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Em memoria do nosso fundador, Engenheiro Salvador Arena, cujo legado, princi-
pios e valores saio mantidos como fonte de motivagao e exemplo.

A Presidente do Conselho Curador da Fundagio Salvador Arena e do Conselho de
Administracdo da Termomecanica, Dra. Regina Celi Venancio, pela excepcional e
inspiradora lideranga.

Aos Conselheiros da Fundagao Salvador Arena, responsaveis por manterem vivo o
legado de nosso fundador.

Aos Conselheiros de Administracio e aos Diretores Executivos da Termomecanica,
pela dedicagdo e empenho na gestdao da companhia que é referéncia e lider em seu setor.

Aos nossos familiares, fonte inesgotavel de amor, apoio e proposito.

Dedicamos esse livro a todos que, de alguma forma, contribuiram para a realiza-
¢do desta obra e que nos inspiram e motivam diariamente.






PREFACIO

O cobre, um dos metais mais antigos conhecidos pela humanidade, é utilizado ha
mais de 10 mil anos para criar solu¢des que mudaram o curso da histéria. Nobre e de
cor quente e brilhante, ele fascina pelo seu poder - afinal, sem o cobre, 0 mundo como
conhecemos hoje nao existiria.

Sua versatilidade e caracteristicas impares foram decisivas para o desenvolvimento da
tecnologia moderna e a construcao da sociedade globalizada. Além de ser um excepcional
condutor de energia gragas a sua maleabilidade, o cobre é utilizado para criar uma infini-
dade de objetos, artefatos, ferramentas, utensilios domésticos e até joias e pecas de arte.

Sua mais importante contribuigdo, no entanto, esta ligada a industria. Todos os sis-
temas de produgdo mundial utilizam o cobre, incluindo os setores de construgio civil,
de eletricidade e de refrigeragdo, além das industrias naval, aeroespacial, de petrdleo, de
maquinas e de equipamentos. Nos ultimos anos, sua presenca tem sido ampliada de
forma extraordinaria, impulsionada principalmente pelas tecnologias emergentes volta-
das a geracao de energia por fontes renovaveis, telecomunicagoes e mobilidade.

Nesse contexto, é impossivel falar da produ¢ao do cobre sem falar da Termomeca-
nica. Desde que foi fundada, em 1942, pelo engenheiro Salvador Arena, a empresa
tornou-se uma referéncia em seu segmento de atuagao e hoje figura entre as maiores
industrias privadas brasileiras, ocupando a lideran¢a no setor de transformacio de
cobre e suas ligas.

Um pouco do que a empresa aprendeu ao longo dos ultimos oitenta anos sera com-
partilhado com vocé neste livro, produzido com a mesma exceléncia que traduz o
significado da marca Termomecanica no mercado. O ponto de partida ¢ um breve
relato de sua historia, na qual a inova¢ao e o pioneirismo sempre estiveram presentes,
assim como a valorizacdo do capital humano, a preocupacdo com o meio ambiente e
a gestdo ética e responsavel.
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A TRAJETORIA DE SUCESSO DA TERMOMECANICA

Com mais de oito décadas de histdria, a Termomecanica iniciou sua jornada com
apenas 200 dolares de capital e maquinas importadas dos Estados Unidos, tendo como
foco a fabricacdo de fornos e equipamentos para padarias. Gragas a seu crescimento
acelerado, em pouco tempo a empresa deixou o modesto galpao alugado no bairro da
Mooca e passou a ocupar um espago maior no Ipiranga, ambos na capital paulista.

Sua vocagdo inegavel para a metalurgia se destacou quando a empresa comegou a
produzir também trefilas, fornos de fundigdo e prensas, impulsionada pelo desenvol-
vimento industrial do pais, extremamente promissor naquela época. O sucesso foi
tanto que, na década de 1950, Salvador Arena decidiu construir uma nova fabrica,
voltada para a produgéo diversificada de metais nao ferrosos, no bairro de Rudge Ra-
mos, em Sao Bernardo do Campo, onde até hoje funciona a matriz da empresa.

Os negocios continuaram em evolugao e, em 1957, a Termomecanica ja contava
com uma equipe de cinquenta funcionarios. A linha de produ¢ao de chapas e verga-
lhoes se expandiu, especializando-se na fabrica¢ao de componentes que anteriormen-
te sO estavam disponiveis no mercado internacional.

Para atender a demanda crescente das ultimas décadas, a Termomecanica inaugu-
rou, em 1985, sua segunda fabrica, também localizada no municipio de Sdo Bernardo
do Campo. Entre 2008 e 2010, duas novas aquisi¢oes evidenciaram mais uma vez o
notavel desenvolvimento da empresa: o Centro de Distribui¢do de Sdo Bernardo do
Campo e o de Joinville, em Santa Catarina. Em 2011, outro momento histérico: foram
adquiridas fabricas no Chile e na Argentina, totalizando 211.447 m? de area constru-
ida e aproximadamente 2 mil empregados.

A Termomecanica seguiu em ritmo de expansdo e, em 2016, inaugurou uma terceira
fabrica em Sao Bernardo do Campo, desta vez voltada para a produgéo de tubos e barra-
mentos de aluminio, além de dar inicio a operagdo da unidade de Manaus, capital amazo-
nense, dedicada a produgdo de tubos ranhurados de cobre. Trés anos depois, em 2019,
iniciou as atividades do Centro de Distribui¢io dos Estados Unidos, no estado da Carolina
do Norte. Em 2021, passou a operar a linha de vergalhdo de aluminio em Sao Bernardo do
Campo, fortalecendo ainda mais sua presenca nos mercados nacional e internacional.

Por tras do sucesso e desenvolvimento permanente da Termomecanica, o nome de
Salvador Arena sempre esteve presente. Referéncia como profissional, empreendedor
e ser humano, ele deixou um legado inigualdavel, tornando-se uma inspiragdo de ideias
e valores para geragdes seguintes.

DE 200 DOLARES A CONSTRUCAO DE UM IMPERIO

Com habilidades incomuns, Salvador Arena foi uma das personalidades mais
marcantes e controversas de sua época. Natural de Tripoli, na Libia, nasceu em 12 de
janeiro de 1915 e chegou ao Brasil com sua familia aos 5 anos. A paixado pela mecanica,
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heran¢a do pai Nicola Arena, surgiu ainda na infincia humilde e converteu-se em
determinagdo apos sua formagao em Engenharia Civil, aos 21 anos, na Escola Politéc-
nica da Universidade de Sao Paulo, e seu trabalho com o famoso engenheiro estadu-
nidense Asa White Kenney Billings, na Sao Paulo Trainway Light Power.

Em 1942, com apenas 27 anos, e duzentos dolares que recebeu de indenizagéo apds
deixar seu emprego na Light, Arena criou a Termomecanica. Empresério de sucesso,
fez seus negdcios prosperarem por meio de muito trabalho, ousadia, criatividade e
determinagdo, acumulando uma das maiores fortunas do pais e figurando com sua
empresa no topo do ranking de grandes industrias instaladas no Brasil até hoje.

Contudo, néo foi apenas sua capacidade de gestiao que tornou Arena conhecido e
respeitado como profissional. Seu lado inovador tornou-se marca registrada, dentro e
fora da empresa. Desde pequeno, tinha paixdo por inventar e construir, tanto que
criou sua prépria casa, iates e moveis do escritorio e da residéncia, além de maquinas
e pavilhdes - tudo projetado e construido sob sua orientagao.

Era um mundo fundido, torneado, ajustado e construido a sua maneira, de forma
irretocavel. Ainda hoje ha maquinas em operagao nas fabricas da Termomecanica que
surgiram hd mais de cinquenta anos, fruto de sua mente inquieta e avida por novos
desafios. Uma mente que também se distinguiu dos demais empresarios da época em
func¢ao de outra singularidade: seu jeito particular de gerir pessoas.

UM MODELO DE GESTAO A FRENTE DO TEMPO

Salvador Arena acreditava no potencial de pessoas bem treinadas - algo que adqui-
riu em seu trabalho na Light, com a equipe responsavel por instalar linhas de transmis-
sao de energia elétrica planejadas por Billings, considerado um dos pioneiros no
desenvolvimento desse tipo de sistemas no Brasil. Arena ficou surpreso com a rapidez
dos empregados em aprender suas tarefas e, com base nisso, desenvolveu suas proprias
habilidades didaticas, percebendo quanto lhe agradava ajudar os outros a progredir.

Nesse sentido, enquanto desenvolvia os negdcios da Termomecanica, Salvador
Arena criou um modelo de gestao proprio e inovador para a época, prezando pelo
“valioso capital humano”, como gostava de se referir aos funciondrios. Durante mais
de cinco décadas, conduziu a empresa orientado exclusivamente por suas opinides
firmes e ideias singulares. Diversas teorias de gestao, desde processos de tomada de
decisdo centralizados até trabalho em equipe aberto e participativo, foram relegadas
ao status de modismos por ele.

Embora conceitos como qualidade total, reengenharia ou downsizing tenham produ-
zido seus efeitos, Arena extraiu deles apenas o que era pratico para seus objetivos. Seguin-
do essa mesma logica, passou a priorizar seus funcionarios, investindo sem restri¢oes em
seu desenvolvimento. A atengdo dedicada a eles era tanta que Arena conhecia todos pelo
nome e sobrenome, bem como seus familiares, para os quais estendeu beneficios como
cestas basicas com até 60 quilos de alimentos e atendimento médico e odontoldgico.
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A politica salarial, uma marca da Termomecanica até os dias atuais, foi sua cria-
¢éo. Tudo comegou em 1948, quando concedeu o primeiro prémio por produtividade
ap6s um esfor¢o bem-sucedido de produgao para atender um grande cliente. Embora
na época nao houvesse legislacao a respeito da participa¢ao nos lucros e da remunera-
¢do por produtividade, essa pratica tornou-se rotina na fabrica, e, sempre que havia
um trabalho especial, um prémio era concedido.

Mesmo antes de ser criado o 13° salario, Arena pagava um adicional aos funciona-
rios no final do ano. Com o tempo, passou a distribuir a participagao nos lucros com
base no desempenho anual calculado por ele mesmo. Essa participagao chegava a cator-
ze, quinze e, as vezes, dezessete ou dezoito saldrios no ano. Em determinado momento,
a Termomecanica pagou excepcionalmente 25 salarios. Também foi dele a ideia de pro-
teger os funcionarios das altas taxas de juros do mercado, criando uma cooperativa de
crédito com juros subsidiados como alternativa de financiamento pessoal.

METODOS E PRINCiPIOS

Em seu processo de gestao, Salvador Arena sempre seguiu rigorosamente os méto-
dos e os principios em que acreditava. Suas formulas ndo eram modernas nem anti-
gas, nem ensinadas nas escolas de negdcios. Ele nao acreditava em consultores,
tampouco ligava para diplomas: o perfil ideal para ele era um funcionario dedicado e
disposto a aprender coisas novas rapidamente.

Por isso, eram raros os anuncios em jornais para cargos de geréncia. Ao contrario,
procurava candidatos internamente, escolhendo a dedo aqueles que se destacaram para
chefiar se¢oes e departamentos. Com isso, também dava oportunidades para outros
ascenderem na fabrica. Arena também valorizava o trabalho das mulheres, refor¢ando
que elas eram tdo inteligentes e eficientes quanto os homens. Estava tao convencido
disso que nomeou uma mulher para sucedé-lo na presidéncia da empresa.

Empresario arrojado, Salvador Arena gerenciava a companhia quase sozinho, de-
finindo estratégias, prevendo novos mercados e desenvolvendo produtos. Lidava com
a comunica¢do de uma maneira peculiar, assim como tudo o que se propunha a fazer:
criou folhetos promocionais e catalogos técnicos para potenciais clientes, sendo esta a
unica forma de publicidade que utilizava. Como costumava dizer: “A melhor propa-
ganda que posso fazer ¢ ter um produto de boa qualidade e com preco baixo”.

Salvador Arena identificou cedo o fendmeno que chamou de “adoragdo do computa-
dor”, uma énfase excessiva nas maquinas sem um retorno na produtividade, ao qual se
op0s vigorosamente. Preferia valorizar o cérebro das pessoas, exigindo criatividade, aten-
¢do e, principalmente, logica. Gragas a essa postura, alcangou, em larga escala, o que ou-
tras empresas s6 conseguiam fazer com investimentos macicos em tecnologia de ponta:
tlexibilidade no atendimento — palavra final entre os gurus executivos em todo o mundo.

Inspirado pela citagao classica de Henry Ford “quando vocé paga bem seus homens,
pode conversar com eles”, era conhecido por sua generosidade para com os funcionarios.
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Na época, chegou a ser chamado de socialista, louco e amigo dos trabalhadores. No en-
tanto, os resultados e o impacto positivo na vida dos empregados mostraram a generosi-
dade do ser humano e a eficacia de seu modelo de gestdo como empreendedor.

Salvador Arena morreu em 1998, na plenitude de seus 83 anos, junto aos que
mais amava: seus funciondrios, suas maquinas, sua fabrica e sua comunidade. Dei-
xou a Termomecanica ocupando uma posi¢ao de destaque no setor industrial brasi-
leiro, em transformacdo de metais ndo ferrosos em produtos elaborados e
semielaborados e altamente capitalizada, com um patrimonio liquido avaliado em
mais de 800 milhoes de dolares.

INOVAGCAO E PIONEIRISMO

O perfil unico e inovador de Salvador Arena ndo se destacava apenas na gestdo da
Termomecanica e de seus funcionarios. Em 1950, aos 35 anos, ele alcangou a aspira-
¢do maxima dos metalurgistas do mundo todo ao desenvolver um processo singular
de fundi¢ao continua. As primeiras teorias sobre o tema surgiram na metade do sécu-
lo XIX, vindas principalmente de ingleses e estadunidenses que propunham diferen-
tes técnicas de resfriamento e de uso de equipamentos, mas bastante limitadas.
Nenhuma delas chegou a ser utilizada em escala industrial.

Salvador Arena, por sua vez, precisou de apenas quatro anos de pesquisa para criar
o processo, considerado ainda hoje um avango tecnolégico. Ele permite fundir barras
e chapas de modo que os produtos saissem do forno praticamente na forma e na di-
mensdo finais, eliminando processos intermediarios, reduzindo custos e aumentando
a produtividade e a qualidade. “Uma legitima gléria da industria nacional”, anunciou
entusiasmado em um catdlogo promocional da Termomecanica.

Essa conquista representou um marco na industria nacional, evidenciando o nome
da Termomecanica e reforcando a reputagdo de Arena como um empresario visiona-
rio e inovador. Além disso, a introducédo da fundi¢do continua desencadeou uma rea-
¢do sem precedentes em diversos setores. Amplamente utilizado em etapas
intermediarias de fabricagao de uma variedade de itens, o processo adicionou exce-
léncia aos produtos, proporcionando uma revolugéo silenciosa e de enorme impacto,
embora pouco visivel para o consumidor final.

O aumento significativo da qualidade das pegas metalicas repercutiu diretamente
em segmentos como o de automoéveis, refrigeradores, aparelhos de som, maquinas,
equipamentos, cadeados, fechaduras, geracao e transmissao de energia elétrica e até
canhdes e foguetes. Os produtos tornaram-se mais leves, resistentes, eficientes e eco-
ndmicos, em uma época crucial para a industria nacional, que buscava modernizagao
para atender as demandas de desenvolvimento do pais.

Gragas as inovagoes tecnoldgicas introduzidas por Arena, a Termomecanica con-
quistou uma parcela crescente do mercado. Sua superioridade tecnoldgica permitia
que a empresa aceitasse pedidos que seus concorrentes nido poderiam atender,
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incluindo a produgao de perfis e barras de bronze sem limitagdes de comprimento.
Assim, a companhia ganhou reputagao por ser capaz de executar qualquer servico sob
encomenda, e 0 mercado cresceu rapidamente a medida que a fabrica se equipava para
atender a novas demandas e diversificar a producao.

Contudo, para fornecer atendimento personalizado, a empresa precisava repassar
os custos da preparagio especial dos fornos e matrizes para o prego final, o que nem
sempre era viavel para determinados perfis de clientes. Era preciso encontrar uma
féormula mais pratica para a Termomecanica atender a um universo maior de indus-
trias e pequenas empresas, por meio de uma nova liga de metais com aplicagdo mais
ampla a precos mais acessiveis.

Com obstina¢ao, Arena comegou a buscar a combinagao perfeita de metais para
obter uma liga mais versatil e acessivel. Como resultado desse esforco, surgiu a liga
TM23 - assim chamada porque foram necessarias 23 tentativas para encontrar a for-
mula perfeita. Os testes realizados indicaram uma série de vantagens, incluindo maior
resisténcia ao desgaste e 6tima adaptabilidade a diferentes usos. A liga TM23 passou
a ser produzida em grande escala, com precos reduzidos drasticamente. Até hoje é
uma das mais utilizadas pela industria brasileira.

Movido pelo prazer de superar os limites da tecnologia, Salvador Arena também
decidiu construir uma prensa de sete mil toneladas, que demandou dez anos de traba-
lho e ainda ¢ considerada uma das mais avangadas, sendo a maior de sua categoria na
América Latina. Com ela, a Termomecanica conseguiu fabricar chapas mais largas e
tubos maiores e passou a produzir itens mais complexos e de maior valor agregado,
diversificando os segmentos de atendimento e aumentando as margens de lucro.

Heranga da capacidade de inovagdo de seu fundador, atualmente a Termomecanica
continua investindo em novas tecnologias e no desenvolvimento de novas ligas, com foco
na otimizagao de custos, bem como no aumento da produtividade e da competitividade.

PRODUTOS E APLICAGCOES

A constante demanda do mercado brasileiro, que absorve quase toda a produ¢ao da
Termomecanica, estimula a empresa a investir continuamente na modernizagdo e na
expansdo de seus sistemas e produtos. Atualmente, sua linha de produgdo compreende
mais de cinco mil itens de cobre, agrupados em cinco grandes familias: tubos, barras,
vergalhdes, perfis, laminados (fitas, tiras e chapas), fios, buchas e casquilhas. Além dis-
s0, desde 2016, a empresa também fabrica barramentos de aluminio para fins elétricos.

Entre os produtos de cobre, merecem destaque as barras, os vergalhdes e os perfis,
que sdo fabricados desde o inicio das opera¢des da Termomecanica e continuam a ter
papel de destaque na produgao da empresa gragas as suas diversas aplicagdes, tanto na
industria nacional, como no mercado internacional. Jd no campo de tubos e no da
trefilacdo, a Termomecanica possui o maior e mais completo conjunto de maquinas
da América Latina, com capacidade de tragdo de até 200 toneladas.
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Os diferentes produtos de cobre podem ser aplicados nas mais diversas industrias,
e o portfolio da Termomecanica possui excelentes solugoes que atendem todos esses
setores. Na area de construcdo civil, por exemplo, nada se compara ao cobre e suas
ligas quando pensamos em tubos para dgua quente e fria, instalagdes de gas e redes de
combate a incéndios, uma vez que o metal é altamente resistente as variacdes de pres-
sdo e de temperatura, evitando, assim, interven¢des e retrabalhos nas instalagdes.

O cobre também se destaca por apresentar melhor desempenho e durabilidade
quando comparado a outros insumos, com diferentes destinacdes. O metal é aplicado
em fios e cabos por sua excelente condutibilidade elétrica, além de equipamentos onde
ha troca de calor, como aquecedores de agua que podem operar a partir da energia elé-
trica ou solar, importantes fontes de energias renovaveis. Em paises com clima muito
frio, o cobre é aplicado nos sistemas de calefagdo para aquecimento e manutengio da
temperatura do ambiente. Nesse sentido, a cadeia do frio também se beneficia quando
prioriza o cobre: gragas a alta durabilidade do metal, os tubos utilizados em componen-
tes de refrigeragdo, como aparelhos de ar-condicionado, geladeiras e refrigeradores co-
merciais, permitem maior eficiéncia energética e maior vida util desses produtos.

No setor de arrefecimento, os tubos de cobre sao utilizados em trocadores de calor,
evaporadores em usinas sucroalcooleiras, radiadores industriais e automotivos e sis-
temas de pequeno e grande porte que requerem resisténcia a corrosao galvanica e alto
desempenho em trocas térmicas.

Cabos e fios, sejam de aluminio ou de cobre, também atendem todos os setores que
dependem de transmissdo de energia, da construgéo civil, até o segmento elétrico,
passando pela industria do petroéleo, de maquinas e equipamentos. Ou seja, qualquer
setor que necessite transmitir energia elétrica em alguma etapa de seu processo, o que
culmina em quase todo sistema de produgao.

Ja na industria naval, o cobre é amplamente utilizado para a construcdo dos mais diver-
sos tipos de embarcagdes, como navios de cruzeiros e de carga, iates e submarinos, devido
a resisténcia a bioincrustagao, e em hélices, tubulagoes, suportes, valvulas, engrenagens e
outros equipamentos, uma vez que conta com elevada resisténcia mecanica e a corrosao.

No segmento aeroespacial, essa versatilidade de aplicagdes faz com que as ligas de
cobre sejam consideradas opg¢des mais convenientes em alguns componentes criticos
da aeronave, quando comparado a outros metais. A escolha pela aplica¢ao nesses ca-
sos deve-se pela combinagdo tnica de importantes propriedades fisicas e quimicas:
elevada resisténcia mecanica, a corrosao e ao desgaste; condutividade térmica; e maior
tenacidade a fratura em diferentes condi¢des de temperatura.

CULTURA INOVADORA E TRANSFORMADORA

A Termomecanica sempre manteve o olhar estratégico voltado para o futuro, im-
pulsionada por uma forte e consistente cultura inovadora implementada pelos ideais
de seu fundador, buscando a exceléncia de seus produtos e continua participagao no
mercado nacional e global. Esta acdo tem sido fortalecida continuamente pelo
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conselho curador, bem como pela diretoria da Termomecanica. Consequentemente,
0s avangos seguem em ritmo acelerado.

Um bom exemplo ¢é a estruturagio feita no setor de Pesquisa e Desenvolvimento
(P&D), iniciada no ano de 2016 e que, em 2020, se transformou em uma divisdo do
Centro de Pesquisas, Desenvolvimento e Ensaios (CPDE), composto também pelo La-
boratério de Analises Quimicas e Fisicas — este tltimo inaugurado pelo fundador
concomitantemente ao inicio das atividades da Termomecanica na unidade de Sao
Bernardo do Campo. Hoje, o CPDE ¢ acreditado pelo Inmetro e presta servigos labo-
ratoriais em ligas pertencentes a diversas matrizes metalicas.

Sempre alinhada as principais demandas do mercado, a Termomecanica tam-
bém vem buscando fortalecer a cultura Environmental, Social and Governance
(ESG). Em sua trajetdria, ndo faltam exemplos que comprovam a adogao permanen-
te de estratégias ligadas ao meio ambiente, ao social e a governanca. Isso inclui o
desafio de usar a inovagdo continua para tornar a empresa cada vez mais eficiente,
atendendo a crescente demanda dos clientes por produtos ecologicamente corretos
—ou seja, oferecer solugdes de produtos com baixo impacto ecolégico, que atendam
aos mais altos padroes de eficiéncia energética, protecdo ambiental e economia cir-
cular a médio prazo.

RESULTADOS DE NEGOCIOS ALIADOS AO IMPACTO SOCIAL

O maior sonho de Salvador Arena sempre foi criar uma escola-modelo. Ele acredi-
tava que apenas a educacio de qualidade seria capaz de apoiar o desenvolvimento do
pais. Com isso em mente, em 1964 criou a Fundagéo Salvador Arena, que funcionava
como uma espécie de brago social, concentrando esfor¢os para ajudar pessoas em si-
tuacdo de vulnerabilidade.

Em 1989, a Fundagao inaugurou inicialmente o Colégio Termomecanica, com a pro-
posta de proporcionar ensino gratuito e de qualidade para criancas de todas as classes
sociais. Em 2002, langou a Faculdade de Tecnologia Termomecanica (FTT), que oferecia
cursos de graduagdo tecnologica e pos-graduagao também gratuitos e de alta qualidade.

As duas instituicoes de ensino foram transformadas no Centro Educacional da
Fundagio Salvador Arena em 2006. Ocupando uma area de 131 mil m® no bairro
Alvarenga, em Sao Bernardo do Campo, a institui¢do oferece ensino de qualidade,
alimentacdo, material didatico e uniformes a mais de 3.200 alunos, além de investir
em infraestrutura, cultura, conhecimento, esporte e lazer.

Juntamente a todos os bens que Arena acumulou, a Fundagdo herdou um dos tra-
¢os mais marcantes de sua vida: o interesse pelo bem-estar genuino das pessoas.
Sem herdeiros, Arena preocupava-se com a continuidade de seus ideais humanitarios,
por isso estabeleceu a Fundagdo como herdeira universal de todo o seu patrimonio.

A instituicao segue cumprindo o propodsito de promover significado a riqueza de seu
capital empresarial e, além de financiar o Centro Educacional, também desempenha
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uma ampla gama de servi¢os comunitarios, incluindo a distribuigdo de cestas basicas na
regido do ABC Paulista, assisténcia médica gratuita e contribui¢des para dezenas de
instituigdes de caridade em todo o pais, o que beneficia mais de 42 mil pessoas.

Comprometida com o desenvolvimento sustentavel, a empresa, além de lider no
setor de transformagédo de cobre e suas ligas, em produtos semielaborados e acabados,
mantém programas de modernizag¢io e expansiao que definem sua tradicional estra-
tégia de reinvestimento de lucros e gera¢ao de empregos, contando com um patrimo-
nio liquido superior a dois bilhdes de reais.

Até aqui, foi possivel conhecer momentos importantes da histdria da Termomeca-
nica e de seu fundador. Nos capitulos a seguir, trazemos uma rica jornada pelo uni-
verso do cobre e da tecnologia envolvida em sua obten¢ao. Ao longo do conteudo, vocé
aprenderd sobre a produc¢ao desse valioso metal, sua historia, curiosidades, caracteris-
ticas e aplicagdes técnicas.

Aproveite a leitura e descubra o mundo de possibilidades que o cobre oferece!

Regina Celi Vendncio
Presidente do conselho de
administragdo da Termomecanica

Luiz Henrique Caveagna
Diretor-geral da Termomecanica
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CAPITULO 1
Cobre e suas ligas

1.1 INTRODUCAO

O nivel de desenvolvimento de uma sociedade pode ser avaliado pela sua capacidade
de desenvolver e produzir materiais e, de forma tecnologica, fabricar produtos e gerar
servicos. Em termos histdricos da civilizagdo, o cobre ¢ um material muito importante,
pois foi um dos primeiros metais minerados e manufaturados pelo ser humano, apre-
sentando facilidade de extragdo e processamento em comparagio a outros metais.

A descoberta do processo de extracdo do cobre e de seu respectivo processamento
praticamente originou a metalurgia, ramo da ciéncia que estuda os metais. O cobre e
suas ligas compreendem um grupo de materiais metalicos das mais antigas e diversi-
ficadas aplicagdes. Na sequéncia, é apresentada uma linha do tempo, com periodos
aproximados, da grande contribui¢ao do cobre e suas ligas, como um dos principais
materiais de engenharia, na evolugao da sociedade.

« 10.000 a 3.500 a.C.: Idade do Cobre ou Era Calcolitica, na qual as sociedades
descobriram como extrair o cobre para fabricagdo de ornamentos e acessorios.
Evidéncias arqueoldgicas indicam que o cobre foi utilizado hd mais de dez mil
anos na Asia Ocidental. Em seus hieréglifos, os egipcios antigos usavam o sim-
bolo Ankh para representar o cobre. Papiros revelam que o cobre era utilizado
no tratamento de infecgdes e esterilizacdo da agua. Desde aquela época, a huma-
nidade ja havia notado no cobre sua excelente ductilidade nos processos de con-
formagao. Por volta de 5.000 a.C., surgiram os primeiros trabalhos de fundigao
de cobre em moldes feitos de pedra lascada. Entre 4.000 e 3.000 a.C., o cobre era
ativamente extraido na Espanha, especificamente na regido da Huelva.
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3.500 a 1.500 a.C.: Idade do Bronze, periodo da adigdo de estanho ao cobre,
formando uma das mais importantes ligas de cobre em func¢io de suas pro-
priedades. Em periodos de guerra, o aumento da resisténcia mecénica dada
por essa adi¢ao gerou vantagens na produc¢ao de escudos e outros artefatos.

Por volta de 1.000 a.C.: o poeta grego Homero chamou o cobre de Chalkos.
Em funcéo disso, a Era do Cobre também é conhecida como Era Calcolitica.

1.500 a.C. a 100 d.C.: Inicio da Era Crista, quando textos romanos descrevem
as palavras aes Cyprium para representar o cobre, pois muito do metal provinha
da ilha de Chipre (Cyprus). Esta ilha ficou conhecida por fornecer a maioria do
cobre utilizado pelos impérios antigos da Fenicia, Grécia e Roma. Em torno de
trés a dois séculos antes do inicio da Era Crista, os gregos dos tempos de Aristo-
teles ja eram familiarizados com o latdo, mas sé a partir do Império Romano de
Augusto’ a liga de cobre e zinco teve maior difusao de utilizagao.

100 a 1.600: Antes da chegada dos europeus a América do Sul, as civilizagoes
maia, asteca e inca ja exploravam o cobre e outros metais nobres, como o ouro
e a prata, em seus respectivos auges de desenvolvimento. Na Idade Média, o
cobre e o bronze foram difundidos na China, na India e no Japio.

1.600 a 1.760: Melhor compreensdo da combinagdo de elementos quimicos
empregados na metalurgia na formagao de ligas metalicas, incluindo o cobre.

1.760 a 1.840: Primeira Revolugdo Industrial, um novo periodo para o cobre,
quando, em fungao das descobertas e inveng¢oes realizadas por Ampeére, Fara-
day e Ohm no campo da eletricidade, esse metal se mostrou um excelente
condutor elétrico e térmico. O cobre é até hoje a melhor op¢do em custo-be-
neficio na selegdo de materiais para aplicagdes de engenharia que necessitem
de excelente condutividade elétrica e/ou térmica.

1.900 a 1.935: Desenvolvimento de ligas de aluminio de alta resisténcia, com
destaque para ligas aluminio-cobre que possibilitaram a combinagdo de leve-
za e resisténcia mecanica por meio de tratamento térmico (endurecimento
por precipitagdo), condi¢do ideal para a industria aeronautica.

1.955 a 1.970: Desenvolvimento de ligas de ferro, cobalto e titanio, propician-
do materiais com propriedades mecanicas superiores. As ligas de cobre foram
decisivas para o desenvolvimento dessas ligas, tanto como elemento de liga,
quanto para confec¢ao de moldes utilizados na fundi¢ido desses materiais.

1.970 até os dias atuais (2024): Pesquisas envolvendo desenvolvimento de ma-
teriais e processos de fabricagao que envolvam aplicagdes tecnoldgicas do cobre
e suas ligas com materiais estratégicos, como ni6bio e grafeno. A Termomecani-
ca Sdo Paulo S.A. (TM) tem se destacado como incentivadora e patrocinadora
de pesquisas nesse segmento no 4mbito nacional e da América Latina.

1

Refere-se a Augusto, fundador do Império Romano e seu primeiro imperador, governando de
27 a.C. até sua morte em 14 d.C.
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E necessério destacar que a importancia do cobre e suas ligas ultrapassa a ques-
tdo temporal, ja que ele é um dos mais importantes grupos de materiais metalicos
para aplicagdes em engenharia, assumindo significativa relevancia comercial e tec-
noldgica para a sociedade moderna. O cobre e suas ligas apresentam um conjunto
de caracteristicas que comprova as vastas possibilidades de aplicagao, agregando
valor a produtos e servigos, em diferentes periodos e com forte tendéncia de adogao
em tecnologias futuras.

Curiosidades

Um importante exemplo de aplicagdo do cobre e suas ligas encontra-se nos veicu-
los automotivos. Um automével comum de cerca de 1 t tem em sua massa de 22 a
25 kg de cobre e suas ligas. Ja em uma tendéncia mundial, um veiculo elétrico
possui de 68 a 81 kg. O cobre é encontrado nos motores de propulsdo, em sistemas
de freios regenerativos e condutores para a bateria, além de aplicagoes tradicionais
como equipamentos eletronicos, acessorios audiovisuais e fios condutores. O co-
bre assume importante papel também na fabricagdo de componentes de veiculos
hibridos, que conciliam fontes de energia para motores de combustao interna (ga-
solina, por exemplo) e energia elétrica.

Em funcio das caracteristicas peculiares do cobre em termos de qualidade de vida
para o ser humano, especificamente para a saude, ele apresenta os seguintes aspectos
e aplicagoes:

« E um nutriente essencial para o organismo, sendo necessaria a ingestao de 1 a
3 mg por dia;

« Sua falta pode causar doengas como a anemia profunda e problemas cardio-
vasculares; e

o Possui a¢do bactericida, e sua utilizagdo nas tubulacdes diminui, de forma
notavel, a quantidade de bactérias carregadas pela dgua - tal propriedade nao
é encontrada em outros materiais.

Na sequéncia deste capitulo, sdo apresentados fundamentos sobre metalurgia, es-
trutura, imperfei¢des cristalinas, propriedades e ligas metalicas pertinentes ao cobre.

1.2 METALURGIA EXTRATIVA DO COBRE

A metalurgia extrativa do cobre é a ultima etapa do processamento de minérios e
consiste na obtenc¢ao do metal, fase tipicamente conhecida como redu¢do do minério.
Em relagdo a metais como o aluminio e o ferro, a presenca do cobre na crosta terrestre
é pequena. Ele é encontrado na natureza na forma de sulfetos, 6xidos e hidrocarbona-
tos, apresentados na Tabela 1.1.
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Tabela 1.1 — Principais minérios de cobre, formulas quimicas e percentuais em massa de cobre nas
composi¢des quimicas

Minério Férmula quimica Cobre (% em massa)
Calcopirita CuFes, 34,5
Calcocita Cu,S 79,8
Covellita CuS 66,5
Bornita 2Cu,S - CuS - FeS 63,3
Tetraedrita Cu,SBS, + x(Fe,Zn) 65b,S, 32-45
Malaquita Cu,(OH),CO, 57,3
Azurita 2CuCO, - Cu(OH), 55,1
Crisocola CuO - SiO2 . 2H20 37,9
Cuprita Cu,0 88,8

O minério mais importante para obtenc¢do do cobre é a calcopirita, um sulfeto de
cobre e ferro (CuFeS,) que normalmente apresenta as seguintes impurezas: cal, silica,
alumina, Fe O,, TiO, e outros éxidos. Apesar dos valores mostrados na Tabela 1.1,
atualmente sdo extraidos minérios com menos de 0,2% de cobre em massa.

A Figura 1.1 apresenta: (a) calcopirita, (b) malaquita, (c) azurita e (d) cuprita.

(a) (b)

(0) (d)

Figura 1.1 — Minérios de cobre: (a) calcopirita, (b) malaquita, (c) azurita e (d) cuprita.
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1.2.1 PROCESSO DE METALURGIA EXTRATIVA DO COBRE

Em condicbes naturais, os metais se encontram combinados com outros elemen-
tos, como enxofre e oxigénio, numa condigao estdvel de energia minima. Para extrair
o componente metalico do minério ¢ necessario um grande dispéndio de energia: a
quantidade para extrair 1 kg de cobre é de 50 a 90 MJ, compreendendo valores muito
elevados, porém muito menores do que a quantidade necessaria para a extragio de
aluminio, que é de 250 a 300 MJ/kg.

Os processos de extracdo de metais sdo basicamente dois: a pirometalurgia e
eletrometalurgia. A pirometalurgia baseia-se na utilizagdo de altas temperaturas e
na mistura e reagdo do minério com elementos que possibilitam a extragdo do metal
(por exemplo, a redugdo do ferro a partir da hematita). Ja a eletrometalurgia baseia-
-se em um processo eletrolitico, no qual utiliza-se uma corrente elétrica para a ex-
tracdo de metais do minério, em equipamentos denominados cubas eletroliticas,
com consumo muito alto de energia (por exemplo, procedimento Hall-Héroult para
reducdo do aluminio).

Em relagdo ao cobre, utiliza-se parcialmente o processo pirometalurgico, uma vez
que para aplicagdes elétricas o cobre deve alcancar pureza de 99,9% a 99,96%, em
massa. Tratando-se do cobre eletrolitico, que é o cobre comercialmente puro, o pro-
cesso eletrolitico é utilizado para refinar o metal além das condi¢des permitidas pelo
processo pirometalurgico.

Por meio da avaliagdo de indicadores de institui¢oes especializadas em cobre,
como a Copper Development Association Inc. (CDA), os maiores produtores mun-
diais de minério de cobre sdo Chile, Estados Unidos, Peru e China. O Chile é, sozinho,
responsavel por aproximadamente 35% da produgdo desse importante minério. Ja os
Estados Unidos e o Peru tém um “empate técnico”, na ordem de 8%, o que possibilita
a alternancia entre a segunda e a terceira coloca¢ao dependendo do periodo conside-
rado. A China esta logo atras, com 6%. O Brasil fica na décima quinta colocagdo, com
pouco mais de 1% da produgdo mundial.

As principais minas produtoras no Chile sao Chuquicamata, Escondida, Collahuasi
e El Salvador (Indio Muerto); nos Estados Unidos, sio Bingham e Morenci. Em rela-
¢d0 ao Brasil, as principais minas sao Mina do Sossego (Canaa dos Carajas — PA),
Mina Chapada (Alto Horizonte - GO) e Mina Caraiba (Jaguarari — BA).

A Figura 1.2 mostra o diagrama com as etapas de obtengdo de cobre, desde o
trabalho inicial com o minério, passando por processo pirometalurgico até obter
o cobre, com grau de pureza superior a 99,95% Cu, em massa, por meio de proces-
so eletrolitico.
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Minério

Britagem e
moagem

Flotagdo

Fundigéo
Intermedidaria

Oxida¢io

Refino a fogo

Refino eletrolitico

Figura 1.2 — Sequéncia de obtengdo do cobre, do minério até o catodo de cobre.

A seguir sdo descritas as etapas da metalurgia do cobre.
a) Concentra¢io do minério

Um moinho é utilizado para obter graos com 0,5 mm; depois, por flotagdo (em
agua), os sulfetos pouco molhaveis, que flutuam na espuma, sao separados das impu-
rezas que se depositam no fundo.

b) Ustulag¢ao

Trata-se do aquecimento do minério sob forte jato de ar. Processo quimico que
consiste numa oxida¢do parcial e precaria que ocorre no estado solido, destinada a
reduzir o teor de enxofre (S), formando didxido de enxofre (SO,), e o teor de ferro,
formando 6xido de ferro (FeO).

¢) Fusido do matte (fundi¢do intermediaria)

Consiste na operagao de fusdo do concentrado no forno do revérbero, formando o
produto conhecido por matte de cobre. O matte ¢ um composto fusivel (funde entre
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950 e 1.000 °C) contendo os sulfetos FeS e Cu,S, que se dissolvem em quaisquer pro-
porgoes, e pequenas quantidades de impurezas.

A fusao do matte corresponde a um refino por escéria: adiciona-se um combusti-
vel (normalmente carvao em pd) com a carga e, apds a fusdo, a escoria retém os 6xidos
FeQ, SiO, e CaO.

d) Obtencao do blister (oxida¢ao ou conversao)

A oxidagdo ou conversao é a etapa de produgao do blister, iniciada quando o matte
de cobre ¢ transferido para os fornos conversores. O blister é o cobre impuro com
muitas bolhas de SO,. De forma geral, a operagdo compreende a oxidag¢do do ferro
com injegdo de oxigénio e adigdo de areia, que escorifica o FeO formado.

Apds a oxidagdo do ferro, o cobre reage formando Cu,0, Cue SO, A oxidagao
pode ser feita em conversores (tipo LD, ou processo Linz-Donawitz). Resulta no blis-
ter, que ¢ uma liga com 98,5% de cobre contido, em massa.

e) Refino a fogo (dnodo)

E um refino pirometaltrgico, cujo objetivo é escorificar as impurezas facilmente
oxidaveis, aumentando a pureza do blister. Consta de fusao, oxidagdo, redugéo e lin-
gotamento, com o intuito de obter placas (anodos) pesando entre 200 e 400 kg. Resul-
ta em um produto de cobre de pureza de 99,5% (em massa), tornando o material
adequado para um refino eletrolitico final.

f) Refino eletrolitico (catodo)

O processo eletrolitico consiste na realizacdo de dissolugédo do cobre dos dnodos
obtidos na etapa anterior, por meio de uma solugéo de sulfato de cobre em acido sul-
farico, com formagao de eletrodlito, e por meio do transporte do cobre para o catodo
por agao de corrente elétrica, onde se deposita com grau de pureza superior a 99,95%
(em massa), constituindo a folha de cobre denominada catodo. As impurezas Pb, Se,
Te, Sn e metais preciosos sdo insoluveis no eletrolito e depositam-se no fundo da cé-
lula eletrolitica, formando um lodo, que é removido e utilizado para recuperagdo dos
metais presentes, incluindo os preciosos.

As informagoes sobre o processo de metalurgia extrativa do cobre demonstram a
complexidade e os custos de extragdo e sdo importantes para subsidiar politicas de
conservagdo de energia.

Observagao

Hidrometalurgia é o termo que designa processos de extracdo de metais nos quais
a principal etapa de separa¢ao metal-ganga envolve reagoes de dissolucao do(s)
mineral(is) contendo os metais de interesse em meio aquoso. Suas aplicagdes in-
cluem a producéio de cobre, alumina, ouro, urénio, zinco, niquel, titanio, terras-
-raras, dentre outros.
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1.3 ASPECTOS DO COBRE

O cobre e suas ligas pertencem ao grande grupo de materiais de engenharia classi-
ficado como materiais metalicos, que possuem propriedades que satisfazem ampla
variedade de requisitos de projeto. Sdo materiais de elevada importancia tecnologica
devido a sua extensa gama de propriedades possiveis, sendo estas influenciadas por
ligagdes atomicas, elementos constituintes (composi¢do quimica) e outras imperfei-
¢Oes, processos de manufatura e estruturas resultantes (micro e macroestrutura).

Compreendem materiais versateis e importantissimos, pois a selecdo adequada de
materiais propicia uma 6tima relagao custo-propriedades. Além disso, sdo materiais
de extrema relevancia comercial.

Na Figura 1.3 sao mostrados aspectos estruturais importantes em um tubo de co-
bre e as respectivas escalas tipicas de comprimento, usados como exemplos de mate-
riais de engenharia. Vale ressaltar que a palavra estrutura vem do latim structura,
derivada do verbo struere, que significa construir. De modo geral, refere-se a forma
como as partes ou os elementos se agregam para compor o todo.

MATERIAL
Tubo de Cobre

MACROESTRUTURA
(1 =10 mm)
Graos
Macroporosidades

MICROESTRUTURA
(1 =500 um)
Fases Eutéticas
Dendritas
Microporosidades

NANOESTRUTURA Intermetalicos
(1 -100 nm)

Precipitados

ESTRUTURA ATOMICA
(1-1004)

Estrutura Cristalina

Figura 1.3 — Tubo de cobre com caracteristicas estruturais e respectivas dimensdes tipicas, em termos
de comprimento (Cortesia da Termomecanica Sdo Paulo S.A.).

Em ciéncia e tecnologia dos materiais, essa forma de aglomeragao dos elementos
constituintes pode se apresentar em quatro niveis distintos:
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a) Estrutura atomica

Se refere a forma como os atomos presentes no material estdo ligados e, consequen-
temente, as propriedades resultantes. Por exemplo, os d&tomos de cobre sdo unidos por
meio de ligacoes metalicas, conforme Figura 1.4.

Tons positivos

Nuvem ou mar
de elétrons

Figura 1.4 — Ligagdo metalica.

b) Arranjo atomico

Se refere a forma como os 4tomos estdo arranjados uns em relagao aos outros. Por
exemplo, o arranjo atdmico gerado no cobre apresenta estrutura cristalina cubica de
face centrada (CFC), conforme mostrado na Figura 1.5.

Figura 1.5 — Estrutura CFC: (a) representagdo esquematica com posi¢des atdmicas; (b) com esferas rigi-
das; (c) com empacotamento de células unitarias; e (d) com célula unitaria isolada.
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¢) Microestrutura

E o sequenciamento dos cristais gerado pelos dois niveis anteriores, porém ainda é
muito pequeno para ser observado a olho nu, necessitando de ampliagao superior a 10
vezes. Por exemplo, as Figuras 1.6(a) e (b), respectivamente, apresentam a microestru-
tura de ligas de cobre, bronze-aluminio-niquel, considerando em (a) uma linha de
referéncia de 1 um e em (b) uma linha de referéncia de 5 um. Em ambas as imagens ha
destaque para as fases e microconstituintes ou intermetalicos presentes na liga.

a+y2

Kin
o+ Kiv

(a) (b)

Kll

Figura 1.6 — Microestrutura de ligas de cobre (bronze-aluminio-niquel) obtida por microscopia eletroni-
ca de varredura (MEV): (a) com 10% Al (em massa) e (b) com 14% Al (em massa), respectivamente.

d) Macroestrutura

Compreende a forma como as microestruturas se organizam para compor o material,
podendo ser visivel a olho nu ou com aumento dptico maximo de 10 vezes (visivel com
auxilio de lupa ou de microscopio 6ptico). Por exemplo, a Figura 1.7 mostra a macroestru-
tura de uma liga de cobre (bronze com microadi¢des de fésforo) em estado bruto de fusao.

Macroestrutura

e~ ot Sl Microestrutura

Figura 1.7 — Macroestrutura de liga de cobre em estado bruto de fusdo em escala natural (imagem
oriunda de estudos feitos em parceria entre o Centro de Pesquisas, Desenvolvimento e Ensaios da Ter-
momecanica e o Instituto Federal de Educagdo, Ciéncia e Tecnologia de Sdo Paulo).
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A microestrutura e a macroestrutura requerem prepara¢ao da superficie do ma-
terial a ser analisado, e geralmente ¢é utilizado ataque por meio de reagentes quimi-
cos para posterior visualiza¢do da estrutura resultante, independentemente do
aumento considerado.

E importante salientar que, nos quatro niveis apresentados, a estrutura resultante
do material influencia em suas propriedades. A Figura 1.8 mostra a rela¢ao linear em
ciéncia e tecnologia dos materiais:

Processo de Estrutura

Propriedades
manufatura resultante P

Figura 1.8 — Relagdo linear entre processo de manufatura, estrutura resultante e propriedades dos materiais.

1.3.1 LIGACOES METALICAS (ESTRUTURA ATOMICA)

A formagdo dos materiais ocorre por meio das ligacdes atdmicas, que certamente
influenciam suas propriedades. A classificacdo dos materiais estd relacionada a essas
ligagdes, que podem ser primdrias ou secunddrias. As ligagoes metdlicas sdo as liga-
¢des quimicas primarias presentes nos metais e suas ligas, o que inclui o cobre. Com-
preendem atomos que apresentam na camada de valéncia (1, 2 ou até 3 elétrons), logo
tendem a perder elétrons. A Figura 1.4 apresenta os ions positivos envoltos pelo “mar
ou nuvem de elétrons”.

Em fungao das ligagoes metalicas, os materiais metalicos apresentam peculiarida-
des como as proprias ligagdes atdmicas que os constituem, embora exibam certo ca-
rater covalente. A condutividade térmica, a condutividade elétrica e a opacidade,
propriedades que caracterizam um metal, sio decorrentes da existéncia da nuvem de
elétrons. Quanto menor for o numero de elétrons de valéncia do 4tomo metélico,
maior serd a predominancia da ligacdo metdlica.

O cobre tem carater metalico muito forte, o que possibilita que ele apresente con-
dutividades elétrica e térmica elevadas. Ja os metais de transi¢do, como niquel, ferro,
tungsténio e vanadio, que apresentam maior nimero de elétrons de valéncia nos seus
atomos, possuem uma parcela apreciavel de ligagdes covalentes. Isso explica suas pio-
res condutividades térmica e elétrica em comparagdo ao cobre.

Em geral, os materiais metélicos sao resistentes e deformaveis, em fungao das liga-
¢Oes metalicas. A Figura 1.9 mostra o comportamento mecanico que ocorre em mate-
riais metalicos. Durante a aplica¢ao de carga ou for¢a externa por meio de martelo,
nota-se que os ions positivos escorregam uns sobre os outros, permitindo que o metal
se deforme. Assim, o material metélico muda de forma, mas ndo se quebra (Figura 1.9),
o que explica o comportamento maleavel do cobre, por exemplo.
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Metal se deforma
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Figura 1.9 — (a) o golpe do martelo (b) forga os cations do material metalico a deslizar uns sobre os ou-
tros, gerando assim grande maleabilidade.

1.3.2 ESTRUTURAS CRISTALINAS E NAO CRISTALINAS (AMORFAS)

No caso dos materiais metélicos, ¢ comum durante o processo de solidificacdo que
seus atomos se unam e adquiram um arranjo atomico organizado e perioédico ao lon-
go de grandes distancias atdmicas, o que ¢ denominado estrutura cristalina. As estru-
turas cristalinas mais comuns nos metais sdo as estruturas cubica de corpo centrado
(CCCQC), ctibica de face centrada (CFC) e hexagonal compacta (HC).

Na Figura 1.10, sio mostradas as células unitarias dessas trés possibilidades de
estruturas cristalinas e seus respectivos parametros de rede cristalina.

Parametros de / H /
Rede Cristalina: L
Estrutura Cubica a
a=b=c B
a=Bf=y=900 T —
Cubica de Corpo Centrado  Cubica de Face Centrada
(CCC) (CFC)

(b) (c)

[' Pariametros de

@ m Rede Cristalina:

Estrutura Hexagonal
a=bzc
a=p=90°y=120°

Z
a
Hexagonal Compacta
(HC)

(d)

™

Figura 1.10 — (a) Parametros de rede cristalina e células unitarias: (b) CCC, (c) CFC e (d) HC.
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A estrutura cubica de face centrada do cobre, destacada em maiores detalhes na
Figura 1.11, apresenta uma estrutura cristalina que possui uma célula unitaria com
atomos localizados em todos os oito vértices e no centro das seis faces.

1/8 atomo

1/2 4&tomo

Figura 1.11 — Célula unitaria tridimensional da estrutura cubica de face centrada.

Por meio de andlise da Figura 1.11, nota-se que ha meio 4tomo no centro de cada
face e um oitavo em cada vértice da célula unitaria. O numero (1) de atomos por célu-
la unitdria é obtido da seguinte forma:

n:6.l+8 1
2 8
n=4

Logo, a estrutura CFC apresenta 4 atomos por célula unitaria.

O Fator de Empacotamento Atomico (FEA) da estrutura CFC, considerando a
agregacao de esferas de forma dtima, pode ser obtido da seguinte forma:

thomos
FEA=——""—

célula-unitdria (11)
nV
FEA=—2¢
V. (1.2)
4 (% TcR3j
FEA = 3
a (1.3)
Em que:
\% = volume dos dtomos na célula unitaria (m?);

atomos

= volume da célula unitaria (m?);

célula-unitéria
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n = numero de atomos da célula unitaria;

V_=volume da esfera (m*);

R = raio atémico (m);

V_=volume do cubo (m?);

a = aresta do cubo (m®) — é o pardmetro de rede a para células unitarias ctbicas.

A estrutura cubica de face centrada (CFC) apresenta FEA igual a 0,74 ou 74%, ou
seja, obtemos esse valor se pegamos os dados de raio atomico (R) e de pardmetro de rede
(a) para qualquer material com estrutura cubica de face centrada (CFC), como é o caso
do cobre. Em termos de comparagéo, a estrutura hexagonal compacta (HC) também
apresenta 74% de FEA, e a estrutura ctibica de corpo centrado (CCC), tem FEA de 68%.
As estruturas CFC e HC sdo compactas, em fungdo do maximo adensamento atomico.

O Numero de Coordenagio (NC) da célula unitaria representa o numero de atomos
vizinhos mais préximos que cada atomo da referida estrutura apresenta. No caso da
estrutura CFC, o nimero de coordenacio é 12.

Outros conceitos importantes em relagao a estrutura CFC do cobre sdo as dire¢oes
e os planos cristalograficos. A diregdo cristalografica é um vetor dentro da célula uni-
taria representado em linha que, assim como os planos cristalograficos (planos conti-
dos na célula unitaria), é importante para compreender aspectos do cobre que vao
desde a solidificagdo até a ductilidade e o excelente desempenho na deformagéo a frio
(realizada abaixo da sua temperatura de recristalizac¢do). Na Figura 1.12, sdo mostra-
dos exemplos de planos e diregdes cristalograficas na estrutura CFC.

célula unitéria
CFC plano (110)

célula unitéria
CFC plano (111)
dire¢des<110>

Figura 1.12 — Exemplos de planos e dire¢Ges cristalograficas na estrutura cubica de face centrada.

A Figura 1.13 mostra a representa¢ao de diregoes cristalogréaficas contidas nos pla-
nos cristalograficos em estruturas CFC. Na estrutura cristalina CFC, os sistemas de
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escorregamento sdo resultado do produto entre quatro planos e trés diregdes, totali-
zando 12 possibilidades de escorregamento. Na parte superior da figura, visualiza-
mos as trés dire¢des representadas por setas e apenas um plano; entretanto, ha quatro
planos possiveis com trés dire¢des cada. Na HC, os sistemas de escorregamento sao
resultado do produto entre um plano e trés diregdes, totalizando trés. Ja na parte in-
ferior da figura, visualizamos as trés dire¢des representadas por setas e o plano no
qual estdo contidas.

No que diz respeito a ductilidade, a estrutura CFC apresenta 12 sistemas possiveis
para escorregamento de discordancias, que sdo as possibilidades de planos cristalo-
graficos; entre eles, estdo as diregoes cristalograficas em que as discordéncias (defei-
tos em linha) poderao escorregar (ou deslizar).

E importante ressaltar que o escorregamento de discordancias ocorre nas diregdes
mais densas contidas nos planos mais densos, pois os d&tomos mais proximos em linha
apresentam movimentacao facilitada nos espagos presentes no material (intersticios,
por exemplo). A estrutura CFC é uma das justificativas da excelente ductilidade do
cobre em comparag¢ao a metais de estrutura HC, como o magnésio e zinco.

diregdo cristalografica

CEC

plano cristalografico

"X

HC

Figura 1.13 — Planos e dire¢0es de escorregamento de estruturas CFC e HC.

O cobre é CFC, porém sua combina¢do com outros elementos e processos de tra-
tamento térmico podem alterar regides especificas da microestrutura com morfolo-
gias diferentes, como estrutura cubica de corpo centrado (CCC), aumentando as
possibilidades de aplicagao. Por exemplo, na condigao de liga cobre-zinco (especifica-
mente latdo a/P), a fase rica em cobre é chamada de fase alfa (a), apresentando estru-
tura CFC. Dependendo da composi¢ao da liga, ¢ comum a ocorréncia da fase beta (f3)
com estrutura CCC. A estrutura CFC ¢é mais ductil do que a CCC, que ¢é mais fragil.
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Por fim, o material amorfo possui uma estrutura nao cristalina. Sao materiais cuja
ordem alcanga apenas os atomos vizinhos mais proximos e sao desordenados, consi-
derando grandes distdncias atdmicas. Alguns materiais metalicos podem ser amor-
fos, dependendo do processo de manufatura utilizado. Sdao chamados de metais
vitreos ou vidros metalicos.

Durante o processo de solidificagdo de um material metalico, o uso de altas taxas de
resfriamento, superiores a 10° K/s, acaba gerando uma estrutura desordenada (nao cris-
talina). Isso possibilita, por exemplo, a obtengéo de ligas cobre-zircénio (Cu-Zr) amorfas
com propriedades mecanicas muito interessantes, com resisténcia mecanica superior as
ligas de mesma composicao que apresentam estrutura cristalina definida.

1.4 IMPERFEICOES OU DEFEITOS CRISTALINOS EM METAIS

Antes de iniciar a contextualizagdo do tema imperfeicdes em sdlidos com énfase
no cobre, seria pertinente analisar as seguintes questdes: por que é benéfico adicionar
elementos de liga ao cobre, saindo da condi¢ao de elemento teoricamente puro (cris-
tais hipoteticamente perfeitos)? Por que o cobre e suas ligas sofrem deformagéo plas-
tica e podem ser conformados? Por que é necessaria a utilizacdo de atmosfera
controlada em determinados processos?

O conhecimento sobre as imperfei¢des cristalinas auxilia a responder essas e ou-
tras questoes pertinentes a aplicagdes tecnologicas do cobre e suas ligas que envolvam
a necessidade de minimizar os defeitos cristalinos ou curiosamente de introduzi-los
para incremento de propriedades desejadas ao material metalico. Isso significa que as
imperfei¢des cristalinas nao sao exclusivamente deletérias a esse importante grupo de
materiais de engenharia.

Os defeitos cristalinos sao imperfeicoes em solidos que ocorrem no arranjo perio-
dico regular dos atomos em um cristal. Podem envolver irregularidades na posigdo e
no tipo de atomos envolvidos. O tipo e o numero de defeitos dependem do material,
do historico de processamento e do ambiente considerado.

Por meio da introducdo de defeitos, controlando o niimero e o arranjo destes, é
possivel aprimorar e desenvolver novos materiais com as caracteristicas desejadas,
como a obtengdo de dureza. Os defeitos cristalinos podem ser pontuais, lineares, pla-
nares e volumétricos. Na Figura 1.14 sdo mostrados os defeitos cristalinos mais co-
muns em materiais metalicos.
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Figura 1.14 — Tipos de defeitos comuns em materiais metalicos.

1.4.1 DEFEITOS PONTUAIS

Os defeitos pontuais compreendem imperfei¢oes puntiformes (adimensionais) asso-
ciadas a uma ou duas posigdes atdmicas, ou seja, em nivel de arranjo atomico. Sao for-
mados durante a solidificagdo do cristal como resultado do deslocamento dos atomos.

Lacunas (ou vacancias) e dtomos autointersticiais geram distor¢des de planos atomi-
cos e influenciam geralmente as propriedades dos materiais de forma deletéria. Porém,
as lacunas podem ser benéficas para processos difusivos que envolvam movimenta¢éo
de material, propiciando maior facilidade para a inser¢ao de outros atomos.

Os dtomos intersticiais e substitucionais podem ser benéficos, pois propiciam a
formacao das ligas metalicas, mas deve-se tomar cuidado com o controle de teores
maximos de determinados elementos na composi¢do da liga para evitar efeitos deleté-
rios em termos de propriedade.

Nas ligas de cobre, os atomos de outros elementos podem ser adicionados com o
intuito de obter caracteristicas especificas, como incremento de resisténcia mecénica,
dureza e/ou outras propriedades. Nas ligas de cobre, a adigdo de elementos como ni-
quel aumenta a resisténcia mecanica e a corrosao, por exemplo. Por meio da formagao
de ligas de cobre, ocorre uma gama maior de possibilidades de aplicagdes em funcao
das caracteristicas desejadas.

Em ligas de cobre compostas por sistemas binarios, ou seja, por dois elementos,
temos o solvente (elemento com maior percentual, o cobre, que ¢ a base da liga) e o
soluto (elemento com menor percentual). Por exemplo, no latdo 70/30, o cobre é o
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solvente com 70% em massa e o zinco ¢ o soluto com 30% em massa. Em muitos casos
praticos, é comum se deparar com sistemas superiores aos binarios, como os ternarios
(trés elementos; Cu-Al-Ni, cobre-aluminio-niquel, por exemplo), os quaternarios
(quatro elementos; Cu-Al-Ni-Fe, cobre-aluminio-niquel-ferro, por exemplo) e os mul-
tinarios (acima de quatro elementos; Cu-Al-Ni-Fe-Nb, cobre-aluminio-niquel-ferro-
-niébio, por exemplo).

As ligas de cobre no estado sdlido sdo formadas por solugdes solidas e/ou segundas
fases. As propriedades e as estruturas das solu¢des solidas podem ser explicadas com
base na estrutura cristalina. Uma soluc¢do sélida de dois metais (sistema binario) é
formada em todas as proporg¢des: se os atomos de um deles puderem substituir os
atomos na estrutura cristalina do outro, temos entdo uma solugdo sélida substitucio-
nal - o que ocorre com o sistema cobre-niquel, por exemplo.

1.4.2 DEFEITOS LINEARES

As discorddncias sao imperfeigdes unidimensionais que originam uma distor¢ao
da rede em torno de uma linha, separando a regido perfeita da regido deformada do
material. Essas imperfeicoes estdo associadas ao processo de solidificacio e de defor-
macdo do material, sendo este ltimo o de maior ocorréncia.

O escorregamento de discordancias nas diregoes cristalograficas contidas nos pla-
nos cristalograficos, em que ambos (dire¢des e planos) apresentam o maior adensa-
mento, propicia um mecanismo para a deformagao plastica do cobre e suas ligas, o
que é imprescindivel para os processos de conformag¢do mecénica por deformacao
plastica: forjamento, laminagéo, extrusao, trefilagio e estampagem.

A Figura 1.15 é uma representagdo esquematica da deformacao plastica do arranjo
cristalino gerada pelo escorregamento de discordancias do tipo misto, que combina
discordancias em cunha e em hélice.

Figura 1.15 — Deformagado plastica oriunda do escorregamento de discordancias mistas. As setas mos-
tram a diregdo da discordancia, e as linhas tracejadas, a linha de discordancia.
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As discordancias também geram lacunas e podem, portanto, influenciar em pro-
cessos de fabrica¢do que envolvam difusdo. A densidade e o movimento das discor-
dancias podem ser controlados pelo grau de deformagéo (conformag¢iao mecénica) e/
ou por tratamentos térmicos.

O grau de deformagao plastica nos processos de conformagao mecanica de cobre e
suas ligas gera o encruamento, uma caracteristica de trabalho a frio, e consiste no
aumento da resisténcia mecanica e dureza do material metdlico por meio de trabalho
mecanico. Isso significa que, se o objetivo é elevar a resisténcia mecénica e a dureza
desses materiais, as discordancias sao benéficas, pois estao associadas as deformagoes
plasticas que propiciam tal obtencao.

Para ligas de cobre que ndo sdo trataveis termicamente (endureciveis por precipita-
¢do, por exemplo), torna-se tecnologicamente possivel o incremento de resisténcia
mecénica e dureza por meio de trabalho mecénico.

1.4.3 DEFEITOS INTERFACIAIS

Os defeitos interfaciais, também conhecidos como planares ou superficiais, sdo
contornos ou fronteiras que possuem duas dimensdes e, normalmente, separam regi-
Oes dos materiais de diferentes estruturas cristalinas e/ou orientagdes cristalograficas.
Em rela¢do ao cobre e suas ligas, esses defeitos cristalinos incluem os contornos de
grao e maclas, por exemplo.

Os contornos de grao dividem o material em regides com a mesma estrutura cristali-
na, mas com orientagao cristalografica diferente. Em engenharia, os materiais sao geral-
mente policristalinos, constituidos por monocristais com diferentes orientagdes.

A fronteira entre os monocristais é uma “parede”, que corresponde a um defeito
bidimensional. Esse defeito cristalino refere-se ao contorno que separa dois pequenos
graos (ou cristais) com diferentes orientagoes cristalograficas, presentes em um mate-
rial policristalino.

No interior do grao, todos os atomos estdo arranjados com a mesma orientagao,
caracterizada pela célula unitaria do material. Os contornos de grao sao produzidos
por processos de fabricagao do material metalico, como aqueles que envolvem solidi-
ticagao (fundigdo e soldagem por fusdo, por exemplo).

Os contornos de grao influenciam as propriedades mecanicas dos materiais metali-
cos, pois sdo obstaculos para o escorregamento (ou deslizamento) das discordancias,
que contribuem para as deformagoes plasticas dos materiais metalicos. Os graos apre-
sentam orientagdes cristalograficas diferentes. Logo, quando as discorddncias chegam
aos contornos do grao, encontram dificuldade para o escorregamento, pois o grao vizi-
nho apresenta outra orientagdo. Por isso, um material metdlico de mesma composi¢édo
quimica (cobre comercialmente puro ou na condigdo de liga, por exemplo) com graos
refinados apresenta maior resisténcia mecanica do que um com graos grosseiros.
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A Figura 1.16(a) mostra uma estrutura policristalina, resultado mais comum em
processamento de materiais metalicos, destacando os graos e seus respectivos contor-
nos de grao e planos de escorregamento.

I:l Grdo
. Plano de escorregamento

|:| Contorno de grdo

Contorno de macla

(b)

Figura 1.16 — (a) Estrutura policristalina, destacando grdos, contornos de grdo e planos de escorrega-
mento e (b) ilustragdo de macla, destacando contorno de macla.

As maclas, também chamadas de “twins” (cristais gémeos), compreendem uma
regido na qual existe uma estrutura-espelho por meio de um plano ou de um contor-
no, conforme mostrado na Figura 1.16(b). Sdo formadas durante a deformacéo plasti-
ca (tensdo mecanica) e a recristalizacdo (tratamento térmico) e sdo imperfeicdes
comuns em ligas de cobre.

Assim como as discordincias, as maclas estdo associadas a deformacao plastica.
No entanto, ha ligas metalicas com efeito de memoria de forma (EMF) que sofrem
deformagao plastica por meio de tensao mecanica e formam as maclas mecénicas.

Existem ligas cobre-zinco (Cu-Zn) e cobre-aluminio-niquel (Cu-Al-Ni) que sao
compostas pelo arranjo entre metais de transicao e detém o efeito de memoria de for-
ma. Para essas ligas, com o aquecimento a determinada temperatura, o material retor-
na a forma anterior ao processo de deformacao plastica (maclas mecénicas), e por isso
também sdo chamadas de pseudoeldsticas. Materiais com tais caracteristicas fazem
parte do grupo dos materiais inteligentes.
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Para as ligas de cobre com efeito de memoria de forma, a deformacéo plastica real-
mente irreversivel é a que ocorre por escorregamento de discordancias, pois a de ma-
clas pode ser reversivel.

1.4.4 DEFEITOS VOLUMETRICOS

Os defeitos volumétricos, também conhecidos como defeitos de massa, sdo imper-
feicoes tridimensionais introduzidas durante o processamento do material e/ou fabri-
cacdo do componente. Os tipos de defeitos volumétricos comuns no cobre e
principalmente em ligas de cobre sdo:

» Porosidades: presenca de gases durante o processamento do material ou pela
contrac¢do dos materiais metalicos.

« Inclusoes: presenga de impurezas estranhas ou gasosas.
o Precipitados: aglomerados de particulas com composi¢ao diferente da matriz.

« Segunda fase: presenga de impurezas (ocorre quando o limite de solubilidade
¢ ultrapassado).

No processo de fundigdo, a estrutura resultante apds a solidificagdo determina as
propriedades do produto. Pode-se afirmar que a solidificagdo influencia também os
produtos que passam por processos de conformagao mecanica, com destaque para os
produtos conformados por deformacdes plasticas que sdo influenciados por outros
fatores, como temperatura de recristalizagao, encruamento (trabalho a frio) e tipo de
deformagao. No entanto, é clara a importancia da estrutura obtida no lingotamento e
dos muitos defeitos que surgem na solidifica¢do permanecem mesmo apos a etapa de
conformacao plastica dos lingotes.

Em relacéo aos defeitos volumétricos, especificamente as inclusdes (impurezas) ou
alteracoes de composi¢des quimicas, na propria técnica de manuseio adequado de
ferramentas no banho metalico, por exemplo, evita-se que em ligas de cobre o ferro
presente em ferramentas de ago para agitagao do metal liquido seja inserido para den-
tro do banho, resultando, ap6s o processo de solidifica¢ao, na alteragdo da composi-
¢do quimica da liga de cobre e, consequentemente, de suas propriedades.

A presenca de porosidades é prejudicial em rela¢do ao comportamento mecanico
da liga de cobre, pois sdo concentradores de tensao e fragilizam o material, tornando-
-0 suscetivel a falhas. Uma forma de minimizar as porosidades e a ocorréncia dos
gases aprisionados (inclusdes: hidrogénio que causa fragilizagao) ¢ o processo de soli-
dificagdo por meio da adogao de ligas com menores intervalos de solidificagdo e/ou a
utilizacdo de atmosfera controlada (inser¢do de gas inerte, como o argonio). Fornos a
vacuo também propiciam controle de atmosfera e melhora de processo. Outra forma
de minimizar as porosidades pode ser a conformacio mecénica por deformagao plas-
tica, como o forjamento, que se baseia na aplicacao de cargas compressivas sobre o
material, realizado normalmente em trabalho a quente, e geragdo do “colapso” das
porosidades, reduzindo-as.
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Técnicas operacionais adequadas e tecnologias bem empregadas minimizam a
possibilidade de defeitos volumétricos, que geralmente sao prejudiciais para as pro-
priedades dos materiais metalicos e suas respectivas aplicagdes em engenharia.

1.5 PROPRIEDADES DO COBRE E SUAS LIGAS

As propriedades do cobre ou de suas ligas compreendem a forma como o material
se comporta em relagio a determinados estimulos externos. E possivel encontrar so-
lugdes para projetos mecanicos, edificagoes, aplicagdes elétricas e outras tecnologias
por meio da analise e compreensio dos comportamentos apresentados pelos mate-
riais em funcdo de solicitacdes mecénicas, elétricas, térmicas e outras.

Por exemplo, quando uma liga de cobre é submetida a trabalhos em temperaturas
elevadas, seu comportamento mecanico se altera ou nao? Por que determinadas ligas
de cobre sdo mais resistentes mecanicamente do que outras? Por que o cobre é viavel
para a fabricagdo de fios condutores, ja 0 ago nao?

No processo de selegdo de materiais para as aplicagdes tecnoldgicas, é crucial o
conhecimento de suas propriedades, pois estas influenciam na segurancga, na econo-
mia e no desempenho de qualquer pega ou componente. As propriedades gerais dos
materiais de engenharia sdo definidas a seguir: mecanicas, térmicas, elétricas, magné-
ticas, quimicas, Opticas e tecnoldgicas.

1.5.1 PROPRIEDADES MECANICAS

As propriedades mecdnicas consistem no comportamento do material quando é
exposto a esforgos (cargas externas) que geram tensdes mecénicas. Em relago ao co-
bre e suas ligas, sdo propriedades que determinam sua capacidade de transmitir e re-
sistir aos esforcos que lhe sdo aplicados, sem romper nem verificar deformagoes
permanentes ou com a verificacio de deformagdes permanentes.

As principais propriedades que determinam o comportamento mecanico de um
material de engenharia sdo definidas a seguir:

o Elasticidade é a propriedade que os materiais apresentam para recuperar a
forma quando as tensdes deformantes sao retiradas ou diminuidas. Um exem-
plo de deformagéo elastica ocorre quando abrimos um clipe metalico com o
intuito de prender folhas de papel: ele se deforma com uma forca externa e
retorna ao formato original ap6s a retirada da forga.

o Plasticidade é a propriedade dos materiais quando excedido o limite para o com-
portamento eldstico, em que o corpo apresenta uma deformagio permanente
apos a retirada da carga aplicada. Define-se como deformagao pldstica aquela
presente num corpo que esta permanentemente deformado. Os fios de cobre que
sao obtidos por trefilagdo sao um 6timo exemplo da plasticidade dos materiais.
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* Rigidez pode ser definida como a resisténcia que o material oferece a deformacao.

o Ductilidade é a capacidade de o material deformar-se plasticamente sem
romper. O cobre é um bom exemplo de material ductil.

e Resiliéncia é a capacidade do material em absorver energia quando submetido
a uma deformacao elastica, de resistir a esforcos externos como impactos,
desde que nédo sofra deformagdo permanente. As molas sio elementos de
construgdes mecénicas que evidenciam a importancia da resiliéncia em apli-
cagOes tecnoldgicas, pois armazenam energia quando sdo tensionadas e a libe-
ram quando o esforco é cessado.

e Resisténcia mecanica pode ser definida como a capacidade de um componente
ou de uma estrutura de suportar esfor¢os sem sofrer deformagdes permanentes.
Por exemplo, a estrutura metalica de um automoével e de outros produtos do
setor de transportes deve resistir a todos os esfor¢os durante a sua utilizagio.

o Tenacidade é a capacidade do material de absorver energia até ocorrer a fratura.
Quando a energia é absorvida progressivamente, acontece a deformacao elasti-
ca e plastica do material antes de se romper. E fundamental para projetos com
deformagao plastica. Um exemplo é a carroceria de automoveis.

o Maleabilidade é a propriedade que um material tem de se deformar sob pres-
sao ou choque. Um material é maleavel quando, sob tensao, ndo sofre ruptu-
ras ou fortes alteragdes na estrutura (endurecimento). Essa tensdo pode ser
aplicada sob aquecimento. Se a maleabilidade em temperatura ambiente é
muito grande, o material é chamado plastico, como é o caso do cobre.

o Dureza é a propriedade caracteristica de um material sélido de resistir a pene-
tragdo, ao desgaste e a deformagdes permanentes. De forma corriqueira, ou
seja, na linguagem do chao de fabrica, define-se dureza como resisténcia ao
risco. De forma geral, a inser¢ao de elementos de liga no cobre incrementa os
valores dessa propriedade mecénica.

o Fragilidade é a propriedade mecéanica do material que apresenta baixa resis-
téncia aos impactos. A adicdo de elementos de liga ao cobre contribui para o
aumento de resisténcia mecanica, de dureza e diminuicdo de tenacidade, o
que de certa forma aumenta a fragilidade do material.

o Fluéncia (creep) ¢ uma propriedade de materiais quando submetidos a cargas
de tra¢do constantes em temperaturas elevadas, dependente do tempo. Por
exemplo, materiais aplicados em turbinas devem apresentar bom comporta-
mento em condi¢des de fluéncia.

Os componentes feitos a partir de materiais metdlicos como cobre e suas ligas, que
sdo expostos a esforcos externos, devem ser processados de forma a apresentar niveis
apropriados de certas propriedades mecanicas (isto é, resisténcia mecénica, dureza,
ductilidade e tenacidade). Dessa forma, ¢ essencial compreender o significado dessas
propriedades e desenvolver um senso de perspectiva das magnitudes aceitaveis dos
valores das propriedades.
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A forma como as propriedades mecanicas do cobre e suas ligas sdo obtidas serd
mais bem explicada no Capitulo 2, pertinente aos ensaios mecanicos.

1.5.2 PROPRIEDADES TERMICAS

Os materiais submetidos a variacdes de temperaturas apresentam diferentes com-
portamentos devido a algumas propriedades classificadas como propriedades térmi-
cas. Elas apresentam relevante papel nas aplicacbes do cobre, que apresenta 6tima
condutividade térmica, sendo muito utilizado em trocadores de calor, por exemplo.

A expansdo térmica, de forma geral, consiste no aumento do volume e na diminui-
¢do da massa especifica de um material s6lido que sofre variagao em sua temperatura
quando submetido a agdo do calor.

O cobre e suas ligas se expandem quando aquecidos e se contraem quando resfria-
dos. A variagdo do comprimento é proporcional a variagdo da temperatura, na qual a
constante de proporcionalidade é o coeficiente de expansio térmica (o, em °C™), con-
forme a seguinte equagao:

L,-L = O‘Ll(Tz_ Tl) (1.4)

Em que L, e L, sio comprimentos, em mm, correspondentes as temperaturas T, e
T,, em °C, respectivamente.

A expansio térmica se reflete em fungdo da energia de liga¢ao interatomica: quan-
to maior essa energia, menor ¢ o coeficiente de expansao térmica. Dessa forma, os
valores dos coeficientes de expansdo térmica dos polimeros sio tipicamente maiores
que os dos metais, que por sua vez sdo maiores que os das cerdmicas.

O calor especifico (C) de um material compreende a quantidade de energia térmica
necessaria para aumentar a temperatura de uma massa unitaria do material em um grau.

No tratamento térmico de ligas de cobre, a quantidade de energia necessaria para
aquecer certa massa em um forno a temperatura elevada pode ser determinada a par-
tir da seguinte equagao:

H=Cm(T,-T,) (1.5)

Em que:

H = quantidade de energia térmica (J);

C = calor especifico da liga de cobre (J/kg °C);
m = sua massa (kg);

(T2 - T1) = variagao de temperatura ( °C).
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A capacidade volumétrica de armazenamento de calor de um material é a massa
especifica multiplicada pelo calor especifico pC. Dessa forma, o calor especifico volu-
métrico é a energia térmica necessaria para elevar a temperatura de um volume unita-
rio do material em um grau (J/mm? °C).

A condutividade térmica (k) é a propriedade dos materiais de transferir mais ou
menos calor, ou seja, é o fendmeno pelo qual o calor é transportado das regides de alta
temperatura para as de baixa em uma substancia.

O cobre e suas ligas sao exemplos de materiais que apresentam boa condutividade
térmica. Na Tabela 1.2, sdo mostrados alguns valores de propriedades térmicas para
determinados materiais de engenharia em temperatura ambiente, e nota-se que o co-
bre apresenta condutividade térmica muito superior ao ferro, que é base para os agos
e ferros fundidos, e ao aluminio.

Tabela 1.2 — Propriedades térmicas para alguns materiais de engenharia

Material Calor especifico (J/kg.K) Condutividade térmica (W/m.K)
Cobre 386 398

Aluminio 900 247
Ferro 448 80
Prata 235 428

A relagdo entre a condutividade térmica e o calor especifico volumétrico é fre-
quentemente encontrada na analise de transferéncia de calor, sendo chamada difusi-
vidade térmica (K) e determinada da seguinte forma:

K=k/pC (m2 s)
fpCm™ (1.6)
Um exemplo de utilizagdo da difusividade térmica esta no célculo das temperaturas

de corte em processos de manufatura subtrativa, como o torneamento e o fresamento.

1.5.3 PROPRIEDADES ELETRICAS

Outra caracteristica em que o cobre se sobressai ¢ a facilidade com que ele, na con-
di¢do de material sdlido, transmite uma corrente elétrica e serve de referéncia para
outros materiais na determinagdo da condutividade. A Lei de Ohm relaciona a corren-
te elétrica I — ou taxa de passagem de cargas elétricas ao longo do tempo — com a
tensdo elétrica aplicada V da seguinte maneira:
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V=IR (1.7)

Em que R ¢ a resisténcia elétrica do material por meio do qual a corrente esta pas-
sando. As unidades para V; I e R sdo, respectivamente, V (volt), A (ampere) e O (ohm).

A resistividade elétrica é a propriedade que determinados materiais possuem de se
opor ao fluxo de corrente elétrica. A resistividade pode ser obtida da seguinte forma:

Em que r é a resistividade elétrica em Q.m, R ¢ a resisténcia elétrica, A é a area da
secao transversal em m?, perpendicular a diregdo da corrente, e [ é a distancia, em m,
entre os dois pontos em que a tensdo elétrica é medida.

A condutividade elétrica é o inverso da resistividade elétrica (1/r), sendo a proprie-
dade que possui maior ou menor transporte de cargas elétricas de acordo com o ma-
terial, tendo como unidade de medida (Q2.m)*. O cobre é um material no qual esse
transporte se da com facilidade e, em fungéo disso, é chamado de condutor elétrico.
Por serem bons condutores elétricos, o cobre e suas ligas sao utilizados na fabricacao
de fios e aparelhos elétricos. Na Tabela 1.3, sao mostrados valores de condutividade
elétrica para alguns materiais metalicos em temperatura ambiente.

Tabela 1.3 — Condutividade elétrica em temperatura ambiente para alguns materiais metdlicos

Condutividade elétrica

Metal (temperatura ambiente) x107(Q.m)™*
Cobre 6
Aluminio 3,8
Ferro 1
Ouro 4,3
Prata 6,8
Latdo 70/30 1,6
Ago-carbono comum 0,6

Por meio da andlise da Tabela 1.3 nota-se, por exemplo, que o cobre, com conduti-
vidade elétrica de 6.107(Q2.m)™, ¢ melhor condutor que os demais materiais mostrados,
com exce¢do da prata — entretanto, a relacao custo-beneficio do cobre é muito supe-
rior em comparac¢ao a esse material. Considerando essa propriedade elétrica, pode-se
compreender porque o ferro, principal elemento dos agos, oferece limita¢des para uti-
lizagdo em fios elétricos, por exemplo.
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No caso do cobre, a adigdo de impurezas aumenta a resistividade elétrica do material.
Por exemplo, numa liga cobre-niquel, os atomos de niquel no cobre atuam como centros
de espalhamento de elétrons, e um aumento da concentra¢éo do niquel no cobre resulta
em um aumento da resistividade. O encruamento gerado em conformagao mecanica por
deformacao plastica também aumenta a resistividade elétrica, como resultado do maior
numero de discordancias, o que também causa o espalhamento dos elétrons.

O cobre tem propriedades elétricas tdo boas que é utilizado como referéncia
para outros metais. O cobre recozido tem condutividade de 100% IACS (sigla de
International Annealed Copper Standard, ou, em portugués, Padrao Internacional
de Cobre Recozido) e tem a melhor relagdo custo-desempenho. A Tabela 1.4 apre-
senta valores de % IACS para alguns materiais metdlicos.

Tabela 1.4 — Materiais metdlicos e % IACS

Material metalico % IACS
Cobre recozido 100
Latdo 70/30 40
Aluminio 2014 48
Aluminio 1050 60
Acgo 1010 12
Aco 4340 2

Fonte: Adaptado de http://www.copper.org/.

A norma IACS, adotada internacionalmente, é fixada em 100% para a condutivi-
dade de um fio de cobre de 1 metro de comprimento com 1 mm? de se¢éo e cuja resis-
tividade a 20 °C seja 0,017241 Q.mm?/m. Por meio de anélise dos materiais mostrados
na tabela, nota-se que o cobre ¢ a escolha mais adequada em termos de % IACS em
comparagao as ligas de aluminio e ago. No entanto, no caso do latdo 70/30, que con-
tém 30% de zinco em massa, o teor de zinco propicia ganho de resisténcia mecénica,
mas significativa perda de condutividade elétrica.

As propriedades elétricas do cobre desempenham um papel importante em determi-
nados processos de manufatura. Em processos de usinagem néo convencionais, como a
eletroerosao, o calor gerado pela energia elétrica na forma de discretas descargas elétri-
cas (centelhas ou faiscas) é utilizado para cortar materiais metalicos. O cobre e o grafite
sao materiais utilizados na confecgdo de eletrodos aplicados na eletroerosio, e, no caso
da usinagem eletroquimica, aplica-se especificamente cobre. A maioria dos processos
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de soldagem por fuséo utiliza energia elétrica para fundir a junta metalica — por exem-
plo, eletrodos opostos de cobre sdo utilizados na soldagem por ponto, em que o compor-
tamento elétrico do cobre permite que o calor seja gerado pela resisténcia elétrica
decorrente do fluxo de corrente entre as jungdes a serem soldadas.

1.5.4 PROPRIEDADES MAGNETICAS

A caracteristica mais comum associada as propriedades magnéticas é a suscetibili-
dade magnética. Trata-se da propriedade de um material de ficar magnetizado sob a
acao de uma estimulagdo magnética, ou seja, é o grau de magnetizagdo de um mate-
rial em resposta a um campo magnético. Na natureza, existem alguns materiais que,
na presenga de um campo magnético, sdo capazes de se tornar um ima. Esses mate-
riais sdo classificados em diamagnéticos, paramagnéticos e ferromagnéticos.

Algumas ligas de cobre, por terem baixissimas permabilidades magnéticas, sdo
utilizadas para confecgdo de dispositivos que detectam minas subaquaticas magneti-
camente ativadas, como o bronze-aluminio-silicio previsto na norma NES-834, cuja
permeabilidade magnética ndo pode ultrapassar 1,05 pr.

O cobre é ndo magnético, especificamente diamagnético, pois ¢ um material que
apresenta forma fraca de magnetismo induzido ou nao permanente, cuja suscetibili-
dade magnética é negativa. Se colocado na presenca de um campo magnético, tem
seus imas elementares orientados no sentido contrario ao do campo, ou seja, 0 campo
magnético é repelido. Outros exemplos de materiais diamagnéticos incluem o bismu-
to, a prata e o chumbeo.

O sulfato de cobre é paramagnético, pois é um material que, na presenca de um
campo magnético, apresenta forma de magnetismo relativamente fraca, resultante do
alinhamento independente de dipolos atdmicos (magnéticos). Outros exemplos de
materiais paramagnéticos sdo o aluminio e o magnésio.

Alguns metais como ferro em fase alfa (CCC), cobalto, niquel e as ligas formadas por
esses materiais sdo ferromagnéticos, os quais se imantam fortemente quando colocados
na presenga de um campo magnético, gerando magnetizagdes grandes e permanentes.

1.5.5 PROPRIEDADES QUIMICAS

As propriedades quimicas sdo aquelas que se referem a capacidade de um material
de sofrer transformagdes, podendo ocasionar sua deterioragéo. A corrosio é um pro-
cesso de deterioracdo de materiais metélicos.

O termo corrosdo deriva do latim corrodere, que significa destruir gradativamen-
te. De forma geral, a corrosdo é um processo espontidneo e pode ser entendido como
uma deterioracdo do material metédlico devido as rea¢des quimicas e/ou eletroquimi-
cas com o0 meio.
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As formas de corrosdao podem ser inumeras, mas a incidéncia da corrosao em meio
aquoso é maior. Como exemplo, cita-se a corrosdo aquosa, que tem a agua como o
principal solvente e ocorre por intermédio da condensagdo da umidade numa super-
ficie. No caso do cobre e suas ligas, esses materiais sofrem corrosdo acentuada em
presenca de solugdes amoniacais e dcidos nitricos.

Para especificar, o fendmeno corrosivo representa uma situagdo em que duas ou
mais reagdes eletroquimicas diferentes ocorrem simultdnea e espontaneamente, sen-
do pelo menos uma de natureza anddica e outra catédica.

A reagdo anodica de dissolugdo do metal fornece elétrons a rea¢do catodica de re-
dugdo, gerando uma carga elétrica transferida por unidade de tempo. Para que a rea-
¢do de dissolu¢do do metal tenha prosseguimento, é necessario que os elétrons
produzidos sejam removidos; caso contrario, ocorre equilibrio eletroquimico. A rea-
¢do de redugao de hidrogénio que ocorre simultaneamente sé tem prosseguimento se
receber elétrons. Dessa forma, os elétrons produzidos pela reagao de dissolugdo do
metal sdo utilizados pela reagdo de redugdo do hidrogénio, e as reagdes tém prossegui-
mento simultdneo, conforme mostrado na Figura 1.17.

Figura 1.17 — Fendmeno de corrosdao eletroquimica no ferro devido ao contato com &agua. Fonte:
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Fe_corrosion.PNG

A resisténcia a corrosdo é a propriedade que o material metalico tem para evitar
danos causados por outros materiais que possam deteriora-lo. O efeito da oxidagao
direta de um metal é o dano mais importante. Também merece destaque a resisténcia
do material a corrosdo quimica.

Uma vez que o ataque pela corrosao é irregular, é muito dificil medi-la. A unidade
mais comum utilizada para medir a corrosédo ¢ polegadas, centimetros ou milimetros
de superficie perdida por ano. A necessidade de utilizagdo de metais em altas tempe-
raturas e em meios altamente corrosivos, como a agua do mar para a industria petro-
lifera, tem levado a obtencdo de novas ligas especiais e a utilizagdo de tratamentos
superficiais especificos para essas aplicagoes.

Além da deterioracdo por corrosio, as reagdes eletroquimicas estdo presentes em
processos industriais como a eletrodeposicdo ou a galvanoplastia, que consiste em
adicionar um revestimento fino de um metal (por exemplo, cobre) na superficie de
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outros metais (por exemplo, a¢co ou zinco) para fins de protegdo superficial ou outros,
e usinagem eletroquimica, um processo nao convencional de manufatura subtrativa
em que o material é removido da superficie de uma pe¢a metalica. Os dois processos
dependem da eletrolise para adicionar ou remover material da superficie de uma pega
metdlica, respectivamente.

A eletrolise consiste na decomposicdo de um composto mediante a passagem de
uma corrente elétrica numa solugdo. Na eletrodeposigdo (ou galvanoplastia), a pega é
posicionada em um circuito eletrolitico como o catodo, em que os cations do metal de
revestimento sdo atraidos pela peca negativamente carregada. Na usinagem eletroqui-
mica, a pe¢a €é o anodo, e a ferramenta com perfil inverso ao formato da peca final
desejada é o catodo. A agao da eletrdlise nesse tipo de usinagem permite a remogao de
metal da superficie da peca em determinadas regides pelo formato da ferramenta,
conforme ela avanc¢a lentamente sobre a peca.

1.5.6 PROPRIEDADES TECNOLOGICAS

O cobre e suas ligas apresentam também propriedades que podem ser classificadas
como tecnoldgicas, pois elas possibilitam que esses materiais sejam trabalhados em
processos de manufatura, como fundigdo, metalurgia do p6, soldagem e usinagem.

As principais propriedades tecnoldgicas pertinentes ao cobre e suas ligas sdo defi-
nidas a seguir.

o A soldabilidade é a propriedade dos materiais de se unirem depois de serem
aquecidos. O metal ou a liga metdlica que muda de modo rapido do estado
solido para o liquido dificilmente é soldavel.

o A fusibilidade é a propriedade do material de passar do estado sélido para o
liquido sob agdo do fornecimento de calor para o sistema. O cobre apresenta
ponto de fusdo de 1083 °C. No caso de processos de fabricacio de metais que
envolvam solidificagdo, como a fundicao e o lingotamento, a fusibilidade ¢é
crucial para posterior solidifica¢ao do metal por meio da retirada de calor e,
consequentemente, para adquirir a forma da cavidade do molde.

o A usinabilidade é a grandeza tecnoldgica que expressa, por meio de um valor
numérico comparativo, um conjunto de propriedades de usinagem do mate-
rial. Pode ser influenciada pelo material da pega, pelos processos mecénicos e
pelas condigoes de usinagem. Os materiais metalicos apresentam caracteristi-
cas peculiares de usinabilidade, que dizem respeito tanto ao material da peca
quanto ao da ferramenta. Elementos de liga podem auxiliar no processo de
formagao de cavaco durante a realizagdo de usinagem, como o chumbo em
ligas de cobre. Outra possibilidade de facilitar a quebra do cavaco ¢ a presenca
de outra fase mais dura, como a beta no latao alfa-beta.
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O conhecimento da usinabilidade de um material permite calcular os periodos de
usinagem necessarios para programar uma fabrica¢ao. Alguns tratamentos térmicos
sao indicados para melhorar a usinabilidade dos materiais:

o A fadiga compreende a falha do material em niveis de tensdo mecénica relati-
vamente baixos e de pegas ou componentes que sdo submetidos a tensdes
ciclicas e oscilantes (esforgos dinamicos). Quando um material estd exposto a
essas condigdes durante um longo periodo, observa-se uma perda nas pro-
priedades mecanicas, ocasionando a ruptura. A fadiga pode ser também su-
perficial, provocando desgaste de pecas sujeitas a esforgos ciclicos, como
ocorre em dentes de engrenagens. Em maquinas operatrizes, como o torno
mecanico, ha a possibilidade de usinagem com variagdes de rotagdes do eixo
motor (eixo-arvore) e mudancas de esfor¢os; logo, essas maquinas devem ser
confeccionadas com elementos que disponibilizem materiais que apresentem
bom comportamento em condi¢des de fadiga.

A conformabilidade e a reciclabilidade também sao propriedades tecnolédgicas
associadas a capacidade do cobre e suas ligas de serem conformados e recicla-
dos, respectivamente.

1.6 LIGAS DE COBRE

O cobre e suas ligas fazem parte do grupo dos metais ndo ferrosos, materiais meta-
licos ndo baseados em ferro que, quando possuem este elemento em sua composi¢éo,
apresentam teores controlados de acordo com a aplica¢ao da liga.

Conforme informacgdes citadas nas propriedades do cobre comercialmente puro,
ele ¢ um material metalico cuja mais notavel propriedade de interesse em engenharia
é sua alta condutividade elétrica — uma das mais altas entre todos os elementos. De-
vido a essa propriedade e a sua relativa abundéancia na natureza, o cobre comercial-
mente puro é muito usado como condutor elétrico.

O cobre é também um excelente condutor térmico. E um dos metais nobres,
assim como o ouro e a prata, por isso é resistente a corrosdo. Todas essas caracte-
risticas fazem do cobre um dos metais mais importantes do ponto de vista tecno-
légico e comercial.

A resisténcia mecénica e a dureza do cobre sdo relativamente baixas, em especial
quando a massa especifica - rela¢do massa-volume - é levada em consideragdo. Dessa
forma, para melhorar as propriedades mecanicas, com frequéncia sao adicionados
elementos de liga ao cobre, como zinco, estanho, berilio, niquel, silicio, manganés,
aluminio e titanio.

A liga metdlica pode ser definida como a mistura de aspecto metalico composta de
dois ou mais elementos (dos quais pelo menos um deles é um metal) que podem
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formar misturas homogéneas e heterogéneas, as quais geralmente apresentam pro-
priedades mecanicas e tecnologicas especificas. O cobre é elemento base de muitas
ligas, por exemplo: latdo, bronze e cobre-niquel.

A especificagao das ligas de cobre é baseada no Sistema Unificado de Numeragéao
para Metais e Ligas (UNS, do inglés Unified Numbering System), que utiliza um nu-
mero de cinco digitos precedidos pela letra C (para indicar cobre). As ligas sdo proces-
sadas como conformadas mecanicamente (trabalhadas) ou fundidas, e a especificacao
UNS inclui ambas.

O sistema da Associa¢do de Desenvolvimento do Cobre (CDA, do inglés Copper
Development Association), também adotado pela Sociedade Americana para Testes e
Materiais (ASTM, do inglés American Society for Testing and Materials), divide as li-
gas de cobre conforme mostrado na Tabela 1.5.

Tabela 1.5 — Série CDA-ASTM e respectivo tipo de liga

Série CDA-ASTM Tipo de liga
CIXXXX Cobre comercialmente puro e cobre ligado
C2XXXX Latdo binario (cobre-zinco)
C3XXXX Latdo com chumbo (cobre-zinco-chumbo)
CAXXXX Latdo com estanho (cobre-zinco-estanho)
C5XXXX Bronzes (cobre-estanho, com e sem fésforo)
CHEXXXX Cobre-aluminio, cobre-silicio
C7XXXX Cuproniquel e alpaca

Observagdo: As séries C8XXXX e COXXXX sdo reservadas as ligas de cobre fundidas.

O primeiro algarismo identifica o grupo da liga, enquanto os demais identificam
determinada liga. De forma comercial, o mais utilizado é o sistema de 3 algarismos,
devido a sua maior praticidade. No sistema mostrado na Tabela 1.5, pode-se identifi-
car, por exemplo, a liga UNS C26000 (ou liga 260, sistema de trés algarismos) como o
latdao para cartucho (70% de cobre e 30% de zinco, em massa) e a liga UNS C52100
(liga 521) como um bronze fosforoso (8% de estanho, em massa). Vale ressaltar que
numa liga de cobre como a C26000, pode ocorrer a variagao dos dois ultimos algaris-
mos em fun¢do de uma pequena alteracdo de composicdo quimica.

De forma mais especifica, a Tabela 1.6 mostra uma descrigdo do cobre e suas ligas
para as condigoes de trabalhados (forjados) ou fundidos.
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Tabela 1.6 — Correlagdo das ligas de cobre com a numeragdo UNS. Adaptado de ASM Metals Handbook (1992)

Liga Trabalhados Fundidos
Cobre C10000 a C13000 C80100 a €81200
Latdo C20500 a C38580 C83300 a C85800

Latdo naval C40400 a C48600 C83300 a C84800
Bronze fosforoso C50100 a C52400 €90200 a 91700
Bronze aluminio C60800 a C64210 C€95200 a 95900

Bronze silicio C64700 a C66100 C87000 a C87999
Latdes especiais C69400 a C69710 C87300 a C87900
Cuproniquel C70100 a C72950 C96200 a C96900
Alpacas C73500 a C79900 C97300 a C97800

A designagdo europeia, controlada pelo Instituto Alemdo para Normatizagao
(DIN, do alemao Deutsches Institut fiir Normung) e baseada nos elementos da liga, é
uma forma de especificagdo também muito difundida para ligas de cobre. Fundamen-
ta-se na composi¢cao quimica do material metalico, considerando os simbolos quimi-
cos dos elementos da liga e mostrando os algarismos pertinentes as composi¢oes
desses elementos logo apods os respectivos simbolos, com exce¢do do cobre, que ¢ a
base. Por exemplo, o latdo 70/30, um latdo bindrio que contém em massa 70% de cobre
e 30% de zinco, é especificado como CuZn30 na designagao europeia. De forma ana-
loga, a liga UNS C46400 ou liga 464, que é uma liga Cu-40%Zn-1%Sn, em massa, re-
cebe a especificagio CuZn40Sn1.

Na Figura 1.18, sdo apresentados importantes elementos que podem ser adicionados
ao cobre na formagéo de ligas e os respectivos incrementos em termos de propriedades.
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Figura 1.18 — Efeito da adi¢do de diferentes elementos de liga ao cobre.

Entre esses elementos de liga, constam:

Al (Aluminio) - incrementa a resisténcia mecénica e resisténcia a corrosio;

As (Arsénio) - atua como inibidor de corrosdao em agua salobra (com teor de
sais dissolvidos superior ao da agua doce e inferior ao da dgua salgada);

Sn (Estanho) — aumenta a resisténcia mecénica e a corrosio;
Zn (Zinco) — incrementa a resisténcia mecanica e a usinabilidade;
Ni (Niquel) - aumenta a resisténcia mecénica e a corrosao; e

Si (Silicio) — aumenta a resisténcia ao desgaste e a resisténcia a corrosao.

O cobre e suas ligas podem ser reunidos em trés categorias basicas: cobre comer-
cialmente puro, cobres ligados e ligas de cobre. Na sequéncia, sdo apresentadas infor-
magdes tecnoldgicas sobre essas categorias. Durante a descri¢ao das ligas de cobre,
esses e outros elementos de liga serdo levados em considera¢ao na composi¢ao quimi-
ca e nas propriedades de aplicagdo das ligas consideradas.
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1.6.1 COBRE COMERCIALMENTE PURO E COBRE LIGADO

Para ser considerado cobre comercialmente puro e nao liga de cobre, o material
metdlico deve conter em massa 99,9% ou mais do elemento cobre, incluindo o teor de
prata, geralmente proveniente do minério, ao qual ndo se adiciona nenhum outro tipo
de elemento. Apesar de nao ser considerado liga de cobre, comercialmente também é
chamado de liga de alto teor de cobre.

Destacam-se nesse tipo de material metdlico o cobre eletrolitico tenaz, o cobre
isento de oxigénio e os cobres desoxidados com fésforo (DHP e DLP). As especifica-
¢Oes, as caracteristicas e as importantes aplicagdes em engenharia dessas ligas de alto
teor de cobre sdo apresentadas na sequéncia.

Cobre eletrolitico tenaz (ETP)
Especificagao: liga UNS C11000 ou liga 110 (nomenclatura mais comum).

Caracteristicas: trata-se do cobre inicialmente fundido (em placas ou tarugos), ten-
do como matéria-prima o cobre eletrolitico. Apresenta no minimo 99,9% em massa de
cobre (cobre comercialmente puro). E também conhecido como cobre elétrico, apre-
sentando teor de oxigénio de 0,01% a 0,07%, em massa, e condutividade no estado
recozido superior a 100% IACS.

Aplicagoes: tios e cabos condutores, transformadores, pecas automotivas, enrola-
mentos de motores, componentes de equipamentos elétricos que trabalham em tem-
peraturas elevadas e tubos.

Cobre isento de oxigénio (Cu OF)
Especificagdo: liga UNS C10200 ou liga 102 (nomenclatura mais comum).

Caracteristicas: a denominagdo OF vem do inglés oxygen free, pois se trata do cobre
eletrolitico que ndo apresenta teores de oxigénio superiores a 10 ppm (partes por milhao).
Apresenta 99,95% a 99,99% de cobre, em massa. E também conhecido como cobre Elox. A
condutividade no estado recozido ¢ igualmente 100% IACS. Trata-se de um material resis-
tente a fragilizacao por hidrogénio, por apresentar teores de oxigénio baixissimos. O cobre
Elox é mais nobre e pode substituir o cobre elétrico em aplicagdes tecnoldgicas, porém este
ultimo, por conter oxigénio em sua composi¢ao, nao pode ser usado como o Elox.

Aplicagdes: mesmas do cobre elétrico, porém com superioridade de propriedades.
Também é aplicado em equipamentos eletroeletronicos, pegas para radar, antenas e
anodos de tubos de raios X.

Cobre desoxidado com alto fdsforo (DHP)
Especificagdo: mais conhecido como Cobre P122.

Caracteristicas: a denomina¢ao DHP vem do inglés deoxidized high phosphorus,
ou seja, cobre desoxidado com alto fésforo. De forma especifica, trata-se do cobre fa-
bricado por lingotamento continuo e obtido pelo uso do fésforo com desoxidante nao
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metalico (metaloide). Apresenta 99,85% a 99,96% de cobre, em massa, e com alto teor
de fosforo: 0,015% a 0,040%, em massa. Tais teores de fésforo acarretam naturalmente
na queda da condutividade elétrica, ndo sendo adequado em aplicacdes elétricas.

Aplicagées: tubos para sistemas de refrigeracao e em aplicagdes nas quais o contro-
le da corroséo seja importante e nao se tenha preocupagao com perda da condutivida-
de elétrica.

Cobre desoxidado com baixo fosforo (DLP)
Especificagao: mais conhecido como Cobre Elétrico 103.

Caracteristicas: a denominagdo DLP vem do inglés deoxidized low phosphorus,
ou seja, cobre desoxidado com baixo teor de fosforo (em relagdo ao DHP). Trata-se
de um material fabricado da mesma forma que o cobre DHP, com 99,9% de cobre,
em massa, porém com um teor massico residual de fésforo bem mais baixo, de
0,004% a 0,012%. Com os baixos teores de fosforo, o decréscimo de condutividade
elétrica é muito pequeno.

Aplicagédes: guias de onda para antenas de telefonia mdvel e em aplicagdes nas
quais seja necessario um desoxidante, com controle da condutividade elétrica (aplica-
¢des em soldagem).

Existem outros tipos de cobre comercialmente puro ou ligas de alto cobre, como o
refinado a fogo (FRHC) e o refinado a fogo tenaz (FRTP), entretanto os mencionados
representam a parcela mais significativa dos utilizados na industria em geral.

Ja os cobres ligados, de fato, sdo ligas de cobre nas quais os teores de todos os
elementos somados nao ultrapassam 1% em massa, ou seja, sdo constituidas por
muito baixo teor de elemento de liga. A fun¢ao dos elementos, como o caidmio e o
cromo, é aumentar a resisténcia mecénica do cobre sem redugio significativa de
condutividade elétrica. Em alguns casos, sdo necessarios tratamentos térmicos para
aumentar a resisténcia mecénica desses materiais. Sao também conhecidos como
ligas de alto cobre especiais.

As ligas de alto cobre especiais formam trés familias importantes: de alta conduti-
vidade elétrica (Ag), de alta resisténcia mecanica (Cr e Zr) e de alta usinabilidade (Pb,
Te, S e Se). Essas familias sdo descritas a seguir.

Ligas de alta condutividade elétrica

Cobre-prata (Cu-Ag)
Especificagao: liga UNS C10400 (liga 104) ou C 10700 (liga 107).

Caracteristicas: sdo conhecidas como cobre-prata tenaz. O teor de prata (Ag) varia
de 0,02% a 0,12%, em massa, sendo este elemento adicionado de forma intencional e
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apresentando uma estrutura homogeénea, ja que, para esses teores, a prata permanece
totalmente solubilizada no cobre. A adi¢do de prata melhora a resisténcia mecénica e
a resisténcia a fluéncia (em altas temperaturas), podendo aumentar a resisténcia ao
amolecimento do cobre em aproximadamente 100 °C; ela mantém a condutividade
elétrica em valores de 90% a 102% IACS.

Aplicagdes: na industria elétrica, como bobinas e interruptores, além de coletores
de motores.

Ligas de alta resisténcia mecanica

Cobre-cromo (Cu-Cr)

Caracteristicas: ¢ um material com teor em massa de cromo de 0,8%, aproximada-
mente. Pode ter suas propriedades mecanicas melhoradas por tratamento térmico de
solubilizagao e envelhecimento, endurecendo por precipitacao. Apesar disso, sua con-
dutividade elétrica é relativamente elevada, de 80% a 85% IACS, e possuindo resistén-
cia a0 amolecimento quando sujeita a temperaturas de até 400 °C. Por meio de
tratamento termomecanico, no qual o tratamento térmico de solubiliza¢do e envelhe-
cimento pode ainda ser combinado com deformagao plastica (encruamento), sdo ob-
tidas dureza e resisténcia mecinica ainda mais elevadas do que as obtidas com o
tratamento térmico convencional sem deformacio plastica.

Aplicagoes: na construgao elétrica em eletrodos de soldagem por resisténcia elé-
trica, chaves comutadoras e conectores. Na construgdo mecanica, é usado na fabri-
cagao de moldes e, em geral, em aplicacdes que exigem resisténcia mecanica e
condutividade elétrica.

Cobre-zircénio (Cu-Zr)

Caracteristicas: apresenta de 0,1% a 0,25% de zircénio, em massa, sendo isento de
oxigénio e, portanto, ndo suscetivel a fragilizagdo por hidrogénio. Este cobre ligado
possui propriedades semelhantes as do cobre-cromo, porém com niveis de resistén-
cia mecénica mais elevados, particularmente no que diz respeito a resisténcia ao
amolecimento e a fluéncia. O limite de solubilidade do zircénio no cobre chega a
0,24%, em massa, sendo possivel a aplicacdo do tratamento térmico de solubilizagao
e envelhecimento, que proporciona o chamado endurecimento por precipitagao. O
tratamento térmico aumenta a condutividade elétrica, que pode atingir valores su-
periores a 90% IACS.

Aplicagdes: na fabrica¢ao de lamelas de comutadores e enrolamentos de motores
elétricos (ambos sujeitos a solicitagdes severas), bases de diodos, chaves comutadoras
e eletrodos para soldagem elétrica.
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Ligas de alta usinabilidade

Cobre-telurio (Cu-Te)

Especificagdo: liga definida na norma ASTM como UNS C14500, também conhe-
cida como liga 145.

Caracteristicas: apresenta teor em massa de telurio de 0,3% a 0,8%. A adi¢do de
telurio possibilita que a usinagem do cobre fique mais facil em comparagao ao cobre
elétrico e Elox, podendo alcangar usinabilidade relativa de 85% em comparacido ao
latao CLA.

Aplicagoes: em pegas com alta condutividade elétrica e de maior complexidade obtida
por remogdo de materiais, permitindo caracteristicas geométricas como furos, roscas e
variagoes de perfis (conectores, componentes de chaves e motores, parafusos e outros).

O cobre-selénio (Cu-Se) apresenta caracteristicas similares as do cobre-telurio. O
cobre-enxofre (Cu-S) contém de 0,2% a 0,5%, em massa de enxofre, e suas aplicagdes
também sdo similares as do cobre-telirio. A condutividade elétrica do cobre-enxofre
¢ da ordem de 93% a 95 % IACS e o indice de usinabilidade é de 85%, sendo conside-
rado de facil usinagem.

1.6.2 LIGAS DE COBRE

As ligas de cobre sdo classificadas de acordo com o tipo de elemento basico adicio-
nado, conferindo, em determinados casos, denominagdes tradicionais como latio (li-
gas de cobre e zinco), bronze (ligas de cobre e estanho), cuponiqueis (ligas de cobre e
niquel) e bronzes de aluminio (ligas de cobre e aluminio).

Informagdes tecnoldgicas sobre as ligas de cobre de importancia comercial sao
apresentadas a seguir.

Latao

O latdo é uma liga de cobre e zinco com ou sem adi¢do de elementos secundarios
(por exemplo, 65% Cu e 35% Zn, em massa). A quantidade de zinco e dos elementos
adicionais determina a familia do latéo:

Exemplos:
1) Cobre + Zinco = latdo bindrio;
2) Cobre + Zinco + Chumbo = latdo usindvel; e
3) Cobre + Zinco + Outros = latdo especial (diversas combina¢des possiveis).

Quanto mais zinco no latdo, mais resistente mecanicamente fica a liga. Da mesma for-
ma, para trabalhar a frio um latdo Tomback 80/20, que apresenta 80% de cobre e 20% de
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zinco (% em peso ou em massa), os equipamentos para conformagao a frio precisam apli-
car carga menor do que para um latdo 70/30 (70% Cu e 30% Zn, em massa) por exemplo.

A adigdo de chumbo no latdo melhora a usinabilidade, gerando cavacos pequenos
e com pouco ou até mesmo sem fluido de corte, dependendo dos parametros de corte
impostos ao latdo.

Na sequéncia, sdo apresentados importantes latdes comerciais, como bindrios, ter-
narios e especiais.

Latdes bindrios com até 20% de zinco — “latdes tomback”
Tomback 95/05
Especificagdo: liga UNS C21000 ou liga 210.

Caracteristicas: é uma liga de cobre que recebe a designagao 95/05, por ser formada
por 95% de cobre e 5% de zinco, em massa. Seu nome comercial é Gilding Metal ou
liga para enfeite e douragdo. A elevada concentragao de cobre facilita operagdes de
douragdo e prateagdo, que consiste no recobrimento do material com ouro e prata,
respectivamente. Esta liga ndo é suscetivel a dezincificagdo, tipo de corrosio comum
nos latdes com maiores teores de zinco, em que este elemento é preferencialmente
atacado e eliminado da liga. E um material male4vel, com boa conformabilidade (fa-
cilmente conformavel).

Aplicagées: na fabrica¢ao de terminais elétricos, bijuterias, medalhas e adornos,
moedas, emblemas, placas, material usado como base para aplica¢ao de ouro e de es-
maltes vitreos.

Tomback 90/10
Especificagio: liga UNS C22000 ou liga 220.

Caracteristicas: é uma liga de cobre que recebe a designagdo 90/10, por ser formada
por 90% de cobre e 10% de zinco, em massa. Conhecida como “bronze comercial” ou
“latdo vermelho”, apresenta caracteristicas similares ao tomback 95/05, com menor
custo de matéria-prima, uma vez que o teor de cobre é menor.

Aplicagoes: espelhos de fechaduras (pegas nobres), componentes nauticos, rebites,
parafusos, recobrimento de projéteis, bijuterias em geral, decoragdes ornamentais,
artigos esmaltados, telas, cantoneiras, canaletas. Em fung¢do das caracteristicas, pos-
sui aplicagdes similares as do tomback 95/05.

Tomback 85/15
Especificagdo: liga UNS C23000 ou liga 230.

Caracteristicas: também conhecida comercialmente como “latdo vermelho”, esta
liga de cobre recebe a designagao 85/15 por ser formada por 85% de cobre e 15% de
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zinco, em massa. Entre os trés tombacks mencionados, é o mais utilizado em fungéo
da relagdo custo-beneficio, levando em consideragdo seu menor teor de cobre entre as
trés ligas. Assim como os outros trés tombacks, ¢ uma liga monofésica (fase alfa) e
possui elevada resisténcia a corrosdo (especificamente, em rela¢do a dezincificacao).

Aplicagoes: frisos, guarnigdes, cantoneiras, molduras, mangueiras flexiveis, tubu-
lagoes, recipientes para cosméticos, mostradores para relogios e instrumentos, bijute-
rias, chapas gravadas, pecas destinadas a brasagem, fechaduras, zipers, tubulagoes
qul’micas, soquetes, contatores.

Curiosidade

Em relagéo as ligas de cobre, especificamente as ligas binarias, pode-se realizar algu-
mas observagoes sobre a designagao. Por exemplo, na liga 210 (ou C210) o algarismo 2
estad associado ao fato de ser um sistema binario (Cu-Zn) e o nimero 10 ao dobro da
porcentagem em massa de zinco na referida liga, que apresenta 5% em sua composigao.
Isso é um fato que pode ser observado em outras ligas bindrias de cobre, como 220, 230,
260, 270, 280 e outras. Porém, essa observagdo nao é uma regra geral, pois ndo se aplica
de forma indiscutivel em exemplos como a liga 272, que pode conter 37% de zinco, cujo
dobro é 74; ou a liga 268, que pode conter 33% de zinco, com dobro igual a 66.

Latdo com 30% de zinco
Especificagio: liga UNS C26000 ou liga 260.

Caracteristicas: o latao 70/30 é o latdo mais conhecido e utilizado. Recebe a designagao
70/30 por ser formado por 70% de cobre e 30% de zinco, em massa. Esta liga é conhecida
comercialmente como “latdo cartucho”, pela sua grande utilizagao na fabricagao de cartu-
chos de munigdo. E uma liga monofésica, mas possui caracteristicas bem diferentes dos
tombacks, comegando por sua coloragdo amarelada. Pode apresentar problemas de dezin-
cificagdo, dependendo do ambiente de aplicagdo; em compensagio, apresenta a mais favo-
ravel combinacéo de valores elevados de resisténcia mecénica e ductilidade entre todos os
latdes. Em fungéo da excelente conformabilidade, é uma liga muito indicada para proces-
sos de conformagdo de chapas, especificamente estampagem e embutimento profundo.

Aplicagoes: cartuchos de municao, moedas, instrumentos musicais, adornos, obje-
tos de decoragéo, radiadores, utensilios domésticos.

Latdo com 33% de zinco
Especificagdo: liga UNS C26800 ou liga 268.

Caracteristicas: o latdo 67/33, conhecido como “latdo comercial”, é formado por
67% de cobre e 33% de zinco, em massa. Possui comportamento mecanico similar ao
do latao 70/30, desde que a liga seja recozida adequadamente. Em relagao ao custo do
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material, ele é menor do que o do latdo 70/30, em fun¢ao da menor quantidade de
cobre na composi¢do. Em geral, a liga 268 ¢ utilizada como alternativa a liga 260 em
aplicacdes nas quais os requisitos de propriedades mecénicas nao sdo tdo importantes
e o custo de fabrica¢do é um fator determinante.

Aplicagées: similares as do latdo 70/30.

Latbes de 35% a 37% de zinco
Especificagao: liga UNS C27000 ou liga 270; liga UNS C27200 ou liga 272.

Caracteristicas: a liga 270 (latao 65/35) é formada por 65% de cobre e 35% de zinco,
em massa, e a liga 272 (latdo 63/37), por 63% de cobre e 37% de zinco, em massa.
Trata-se de ligas conhecidas comercialmente como "latées amarelos” ou latoes "fio
mdquina”. Essas ligas podem apresentar uma pequena quantidade de fase beta. Em
funcdo dos teores de cobre menores, sdo menos custosas do que os latdes citados an-
teriormente. No entanto, apesar de ainda suportarem condigdes de conformagao me-
canica relativamente severas, nota-se ligeira perda na capacidade de serem
conformadas, em fun¢ao do aumento da quantidade de zinco. Nao podem ser utiliza-
das em ambientes corrosivos.

Aplicagoes: varias aplicagdes similares as dos latoes 70/30 e 67/33, sobretudo pecas
de veiculos automotivos, ferragens residenciais e terminais elétricos.

LatGo com 40% de zinco
Especificagdo: liga UNS C28000 ou liga 280.

Caracteristicas: o latao 60/40 ¢ a tipica liga bifasica (alfa e beta), composta por 60%
de cobre e 40% de zinco, em massa. A fase beta facilita a trabalhabilidade a quente; em
contrapartida, dificulta a conformagéo a frio e limita-se a aplicacdes em condigdes
ndo muito corrosivas. Essa liga tem sido uma 6tima opg¢ao na fabricagdo de produtos
que precisam ser isentos de chumbo e que serao submetidos a usinagem, em fungao
do comportamento da fase beta. Nao é melhor que os latoes que possuem chumbo,
porém é uma 6tima opgao se houver a possibilidade de alterar as variaveis do processo
de usinagem, como geometria da ferramenta e velocidade de corte.

Aplicagdes: fabricagao de placas, barras e perfis; na arquitetura, em se¢des estrutu-
radas e painéis espessos; na indudstria quimica, em placas de tubos de condensadores
e trocadores de calor e componentes mecanicos fabricados por forjamento.

Latdes terndrios cobre-zinco-chumbo (Cu-Zn-Pb) — Latdes usindveis

Conforme citado, a presenga do chumbo como elemento de liga torna as ligas de
cobre usinaveis com maior facilidade, fato ratificado também nos latoes. Na sequén-
cia, sdo discutidos importantes latoes usinaveis.
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Latdo de corte livre americano (CLA) e latdo de corte livre europeu (CLE)
Especificagdo: liga UNS C36000 ou liga 360; liga UNS C38500 ou liga 385.

Caracteristicas: a liga 360 (CLA) é composta por 60% a 63% de cobre, 2,5% a 3,0%
de chumbo e o restante de zinco, em massa. E uma liga muito utilizada nos Estados
Unidos e apresenta limitada capacidade de deformagao plastica em trabalho a frio. A
liga 385 (CLE) é composta por 56% a 60% de cobre, de 2% a 3,5% de chumbo e o res-
tante de zinco, em massa. E uma liga muito utilizada na Europa e apresenta excelente
capacidade de deformagéo plastica em trabalho a quente e, assim como o latdo CLA,
limitada para trabalho a frio.

Aplicagoes: similares para os dois materiais (CLA e CLE), em elementos como porcas,
parafusos, pinos, buchas, mancais, afastadores e pegas tubulares com extremidades aber-
tas ou fechadas. Trata-se de um material muito utilizado em pecas a serem usinadas.

Latdo chave
Especificagao: liga UNS C35000 ou liga 350.

Caracteristicas: também conhecido como Medium Leaded Brass, o latdo chave tem
por composi¢do de 59% a 64% de cobre, de 0,8% a 1,4% de chumbo e o restante de
zinco, em massa. Possui boa capacidade de trabalho a frio, principalmente em com-
paracao a CLA e CLE.

Aplicagées: principalmente na fabrica¢do de chaves.

Latdo forja
Especificagao: liga UNS C37700 ou liga 377.

Caracteristicas: o latao forja ¢ composto por 58% a 61% de cobre, 1,5% a 2,5% de
chumbo, 0,3% de ferro (no maximo) e o restante de zinco, em massa. E o melhor latio
conhecido para operagdo de forjamento, conciliando boa usinabilidade devido a pre-
seng¢a do chumbo. O teor menor de cobre proporciona melhor desempenho no traba-
lho a quente do forjamento. E uma liga recomendada para manufatura de pegas que
sao submetidas aos processos e conforma¢ao mecénica por forjamento e remogao de
materiais por usinagem.

Aplicagdes: componentes com rosca em registros de botijoes de gas e acionadores
de extintores de incéndio.

Latbes especiais

Os latoes especiais sao ligas de cobre e zinco com adi¢do de um ou mais elementos
especificos que conferem propriedades distintas, possibilitando incremento na gama
de aplicagoes.
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Latéo aluminado
Especificagao: liga UNS C68700 ou liga 687.

Caracteristicas: comercialmente conhecido como "latdo aluminado”, essa liga
possui cerca de 2% de aluminio, em massa. O aluminio melhora a escoabilidade e a
resisténcia a corrosdo e aumenta significativamente a resisténcia mecénica da liga.
Pode contar ou nao com adi¢do de arsénio, um elemento que aumenta a protecao a
corrosao em agua salina.

Aplicagdes: trocadores de calor para aplicagdes em plataforma de petréleo no mar

(offshore).

Latdo naval
Especificagdo: liga UNS C46400 ou liga 464.

Caracteristicas: a liga de cobre-zinco-estanho é comercialmente conhecida como
"latdo naval”. O estanho aumenta a maleabilidade e a resisténcia a corrosao.

Aplicagoes: pegas fundidas de aplicagdes navais, hélices e lemes de navios, rotores
para turbinas movidas a agua, buchas, engrenagens, eixos.

Bronzes

O bronze é uma liga formada principalmente de cobre e estanho, que varia de 2%
a 10%, em massa, e ainda ¢ bastante utilizada, apesar de sua origem muito antiga (ou
seja, desde a Idade do Bronze, na Pré-Histdria). Outras ligas de cobre do grupo dos
bronzes tém sido desenvolvidas, compostas com outros elementos além do estanho,
por exemplo o aluminio ou o silicio.

O bronze apresenta elevada resisténcia a corrosao. Quanto mais estanho presente
na composi¢ao do bronze, mais dura se torna a liga e mais dificil de ser trabalhada a
quente (em prensa no processo de extrusdo, por exemplo).

Bronze fosforoso

Trata-se de bronzes ducteis, que sdo trabalhdveis de forma mecanica por processos
de conformagéo, possibilitando a obtengdo de formas de chapas no processo de lami-
nagao a frio. Na sequéncia, sao apresentados bronzes fosforosos definidos conforme a
quantidade de estanho e que apresentam determinado teor de fésforo.

Bronze fosforoso 511
Especificagao: liga UNS C51100 ou liga 511.

Caracteristicas: ¢ uma liga de cobre com 4% de estanho, em massa, e com peque-
nos teores de fésforo, que possui uma microestrutura monofasica (fase alfa). Propicia
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uma boa combinacéao de trabalhabilidade a frio, resisténcia mecanica e dureza. Apre-
senta boa resisténcia a corrosao, inclusive sob tensao.

Aplicagoes: em aplicagoes elétricas, como conectores que exigem o efeito “mola”, com-
ponentes de interruptores, chaves, contatos e tomadas; na constru¢ao mecanica, como
diafragmas, parafusos com cabegas obtidas por recalque a frio, rebites, porcas e escovas
metalicas; em aplica¢des arquitetonicas, como ganchos de chapas de revestimento.

Bronze fosforoso 510
Especificagao: liga UNS C51000 ou liga 510.

Caracteristicas: ¢ uma liga de cobre com 5% de estanho, em massa, e com peque-
nos teores de fosforo, que também possui uma microestrutura monofasica. Apresenta
propriedades similares as do bronze fosforoso 511, com uma resisténcia mecanica um
pouco superior.

Aplicagées: similares as da liga 511; na fabricagao de ganchos de chapas de revesti-
mento, tubos para condu¢io de dguas acidas, componentes para a industria téxtil,
quimica e de papel, molas condutoras e componentes de interruptores e tomadas,
molas e diafragmas, parafusos, rebites, porcas, escovas, tubos de mandmetros, varetas
e eletrodos de soldagem.

Bronze fosforoso 519
Especificagdo: liga UNS C51900 ou liga 519.

Caracteristicas: ¢ uma liga de cobre com 6% de estanho, em massa, e com pequenos
teores de fosforo, apresentando também uma microestrutura monofasica. Em termos de
propriedades, possui elevada capacidade de trabalhabilidade, excelente resisténcia a corro-
sd0 e maior resisténcia a fadiga e ao desgaste quando comparada aos bronzes 510 e 511.

Aplicagdes: na fabricagao de tubos de condugao de dguas acidas, componentes para
as industrias quimica, téxtil e de papel; na construcéo elétrica, para molas condutoras
e componentes de interruptores; na construgdo mecanica, em molas e membranas,
escovas, tubos de manometros, engrenagens, componentes de bombas e eletrodos de
soldagem. As ligas 510 e 519 também sdo utilizadas em conectores elétricos que atuam
em aplicagdes que exigem o efeito “mola”.

Bronze Fosforoso 521
Especificagao: liga UNS C52100 ou liga 521.

Caracteristicas: ¢ uma liga de cobre com 8% de estanho, em massa, e com teores de
fésforo. E uma liga monofasica, portanto com fase alfa que, dependendo das condi-
¢oes de manufatura, pode conter pequenas quantidades de fase delta. Em fungao do
elevado teor de estanho, apresenta elevada resisténcia a fadiga, a corrosdo e ao desgas-
te e comportamento de antifriccao (diminuindo os efeitos do atrito).
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Aplicagoes: similares as do bronze fosforoso 519. De forma especifica, em relagdo a
fabricacdo de molas, é mais adequada para condicdes de solicitacbes mais severas,
além de ser muito apropriada para a fabricagdo de discos de fric¢ao.

Bronze de alto chumbo para mancais

O mancal é um elemento de maquina que permite o movimento de rotagao de um
eixo. As ligas para mancais sao de cobre e estanho (bronzes) com adi¢des de chumbo
que fazem parte dos bronzes fundidos, obtidas, portanto, por fundi¢ao continua ou
fundigdo em molde (estatica). Existem muitas ligas diferentes para esse tipo de aplica-
¢d0, chegando a mais de 200 ligas comerciais.

O engenheiro Salvador Arena, fundador da Termomecanica, foi responsavel pela
criagdo de dois importantes bronzes fundidos: TM23 e TM620.

O bronze TM23 é composto por 73% de cobre, 4% de estanho, 8% de zinco e 15%
de chumbo, em massa. E utilizado na fabricagdo de buchas (casquilhos) de mancais
para condi¢des de baixos esfor¢os e/ou baixas velocidades e com lubrificagao deficien-
te. Trata-se de um bronze fundido amplamente utilizado na industria sucroalcooleira,
em moenda de cana-de-agucar.

O bronze TM620 contém 87% de cobre, 8% de estanho, 4% de zinco e 1% de chum-
bo, em massa. Esse bronze fundido apresenta maiores valores de propriedades mecé-
nicas, como dureza, resisténcia mecanica e capacidade de absor¢ao de energia em
condi¢des de impacto, do que o bronze TM23. E utilizado na fabricagio de buchas de
mancais para condigdes de altos esforcos e/ou altas velocidades e com lubrificacao
eficiente. O menor teor de chumbo desse bronze fundido possibilita propriedades que
atendam a essas condi¢des de uso.

O chumbo tem agao deletéria em relagdo as propriedades mecénicas de resis-
téncia, porém incrementa caracteristicas de autolubrifica¢do. O chumbo (Pb), ele-
mento presente nos bronzes TM, ¢ insoluvel nas ligas sélidas de bronze, ficando
isolado sob a forma de pequenos modulos em uma matriz terndria de cobre-esta-
nho-zinco (Cu-Sn-Zn).

A agao do chumbo na folga entre o eixo e 0 mancal ¢ se interpor entre o eixo e o
metal que o suporta, impedindo ou retardando o engripamento. De forma natural, o
Pb disponivel é pouco, e a agdo descrita é de curta dura¢ao quando ha falta total de
lubrificante. Nas faltas ocasionais, como na partida da méquina, quando o filme de
6leo ainda néo se restabeleceu, o Pb é muito util. Quando a lubrifica¢io é precaria, o
Pb também ¢ de indiscutivel ajuda para prolongar a vida do mancal.

Cuproniqueis (Cu-Ni)

Cuproniqueis sao ligas de cobre com 10%, 20% ou 30% de niquel, em massa. Sdo
ligas monofasicas (fase alfa) para qualquer composi¢cdo considerada e sdo ducteis,
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possibilitando que sejam trabalhadas a frio e a quente. Também apresentam elevada
resisténcia a corrosdo, principalmente em agua salgada.

Em relagdo a composi¢do, de forma geral, contém 2% de ferro e manganés, em
massa, com o intuito de elevar a resisténcia mecanica. As aplicagdes dessas ligas de
cobre incluem a industria naval, tubos para condensadores, aquecedores e moedas.

Constatan sdo ligas de cobre com 45% de niquel, que apresentam elevada resistivi-
dade elétrica e, portanto, sdo utilizadas em elementos de aquecimento, como os ter-
mopares, nos quais a resisténcia mecanica independe da temperatura.

Cobre-niquel-zinco (Cu-Ni-Zn)

As ligas cobre-niquel-zinco também sao conhecidas como alpacas ou prata alema. Em
sua composi¢ao em termos massicos, essas ligas apresentam comercialmente de 6% a 20%
de niquel, com valor tipico de 18%; 45% a 70% de cobre; e o restante de zinco. De forma
geral, as alpacas sdo constituidas de solug¢oes solidas homogeéneas e, na condigdo ductil,
também possibilitam a realiza¢ao de conformagao mecanica em trabalho a quente ou a frio.

As alpacas apresentam elevada resisténcia a corrosao, e a presenga de chumbo tor-
na essas ligas suscetiveis a usinagem para obtengdo de chaves automobilisticas e aos
tratamentos de superficie, como gravagao para fins decorativos.

Ligas especiais de cobre

Esse grupo engloba ligas de cobre, nas quais as composigoes e os processos de fa-
brica¢ao devidamente associados possibilitam aplicagdes tecnologicas de elevado de-
sempenho em termos de propriedades mecanicas e de resisténcia a corrosdo, por
exemplo. Essas ligas apresentam propriedades tecnoldgicas superiores as de muitos
acos, até mesmo os inoxidaveis.

O bronze-aluminio e o bronze-silicio fazem parte do grupo de ligas especiais de
cobre e sdo definidos na sequéncia.

Cobre-aluminio (Cu-Al)

A liga do sistema cobre-aluminio também é conhecida como bronze-aluminio (ou
bronze de aluminio). E um tipo de bronze no qual o principal elemento de liga é o
aluminio, cujo teor massico de até 5% faz com que a liga apresente uma estrutura
monofasica que possibilita a realizagdo de conformagdo mecanica em trabalho a frio
e, em termos de propriedades, possui elevadas resisténcia mecanica e a corrosio.

Teores maiores de aluminio, de até 10%, tornam a estrutura bifasica, o que propi-
cia elevada resisténcia a oxidacdo e conformabilidade plastica a quente. Outros ele-
mentos também podem ser considerados na composi¢do de ligas cobre-aluminio,
como o niquel (que eleva a resisténcia mecénica e a corrosao), o ferro (que incrementa
a resisténcia mecanica) e o manganés (que aumenta a soldabilidade).
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Uma liga classificada como bronze-aluminio-niquel (NAB, do inglés
nickel-aluminium-bronze) é um 6timo exemplo de liga especial de cobre de alto de-
sempenho tecnologico. Especificamente, a liga CuAI10Ni5Fe5, trabalhada mecanica-
mente (ou forjada), pode ser aplicada na industria aeronautica e, como fundida, pode
ser utilizada em aplicagoes maritimas.

Cobre-silicio (Cu-Si)

A liga de cobre desse sistema também é conhecida como bronze-silicio (ou bronze
de silicio). Nesse tipo de bronze, o silicio é o principal elemento de liga, em que o seu
teor na composicao do material determina se a liga pode ser classificada como traba-
lhada mecanicamente (forjada) ou fundida.

A adi¢do de silicio ao cobre propicia elevada soldabilidade e excelente resisténcia a
corrosao por acidos. As ligas trabalhadas (ducteis) possuem no maximo 3% de silicio
e podem conter em torno de 1% de manganés. As ligas para fundigdo apresentam 4%
a 5% de silicio e pequenos teores de zinco, ferro e manganés.
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CAPITULO 2

Caracterizacao aplicada
ao cobre e suas ligas

2.1 GENERALIDADES

Os ensaios dos materiais consistem em técnicas adotadas para determinar suas
caracteristicas, suas propriedades e seus comportamentos. E essencial a padronizagdo
dos ensaios aplicados aos materiais para que haja uma linguagem comum entre seus
fornecedores e usudrios. Dessa forma, os ensaios dos materiais sdo procedimentos
padronizados que compreendem testes, calculos, graficos e consultas a tabelas, em
conformidade com normas técnicas nacionais e internacionais que regem o enqua-
dramento dos materiais nos limites mecanicos, elétricos e microestruturais.

Os ensaios dos materiais podem ser agrupados em duas categorias:

1) Integridade do material, podendo ser classificados como destrutivos e nao
destrutivos. Os ensaios destrutivos sio ensaios mecénicos que causam a inu-
tilizacdo parcial ou total da peca ou componente analisado. Incluem tracio,
compressao, dureza, flexdo, fadiga, impacto e fluéncia. Os ensaios ndo des-
trutivos ndo comprometem a integridade da peca ou componente e incluem
liquidos penetrantes, raios X e ultrassom.

2) Velocidade de aplicagio da carga, podendo ser classificados como estéticos, di-
namicos e com carga constante. Nos ensaios estdticos, a carga é aplicada de forma
lenta. Os ensaios de tracio, compressao, flexao, tor¢ao e dureza sdo estaticos. Nos
ensaios dindmicos, a carga ¢ aplicada de forma rapida ou ciclica, e isso ocorre nos
ensaios de impacto e de fadiga, por exemplo. O ensaio de fluéncia ¢ um exemplo
de ensaio com carga constante, que é aplicada durante um longo periodo.
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Na sequéncia, sdo abordados os ensaios e as analises mais importantes adotados
pela inddstria metalomecénica, que sdo utilizados na classificagao e na selecao do
cobre e suas ligas, sendo eles os ensaios destrutivos e os ndo destrutivos. O ensaio de
dureza sera incluido na categoria de destrutivos, embora nao inutilize a peca ensaiada
em determinados casos.

2.2 ENSAIOS DESTRUTIVOS

Na drea da metalomecanica, seja para o projeto e a produgio de pequenos ou gran-
des componentes, é imprescindivel o conhecimento do comportamento do material a
ser utilizado, de suas propriedades mecénicas em vérias condi¢oes de aplicacio. Tais
condig¢des envolvem, entre outras, a temperatura, o tipo de cargas e sua frequéncia de
aplicagdo, o desgaste e a conformabilidade. Para que seja possivel prever o comporta-
mento do material em condi¢des de trabalho é necessario obter os parametros de
comportamento, determinados por meio de ensaios mecanicos destrutivos.

No caso especifico do comportamento mecénico, as pegas ou os componentes tém
de ser projetados e fabricados com os requisitos necessarios para suportar solicitagoes
de esfor¢cos em condigoes de trabalho. Para saber se os materiais apresentam tais re-
quisitos, faz-se uso, por exemplo, dos ensaios mecanicos de tragdo, impacto, fadiga,
fluéncia e dureza. Além desses, sdo abordados os ensaios de fabricacio, que, como o
proprio nome diz, estdo intimamente relacionados a processos de fabricagao.

O cobre e suas ligas sao materiais ducteis, sendo, portanto, vidveis para processos
de fabricacdo mecénica que conformam por deformagéo plastica e podem ser realiza-
dos em temperatura ambiente e em altas velocidades. Dessa forma, o ensaio de tragao
¢ uma ferramenta importante para determinar importantes propriedades mecanicas
desses materiais de engenharia.

2.2.1 ENSAIO DE TRAGAO

Os comportamentos elastico e plastico dos materiais de engenharia podem ser
avaliados pelo ensaio de tragdo, que ¢ um dos ensaios mecénicos mais importantes e
utilizados na industria para a caracteriza¢do mecanica em func¢ao da sua praticidade,
com boa reprodutividade e ficil realizagao.

Esse ensaio é bastante utilizado como teste para o controle das especificagoes de
entrada e saida dos materiais nos processos de fabricacio. E importante destacar que
os resultados fornecidos pelo ensaio de tragao sdo influenciados pela temperatura,
pela velocidade de deformagao, pela anisotropia do material, pelo tamanho de grao e
pela porcentagem de impurezas, bem como por condigdes ambientais, fatores impos-
tos pelas variagdes presentes nos processos de manufatura.

Na Figura 2.1 é apresentada uma ilustra¢ao do mecanismo utilizado para a reali-
zagdo do ensaio de tragdo, que consiste na aplicagdo de uma carga uniaxial crescente
em um corpo de prova especifico até a ruptura.
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Figura 2.1 — Esquema ilustrativo do mecanismo de ensaio de tracdo.

Esse tipo de ensaio utiliza corpos de prova, cujos aspectos geométricos sao defini-
dos em normas técnicas, como a ASTM E8 (Standard Test Methods for Tension Testing
of Metallic Materials). Parametros como velocidade e temperatura do ensaio e as di-
mensdes do corpo de prova sdo padronizados sob a norma adotada, uma vez que ha
peculiaridades entre os materiais — elastdbmero requer uma velocidade de ensaio supe-
rior ao cobre, por exemplo.

No ensaio de tra¢do, mede-se a variacdo no comprimento (Al) como funcio da
carga trativa (P) aplicada ao corpo de prova, representado na Figura 2.2a. No Sistema
Internacional de Unidades (S.I.), utiliza-se como unidade de medida o newton (N)
para carga (P) e o metro (m) para a variagdo de comprimento (Al). Os resultados de P
x Al sdo transformados em graficos de tensao (o) x deformagao (¢) de engenharia,
como podemos observar na Figura 2.2b.

P[N] o[Pa]

tga=E

AL[m] €
(a) (b)

Figura 2.2 — (a) Curva carga (P) x variagdo do comprimento (Al) e (b) curva tensdo (o) x deformacdo (g)
de engenharia.
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A tensdo de engenharia (o) esta representada na Equagéo 2.1, que se refere a tensao
normal, podendo ser para tragao (+) ou compressao (-).

P
c=—

S @.1)
Em que:

o = tensdo (N/mm?);
P = carga aplicada (N); e
S, = segdo transversal inicial (mm?).

A deformagdo de engenharia (¢) é dada por:

-1, Al
&= = —
Sk 2.2)
Em que:

¢ = deformacgdo (adimensional);
|, = comprimento inicial de referéncia (carga zero) (m); e
I = comprimento de referéncia para cada carga P aplicada (m).

O levantamento da curva tensdo de tragdo pela deformacio sofrida pelo corpo
constitui o resultado do teste de tragdo. Na Figura 2.3, é mostrado o esbogo da curva
tipica obtida no ensaio de tragdo de um corpo de prova padrio, de um material meta-
lico dctil com limite de escoamento nitido. E possivel notar as regides eldstica e plds-
tica no corpo de prova até a ruptura no ponto F.

Tensdo
o
Oma'x. """""""""""""""""
U
Regido Pléstica

O, f-oommes A 5 F Ruptura
B Total
iRegiéo Elastica
I arc tg(E)

Deformacio €

Figura 2.3 — Curva tensdo (o) x deformacdo (g) de engenharia de um metal ductil com limite de escoa-
mento nitido.
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Por meio da relagao tensao-deformacao de engenharia representada na Figura 2.3,
nota-se que a deformagéo é proporcional a carga, se esta ndo exceder a tensdo que
compreende o limite eldstico. Essa relacdo é conhecida como lei de Hooke e é frequen-
temente explicitada em termos de tensdo proporcional a deformagdo, definindo uma
dependéncia linear entre a carga e a deformacao.

A lei de Hooke pode ser considerada valida abaixo da tensdo de escoamento (o). A
tensdo de escoamento ou limite de escoamento é o nivel de tensdo em que a deformacao
plastica tem inicio. Abaixo desse nivel, a tensdo média é proporcional a deformacao
média, ou seja:

oc=Ee (23)

Em que E é uma constante, denominada mddulo de elasticidade longitudinal, mé-
dulo de Young ou médulo de rigidez, cuja unidade usual é GPa. Esse mddulo auxilia a
determinar a propriedade mecanica denominada rigidez.

As curvas tensao-deformacdo de engenharia de alguns agos e outros materiais
exibem uma transi¢do elastoplastica muito bem definida, que ocorre de forma
abrupta no que é conhecido por fendémeno do pico de escoamento descontinuo.
Neste caso, o ponto limite de escoamento pode ser nitido, como apresentado na
curva da Figura 2.3.

O cobre e suas ligas sao materiais metalicos com grande ductilidade que expe-
rimentam transicdo elastoplastica gradual, cujo limite de escoamento ¢é
imperceptivel, como exemplificado na Figura 2.4. Nesse caso, convenciona-se
adotar uma deformacgdo padrao (ou pré-deformacgdo) que corresponda ao limite
de escoamento. O valor da deformagédo padréao para o cobre e suas ligas ¢ 0,5% (e=
0,005). O limite de escoamento, algumas vezes chamado de limite de proporciona-
lidade, representado no ponto 1 da Figura 2.4, pode ser determinado como o pon-
to onde ocorre o afastamento inicial da linearidade da curva tensio-deformacéo
de engenharia. Em tais casos, a posi¢ao deste ponto pode nido ser determinada
com precisdo; como consequéncia, foi estabelecida uma conven¢do na qual uma
linha reta é construida paralelamente a por¢éo elastica da curva tensdo-deforma-
¢do, a partir de uma pré-deformacao especifica de 0,5 %, no caso do cobre e suas
ligas. A tensdo que corresponde a intersec¢ao dessa linha com a curva tensao-
-deformagéo, a medida que esta tltima se inclina em direcdo a regido plastica, é
definida como o limite de escoamento (LE), representado no ponto 2 da Figura 2.4.
As unidades da tensao limite de escoamento sdo MPa, psi e ksi.



74 Cobre e suas ligas: tecnologia da manufatura, caracterizagdo e aplicagoes

' Elastico = Plastico
LE 2

1

o} S

las] )

w "

: ;

= s
- >

Deformagio

Figura 2.4 — Obtencdo do limite de escoamento (LE) com a adogdo da pré-deformacdo de 0,5%.

Apos o escoamento, a tensao necessaria para continuar a deformagao plastica em me-
tais aumenta até um valor maximo, ponto U da Figura 2.3 e entdo diminui até a fratura
(ou ruptura) do material, ponto F da Figura 2.3. A resisténcia a tragdo ou tensao maxima
(0,,) oulimite de resisténcia a tracdo (LRT) é a carga méxima (P__ ) dividida pela drea da
secdo reta transversal inicial do corpo de prova, representada pela Equagéo 2.4.

p

_ T mdx
Gmdx - S
0

(2.4)

O limite de resisténcia a tragdo corresponde a tensdo maxima que pode ser susten-
tada por uma pega ou um componente que se encontra sob tragdo. Toda deformacao
até esse ponto é uniforme ao longo da regido estreita. Além de definir a elasticidade, a
plasticidade e a rigidez do material, a curva tensdo-deformac¢ao do ensaio de tragdo
permite analisar se o material ensaiado é ductil ou fragil, assim como outras proprie-
dades, por exemplo resiliéncia, tenacidade e maleabilidade.

A resisténcia a tragdo € o valor mais frequentemente citado dos resultados de um
ensaio de tragdo, apesar de, na realidade, ser um valor pouco fundamental em rela-
¢do a resisténcia do material. Para materiais ducteis, a resisténcia a tracdo deveria
ser considerada uma medida da carga maxima que um metal pode suportar com as
condigdes muito restritas de carregamento uniaxial, porém esse valor possui pouca
relacdo com a resisténcia util do metal sob condi¢oes mais complexas de tensdao
normalmente encontradas. Ja para materiais frageis, a resisténcia a tragao é um cri-
tério valido para projetos.



Caracterizagao aplicada ao cobre e suas ligas 75

Normalmente, quando a resisténcia de um metal é citada para fins de projeto, a
tensdo limite de escoamento é o pardmetro utilizado. Esse é o caso, pois, quando a
tensao correspondente ao limite de resisténcia a tracdo chega a ser aplicada, com fre-
quéncia a estrutura ja experimentou tanta deformagéo plastica que ja se tornou indutil.
Além disso, normalmente as resisténcias a fratura nao sao especificadas para fins de
projetos de engenharia. A resisténcia a fratura corresponde a tensao aplicada quando
hd ocorréncia da fratura.

Em termos de processos por conformagdo mecanica, o LE e o LRT do cobre e suas
ligas sao informagdes tecnoldgicas muito importantes. Ambos compreendem o inter-
valo entre o inicio do escorregamento das discordancias, determinado pelo limite de
escoamento, e o inicio do empescogamento (estricgdo localizada), determinado pelo
limite de resisténcia a tragao. Por exemplo, na trefilagdo do cobre e suas ligas, ocorre
a tragdo do material em trabalho a frio, envolvendo deformagdo plastica e encrua-
mento do material processado e com a necessidade de evitar a formagdo do pescogo,
o que inviabilizaria o processo.

Curiosidade

Por muitos anos, foi costume basear a resisténcia de pecas na resisténcia a tragao,
adequadamente reduzida por um fator de seguranca. A tendéncia atual é uma
aproximac¢ao mais racional, a fim de basear o projeto estatico de metais ducteis na
tensao de escoamento. Entretanto, devido a longa pratica do uso da resisténcia a
tragdo para determinar a resisténcia dos materiais, ela se tornou uma propriedade
muito familiar e, como tal, é uma identifica¢do muito util de um material, da mes-
ma maneira que a composi¢ao quimica para identificar um metal ou uma liga.
Além do mais, por ser uma propriedade bem reprodutivel e de facil obtencao, ela é
util para fins de especificagoes e controle de qualidade de um produto.

Lobo et al. (2022) desenvolveram uma pesquisa sobre a influéncia de diferentes
temperaturas durante o tratamento térmico na microestrutura e propriedades mecé-
nicas de um bronze de manganés. Nesse trabalho, o ensaio de tragdo foi utilizado para
mostrar a influéncia da temperatura adotada no tratamento térmico sobre o compor-
tamento mecanico da liga, e foi possivel notar a influéncia do aumento da temperatu-
ra na diminuigio da resisténcia mecénica e no aumento da ductilidade do material. E
importante destacar que a temperatura do tratamento térmico influencia na microes-
trutura resultante da liga de cobre estudada, o que, por sua vez, afeta o ensaio de tra-
¢do, conforme citado no inicio deste capitulo.

Os autores utilizaram em sua pesquisa os resultados de tensao-deformagao de en-
genharia de treze corpos de prova, incluindo o denominado como referéncia, proces-
sado com 34% de trabalho a frio. Todos os corpos de prova sofreram fratura no centro
do comprimento util. Na Figura 2.5, pode-se observar o efeito da temperatura no
formato das curvas tensdo-deformagdo de engenharia do bronze de manganés.
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Figura 2.5 — Curvas tensdo (o) x deformacéo (g) de engenharia em fungdo da temperatura para o bronze
de manganés. (Lobo et al., 2022)

Tecnologicamente, as curvas tensdo-deforma¢ao de engenharia de 200 a 350 °C,
mostradas na Figura 2.5, representam a faixa de temperatura de trabalho na qual o pro-
cesso de recuperagdo ocorre; no entanto, o grau de endurecimento por deformagio é
consideravelmente menor do que aquele obtido em trabalho a frio. Provavelmente, as
curvas tensdo-deformagdo convencionais de 350 a 750 °C representam o trabalho a
quente, que envolve deformagdo acima da temperatura de recristalizagdo do material,
implicando em ganho de ductilidade do material e menor resisténcia mecanica.

Entretanto, apesar de sua importancia tecnoldgica para determinar as proprieda-
des mecAinicas dos materiais submetidos ao ensaio mecanico, a curva tensao-defor-
magao de engenharia (ou convencional) ndo apresenta uma informacgido real das
caracteristicas de tensdo e deformagdo do material, porque se baseia nas dimensoes
iniciais do corpo de prova, as quais sdo continuamente modificadas durante o ensaio.
No caso da adogdo das dimensdes instantaneas do corpo de prova durante a realiza-
¢do do ensaio, a curva tensao-deformagdo gerada pode ser denominada como real,
verdadeira (ambas sendo as mais comuns), natural ou efetiva. Um esbogo comparati-
vo da curva tenséo-deformaqéo real e convencional esta apresentado na Figura 2.6,
destacando que o ensaio foi realizado em temperatura ambiente.
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Figura 2.6 — Representagdo esquemadtica da curva tensdo-deformacgao real e convencional de um mate-
rial metalico. (Garcia et al., 2012)

A tensdo real (o) ¢ dada por:

6, =—
S .5)

Em que:

P =carga (N); e

S = drea da secdo transversal instantdnea (m?).

Como nesse caso se avalia a variacdo de S em cada instante do ensaio, a regiao
plastica fica mais bem caracterizada, ja que nao se adota mais a se¢ao transversal ini-
cial como referéncia, e a tensao cresce continuamente até a fratura.

A deformagao real (¢ ) é¢ dada como fungdo da variagao infinitesimal da deforma-
¢do e é definida por:

Tl (2.6)

A Equagdo 2.6 é valida para uma deformagao uniaxial uniforme. A deformagao é
dada pela integracdo da Equacdo 2.6 dentro dos limites inicial (I ) e instantaneo (1):
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2.7)

Essa expressao nao é aplicavel entre o trecho UF (campo plastico nao uniforme) do
diagrama tensao-deformagdo mostrado na Figura 2.3, e assim ¢_deve variar entre os
limites 0 e €, , que corresponde a uma deformagdo no ponto U do diagrama, onde
ocorre a instabilidade plastica do material. Para que se possa avaliar a deformagéo
nessa regido, ¢ preciso analisar outras dire¢oes além da de aplicacao de carga. Como
o volume permanece constante na regido plastica, desprezando variagdes elasticas
(volume V = volume inicial V), pode-se escrever:

S-1=8,- I, = constante

(2.8)
Ou
Sdl+1dS=0 (2.9)
Rearranjando, tem-se:
d_ds g, ds
l S 0 S (2.10)
Ou
S
g, =In >
(2.11)

Ressalta-se que a Equagdo 2.11 nao ¢ aplicavel na regiao eldstica, ja que o volume
nao permanece constante durante o tracionamento no campo elastico. Em fungédo da
sua relevincia em termos de comportamento plastico, a curva tensdo-deformacao real
¢ adotada em calculos voltados para a conformagao plastica e traduzida pela seguinte
relagdo na regido plastica (AU), também conhecida como curva de escoamento:

o, =kg (2.12)

Em que k é igual ao coeficiente de resisténcia, que quantifica o nivel de resisténcia
que o material pode suportar (Pa), e n é igual ao coeficiente de encruamento, que re-
presenta a capacidade com que o material distribui a deformacao (adimensional).
Ambos os coeficientes sao caracteristicas particulares do material, embora possam
ser modificados pela a¢ao de tratamentos térmicos e/ou quimicos.
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2.2.2 ENSAIO DE COMPRESSAO

Refere-se ao ensaio mecanico em que se aplica uma carga que comprime um corpo
de prova entre duas placas, sendo uma movel e outra fixa (a mesa), conforme ilustrado
na Figura 2.7a. Em termos mecanicos, trata-se do mesmo principio aplicado na con-
formagdo mecénica do forjamento livre. A medida que o corpo de prova é comprimi-
do, sua altura é reduzida e sua segdo transversal aumenta. A tensdo de engenharia
também estd representada na Equacéo 2.1, referindo-se a tensdo normal.

Material ductil

(b)

Figura 2.7 — (a) Ensaio de compressdo e (b) comportamento ductil.

A deformacao de engenharia (¢) ¢ dada por:

e h—h, _Ah
by (2.13)
Em que:

¢ = deformacao (adimensional);
h, = altura inicial inicial de referéncia (carga zero) (m); e
h = altura de referéncia para cada carga P aplicada (m).

O forjamento de metais ducteis como o cobre e suas ligas em matriz aberta é um
exemplo de operagdao em que o material apresenta comportamento similar ao mos-
trado na Figura 2.7b, ocorrendo o efeito de embarrilamento, em fungdo do fluxo
livre do material na regido central e do atrito entre o material e as placas (superior e
inferior). A compressao direta ou indireta em conformagdo de metais é muito mais
comum do que operagdes envolvendo a tragao do material. A laminagdo e a extru-
sao sdo outros exemplos de processos de manufatura que envolvem compressio, e
até mesmo a trefilacdo apresenta compressdo indireta entre a fieira e o material
durante o processamento. O ensaio de compressdo é influenciado pelas mesmas
variaveis do ensaio de tracao.
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2.2.3 ENSAIO DE DUREZA

A dureza de um material é definida como sua resisténcia a uma deformacio
plastica localizada, a impressdo (indentagdo) permanente. O material com boa
dureza geralmente é resistente ao riscamento e ao desgaste. Para muitas aplica-
¢oes em engenharia, a dureza é uma propriedade mecéanica importante do cobre e
suas ligas. O tipo de témpera adotado no processamento desses materiais determi-
na seu nivel de dureza.

Os ensaios de dureza sdo realizados com mais frequéncia que qualquer outro en-
saio destrutivo, em fun¢do dos baixos custos, da rapidez e da conveniéncia, gerando
apenas uma pequena impressao, além da existéncia de forte correlagdo entre a dureza
e a resisténcia mecénica. Os resultados de dureza podem variar em fungéo de trata-
mentos aplicados ao material, como tratamentos térmicos e mecanicos, temperatura
e condigdes superficiais.

A escala Mohs compreende um sistema qualitativo construido unicamente em
funcao da habilidade de um material riscar outro mais ductil, variando de 1 para o
talco (menor dureza da escala), até 10 para o diamante (maior dureza). Trata-se de um
dos primeiros ensaios de dureza, baseado em minerais naturais. Com o passar dos
anos, foram desenvolvidas técnicas quantitativas de dureza, em que um pequeno pe-
netrador (ou indentador) padronizado é forgado contra a superficie de um material a
ser testado, sob condi¢des controladas de carga e de taxa de aplicagdo. O equipamento
que permite a realizacdo desse ensaio é o durémetro. A profundidade ou o tamanho
da impressao resultante ¢ medida e entdo relacionada a um numero de dureza; quanto
mais ductil for o material, maior e mais profunda sera a impressao, e menor serd o
indice de dureza.

Ha uma variedade de ensaios de dureza devido a alteridade de valores encontrados
em diferentes materiais, em que cada tipo de ensaio é mais apropriado para determi-
nada faixa de dureza. Os ensaios de dureza abordados nesta obra sdo Brinell, Ro-
ckwell, Vickers e Knoop, representados na Figura 2.8. Entretanto, ¢ necessario
destacar que as durezas medidas sdo apenas relativas (em vez de absolutas), e deve-se
tomar cuidado ao comparar valores determinados por técnicas diferentes.
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Figura 2.8 — Ensaios de dureza: (a) Brinell, (b) Rockwell, (c) Vickers e (d) Knoop.

O ensaio de dureza Brinell foi proposto inicialmente em 1900 pelo engenheiro sue-
co James A. Brinell e é com frequéncia empregado para o ensaio de metais e ndo me-
tais de baixa ou média dureza. Nesse teste, representado na Figura 2.8a, pressiona-se
uma esfera de ago endurecido (ou metal duro) de 10 mm de didmetro contra a super-
ficie de um corpo de prova (CP) utilizando uma carga de 500, 1500 ou 3000 kgf. A
impressao gerada tem o formato de uma calota esférica. A carga ¢ dividida pela drea
da impressao para obter o nimero de dureza Brinell (HB, do inglés Hardness Brinell)
por meio da seguinte equagdo:

HB=

2P
nD(D—~D*—d*) (2.14)

Em que:

P = carga de penetragao (kgf);

D = diametro da esfera (mm); e

d = diametro da impressao sobre a superficie (calota esférica) (mm).

Em termos de comparacéo, o ensaio de tracio fornece dados mais confiaveis sobre o
comportamento mecanico do material do que o ensaio de dureza. O nimero de dureza
Brinell tem unidades em termos de tensao em kgf/mm?, mas em geral as unidades sdao
normalmente omitidas ao expressa-lo. Multiplicando o niimero de dureza Brinell por
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0,102, ele pode ser expresso em termos de tensao em Pa, o que permite estabelecer
relacdo entre dureza Brinell e limite de resisténcia a tracao (LRT, em MPa) da se-
guinte forma:

Em que « é igual a constante experimental, que depende do material. Por exemplo,
o seu valor ¢ 5,2 para o cobre recozido. A tendéncia é que o valor de « aumente para
as ligas de cobre.

Entretanto, ha uma restri¢do: nio se aplica essa relacdo para durezas Brinell supe-
riores a 380, pois a dureza passa a crescer de forma mais rapida que o LRT. Para ma-
teriais com dureza acima de 500 HB, utiliza-se a esfera de metal duro, uma vez que a
esfera de aco endurecido experimenta deformagéo eldstica que compromete a preci-
sdo da medida; além disso, sdo utilizadas cargas mais elevadas (1500 e 3000 kgf). Em
fungdo de diferengas nos resultados para cargas diferentes, considera-se uma boa pra-
tica indicar a carga utilizada no ensaio quando se mencionam as leituras do nimero
de dureza Brinell.

Nascimento et al. (2019) realizaram uma pesquisa sobre a influéncia do processo
de solidifica¢do unidirecional em dois bronzes de aluminio, sendo um deles uma
liga identificada como CulOAl, que continha 10% em massa de aluminio, e a outra
Cul4Al que possuia 14%. Os dados obtidos no ensaio de dureza sio mostrados na
Figura 2.9. Baseando-se nas equagdes experimentais que correlacionam os valores
de dureza Brinell (HB) com os valores da distancia da superficie de extracdo de ca-
lor (P) e com os valores da taxa de resfriamento (T,), é possivel predeterminar o
desempenho das duas ligas em termos de dureza, em fun¢ao das mudangas de con-
di¢des de resfriamento durante a solidificagdo desses materiais.
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Figura 2.9 — Comparacgdo de dois bronzes de aluminio submetidos ao processo de solidificagdo unidire-
cional ascendente, (a) resultados dos valores de dureza em fungdo da posigdo e (b) resultados de dure-
za em fungdo da taxa de resfriamento.

Em termos de comparagdo, a liga Cul4Al apresenta valores mais elevados de dure-
za do que a liga CulOAl sugerindo que o aumento de teor de aluminio influencia essa
propriedade mecanica. Vale destacar que o aluminio apresenta massa especifica me-
nor que o cobre, o que deixa mais leve a liga com maior teor de aluminio.
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O ensaio de dureza Rockwell, representado na Figura 2.8b, recebeu o nome do me-
talurgista Stanley Rockwell que o propds no inicio da década de 1920. Nesse teste, um
penetrador de formato esférico ou cdnico é pressionado contra o corpo de prova uti-
lizando uma pré-carga de 10 kgf, o que assenta o penetrador no material. No caso da
esfera, o didmetro d é igual a 1,6 ou 3,2 mm, de forma aproximada. Em seguida, uma
carga principal de 150 kgf (ou outro valor) é aplicada, fazendo com que o penetrador
entre no corpo de prova de determinada distdncia além de sua posi¢do inicial. Essa
distancia de penetracdo adicional é convertida em uma leitura de dureza Rockwell
pelo durdémetro. As diferencas no carregamento e na geometria do penetrador forne-
cem varias escalas Rockwell para materiais diferentes. As escalas utilizadas para o
cobre e suas ligas estdo representadas na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Escalas de dureza Rockwell para o cobre e suas ligas

Escala e simbolo de Faixa de
Penetrador Carga Observagoes
dureza ga (kef) utilizagao -
B (HRB) Esfera (d =1,6 mm) 100 20 a 100 HRB Ligas de cobre
Ligas de cobre recozidas,
F (HRF) Esfera (d =1,6 mm) 60 60 a 100 HRF . L
folhas de metais maleaveis
Ligas de cobre-niquel-zinco
G (HRG) Esfera (d =1,6 mm) 150 30 a 94 HRG

e de cobre-niquel

15T (escala de dureza Aplicagdes similares as

. Esfera (d =1,6 mm) 15 50a94 HR 15T
Rockwell superficial) escalas HRB, HRF, HRG
30T (escala de dureza Aplicagdes similares as
Esfera (d =1,6 mm 30 10a 84 HR 30T
Rockwell superficial) ( ) escalas HRB, HRF, HRG
45 T (escala de dureza Aplicagdes similares as
( Esfera(d=1,6mm)| 45  |10a75HR45T| P ¢

Rockwell superficial) escalas HRB, HRF, HRG

O ensaio de dureza Vickers também foi desenvolvido no inicio da década de 1920,
recebendo seu nome da Companhia Vickers-Armstrong Ltda., que fabricou as maqui-
nas para esse tipo de ensaio. Conforme mostrado na Figura 2.8c, o ensaio baseia-se na
utilizacdo de um penetrador de forma piramidal feito de diamante. As impressoes
produzidas pelo penetrador sdo geometricamente similares, independentemente da
carga aplicada. Dessa forma, cargas de diferentes valores sao aplicadas, dependendo
da dureza do material a ser medido. O valor da dureza Vickers (HV, do inglés
Hardness Vickers) pode ser obtido por:

1,854P
HV ===
dl

(2.16)
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Em que:
P = carga aplicada (kgf); e
d, = diagonal da impressdo feita pelo penetrador (mm).

Trata-se do ensaio que pode ser empregado para todos os metais e possui uma das
mais amplas escalas entre os ensaios de dureza.

O ensaio Vickers com a adogdo de cargas menores pode ser utilizado para deter-
minagdo de microdureza. Na Figura 2.10, é mostrada a influéncia da posigao e da
taxa de resfriamento na microdureza de dois bronzes de aluminio, sendo um deles
uma liga identificada como CulOAl e a outra Cul4Al. Trata-se da ja mencionada
pesquisa desenvolvida por Nascimento et al. (2019). Baseando-se nas equagdes ex-
perimentais que correlacionam os valores de microdureza (HV1, com carga de
1 kgf) aos valores da distancia da superficie de extracao de calor (P) e aos valores da
taxa de resfriamento (T,), é possivel predeterminar o desempenho das duas ligas
em termos de microdureza, em fun¢do das mudancas de condicoes de resfriamento
durante a solidificagdo desses materiais.

Na analise de microdureza, é possivel verificar a influéncia de regides menores
daquelas que sdo avaliadas no teste de dureza e, consequentemente, apresentar ten-
déncia diferente de comportamento, em que uma maior taxa de resfriamento pode
significar um menor valor de microdureza. Em termos de comparagao, a liga Cul4Al
apresenta valores mais elevados de microdureza do que que a liga Cul0OAl. Isso sugere
que o aumento de teor de aluminio influencia também nessa propriedade mecanica e
que deixa a liga com maior teor de aluminio com menor massa especifica.
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Figura 2.10 — Comparacdo de dois bronzes de aluminio submetidos ao processo de solidificagdo unidi-

recional ascendente, (a) Resultados dos valores de microdureza em func¢do da posicdo e (b) Resultados
de microdureza em fungdo da taxa de resfriamento.

O ensaio de dureza Knoop foi desenvolvido em 1939 e utiliza um penetrador de for-

ma piramidal, que apresenta uma razdo entre seu comprimento () e sua largura (b) de
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aproximadamente 7:1, conforme indicado na Figura 2.8d, e cargas em geral menores
que as utilizadas no ensaio Vickers. Trata-se de um ensaio de microdureza, o que signi-
fica que é adequado para medir corpos de prova pequenos e finos ou materiais com
dureza e fragilidade elevadas que possam fraturar se forem aplicadas cargas elevadas. O
formato do penetrador facilita a leitura da impressao resultante das cargas mais leves do
ensaio. O valor de dureza Knoop (HK, do inglés Hardness Knoop) pode ser obtido por:

HK = 14,2£
lZ

(2.17)
Em que:

P = carga (gf); e

| = maior diagonal do penetrador (um).

Uma vez que a impressao feita nesse ensaio ¢ normalmente muito pequena, um
cuidado consideravel deve ser tomado ao preparar a superficie a ser medida.

2.2.4 ENSAIO DE FLEXAO

O ensaio de flexdo é utilizado para testar a resisténcia de materiais a partir de uma
configura¢ao em que um corpo de prova, cuja segdo transversal pode ser retangular, é
posicionado entre dois suportes e uma carga é aplicada em seu centro. Nesse caso espe-
cifico, trata-se do ensaio de flexdo em trés pontos, conforme Figura 2.11a. Outra possi-
bilidade de realizagao desse ensaio é em quatro pontos, ilustrada pela Figura 2.11b.

P
P | Mesa de Carga |
= Corpo de (o] \
Corpo de Prova\»/ Prova \600/ \600/
L 1 L |
60° L 60° 60° 21 60°
1 N Apoio :l fv [Apoio
T | T
I

(a)

Figura 2.11 — Ensaios de flexdo: (a) em trés pontos e (b) em quatro pontos.

Esse tipo de teste ¢ indicado para materiais duros e frageis (por exemplo, ceramicas),
que apresentam elasticidade com pouca ou nenhuma plasticidade. As cerdmicas néo
respondem bem a um ensaio de tracio tradicional, em funcio de problemas na prepa-
ragao dos corpos de prova, possiveis desalinhamentos das garras que seguram o corpo
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e defeitos criticos que podem estar localizados fora do comprimento ftil do ensaio de
tracdo. Esses materiais frageis se deformam elasticamente até a iminéncia da fratura. A
falha usualmente ocorre porque o limite de resisténcia a tragao das fibras externas do
corpo de prova é ultrapassado, resultando em clivagem, um modo de falha associada a
ceramicas e metais aplicados em baixas temperaturas de trabalho, em que ocorre a se-
paragdo ao longo de determinados planos cristalograficos em vez de escorregamento.

O valor de resisténcia derivado do ensaio de flexao é denominado resisténcia a
ruptura transversal ou resisténcia a flexdo e, considerando que o ensaio de flexdo seja
em trés pontos e que o corpo de prova seja retangular, esse valor pode ser obtido da
seguinte forma:

o _L5P
g2
wt (2.18)
Em que:

o .= resisténcia a flexao (MPa);

P = carga aplicada no momento da fratura (N);

I = comprimento do corpo de prova entre os apoios (mm);
w = largura (mm); e

t = espessura da se¢do transversal do corpo de prova (mm).

Os resultados do ensaio de flexdo podem variar com a temperatura, a velocidade
de aplicagdo da carga, os defeitos superficiais e as caracteristicas microscdpicas, assim
como a geometria da segdo transversal do corpo de prova empregado.

O ensaio de flexdo também pode ser utilizado em determinados materiais ndo fra-
geis, como os polimeros termoplasticos. Nesse caso, por ser um material suscetivel a
deformagdo em vez do rompimento ou da fratura, a resisténcia a flexdo nao é determi-
nada com base na falha do corpo de prova. Em vez disso, usa-se a carga registrada em
determinado nivel de deflexdo ou a deflexdo observada em determinada carga.

Curiosidade

Os materiais ducteis, como o cobre e suas ligas, quando sujeitos as condi¢des de fle-
xa0, sdo capazes de suportar grandes deformacoes plasticas, ocorrendo dobramento
do corpo de prova e, assim, nao fornecendo resultados quantitativos qualificados para
esse tipo de ensaio. Para esses materiais, o ensaio em condi¢des de flexdo trata-se de
um ensaio de fabricagdo denominado dobramento, discutido na se¢do 2.2.9. Em pro-
cessos de manufatura, a flexdo estd presente em operagdes de dobramento emprega-
das na conformagdo mecénica de chapas metalicas, por exemplo. O processo de
dobramento de uma segdo transversal retangular submete o material a tensoes trati-
vas na metade externa da secdo curvada e tensoes compressivas na metade interna.
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2.2.5 ENSAIO DE TORCAO

Processos de manufatura que envolvem o cisalhamento sdo comuns na industria.
A agdo ¢é utilizada em operagdes de corte, como o puncionamento de chapas metali-
cas; na usinagem (ou manufatura subtrativa), a remogao de material ocorre pelo me-
canismo de deformagdo de cisalhamento. O comportamento em cisalhamento
também é importante em elementos de fixacao, como rebites e parafusos, e outros
componentes mecanicos, como motores de arranque e turbinas aeronauticas.

O ensaio de torgdo é utilizado para obter a tensdo e a deformagédo de cisalhamento
de um material, consistindo na submissdo de um corpo de prova geralmente cilindri-
co macico ou tubular de paredes finas a um torque (forca P x brago B), como mostrado
na Figura 2.12. A medida que o torque aumenta, o tubo se deforma, torcendo, o que
representa a deformacédo de cisalhamento para a geometria considerada.

Mesa de Engaste
g €

o
)

L}

Corpo de Prova
(Eixo Cilindrico)
0

Regido de Angulo de Torgao
Engaste no Mancal

Figura 2.12 — Exemplo de configuragdo para o ensaio de tor¢do. Adaptado de Garcia, Spim e Santos (2012)

Considerando um corpo de prova cilindrico tubular de paredes finas, a tensédo de
cisalhamento pode ser determinada no ensaio de tor¢ao por

T
T=——
2Rt (2.19)
Em que:

T = tensao de cisalhamento (MPa);
T = torque aplicado (N.mm);
R = raio do tubo medido até o eixo neutro da parede (mm); e

t = espessura da parede (mm).
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A deformacao de cisalhamento pode ser determinada medindo a quantidade
de deflexao angular do tubo, convertendo esse valor em uma distancia defletida
e dividindo pelo comprimento de medida L. O célculo é representado pela se-
guinte expressao:

R0
L (2.20)
Em que:

0 = deflexao angular ou angulo de tor¢do (radianos).

De forma analoga a curva tensao-deformacao de engenharia (ou convencional)
obtida no ensaio de tragdo, a curva tensao-deformagao de cisalhamento de engenha-
ria fornece resultados importantes, como limite de escoamento ao cisalhamento, li-
mite de resisténcia ao cisalhamento e mddulo de elasticidade transversal ou médulo
de cisalhamento (G). Esses resultados sdo fortemente influenciados por temperatura,
velocidade de deformagao, tamanho de grao, porcentagem de impurezas, tratamento
térmico, anisotropia do material e condi¢oes ambientais do ensaio.

2.2.6 ENSAIO DE IMPACTO

O impacto, também conhecido como choque, esta presente em muitos exemplos
de carregamento, como a fixagdo de um prego com um martelo, a quebra de um bloco
de concreto com uma britadeira, uma colisao de veiculos, a soltura das rodas de um
veiculo em um buraco na estrada.

O ensaio de impacto é muito aplicado em materiais metalicos, e sua principal apli-
cagdo é caracterizar o comportamento ductil-fragil dos materiais como fungio da
temperatura, possibilitando a determinacdo da faixa de temperaturas na qual um ma-
terial sofre a denominada transigdo de ductil-fragil, caso isso ocorra. Ele torna possi-
vel determinar as caracteristicas de fratura dos materiais sob altas taxas de
carregamento, pois a carga é aplicada na forma de esforgos por choque (dinamicos), e
o impacto é obtido por meio da queda de um martelo ou péndulo, de uma altura de-
terminada, sobre o corpo de prova, conforme mostrado na Figura 2.13.
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Figura 2.13 — Configuragao do ensaio de impacto, disposicdo da amostra nos ensaios Charpy e lzod e
transi¢do ductil-fragil.

As massas utilizadas nos ensaios sdo intercambidveis, com diferentes valores e
caindo de alturas variaveis. Os ensaios mais conhecidos sao Charpy e Izod, depen-
dendo da configuracdo geométrica do entalhe e do modo de fixacdo do corpo de
prova na maquina de teste (Figura 2.13). No ensaio Charpy, mais popular nos Estados
Unidos, o corpo de prova é posicionado de forma horizontal, e seu entalhe fica no lado
oposto em relagdo ao martelo. No ensaio Izod, mais popular na Europa, o corpo de
prova é posicionado de forma vertical, e seu entalhe fica no lado que ocorre o contato
com martelo. Os entalhes sdo concentradores de tensoes nesses ensaios mecénicos.

Como resultado do ensaio, obtém-se a tenacidade ao impacto do material, além da
resisténcia ao impacto, relacionando a energia absorvida com a area da sego resisten-
te. Variaveis que incluem o tamanho e a forma do corpo de prova, assim como a
configuragdo e a profundidade do entalhe, influenciam os resultados dos testes. O
ensaio de impacto é utilizado nas industrias naval e bélica, destacando-se as
construcdes que devem suportar baixas temperaturas. O ensaio de impacto também
¢ muito utilizado em polimeros e cerdmicas.
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2.2.7 ENSAIO DE FLUENCIA

A deformagao plastica dependente do tempo de materiais metélicos submetidos a uma
carga (ou tensio) constante e em temperaturas superiores a aproximadamente 0,4T, (ponto
de fusdo) é denominada fluéncia. Os materiais de engenharia com frequéncia sao expostos
a condigoes de operagdes por longos periodos sob condicdes de elevada temperatura e
tensdo mecénica estatica. Essas condi¢oes sdo favoraveis a alteracdes de comportamento
dosmateriaisem fun¢io do processo de difusio dos dtomos, do movimento de discordincias,
do escorregamento de contornos de grao e da recristalizagdo. O ensaio de fluéncia serve
para a analise desse comportamento, e, apesar de a defini¢do apresentada no inicio do pa-
ragrafo se referir a materiais metalicos, a fluéncia pode ocorrer em qualquer material.

O ensaio consiste na aplica¢ao de uma carga inicial e constante sobre um material
durante um periodo quando submetido a temperaturas elevadas, conforme mostra-
do na Figura 2.14. O objetivo do ensaio é a determinagao da vida util do material
nessas condigdes.

Corpo
de prova

_— Tempo

Deformagao
4

Regido de
taca de deformagio
constante

Peso Regido de

ruptura

Regido de
encruamento

Temp%
(a) (b)

Figura 2.14 — Esbogos de (a) maquina de ensaio de fluéncia e (b) curvas de ensaio de fluéncia.

Conforme mostrado na Figura 2.14b, uma curva tipica de ensaio de fluéncia, con-
siderando deformagao em fungéo do tempo, exibe normalmente trés regides distintas:
(I) transiente (ou primdria), caracterizada pelo decréscimo continuo da taxa de
fluéncia e diminui¢ao da inclina¢do da curva com o tempo, em fun¢iao do aumento da
resisténcia a fluéncia provocado pelo encruamento; (II) estaciondria (ou secunddria),
em que a taxa de fluéncia é essencialmente constante e a curva apresenta-se com as-
pecto linear, em func¢do do equilibrio que ocorre entre dois fendmenos atuantes e
competitivos, a saber o encruamento e a recuperagio; e (III) tercidria, em que ocorre
uma aceleragdo na taxa de fluéncia, culminando com a ruptura do corpo de prova.

Entre os principais materiais ensaiados em fluéncia, podem ser citados os utiliza-
dos em industria aeroespacial, instalagdes de refinarias petroquimicas, usinas nucle-
ares, tubulacoes e turbinas. Esse ensaio ndo constitui um ensaio de rotina devido a



Caracterizagao aplicada ao cobre e suas ligas 93

grande quantidade de tempo necessaria para a sua realizagao, motivo pelo qual foram
desenvolvidas técnicas de extrapolagdo de resultados para longos periodos e ensaios
alternativos em condigdes severas.

2.2.8 ENSAIO DE FADIGA

A quebra de um arame metalico por flexdo para a frente e para tras de forma repe-
tida é um exemplo de falha por fadiga, que resulta da deformagao plastica repetida.
Sem o escoamento plastico repetido, as falhas por fadiga nao podem ocorrer. As fa-
lhas por fadiga ocorrem normalmente apds milhares ou mesmo milhdes de ciclos de
minusculos escoamentos que, com frequéncia, s6 existem em um nivel microscopico.
A falha por fadiga em materiais metalicos pode ocorrer em niveis de tensdes bem
abaixo do limite de escoamento determinado no ensaio de tragdo convencional.

O ensaio de fadiga consiste na aplicacao de carga ciclica em corpo de prova apro-
priado e padronizado segundo o tipo de ensaio a ser realizado. Trata-se de um ensaio
mecanico de grande aplicagdo nas industrias automobilistica e aerondutica, desde pe-
quenos componentes até estruturas como asas e longarinas. O ensaio de fadiga mais
utilizado em outras modalidades de industria é o ensaio de flexdo rotativa, conforme
mostrado na Figura 2.15a; variagdes no tipo de solicitagdo mecénica também podem
ser aplicadas, como tragdo e compressdo uniaxiais e cisalhamento.

(a)

Contador
de Rotagoes

Corpo de prova

-
.

(b) Cy[MPa _- (C) 0‘[MPa] _-
n Curva tipica para: n Curva tipica para:
E Ago-C 4 Aluminio
N Ligas de Ti 7 Cobre
. Ligas de Mo o - Nao Ferrosos em geral
1 Ferrosos em geral 4
. o
Opge 3 2
- Nao ocorre ruptura -
n por fadiga o, ]
4 _— ]
1 T T T T T 1 T 1 1 I 1
1E+1 1E+2 1E+3 1E+4 1E+5 1E+6 1E+7 1E+8 1E+1 1E+2 1E}3 1E+4 1E+5 1E+6 1E+7 1E+8
Nuameros de Ciclos, N Numeros de Ciclos, N

Figura 2.15 — Esbogos de: (a) maquina de ensaio de flexdo rotativa, (b) e (c) curvas de ensaio de fadiga.
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O ensaio de fadiga pode fornecer dados quantitativos relativos as caracteristicas de
um material ou componente ao suportar cargas repetitivas e/ou ciclicas por longos
periodos sem que ocorra a fratura (ou ruptura). Analisando a curva S-N (ou curva de
Wohler) de materiais ferrosos, ligas de molibdénio e ligas de titanio, representada por
o-N na Figura 2.15b, observa-se que ela apresenta um limite de tensdo que, para valo-
res abaixo desse limite, o corpo de prova nunca sofrera ruptura por fadiga. Esse limite
de tensdo é conhecido como limite de resisténcia a fadiga (oRf), e a curva S-N, nesse
ponto, toma a forma de um patamar horizontal. A maioria das ligas nao ferrosas
(aluminio, cobre e outras) ndo apresenta limite de resisténcia a fadiga, ja que a tensao
decresce continuamente com o numero de ciclos de aplicagdo de carga, conforme
visto na Figura 2.15c. Nesse caso, a fadiga é caracterizada pela resisténcia a fadiga (o),
que é a tensdo na qual ocorre ruptura para um nimero arbitrario de ciclos de aplicagao
de carga. Outro parametro importante na caracterizagdo do comportamento diante
da fadiga de um material é a vida em fadiga (N,), que consiste no nimero de ciclos que
causa a ruptura para determinado nivel de tensao.

Uma vez que o escoamento altamente localizado pode iniciar uma falha por fadi-
ga, em termos de projeto é necessario prestar aten¢do em todos os locais potencial-
mente vulneraveis, como furos, cantos vivos, roscas, rasgos de chavetas, superficies
com riscos e regides ou pontos corroidos. De forma frequente, o refor¢o desses locais
vulneraveis é tao eficaz quanto fabricar todo o componente de um material mais re-
sistente mecanicamente e pode ser mais vidvel economicamente.

2.2.9 ENSAIOS DE FABRICACAO

Os ensaios de fabricagdo avaliam caracteristicas intrinsecas do material na etapa
de manufatura. Em geral, saio empregados para analise do comportamento de mate-
riais metalicos diretamente durante o processo de conformacao mecanica por defor-
macao plastica. Os materiais a serem conformados normalmente sdo tiras e chapas
finas para estampagem ou barras e placas para dobramento de determinado produto.
Esses ensaios procuram avaliar as condi¢des de conformagdo com o intuito de evitar
defeitos como rugas, trincas de bordas (no caso da estampagem de copos) ou outras
geometrias. Além disso, sdio empregados na determinacdo dos esfor¢os envolvidos
entre a ferramenta de conformagdo e o material de trabalho nas diferentes situacdes
existentes em um processo de conformacao de chapas.

Especificamente, na estampagem profunda, quando a deformacao gerada durante
a conformagao excede certo limite do material envolvido, surgem os defeitos e/ou as
falhas indesejaveis no processo industrial que desqualificam o produto, tornando-o
nao conforme (Figura 2.16). Os possiveis defeitos sdo enrugamento da flange, enruga-
mento da parede, rasgamento do fundo e faixas de Liiders.
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Figura 2.16 — Defeitos possiveis em estampagem profunda: (a) enrugamento da flange, (b) enrugamen-
to da parede, (c) rasgamento do fundo e (d) faixas de Luders.

O conhecimento prévio da conformabilidade da chapa (incluindo material e geo-
metria), que consiste na sua capacidade de ser conformada, é fundamental na indus-
tria metalomecanica, de modo que alguns ensaios foram propostos para estabelecer
uma janela de conformagao, na qual o surgimento dos defeitos nos produtos confor-
mados pode ser evitado. Na Figura 2.17, é mostrado um diagrama que destaca a janela
de conformabilidade, cuja defini¢do é obtida por determinados ensaios de fabricagao
(de embutimento). Por meio de andlise do diagrama, observa-se as faixas em que se
pode evitar o empescogamento e o enrugamento no material analisado.

empescogamento

eixo com maior
alongamento

janela de
conformabilidade

enrugamento

eixo
transversal

Figura 2.17 — Diagrama obtido por ensaio de conformabilidade. (Banabic, 2010)
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Os dois tipos de ensaios de fabricagao bastante difundidos na industria de confor-
magao mecanica sdo o ensaio de embutimento e o ensaio de dobramento. O primeiro
avalia a estampabilidade de chapas e tiras, e seus diferentes tipos de ensaios estao re-
presentados nas Figuras 2.18a, b e ¢, que representam, respectivamente, o ensaio
Erichsen e Olsen, o ensaio Swift e o ensaio Fukui. O ensaio de dobramento serve para
avaliar a conformacdo de segmentos retos de secao circular, quadrada, retangular,
tubular ou em segmentos curvos. As etapas do ensaio de dobramento estdo represen-
tadas na Figura 2.18, sendo (d) antes, (e) durante e (f) depois da realizagdo do ensaio.

Matriz ‘Blank Pungio Blank Puncio

Puncio Matriz
Matriz

Linha Neutra

Chapa ou Tira
I

Matriz

AV
(d) (e) (f)

Figura 2.18 — Ensaios de fabricagdo: (a) ensaio Erichsen e Olsen, (b) ensaio Swift, (c) ensaio Fukui, (d)
antes, (e) durante e (f) depois das etapas do ensaio de dobramento.

O ensaio Erichsen foi o primeiro ensaio de conformabilidade de chapas metalicas
(ou de estampabilidade), proposto em 1914. Ele é muito utilizado na Europa, Japao e
Brasil e consiste em avaliar a deformagao gerada por um pungéao esférico em um cor-
po de prova, uma tira metalica (blank) na forma de disco, preso em uma matriz, como
demonstrado na Figura 2.18a. Por meio desse ensaio, mede-se a maxima penetracao
do pungdo, que corresponde a profundidade do copo que foi formado, para o qual nao
tenha ocorrido a ruptura da tira ou que a ruptura seja incipiente. A profundidade do
copo gerado, expressa em milimetros, representa o indice de ductilidade Erichsen. Na
Figura 2.19, sao mostrados resultados do ensaio Erichsen em corpo de prova de latao
70-30 (CuZn30), com seus respectivos graficos de for¢a de estampagem e de curso do
pungdo, ambos em fung¢io do tempo.



Caracterizagao aplicada ao cobre e suas ligas 97

TesdLomy fost —— CHAR T ' CHART

x6 ae
e 24
L L
Ef 120] %—u
I oo § 23
a &
[t R1s
og = ; T
0 €0 120 o 240 Ao o D e we 0 00
T el Tomdn] WA VTR D Temua{n|
@) (b)

Figura 2.19 — Ensaio Erichsen para o latdo 70-30: (a) grafico de forga de estampagem x tempo e (b) gra-
fico de curso do pungdo x tempo. (Gentilmente cedido pela Termomecanica Sdo Paulo S.A.)

O ensaio Olsen, ilustrado pela Figura 2.18a, é mais difundido nos Estados Unidos.
E semelhante ao ensaio Erichsen, exceto em algumas dimensdes do equipamento,
como o didmetro da cabega externa. O corpo de prova também tem forma de disco e
¢ fixado na matriz. Durante o teste, sio medidas continuamente a carga e a altura do
copo. O indice de ductilidade Olsen é obtido pela altura do copo, em milésimos de
polegada, no momento que a carga comega a cair.

O ensaio Swift, ilustrado na Figura 2.18b, consiste na deformagdo de um disco
metalico preso em uma matriz por meio de um pungéo cilindrico. O resultado é obti-
do pela relagao entre o didmetro maximo do disco e o diametro do pungdo que pro-
voca a ruptura da peca. Nesse ensaio, ¢ necessaria a utilizagdo de diversos corpos de
prova, sendo aplicado em estampagem profunda.

O ensaio Fukui, ilustrado na Figura 2.18c, consiste na conformagao de um disco me-
talico na forma de um cone com vértice esférico com operagdes simultaneas de estampa-
gem e estiramento. A altura do copo no momento da fratura corresponde a medida da
estampabilidade. Assim como o ensaio Swift, o Fukui exige a utilizagao de diversos cor-
pos de prova, sendo igualmente utilizado para andlise de estampagem profunda.
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O ensaio de dobramento trata-se de um ensaio qualitativo simples e barato que
pode ser utilizado para avaliar a ductilidade de um material. Frequentemente ¢ apli-
cado para controle de qualidade de juntas com solda de topo. Tanto o equipamento
como os corpos de prova sao bastante simples, possibilitando a condugéo do ensaio
no ambiente fabril. Em relagdo ao corpo de prova, pode ter forma cilindrica, tubular
ou prismatica (de se¢do quadrada ou retangular), como uma pequena viga. Esse teste
¢ muito importante na determinagdo do retorno elastico (springback) de curvatura do
material, permitindo a obtengdo de valores fisicos precisos sobre o ajuste necessario
ao angulo para que determinada curva seja obtida.

2.2.9.1 Coeficiente de anisotropia

Durante a conformacao das chapas metalicas, graos cristalinos individuais sao
alongados na dire¢do da maior deformagédo de tragao. O alongamento ¢é resultado do
processo de escorregamento do material durante a deformacdo. Nos materiais poli-
cristalinos, que sdo os mais comuns em materiais metalicos de engenharia, os graos
tendem a girar para alguma orientagao limite, devido a um confinamento mutuo en-
tre graos. Isso faz com que os planos atdmicos e as diregdes cristalinas dos materiais
com orientagdo aleatéria (materiais isotropicos) adquiram uma textura (orienta¢ao
preferencial), fazendo com que sejam anisotrdpicos.

A conformagao plastica a frio, que é a mais comum na laminagdo de acabamento e na
conformagao de chapas, produz textura no material processado. A textura é sindnimo de
orientacéo preferencial e propicia direcionalidade de propriedades, uma vez que a aniso-
tropia é uma caracteristica do material conformado a frio. Logo, a textura pode ser utili-
zada para descrever o direcionamento preferencial de cristais ou graos. Entretanto, ela niao
descreve o formato dos graos, pois ndo se pode inferir a partir dele se ha ou nao textura.

Geralmente, as chapas metalicas utilizadas em processos como a estampagem pro-
funda sdo obtidas pelo processo de laminagao (Figura 2.20), o que intensifica a aniso-
tropia do material, tendo o comportamento mecanico ao longo do eixo L (longitudinal,
paralelo a dire¢do de laminagao) fundamental importancia no processo subsequente de
conformagao dessa chapa. O sistema de eixos ortogonais é composto ainda pelos eixos
T (transversal a direcdo de laminagao) e N (perpendicular a dire¢do de laminagéo).

Figura 2.20 — Laminagao convencional com indicagdo dos eixos.
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A variagdo do comportamento mecanico em fun¢ao das diregdes ¢ estabelecida
pelo coeficiente de anisotropia (r), também chamado de pardmetro ou coeficiente de
Lankford. O coeficiente de anisotropia (r) é a razdo entre a deformagédo verdadeira na
largura (g, ) e na espessura (g) de um corpo de prova de ensaio de tragao, apds deter-
minada deformagao longitudinal pré-definida.

. 2.21)

Esse parametro é determinado por um ensaio de tragdo em um corpo de prova na
forma de tira. O plano da chapa e a dire¢do de laminagédo (DL) estdo representados na Fi-
gura2.21a, e a orientagao da extra¢ao do corpo de prova estd representada na Figura 2.21b.

(a) (b)

Figura 2.21 — Andlise de anisotropia: (a) textura do material e (b) orientagGes para os corpos de prova.

Considerando a anisotropia no plano da chapa na Figura 2.21a, geralmente sdo
definidos dois coeficientes de anisotropia: normal e planar (ou simplesmente aniso-
tropia planar).

O coeficiente de anisotropia normal (r ), representado na Equagdo 2.22, indica a
capacidade da chapa analisada em resistir ao afinamento sob condigdes de esforgos
trativos e/ou compressivos, no plano.

. Ty =215 + 1y,

’ 4 (2.22)

O coeficiente de anisotropia planar (Ar), representado na Equagdo 2.23, indica a dife-
renga de comportamento mecinico que o material pode apresentar no plano da chapa.
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A = Ty — 21,5 Hyg

' 2 (2.23)

Em quer, 1, er, sdo os valores de r medidos a 0°, 45° e 90°, respectivamente, com
a diregdo de laminagdo, para ambos os coeficientes (r ) e (Ar).

Um material isotrépico apresenta r. = 1 e Ar = 0, uma vez que ndo possui direcio-
nalidade de propriedades. Nos materiais para estampagem profunda, um elevado va-
lor de coeficiente de anisotropia normal ¢ desejado, o que propicia maior resisténcia
ao afinamento da chapa. Em relagdo a textura cubica do cobre, pode-se gerar valor
muito baixo de 7, de até 0,1, 0 que é um problema para a estampagem. Isso justifica a
importancia da analise de anisotropia em chapas de cobre.

A tendéncia a formagao de defeitos como “orelhas” (enrugamento da flange) na estam-
pagem ¢é fungao da anisotropia planar. Esses defeitos se formam a 0 e 90° com a diregdo de
laminagao, quando o coeficiente de anisotropia planar (Ar) é maior que 0 e a 45° e 135°
com a dire¢do de laminagéo, quando o coeficiente de anisotropia planar é menor que 0.

2.2.10 ENSAIOS PARA DUCTILIDADE A QUENTE E TENSAO DE
DEFORMACAO

O trabalho ou a transformagdo a quente do cobre e suas ligas é utilizado para
transformar rapidamente o material gerado no lingotamento/fundi¢ao em produtos
semiacabados. As altas temperaturas facilitam a deformagéo plastica do material, ele-
vando sua plasticidade. A deformagéo a quente envolve maior complexidade do que a
deformagao a frio, pela superposi¢do de fendmenos microestruturais (encruamento e
restauragdo), exigindo um controle mais rigoroso de processo.

Os exemplos de ensaios que podem ser empregados para analise de deformagio a
quente incluem o ensaio de tragdo, com medigdo direta de tensdo e deformagdo; o
ensaio de compressdo axissimétrica, em que a pressdo (carga compressiva) é medida e
correlacionada a tensdo de deformacao; o ensaio de compressdo plana, com condigdes
de deformagéo plana; o ensaio de tor¢do, no qual se obtém tensao e deformagido de
cisalhamento; e o processamento em laboratério, no qual se mede a for¢a do trabalho
mecénico (carga de laminagdo) e sua conversao em valor de tensao de deformagéo, o
que requer consideravel interpretagao dos resultados.

A Figura 2.22 mostra o principio em (a) do ensaio de compressao axissimétrica,
em que P é a carga compressiva e H a altura, e em (b) do ensaio de compresséao plana,
com estado de deformagdes planas, em que P é a carga compressiva, w é a largura da
ferramenta de aplica¢do de cargae b_e h_sdo, respectivamente, a largura e a espessura
iniciais do material a ser ensaiado.



Caracterizagao aplicada ao cobre e suas ligas 101

I

Figura 2.22 — Principio do ensaio de compressao: (a) axissimétrica e (b) plana.

Em fun¢éo das diversas modalidades de processos de fabricagdo que contam com
o auxilio da temperatura para a conformagdo mecéanica do cobre e suas ligas, dentro
dos segmentos de transformagdes metalomecanicos e siderturgicos, destacam-se prin-
cipalmente os processos de laminacdo e extrusao a quente, em que elevadas cargas
mecénicas sdo aplicadas nos materiais metalicos a fim de serem obtidos maiores ni-
veis de deformagéo; processos classificados como trabalho a frio nao sdo capazes de
obter tais redu¢des, uma vez que sio realizados em temperaturas ambientes (DIETER,
1988; VERLINDEN et al., 2007).

E comum encontrar descrigdes técnicas que fazem distingdes das deformagdes
ocorridas a frio em relacdo aquelas que ocorrem em trabalho a quente, geralmente em
temperaturas homologas com valores entre 0,6 e 0,8 (temperatura de fusdo em escala
Kelvin, T,), pois se considera que o trabalho a quente ¢ realizado acima da temperatu-
ra de recristalizacao e que o material pode recristalizar a medida que é deformado
(dependendo da taxa de deformagéo, temperatura e energia de falha de empilhamento
do material considerado). E mais significativo pensar no trabalho a quente como um
processo no qual a recristalizagdo ocorre nos intervalos das operacdes, como na lami-
nag¢ao, ou mesmo antes que o material passe por troca de calor com o ambiente, logo
apos o processo de conformagdo (SELLARS e TEGART, 1972; HOSFORD, 2009).

Com a evolugdo da pesquisa nessa area, foi revelado também que a microestru-
tura formada diretamente no processo de deformagdo a quente é, com frequéncia,
desfigurada pela recristaliza¢ao que ocorre durante o resfriamento a partir da tem-
peratura no final da deformagdo a quente. O resfriamento rdpido do material no
momento de interrupgdo da deformagdo a quente colabora para revelar a estrutura
que se formou naquele momento. Importantes informagdes tecnoldgicas também
sao geradas nas curvas tensao-deformacao verdadeira ou real obtidas com experi-
éncias realizadas em ensaio de compressdo a quente (NOVIKOV, 1994; MIRZA-
DEH, CABRERA e NAJAFIZADEH, 2012).

A taxa de deformacio (¢) durante o trabalho a quente pode ser encontrada no in-
tervalo de 10 a 10° s, com a possibilidade de sofrer alteracdes em funcio do tipo de
equipamento utilizado nos experimentos e de como a resisténcia a deformagao esta
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intimamente ligada a taxa de deformagao. Em fungéo disso, se faz necessario cons-
truir as curvas tensdo-deformacéo verdadeira em diversas velocidades e temperaturas
(SELLARS e TEGART, 1972; DIETER, 2003; MCQUEEN e IMBERT, 2004; MEYERS
e CHAWLA, 2008).

A modelagem do escoamento a quente e a previsdo de curvas sao importantes em
processos de conformagao de metais, como laminagao e extrusao a quente. Tais infor-
magoes podem ser obtidas por meio das equagdes oriundas de modelos fenomenold-
gicos, que representam matematicamente a dependéncia da tensao de deformagao nas
condi¢des em que ela ocorre, envolvendo teorias da termodinamica, movimentagao
de discordancias termicamente ativadas e cinética do escorregamento das discordan-
cias (MIRZADEH, CABRERA e NAJAFIZADEH, 2012).

A influéncia da temperatura e da taxa de deformacdo nas curvas de escoamento
podem ser observadas em alguns modelos matematicos constitutivos que sao a base
para a simulagdo numérica, pois dependem de dados precisos quanto ao comporta-
mento dos metais em fun¢io da temperatura e da taxa de deformagao. Um dos prin-
cipais modelos constitutivos foi proposto por Zener e Hollomon (1943), que trataram
a deformacao plastica como um processo termicamente ativado (MCQUEEN e JO-
NAS, 1971; ZHANG et al., 2014; ZHANG et al., 2015).

Nesse modelo, assume-se que a taxa de deformagao segue uma lei de taxa de Arrhe-
nius, que é amplamente utilizada na analise de uma grande variedade de processos cuja
taxa depende fortemente da variagdo da temperatura, conforme a equagao a seguir.

Z=¢exp [%}: /(o) (2.24)

Em que:

€ = taxa de deformacéo (s);

Q = energia de ativagao para o escoamento plastico (J/mol);

T = temperatura absoluta (K);

R = constante dos gases de Boltzmann, adotada como 8,314 J/K. mol; e
f(0) = modelo da funcédo dedicado a tensao (o).

Z é o parametro de Zener-Hollomon, taxa de deformagédo compensada pela tem-
peratura T.

2.3 ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS

Os ensaios nao destrutivos sao realizados na inspegdo de pegas semiacabadas ou
acabadas, que ndo destroem ou inutilizam as mesmas (no todo ou em parte), nem al-
teram sua integridade geométrica ou dimensional, sendo realizados nas etapas de
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fabricagdo, montagem e manuten¢ao. Sdo importantes testes em diversos setores in-
dustriais, incluindo metalomecénica, de manutengio e inspe¢ao de maquinas e moto-
res; dependendo do tipo de ensaio a ser utilizado, ele pode proporcionar baixos custos
de uso, praticidade e rapidez de realizacéo.

Os defeitos que podem ser analisados pelos ensaios nao destrutivos incluem
trincas e fissuras (superficiais, subsuperficiais e internas); defeitos tipicos de
fundigdo, laminagao, usinagem e de recobrimento; descontinuidades, inclusoes e
segregacdes; falta de penetragao de soldas; defeitos originados por fadiga; e defeitos
ocasionados por corrosao.

De forma geral, as vantagens dos ensaios nao destrutivos incluem: a realizacdo do
ensaio adotado diretamente nos elementos; a possibilidade de serem realizados em
todos os elementos constituintes de uma estrutura; as regides criticas de um mesmo
componente podem ser examinadas de forma simultanea; o auxilio a manutengao
preventiva; o ndo descarte dos materiais e pegas de altos custos de produgao; a pouca
ou nenhuma necessidade de preparagdo de amostras; a portatilidade dos equipamen-
tos e materiais empregados como consumiveis; e o fato de serem mais baratos e mais
rapidos que os ensaios destrutivos.

As desvantagens incluem: o envolvimento de medi¢des indiretas de propriedades;
o comportamento em servigo da peca ensaiada como resultado de um significado
indireto; os resultados em geral qualitativos e poucas vezes quantitativos; e a necessi-
dade de experiéncias prévias na interpretacao das indicagoes dos testes.

Entre os ensaios ndo destrutivos, destacam-se inspe¢ao visual, liquidos penetran-
tes, raios X e ultrassom. Na Figura 2.23, sdo mostrados alguns desses tipos de ensaios
ndo destrutivos aplicados industrialmente, sendo (a) liquidos penetrantes, (b) raios X
e (c) ultrassom.
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Figura 2.23 — Ensaios ndo destrutivos: (a) liquidos penetrantes, (b) raios X e (c) ultrassom.

O ensaio visual consiste na observacdo visual da peca (ou componente). Trata-se
de uma técnica simples para detectar ndo somente falhas na superficie ou distor¢des
na estrutura, mas também o grau de acabamento e de formato de uma pega. Caso a
peca apresente uma falha passivel de identifica¢do a olho nu, o processo pode ser in-
terrompido antes da proxima etapa. A experiéncia do profissional que realiza essa
avaliagdo exerce grande influéncia nos resultados, que dependem também das condi-
¢oes de acesso ao local e da iluminacao do ambiente.

O ensaio por liquidos penetrantes envolve as seguintes etapas: limpeza do mate-
rial, aplicagdo de uma camada de liquido penetrante na superficie a ser ensaiada, re-
mogao do excesso e, com a utilizagao de um revelador, identifica¢ao da regido em que
existe penetracao do liquido, o que indica trinca no material (Figura 2.23a).

A denominada radiografia industrial é utilizada na detec¢ao de falhas e funda-
menta-se no mesmo principio da radiografia clinica usada nos seres humanos. Como
diferenga, pode-se citar o fato de empregar doses de radiagdo 10 vezes maiores que a
radiografia clinica, o que exige um nivel de seguranca mais elevado. O principio ba-
sico de funcionamento consiste em emitir os raios X ou raios y. Uma parte da radia-
¢do ¢ absorvida pelo material e a outra parte o atravessa, sensibilizando o filme e
produzindo uma imagem. O ensaio por raios X esta representado na Figura 2.23b. Em
comparagao ao ensaio por raios X, o ensaio com raios y permite maiores variagdes de
espessura do objeto, sem perda de qualidade da imagem.
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O ensaio por ultrassom é muito difundido na avalia¢do ou inspe¢do da qualidade
de varios componentes de industrias como a aeroespacial, a automobilistica ¢ a
petroquimica. Baseia-se na utilizacdo de ondas ultrassdnicas para detec¢do interna de
defeitos em materiais ou medicao de espessura de paredes e deteccdo de corrosdo.
Nesse teste, uma onda ultrassonica pulso-ecoante é enviada através do material.
Quando a onda ¢ interrompida e entdo parcialmente devolvida, ela fornece informa-
¢des como a localizagdo e a orientagdo de imperfeicdes e a espessura da parede do
material. Um dos métodos de ensaio por ultrassom ¢ o método de reflexdo, que utiliza
pulsos ultrassonicos e esta representado na Figura 2.23c.

O ensaio por ultrassom apresenta como vantagem uma boa sensibilidade na detec-
¢do de descontinuidades internas. Para isso, ndo requer planos especiais de seguranga
e/ou quaisquer acessorios para a sua realizacdo. Diferentemente do ensaio por raios X
ou por raios y (radiografia industrial), o ultrassom nao necessita de revelagdo de um
filme para obter os resultados, apenas da analise dos dados mostrados na tela do equi-
pamento. Como principal limitagdo, o0 método exige intenso investimento em treina-
mento de pessoal para a realizagdo da analise.
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CAPITULO 3

Processos de fabricacao aplicados
ao cobre e suas ligas: parte 1

3.1 GENERALIDADES

A tecnologia de manufatura fundamenta-se nos processos imprescindiveis de
fabricagao de bens e geragdo de servigos, contribuindo para o desenvolvimento e a
qualidade de vida da sociedade contemporanea. Conectores elétricos, trocadores de
calor, baterias, ferramentas, recipientes, automoveis e aeronaves sao alguns produ-
tos presentes no cotidiano das pessoas que necessitam de processos de fabricagiao
para serem produzidos.

Os processos de fabrica¢ao sdo também conhecidos como processos de manufatu-
ra. A palavra manufatura é de origem latina, da combinagado de manus (mao) e factus
(fazer), ou seja, “feito a mao”. Porém, a maioria dos processos de fabrica¢ao modernos
é realizada por automagao, cujo controle é computadorizado. Tecnologicamente, a
manufatura consiste na aplicagdo de processos para modificar a geometria e as pro-
priedades, além de montar conjuntos e/ou o aspecto de um material, com o intuito de
obter os produtos.

Os processos de fabricagdo consistem na combinagdo de etapas, seres humanos e
maquinas. Normalmente, a fabricagdo é quase sempre referenciada como uma se-
quéncia de opera¢des, em que cada operacdo trabalha o material de forma a ficar mais
proximo da condigdo de produto final.
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3.1.1 HISTORICO

Em termos historicos, a fabrica¢ao pode ser dividida em duas partes: (1) a descoberta
e a inven¢ao de materiais e processos de fabricacdo; e (2) o desenvolvimento dos siste-
mas de produgido (ou de manufatura), que sdo os meios de organizacao de pessoas e
maquinas para produzir de forma mais eficiente. Os processos de fabricagdo sdo ante-
riores aos sistemas de produgdo em muitos milénios. Na sequéncia, é apresentada uma
linha do tempo pertinente aos processos de fabricagdo, com periodos aproximados:

« 8.000 a 3.000 a.C.: periodo neolitico que trouxe o desenvolvimento de pro-
cessos como carpintaria, moagem e polimento de pedras, moldagem manual
e queima de argila, fiagdo de fibras, tecelagem e tingimento de tecidos e forja-
mento de metais como o cobre.

« 3.500a 1.500 a.C.: Idade do Bronze, em que se descobriu que a adi¢do de esta-
nho ao cobre produzia um metal mais resistente do que o cobre puro e melho-
rou as caracteristicas de processos de fundi¢ao, como escoabilidade do material.

« 1.500a.C.a100d.C.: Idade do Ferro, quando o processo de fundigdo do ferro
tem lugar na China, em 600 a.C.

o 1.770a1.850: Primeira Revolugdo Industrial, quando apareceram os primoérdios
da tecnologia das maquinas-ferramenta. As maquinas-ferramenta foram desen-
volvidas para a maior parte dos processos convencionais de usinagem, como
torneamento, furagdo e fresamento. Muitos dos processos individuais sao ante-
riores as maquinas-ferramenta; por exemplo, a fura¢ao e o serramento de madei-
ra datam da Antiguidade, e o torneamento de madeira de aproximadamente a
época de Cristo. Edwin Chaffee desenvolveu, por volta de 1835, um moinho de
dois cilindros com aquecimento a vapor para misturar aditivos com borracha.

« 1.800: desenvolvimento do torno para usinagem de roscas por Maudsley.

« 1.900: inicio do desenvolvimento dos processos de soldagem por fusdo, como
técnicas de montagem de conjuntos. Porém, deve-se destacar que, hd cerca de
2 mil anos, foram inventadas a soldagem por forjamento (tipo de soldagem no
estado sélido) e a unido adesiva.

o 1.940: inicio da tecnologia de controle numérico (CN), ou comando numérico,
creditado a John Parsons e Frank Stulen, da Parsons Corporation, em Michigan,
concebendo um meio de utilizar dados de coordenadas numéricas para mover a
mesa de trabalho de uma fresadora para produzir pegas complexas para aeronaves.

Em tempos atuais, nota-se, de forma consideravel, o uso da tecnologia de controle
(ou comando) numérico computadorizado (CNC) em maquinas que realizam muitos
processos de manufatura subtrativa (usinagem). Porém, a aplicagdo dessa tecnologia
se estende a equipamentos em outros processos, como soldagem por fusdo (a arco ou
por resisténcia elétrica, por exemplo), cortes de chapas e dobramento de tubos.

Neste capitulo, sdo abordados os principais processos de fabricacao utilizados na
confecc¢do de produtos metalicos baseados no cobre e suas ligas.
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3.2 PROCESSOS DE FABRICAGAO DE COBRE E SUAS LIGAS

Os processos de fabricagdo utilizados na confecgdo de produtos de cobre e suas li-
gas destacados neste capitulo baseiam-se na solidifica¢ao (fundigdo), na conformagao
plastica ou mecanica, no processamento de particulados (metalurgia do pd), na remo-
¢do (usinagem ou manufatura subtrativa) e na uniao (soldagem) de materiais.

Na Figura 3.1 sao mostradas as possiveis tecnologias de manufatura utilizadas no
cobre e suas ligas, que subdividem esses materiais de engenharia como fundidos, de-
formados (ou trabalhados de forma mecénica) e tratados termicamente. Os tratamen-
tos térmicos serdo abordados no Capitulo 5, que trata de tecnologia de tratamentos.

]

Moldes Frio / quente Recoz. / endurecidos
| |
Continua Laminados
laminados Forjados
extrudados Trefilados Recristalizado / encruado
‘ Estampados
|

Manufaturado no formato final

Figura 3.1 — Tecnologias de processamento do cobre e suas ligas.

3.2.1 FUNDICAO

A fundigdo é um processo no qual o material metalico no estado liquido é vazado
ou injetado dentro de um molde, adquirindo a forma da cavidade dessa ferramenta
por meio de solidificagao, a qual se baseia na retirada de calor. O escoamento do ma-
terial pode ocorrer por for¢a de gravidade ou outra forga (sob pressdo, por exemplo).
A pega (ou componente) obtida por esse processo é conhecida como fundido.
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Ha fatores e variaveis que devem ser levados em consideragdo para otimizar o pro-
cesso de fundigdo, como a temperatura de vazamento, o tempo de solidifica¢ao, o tipo
de molde utilizado, a contra¢ao do metal e a escoabilidade.

A fundicao inclui a fundi¢ao de lingotes (lingotamento) e a fundi¢ao de pegas (ou
componentes). Na industria primdria da area de metalomecanica, adota-se o termo
lingote, que se trata de um fundido de forma simples (billets ou cakes, por exemplo) e
em geral grande, que passa posteriormente por processos como a extrusao ou a lami-
nag¢ao para conformacao plastica. A fundicdo de pecas (ou componentes) consiste na
obten¢do de formas mais complexas que sdo muito mais proximas da geometria final
do respectivo produto, nao envolvendo, portanto, conformac¢ao por deformacao plas-
tica. Sdo exemplos de pecas fabricadas por meio da fundigdo os conectores elétricos de
liga de cobre.

A fundi¢ao em areia, a sob pressao e a de precisdo sao alguns dos principais pro-
cessos de fundicdo, destacados na Figura 3.2. Além destes, outros processos de fundi-
¢do sao comentados neste capitulo.

. . Fundicdo sob Pressio
Fundi¢do em Areia oA .
(Injegdo, Die Casting)

1 _‘_’©

(a) (b)

Fundigao de Precisao (Investment Casting)
(Processo por Cera Perdida)
Molde

~—
5-0~@
(©)

Figura 3.2 — Processos de fundigdo: (a) fundigdo em areia, (b) fundigdo sob pressao e (c) fundi¢do de precisdo.

A fundigdo em areia é o processo de fundi¢do mais utilizado, em que areia de fixa-
¢do umida é comprimida em volta de um modelo na caixa de moldagem. Esse modelo
posteriormente é retirado pela separagdo do molde em duas partes, gerando a cavida-
de no molde. Nesse processo, representado na Figura 3.2a, o metal fundido é vazado
no molde, onde ocorre a solidificagdo do metal, e, depois, o molde em areia é quebra-
do para que a pega seja removida.
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O molde em areia, que é descartavel, também contém o sistema de canais para
alimentagao e de massalotes, ou seja, um reservatério de metal que serve como uma
fonte de metal liquido para o fundido compensar a contragiao durante a solidificagao.
A versatilidade da fundi¢ao em areia permite fundir pegas (ou componentes) peque-
nas a muito grandes, cuja quantidade produzida pode ser de uma até altas taxas de
produgdo. Esse processo pode ser empregado na maioria dos metais, o que inclui o
cobre e suas ligas.

Um macho deve ser também incluido no molde, caso a pega fundida precise ter su-
perficies internas (por exemplo, pegas com furos ou ocas), conforme mostrado na Figu-
ra 3.3a. Além do macho, sao mostrados em (b) o processo de vazamento e a turbuléncia
do metal liquido e em (c) o fundido ainda contido na cavidade do molde permanente.

Macho @ Interno

Anel @ Externo
()

MOLDE
ABERTO

()

Figura 3.3 — Fundicdo por acdo da gravidade em molde permanente: (a) macho e anel, (b) fundi¢do por
vazamento e (c) fundido ainda no molde.

A fundigdo sob pressdo (ou die casting), representada na Figura 3.2b, é um pro-
cesso de fundigdo realizado em molde permanente, no qual o metal fundido é
injetado na cavidade do molde sob alta pressao, superior a 100 bar. Os moldes
nessa operagao sao feitos de aco-ferramenta e sao chamados de matrizes (die, em
inglés, de onde vem o nome). O uso de pressao elevada para forgar o metal a entrar
na cavidade do molde por meio de maquinas especiais (injetoras) é o aspecto mais
notavel desse processo; as injetoras sdo projetadas para fechar, de forma precisa,
as duas metades do molde, mantendo-as assim enquanto o metal liquido é for¢cado
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na cavidade. Ha dois tipos principais de maquinas de fundigdo sob pressao, dife-
renciadas pela forma com que o metal fundido ¢ injetado na cavidade: (1) camara
quente e (2) cdmara fria.

Na fundigdo sob pressdo de cdmara quente, o metal é fundido em um contéiner
anexo a maquina, e um pistdo ¢ usado para injetar o metal liquido, sob alta presséo,
na matriz. A fundi¢ao sob pressao em camara quente impde especial desgaste no sis-
tema de inje¢do, porque parte desse sistema é mantida imersa no metal fundido. Em
funcao disso, sua aplicagdo limita-se a metais de baixo ponto de fusdo, como zinco e
estanho, que nao ataquem quimicamente o pistdo e outros componentes mecanicos.

No caso de metais de elevado ponto de fusdo, como ligas de cobre, utiliza-se a fun-
dicdo sob pressao de cdmara fria. Nesse caso, o metal é fundido em forno indepen-
dente da maquina de injegdo, cujo cilindro é preenchido por uma panela de fundicao
a cada ciclo.

Curiosidade

A fundigdo com metal semissdlido compreende processos em que a liga metélica
estd no estado pastoso durante a fundi¢ao, como uma lama, sendo uma mistura de
solido e liquido. A reofundi¢do é uma variante da fundi¢ao sob pressao, com a in-
jecdo do material metalico no estado semissélido, especificamente uma lama se-
missdlida com estrutura globular (esferoidizada), permitindo um 6timo
preenchimento da cavidade do molde sem turbuléncia. No inicio da reofundigéo,
o material estd em uma temperatura entre a solidus e a liquidus (mushy zone), em
vez de acima da liquidus; e a formagao de estruturas como dendritas é evitada pela
agitacao da mistura pastosa.

Em geral, a fundi¢ao molda metal liquido por processo de solidificagdo em moldes,
e 0s processos de conformagdo mecanica transformam metal sdlido por deformagéo
plastica em matrizes. A reofundigdo associa fundicdo e conformagao plastica, permi-
tindo propriedades mecénicas intermediarias entre a fundi¢do e a conformagao me-
canica. A auséncia de turbuléncia minimiza o aprisionamento de gases durante o
processo, o que, de forma geral, é benéfico em termos de propriedades mecanicas,
como resisténcia mecanica e tenacidade do produto resultante, por meio da reducao
de porosidades. Outras vantagens incluem a produgdo de pegas com geometrias
complexas, pecas com paredes finas e tolerancias mais estreitas.

A fundigao de precisio, também denominada fundigdo por cera perdida ou micro-
fusdo, esta representada na Figura 3.2c e consiste na utilizagdo de um modelo de cera
que ¢é derretido e escorre, deixando uma cavidade no molde de material cerdmico. O
metal fundido é vazado no molde, que é posteriormente destruido para a remog¢ao do
produto. Esse processo pode ser utilizado na fundigdo de qualquer material metalico
e permite a reproducido de detalhes precisos. E possivel a utilizagdo de resina termo-
plastica em vez de cera e podem ser aplicados machos ceramicos e soliveis em agua.
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O lingotamento continuo consiste em fundir e conformar o produto numa tnica
operagdo, sem periodos intermediarios de esfriamento em moldes. A sequéncia desse
processo compreende a fusdo em forno adequado e a transferéncia do metal liquido
(fundido) para o forno de trabalho continuo por meio de uma calha de transferéncia,
para que ocorra a passagem por uma matriz de fundi¢ao, que define a se¢ao transver-
sal do perfil. Depois, ocorre o corte do metal fundido continuamente em se¢des pré-
-definidas, de acordo com a necessidade de cada parque fabril. A grande vantagem
desse processo é a auséncia da necessidade de intermiténcias. Na Figura 3.4 é ilustrado
o processo de lingotamento continuo horizontal, que pode ser aplicado na fabricagao
da maioria das ligas de cobre comercialmente utilizadas.

Calha de Transferéncia (Bica)

Forn ntin
orno Continuo Serra

Forno Rolante

Matriz processo continuo

Barra

Figura 3.4 — Processo de lingotamento continuo.

O lingotamento continuo vertical é muito difundido, pois, além de estar presente
no lingotamento de cobre e suas ligas, também ¢ utilizado em usinas integradas de
produgéo de ago. No caso especifico do cobre, o metal liquido flui sob a¢ao da gravi-
dade através de um molde de grafite, passando pelo processo de solidificagdo vertical
descendente (de cima para baixo) e consequente cristaliza¢do, obtendo a forma defi-
nida, conforme mostrado na Figura 3.5. O suporte de rolos contém o produto e ajusta
a velocidade de fundigdo. Apos o processo de corte por serra, o lingote ja com o com-
primento definido passa para o processamento seguinte.
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Metal quente

Cristalizador Molde de grafite

Resfriamento
secundario

Rolo de apoio

@>
Produto v Serra

Figura 3.5 — Processo de lingotamento continuo vertical.
Fonte: https://kmmbronze.com/technologies-of-continuous-casting-horizontal-vertical-downward-
-vertical-upward/

As vantagens do lingotamento continuo vertical incluem a simetria do resfriamen-
to, que possibilita um padrao previsivel e uniforme de cristalizagdo e carregamento
axial na casca de metal recém-solidificada a medida que o material sai do molde. No
lingotamento de tubos ou perfis ocos, o lingotamento continuo vertical elimina a
“langa de fim de corrida”, propiciando um produto em conformidade até o final do
molde, o que ¢ uma grande vantagem em termos de economia.

As desvantagens do lingotamento continuo vertical estdo relacionadas principal-
mente a logistica: dificuldade na manipulagao de lingotes com se¢des de grandes com-
primentos, dificuldade no controle do corte e aspectos de seguranga mais rigorosos.

Uma variante tecnoldgica muito importante desse lingotamento ¢ o processo de
lingotamento continuo up cast (Figura 3.6), que se baseia na utilizagdo da solidificagao
vertical ascendente (de baixo para cima) para a fabrica¢ao de produtos de pequenos di-
ametros, como fios. Ele consiste no uso de uma matriz de fundi¢ao (molde) de grafite
parcialmente imersa em metal fundido. A parte superior da matriz é cercada por uma
camisa refrigerada a dgua, e apenas a matriz de grafite fica imersa no metal liquido, com
posicionamento mantido por um controle de nivel, de forma precisa. A a¢ao de retirada
vertical pulsada da haste (ou fio) eleva o material metalico além da extremidade inferior
do resfriador, propiciando a solidificagdo. O equipamento de lingotamento continuo
up cast opera em um sistema de multiplas matrizes, produzindo fios de 12 mm de dia-
metro com velocidade da ordem de 3 mm/min. Esse tipo de lingotamento apresenta
todas as vantagens do lingotamento continuo vertical e mitiga suas desvantagens por
resultar em produtos de pequenos didmetros com a aplicagdo do processo up cast.
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Forno Continuo

Calha de Transferéncia (Bica)

Forno Continuo
Figura 3.6 — Processo de lingotamento continuo up cast.

Enroladores

A estrutura bruta de fusdo de graos define muitas propriedades requeridas em
servico e processamento e o refino dessa estrutura pode ser realizado a partir da ino-
culagdo do banho metalico antes do inicio da solidificagao, aumentando o nimero de
nucleos solidos formados. A inoculagido consiste no tratamento do metal liquido me-
diante a adi¢ao de elementos inoculantes que, de alguma forma, resultam no aumento
do numero de nucleos sélidos formados no interior do liquido, o que, por sua vez,
sucede em maior nimero de graos e, consequentemente, em um processo de refino de
grao. Dessa forma, a estrutura bruta de fusdo ¢ modificada para uma de morfologia
equiaxial relativamente fina, permitindo uma maior reprodutibilidade nos processos
de fabricacdo e conferindo melhores propriedades mecénicas ao produto, como resis-
téncia mecénica e tenacidade.

De forma geral, observa-se o uso de zirconio como elemento inoculante em ligas
de cobre, como os latdes, e o ferro como elemento inoculante em ligas especiais de
cobre, como bronze-aluminio-niquel. Entretanto, no caso do cobre e de suas ligas, os
estudos sdo escassos e muitas vezes inconclusivos. Na maioria deles, utilizam-se ligas
contendo os elementos principais das ligas de cobre comerciais, como o estanho e o
zinco, além de diversos outros que aparecem em menores teores. Alguns desses estu-
dos sdo apresentados e discutidos a seguir.

Wallace e Kissling (1963) adicionaram ferro (Fe) em pequenos teores na faixa de
0,05% a 0,07%, em massa, ao cobre comercialmente puro e observaram um efeito
moderado de refino de grao. Os autores relacionaram o efeito observado com a for-
magéo de precipitados por reagdes peritéticas.

Gould et al. (1960) também observaram um efeito de refino moderado apds a adi-
¢do de 0,02% de ferro (Fe), em massa, na forma de particulas ao cobre comercialmente
puro liquido mantido em baixos superaquecimentos (< 50 °C). Com a elevagdo do
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superaquecimento, o refino foi inexistente. Os autores concluiram que a nucleagdo
ocorreu sobre as particulas de Fe antes de elas se dissolverem completamente no cobre
liquido. O aumento do superaquecimento pode ter acelerado a dissolugao, resultando
no desaparecimento completo dessas particulas antes da solidificagdo e impedindo o
efeito refinador. Contudo, embora essas hipoteses tenham sido propostas para expli-
carem os resultados, elas nao foram investigadas.

Patchett e Abbaschian (1985) estudaram o efeito da adi¢ao de ferro (Fe) na faixa en-
tre 0,57% e 7,5% (em massa) ao cobre de alta pureza. Nos experimentos, o liquido soli-
dificou na forma de gotas levitando em uma atmosfera controlada e livre de oxigénio. O
tamanho de grao decresceu de 300 um a cerca de 60 um para adi¢oes de até aproxima-
damente 2,8% Fe. Para teores de Fe acima desse valor, observou-se uma queda abrupta
no tamanho de grao, que pode estar relacionada a precipitagao de particulas de Fe-a no
interior do banho liquido e com a rea¢io peritética Cu (L) + Fea > Cua. Entretanto, os
autores nao formularam mecanismos para explicar a diminui¢ao do tamanho de grao.

Cibula (1954) adicionou zirconio (Zr) a ligas Cu-10%Sn na presenga de uma fonte
de carbono. O autor mostrou uma diminui¢ao acentuada no tamanho de grao de 2
mm até aproximadamente 200 pm para teores de Zr da ordem de 0,01%, em massa.
Sugeriu-se que a nucleagdo ocorreu sobre particulas de ZrC formadas no interior do
liquido a partir das adi¢des consideradas. No entanto, quando boro (B) também foi
adicionado, houve refino de grao, mas com menor efeito. Desta forma, o autor con-
cluiu que se formou ZrB, preferencialmente a ZrC, e que o ZrB, ndo ¢ um substrato tao
efetivo para nucleagdo heterogénea da fase Cu-a. Apesar das hipoteses sobre as parti-
culas inoculantes, ndo houve uma investigagdo mais profunda.

Martorano e Capocchi (2000) mostraram um efeito semelhante ao observado por
Cibula, ou seja, uma alteracdo brusca de uma estrutura colunar para uma estrutura
completamente equiaxial de graos refinados, apds a adi¢ao de 0,08% Zr, em massa, a um
banho de Cu-8%Sn. O mecanismo causador do refino de grao nao foi investigado.

A fundicdo em casca (shell molding) ¢ um processo de fundicdo no qual o molde é
uma casca fina confeccionado a partir da mistura de areia com resina aglomerante.
Nessa mistura também sdo colocados aditivos para produzir o coquilhamento e pre-
venir problemas como trincas térmicas e defeitos oriundos de gases no molde. Esse
processo permite a confecgdo de pegas simples ou complexas e vantagens como maior
capacidade de produgdo do que a fundigdo em areia e a estocagem dos moldes.

Na moldagem a vdcuo, utiliza-se um molde em areia cuja ligagdo é mantida por
aplicagdo de vacuo, em vez de aglomerante quimico. Assim, o termo vdcuo nesse pro-
cesso se refere a fabricagdo do molde e ndo propriamente a operagdo de fundigdo. Nao
confundir, portanto, com fundi¢do em molde permanente sob vicuo, processo no qual
o0 vacuo é utilizado no direcionamento do metal fundido para a cavidade do molde.

A fundigdo centrifuga compreende diversos métodos de fundigao, nos quais o mol-
de ¢é girado a velocidades elevadas, de tal forma que a for¢a centrifuga distribui o
metal liquido para as regides periféricas da cavidade do molde. O molde pode ser
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descartavel (areia verde ou seca) ou permanente (ago ou cobre). Uma particularidade
desse processo ¢ a heterogeneidade microestrutural que pode ser obtida, o que requer
controle para que a pega apresente variagdo funcional de propriedades.

Defeitos comuns a todos os processos de fundi¢ao, como falha de preenchimento,
gotas frias, cavidade de contragdo, microporosidades, bolhas e trincas a quente, po-
dem ser evitados com o devido cuidado com o projeto e as condi¢cdes operacionais
utilizadas. Em relacio a considerac¢des sobre produtos fundidos, recomenda-se a sim-
plicidade geométrica para melhorar a fundibilidade do material e evitar cantos vivos
(concentradores de tensoes), a uniformidade da espessura das se¢des para evitar cavi-
dades de contragao e as se¢des da peca dentro do molde para ter dngulo de saida ou
conicidade para facilitar a remocio da pe¢a ou do modelo do molde.

De forma geral, a fundi¢ao de metais compreende a aplicagdo de fundamentos da
solidificagdo que influenciam na macro e microestrutura resultantes e nas suas res-
pectivas propriedades. Na Figura 3.7, sdo mostrados valores de taxas de resfriamen-
to (Tr) para trés ligas de cobre em fun¢ao da posi¢io para um processo de
solidificagdo unidirecional ascendente (de baixo para cima), com um molde metali-
co na base refrigerado a agua. As ligas sao alpaca 2 com chumbo, UNS C19400 e
UNS C90200, em que se nota taxas de resfriamento maiores nas posi¢des mais pro-
ximas do molde. A taxa de resfriamento é uma variavel térmica de solidificagcao que
influencia no nivel de refinamento da microestrutura e nas propriedades mecanicas
resultantes dos materiais metdlicos.

Taxa de Resfriamento
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Figura 3.7 — Taxa de resfriamento em fungdo da posi¢do para ligas de cobre.
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Em termos praticos, dependendo das condi¢des impostas pelo sistema metal-molde,
é possivel preestabelecer valores desejados de propriedades para o cobre e suas ligas. Por
exemplo, considerando a fabricagao de um mesmo produto (forma e material), um mol-
de de grafite (macigo) propicia maiores taxas de resfriamento e uma estrutura mais re-
finada do que um molde de areia, o que gera maior resisténcia mecanica, por exemplo.

3.2.2 PROCESSOS DE CONFORMAGAO MECANICA

A conformagdo mecdnica de materiais metalicos baseia-se no emprego de proces-
sos nos quais a mudanga de forma ¢ obtida por meio de aplicagdo de tensdes que ge-
ram deformacao plastica no material e, por isso, também sdo denominados de
processos de conformagdo pldstica. Esses processos podem ser divididos em duas cate-
gorias principais: conformagao volumétrica e conformacao de chapas metalicas.

Além da deformagao plastica, resultado da aplica¢do de tensdes sobre o material
metalico por meio de uma ferramenta (normalmente uma matriz), a temperatura de
trabalho é outro fator muito importante na conformagao plastica. De forma geral, os
processos de conformagdo que envolvem maiores deformagdes, tratando-se de opera-
¢oes de desbaste, sao realizados em condigoes de trabalho a quente, e as operagoes de
acabamento sdo executadas em condi¢des de trabalho a frio.

Tendo em vista as diversas modalidades de processos de fabricagao que contam
com o auxilio da temperatura para a conforma¢ao mecénica, dentro dos segmentos
de transformacoes metalomecanicas e siderurgicas, destacam-se principalmente os
processos de extrusao a quente (hot extrusion), nos quais elevadas cargas mecanicas
sao aplicadas nos metais a fim de obter maiores niveis de deformagdo - uma vez que
processos caracterizados como a frio (cold working) nao sao capazes de obter tais re-
dugdes, haja visto que sao realizados em temperaturas ambientes (DIETER, 1988;
VERLINDEN et al., 2007).

E comum encontrar descricdes técnicas que fazem distingdes das deformagdes
ocorridas a frio em comparagdo aquelas que ocorrem a quente, geralmente em tempe-
raturas homologas entre 0,6 e 0,8 T, (temperatura de fusio), pois se considera que o
trabalho a quente ¢é feito acima da temperatura de recristalizagdo e que o material re-
cristaliza @ medida que é deformado (SELLARS e TEGART, 1972; HOSFORD, 2009).

Na Figura 3.8, as alteragdes microestruturais sdo mostradas para ilustrar a recris-
talizacao dindmica com uma alta taxa de deformacao, pois (a) apresenta um pico tni-
co e (b), o processo de recuperagao dinamica, sendo ilustrada esquematicamente por

meio da curva tensio-deformacao.
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Figura 3.8 — Evoluc¢do da microestrutura durante a deformagdo a quente: (a) comportamento microes-
trutural da recristalizagdo dindmica e (b) comportamento microestrutural da recuperagdo dindmica.

O trabalho a quente realizado em temperaturas elevadas pode apresentar como
desvantagens a necessidade de fornos para o aquecimento e maiores cuidados com
seguranca, a dificuldade de controle dimensional e a possivel formacdo de carepas
(superficie formada por 6xidos) no cobre e suas ligas. Por exemplo, para a remogao
dos o6xidos da superficie de uma chapa de cobre extrudada a quente, é necessaria a
utilizacdo de processo de fresamento. Na Tabela 3.1, sio mostradas faixas de tempera-
turas de realizacdo de trabalho a quente para algumas ligas de cobre.

Tabela 3.1 — Ligas a base de cobre e faixas de temperaturas de trabalho a quente

Liga de cobre Faixa de temperatura para trabalho a quente ( °C)
CuAl5 900 —- 1000
Cu-DHP 750 - 950
Cu-ETP” 750 -950
Cuznl0 750 -900
CuZn33 750 — 800
CuZn40Pb 650 —-750
CuZn40P3 625-725
CuAl10Ni5Fe4 780 —-925

*Ocorrera fragilizagdo do Cu- ETP se for aquecido em atmosfera que contenha excesso de hidrogénio.
Adaptado de ASM Handbook (1992).
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Curiosidade

No caso do cobre e suas ligas, conforme Tabela 3.1, o trabalho a quente é realizado
em altas temperaturas, porém ha materiais como o estanho, o chumbo e o zinco
que se recristalizam em temperatura ambiente, em torno de 25 °C. Isso significa
que, para esses materiais, o trabalho a quente ocorre em baixas temperaturas. Po-
demos notar, por exemplo, que a presenca dos elementos zinco (40%, em massa,
aproximadamente) e chumbo (0,3% a 0,8%, em massa) na liga CuZn40Pb reduziu
os valores apresentados na faixa de temperatura de trabalho a quente.

O trabalho a frio é realizado em temperatura inferior a de recristaliza¢éo, geralmente
em temperatura ambiente ou pouco acima dela, e a maioria dos produtos é manufatura-
da a frio. A trefilagdo e a conformagdo de chapas de cobre e suas ligas sao exemplos de
aplicacao desse tipo de trabalho. Acaba funcionando como um tratamento mecénico, em
que o material encrua aumentando sua resisténcia mecanica e reduzindo a ductilidade.

O acabamento superficial promovido pelo trabalho a frio nas ligas de cobre é su-
perior ao obtido no trabalho a quente, permitindo produgdo em série e, de forma ge-
ral, o custo é menor do que o trabalho a quente, pois ndo requer a utilizacdo de fornos
para obter a temperatura de trabalho do cobre e suas ligas, nem o desgaste excessivo
de ferramentas de conformagao. Porém, é imprescindivel maior cuidado com a limpe-
za e o acabamento superficial do material antes do trabalho a frio para evitar a forma-
¢ao de trincas e fissuras.

Para aprimorar as propriedades do material durante o escoamento, as operagdes
de conformagao sao realizadas algumas vezes acima da temperatura ambiente, mas
abaixo da de recristalizacdo, recebendo a denominacio de trabalho a morno.

Os principais processos de conformagao volumétrica sao forjamento, laminagao,
extrusao e trefilagao. Eles sdo caracterizados por grandes alteragdes de forma e signi-
ficante deformagao plastica, porém considerando que nao ha alteragdo de volume.

O forjamento, representado nas Figuras 3.9a, e b, fundamenta-se na compressao do
material entre duas matrizes opostas, de modo que a geometria das matrizes é forne-
cida ao material conformado. Ele é tradicionalmente um processo de conformacéo a
quente, porém varias operagdes sdo realizadas a frio.

Figura 3.9 — Forjamento: (a) em matriz fechada e (b) em matriz aberta (ou livre).
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O forjamento propicia a fabricagdo de produtos de alta resisténcia mecanica em fun-
¢do do fibramento gerado durante a conformagao do material metalico. Por exemplo, é
utilizado no latao de alto desempenho, que é aplicado na fabricagao de anéis sincroniza-
dores. Essa liga de cobre possui um composto denominado de silicieto de manganés de
morfologia acicular, cuja dureza é obtida por meio de forjamento. Além disso, a indus-
tria metaltrgica utiliza o forjamento para obter a forma elementar de grandes compo-
nentes que sdo usinados posteriormente para as formas e as dimensdes finais.

Na Figura 3.9a, é mostrado o forjamento em matriz fechada, no qual o material
¢ conformado entre duas metades de matriz sob alta pressdo. A matriz possui im-
pressdes com o formato que se deseja transmitir a pe¢a, permitindo formatos mais
complexos. Na Figura 3.9b, ¢ mostrado o forjamento livre ou em matriz aberta, no
qual o material é conformado entre matrizes planas ou com formato simples, sem
contato entre elas.

Os equipamentos comumente utilizados no forjamento incluem dois grupos: (1)
martelos de forja, que conformam o material metalico por meio de rapidos golpes de
impacto em sua superficie; e (2) prensas, que conformam o material metdlico por
meio de uma compressido continua com velocidade relativamente baixa. Em compa-
ragdo com as prensas, geralmente os martelos de forja saio maiores, produzem formas
simples e apresentam vida util inferior.

Outras variagdes do processo de forjamento compreendem o forjamento de preci-
sdo, que utiliza matrizes de precisao, gerando a forma quase final da pe¢a ou compo-
nente (sem a formacdo de rebarba, flashless); e o forjamento rotativo ou radial, que é
empregado para reduzir o didmetro de um tubo ou barra sélida.

A laminagdo convencional, representada na Figura 3.10a, é um processo de confor-
macao por compressao direta, no qual a espessura do material é reduzida pela agdo de
dois cilindros (ou rolos) laminadores que giram em sentidos opostos, conformando e
comprimindo o material metalico na regido de abertura entre eles. Ocorre aumento
do comprimento do material sem aumento acentuado da largura.

A agido dos cilindros laminadores sobre o material metalico gera elevadas tensoes
compressivas e as forcas de atrito necessarias para puxa-lo durante a realizagdo da
conformacéo. Geralmente, nas operacdes de desbaste, utiliza-se o trabalho a quente e,
no acabamento, o trabalho a frio. Entretanto, devido a ductilidade das ligas de cobre,
é possivel realizar operagoes de desbaste a frio.

A laminagdo pode ser empregada na produgao de chapas e perfis a partir de bar-
ras, lingotes, placas e outros materiais de partida, fabricados de metais ducteis como
as ligas de cobre. Trata-se de um processo de conformagao plastica que permite altas
taxas de producgdo e um controle dimensional preciso do produto acabado, porém
geralmente requer grande investimento de capital, pois seus equipamentos contém
componentes robustos, com as combinagdes de rolos laminadores que realizam o pro-
cesso. No processo de laminacao, é possivel conformar tubos com costura por solda-
gem por fusdo e sem costura utilizando um mandril.
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As configuragdes dos laminadores permitem que sejam classificados em laminadores
duo, como mostra a Figura 3.10a, que consiste em apenas dois cilindros opostos; lamina-
dores trio (trés cilindros); quddruo (quatro cilindros); e outras configuragdes com mais
cilindros. Determinadas configuragdes podem ser reversiveis ou nao e, normalmente, o
nimero maior de cilindros estd associado a maior precisao do processo. Por exemplo, no
laminador quadruo, os cilindros que tém contato com o metal de trabalho sao os cilindros
de trabalho e os outros dois sdo os cilindros de apoio, como mostrado na Figura 3.10b.

Compressao dos
Cilindros

-« Cilindros de Apoio

/Cilindros de Trabalho

Embobineira
Desbobineira

(a) (b)

Figura 3.10 — (a) Laminador duo e (b) laminador quadruo.

A extrusdo, representada nas Figuras 3.11a, e b, é um processo de compressio no
qual o material é forcado a escoar pela abertura de uma matriz, modificando sua se-
¢do transversal a partir da geometria da matriz.

Os dois principais tipos desse processo de conformacéo plastica sdo extrusio direta e
extrusao indireta. A extrusdo indireta (inversa ou reversa) possui pistao vazado, o que
possibilita o deslocamento no sentido oposto do material em relagdo ao pistdo, como
mostrado na Figura 3.11a. Isso reduz o atrito entre material e cAmara, no entanto a rigi-
dez do pistao é menor, uma vez que é vazado. A extrusdo direta ou extrusdo avante, ilus-
trada na Figura 3.11b, apresenta deslocamento do material e do émbolo (ou pistao) no
mesmo sentido, o que necessita de aumento de aplicagio de for¢a para realizar o proces-
so, devido ao atrito entre o material e a superficie das paredes da cAmara (ou contéiner).

Perfil Embolo Matriz Mandri (ou agulha)
extrudado

%

(a) (b)

Figura 3.11 — Processos de extrusdo: (a) indireta e (b) direta com mandril (ou agulha).
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Em termos praticos, a extrusdo direta é a mais empregada na industria metalargi-
ca, tipicamente para trabalho a quente. Outras variantes de extrusao sdo a extrusdo
hidrostdtica, que consiste em conformar uma pega com o auxilio de pressdo hidrosta-
tica proveniente da compressao de um fluido no estado liquido, o que aprimora o
processo de aplicacdo de pressio e a capacidade de extrusdo e onera a manutengdo do
processo; e extrusdo por impacto, que se trata de extrusao a frio em alta velocidade.

A trefilagdo, representada na Figura 3.12a, consiste no processo de conformagao a
frio em que, de forma geral, o didmetro de um arame ou uma barra redonda é reduzi-
do ao ser tracionado pela abertura de uma matriz (ou fieira).

Nesse processo, fica evidente a presenca de tensdes de tracdo, mas a compressao
também é importante, uma vez que ha compressdo indireta do material metalico,
conforme passa pela abertura da matriz. De forma geral, trata-se de um processo rea-
lizado em trabalho a frio, que, portanto, pode ser realizado no cobre, pois apresenta
elevadissima ductilidade em temperatura ambiente.

O material metalico a ser trefilado deve ser preparado adequadamente por meio de
trés etapas: recozimento, limpeza e apontamento. O recozimento busca aumentar a
ductilidade do material para possibilitar a conformacéo a frio, especialmente para as
ligas de cobre, em que a ductilidade ¢ menor comparada ao cobre comercialmente
puro; as vezes, essa etapa ¢ utilizada entre os estagios das redugdes de dreas promovi-
das pela trefilagao. A limpeza consiste na remog¢ao de contaminantes superficiais (por
exemplo, dxidos) por meio de decapagem quimica feita em solu¢ao liquida contendo
acido sulftrico (H,SO,). O apontamento (ou ponteamento) compreende a redugio do
didmetro de entrada do metal para que possa ser inserido através da fieira para iniciar
o processo de trefilagdo. Esse apontamento pode ser realizado por conformagéo plas-
tica (forjamento ou laminagao) ou usinagem (torneamento).

Tubos também podem ter seu diametro reduzido por meio da trefilacao. Para que
ocorra controle do didmetro interno e da espessura da parede, torna-se necessario o
uso de mandril fixo ou de espina flutuante, conforme Figura 3.12b.

Fieira

I —» Tragio —

Fieira

Fieira

Espina
flutuante

(a) (b)

Figura 3.12 — (a) Processo de trefilagdo e (b) com espina flutuante (ou mandril interno).

As caracteristicas gerais da trefilagao sdo similares as da extrusdo. A diferenca é
que, na trefilagdo, o metal é puxado através da matriz; ja na extrusio, ele é empurrado
através da matriz.
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O atrito faz parte dos processos de conformacgdo mecénica, porém, para evitar que
atinja condigdes indesejaveis durante o contato direto entre o ferramental e a superfi-
cie do material metalico, torna-se necessario o uso de lubrificantes. Em condigdes de
trabalho a frio, os lubrificantes usados incluem dleos minerais e outras solucdes espe-
cificas para o processamento do cobre e suas ligas. No trabalho a quente, os lubrifi-
cantes podem ser compostos de dleos minerais, grafite e vidro. No forjamento a
quente de diversos materiais metalicos, utiliza-se frequentemente a grafite contida em
agua ou em Oleo mineral.

Santos et al. (2018) desenvolveram um estudo sobre a influéncia do trabalho a frio,
em percentuais de reducao de drea, na resistividade elétrica do cobre eletrolitico UNS
C11000. O trabalho a frio praticado no processo de fabrica¢do do cobre eletrolitico é
responsavel pela obtengdo das propriedades mecanicas do material, porém, ao aplicar
as redugoes de area, ocorre o aumento da resistividade elétrica e, como consequéncia,
a reducdo da condutividade elétrica. As amostras foram submetidas ao processo de
recozimento e conformadas posteriormente em uma trefila retilinea, tendo suas pro-
priedades mecénicas e elétricas avaliadas antes e depois do processo de trefilacao.

Nessa pesquisa, as propriedades mecinicas foram avaliadas por meio do ensaio de
tragdo, permitindo a obtengdo dos valores de limite de resisténcia a tragdo e de escoa-
mento. No que diz respeito ao ensaio de resistividade, utilizou-se aparato experimen-
tal elétrico para a leitura em um comprimento de amostra no valor de 1 m.

Por meio de analise da Figura 3.13a, nota-se o aumento da resisténcia mecanica no
material encruado, obtendo-se uma diferenca de 25,01 MPa e 169,95 MPa nas médias
dos limites de resisténcia a tragao e de limite de escoamento, respectivamente. Na Fi-
gura 3.13b, sao mostradas as distribui¢des dos valores de resistividade e de condutivi-
dade elétrica para a condi¢do de material recozido e encruado (trabalhado a frio).

Os percentuais de redugédo de area, aplicados nesse estudo, proporcionaram o au-
mento da resistividade elétrica na ordem de 1,610 x 10* Q.mm?/m, representando
uma redugao na condutividade elétrica em 0,935 % IACS. Os pesquisadores conclui-
ram que a obtencdo do cobre eletrolitico encruado com resistividade elétrica proxima
a do cobre recozido é possivel utilizando percentuais de reducdo de area no trabalho
a frio entre 8,8% e 10,6%. Em termos de aplicagdes, os resultados sdo muito interes-
santes, pois se conciliou ganho de resisténcia mecanica com excelente condutividade
elétrica no material estudado.
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Figura 3.13 — Comparagdo entre material recozido e encruado em termos de: (a) resisténcia mecanica e

(b) comportamento elétrico. (Santos et al., 2018)

Curiosidade

Na conformagdo mecénica, também se trabalha com metal semissolido. Trata-se
da tixoconformagdio, em que pastas reofundidas com estruturas globulares sao
conformadas plasticamente, como o tixoforjamento e a tixoextrusao. Esses pro-
cessos necessitam de esfor¢os menores para a conformagao e permitem a obtengdo
de propriedades intermedidrias entre a fundi¢ao e a conformagao plastica.

Os processos de conformagdo de chapas metdlicas sio operagdes de corte ou de
modificagao de forma, geralmente realizadas a frio, em chapas planas de materiais
metalicos. Tais operagdes sdo tipicamente realizadas por meio de um conjunto de
ferramentas composto de um pun¢do (parte convexa ou macho) e uma matriz (parte
cOncava ou fémea).

As principais operagdes de conformacao de chapas metalicas sao corte, dobramen-
to, embutimento e estiramento, ilustradas na Figura 3.14.
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Figura 3.14 — Conformac&o de chapas: (a) corte, (b) dobramento, (c) embutimento e (d) estiramento.

O corte de chapas envolve cisalhamento em vez de conformagao, assim mostrado
na Figura 3.14a. O cisalhamento ¢é gerado pela a¢do de for¢a exercida por um puncao
ou uma lamina de corte. Esse processo é destinado a obten¢ao de formas geométricas
planas e ndo apresenta deformacao plastica continuamente, mas é uma operagao co-
mum e necessaria a conformagao de chapas. Em fungéo disso, os processos de confor-
macao de chapas também sao chamados de processos de corte e conformagdo de chapas,
que ¢ uma forma mais abrangente.

O dobramento envolve a deformacdo de uma chapa metalica para formar um
perfil angular ou com contornos ao longo de um eixo linear. A chapa é submetida a
esforcos aplicados em duas dire¢des opostas, que provocam a flexao e a deformagao
plastica. A superficie é alterada para duas superficies concorrentes, conforme ilus-
trado na Figura 3.14b.

O embutimento ou estampagem profunda é um processo utilizado para conformar
uma chapa metalica plana em uma forma concava (fémea) fornecida pela matriz,
como ¢ mostrado na Figura 3.14c. O pun¢ao (macho) impde a for¢a necessaria para o
processo de conformagao plastica. A utilizagao de operagao de calibragem possibilita
a obtencao de tolerancias dimensionais mais estreitas. Adota-se, de forma arbitraria,
que a distingdo entre estampagem profunda e rasa é em func¢ao da relagdo entre pro-
fundidade e didmetro do copo produzido. Na estampagem profunda, o copo ¢ mais
profundo que a metade do seu didmetro e, na estampagem rasa, é menor.

O estiramento consiste em fixar e esticar uma chapa metalica sobre um molde
simples, conforme mostrado na Figura 3.14d. Ao contrario dos processos de corte,
dobramento e embutimento, o estiramento néo é realizado em prensa.
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Outro processo de conformagao de chapa metalica nao realizado em prensas é o
repuxamento, que usa roletes ou ferramentas que geram pressdo para conformar a
chapa metalica com um mandril durante a rotagdo da pega. Esse processo também
pode ser empregado para reduzir segdes tubulares.

Processos especiais de conformagdo de chapas metalicas envolvem a conformagdo
por elastomero, que aplica a flexibilidade e a baixa compressibilidade do elastomero
como ferramental elastico no contato com a chapa a ser conformada, evitando danos
superficiais na pega, porém limita-se a formas rasas, e a conformacio por explosivos,
um processo ndo convencional que conforma pecas com contornos complexos e de
grandes dimensdes em uma cavidade de uma matriz pela aplicagdo de carga explosi-
va. A conformagao por explosivos permite taxas de energia mais elevadas que os pro-
cessos de conformacgao de chapas citados anteriormente. Esses dois processos especiais
sao mais utilizados na industria aeronautica.

O dobramento ou curvamento de tubos compreende métodos empregados para
curvar tubos sem que ocorra o colapso prévio do material. Alguns desses métodos
utilizam mandris flexiveis especiais, que sao inseridos no tubo antes do curvamento
para apoiar as paredes durante a operagao.

Estampagem Incremental

A estampagem incremental (ISF, do inglés Incremental Sheet Forming) é um pro-
cesso de conformagdo plastica utilizado na fabricagao de prototipos ou pequenos lo-
tes, realizado normalmente em centros de usinagem e tendo como material de partida
chapas metalicas. Engloba uma série de processos nos quais, durante a conformagao
plastica, apenas uma pequena parte do material é deformado a cada momento.

Nesse tipo de processo, parte de uma chapa metalica, que é fixada em uma base e
um pungao (ferramenta), produz na pega a ser produzida pequenas deformagdes, que
sao incrementadas verticalmente a cada passe, até se obter o formato desejado. A tra-
jetéria do pungdo é constituida por uma sequéncia de linhas de contorno geradas
normalmente por programas de projeto (ou desenho) e manufatura assistidos por
computador: CAD/CAM.

Na Figura 3.15, sdo mostradas as quatro etapas do processo de ISF, especificamen-
te a de ponto simples: a etapa 1 consiste no setup (prepara¢io) da maquina e indica as
principais partes do sistema — o prensa-chapas, que é um dispositivo que fixa e sus-
tenta a chapa a ser conformada, e o pun¢ao, que é uma ferramenta sélida, com dureza
superior a da chapa a ser conformada, e com a qual sdo realizadas as trajetdrias pro-
gramadas a fim de se conformar a chapa na geometria desejada —; a etapa 2 mostra o
inicio da trajetéria do pun¢ao sobre a chapa, causando uma pequena deformagéo; a
etapa 3 mostra o deslocamento do puncédo sobre a chapa; e a etapa 4 apresenta a peca
acabada apds o pungao ter realizado todas as trajetdrias programadas.
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Figura 3.15 — Etapas da estampagem incremental. Adaptado de Bertol et al. (2012).

Por ser tratar de uma técnica ainda recente, a ISF possui muitos limites a serem
investigados para se tornar mais presente no meio fabril. Em comparagdo a outros
processos de conformagao, apresenta como vantagens o custo reduzido e o ferra-
mental simples; e como limita¢des, a demanda de maior tempo de processo de fabri-
cacdo por peca ou componente e maiores desvios geométricos e dimensionais
(menor precisdo).

Pereira (2018) desenvolveu pesquisa sobre ISF de ponto simples de chapas de latao
UNS C26000 e de cobre UNS C11000, com espessuras de 0,5 e 1,0 mm e geometrias e
angulos de parede diferentes. Os materiais foram caracterizados por meio do tama-
nho de grao e por ensaios de dureza, tragdo e Nakazima (ensaio de fabricagao), que
mostraram que, apesar de o latdo apresentar maior resisténcia mecanica, com o cobre
foi possivel a obten¢do de melhor estampabilidade.

O processo foi realizado em um centro de usinagem de 5 eixos, e os resultados
possibilitaram a obtengdo do 4ngulo limite de estampagem e a anélise da espessura do
perfil obtido. Para as chapas com 0,5 mm de espessura, nao se obteve o 4ngulo limite
de estampagem devido a fratura precoce do material. Com as chapas de 1,0 mm de
espessura se obteve o angulo limite de estampagem de 66,5° para o latdo e de 68° para
o cobre, e, para ambos os materiais, uma diferenca média de espessura de 7,7% se
comparada ao valor previsto matematicamente. Ao se comparar os alongamentos
maximos, o pesquisador verificou que os valores atingidos no processo sio muito
superiores aos atingidos nos ensaios de tracao e de Nakazima.
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O ensaio de Nakazima é um ensaio de fabrica¢ao utilizado para analise de es-
tampabilidade de chapas. Na Figura 3.16, sao mostrados os diagramas-limite de
conformagcéo para (a) o latado UNS C26000 e para (b) o cobre UNS C11000, gerados
a partir da medigdo das suas respectivas elipses. Foram geradas linhas de tendéncia
para indicar os limites de conformagéo para cada tipo de elipse medida (falha, mar-
gem e bom). g € ¢, sdo, de forma respectiva, as deformagdes maiores e menores do
ensaio de Nakazima.

(a) ] (b) ]

A %< TLatdo 90  Cobre
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o go204,°
5 ]
o 10
0
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— Linear (Falha) — Linear (Margem) — Linear (Bom) — Linear (Falha) — Linear (Margem) — Linear (Bom)

Figura 3.16 — Diagrama limite de conformacdo (Nakazima) para: (a) latdo e (b) cobre. (Pereira, 2018)

Segundo Pereira (2018), os pontos de falha dos dois materiais mostraram um com-
portamento similar, com predominancia de valores positivos para deforma¢ao maior
e negativos para deformagao menor. Para os pontos de bom e de margem, as linhas de
tendéncia do latdo apresentaram patamares mais afastados, enquanto para o cobre as
linhas estao mais proximas e os pontos menos dispersos. O latdo atingiu deformagoes
superiores as do cobre para os trés tipos de elipses, indicando que o material possui
maior estampabilidade segundo os critérios do ensaio de Nakazima.

Na Figura 3.17, pode-se observar o diagrama limite de conformagao com as linhas
de tendéncia obtidas no ensaio de Nakazima e no processo de ISF da pesquisa. Os li-
mites de conformacao atingidos no processo de ISF foram muito superiores aos obti-
dos no ensaio de Nakazima, em todos os casos. Por esse motivo, o ensaio de Nakazima
ndo ¢ indicado para prever o comportamento de materiais produzidos pela ISF.



130 Cobre e suas ligas: tecnologia da manufatura, caracterizagdo e aplicagoes

(a) oo ®
] Latio Cobre
225+
200
) /
150 =
g 125+ | &
W 4 W
—T00 4
............... 754
.
----------- 504,
o
] N T v L) N T M T T M L M 1 r T T ' 1
40 30 20 -0 O 10 20 30 40 20 30
g, (%)
-~ Linear (Bom - Nakazima) ~ — Linear (Bom - SPIF) L%near (Bom - Nakazima? - L?near (Bom - SPIF)
- Linear (Margem - Nakazima) — Linear (Margem - SP[F) ~ ~ Linear (Margem - Nakazima) — Linear (Margem - SPIF)
- Linear (Falha - Nakazima) — Linear (Falha - SPIF) -~ Linear (Falha - Nakazima) = — Linear (Falha - SPIF)

Figura 3.17 — Diagrama limite de conformagdo (Nakazima x estampagem incremental) para: (a) latdo e
(b) cobre. (Pereira, 2018)

3.2.3 METALURGIA DO PO

A metalurgia do p6 (MP) é uma tecnologia de manufatura baseada no processa-
mento de particulados, produzindo pegas ou componentes a partir de pds metalicos,
como pds de ligas de cobre. De forma sequencial, a fabricagao baseia-se na compacta-
¢do desses pos em matrizes por meio de prensas para obter o compactado verde com a
forma desejada e, depois, na sinterizagio, que consiste no aquecimento do compacta-
do verde para provocar o aumento da ligagdo entre as particulas (densifica¢ao), geran-
do uma massa rigida e dura, conforme mostrado na Figura 3.18.

Pressao

Pontos de  Densificacdo
contato

Figura 3.18 — Processo de metalurgia do po.
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As aplicagdes da MP incluem ferramentas de usinagem de metal duro, rolamentos,
tiltros porosos, engrenagens e outras. As pecas produzidas por esse método dimi-
nuem ou eliminam a necessidade de operagoes subsequentes de acabamento. Uma
vantagem consideravel é o baixo desperdicio de material.

Os pds metalicos podem ser obtidos por atomizacdao do metal liquido a gas ou a
agua, reducao do tamanho de particulas por moagem, eletrélise ou redugdo quimica.

A MP pode processar materiais ndo conformaveis por outros métodos, uma vez
que sejam transformados em pds (por exemplo, determinadas combinagdes de ligas
de cobre e carbonetos).

As desvantagens desse processo incluem os custos elevados com equipamentos,
ferramental e pos de engenharia, o cuidado necessario com o manuseio dos pos e a
geometria da pega (por exemplo, ndo é possivel fabricar roscas por MP).

Apos a sinterizagdo, algumas operagdes secundarias sdo realizadas para finalizar
a conformagdo, aumentar a densidade ou aprimorar a precisdo dimensional da peca
ou componente. Essas operagcdes podem ser reprensagem, calibragem, usinagem, tra-
tamentos térmicos e termoquimicos, tratamentos superficiais e infiltracdo (penetra-
¢do de metal fundido nos poros da peca sinterizada).

Algumas variagdes do processo sao: compactagdo em matriz fria, realizada em
temperatura ambiente, gerando pecas de alta porosidade e baixa resisténcia mecanica;
compactagdo isostdtica (fria ou quente), em que um fluido pressurizado ¢ utilizado na
compactagdo dos pods, propiciando maior uniformidade no processo; compactagio
sem pressdo, para pegas porosas; e sinterizagdo por centelhamento, possibilitando pro-
priedades elétricas e magnéticas ao produto.
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CAPITULO 4

Processos de fabricacao aplicados
ao cobre e suas ligas: parte 2

4.1 USINAGEM (MANUFATURA SUBTRATIVA)

Os processos de usinagem sao baseados na mudanga da forma por meio de remogéao
de materiais e, por isso, podem ser classificados como manufatura subtrativa. Na usi-
nagem, a a¢do predominante envolve deformacao por cisalhamento do material para
formar um cavaco que é removido, gerando uma nova superficie.

A usinagem ¢ um dos mais importantes processos de fabricagdo, em fun¢ao da va-
riedade de materiais de trabalho, formas geométricas (de simples a complexas), precisao
dimensional e bons acabamentos superficiais. A manufatura subtrativa é tipicamente
utilizada como processo complementar para outros processos como fundi¢ao, metalur-
gia do pé ou conformagao mecanica. Em contrapartida, uma operagao de usinagem
leva mais tempo e desperdi¢a mais material do que a fundi¢do ou o forjamento, e isso
deve ser levado em consideragao. Esses processos podem ser divididos em:

1) processos de usinagem convencionais: em que uma ferramenta de corte afiada
(mono ou multicortante) é utilizada para cortar o material, com o intuito de
obter a geometria desejada (por exemplo, torneamento e fresamento);

2) processos abrasivos: que removem o material pela agao de particulas duras e
abrasivas (por exemplo, retificacdo); e

3) processos de usinagem ndo convencionais: que removem material sem a utili-
zacdo de uma ferramenta de corte afiada ou particulas abrasivas (por exem-
plo, eletroerosao).
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Com excecdo dos processos nao convencionais, a usinagem consiste na utilizacao
de ferramentas feitas de material mais duro que o material a ser usinado. Entretanto,
a tecnologia da usinagem ¢ mais abrangente, englobando a utilizagdo de informagoes
sobre a peca e as ferramentas usadas no processo, materiais, fixagao e manuseio da
pega, tipo de processo, uso ou nao de fluido de corte, entre outras, de tal forma que as
condigdes de obtencdo da forma desejada da pega sejam otimizadas.

No caso da usinagem, h4 alteragdo de volume. O desbaste compreende a operagao
de maior remogdo de material do que a operagdo de acabamento, que visa finalizar a
peca e obter as dimensdes finais, as tolerdncias e o acabamento superficial.

Os parametros de corte sdo necessarios para que uma opera¢ao de usinagem seja
realizada com éxito, sendo eles a velocidade de corte, o avanco e a profundidade de
usinagem, representados na Figura 4.1a. A velocidade de corte (v, em mm/min) é o
principal movimento relativo entre a ferramenta e a pega, sendo a velocidade tangen-
cial (instantinea) resultante do movimento de rota¢do da peca ou da ferramenta, de-
pendendo do processo utilizado (torneamento ou fresamento, por exemplo); o avango
(f, em mm.rev') compreende um movimento mais lento, baseado na movimentagao
da ferramenta de um lado a outro da peca; e a profundidade de usinagem (a , em mm),
que antigamente era conhecida como profundidade de corte, consiste na penetracao
da ferramenta de corte abaixo da superficie original do material de trabalho. A geo-
metria da ferramenta e sua penetragdo na superficie a usinar, combinadas aos movi-
mentos entre ferramenta e peca, produzem a forma desejada da superficie usinada.

Exercicio

A velocidade de corte é uma importante grandeza utilizada em processos de
usinagem que apresentam movimentos de rotagao, como o torneamento. Essa
grandeza pode ser obtida por meio de vc = m.d.n/1.000, em m/min, em que d é o
didmetro do elemento rotativo no processo de usinagem (ferramenta ou pega,
em mm), n corresponde ao nimero de rotacdes por minuto (rpm) e a divisdo por
1.000 serve para converter mm em m. Com base nessas informagdes, calcule o
nimero teodrico de rotagdes que deve ser utilizado na operagdo de torneamento
de desbaste de uma peca de bronze-aluminio-niquel, especificamente CuAl-
10Ni5Fe5, com 50 mm de didmetro, considerando 130 m/min a velocidade de
corte para esta operagao.

Solugéo:

Os dados fornecidos no exemplo sdo: vc = 130 m/min, d = 50 mm (no caso do tor-
neamento, a peca a ser usinada é que realiza o movimento de rota¢ao e, portanto,
deve-se utilizar o seu didmetro neste calculo) en = 2.

Isolando n e substituindo os dados na equagao de vc, temos:
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vc = m-:d:n/1000

n = vc -1000/ m-d

n = 130-1000/ m-50

n = 827,6 = 828 rpm (valor tedrico aproximado)

Resposta:

O numero tedrico aproximado de rotagoes que deve ser utilizado no torneamento
de desbaste de uma pega de bronze-aluminio-niquel é 828 rpm.

Observagodes tecnologicas:

Como as velocidades das maquinas estdo estipuladas em faixas determinadas,
deve-se utilizar o valor mais préximo do calculado. Para realizar as operagdes de
fresamento ou furacio, deve-se considerar o didmetro da ferramenta de corte (fre-
sa ou da broca, respectivamente), pois é ela que realiza 0 movimento de rotagao
durante a usinagem do material.

As ferramentas de geometria definida podem ser mono ou multicortantes. Uma
ferramenta monocortante apresenta apenas uma aresta de corte (ou gume) e é utiliza-
da para separar o cavaco do material da peca em operagdes como o torneamento.
Nesse tipo de ferramenta, ha uma unica superficie de saida, sobre a qual o cavaco é
formado e escoa durante sua saida da regiao de trabalho de usinagem. Na Figura 4.1b,
sao mostradas regides importantes de uma ferramenta monolitica, com destaque para
aaresta de corte, que é o principal gume da ferramenta. Ja as ferramentas multicortan-
tes tém mais de uma aresta de corte e geralmente realizam seu movimento relativo a
peca por meio de rotacdo, como na furacdo e no fresamento. A ferramenta de corte
pode ser monolitica (inteiri¢a), compreendendo um conjunto tnico de cabo e regiao
de contato entre ferramenta e material de trabalho; no caso do uso de insertos, estes
podem ser fixados mecanicamente ou por brasagem.

Velocidade de corte, v,

T Superficie de saida
Profundidade de usinagem, a ,

_’l |‘_ Avango, f Ponta da ferramenta
(raio da ponta)

(a) (b)

Figura 4.1 — Usinagem de materiais: (a) parametros de corte no torneamento e (b) regides importantes
em uma ferramenta monolitica.
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Os materiais das ferramentas utilizadas na usinagem podem ser agos rapidos, es-
telita (ou stellite), carbetos duros sinterizados, cerdmicas, nitreto de boro cubico e
diamante policristalino.

Um fluido de corte pode ser aplicado na operagao de usinagem para refrigerar e
lubrificar a ferramenta de corte. Geralmente, as condi¢des de usinagem incluem a
decisdo de usar ou ndo um fluido de corte e a escolha do fluido adequado. Usinagem
a seco é o nome dado a usinagem sem fluido de corte. Considerando o material a ser
usinado e a ferramenta, a escolha dessas condi¢des influencia muito na determinagéo
do sucesso de uma operagao de usinagem.

O termo mdquina-ferramenta ¢ aplicavel a qualquer maquina motorizada que re-
alize uma operagdo de usinagem, incluindo a retificagdo. Esse termo também ¢é apli-
cado as maquinas que realizam operagdes de conformagao plastica.

4.1.1 PROCESSOS CONVENCIONAIS DE USINAGEM

O torneamento utiliza uma ferramenta monocortante para remover o material da
pega rotativa, a fim de gerar uma forma cilindrica, podendo ser qualquer componente
com elementos de revolugio. E possivel alimentar o material na maquina (torno) de
forma manual ou automatica. O movimento que produz a velocidade de corte no tor-
neamento é proporcionado pela rotagdo da peca, e 0 movimento de avanco é obtido
pela ferramenta de corte se movendo lentamente em uma dire¢do paralela ao eixo de
rotagdo da peca. Esse processo estd ilustrado na Figura 4.1a.

Dentro da variedade de operagdes de torneamento, esta o torneamento cilindrico
interno ou externo, o torneamento conico, o rosqueamento, o faceamento (para obter
uma superficie plana) e o sangramento (para obter entalhe circular).

Ha a possibilidade de tornos automaticos e semiautomatizados, que seguem ope-
ragOes ativadas por mecanismos das maquinas. O torneamento apresenta potencial
muito grande de interagdo com sistemas de desenho ou projeto assistido por compu-
tador (CAD, do inglés computer-aided design).

A furagdo é um processo usado para produzir um furo cilindrico, usando uma
ferramenta rotativa multicortante denominada broca, que é introduzida na pe¢a em
uma dire¢do paralela ao seu eixo de rota¢do. A furadeira é a maquina-ferramenta
empregada nesse processo de usinagem, e o tipo mais comum ¢ a furadeira de coluna.
As principais operagdes sdo fura¢ao em cheio, alargamento para aumento de furo ja
existente, furagdo escalonada com variagdo de diametro da broca e atarraxamento,
com o uso de macho para rosqueamento interno em um furo.

O fresamento é um processo que usa ferramenta rotativa multicortante (fresa), que
avancga lentamente através do material e perpendicular ao eixo de rotacao da ferra-
menta para gerar um plano ou superficie reta. O movimento que produz a velocidade
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de corte é proporcionado pela fresa rotativa. Apresenta ampla faixa de possibilidades
de geometria e materiais de ferramenta de corte.

As fresadoras sdo as maquinas operatrizes usadas nesse processo, que pode ser
horizontal ou vertical. No fresamento horizontal, o eixo é paralelo em relagdo a pega
(fresamento tangencial na Figura 4.2a, por exemplo), enquanto no fresamento vertical,
o eixo de rotagdo da ferramenta é perpendicular a superficie da peca (fresamento
frontal na Figura 4.2b, por exemplo).

Movimento
de corte Fresa
Movimento
Fresa Profundidade
de corte N4
Espessura de corte de corte

Peca

Avango

(a) (b)

Figura 4.2 — Fresamento: (a) tangencial (horizontal) e (b) frontal (vertical).

A usinagem no fresamento pode ser concordante ou discordante. No fresamento
concordante, a dire¢ao da passagem do dente da ferramenta de corte pela pega coinci-
de com a diregdo do avango quando o dente corta a pega, ocorrendo a espessura ma-
xima do cavaco no inicio do corte. No fresamento discordante, a diregdo do movimento
dos dentes da fresa é oposta a dire¢do de avanco da peca em rela¢do a ferramenta,
atingindo a espessura maxima do cavaco no fim do corte.

Outros processos convencionais de usinagem incluem aplainamento, serramento e
brochamento. Além disso, a retificacdo e as operagoes abrasivas similares sdo inclui-
das frequentemente na categoria de usinagem.

Silva (2015) desenvolveu um estudo sobre a usinagem de ligas de cobre sem chumbo
de relevante importéncia comercial. De forma especifica, analisou o efeito da microes-
trutura na liga 60/40 (latao) isenta de chumbo, com quatro diferentes fragdes volumétri-
cas e morfologias de fase {3, em termos de usinabilidade. Na Tabela 4.1, sao mostradas as
fragoes de fase [ e as propriedades mecanicas para as ligas envolvidas na pesquisa.
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Tabela 4.1 —Fracdo de fase B e propriedades mecanicas das ligas de cobre estudadas. Adaptado de Silva (2015)

Limite de e
. A Limite de
Grupo Liga Fracdode resisténcia a escoamento  Alongamento (%) Dureza
5 & fase B (%) tragdo (MPa) = ° (HV 10)
(MPa)
Al 60/40 34,7 573 553 20 186
A2 60/40 31,2 437 259 46 125
A3 60/40 28,5 391 177 50 102
A4 60/40 25,5 425 243 43 116
B1 70/30 0 332 165 66 86
C1 CLA com Pb 18,7 388 305 36 122
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Figura 4.3 — (a) Influéncia da fase B nos esforgos de corte e (b) esforgos de corte para as ligas de cobre
estudadas. Em ambos os casos, adotou-se os mesmos pardmetros de corte. Adaptado de Silva (2015).
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Na Figura 4.3a, ¢ mostrada a influéncia da fase  nos esfor¢os de corte e, na Figura
4.3b, os esforgos de corte para as ligas de cobre estudadas. O pesquisador concluiu que
a fase {3, que apresenta estrutura cubica de corpo centrado, influencia na redugao de
forgas de corte, conforme indicado na Figura 4.3a; além disso, o estudo demonstrou a
influéncia dessa fase na diminui¢ao de rugosidade do material, baseando-se em valo-
res de Ra (rugosidade média) e Rz (rugosidade de profundidade média).

A aplicagao de ligas isentas de chumbo (metal pesado) e em processo de usinagem
a seco (ou sem lubrificagao) gera uma alternativa interessante no que diz respeito a
manufatura verde. A usinagem sem lubrificagdo é vantajosa para o processo de bene-
ficiamento do cobre, que visa a recuperagdo desse importante material e reaproveita-
mento para o processo produtivo. Tal beneficiamento enquadra-se como forma de
Economia Circular, em que o cliente pode utilizar sucata de cobre como parte do pa-
gamento do produto, além de possibilitar menor consumo de energia no reprocessa-
mento do cobre e suas ligas.

Guimardes et al. (2021) observaram em estudos sobre torneamento com comando
numérico computadorizado (CNC) e sem refrigeragdo na liga bronze-aluminio-ni-
quel CuAl10Ni5Fe5, com encruamento e tratada termicamente por um tipo de reco-
zimento (SRA, do inglés stress relief annealed), que, na maior velocidade aplicada (v_ =
450 m/min), os valores de rugosidade ficaram menores e mais estaveis durante a vida
de ferramenta avaliada. A condi¢do com v_= 80 m/min apresentou os maiores valores
de rugosidade e a maior variagao durante a vida avaliada. A condi¢do intermedidria
com v_= 280 m/min apresentou baixa rugosidade inicial, porém com maior variagdo
comparada com a v_= 450 m/min, conforme mostrado na Figura 4.4.

B- Vc=80m/min -A Vc=280m/min =% Vc =450 m/min
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Figura 4.4 - Variagdo da rugosidade pastilha MD-PVD —v_= 80, 280 e 450 m/min. (Guimardes et al., 2021)

Estudos mais detalhados mostraram que a velocidade de corte de 280 m/min apre-
sentou melhor combinagao de menor variagao dimensional e rugosidade. Na condicao
de v, = 80 m/min, ocorreu excessiva variacao da rugosidade, ultrapassando o limite
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estabelecido antes de atingir a vida util considerada. Os pesquisadores notaram tam-
bém que a pastilha de cermet com revestimento PVD, que significa deposi¢ao fisica de
vapor, apresentou comportamento muito semelhante a de metal duro com PVD nas
mesmas condi¢des experimentais, porém com maior variagdo dimensional.

Em condigdes de baixa velocidade de corte, ocorre a formagédo de aresta postica de
corte (APC) na ferramenta. Durante a usinagem, a aresta postica de corte se quebra
ciclicamente e é removida da area de corte. Tal fendmeno afeta a superficie de saida de
cavacos da ferramenta, alterando a geometria de corte e prejudicando o acabamento
superficial da pega.

4.1.2 PROCESSOS ABRASIVOS

Retificagdo é um processo de remogao de material realizado por ferramenta abrasiva
de revolugao, o rebolo, que, em geral, tem a forma de disco e ¢ balanceado precisamente
para altas velocidades de rotagao empregadas no processo. Os tipos de rebolos se dife-
renciam pelo formato, tipo de grao e dureza. Materiais aglomerantes (ou ligantes) como
metal, vidro, resina ou borracha mantém unidos os graos abrasivos que formam o rebo-
lo e estabelecem a forma e a integridade estrutural dessa ferramenta abrasiva. Os mate-
riais abrasivos comumente empregados sdo o carboneto de silicio (SiC) e a alumina
(ALO,); o nitreto de boro ctibico (CBN) e o diamante também séo utilizados.

A retificagao é um processo importante, podendo ser usada em todos os tipos de
metais, ducteis e endurecidos, principalmente nas operagdes de acabamento, propi-
ciando 6timo acabamento superficial com Ra de até 0,025 pm.

A retificadora é a maquina utilizada na retificagdo. Alguns tipos de retificacao sao:
cilindrica, em que a superficie usinada é uma superficie cilindrica interna ou externa;
plana, em que a superficie usinada é, como o préprio nome diz, plana; sem centros
(centerless), que é uma retificagdo cilindrica na qual a pe¢a sem fixacdo axial é retifi-
cada por rebolos, com ou sem movimento longitudinal da peca; e creep-feed, que é
realizada em tnico passe com uma grande profundidade de usinagem.

A dressagem é um procedimento importante para recuperar rebolos com a capacida-
de de autoafiagdo prejudicada, por meio de um disco rotativo ou outro rebolo de retifi-
cagdo que opera em alta velocidade contra o rebolo a ser dressado a medida que ele gira.
O procedimento objetiva romper os graos sobre a periferia externa do rebolo para expor
graos novos afiados e remover cavacos que obstruem o rebolo. Ja o perfilamento é um
procedimento alternativo que afia o rebolo e recupera a sua forma cilindrica.

4.1.3 PROCESSOS NAO CONVENCIONAIS DE USINAGEM

Os processos ndo convencionais (ou nao tradicionais) de usinagem sao processos avan-
cados, classificados frequentemente de acordo com a forma principal de energia utilizada
para efetuar a remogao do material, que pode ser mecanica, elétrica, térmica e quimica.
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As necessidades que resultam na importancia comercial e tecnoldgica dos processos
ndo convencionais incluem a necessidade de usinar novos materiais metalicos e nao me-
talicos, de produzir pegas com geometrias incomuns que nido podem ser obtidas facil-
mente por usinagem convencional e de evitar as tensdes residuais criadas pela usinagem
convencional. Boa parte dessas necessidades esta associada ao setor aeroespacial. Ha de-
zenas de processos de usinagem nao convencionais, e alguns deles sao definidos a seguir.

A usinagem por eletroerosdo (EDM, do inglés Electric Discharge Machining) ¢ um
dos processos nao tradicionais de usinagem mais utilizados, que emprega descargas
elétricas para gerar energia térmica, com temperaturas localizadas elevadas. A cavi-
dade da pega acabada é produzida por um eletrodo (geralmente de grafite) com a
forma desejada a ser produzida. A cavidade é produzida pela fusdo ou vaporizagao
localizada do metal, causada por descargas elétricas geradas por uma fonte de energia.
As faiscas ocorrem através de um pequeno gap entre a ferramenta e a superficie da
peca. O processo usa um fluido dielétrico, que resfria os cavacos e os leva da superficie
da peca. Geralmente, um CNC ¢ empregado nesse processo. A eletroerosdo a fio ¢ uma
forma especial de usinagem por eletroerosao, que usa um fio de pequeno diametro
como eletrodo para fazer um corte estreito na pega.

A usinagem ultrassonica (USM, do inglés Ultrasonic Machining) ¢ um processo em
que uma lama abrasiva é movida contra a pega por uma ferramenta vibratdria em
baixa amplitude e alta frequéncia. A lama é formada por abrasivos como CBN, SiC e
diamante, contidos numa suspensao em agua em concentragoes de 20% a 60%. A
ferramenta oscila em uma direcdo perpendicular a superficie da peca e é avangada
lentamente para a pega, de modo que a forma da ferramenta é transmitida para a peca.
Porém, é a a¢do dos abrasivos, colidindo com a superficie da peca, que realiza o corte.
Nesse caso, trata-se do uso de energia mecénica que nao envolve a agao de uma ferra-
menta de corte convencional.

A usinagem quimica (CM, do inglés Chemical Machining) utiliza produtos quimi-
cos para remover seletivamente o material de partes da peca, enquanto outras partes
da superficie sdo protegidas por uma mascara, que é gerada por tintas, fitas ou mate-
riais poliméricos. A escolha adequada do corrosivo quimico possibilita que a maioria
dos materiais seja usinada dessa forma.

A usinagem eletroquimica (ECM, do inglés Electrochemical Machining) remove o
metal de uma peca condutora de eletricidade por meio de eletrélise, na qual a forma da
peca é obtida por um eletrodo, geralmente de cobre, que fica em grande proximidade
com a peca, imersa em um banho contendo eletrolito que flui rapidamente. A peca é o
anodo, e a ferramenta é o catodo. Esse processo utiliza energia eletroquimica para re-
mover material, e 0 mecanismo ¢ o inverso da galvanoplastia (ou eletrodeposigao).

A usinagem por jato abrasivo é um processo indicado para materiais frageis e con-
siste na agao erosiva de um abrasivo em um fluido que é focalizado em um jato de alta
velocidade por meio de um bocal de safira ou de tungsténio. Trata-se de um processo
que usa energia mecdnica para o corte do material. O meio fluido é a 4gua ou um gas
(ar ou didxido de carbono) e os abrasivos podem ser alumina e carbeto de silicio.
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O bocal pode ser redondo ou quadrado e a profundidade do corte pode ser ampliada
de acordo com a presséao do jato.

Além dos processos citados, outras possibilidades de usinagem néo tradicional in-
cluem a usinagem por feixe de elétrons (EBM, do inglés Electron Beam Machining), que
utiliza um fluxo de elétrons focalizado na superficie da peca para remover o material
por fusao e vaporizagdo, e a usinagem a laser (LBM, do inglés Laser Beam Machining),
que utiliza um feixe de laser para remover material por meio de vaporiza¢io e ablacio.

4.2 PROCESSOS DE UNIAO

Soldagem é um processo de manufatura utilizado para unir materiais no qual duas
ou mais pegas sdo coalescidas em suas superficies de contato pela aplicacdo adequada
de calor e/ou pressao.

Em alguns processos de soldagem, um material de adi¢do é acrescentado para fa-
cilitar a coalescéncia. A montagem das pegas unidas por soldagem se chama conjunto
soldado. Geralmente, a soldagem ¢é utilizada em pegas metélicas, mas o processo tam-
bém é utilizado para unir outros tipos de materiais, como polimeros termoplasticos.

Os processos de soldagem utilizam diversas formas ou combinages de energia: elé-
tricas, quimicas, opticas e mecanicas. Eles podem ser divididos, basicamente, em dois
grupos principais: por fusdo e no estado sélido. Ha também a brasagem e a soldagem
branda ou fraca, nas quais apenas o metal de adi¢ao é fundido, e nao o metal de base.

4.2.1 SOLDAGEM POR FUSAO

Trata-se de diversos processos de soldagem que utilizam a fusdo e a solidificagdo
do material na zona de jungao. As principais zonas de um processo de soldagem por
fusao, representadas na Figura 4.5, sdo: as zonas de metal de adicdo e metal de base
nos estados liquidos (fundidos), cuja mistura gera a zona de fusdo; a zona de metal de
base solidificado, um contorno estreito denominado interface da solda que separa a
zona de fusdo da zona afetada pelo calor (ZAC); e a zona do metal de base que nao foi
afetada e, portanto, ndo apresenta alteragao metalargica. Porém, em fungdo da con-
tragcdo do metal na zona de fusdo, o metal de base que circunda a ZAC é suscetivel a
um estado de tensao residual elevado.
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Figura 4.5 — Processo de soldagem por fusdo.

Na sequéncia sdo apresentadas defini¢coes e informagoes tecnoldgicas sobre im-
portantes processos de soldagem por fusao.

Ha um grupo de processos de soldagem cujo aquecimento dos metais é obtido a
partir de um arco elétrico, chamado soldagem a arco (AW, do inglés Arc Welding).
Em relagdo as questdes técnicas, os processos de soldagem a arco utilizam eletrodos
consumiveis ou ndo e carecem de prote¢do do arco em fungio das altas temperatu-
ras do arco elétrico (6.000 °C a 30.000 °C). Essa prote¢ao é obtida pelo revestimento
da ponta do eletrodo, do arco e da poga de solda fundida com uma camada de gas
ou fluxo, ou ambos, que inibe a exposigdo do metal de solda ao ar. Algumas opera-
¢oes de soldagem a arco também aplicam pressao durante o processo, e a maioria
utiliza um metal de adigéo.

Curiosidade

O fluxo é um material colocado no local a ser soldado em alguns processos de solda-
gem. Durante a soldagem, ocorre a fusdo e a transformagao do fluxo em escdria li-
quida, cobrindo a operagdo e protegendo o metal de solda fundido. O fluxo é
formulado com misturas complexas para atender varias fungdes, como proporcio-

nar atmosfera protetora para a soldagem, estabilizar o arco e reduzir os respingos.

O processo de soldagem (TIG, do inglés Tungsten Inert Gas), também chamado de
soldagem a arco tungsténio com atmosfera gasosa, ¢ um processo a arco elétrico, gera-
do automaticamente na linha de unido entre a peca e um eletrodo nao consumivel de
tungsténio, com a prote¢ao gasosa de um gas inerte, geralmente argonio, para evitar
oxidagdo e contaminagdo. Nesse processo, o metal é fundido e a solda é gerada com
ou sem metal de adicdo. Ele é aplicado a maioria dos metais néo ferrosos como o co-
bre. No caso especifico do cobre, em func¢ao da sua elevada condutividade térmica,
utiliza-se uma mistura de hélio e argonio como gas de protegdo; esse procedimento
também ¢ adotado na soldagem de materiais com espessuras superiores a 6 mm, para
obter maiores taxas de penetracio e solda.

O processo de soldagem (MIG, do inglés Metal Inert Gas) é um processo a arco
elétrico no qual o eletrodo consumivel é um arame metalico nao revestido (nu), e a
protecao é obtida pelo preenchimento do arco com um gas inerte, como o argoénio ou



144 Cobre e suas ligas: tecnologia da manufatura, caracterizagdo e aplicagoes

o hélio. Os gases inertes sdo utilizados para soldar ligas de aluminio e agos inoxida-
veis. No processo de soldagem (MAG, do inglés Metal Active Gas), o processo é pareci-
do, porém este utiliza um gas ativo como o didxido de carbono ou combinagoes de
diéxido de carbono com argdnio ou oxigénio com argonio, que oxida o metal durante
asoldagem. A oxidagdo de um filme da superficie da poga de fusao proporciona bene-
ficios como a estabilidade do arco; para evitar a formacao de inclusdes na solda, sdo
adicionados elementos desoxidantes, como o manganés. MAG é um processo fre-
quentemente empregado na soldagem de agos com baixo e médio teor de carbono.
Nesses dois processos, conhecidos como soldagem a arco metdlico com atmosfera ga-
sosa, a combinagao do eletrodo nu e da atmosfera gasosa controlada elimina a depo-
sicdo de escdria no cordio de solda e, com isso, dispensa a necessidade de
esmerilhamento manual e remocédo da escoria. Os dois processos sao ideais para sol-
dagens multipasses na mesma junta.

A soldagem a arco com eletrodo revestido (SMAW, do inglés Shielded Metal Arc
Welding) é um processo de soldagem no qual a fusdo do metal é produzida pelo
aquecimento gerado por um arco elétrico mantido entre a ponta de um eletrodo
consumivel e a superficie do metal de base. O eletrodo consiste em uma vareta de
metal de adigdo revestida com elementos quimicos que fornecem a prote¢ao gaso-
sa ao processo de soldagem.

A soldagem a arco com arame tubular (FCAW, do inglés Flux-Cored Arc Welding)
¢ um processo de soldagem a arco elétrico, no qual o eletrodo é um tubo consumivel
na forma de arame e continuo, que contém fluxo e outros elementos em seu nucleo,
como desoxidantes e elementos de liga. O eletrodo ¢ flexivel e pode ser fornecido na
forma de bobinas para ser alimentado continuamente por meio de uma pistola de
soldagem a arco. Existem duas variagdes do processo FCAW: soldagem com arame
tubular autoprotegida, com protegao fornecida por um nucleo com fluxo, e soldagem
com arame tubular e prote¢do gasosa, que obtém a prote¢do do arco a partir de gases
fornecidos externamente.

A soldagem a arco submerso (SAW, do inglés Submerged Arc Welding) é um
processo de soldagem a arco elétrico similar a soldagem a arco elétrico com ele-
trodo revestido. No processo SAW, utiliza-se um arame (eletrodo) sem revesti-
mento, consumivel e continuo, e a prote¢ao do arco é proporcionada por uma
camada de fluxo granular. O arame é alimentado automaticamente no arco a par-
tir de uma bobina. O fluxo ¢ introduzido na junta, ligeiramente a frente do arco
de solda, por gravidade, proveniente de um funil. A operagao de soldagem fica
completamente submersa na camada de fluxo granular, prevenindo centelhas,
respingos e radiagdo, que sdo muito nocivos em outros processos de soldagem a
arco elétrico. O processo SAW é amplamente utilizado na fabrica¢do de agos para
perfis estruturais (por exemplo, soldagem de vigas em I), costuras longitudinais e
circunferéncias para tubos de grande diametro, vasos de pressao e componentes
soldados para maquinas pesadas.
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A soldagem a arco plasma (PAW, do inglés Plasma Arc Welding) é uma forma es-
pecial de soldagem TIG, em que um arco plasma constrito entre um eletrodo nao
consumivel de tungsténio e o metal ou entre o eletrodo e o bocal de constri¢ao produz
0 aquecimento necessario para fundir e unir as partes. Nesse processo, utiliza-se um
fluxo de gas inerte de alta velocidade na regido do arco para formar um fluxo de arco
plasma intensamente quente, com temperaturas que atingem 33.000 °C, a alta veloci-
dade, tornando possivel a fusdo de qualquer metal conhecido.

Curiosidade

O arco elétrico produz, com a finalidade de soldar ou cortar, um calor tio intenso que
pode fundir praticamente qualquer metal. A maioria dos processos de corte a arco usa
o calor gerado por um arco elétrico entre um eletrodo e uma pega metalica para pro-
duzir um corte que separa a peca por meio de fusao. Os processos de corte a arco sao
processos especiais de usinagem que empregam energia térmica, e 0s mais comuns sao
o corte a plasma, que separa metais pela fusdo de uma area localizada com um arco de
plasma e remove o material fundido com um jato de gas ionizado de alta velocidade, e
o corte a arco com eletrodo de carvdo, no qual a fusao dos metais a serem cortados é
gerada pelo calor estabelecido entre um eletrodo de carvao (ou carbono) e a pega, e de
forma simultdnea um jato de ar comprimido remove o material fundido.

A soldagem por eletroescoria (ESW, do inglés Electroslag Welding) ¢ um proces-
so de soldagem por fusdo em que o coalescimento dos metais é obtido por calor
gerado pela resisténcia que uma escoéria fundida quente, eletricamente condutora,
oferece & passagem de corrente elétrica entre o eletrodo consumivel e a peca. E
realizada em uma orientagao vertical usando sapatas de reten¢ao refrigeradas
com agua para conter a escoria fundida e o metal de solda. Vale ressaltar que um
arco entre a ponta do eletrodo consumivel e a regido da peca de trabalho ¢ estabe-
lecido no inicio desse processo, mas nao o caracteriza como soldagem a arco.
Outro processo é a soldagem por eletrogds (EGW, do inglés Electrogas Welding),
similar a soldagem por eletroescdria, porém o calor do processo EGW é gerado
pelo arco elétrico estabelecido entre o eletrodo consumivel continuo e a pega,
sendo, portanto, um processo de soldagem a arco.

A soldagem por resisténcia (RW, do inglés Resistance Welding) compreende um
grupo de processos de soldagem por fusao que utiliza uma combinagdo de calor e
pressao para obter coalescéncia, com o calor sendo gerado pela resisténcia elétrica
resultante do fluxo de corrente entre as jungdes a serem soldadas. A soldagem por re-
sisténcia por ponto (RSW, do inglés Resistance Spot Welding), também conhecida
como soldagem por ponto, é um processo de soldagem no qual a fusdo das superficies
de atrito de uma junta sobreposta é obtida em um local por eletrodos em posicoes
opostas. Trata-se do processo de soldagem por resisténcia mais difundido, que resulta
em uma zona fundida entre as duas pegas, chamada lente de solda ou pepita de solda.
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Um exemplo de aplicagao desse processo esta na soldagem de cabines de caminhdes,
que utiliza robos e apresenta elevado nivel de automagao.

A soldagem por resisténcia por costura (RSEW, do inglés Resistance Seam Welding)
¢ um processo de soldagem por resisténcia cujos eletrodos giratérios tem o formato de
rodas ou rolos, diferentemente da soldagem por ponto, cujos eletrodos tém forma de
vareta. Em fungdo desse formato, uma série de soldas por pontos sobrepostas sdo fei-
tas ao longo da junta. A soldagem por costura apresenta aplicagoes industriais na
producao de tanques de gasolina, silenciador de automdéveis e outros recipientes fabri-
cados de chapas metalicas.

De forma geral, a soldagem por resisténcia utiliza eletrodos ndo consumiveis, e nao
usa gases de protecdo, fluxo ou metal de adi¢ao. Apesar de o calor aplicado nesses
processos quase sempre causar a fusdo das superficies em atrito, algumas operagoes
de soldagem baseadas em aquecimento por resisténcia elétrica empregam temperatu-
ras abaixo dos pontos de fusdo dos metais de base. No entanto, a soldagem por resis-
téncia ¢ classificada como soldagem por fusao.

A soldagem por oxigds (OFW, do inglés Oxyfuel Gas Welding) consiste no processo de
soldagem por fusdo realizada por meio da queima de varios combustiveis misturados
com oxigénio. O gds oxicombustivel também ¢ utilizado frequentemente em magaricos
para cortar e separar placas metdlicas e outras pegas. O gas mais utilizado ¢ o acetileno,
recebendo o nome de soldagem oxiacetileno, de baixo custo e com chama de até 3.100 °C.

Outros processos de soldagem por fusdo sdo a soldagem por feixe de elétrons (EBW,
do inglés Electron-Beam Welding), cujo calor para a unido entre os metais similares ou
dissimilares é produzido por um fluxo de alta intensidade e uma corrente extrema-
mente concentrada de elétrons que incidem sobre a superficie de trabalho, e a soldagem
por laser (LBW, do inglés Laser-Beam Welding), cujo coalescimento é alcangado pela
energia de um feixe de luz coerente e altamente concentrado, focalizado sobre a junta
a ser soldada, sendo realizado normalmente com atmosfera gasosa para prevenir a oxi-
dagdo e sem um metal de adi¢do. Esses dois processos sio empregados para produzir
soldas de alta qualidade, penetragao elevada e uma estreita zona afetada pelo calor.

4.2.2 SOLDAGEM NO ESTADO SOLIDO

Soldagem por atrito ou por friccdgo (FRW, do inglés Friction Welding) é um proces-
so de soldagem no estado sélido no qual a unido dos metais ¢ alcangada pelo calor
gerado pelo atrito combinado com pressao. O atrito ¢ induzido pelo contato e pelo
movimento relativo entre os metais de base, geralmente pela alta rotagao de uma pega
em relacdo a outra fixa (duas barras redondas ou tubos), elevando a temperatura na
interface da junta até a faixa de trabalho a quente dos metais envolvidos, pois ocorre
deformagao plastica. Esse processo também é denominado de soldagem por atrito ro-
tativo ou soldagem por atrito convencional.
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Em termos histdricos, esse processo foi desenvolvido na antiga Unido Soviética e
introduzido nos Estados Unidos por volta de 1960. Ha dois tipos de soldagem por atrito
rotativo: ndo inercial, no qual ocorre a interrup¢ao brusca da rota¢ao e o aumento da
pressdo até completar a ligagdo metaltrgica (Figura 4.6); e inercial, no qual o sistema de
rotagdo ¢é deixado a sua propria inércia apos ser liberado por um sistema de embreagem,
e a pressao ¢ criada com o avango do cabegote até completar a ligagdo metalargica.

. Dispositivo
Painel e frenagem
de controle Sistema
Hidréulico

Pistio

(a) (b)

Figura 4.6 — (a) Equipamento de soldagem por atrito rotativo e (b) etapas da soldagem por atrito rotati-
vo: A - periodo de aproximagao; B - desligamento do motor e aplicagdo da pressdo “P”; C - diminuigdo
da velocidade de rotagdo (RPM) pela aplicagdo da pressdo “P”; e D - fim da soldagem (RPM=0, P=0).
Adaptado de Monteiro et al. (2021).

A forga de compressao axial durante o processo de soldagem por atrito convencio-
nal recalca as pegas por meio da deformagao plastica gerada, e uma rebarba é produ-
zida pelo material deslocado. A rebarba deve ser retirada para promover uma superficie
plana na regido da solda. Trata-se de um processo de soldagem que pode ser aplicado
praticamente em todos os metais similares e dissimilares, sem o uso de metal de adi-
¢do, fluxo e gases protetores. A soldagem por atrito é propensa aos métodos de produ-
¢do automatizados e apresenta como fator limitador o alto custo do equipamento.

Monteiro et al. (2021) analisaram o comportamento da microestrutura e o mecé-
nico da liga de cobre bronze-aluminio-silicio UNS C64200 e levantaram os parame-
tros de soldagem ideais ap6s esse material ser submetido ao processo de soldagem por
atrito rotativo convencional (ndo inercial). Os parametros sdo responsaveis tanto pela
soldabilidade da junta como pelos defeitos — por exemplo, trincas, fases intermetali-
cas, inclusdes ou deformagoes que irdo interferir diretamente nas propriedades meca-
nicas do material.

O foco da pesquisa baseou-se na melhor alternativa de combinag¢des de parame-
tros que garanta a eficiéncia da junta soldada. De acordo com os resultados da micro-
grafia, assim como a estrutura da soldagem realizada, pode-se definir os pardmetros
6timos e realizar a sequéncia das outras soldagens. Na Tabela 4.2, sao mostrados os
parametros de soldagem adotados em seis amostras que, em fun¢do do nimero de
ensaio, sdo denominadas de E1 a E6, sendo El pertinente ao nimero de ensaio 1 e
assim por diante até a sexta amostra.
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Na Figura 4.7, ¢ mostrada a disposi¢do dos seis corpos de prova soldados, em se-
quéncia crescente da esquerda para a direita. Dos seis experimentos realizados, no-
tou-se que El1 apresentou boa soldabilidade, porém, pela rebarba gerada da
conformagdo mecanica, apresentou também uma perda muito grande de material,
fato que sugeriu novos ajustes de parametros para a sequéncia de soldagens.

De forma visual, E2 e E3 apresentaram uma soldabilidade falha, constatada por
ocasido de realiza¢do de esforcos laterais por meio de pancada, ocasionando o rompi-
mento da unido. E4 ainda sugeriu falta de adesdo na regido soldada por conta da re-
barba na junta e, finalmente, E5 apresentou caracteristicas tipicas de uma boa adesao
da junta soldada, o que permitiu a repeti¢ao dos mesmos parametros em E6.

=
o

Figura 4.7 — Sequéncia de amostras obtidas por soldagem por atrito rotativo para sele¢do do melhor
ajuste de parametros para a liga UNS C64200. (Monteiro et al., 2021)

Na Figura 4.8, sdo mostrados detalhes da microestrutura da liga de cobre soldada,
considerando o mesmo aumento para o experimento El para: a) material de base (MB);
b) zona termomecanicamente afetada (ZTMA); ¢) zona afetada pelo calor (ZAC); e d)
regido soldada (RS), na qual se pode notar o refinamento da microestrutura.
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Figura 4.8- Microestrutura para cada regido: (A) MB, (B) ZTMA, (C) ZAC e (D) RS. (Monteiro et al., 2021)

Essa pesquisa permite afirmar que a soldagem por atrito convencional para barras
cilindricas da liga UNS C64200, com dimensdes 15,875 mm de didmetro e 65 mm de
comprimento, produzidas pela Termomecanica Sao Paulo S.A. e unidas por esse pro-
cesso, revela-se como uma eficaz e promissora técnica capaz de obter unides satisfato-
rias. A resposta do experimento E5 apresenta parametros 6timos para os valores de
3.200 rpm, pressao de atrito de 0,3 MPa, pressdao de forjamento de 4 MPa e, respecti-
vamente, 17 e 15 segundos para os tempos de atrito e forjamento. Os pardmetros fo-
ram confirmados no experimento E6 e comparados entre si, revelando e atestando os
dados adquiridos.

De acordo com as aferi¢des realizadas, nenhum dos valores de dureza ficou abaixo
do minimo estabelecido por norma, sendo observada uma dureza média de 89,4 HRB,
0 que comprova a diminui¢do do grdo e aumento da dureza em relagdo a dureza do
metal na condigdo de fornecimento, que ¢ 86,5 HRB.

No tocante ao ensaio de tragdo realizado, as propriedades mecénicas levantadas
em um primeiro momento apresentaram valores para o material em estado de forne-
cimento de LRT = 572,5 MPa, LE a 0,5% de 390,5 MPa e alongamento médio de 21,5%.
As amostras soldadas chegaram a valores de LRT = 587 MPa, LE = 337 MPa a 0,5% e
alongamento de 53%. Notou-se que os valores encontrados apds a peca ser submetida
a soldagem por atrito rotativo convencional agiram de maneira satisfatoria, apresen-
tando comportamento mecanico superior quando examinado o LRT e um alonga-
mento acima do dobro da amostra em estado de fornecimento.

A soldagem por atrito e mistura (FSW, do inglés Friction Stir Welding), também
conhecido como soldagem por agitagio e atrito, ¢ um processo de soldagem no estado
s6lido no qual uma ferramenta rotativa nao consumivel avanga ao longo da linha de
unido entre duas pegas a serem soldadas, gerando calor de atrito e agitacdo mecanica
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do metal para formar o corddo de solda. O processo FSW ¢ relativamente novo, pois
foi desenvolvido em 1991 no The Welding Institute, em Cambridge, Inglaterra. O pro-
cesso FSW diferencia-se do processo de soldagem por atrito convencional pelo fato de
que o calor de atrito é gerado por uma ferramenta resistente ao desgaste separada, em
vez das prdprias pecas (metais de base).

A ferramenta rotativa é escalonada, consistindo em uma base (“ombro” cilindrico)
e um pequeno pino central projetado abaixo do ombro, como mostrado na Figura 4.9.
Durante o processo FSW, a base entra em atrito com as superficies de topo das duas
pegas, desenvolvendo uma grande parte do calor de atrito, enquanto o pino central
gera calor adicional misturando mecanicamente o metal ao longo das superficies de
topo. O calor produzido pela combinagao de atrito e mistura ndo funde o metal, mas
o amolece para que ocorra deformacio pléstica. A medida que a ferramenta avanga ao
longo da junta, a superficie principal do pino gira e pressiona o metal em torno dele e
em seu percurso, produzindo for¢as que forjam o metal em uma costura de solda. A
base serve para restringir o fluxo de metal plastificado em torno do pino.

Forga axial
Cordao de solda
Dire¢io de Junta
rotagao soldada
—~/
///////////

Forca
transversal

Pino

Figura 4.9 — Processo friction stir welding (FSW). (Rosa et al., 2023)

O processo FSW ¢ aplicado nas inddstrias aeroespacial, automotiva, ferroviaria e
naval, principalmente para juntas de topo em grandes pecas de ligas de aluminio (sé-
ries 2XXX, 5XXX, 6XXX e 7xxXx), incluindo ligas que nao podem ser soldadas por técnicas
de soldagem por fusdo. O cobre e suas ligas também tém sido soldados por esse pro-
cesso. Entre suas vantagens estdo a obtengdo de boas propriedades mecanicas da junta
de solda, a auséncia de problemas como gases toxicos e empenamento, pouca distor-
¢d0 ou contra¢do e bom aspecto da solda. A produgdo de um furo na peca quando a
ferramenta é retirada é uma desvantagem desse processo.
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Rosa et al. (2023) desenvolveram pesquisa sobre a caracteriza¢ao do processo FSW
de juntas sobrepostas da liga cobre-zinco UNS C27200. Nesse trabalho, todas as
amostras apresentaram redugdo de dureza na zona de mistura/agitagdo (ZM), quando
comparado ao seu metal base (MB). Apesar de as maiores diferencas de durezas serem
apresentadas no lado de avango na regido compreendida pela zona afetada pelo calor
(ZAC) de cada solda, onde se tem maior concentracio de calor no lado de avanco
devido ao arrasto de material do que no lado de recuo, o nugget também apresentou
uma diferenca consideravel, conforme observado na Figura 4.10.
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Figura 4.10 — Perfil de microdureza Vickers em relagdo ao centro da solda com velocidade de rotagao
(VR = 1050 rpm) e velocidade de soldagem (VS = 20 mm/min). (Rosa et al., 2023)

O pico de temperatura foi obtido justamente na linha de simetria da junta, sendo
uma regiao de identificacao visual facilitada, com maior garantia para a anilise.
Ocorreu também a contribui¢do da forma do pino, de que o formato conico resultou
em perfil de temperatura maior que um formato cilindrico e que a for¢a axial na sol-
dagem também foi maior, de maneira que aumentou a geragao de calor na condigdo a
quente, causando redugdo expressiva na dureza média para 80,4 HVO0,1, se comparado
ao metal base de 179 HVO0,1. Houve redugao gradual de dureza de 40% a 50% na regiao
de mistura (ZM) em relagdo ao metal base (MB).
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A soldagem por difusdo (DFW, do inglés Diffusion Welding) é um processo de sol-
dagem no estado sdlido que resulta da aplicagdo de calor e pressdo, geralmente em
atmosfera inerte controlada, cujo principal mecanismo de unido dos metais é a difu-
sao no estado sdlido, envolvendo a migragao dos dtomos através das interfaces entre
as superficies de contato. A interdifusao atomica e uma deformacao plastica localiza-
da na interface da unido criam a ligagdo metaltrgica apds um periodo. Nas industrias
aeroespacial e nuclear, as aplica¢des desse processo incluem a unido de metais de alta
resisténcia e refratdrios, podendo ser similares ou dissimilares. Normalmente, na
unido de metais dissimilares, insere-se uma camada de enchimento de metal diferen-
te entre os dois de base para promover a difusdo.

A soldagem por explosdo (EXW, do inglés Explosion Welding) é um processo de sol-
dagem no estado s6lido no qual a rapida unido de duas superficies metalicas é ocasiona-
da pela energia de detonagao de um explosivo. Em geral, o processo EXW é utilizado na
unido de dois metais dissimilares, particularmente para aplicar um metal como revesti-
mento de um metal de base (revestimento por explosdo). O processo ndo usa metal de
adicao, nem aplicacao de calor externo, e nao ocorre difusdo durante o processo.

A soldagem por ultrassom (SW, em inglés Ultrasonic Welding) é um processo de
soldagem no estado sélido em que dois componentes sao unidos sob uma pequena
pressao de aperto na face da unido, provocada por uma sonda vibratéria, com o obje-
tivo de provocar o coalescimento. O movimento oscilatorio entre as duas pegas rompe
quaisquer 6xidos superficiais, propiciando o maior contato e a elevagao da tempera-
tura para que ocorra a forte ligagao metaltrgica entre as superficies. Nesse processo,
ndo é necessario usar metais de adi¢ao, fluxos ou gases de protecao. A soldagem ul-
trassonica pode ser usada em metais mais dicteis como ligas de cobre e na uniao de
materiais dissimilares.

Em fungéo da soldagem no estado sélido normalmente estar associada a deforma-
¢do plastica, hd processos cujas denominagdes combinam soldagem com processo de
conformag¢ao mecénica; esse é o caso da soldagem por forjamento e uma de suas va-
riantes, a soldagem por laminagdo. A soldagem por forjamento é um processo no qual
os componentes a serem unidos sdo aquecidos até altas temperaturas de trabalho e
depois forjados juntos por meio de um martelo ou outros meios. A soldagem por lami-
nagdo ou soldagem por rolos (ROW, do inglés Roll Welding) é um processo no qual é
aplicada pressdo suficiente através de rolos para provocar o coalescimento do mate-
rial, com ou sem aplicagdo externa de calor. Outra variante é a soldagem por forjamen-
to a frio (CW, do inglés Cold Welding), que ocorre em temperatura ambiente, pela
aplicacdo de alta pressao entre as superficies de contato excepcionalmente limpas,
exigindo desengraxe e escovagao delas. Um exemplo de aplicagao de CW estd na pre-
paracdo de conexdes elétricas.

Outros processos de unido de materiais incluem a brasagem, a soldagem branda e
a unido adesiva. A brasagem consiste na aplica¢ao de calor, fundindo um material de
adi¢do, que tenha temperatura de fusao maior ou igual a 450 °C, na regido interfacial
entre as pegas a serem unidas que nao se fundem. Na brasagem, a unido ocorre por
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acao capilar do metal de adi¢do e, geralmente, utiliza-se um fluxo para evitar a oxida-
¢do e auxiliar na remogao de 6xidos quando formados para, assim, reduzir a fumaga.
Exemplos de metais de adi¢ao usados na brasagem sdo cobre para ago doce e ligas de
cobre (latdes e bronzes) para cobre.

A soldagem branda ou soldagem fraca aplica principio de processamento similar a
brasagem, com a diferenca de que o metal de adigdo se funde a temperatura inferior a
450 °C. Exemplos de metais de adigdo usados na soldagem branda sao as ligas de
chumbo-estanho, chumbo-prata e estanho-antiménio. A brasagem e a soldagem
branda sdo comumente aplicadas em unides de chapas metalicas e tubulares, e a apli-
cagdo da soldagem branda tem destaque em conexdes elétricas.

4.3 MANUFATURA ADITIVA

Em processos de fabricagdo de produtos, é comum se deparar com a manufatura
subtrativa, na qual se utilizam os processos de usinagem tradicionais e nao tradicio-
nais para a remocdo de materiais e, dessa forma, obter as dimensodes e qualidade
superficial desejadas nas pegas ou componentes. Nesta se¢do, sao destacados os pro-
cessos que utilizam o principio da adi¢do de material para fabricar itens, denomina-
dos de manufatura aditiva.

A Figura 4.11 mostra os principios de obten¢ao de forma de importantes processos
de manufatura, baseados na remog¢do de materiais com diminui¢do de volume, con-
formagao mecanica por deformagao plastica com volume constante e adigdo de mate-

riais com aumento de volume, respectivamente.
%

(b) (c)

(a)
Figura 4.11 — Principios de processos de manufatura: (a) subtrativa, (b) conformagdo mecanica e (c) aditiva.

A manufatura aditiva (MA), também conhecida como impressio 3D, pode ser de-
finida como um processo de fabricacdo por meio da adicdo sucessiva de material na
forma de camadas, com informagdes obtidas diretamente de uma representagao geo-
métrica computacional tridimensional do componente. Na Figuras 4.12, sdo mostra-
dos modelos resultantes de manufatura aditiva com geometria simples e com
cavidades, respectivamente.
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Figura 4.12 — Manufatura aditiva: (a) modelo vertical com geometria simples e (b) modelo com cavida-
des com estrutura de suporte.

A popularizagido das maquinas de manufatura aditiva de baixo custo tem possibi-
litado o crescimento de um campo de aplicacdo mais popular e doméstico usando
essa tecnologia, devido a obtengdo de produtos customizados e de entretenimento
(brinquedos em geral).

A norma brasileira ABNT NBR ISO/ASTM 52900:2018 baseia-se na norma ISO
para definir que os processos de manufatura aditiva sao classificados nas categorias
descritas na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Sete categorias dos processos de manufatura aditiva

Categoria Descrigao
Binder jetting Processo no qual um ligante no estado liquido é depositado
Jato de aglutinante de forma seletiva para unir materiais em po.
Direct energy deposition Processo no qual a energia térmica focada é usada para unir

Deposi¢do por energia direcionada | materiais por fusdo, a medida que estdo sendo depositados.

Material extrusion Processo no qual o material é depositado de forma seletiva
Extrusdo de material através de um bico extrusor ou orificio.
Material jetting Processo no qual as gotas de material de fabricagdo sao
Jateamento de material depositadas de forma seletiva.
Powder bed fusion Processo no qual a energia térmica funde seletivamente
Fusdo em leito de po regides do leito de po.
Sheet lamination Processo no qual folhas de material sdo ligadas para formar
Laminagdo de folha uma pega ou componente.
Vat photopolymerization Processo no qual o fotopolimero liquido em uma cuba é

Fotopolimerizagdo em cuba curado seletivamente por polimerizagdo ativada por luz.
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Na Figura 4.13 sao mostrados os niveis presentes na manufatura aditiva, sendo o
nivel virtual baseado em informagdes matematicas e o nivel fisico, no processamento
de material e gerag¢ao da pega. A programacao da pega nos processos de manufatura
aditiva envolve as seguintes etapas:

1) modelagem geométrica, em uma plataforma de desenho assistido por com-
putador (CAD, do inglés Computer-Aided Design);

2) tesselagao do modelo geométrico, que se trata da criagdo de um mosaico em
que o modelo em CAD é geralmente transformado em formato de estereoli-
tografia (STL, do inglés STereoLithography) para distinguir o interior do ex-
terior do objeto; e

3) fatiamento do modelo em camadas horizontais, paralelas e pouco espagadas,
que sdo utilizadas posteriormente na confeccio do modelo fisico.

Modelo CAD Fatiamento Processo MA Peca fisica
tEE
> | 5E > 552
=T  [FH [ TFF
Nivel virtual Nivel fisico e

Figura 4.13 — Niveis presentes em MA.

A prototipagem rdapida é um subgrupo da manufatura aditiva, no qual os processos
baseados na adi¢ao de materiais sao utilizados para fabricar protétipos. Um modelo
computacional do projeto em uma plataforma CAD pode ser chamado de protdtipo
virtual; a realidade virtual pode ser utilizada como prototipagem virtual para analisar
detalhes de um produto (o interior de uma aeronave, por exemplo). Os processos de
usinagem também podem ser utilizados na confecgdo de prototipos.

E possivel que os processos de manufatura aditiva sejam classificados por estado
ou forma inicial da matéria-prima utilizada na fabricagdo. Nessa perspectiva, os pro-
cessos sao classificados como baseados em liquido, sélido e pé. Na Tabela 4.4, sao
apresentados a forma da matéria-prima, importantes processos de manufatura aditi-
va, os materiais comumente empregados e o processo de formagao de camadas.
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Tabela 4.4 — Forma das matérias-primas, processos, materiais tipicamente usados e o processo de for-
macdo de camadas na manufatura aditiva

Forma da Materiais -
L. ) Processo . Formacgdo de camadas
matéria-prima tipicamente usados
Polimero liquido Estereolitografia Fotopolimero Cura a laser

, L Estereolitografia por pro- i
Polimero liquido . Fotopolimero Cura a laser
cessamento de luz digital

Pds Sinterizagdo seletiva a laser Polimeros, metais Sinterizagdo a laser
, . . Aglomerante aplicado | Cabegote de impressdo
Pds Impressao tridimensional ) ;
aos pos de polimero baseada em gotas
Sélido (material Modelagem por deposicao 3 N
. . . Polimeros, cera Cabegote de extrusdo
fundido) de material fundido
Sélido (material Fabricacdo por deposi¢do | Polimeros, cera e metais | Cabegote de impressdo
fundido) em gotas de baixo ponto de fusdo baseada em gotas
.. L Manufatura de objetos em ,
Laminas sdlidas Papel ou polimero Laser ou faca

laminas

4.3.1 PROCESSOS BASEADOS EM LiQUIDO

Em relagdo aos processos baseados em liquido, pode-se destacar a estereolitografia e a
projecao de luz digital. A estereolitografia (SL ou SLA, do inglés Stereolithography Appara-
tus) foi o primeiro processo de manufatura aditiva, inventado por Charles Hull em 1988.
E um dos métodos de manufatura aditiva mais utilizados e consiste no processo de fabri-
cagdo de uma peca sélida de plastico a partir de um polimero liquido fotossensivel, utili-
zando um feixe direto de laser com baixa poténcia para curar o polimero. A fabricagdo do
componente ¢é feita em uma série de camadas, na qual cada camada ¢ adicionada sobre a
anterior para construir gradualmente a geometria tridimensional desejada.

Os fotopolimeros liquidos tipicos usados em SL incluem acrilico, epdxi, elastome-
ro e éter vinil, que sdo curados pela exposicdo a um laser ultravioleta. Apds todas as
camadas terem sido formadas, o excesso de polimero é removido e um lixamento leve
as vezes ¢é utilizado para melhorar o acabamento e a aparéncia.

A SL por processamento de luz digital em manufatura aditiva (DLP, do inglés
Digital Light Processing) é uma das variagoes da estereolitografia convencional e con-
siste na exposicdo de uma sé vez da camada inteira do fotopolimero liquido a uma
fonte de luz ultravioleta por meio de uma mascara, em vez de utilizar um feixe de laser
de forma pontual. A chave para a DLP é o uso de uma mascara dinamica alterada
digitalmente para cada camada por um projetor, que pode ser um dispositivo digital
de microespelhos. A cura de cada camada é mais rapida do que no processo de estere-
olitografia convencional por ser realizada em etapa unica.
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4.3.2 PROCESSOS BASEADOS EM PO

Como o proprio nome indica, os processos baseados em p6 utilizam como maté-
ria-prima o pé. Os principais processos de manufatura aditiva incluidos nessa classi-
ficacdo sdo a sinterizacdo seletiva a laser e a impressao 3D.

A sinterizagdo seletiva a laser (SLS, do inglés Selective Laser Sintering) utiliza um
feixe de laser movel com alta poténcia para sinterizar material em pds por calor uma
camada por vez. Apds cada camada ter sido completada nas dreas correspondentes ao
modelo geométrico em CAD, uma nova camada de pé é espalhada sobre a superficie
e nivelada usando um rolo de contrarrotagao, até construir a pega solida.

Em SLS, os p6s sdo pré-aquecidos até um pouco abaixo de seu ponto de fusio, para
facilitar a ligacdo e reduzir a distor¢do do produto acabado e os requisitos de energia
do laser. Em regides nao sinterizadas pelo feixe de laser, os pés continuam soltos para
que possam ser separados da peca concluida. Durante o processo, os pos nao sinteri-
zados servem para apoiar as regioes solidas da peca, a medida que a fabricagdo avan-
¢a. A Figura 4.14 mostra o processo de sinterizagdo seletiva a laser.

Laser
Sistema de scanner

N

T

Supridor de p6 Leito de p6 v l

Plataforma

Figura 4.14 —Sinterizagdo seletiva a laser (SLS). Adaptado de Santos et al. (2021).

Os materiais empregados em SLS na forma em p6 sao termoplasticos fusiveis por
calor (incluindo aqueles preenchidos com vidro), elastomeros, cera, metais pulveriza-
dos com ligante (por exemplo, ago inoxidavel, agos-ferramenta e ligas, titanio, tungs-
ténio, ligas de cobre, superligas de aluminio e niquel), ceramica pulverizada e areia de
moldagem (com ligante).

Como aspectos de projeto, a espessura da camada é de 0,075 a 0,50 mm, dependen-
do do material usado. O processo SLS geralmente ¢é realizado em um compartimento
preenchido com nitrogénio para minimizar a degradagdo dos pos que poderiam ser
susceptiveis a oxidagdo (por exemplo, metais). Vale ressaltar que essa tecnologia pode
ser empregada para a fabricacdo direta ndo apenas na confeccao de protétipos. O
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processo direct metal laser sintering (DMLS) é uma variante da sinterizacao seletiva a
laser utilizada para a manufatura de forma direta de produtos metélicos, em que ca-
madas mais finas, a partir de 0,02 mm, podem ser obtidas.

Curiosidade

A fusado seletiva a laser (SLM, do inglés Selective Laser Melting) aplica principio
similar a SLS, porém utiliza feixe de laser com alta poténcia que se move pontual-
mente para fundir o material em vez de sinterizd-lo. A energia fornecida ¢ sufi-
ciente para elevar o pd acima da temperatura de fusdo, criando uma pequena
regido chamada poca de fusdo, em um local exato que corresponde a projegdo 2D
do modelo CAD. A SLM, a SLS e a DMLS consistem em processos que utilizam a
tecnologia de laser, assim como a usinagem e a soldagem a laser.

A fusdo seletiva a laser consiste em uma possibilidade muito interessante para o
processamento de cobre e suas ligas. Em fung¢do das propriedades opticas, o cobre
puro reflete até 90% da radiagdo do laser em comprimentos de onda de 1 um. Como
resultado, apenas uma pequena porgdo da energia do laser ¢ depositada no material e
disponibilizada para o processo de fusio. Além do baixo aproveitamento, a radia¢do
refletida também pode danificar componentes do sistema, pois o uso de luz infraver-
melha acaba gerando um processo de fusdo instavel e intermitente. Uma alternativa
para mitigar esses problemas é a adogao do uso da luz verde, que gera um comprimen-
to de onda de 515 nm no cobre comercialmente puro, por exemplo. Essa capacidade
consideravelmente maior de absor¢ao significa a necessidade de aporte muito menor
de energia de laser para estabilizar o processo.

A fusdo por feixe de elétrons (EBM, do inglés Electron Beam Melting) também se
trata de uma tecnologia de manufatura aditiva baseada em pds. A EBM é um dos va-
rios processos industriais que podem utilizar feixes de elétrons para sua realizagao,
como soldagem, usinagem ndo tradicional, endurecimento seletivo da superficie
(témpera superficial), deposi¢ao fisica de vapor por evaporagdo, revestimento de ions
e litografia. A técnica EB na manufatura aditiva aplica um feixe de elétrons de alta
energia para fundir uma regido do leito de p6 metélico e ¢ normalmente realizada sob
vacuo para evitar a oxida¢ao indesejada e o reflexo de elétrons altamente energizados
na atmosfera circundante.

A EBM segue um principio similar a soldagem por feixe de elétrons (EBW, do in-
glés Electron Beam Welding). E um processo de soldagem por fusdo, em que o calor
para a soldagem é produzido por um fluxo altamente concentrado e de alta intensida-
de de elétrons colidindo com a superficie de trabalho.

Em contraste com a fusdo seletiva a laser, a EBM transfere sua energia a cerca de
70% da velocidade da luz através das colisdes cinéticas entre elétrons acelerados e a
regido do leito de p6. Como resultado, a energia fornecida pelo feixe de elétrons nao
apenas funde o po6, mas também aumenta sua carga negativa. O efeito dessa
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eletronegatividade pode resultar em um feixe de energia mais difuso, a medida que o
po repele os elétrons recebidos. Normalmente, a cdmara que abriga o leito de p6 para
EBM ¢ aquecida antes do processo para mitigar os efeitos de grandes gradientes de
temperatura e acimulo de tensdes residuais, além de impedir a formacdo de microes-
truturas indesejadas que possam comprometer a qualidade do produto. A tecnologia
de manufatura aditiva EBM possui importante aplicagdo na fabricagdo de componen-
tes de titanio e outros materiais metdlicos para a industria aeronautica.

Considerando a fabricagdo de componentes com as mesmas caracteristicas geomé-
tricas e de mesmo material, a SLM e a EBM produzem pegas com melhores proprie-
dades mecanicas em termos de resisténcia mecanica do que a SLS, porque ambas
possuem processos de fusao e solidificacao completa da camada, enquanto a SLS
restringe-se a sinterizagdo e a densificagdo do material processado.

A impressdo 3D (3DP, do inglés Three-Dimensional Printing) fabrica a pega usando
uma cabeca de impressdo, semelhante a impressora jato de tinta, para ejetar ligante no
estado liquido entre sucessivas camadas de p6. O ligante é o material adesivo que une os
pds para formar a pega solida e suportar suas caracteristicas salientes e frageis, assim
como no processo SLS. Os pds nao ligados permanecem soltos para serem removidos pos-
teriormente, quando o processo de construgio esta concluido. Para refor¢ar ainda mais a
peca, pode ser realizada uma etapa adicional de sinterizacao para unir os pds ligados.

Os materiais empregados em 3DP na forma em pd sdo aco inoxidavel, bronze, ce-
ramicas, areia de moldagem, gesso e amido; e na forma liquida de um ligante (aglome-
rante) sdo cera, resina epoxi, elastomero e poliuretano.

4.3.3 PROCESSOS BASEADOS EM SOLIDO

Nesses processos, a matéria-prima encontra-se no estado solido, na forma de fila-
mento sendo fundido durante o processo, como na modelagem por deposi¢ao de ma-
terial fundido e na fabricagdo por deposi¢ao em gotas, ou na forma de laminas, como
na manufatura de objetos em laminas.

A modelagem por deposicio de material fundido (FDM, do inglés Fused-Deposition
Modeling) ¢ o processo em que um filamento de cera e/ou polimero termoplastico é extru-
dado sobre a superficie de uma peca existente a partir de um cabegote. Este é controlado
no plano horizontal e entdo se move para cima, a uma distancia igual a uma camada.
Dessa forma, a peca ¢é fabricada da base para cima, usando um procedimento camada a
camada, similar ao dos outros sistemas de manufatura aditiva. A matéria-prima é um fi-
lamento sélido com diametro tipico de 1,25 mm, acomodado em um carretel que alimen-
ta o cabegote, no qual o material é aquecido a aproximadamente 0,5°C acima de seu ponto
de fusdo antes de extruda-lo na superficie da peca. O material extrudado é solidificado e
soldado em uma superficie da pega mais fria. Se for necessaria uma estrutura de suporte,
o material geralmente é extrudado por um segundo cabegote, usando um material dife-
rente que pode ser facilmente separado da peca principal.
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Os materiais empregados em FDM, de forma geral, sdo cera, elastdbmeros e diver-
sos termopldsticos, como material de montagem e ceramicas (com material ligante).
Em uma base limitada, metais eutéticos e materiais reforcados com fibra de vidro fo-
ram usados para produzir componentes. Em relagao aos materiais de suporte, empre-
ga-se cera e material tipo nylon.

A FDM ¢é o processo de manufatura aditiva mais utilizado no mundo, e sua prati-
cidade permite que ele seja utilizado em ambientes de escritério. Uma desvantagem é
sua velocidade relativamente baixa, pois o material depositado é aplicado de forma
pontual, e o cabecote de trabalho nao pode ser movido com a alta velocidade de um
ponto de laser. Além disso, o uso de um extrusor, com seu orificio de bocal circular,
dificulta a formacao de cantos vivos.

A fabricagido por deposicio em gotas (DDM, do inglés Droplet Deposition
Manufacturing), conhecida também como fabrica¢ao com particulas balisticas, funde a
matéria-prima e atira pequenas gotas sobre uma camada previamente formada. A DDM
se refere ao fato de que pequenas particulas de material sao depositadas e projetadas do
bocal de trabalho. As gotas liquidas resfriam e se fundem na superficie, formando uma
nova camada. A deposigao das gotas para cada nova camada é controlada por um cabe-
cote de pulverizagao mével em plano horizontal de forma pontual, no qual a trajetéria
se baseia na segdo transversal do modelo geométrico CAD que foi fatiado em camadas.

Em DDM, para as geometrias que requerem uma estrutura de suporte, dois cabe-
cotes de trabalho sdo utilizados: o primeiro para distribuir o polimero e produzir o
proprio objeto e o segundo para depositar outro material para suporte. Apds cada
camada ter sido aplicada, a plataforma em que a peca esta depositada desce até a dis-
tancia correspondente a espessura da camada na preparagao para a proxima.

A manufatura de objetos em ldminas (LOM, do inglés Laminated-Object
Manufacturing) produz um modelo fisico sélido empilhando camadas de lami-
nas, que sao cortadas com um contorno correspondente a forma da se¢do trans-
versal de um modelo CAD que foi fatiado em camadas. As camadas sdo empilhadas
sequencialmente e unidas para produzir a pega. Apds o corte que pode ser reali-
zado por laser ou faca, o excesso de material em cada camada continua no lugar
para apoiar a pega durante a construgao.

Os materiais para o processo LOM incluem papel, papelao e termoplasticos na
forma de laminas, folhas de metal e ceramica. De forma geral, os materiais sao forne-
cidos em rolos com adesivo na base. Como alternativa, o processo LOM deve incluir
um passo de recobrimento adesivo para cada camada.

4.3.4 OUTRAS OBSERVAGOES SOBRE MANUFATURA ADITIVA

Como caracteristicas de processo, a manufatura aditiva possui a facilidade de au-
tomatiza¢ao, minimizando consideravelmente a interven¢ao do operador durante o
processo. A necessidade do operador praticamente ocorre na preparagao da maquina,
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com a alimentacdo de materiais e devidos parametros do maquindrio e, ao final do
processo, na retirada e na limpeza da pega.

A adogao da manufatura aditiva causa impacto positivo no sistema de produgio e
atendimento da demanda, notadamente na redugdo de estoque de produtos acabados
e no tempo de entrega de produtos. A utilizagao da manufatura aditiva possibilita que
a empresa reformule com muitos ganhos e beneficios o processo de desenvolvimento
de produtos. Alids, as primeiras aplicagcdes dessa tecnologia foram em projetos, espe-
cificamente no desenvolvimento de produtos, sobretudo, para possibilitar a obten¢ao
de protétipos para visualizagao dos estagios iniciais do produto.

A adogdo do processo de fabricagido por meio da manufatura aditiva, quando possivel,
permite fabricar pegas ou componentes no local de uso. A manufatura aditiva empregada
na fébrica de forma isolada, sem a aplicagdo de tecnologias de comunicagao (conectivida-
de, por exemplo) néo caracteriza a presenca da industria 4.0, pois a manufatura aditiva é
um elemento que complementa outros conceitos da manufatura avangada. E necessario
que a manufatura aditiva esteja associada a outros conceitos, como internet das coisas e
computagdo em nuvem, para que a adogao de industria 4.0 esteja caracterizada.

Uma vez caracterizada essa adogdo, a conectividade permite, por exemplo, que uma
pessoa forneca as informagdes necessarias para a fabricagdo do produto de qualquer
local para que uma maquina de manufatura aditiva o produza no mesmo ou em qual-
quer outro local. A versatilidade e a flexibilidade permitem a customizagido em massa.

Uma aplicagao das tecnologias de manufatura aditiva que desperta particular in-
teresse, em fungdo do potencial oferecido, é a fabricagdo de ferramental, associada a
obtengdo de gabaritos e dispositivos, modelos-mestre, modelos e ferramentais de “sa-
crificio” e moldes permanentes para varios processos de fabricacdo (moldes-protdti-
po). Como exemplos, pode-se citar a fabricagao de eletrodos para eletroerosio e de
modelos de cera para a fundig¢do de precisao, de borracha de silicone para a confec¢éo
do molde de producao e de molde na fundi¢do em areia.

A existéncia de uma pega fisica fabricada por manufatura aditiva permite que certos
tipos de atividade de analise de engenharia sejam realizados, como verificagdao do apelo
estético da pega, analise de fendmenos de transporte como fluxo de fluidos e teste em tu-
nel de vento de diferentes formas aerodinamicas, além de anélise de tensdes de um mode-
lo fisico. Em gestdo de produgdo, a fabricagao de pegas por manufatura aditiva antes da
produgao pode auxiliar no planejamento do processo e no projeto de ferramental. Na drea
médica, a combinagdo de tecnologias de diagndstico como a imagem por ressonancia
magnética com a manufatura aditiva permite criar modelos que auxiliam médicos no
planejamento de procedimentos cirtrgicos ou na manufatura de préteses ou implantes.

A fabricagdo direta por manufatura aditiva esta sendo cada vez mais empregada para
produzir pegas e produtos. Os exemplos de producdo de pecas finais incluem: pegas
plasticas em pequenos lotes, evitando o alto custo do molde para a moldagem por inje-
¢d0; pegas com geometrias complexas, evitando processos de montagem; pecas avulsas;
e pegas customizadas no tamanho exato para cada aplicagdo. Nota-se que a fabricacao
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direta ndo é substituta para a produgdo em massa. Em vez disso, é adequada para a pro-
dugéo de baixo volume e a customizagido em massa, na qual produtos sdo fabricados em
grande quantidade, mas cada produto é tinico de alguma forma. Em todos os casos, o
requisito ¢ que um modelo CAD do componente (ou produto) deve estar disponivel.

Os exemplos de pecas customizadas tornam-se cada vez mais comuns em aplica-
¢oes médicas, como as proteses Osseas, aparelhos auditivos e aparelhos dentarios, que
requerem adaptagdes personalizadas.

A precisdo e o acabamento superficial das pecas produzidas por manufatura aditi-
va sdo algumas das restri¢des ou deficiéncias atuais dessa tecnologia, pois sdo inferio-
res aos das pegas obtidas por processos convencionais, como a usinagem. Isso também
se deve ao principio de adi¢cdo de material em camadas, que da origem aos degraus de
escada nas superficies de regides inclinadas e curvas. Outros problemas relacionados
a manufatura aditiva sdo a limitada variedade de materiais — a estereolitografia é res-
trita a fotopolimeros, por exemplo - e o desempenho mecanico das pecas fabricadas,
pois esses materiais geralmente ndo sao tao resistentes quanto os materiais das pegas
produzidas por outros processos.

Quando comparados aos processos de fabrica¢do tradicionais, em especial a usi-
nagem com CNC, os processos de manufatura aditiva apresentam muitas vantagens,
como a liberdade geométrica na fabricagao, o pouco desperdicio de material, a utili-
zagdo eficiente de energia, a dispensa a dispositivos de fixagdo, a auséncia de necessi-
dade de troca de ferramentas durante a fabricacdo do componente, a fabricagdo do
componente em um unico equipamento do inicio ao fim, calculos simples das trajeto-
rias de ferramentas, a possivel produgdo de pegas finais e algumas tecnologias cujo
potencial é misturar materiais dissimilares.
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CAPITULO 5

Tecnologia de tratamentos
aplicados ao cobre e suas ligas

5.1 GENERALIDADES

Os processos de fabricagdo vistos no capitulo anterior compreendem as principais
tecnologias de processamento de componentes, que agregam valor aos produtos por
meio de modificagdo intencional de forma. Neste capitulo, sao destacadas tecnologias de
tratamentos de engenharia utilizadas para melhorar as propriedades mecénicas de com-
ponentes ou processa-los superficialmente, sem alteracao intencional de forma. As tec-
nologias de tratamentos sdo o segundo maior grupo de processamento de componentes,
composto pelos tratamentos térmicos e pelos processos de tecnologia de superficie.

O cobre ¢ um metal de extrema versatilidade tecnologica, em termos de possibili-
dades de aplicacoes de suas propriedades, como condutividade elétrica e térmica,
comportamento mecénico e resisténcia a corrosao. No que diz respeito as proprieda-
des mecénicas, o cobre pode adquirir incremento de resisténcia mecénica e dureza
por meio de solu¢ao sélida na formagdo de ligas como latdo e bronze, uso de agentes
nucleantes ou refinadores de grao em processo de solidificagdo, encruamento (traba-
lho a frio) e por tratamentos térmicos.

A adi¢ao de um ou mais metais pode aumentar a resisténcia mecanica do cobre.
Atomos de soluto como zinco, estanho, aluminio e niquel, no caso de solu¢ao sélida
substitucional, criam campos de tensoes em torno deles mesmos e dificultam o movi-
mento de discordéncias (imperfeigoes lineares cujo escorregamento auxilia no proces-
so dealteragao de forma do material por conformagao mecanica), o que gera incremento
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de resisténcia mecanica na liga de cobre. A distor¢do do reticulado cristalino e o agru-
pamento de atomos semelhantes também impedem o movimento de discordancias.
Por exemplo, o cobre comercialmente puro conformado a frio pode apresentar limite
de resisténcia a tragdo na ordem de 330 MPa; ja o latdo cartucho formado pela solugao
solida de 70% de cobre e 30% de zinco, em massa, submetido as mesmas condigdes de
deformagao, pode alcangar limite de resisténcia a tragdo de 500 MPa.

Graos menores dificultam a movimenta¢ao de discordancias no cobre e suas ligas,
0 que aumenta a resisténcia mecénica. Por exemplo, o ferro é um elemento de liga
utilizado apenas em pequenos teores da ordem de até 2,5%, em massa, em um peque-
no grupo de ligas especiais de cobre. Ele favorece o refino de grao e aumenta a resis-
téncia mecdnica quando presente em pequenos teores no bronze de manganés
(Cu-Mn), no bronze de aluminio (Cu-Al) e no bronze de silicio (Cu-Si).

Antes de abordarmos os tratamentos térmicos para o aprimoramento de proprie-
dades do cobre e suas ligas, contextualizaremos a importancia da deformagao a quen-
te e a frio para esses materiais.

5.2 DEFORMAGAO A QUENTE E A FRIO DO COBRE E SUAS LIGAS

Os tratamentos mecdnicos ou termomecdnicos sdo utilizados para aprimoramento
de propriedades de materiais metalicos ducteis como o cobre e suas ligas. Os trata-
mentos mecénicos baseiam-se na aplicagdo de esfor¢os durante o processamento do
material, ocasionando deformacdo plastica a frio e propiciando o encruamento do
material e o incremento de resisténcia mecénica e dureza. Em relagao ao tratamento
termomecanico, o material nio fica encruado na deformagéo a quente, o que propicia
maior capacidade de deformagdo durante o processo de manufatura considerado,
principalmente em conformac¢ao mecanica.

Massa especifica, coeficiente de expansdo térmica, condutividades térmica e elé-
trica, temperaturas solidus e liquidus sio exemplos de propriedades fisicas das ligas de
cobre, porque dependem basicamente da composi¢do quimica das ligas. Entretanto,
propriedades mecanicas como dureza, resisténcia mecénica, resisténcia a fadiga, duc-
tilidade e maleabilidade podem ser influenciadas também por condi¢des de trata-
mentos mecanicos ou termomecanicos.

Os principais processos de conformacao por deformagéo plastica de ligas de cobre
sao a laminacdo, o forjamento, a extrusao e a trefilagdo. A elevacdo de propriedades
mecénicas, como a resisténcia mecénica, apds o processo de conformag¢do mecénica
pode ser explicada pela ocorréncia de um aumento na densidade de discordancias em
sua microestrutura, quando os metais tém seus formatos geométricos deformados
permanentemente; isso é denominado encruamento (work-hardening) ou trabalho a
frio (cold work), uma vez que ocorre em temperaturas consideravelmente baixas como
a temperatura ambiente (PADILHA, 1997).
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Avaliagdes feitas por Jiang, Britton e Wilkinson (2013) em um ensaio de tragao em
temperatura ambiente mostraram por meio de HR-EBSD (do inglés High Angular
Resolution — Electron Back Scatter Difraction) notaveis aumentos da densidade de dis-
cordéncias na microestrutura de um cobre puro isento de oxigénio (10 ppm maximo).
A Figura 5.1 apresenta o aumento da densidade de discordancias, ao passo que o per-
centual de deforma¢do do encruamento elevou-se, comprovando claramente maiores
niveis de tensoes atribuidas ao maior percentual experimentado.

(a) (b)

Figura 5.1 — Microestruturas do cobre puro isento de oxigénio UNS C10200 com diversos percentuais de
deformagdes. A barra de medigdo é de 50 um, (a) Microestrutura tratada termicamente isenta de en-
cruamento, (b) Microestrutura com 6% de deformagdo, (c) Microestrutura com 22,5% de deformagdo e
(d) Microestrutura com 40% de deformagdo. Adaptado de Jiang, Britton e Wilkinson (2013).

Os processos mecanicos baseados em conformagao plastica a frio apresentam ele-
vada densidade de discordéncias. A densidade de discorddncias é igual a linha de de-
feito (m) dividida pelo volume (m’), cuja unidade de medida é m? pelo Sistema
Internacional de Unidades (SI), sendo uma forma de mensurar a quantidade de dis-
cordincias em um material manufaturado. Em termos de comparagao, um material
metalico solidificado lentamente pode apresentar densidade de discordédncias na or-
dem de 10° m; se for tratado termicamente por recozimento, 10'* m?; e em processo
de deformacéo a frio, 10" m™.

A Figura 5.2a mostra o efeito do trabalho a frio no comportamento mecanico de
um material metdlico ductil, sendo possivel notar que, a medida que o percentual de



170 Cobre e suas ligas: tecnologia da manufatura, caracterizagdo e aplicagoes

encruamento aumenta, eleva-se a resisténcia mecanica (representada por tensao) e,
consequentemente, diminui-se a ductilidade, que esta associada a capacidade de de-
formacao pléstica do material. Em relacio ao cobre, latdo e ago 1040, podemos obser-
var em (b) que a resisténcia mecénica, representada pelo limite de resisténcia a tragao
(LRT, em MPa e ksi), aumenta conforme o percentual de encruamento aumenta
(CALLISTER e RETHWISCH, 2020).
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Figura 5.2 — (a) Relagdo entre a porcentagem de trabalho a frio, capacidade de deformacdo e resisténcia
mecanica e (b) Comportamento do cobre, latdo e do ago 1040 quando submetidos a diferentes porcen-
tagens de trabalho a frio. Adaptado de Callister e Rethwisch (2020).

Durante a deformagéo plastica, as discordancias movimentam-se, aumentam-se
em quantidade e fazem interagdes umas com as outras, obtendo altos relevos e ema-
ranhados que dificultam a passagem das discordancias; para conseguir superar esses
obstaculos, é necessario o emprego de tensdes (PADILHA, 1997).

Especificamente nas ligas de cobre, o zinco é um importante elemento de liga,
utilizado nao apenas em diferentes tipos de latdes, mas também nas alpacas. A maio-
ria dos latoes estd contida no campo monofésico alfa, apresentando assim boa confor-
mabilidade a frio. Os latdes com teores de zinco mais elevados, em torno de 40% em
massa, sao indicados somente para o trabalho a quente. A adi¢do de zinco reduz a
temperatura de fusdo, a massa especifica, as condutividades térmica e elétrica e o
modulo de rigidez. Por outro lado, aumenta o coeficiente de expansao térmica, a re-
sisténcia mecénica e a dureza.

A capacidade de encruamento aumenta com o teor de zinco, mas o latdo binario
monofasico C260 (latdo 70-30, 70% de cobre e 30% de zinco) possui a melhor combi-
nagao de resisténcia mecénica e ductilidade. A Figura 5.3 mostra as estruturas de grao
em diferentes regides de um latdo 70-30, comumente utilizado na fabricagdo de cartu-
chos para municao, durante o processo de lamina¢ao convencional. Podemos notar
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que a forma inicial dos graos se trata de um latao recozido com estrutura equiaxial, que
¢ alterada conforme o material sofre deformagéo plastica a frio, em temperatura am-
biente. Em func¢ao da criagao, movimento e rearranjo das discordéncias durante o tra-
balho a frio, os graos do latdo 70-30 passam por distor¢do uns em relacido aos outros.
Conforme a deformagéo a frio ¢ incrementada, ocorre o movimento de discordéancias,
e os graos ficam alongados de acordo com a dire¢ao de laminagao do material.

Figura 5.3 — Estruturas de grdo em diferentes regides de um latdo cartucho laminado a frio. Adaptado
de Smith e Hashemi (2012).

Segundo Smith e Hashemi (2012), em uma amostra de cobre com 30% de redu¢ao
por laminacéo a frio, as discordéncias formam uma estrutura celular, que, com o au-
mento da deformacao plastica a frio para 50% de redugao, fica mais densa e alongada
na dire¢do de laminagéo.

Em relagdo ao chumbo nas ligas de cobre nas quais ndo estd presente como elemento
de liga adicionado propositalmente, esse elemento é uma impureza com restricdo de
concentragdo para nao prejudicar a trabalhabilidade da liga. Na liga UNS C26000 (latao
cartucho), o teor maximo em massa de chumbo previsto em norma deve ser inferior a
0,07%, para nao afetar a trabalhabilidade da liga no processo de conformagao.

O estanho é um elemento de liga essencial no grupo dos bronzes fosforosos. As
ligas que sdo trabalhadas a frio podem conter estanho com teor maximo de 10%, pois
até essa concentracgao essas ligas sao monofasicas (somente fase alfa). A adigdo do es-
tanho ao cobre aumenta significativamente sua resisténcia mecanica, enquanto reduz
seu ponto de fusdo, massa especifica e condutividades térmica e elétrica.
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A adigdo do niquel ao cobre aumenta a resisténcia mecénica, mas a capacidade
de encruamento dos cuproniqueis ¢ inferior a de outras ligas de cobre. O niquel
reduz significativamente as condutividades térmica e elétrica e ligeiramente o co-
eficiente de expansdo térmica; por outro lado, aumenta substancialmente o médu-
lo de elasticidade. Como tem massa especifica semelhante a do cobre, o niquel nao
afeta esta propriedade. Embora o niquel e o cobre sejam mutuamente soluveis em
qualquer proporcao, por motivos de ordem técnica no processamento das ligas, o
teor de niquel costuma ser comercialmente limitado ao maximo de 30%. Os cupro-
niqueis sdo particularmente adequados para aplicagdes em altas temperaturas. Nas
alpacas, as diversas combinag¢des de niquel e zinco produzem uma grande varieda-
de de ligas com coloragao prateada, com propriedades de trabalho mecénico que se
aproximam as dos latdes comerciais.

O silicio pode estar presente nas ligas de cobre em teores de até 3%, o limite para a
obtengdo de ligas monofasicas (fase alfa) com boa trabalhabilidade mecénica. De for-
ma rapida, a adi¢do de silicio aumenta a taxa de encruamento da liga de cobre. O sili-
cio também reduz a temperatura liquidus, a massa especifica e as condutividades
térmica e elétrica.

O trabalho a quente é favorecido quando os teores de aluminio estdo entre 8% e
10%, devido a presenca de fase beta, que facilita o trabalho a quente em processos de
laminagéo e extrusao, por exemplo. O aluminio reduz a temperatura liquidus, a con-
dutividade elétrica e térmica, além da massa especifica de modo significativo, uma
vez que apresenta massa especifica muito menor que a do cobre (2,7 g.cm” do alumi-
nio e 8,9 g.cm™ do cobre, em temperatura ambiente).

O manganés ¢ um elemento secunddrio que favorece o refino dos graos de bronzes
de manganés (Cu-Mn) e de aluminio (Cu-Al). Em pequenos teores, ¢ adicionado aos
cuproniqueis e alpacas para favorecer a laminagdo e aos bronzes de silicio (Cu-Si)
para, além de refinar os graos, aumentar a soldabilidade.

O uso do fésforo nas ligas de cobre praticamente se resume aos bronzes fosforosos,
com teores de até 0,5%. Atua como agente desoxidante nos bronzes fosforosos, nos
quais seu teor residual também incrementa a resisténcia mecanica. No latdo almiran-
tado e no latdo contendo aluminio, o foésforo ajuda a inibir a dezincificagdo. Seu efeito
na reducdo da condutividade elétrica é muito forte.

Como ja foi citado, o ferro apresenta boa capacidade de refino de grao nas ligas de
cobre. Entretanto, esse elemento esta presente como impureza em muitas ligas de co-
bre e, quando a contaminagao do latdo alfa é excessiva, além do limite usual de 0,05%
de ferro, o efeito no tamanho de grdo pode afetar o comportamento esperado nos
tratamentos térmicos, além de promover o aumento da permeabilidade magnética da
liga, caracteristica desejada somente em aplicagdes muito especificas.

Além de elevar a usinabilidade, o telirio pode ser adicionado em pequenos teores
para a obtengdo de uma liga de cobre com condutividade elétrica relativamente alta
associada a um bom desempenho no processo de usinagem.
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Agora, trataremos do trabalho a quente. Refere-se a deformagao plastica realizada
acima da temperatura de recristalizagdo do material, que geralmente ¢ a primeira
etapa no processo de fabricacdo de produtos a base de cobre, por ser o método mais
economico para reduzir grandes se¢des transversais, ou seja, o desbaste em processos
de conformacao plastica. De forma geral, o trabalho a quente se diferencia do trabalho
a frio por nao apresentar encruamento na condigdo final do material conformado.

Entretanto, ocorrem algumas transformagdes de fases durante o trabalho a quente.
Alguns constituintes sofrem transformagdes com o aumento de temperatura e o resfria-
mento, que podem produzir consideravel endurecimento. A dificuldade experimental
de analisar metais em alta temperatura desfavorece o estudo das caracteristicas do tra-
balho a quente, mas, de um modo geral, é possivel dizer que grandes deformagées po-
dem ser obtidas com o emprego de menores for¢as durante o processamento e sem o
encruamento significativo no metal ou liga quando conformado mecanicamente.

Uma vez obtida boa qualidade no lingote, como um tarugo, uma placa ou qualquer
outra forma, a qualidade do produto final depende diretamente da qualidade do pro-
duto trabalhado a quente, uma vez que ¢ praticamente impossivel eliminar nas etapas
seguintes de trabalho a frio, defeitos originados durante o trabalho a quente.

A capacidade de deformacéo plastica do cobre acima da temperatura de recristaliza-
¢do sem que haja trincas superficiais de conformagao ¢é o critério basico para avaliar a
adequacéo de cada um dos processos que podem ser utilizados. O material metalico que
trinca excessivamente mesmo apds ser submetido a diversos parametros de processos
que envolvem taxa de deformacéo (velocidade) e temperatura é considerado um material
que apresenta fragilidade a quente, sendo inadequado para este tipo de processo. Impu-
rezas e elementos secundarios constituem um importante fator que afeta as caracteristi-
cas de trabalho a quente do cobre e suas ligas. O principal motivo desse efeito ¢ que
pequenas quantidades de certos elementos ou compostos intermetélicos levam a forma-
¢do de fases frageis de baixo ponto de fusao, que se segregam, durante o lingotamento,
nos contornos de graos, reduzindo as for¢as de coesao entre os cristais da fase matriz.

O metal que apresenta fases frageis pode ser inadequado ao trabalho a quente ou
ter seu processamento a quente limitado a algumas condigdes especificas. Alguns ti-
pos de processos de manufatura exigem que o metal resista a condi¢oes mais severas
de tensionamento ou alongamento do que outros, e, dessa forma, a sele¢ao adequada
do processo a ser utilizado depende das especificacdes do produto acabado e da capa-
cidade do metal de ser processado.

A Figura 5.4 mostra um comparativo entre o cobre, que apresenta baixa energia de
falha de empilhamento (EFE), e o aluminio, que apresenta elevada EFE, durante o
processo de laminagédo a quente, considerando uma redugéo de 50%, em que se pode
notar em ambos os metais a recuperagdo dinadmica, que ocorre rapidamente durante
o processo de deformacao plastica gerada pela agdo de compressao direta dos cilin-
dros (ou rolos) laminadores sobre o material metélico a ser conformado; entretanto,
apenas o cobre apresenta recristalizagdo estatica, com formacéo de novos graos (cris-
tais) logo apds esse processo.
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Figura 5.4 — Laminagdo a quente com 50% de reducdo para (a) aluminio e (b) cobre.

A Figura 5.5 mostra um comparativo entre o cobre (baixa EFE) e o aluminio (ele-
vada EFE) durante o processo de extrusdo a quente, que apresenta taxas de deformacao
superiores as da laminagdo a quente, considerando uma redugdo de 99%, em que se
pode notar no aluminio uma recuperagao dinamica, gerada durante o processo de
deformacio a partir da agdo compressiva da matriz sobre o material de trabalho, e uma
recristalizaao estatica, com formagdo de novos graos apos esse processo. Ja o cobre
apresenta recristalizacdo dinamica, com formacao de novos graos durante o processo
de deformacao plastica, e recristalizagao estatica, que ocorre apds o processo.
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Figura 5.5 — Extrusdo a quente com 99% de redugdo para (a) aluminio e (b) cobre.
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5.3 TRATAMENTOS TERMICOS DO COBRE E SUAS LIGAS

Os tratamentos térmicos sdo a mais importante tecnologia de tratamento, incluin-
do processos como recozimento, revenimento (alivio de tensdes) e endurecimento por
precipitagdo, que sdo muito utilizados no cobre e suas ligas.

Um tratamento térmico envolve varios procedimentos de aquecimento e resfria-
mento, realizados para efetuar alteragdes microestruturais no material, o que, por sua
vez, afeta suas propriedades mecanicas.

Em rela¢ao aos materiais metdlicos, os tratamentos térmicos podem ser realizados
em um componente nas varias etapas do seu processo de fabricagdao. Em alguns casos, o
tratamento térmico é aplicado antes do processo de conformagao mecanica de materiais
metélicos, com o objetivo de facilitar a conformagdo enquanto o material esta aquecido.
Em outros casos, ¢ utilizado para diminuir os efeitos do encruamento que ocorrem
durante a conformacio plastica a frio, possibilitando uma deformagéo adicional ao ma-
terial (por exemplo, o recozimento intermediario em um processo de trefilagao). O tra-
tamento térmico também pode ser realizado perto da etapa final, para atingir as
propriedades mecénicas e a morfologia microestrutural necessarias ao produto.

Na sequéncia, sdo abordados importantes tratamentos térmicos para o cobre e
suas ligas: recozimento, endurecimento por transformac;éo martensitica e revenimen-
to e endurecimento por precipitagdo.

5.3.1 RECOZIMENTO

Recozimento consiste em aquecer o material metalico até uma temperatura ade-
quada, mantendo-a por um tempo determinado (encharque) e resfriar lentamente.
Um metal é recozido por qualquer um desses motivos: reduzir a dureza e fragilidade,
alterar a microestrutura para obter as propriedades mecanicas desejaveis, reduzir a
dureza para melhorar a conformabilidade e recristalizar metais trabalhados a frio
(encruados). Diferentes designagdes sio empregadas no recozimento, dependendo
dos detalhes do processo e da temperatura utilizada em relagdo a temperatura de re-
cristalizacdo do metal que estd sendo tratado.

As pegas ou os componentes metalicos trabalhados a frio frequentemente séo re-
cozidos para diminuir os efeitos do encruamento e aumentar a ductilidade. O trata-
mento permite que o metal encruado recristalize parcial ou completamente,
dependendo das temperaturas, encharques e taxas de resfriamento. Quando o recozi-
mento é feito para que seja realizado mais trabalho a frio na pega, ele se chama reco-
zimento intermedidrio. Quando feito na peca acabada (deformada a frio) para remover
os efeitos do encruamento e quando néo é realizada uma deformagao subsequente, é
chamado simplesmente de recozimento. O processo em si é basicamente o mesmo,
mas sdo empregadas designacoes diferentes para indicar o propdsito do tratamento.
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Se as condi¢des de recozimento permitem a recuperagao total do metal deformado
a frio para a estrutura de graos original, entdo ocorre a recristalizagdo. Em seguida, o
metal tem a nova forma criada pela operagdo de conformagao, mas sua estrutura de
graos e suas propriedades a ela associadas sdo essencialmente as mesmas de antes do
trabalho a frio. As condi¢cdes que tendem a favorecer a recristalizagdo sdo a tempera-
tura mais alta, o maior encharque e a menor taxa de resfriamento. Se o processo de
recozimento s6 permitir o retorno parcial da estrutura de graos para seu estado origi-
nal, ele se chama tratamento de recuperagdo. O revenimento permite que o metal re-
tenha a maior parte de seu encruamento obtido no trabalho a frio. Normalmente, se
o processo de tratamento térmico s6 permitir o alivio das tensdes residuais da estru-
tura de graos, ele se chama revenimento para o cobre e suas ligas.

O recozimento de homogeneizagdo, ou apenas homogeneizag¢do, consiste no trata-
mento térmico cujo principal processo é a aniquilagdo das consequéncias da segrega-
¢do dendritica, a qual pode ocorrer em processos de solidificacao de ligas de cobre.
Como resultado dessa segregacdo, surgem heterogeneidades quimicas em microesca-
la no interior dos cristais da solugdo solida, podendo surgir na matriz da liga fases de
nao equilibrio, em excesso.

Em ligas monofasicas, como no sistema cobre-niquel, que apresentam solugao so-
lida continua, o recozimento de homogeneizagdo é um processo difusional, cujo in-
tuito ¢ o nivelamento da composi¢ao quimica dos graos da solugao solida, eliminando
a segregacdo intercristalina. Para as ligas de cobre que nao sdo submetidas a processo
de conformagio a frio ou a quente, capazes de modificar a estrutura do material, a
homogeneizagao é de grande importancia.

O recozimento de heterogeneizagdo é um tratamento térmico cujo principal intuito
consiste na possibilidade de maior precipitagao de uma ou algumas fases, a partir da
fase matriz. Na maioria das ligas metalicas, a fase matriz é uma solugao soélida baseada
no metal principal (solvente), enquanto a fase livre tem como base o soluto.

O recozimento de heterogeneizagdo para amolecimento de semifabricados defor-
mados pode ser utilizado em ligas estabilizaveis termicamente. O objetivo é amolecer
o material, torna-lo ductil diante de processos de conformagao de chapas (estampa-
gem, por exemplo) e outras operagdes de conformagédo a frio. Por exemplo, o latao
60-40 (alfa + beta), como resultado de aceleragdo do resfriamento desde a regiao beta,
ap6s conformagdo a quente, tem reduzido a ductilidade devido a grande quantidade
de fase beta. Esse efeito deletério em termos de ductilidade pode ser eliminado ou
mitigado com resfriamento lento, durante o qual a fase alfa, que é ductil a partir da
fase beta, precipita de forma mais plena.

Lobo et al. (2022) desenvolveram uma pesquisa sobre a influéncia de diferentes tem-
peraturas durante o tratamento térmico na microestrutura e nas propriedades mecani-
cas de um bronze de manganés. A liga estudada possui algumas designagdes, como
UNS C67600, CZ115, CW722R e CuZn40Mn1PblFeSn, oriundas de normas técnicas
para ligas de cobre (JOSEPH, 2001; NASCIMENTO et al., 2019; ASTM-B138, 2017; EN
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12164, 2016; EN 12165, 2016). Ela é composta, em massa, por 60% de cobre, 1% de chum-
bo, 1,5% de estanho, 1,3% de ferro, 0,5% de manganés e o restante de zinco.

Nesse estudo, treze amostras foram submetidas a processo de trabalho a frio, espe-
cificamente trefilagao com redugao de 34%. A escolha por esse percentual de reducao
foi fundamentada na média de valores utilizados em processos industriais. Em segui-
da, essas amostras foram tratadas termicamente por uma hora com diferentes tempe-
raturas, variando de 200 °C a 750 °C, com o incremento de 50 °C para cada amostra.

O trabalho a frio dessa liga ¢ em geral combinado ao recozimento sequencialmen-
te. Durante o processo de deformagéo a frio e consequente encruamento do material
metalico, uma parte da energia mecénica é transformada em calor, porém o restante
dessa energia fica armazenado no material, proporcionando um aumento da densida-
de de defeitos cristalinos, especificamente discorddncias. Durante o tratamento de
recozimento, a energia armazenada promove inicialmente os processos de recupera-
¢d0, com o rearranjo e a diminui¢do das discordéncias, e posteriormente com o au-
mento da temperatura, a recristalizagdo e a nucleagdo e formagao de novos graos a
partir de grdos previamente encruados. O crescimento de graos deve ser controlado,
pois graos grosseiros propiciam perda de resisténcia mecanica e capacidade de traba-
lhabilidade (ductilidade prejudicada).

Na Figura 5.6, ¢ mostrado o procedimento de tratamento térmico de recozimento
adotado para as amostras da liga UNS C67600, considerando temperatura (T) e tem-
po (t), com aquecimento em forno, encharque para homogeneizagao da microestrutu-
ra com um nivel de temperatura para cada amostra e resfriamento moderado ao ar.

Nivel de temperatura

Resfriamento
ao ar

T (°C)

Aquecimento 60 min t (min;
75°C/min

Figura 5.6 — Procedimento de recozimento para a liga UNS C67600. (Lobo et al., 2022)

A Figura 5.7 (a) mostra o efeito da temperatura durante o recozimento na micro-
estrutura das amostras da liga UNS C67600. Pode-se notar que a microestrutura foi
afetada pelo aumento da temperatura de recozimento. Entre 200 °C e 350 °C, pode ter
ocorrido a recuperag¢ao com gradual diminui¢do na densidade de discordancias na
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fase circular a. A 350 °C, o material pode ter comegado a recristalizar com formacao
de graos da fase a livre de tensdes e possivelmente finalizando a 500 °C. A 700 °C, as
amostras apresentaram uma estrutura de descontinuidade entre a superficie e o nu-
cleo do material, com a aparéncia de uma estrutura de Widmanstatten.

(a)
50x
500x
400°C 750 °C
(b) Temperatura de recozimento
800 35%
4
700 30%
600 25%
Tensdo (MPa) 500 | 20%
400 15%
300 10%
A
200 5%
0 100 200 300 400 500 600 700
Temperatura (°C)
—»%— LRT —4+— LE —e— Alongamento

Figura 5.7 — Efeito da temperatura durante o tratamento térmico (a) na microestrutura das amostras a
200 °C, 400 °C e 750 °C, respectivamente, nas colunas da esquerda para a direita; e (b) nas propriedades
mecanicas segundo cada temperatura aplicada. (Lobo et al., 2022)

Em rela¢ao ao comportamento mecénico do bronze de manganés estudado, a Fi-
gura 5.7b mostra o efeito da temperatura do tratamento térmico na resisténcia meca-
nica, representada por limite de resisténcia a tragdo (LRT) e limite de escoamento
(LE), e também no alongamento. Os resultados mostraram um aumento do
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alongamento e diminuigdo de resisténcia mecanica com a elevagao da temperatura de
tratamento térmico. Na Figura 5.8, pode-se notar que os valores médios de dureza (H,
do inglés hardness) também diminuem com o aumento da temperatura (T) do trata-
mento térmico adotado. E possivel observar que, para obter mudangas significantes
nas propriedades mecanicas, é necessario submeter a liga UNS C67600 a um trata-
mento térmico com uma temperatura minima de 400 °C, considerando um trabalho
a frio prévio de no minimo 34%.

240
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H(HV)
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Figura 5.8 — Efeito da temperatura durante o tratamento térmico na dureza média da liga UNS C67600.
(Lobo et al., 2022)

5.3.2 ENDURECIMENTO POR TRANSFORMACAO
MARTENSITICA E REVENIMENTO

Os agos sao importantes ligas de ferro que, dependendo da composi¢ao quimica,
possuem a capacidade de endurecimento por meio de tratamento térmico, que consis-
te em transformar austenita em martensita por meio de témpera (resfriamento severo)
e posterior revenimento para obter microestrutura com alivio das tensoes resultantes
da témpera. Ligas especiais de cobre como o bronze de aluminio, especificamente o
bronze aeroespacial previsto na norma AMS 4590 (2015), apresentam caracteristicas
similares de tratamento térmico baseadas em transformacdo martensitica e posterior
revenimento, resultando em aprimoramento de propriedades mecanicas, como incre-
mento de dureza e resisténcia mecénica.
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Entre as ligas do grupo de bronze de aluminio, destaca-se o bronze de aluminio-
-niquel, conhecido mundialmente como NAB (Nickel-Aluminium Bronze), contendo
percentuais aproximados em massa de 80% de cobre, 10% de aluminio, 5% de niquel
e 5% de ferro (CuAl10Ni5Fe5). Santos et al. (2022) estudaram a relacio entre o endu-
recimento por témpera, com posterior revenimento, e as propriedades mecanicas ge-
radas no bronze aeroespacial UNS C63000 (ou CuAl10Ni5Fe5).

De forma geral, o bronze de aluminio-niquel de aplica¢do aeronautica utiliza
como referéncia a norma AMS 4640, que determina os padrdes mecénicos e qui-
micos do produto final (AMS 4640, 2011). Essa norma descreve dois processos de
fabricacdo distintos, denominados TQ50 e HR50, responsaveis pela obtenc¢ao das
propriedades mecénicas finais do bronze de aluminio-niquel, cuja dureza deve ser
de 201 a 248 HB, limite de resisténcia a tracdo com valor minimo de 758 MPa,
limite de escoamento minimo a deformagao padrao de 0,5% de 469 MPa e alonga-
mento minimo de 10%.

O processo TQ50, conhecido como Quenching (témpera, em inglés), é obtido
por meio do processo de conformagdo a quente e, posteriormente, conta com o
auxilio do aquecimento seguido do resfriamento brusco em agua ou 6leo (témpe-
ra) para elevacdo de dureza e resisténcia mecanica, passando depois por reveni-
mento. Para o processo HR50, conhecido também como Draw and Stress Relivied
(trefilagao e alivio de tensoes), as propriedades mecanicas desejadas sao adquiri-
das somente pelo processo de conformagéo a frio (trefilagao), o que gera encrua-
mento do material, e de posterior revenimento (Meigh, 2000).

Santos et al. (2022) consideraram em sua pesquisa a témpera TQ50, baseados
no fato de que o processo HR50 é o mais utilizado para fabrica¢do da liga UNS
C63000, enquanto o processo via TQ50 é pouco utilizado, necessitando de pes-
quisa e desenvolvimento. Consideraram também como fator motivador o estudo
sobre as transformagoes de fases presentes no bronze de aluminio-niquel forjado
e temperado e suas aplicagdes finais no segmento aeronautico, o que torna tecno-
logicamente imprescindivel a realiza¢do de pesquisas sobre o tratamento térmico
para verificacao do comportamento microestrutural e mecanico desse material.

Na Tabela 5.1, sdo destacados os valores das propriedades mecéanicas encontra-
das em cada amostra, em que foi feito o aquecimento seguido do resfriamento
brusco na dgua em temperatura ambiente. Por meio da andlise desses valores,
nota-se a elevagdo da resisténcia mecanica (LRT e LE) e da dureza conforme a
temperatura do tratamento térmico é elevada, enquanto o alongamento apresen-
tou redu¢des com o aumento da temperatura, haja visto que, quanto maior a taxa
de resfriamento, maior a reten¢do da fase martensitica . Na Figura 5.9, sdo mos-
tradas as microscopias Opticas das trés amostras, com os respectivos percentuais
das fragoes volumétricas da fase a contida na microestrutura.
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Tabela 5.1 — Resultados das propriedades mecanicas obtidas apds o aquecimento seguido de resfria-
mento brusco em agua. (Santos et al., 2022)

Limite de escoa-

Temperatura e
o Limite de resisténcia mento a deforma- Alongamento Dureza

Amostra  tempo do trata-

.. atracdo (LRT, MPa) ¢do padrdo de 0,5% (%) (HB)
mento térmico
(LE, MPa)
1 785°C—-2h 839 348 10 215
2 835°C-2h 842 381 6,5 242
3 885°C-2h 883 440 5 255

Figura 5.9 — (a) Micrografia da microestrutura da amostra 1 com fragdo volumétrica de 42% de fase a

(200x), (b) Micrografia da microestrutura da amostra 2 com fragdo volumétrica de 29,6% de fase a
(200x) e (c) Micrografia da microestrutura da amostra 3 com fragdo volumétrica de 21% de fase o (200x).

Nas figuras 5.9 (a) e (b), em que foram utilizadas, respectivamente, as temperatu-
ras de tratamento térmico 785 °C e 835 °C, observou-se a fase a de forma mais intensa,
apresentando-se de forma circular e tendo a presenga de microconstituintes Kappa’s
dispersos em toda microestrutura da amostra. Ja na figura 5.9 (c), que utilizou 885 °C,
a intensidade da fase a é menor, tendo em vista o modelo de cristalizacio do bronze
de aluminio-niquel, em que a fase a em temperaturas elevadas ainda esta no inicio da
decomposicdo, apresentando-se, portanto, em menores fragdes volumétricas — em
temperaturas elevadas, a predominancia é da fase martensitica B, que fica retida na
microestrutura no processo de témpera, tendo a necessidade de ser realizado o reve-
nimento para que ela seja decomposta em a + kIII (reagdo eutetoide), o que reduz
naturalmente os valores de resisténcia mecénica e dureza.

Na Tabela 5.2, sdo demonstrados os resultados das propriedades mecénicas das
amostras apds o processo de revenimento, realizado a 650 °C por 4 horas em todas as
amostras do estudo. Por meio da analise dos resultados da tabela, nota-se que a amos-
tra 3 é a mais efetiva no atendimento aos valores de propriedades mecénicas previstos
na norma AMS 4640 (2011). Ressalta-se que, na amostra 3, foi adotado o parametro de
temperatura de 885 °C por 2 horas para realizagdo da témpera e posterior revenimen-
to de 650 °C por 4 horas.
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Tabela 5.2 — Propriedades mecanicas das amostras apds o processo de revenimento. (Santos et al., 2022)

Limite de
Temperatura Limite de resis-  escoamento
. A s - . . Alongamento Dureza
Amostras do tratamento Revenimento téncia atragdo a deformagdo ) (HB)
térmico (MPa) padrao de 0,5% >
(MPa)
1 785°C—-2h 650°C—-4h 747 417 18 183
2 835°C-2h 650°C—-4h 780 445 16 205
3 885°C—-2h 650°C—-4h 820 534 15 210

Em suma, os resultados do trabalho de Santos et al. (2022) mostram que tempera-
turas de aquecimento na ordem de 785 °C, 835 °C e 885 °C, seguidas de resfriamento
brusco em agua, promovem a elevagio dos resultados mecénicos de resisténcia e du-
reza; no entanto, nota-se a reducdo gradativa do percentual de fase a. A elevagao do
limite de resisténcia a tracdo, do limite de escoamento e da dureza e a reducdo notavel
do alongamento estdo fundamentadas no fato de que, quanto maior a variagdo de
temperatura entre a liga de bronze de aluminio-niquel e a solu¢ao na qual ocorre o
resfriamento severo, maior a reten¢do da fase martensitica  (CCC), que ¢é rica em
NiAl e, consequentemente, menor a intensidade da fase a (CFC). Dessa forma, o pro-
cesso de revenimento torna-se indispenséavel para o material.

Curiosidade

Em relagao a possibilidade de tratamento térmico de metais, pode-se aplicar a témpe-
ra com fusdo superficial para elevar a resisténcia ao desgaste de pecas de ligas de cobre.
Por exemplo, na témpera com fusao superficial de bronzes de aluminio de muitos
componentes, em fun¢do do aquecimento por laser e posterior solidificagdo rapida da
camada fundida, pode-se obter uma camada com estrutura monofasica homogénea,
que possui resisténcia aumentada contra a corrosdo e a agdo de cavitagio.

5.3.3 ENDURECIMENTO POR PRECIPITACAO

O endurecimento por precipitacdgo (PH, do inglés Precipitation-hardening) é um
tratamento térmico que consiste na formagdo de precipitados (particulas finas) que
dificultam o movimento das discordéncias, aumentando a resisténcia mecanica e du-
reza do metal. E muito importante para aumentar a resisténcia mecanica de algumas
ligas de cobre e de outros metais ndo ferrosos.

Basicamente, a liga que pode ser endurecida por precipitagdo é aquela que apresen-
ta duas fases (alfa e beta, por exemplo) em temperatura ambiente, mas que pode ser
aquecida até uma temperatura que dissolva a segunda fase (beta).
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O tratamento de endurecimento por precipitagdo de uma liga metalica fundamen-
ta-se em treés etapas:

1) solubilizagdo, na qual a liga é aquecida a uma temperatura solidus (T ) na re-
gido monofasica alfa e mantida por um periodo suficiente para dissolver os
atomos da fase beta, formando uma solugdo homogénea;

2) resfriamento rdpido até a temperatura ambiente para criar uma solugio soli-
da supersaturada; e

3) tratamento de precipitagio (ou envelhecimento), no qual a liga é aquecida a
uma temperatura de precipitacdo (T ), inferior & temperatura solidus usada
na solubilizagdo, propiciando a precipitacao de particulas finas da fase beta.

Na Figura 5.10, ¢ mostrada uma parte de um diagrama de fases de uma liga que
consiste em metais A e B, que pode ser endurecida por precipitagdo, com exemplos de
temperatura solidus (T ) para a solubiliza¢io e temperatura de precipitagao (TP).

400
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Figura 5.10 — Parte de um diagrama de fases de liga metdlica que pode ser endurecida por precipitagao.

O envelhecimento baseia-se na combinagdo de temperatura e tempo durante o trata-
mento de precipitagdo, o que é fundamental para obter as propriedades desejadas na
liga. O envelhecimento pode ocorrer em algumas ligas a temperatura ambiente, chama-
do envelhecimento natural. Quando ele é realizado a uma temperatura elevada, trata-se
do envelhecimento artificial. O superenvelhecimento refere-se ao prosseguimento do
processo de envelhecimento que ocasiona uma redugao nas propriedades de resisténcia
mecénica e dureza, apresentando efeito semelhante ao do recozimento.

E importante destacar que algumas ligas nao ferrosas sao endureciveis por precipita-
¢ao0 e outras, ndo. O berilio é um elemento que, adicionado ao cobre em teores massicos
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de até 2%, possibilita o efeito de endurecimento por precipitagao, proporcionando valo-
res de dureza muito superiores aos das demais ligas de cobre. No caso especifico da liga
cobre-berilio UNS C17200, ela pode ser trabalhada a quente a determinada temperatu-
ra, depois aquecida e mantida a uma temperatura mais alta para forcar uma dispersao
randdmica do berilio na solugdo solida. Em seguida, a liga passa por um resfriamento
rapido para aprisionar a solugdo supersaturada em temperatura ambiente. Logo apds, o
material é reaquecido até uma temperatura de precipitagdo e mantido nessa temperatu-
ra por um intervalo, enquanto uma parte da solu¢ao supersaturada precipita, incremen-
tando a dureza do material. Durante o processo de envelhecimento, ha a formagao de
particulas microscdpicas ricas em berilio na matriz metélica - uma reagdo controlada
por difusdo, cuja intensidade depende do tempo e da temperatura desse processo.

Em determinadas ligas de cobre, o fésforo em combinagdo com pequenos teores de
niquel forma o fosfeto de niquel, que mediante tratamento térmico produz o efeito de
endurecimento por precipitagdo. Entretanto, como impureza no latio, o fésforo afeta o
crescimento de grao, alterando o desempenho da liga no processo de recristalizagéo.

Curiosidade

Témpera é uma condigdo aplicada ao cobre ou a liga de cobre, por meio de defor-
magao pléstica a frio ou de tratamento térmico, propiciando estrutura e proprie-
dades mecanicas caracteristicas. A expressdo ndo tem qualquer ligagao com a
utilizada nos produtos de a¢o (tratado termicamente para obter endurecimento
por transformagdo martensitica, por exemplo). De forma geral, em ciéncia e enge-
nharia de materiais, témpera é sindnimo de resfriamento rapido.

Exercicio

Os elementos cobre e niquel (Cu-Ni) na condi¢ao de ligas bindrias fazem parte de
um sistema isomorfo, em func¢ao de sua elevada afinidade na formagéo de liga por
solucdo solida substitucional, apresentando 100% de solubilidade e proporcionan-
do uma unica fase sdlida, denominada alfa. Esses dois elementos metalicos apre-
sentam caracteristicas que ratificam essa afinidade, como o mesmo tipo de
estrutura cristalina (cubica de face centrada), raios atdbmicos que ndo diferem mais
que 15%, eletronegatividade e valéncia semelhantes, conforme Tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Caracteristicas de niquel e cobre associadas a solubilidade

Cu Ni
Raio Atédmico [A] 1,28 1,25
Estrutura Cristalina CFC CFC
Eletronegatividade 1,9 1,8
Valéncia +1 (+2) +2
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Os valores mostrados na Tabela 5.3 atendem as regras de Rume-Rothery, que des-
crevem as condi¢oes sob as quais um elemento pode se dissolver em um metal,
formando uma solucao sélida.

Em relagao ao cobre e niquel, independentemente do elemento que for soluto ou
solvente na liga bindria, podemos notar as seguintes condigoes:

1) Fator tamanho atomico: a diferenca entre os raios atdmicos dos dois metais é
menor do que 15%.

2) Estrutura cristalina: os dois metais apresentam a mesma estrutura cristalina do
solvente e soluto.

3) Efeito eletroquimico: possuem aproximadamente a mesma eletronegatividade.

4) Efeito valéncia: uma vez atendida as condigdes anteriores, um metal de
maior valéncia é mais provavel de dissolver em um metal de menor valéncia
do que o contrério.

No que diz respeito a tratamentos térmicos, por meio de andlise do diagrama de
fases do sistema cobre-niquel (Figura 5.11), explique se as ligas desse sistema po-
dem ser trataveis termicamente ou ndo por endurecimento por precipitagao.
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Figura 5.11 — Diagrama de equilibrio de fases do sistema cobre-niquel (Cu-Ni).

Resposta:

Nao, pois o sistema isomorfo cobre-niquel apresenta apenas a fase alfa em temperatura
ambiente, o que inviabiliza o tratamento térmico de endurecimento por precipitagao.
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5.4 PROCESSOS DE TECNOLOGIA DE SUPERFICIE

Os processos de tecnologia de superficie consistem em tecnologias empregadas para
alterar a superficie do componente; entre elas, destacam-se os tratamentos de superfi-
cie, os processos de revestimento e a deposic¢do de filmes finos.

As tecnologias empregadas na industria com o intuito de aprimorar as superficies dos
produtos se tornam cada vez mais importantes no processo de agregacao de valor aos bens
produzidos. Algumas dessas tecnologias tém como principal propdsito evitar a corrosao,
enquanto outras sdo voltadas para melhorar a dureza superficial e a resisténcia ao desgaste.

Em relagdo aos revestimentos, eles podem ser divididos em duas familias prima-
rias: metdlicos e nao metalicos, em fun¢ao do tipo de revestimento, e ndo do substra-
to. Os revestimentos nao metalicos sdo poliméricos, vitro-ceramicos e conversiao
térmica (oxidac¢ao e fosfatacdo, por exemplo). Os revestimentos metélicos sdo difusio,
recobrimento, banho quente, pulverizacio e deposicéo.

O processamento de superficies sera discutido na sequéncia deste capitulo, conside-
rando desde técnicas de limpeza industrial, necessarias para preparar e tratar as superfi-
cies de materiais de trabalho, até tecnologias de revestimento, que possibilitam
aprimoramentos no aspecto e nas propriedades da superficie do produto, por exemplo.
Destacam-se processos de tecnologias de superficie que podem ser utilizados em produtos
de cobre e suas ligas ou até mesmo que utilizam o cobre como metal de revestimento.

5.4.1 LIMPEZA INDUSTRIAL E TRATAMENTO DE SUPERFICIE

A maior parte dos componentes requer preparagdo por meio de limpeza durante
sua sequéncia de fabricagdo. A limpeza industrial compreende os processos que utili-
zam técnicas de limpeza quimica e mecanica para a remogao de manchas e contami-
nantes, resultantes de processamento anterior ou do préprio ambiente industrial.

As técnicas de limpeza quimica empregam produtos quimicos para remover 6leos e
manchas indesejadas da superficie do componente. A limpeza mecénica envolve a remo-
¢a0 de substincias de uma superficie por meio de operagdes mecanicas de vérios tipos,
podendo ser uma simples escovagdo até um jateamento por abrasivos. Essas operacoes de
limpeza mecinica acabam atendendo a outros propositos, como a remogéo de rebarbas, a
reducio de rugosidade, a adigao de brilho e a melhoria das propriedades superficiais.

As principais técnicas de limpeza quimica sdo: alcalina, que utiliza alcalis para
remover oleos, graxas, ceras e diversos tipos de particulas (cavacos, carbono e silica)
de uma superficie metélica; por emulsio, que emprega emulsificantes adequados (sa-
baes), que resultam na dissolu¢do ou emulsificagao da sujeira da superficie do compo-
nente; com solventes, em que substancias quimicas dissolvem as sujeiras; acida, em
que solugoes acidas combinadas com solventes misciveis em agua eliminam 6leos e
oxidos de facil remogao das superficies metdlicas por meio de imersédo, aspersao ou
abrasdo manual; e por ultrassom, que combina limpeza quimica e agitagdo mecénica
do fluido de limpeza para remover contaminantes superficiais.
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A limpeza mecanica compreende a remocgao de sujeiras, carepas ou filmes da su-
perficie do componente normalmente por abrasdo ou por outra agao mecanica. Jatea-
mento abrasivo, shot peening e tamboreamento sao alguns processos empregados, que
também servem para tratar a superficie do material com melhoria de propriedades na
regido em que atuam.

O jateamento abrasivo utiliza o impacto de particulas de substancias abrasivas em
alta velocidade para limpar e preparar a superficie do componente. Varias substincias
sdo usadas no jateamento, incluindo particulas de silica (SiO,) no jateamento com
areia, de alumina (AL, O,) e carbeto de silicio (SiC), granulos de ndilon e cascas de
nozes trituradas. As particulas abrasivas sdo projetadas contra a superficie do compo-
nente por meio de ar pressurizado ou for¢a centrifuga. Em algumas aplicagdes, o pro-
cesso ¢é realizado a imido, com as particulas finas contidas em uma lama aquosa
projetadas contra a superficie por pressao hidraulica.

O tamboreamento é um processo de acabamento em massa que utiliza um tambor
horizontal, com se¢do transversal hexagonal ou octogonal, cuja rotagdo mistura as
pecas em velocidades de 10 a 50 rpm. O acabamento é feito pela agdo de deslizamento
do meio abrasivo e dos componentes conforme o tambor gira. Trata-se de um proces-
so relativamente lento, podendo ser necessarias muitas horas para a conclusdo do pro-
cesso. Os altos niveis de ruido e a necessidade de grandes espagos para os equipamentos
também sao desvantagens do acabamento por tamboreamento.

5.4.2 ELETRODEPOSIGCAO (GALVANOPLASTIA)

Eletrodeposigdo, também conhecida como galvanoplastia, é um processo eletrolitico
em que um componente (0 catodo) é imerso em um eletrdlito ionizado, juntamente ao
material de revestimento (0 anodo), e uma corrente direta de uma fonte de alimentacio
externa passa entre os dois. O eletrdlito ¢ uma solugdo aquosa composta de acidos, bases
ou sais; ele conduz corrente elétrica pelo movimento dos ions metélicos em solugio. A
temperatura de operacao da galvanoplastia varia de 20 °C a 60 °C. Resultados melhores
sdo obtidos com componentes quimicamente limpos um pouco antes do processo.

Os materiais utilizados como materiais de revestimento sao zinco, aluminio, niquel,
estanho, cobre, latao, bronze, cddmio, indio, chumbo, ligas de estanho-chumbo e cromo.
No caso de joias, utilizam-se metais preciosos (ouro, prata, platina) como materiais a serem
depositados. O ouro também ¢ utilizado em conectores elétricos. O componente a ser re-
vestido é o substrato do processo de eletrodeposicdo e pode ser feito de materiais metélicos
como agos carbono, agos inoxidaveis, agos de baixa liga e ligas de aluminio e de cobre, al-
guns polimeros termoplasticos e vidro com pré-revestimento eletricamente condutor.

O cobre possui aplica¢des importantes como metal de revestimento. E amplamente
utilizado como um revestimento decorativo sobre aco e zinco, isoladamente ou for-
mando liga com zinco, como chapa de latdo. Também tem aplicagdes importantes na
eletrodeposigdo de placas de circuito impresso. Finalmente, o cobre é depositado com
frequéncia no a¢o, como uma base por baixo do revestimento de niquel e/ou cromo. A
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Figura 5.12 mostra um esquema com o principio de eletrodeposi¢do, com o cobre
sendo o material de revestimento (anodo). Na imagem, nota-se a redugdo de ions de
cobre e adesdo do cobre a superficie do metal a ser revestido.

Figura 5.12 — Galvanoplastia: cobre como material de revestimento.
Fonte: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/c/c7/Copper_electroplating_principle_%28
multilingual%29.svg

A niquelagdo trata-se do revestimento de niquel sobre latdes, bronzes, fundidos de
zinco e outros metais, sendo utilizada para decoracio e prote¢do contra a corrosio. As
aplicacdes incluem acessdrios automotivos e outros bens de consumo. O niquel tam-
bém ¢ usado como uma base para camadas muito finas de cromo.

O revestimento de estanho é muito utilizado para prote¢ao contra corrosio em reci-
pientes de alimentos e para melhorar o processo de soldagem de componentes elétricos.

O revestimento de cromo (também conhecido como cromatizagdo) é valorizado
por sua aparéncia decorativa e é muito utilizado em produtos automotivos, méveis de
escritorios e produtos de cozinha. Ele também produz um dos revestimentos mais
duros entre todos os eletrodepositados; portanto, é amplamente empregado em pegas
que exigem resisténcia ao desgaste (por exemplo, pistoes e cilindros hidraulicos, anéis
de pistdo e componentes de motores de aeronaves).

A eletrodeposi¢io em escova é uma variagao desse processo, em que o componente
a ser revestido é o catodo, e uma escova embebida na solugdo de revestimento é o
anodo. Sua limitacdo é a incapacidade de produzir um revestimento espesso.

5.4.3 PROCESSOS DE DEPOSICAO DE VAPOR

O processo de deposi¢ao de vapor forma um revestimento fino no substrato por
meio de condensagao ou reagdo quimica de um gés sobre a superficie do substrato. No
caso da condensagdo do gas, trata-se da deposicgdo fisica de vapor (PVD) e, no caso da
reagdo quimica de um gas, da deposi¢ao quimica de vapor (CVD).
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A deposicao fisica de vapor (PVD, do inglés Physical Vapor Deposition) é uma tec-
nologia de revestimento que se baseia na transformagao do material de revestimento
para a fase vapor, em uma camara de vacuo, e na condensagdo desse material sobre a
superficie do substrato, formando uma camada muito fina. Trata-se de forma estrita
de um processo fisico. Os materiais de revestimento podem ser metais e suas ligas,
ceramicas e outros compostos inorganicos e determinados polimeros. Os possiveis
materiais a serem revestidos (substratos) sdo metais, ceramicas, vidros e plasticos. E
um processo de deposicio de material versatil, aplicavel a uma combinacdo quase
ilimitada de materiais de revestimento e de substrato.

A tecnologia PVD é muito utilizada no revestimento (ou recobrimento) de ferra-
mentas de corte e moldes para inje¢ao de plasticos com nitreto de titanio (TiN), obje-
tivando aumentar a resisténcia ao desgaste desses produtos. Outros exemplos de
aplicacdo de PVD sdo a produgao de revestimentos antirreflexos de fluoreto de mag-
nésio (MgF,) em lentes opticas, manufatura de equipamentos eletronicos e outros.

O bombardeamento (sputtering), uma das variagdes do processo PVD, utiliza a
descarga de plasma de ions de argénio que bombardeia o material de revestimento
catddico (alvo), expulsando-o em parte na forma de vapor; depois, essa parte é depo-
sitada na superficie do substrato, onde se condensa e forma um revestimento. No caso
da deposigdo de carbetos e nitretos, o bombardeamento pode ser realizado em um gas
reativo, conforme mostrado na Figura 5.13. Outra variag¢do é PVD com aquecimento
resistivo, em que o material de revestimento é aquecido a uma elevada pressao de va-
por por meio de aquecimento elétrico resistivo em baixo vacuo, sendo indicado para
metais que apresentem baixa temperatura de fusao.
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Figura 5.13 — Processo PVD: Sputtering.
Fonte: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Physical_Vapor_ Deposition (PVD).jpg
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A deposigcio quimica de vapor (CVD, do inglés Chemical Vapor Deposition) consis-
te na coloca¢do do componente a ser revestido (substrato) em uma cAmara de reagio,
onde ¢ aquecido a uma temperatura elevada. Essa tecnologia de deposi¢ao de vapor
por processo quimico envolve a interagdo entre a mistura de gases e a superficie do
substrato aquecido, causando a decomposi¢ao quimica de alguns constituintes dos
gases e a formagdo de um filme sélido no substrato.

O processo CVD inclui uma ampla faixa de pressdo e temperatura, o que possibi-
lita uma grande variedade de revestimentos e materiais do substrato. Os materiais de
revestimento compreendem: metais, como aluminio, cobre, cobalto, iridio, tungsté-
nio e titanio; carbetos, como carbeto de silicio, carbeto de titanio, carbeto de cromo e
carbeto de zircOnio; nitretos, como nitreto de silicio, nitreto de titAnio e nitreto de
zircOnio; 6xidos, como alumina e 6xido de zircOnio; fibras de carbono; nanotubos de
carbono; e diamante. Os materiais do substrato compreendem a maioria dos metais,
polimeros termofixos, cerdmicas e vidros.

A tecnologia CVD ¢é importante para aplicagdes que necessitem de resisténcia ao
desgaste, a corrosao, a erosdo e ao choque térmico. Ela ¢ utilizada no revestimento de
ferramentas de metal duro, metal refratario depositado em palhetas de turbinas de
motores a jato e outros.

A CVD térmica é um processo CVD realizado normalmente entre 800 °C e 2000 °C,
em diferentes pressdes, como a atmosférica, a baixa pressdo (com vacuo parcial) e o vacuo
ultra-alto. A CVD auxiliada por plasma é uma variagao do processo CVD, que utiliza um
plasma em vécuo para ionizar e dissociar o gas envolvido na reagdo, o que melhora a rea-
¢do quimica e fornece calor. Outra variagao é a CVD auxiliada por laser, em que um feixe
de laser focalizado gera fonte de calor localizada sobre o componente a ser revestido.
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CAPITULO 6

Aspectos metalograficos aplicados
ao cobre e suas ligas

6.1 GENERALIDADES

Na manufatura do cobre e suas ligas, observa-se claramente a plena influéncia do
processo de fabricacdo na estrutura e, consequentemente, nas propriedades; portanto,
¢ fundamental o conhecimento sobre o histdrico de processamento (variaveis empre-
gadas, elementos da liga, processos de transformacao) para o alcance dos resultados
mecénicos e microestruturais almejados.

Em metalurgia, a menor por¢ao de matéria é o atomo. A estruturagdo dos atomos
na escala microscopica faz surgir a microestrutura de materiais metalicos como o
cobre e suas ligas. A microestrutura ¢ a principal caracteristica de um material meta-
lico para determinar seu comportamento mecanico, e a metalografia é imprescindivel
para analise microestrutural desse material.

A metalografia pode ser definida como o exame ou a analise da estrutura de um
material ou amostra metalica por meio de uma superficie devidamente preparada, ou
seja, polida e geralmente atacada com um reagente especifico. O exame metalografico
possibilita avaliar a micro e a macroestrutura do material metalico, relacionando as
propriedades (resisténcia mecdnica ou resisténcia a corrosao, por exemplo) e ao pro-
cesso de transformacao desse material.

Trata-se de uma ferramenta muito importante para a caracterizagdo e o controle
do cobre e suas ligas, possibilitando o estudo da estrutura em nivel de micro e de ma-
croestrutura, o que esclarece ou pré-determina o comportamento do metal em
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aplicagoes de engenharia. Na Figura 6.1, ¢ mostrado um lingote bruto de fusao obtido
por processo de solidificagao unidirecional, em sentido oposto ao do fluxo de extra-
¢éo de calor. Nota-se que o material metélico se constitui por macroestrutura (no caso
colunar e equiaxial) e por microestrutura.

Colunar ¥  Equiaxial

Fluxo §
Calor g
3
<
O
3

Figura 6.1 — Representagdo esquematica das macro e microestruturas de um lingote fundido com tran-
si¢cdo colunar/equiaxial. (Santos, 2020)

A macroestrutura pode ser observada a olho nu ou com aumento 6ptico de até 10
vezes, enquanto a microestrutura, de escala microscdpica, pode ser observada com
aumento Optico superior a 10 vezes. No caso da Figura 6.1, na macroestrutura visua-
liza-se os graos colunares e equiaxiais; e na microestrutura, o arranjo da dendritas
nos graos. A macroestrutura pode ser coquilhada (regido pequena mais proxima do
molde), colunar e equiaxial.

Em relagdo a estrutura colunar e a equiaxial, a estrutura colunar é anisotrdpica, com
direcionalidade de propriedades (principalmente comportamento mecanico), pois exi-
be valores diferentes de propriedades para diferentes dire¢oes em relagdo ao ponto con-
siderado; ja a estrutura equiaxial é praticamente isotrdpica. Na isotropia, as propriedades
sdo iguais, independentemente da diregao escolhida em relagdo ao ponto considerado.

Na Figura 6.2, sdo mostrados lingotes obtidos por solidificac¢ao direcional, porém
multidirecional, o que ¢é tipico em processos de fundi¢do ou lingotamento aplicados
na indudstria metalomecanica. No caso da solidificagdo multi ou polidirecional, obser-
va-se a formagdo da zona coquilhada, gerada no inicio do processo de solidificagao do
lingote durante o contato inicial entre metal e molde; e, na sequéncia, a formagao das
zonas colunares e equiaxiais.

O material metdlico pode apresentar zona colunar e equiaxial, com predominan-
cia de uma ou de outra ou apenas um desses tipos de macroestrutura. Por exemplo,
em relagdo ao processo de solidificagdo, a utilizagdo de superaquecimentos maiores
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tende a formar macroestrutura colunar, enquanto a utilizagao de refinadores de grao
ou agentes de intensifica¢ao de nucleagdo tende a formar a macroestrutura equiaxial.
Conforme ja foi citado no inicio deste capitulo, zonas colunares e equiaxiais apresen-
tam comportamentos distintos em termos de direcionalidade.
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Figura 6.2 —a) Esquematizacdo de lingotes obtidos por solidificagdo multidirecional, apresentando zona

equiaxial coquilhada, zona colunar e zona equiaxial central (Ohno, 1988); e b) Representa¢do das zonas
macroestruturais (Garcia, 2007).

As principais aplicagoes da metalografia sdo:

Revelagio de defeitos cristalinos em materiais metdlicos: tamanho de grao, li-
nhas de fluxo, tipos de estruturas, variacio de composi¢ao quimica (como
regides de segregacgdo, carbonetos, sulfetos, inclusdes, zonas carbonetadas e
descarbonetadas), presenca de vazios, porosidades, trincas e fraturas.

Estudo das estruturas de juntas soldadas: profundidade de penetragdo do
metal de adicdo, definicdo da zona afetada pelo calor e da zona fundida,
poros e trincas.

Tratamentos térmicos: determinagdo de regides de endurecimento ou fragi-
lizagdo, trincas de témpera, avaliagdo da profundidade do tratamento super-
ficial, etc.

Area de manutencdo industrial: observacio de trincas em ferramentas e matrizes.

Processamento de materiais metdlicos: controle de qualidade de lingotes pro-
duzidos pelo processo de lingotamento continuo, possibilitando a observagao
de inclusdes, segregacdo e estrutura, assim como a presenca de trincas exter-
nas e internas.

As regides de interesse da analise metalografica nos produtos dos principais pro-
cessos de manufatura sao apresentadas a seguir:

Fundidos: corta-se a amostra de acordo com o defeito ou a caracteristica que
se deseja observar.
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Tarugos, placas, blocos e laminados: geralmente observa-se a se¢do transversal
em relacdo ao comprimento do lingote ou laminado, permitindo a analise da
estrutura, segregacdo, inclusdes, trincas e dobras; é possivel também analisar
a se¢do longitudinal para verificagao de trincas externas e internas, bandas de
segregacao, vazios, poros, etc.

Forjados e extrudados: trata-se de cortes transversais em relagao ao comprimen-
to, que permitem a visualizagdo de escamas e fendas, e cortes longitudinais, que
mostram linhas de fluxo do material durante as etapas de conformagao.

Tiras e tiras finas: se laminadas, geralmente observa-se somente a se¢do trans-
versal e, em alguns casos, um quarto dessa secao. Para o caso de lingotadas,
analisam-se as se¢Oes transversais e longitudinais.

Pegas soldadas: trata-se de um corte perpendicular a dire¢ao de soldagem que
permite a visualizacdo da penetragdo do cordao de solda, zona afetada pelo
calor e zona fundida, e, dependendo da localiza¢ao do cordao de solda, a ob-
servacio de trincas e poros.

6.1.1 LABORATORIO DE METALOGRAFIA

O laboratério de metalografia é composto em geral por equipamentos cujo princi-
pio de funcionamento é relativamente simples; apesar disso, um treinamento adequa-
do e uma leitura cuidadosa dos manuais ¢ algo fundamental para desenvolver uma
boa preparagdo das amostras. Entre os principais materiais e componentes que cons-
tituem um laboratdrio metalografico, destacam-se:

Material de consumo: reagentes quimicos e demais acessorios (detergentes, alcool,
vidraria etc.), discos de corte lisos ou rugosos, baquelite em p6 para embutimento
das amostras, resina liquida e catalisador, lixas com diferentes granulometrias
(100/ 120/ 220/ 320/ 400/ 500/ 600/ 800/ 1.000/ 1.200/ 1.500 mesh), pano de poli-
mento para uso com pasta de diamante ou alumina, pasta de diamante com dife-
rentes granolumetrias (6, 1 e 0,25 um), alumina em suspenséo (1, 0,3 e 0,5 um).

Cortadora metalogrdfica: materiais metalicos.

Prensa embutidora: resinas termorrigidas e termoplasticas, com sistema de
refrigeragao, mandmetro de pressao e timer eletromecanico para operagdes
automaticas de embutimento e refrigeracdo das amostras.

Politriz lixadeira: metalografica rotativa com controle de rotagdes e dispositi-
vo de lixamento a seco ou umido.

Equipamento de ultrassom: limpeza das amostras por meio da aplica¢ao de
ondas ultrassonicas, agindo sobre uma solugdo de limpeza e criando milhoes
de bolhas que, ao implodirem na superficie das amostras, expulsam a sujeira.

Capela de exaustdo: de gases para realizacao dos ataques das amostras com
reagentes quimicos.
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o Microscépio optico: metalografico para amostras de dimensoes maiores e sis-
tema de deslocamento da amostra, possibilitando ou nao o acoplamento com
cameras fotograficas ou sistema de aquisi¢do de imagens.

Dependendo do nivel de magnitude de visualizagao e da analise microestrutural
desejados, torna-se necessario utilizar microscopios com maiores capacidades de au-
mento, como os microscopios eletronicos (de varredura ou de transmissio).

6.1.2 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

E descrito a seguir o procedimento experimental para a analise metalografica de
um material.

Corte

Utiliza-se maquina de corte com disco abrasivo e refrigera¢do para evitar exces-
so de deformacdo na superficie a ser analisada. Para cada tipo de material, de acor-
do com sua faixa de dureza, existem discos mais adequados. No caso de ligas
metdlicas ducteis como as ligas de cobre (latao e bronze, por exemplo), utiliza-se
disco de carbeto de silicio (SiC). A escolha da se¢do de corte (longitudinal ou trans-
versal), dependendo da amostra e do que se pretende observar nela, também é leva-
da em consideragéo.

Dependendo da regido de interesse, pode-se efetuar a retirada das amostras nos
planos longitudinal, transversal e planar, conforme apresentado na Figura 6.3.

Longitudinal
! . . Transversal
Planar: - ;

(b)

Figura 6.3 — Principais planos de retirada de amostras em produtos: (a) cilindricos e (b) planos. (Santos, 2020)

Na Figura 6.4, é mostrado um corte da secao transversal de uma barra, apresen-
tando estruturas isotropicas e anisotrdpicas e destacando como poderiam aparecer os
graos cristalinos em relagao a esse tipo de corte.
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Isotrépico

Transversal Longitudinal
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Figura 6.4 — Exemplo de cortes na se¢do longitudinal e transversal em barra para obtengdo de amostras
para observacgdo: (a) material isotrépico e (b) material anisotrépico. (Santos, 2020)

Embutimento

O embutimento da amostra é necessario para facilitar as etapas subsequentes da
preparagdo, com o objetivo de obter uma superficie plana e paralela, além de proteger
a superficie de arredondamento nos cantos. O interessante de se embutir as amostras
metalogréficas é a padroniza¢ao e a marcagéo, evitando possiveis trocas ou enganos,
além de facilitar o lixamento e polimento com dispositivos automaticos.

Utiliza-se normalmente resinas plasticas, como baquelite, epdxi, acrilica e po-
liéster. No caso do cobre e suas ligas, que sao materiais metalicos que apresentam
elevadas temperaturas de fusdo e de recristalizagdo, as amostras sdo embutidas
geralmente em baquelite, um termorrigido que exige a aplicagao de pressdo para
compactagdo e aquecimento para o processo de sinterizacdo (aproximadamente
200°C), condic¢des obtidas por meio de uma maquina de embutimento. O cobre e
suas ligas nao apresentam mudangas na microestrutura em temperatura da mes-
ma ordem utilizada para a “cura” da resina (baquelite). Outra possibilidade é a
preparagdo de dispositivos mecéanicos para a fixagdo das amostras, dependendo
do tamanho, da configuragdo geométrica e da disponibilidade dos aparelhos de
lixamento e de polimento.

Identificagdo

A marcagao das amostras embutidas pode ser efetuada utilizando um gravador
vibratdrio, gravador com prensa, lapis elétrico ou mesmo um pungéo, e deve ser
realizada diretamente no corpo de prova ou em uma chapa metalica colada na
amostra embutida.
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Lixamento

O processo de lixamento, manual ou automatico, tem como objetivo a remogédo da
camada de material que sofreu deformagdo durante o corte e a obten¢ao de uma su-
perficie plana e paralela, facilitando assim o polimento posterior.

As amostras sdo lixadas gradativamente na sequéncia de lixas, partindo da granu-
lometria mais grosseira para as mais finas; os valores numéricos menores implicam
em lixas com tamanho de grdos maiores, e vice-versa. A sequéncia mais usual de lixa-
mento consiste na utilizagdo das lixas de desbaste 100 ou 180 mesh, e as de lixamento
220, 320, 400, 500, 600, 1.000 ou 1.200 mesh, dependendo do tipo de ataque e da es-
trutura que se pretende revelar.

Em cada lixa, a amostra deve ser lixada no mesmo sentido; na lixa seguinte, deve-
-se alternar em 90° o sentido de lixamento. A passagem de uma lixa para outra de
granulometria menor deve ser feita quando ndo existirem mais riscos da lixa anterior
visiveis a olho nu. E fundamental que, nas mudangas de lixas, as amostras estejam
limpas, incluindo a méao do operador, o que deve ser realizado com uma lavagem de
agua e detergente, evitando assim a contaminagido de abrasivos entre as diferentes li-
xas. Deve-se utilizar a lixa apropriada para o material metéalico considerado; assim, é
preciso escolher entre as lixas para materiais ferrosos e as para nao ferrosos. Geral-
mente as lixas conhecidas como lixas d“agua sao de carbeto de silicio; é possivel en-
contrar também lixas de corindon.

Antes de iniciar o processo propriamente dito de lixamento, recomenda-se o arre-
dondamento dos cantos vivos da amostra para evitar que rasguem as lixas, fazendo
um chanfro com a lixa grossa nas laterais da face a ser atacada. Nao se devem lixar
amostras nao embutidas em lixadeiras rotativas, e sim em lixadeiras de cinta.

Recomenda-se a utilizagdo de liquido refrigerante — na maioria das vezes,
agua. Pode também ser utilizado alcool ou querosene, para retirada do material
extraido da superficie da amostra por cisalhamento durante as etapas de lixamen-
to, bem como evitar um possivel aquecimento da camada superficial do material,
o que poderia implicar em mudangas estruturais, principalmente no caso de pro-
cessos de lixamento mecanico.

A pressao aplicada sobre a amostra também ¢ fundamental no lixamento, ja que
ela influencia diretamente na profundidade dos riscos na superficie da amostra e,
consequentemente, na profundidade da camada deformada. Essa variavel é mais sig-
nificativa no caso de materiais extremamente ducteis ou duros, em que, no primeiro
caso, ¢ muito dificil evitar a deformacéo da superficie do material, e, no segundo, a
remocao de riscos deixados pela lixa anterior é dificultada. Assim, pode-se concluir
que, quanto maior a dureza do material, menor sera a profundidade do risco e, por
outro lado, mais dificil sera a remogao dos riscos.

Para o caso de lixamento manual (em lixas de cinta), a amostra deve ser deslocada
sobre a lixa de trds para frente e vice-versa, também utilizando agua de refrigeracio.
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Esse método ¢ mais aplicado no caso de corpos de prova do préprio material ou no
caso de amostras com dimensoes incompativeis com a lixadeira rotativa.

Apods o lixamento, segue-se uma lavagem cuidadosa, geralmente uma limpeza
com ultrassom e secagem.

Polimento

Essa etapa pode ser considerada uma das mais importantes no processo de prepara-
¢do de amostras metalograficas, principalmente no caso de micrografias. O polimento
tem como objetivo deixar a amostra sem riscos, permitindo boa visualiza¢ao ao micros-
copio optico. Pode ser manual ou automatico, em politrizes rotativas, e ambos os poli-
mentos sdo efetuados em um disco coberto com pano e uma suspensao abrasiva.

O abrasivo deve ter um tamanho de particula uniforme e especifico, apresentar
alta dureza, ser inerte e ter baixo coeficiente de atrito, sendo o abrasivo a base de dia-
mante o mais empregado em laboratérios metalograficos. Outros abrasivos comu-
mente utilizados sao os 6xidos de aluminio (alumina em suspensao), de magnésio e de
cromo, usando agua como agente lubrificante. O 6xido de aluminio (alumina) é am-
plamente utilizado e esta disponivel em duas categorias: levitado e pd sintético de alta
pureza, também encontrados em diversas granulometrias.

Curiosidade

Existe a possibilidade da realizagdo de polimentos eletroliticos, baseando-se na
dissolu¢ao anddica da amostra em eletrolito apropriado. Geralmente, esse tipo de
polimento é realizado ap6s o lixamento com granulometria 600 mesh e, se a amos-
tra estiver embutida, essa deve ser condutora ou permitir a conexao elétrica. Os
eletrélitos a base de dcido percloérico e anidrido acético apresentam perigo de ex-
plosdo e devem ser evitados.

Armazenamento

O armazenamento das amostras deve ser feito em locais isentos de umidade e po-
eira, bem como de choques com outros materiais e aquecimento excessivo. O ideal é
armazenar as amostras em dissecadores, ou seja, recipientes apropriados para a arma-
zenagem e estocagem das amostras, evitando a oxidagao e deterioragao delas.

6.1.2.1 Ataque quimico

O ataque quimico é definido como um processo para revelar a estrutura de um
material por meio do ataque preferencial sobre a superficie da amostra previamente
preparada, utilizando uma solu¢ido quimica acida ou basica, que ira destacar, dissol-
ver ou colorir regides distintas do material, permitindo definir as diversas fases ou
constituintes do material a ser analisado.
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O ataque quimico é realizado para revelar ou realcar detalhes da estrutura (macro
e microestrutura) do material metalico, a olho nu ou por meio de microscopia. Cada
material necessita de determinado tipo de ataque quimico para revelar os detalhes de
sua estrutura ou os defeitos que se deseja observar. Muitas vezes, faz-se necessario
uma consulta bibliografica para a escolha mais adequada dos reagentes.

Uma amostra bem-preparada, mesmo antes do ataque quimico, pode revelar in-
clusdes, porosidade, trincas, corrosdo irregular e condigdes superficiais, podendo
também utilizar artificios como campo escuro, luz polarizada e contraste de fase.

Na microscopia éptica (MO), a luz “passeia” pelo sistema, que tem que ser o mais
reflexivo possivel. Essa técnica é recomendada para aumentos de até 1000 vezes, per-
mitindo resolugdes de cerca de 0,0002 mm (200 nm). Nos microscopios opticos con-
vencionais, a luz visivel é focada por meio de lentes dpticas para proporcionar imagens
ampliadas de objetos muito pequenos, com comprimento de onda da luz visivel no
intervalo de 400 a 700 nm, maior que as dimensoes dos objetos nanométricos.

Na Figura 6.5, ilustra-se o principio do ataque quimico pelos reagentes na superfi-
cie de uma amostra de latao (cobre e zinco) para analise por microscépio 6ptico. Ini-
cialmente, tem-se uma superficie bem-preparada apds o polimento, e a superficie age
como um espelho para o feixe de luz que incide sobre ela — nenhuma estrutura pode
ser observada. Apds o ataque quimico, o reagente ataca regides preferenciais, como
graos e contornos de graos, tornando possivel a observagdo da estrutura com o auxilio
de um microscopio dptico.

Microscopio

Superficie
preparada

Micrografia
de latao

A A W

+«~— 0,75 mm —

Figura 6.5 — Principio esquematico do ataque quimico em amostra de latdo. Adaptado de Callister Jr. e
Rethwisch (2014).
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Existem varias técnicas para a realizacao do ataque quimico em uma amostra, sendo
a técnica de imersao da superficie a ser analisada na solu¢ao quimica a mais usual e
simples. O tempo de ataque varia desde alguns segundos até minutos ou dias, depen-
dendo do material, da qualidade dos reagentes e do ataque empregado. No Quadro 6.1,
sdo mostrados os principais métodos de ataque quimico em amostras metalicas.

Quadro 6.1 — Principais métodos de ataques quimicos

Método Descri¢ao e notas

A superficie da amostra é imersa na solugdo de ataque. E 0 método

Ataque por imersao .
mais usado.

. A solucdo de ataque é gotejada sobre a superficie da amostra. E usa-
Ataque por gotejamento . ) : i
do com solugdes reativas dispendiosas.

A superficie da amostra é enxaguada com a solugdo de ataque. Usado
Ataque por lavagem em casos de amostras muito grandes ou quando existe grande des-
prendimento de gas durante o ataque.

. A amostra é imersa alternadamente em duas solugGes de ataque. As
Ataque alternativo por

. N camadas oriundas do ataque com a primeira solugdo sdo removidas
imersdo

pela agdo do segundo reagente.

A solugdo de ataque, embebida em uma porg¢do de algodao ou pano,
Ataque por esfregacao é esfregada sobre a superficie da amostra, o que serve para remover
as camadas oriundas da reagdo.

O polimento é efetuado com a amostra imersa na solugado de ataque,
Ataque-polimento a fim de evitar a formagdo de camadas oriundas da reagdo quimica.
Esse processo é usado com o polimento mecanoeletrolitico.

A amostra é tratada com dois ou mais meios reativos, em que varias

Atagque multiplo e duplo
9 P P fases subsequentes sdo enfatizadas.

Meios de ataque especificos sdo utilizados para realgar certas fases

Ataque de identificacdo L
de uma forma caracteristica.

Observagdo:

E importante destacar que é possivel a realizagdo de inspeg¢do metalografica sem ataque para de-
terminados materiais metalicos, porém isso requer nivel adequado de preparagdo da amostra a ser
analisada até a visualizagdo da sua respectiva microestrutura. Em determinados materiais metali-
cos, também é possivel a inspe¢do da macroestrutura sem ataque.

Macroataques

Objetivam a visualizagdo da macroestrutura dos materiais metalicos e, conse-
quentemente, suas caracteristicas, como a estrutura resultante de um processo de so-
lidificagdo de uma liga de cobre.
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Curiosidade

Para visualizagdo da macroestrutura de um bronze de aluminio-niquel, especifi-
camente CuAl10Ni5Fe5, resultante de um processo de solidificacao unidirecional,
um lingote foi secionado longitudinalmente em duas partes. Na sequéncia, metade
do lingote foi lixada com lixas de granulagao 220, 400 e 600 mesh. O ataque qui-
mico foi feito com o reagente composto por 50% de HNO, (4cido nitrico) e 50% de
agua, em um tempo de aproximadamente 7 segundos de imersao.

Fluxo de Extracdo
de Calor

Molde Metdlico
na Base

Figura 6.6 — Macroestrutura da liga CuAI10Ni5Fe5 (aumento: 1X). Adaptado de Santos (2017).

Apos a analise da macroestrutura resultante (Figura 6.6), percebe-se que ha predo-
minéncia de graos equiaxiais, o que caracteriza o material praticamente isotropi-
co. Vale destacar que se trata de uma liga enquadrada em um sistema quaternario,
composto por cobre, aluminio, niquel e ferro (refinador de grao), o que auxilia no
mecanismo de formacio da zona equiaxial. Além disso, a formagao do rechupe no
extremo da parte superior do lingote, que é fruto da contra¢ao do material metali-
co e se concentra na regido que se solidificou derradeiramente. Percebe-se muitas
porosidades visiveis a olho nu na regiao do rechupe, sendo, portanto, uma regiao
fragil do material. Fica evidente que as observagoes obtidas por meio do exame da
macroestrutura possibilitam compreender o comportamento do material.
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Microataques

Objetivam a visualiza¢ao da microestrutura dos materiais metalicos e, conse-
quentemente, suas caracteristicas, como a estrutura resultante de solidificacao de
uma liga de cobre.

Curiosidade

Para visualizagdo da microestrutura da liga bronze-aluminio-niquel CuAl14Ni5Fe5,
resultante de um processo de solidificagdo unidirecional, amostras foram obtidas
por meio de corte do lingote. As amostras foram retiradas para embutimento, no
qual a baquelite foi o termorrigido utilizado, lixadas (100, 220, 320, 400, 600, 1.000
mesh) e polidas em pano com pasta de diamante de 6 pm. O reagente utilizado para
revelar a microestrutura consistiu em uma solugéo de 10,7% de HCl, 3,4% de Fe3C1 e
85,9% de agua destilada. O tempo de reagao foi de 25 s, dependendo da revelagao da
microestrutura. As micrografias sao mostradas na Figura 6.7.

(Posi¢ao 12 mm) (Posi¢ao 35 mm) (Posi¢ao 53 mm)

Figura 6.7 — Micrografias da liga CuAI14Ni5Fe5 e respectivas posi¢des relativas ao ponto de extragdao
de calor (paredes de um molde metélico), com o mesmo aumento dptico (50 X), evidenciando o refino
da estrutura dendritica nas posi¢des iniciais (barra de medida com 0,1 mm). (Teram et al., 2020)

As microestruturas tipicas resultantes sio dendritas, observadas ao longo da se¢ao
longitudinal da liga CuAl14Ni5Fe5. As microestruturas sdo as obtidas nas posi-
¢oes 12 mm (préxima da regido de extragao de calor), 35 mm e 53 mm (distante da
regido de extragao de calor), a partir da interface metal/molde.

Nota-se que a estrutura na posi¢do 12 mm é mais refinada do que a da posi¢ao 35
mm, por apresentar taxa de resfriamento maior, uma vez que estd mais proxima da
regido de extracdo de calor. A posicao 53 mm ¢é a mais grosseira, por apresentar a
menor taxa de resfriamento das posi¢oes consideradas.

Para comparar o grau de refinamento de microestrutura, é imprescindivel que se
utilize 0 mesmo aumento para as micrografias consideradas (no caso, utilizou-se
um aumento de 50 X). Percebe-se que, em fungao disto, as trés micrografias apre-
sentam a mesma barra de referéncia, com 0,1 mm.
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A microestrutura ¢ a caracteristica mais importante de uma liga metalica, pois as
propriedades mecénicas sdo controladas pelas caracteristicas microestruturais.
Por meio de analise de grafico de dureza em escala Brinell (HB) por espagamento
dendritico secundario (EDS), observa-se que a microestrutura mais refinada apre-
senta maior dureza (Figura 6.8).
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Figura 6.8 — Correlagdo entre microestrutura e dureza (HB), evidenciando maior dureza para a mi-
croestrutura dendritica mais refinada. (Teram et al., 2020)

Observagao:

O tamanho de grao influencia as propriedades dos materiais metalicos e pode ser
determinado por analises quantitativas conforme norma especifica. Os métodos
utilizados sdo apresentados na Figura 6.9.

Pui
L
A8

(a) (b) (c)

Figura 6.9 — Métodos de determinagdo de tamanho de grdo: (a) comparagdo, (b) planimétrico
e (c) intersecgdo.
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6.2 IMAGENS METALOGRAFICAS

A Figura 6.10 apresenta exemplos de macrografias em ligas, destacando as diferen-
tes estruturas brutas de fusdo (ou solidificagdo), formadas em fun¢ao do processo de
solidificagdo unidirecional.

Regido com
Estrutura Granular
Equiaxial

Regido com
Estrutura Colunar

Figura 6.10 — Macrografias: (a) cobre-ferro UNS C19400, (b) bronze-aluminio-manganés CuMn11AI8Fe-
3Ni3, (c) alpaca 2 com Pb, (d) liga UNS C65500 e (e) liga UNS C90200. Aumento de 1X. (Ataque: 50% de
acido nitrico e 50% de agua).

A Figura 6.11 mostra micrografias de bronze-aluminio-niquel, em que, a esquer-
da, ha imagens da liga que contém 10%, em massa, de aluminio (chamada de
CulOAl); a direita, ha aliga com 14%, em massa, de aluminio (chamada de Cul4Al).
Sao mostradas micrografias das duas ligas nas posigoes 4, 8, 12, 16, 35 e 53 mm, em
relacdo a superficie de extracao de calor, a denominada interface metal-molde.
Por meio da analise metalografica, é possivel observar que ambas as ligas apresen-
tam a fase a de morfologia Widmanstatten. A liga Cul4Al apresenta morfologia
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difusa com pequenas microestruturas dentro do grao. Na posi¢cao P = 4 mm, obser-
vamos que os graos da liga Cul4Al possuem dimensdes menores do que os graos da
liga Cul0OAl Na posi¢do P = 53 mm, os bragos dendriticos foram observados na cor
escura para a liga Cul4Al. Os espacamentos dendriticos ficam cada vez mais evi-
dentes e grosseiros, conforme o valor de P aumenta para a liga Cul4Al.

Figura 6.11 — Micrografias de amostras retiradas de diferentes posicdes em relagdo a interface metal-
-molde: (a esquerda) CulOAl e (a direita) Cul4Al. Ataque: solucdo de 10,7% HCl, 3,4% Fe3CI e 85,9% de
agua destilada. (Nascimento et al., 2019)
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Nas Figuras 6.12 a 6.20, sdo mostradas imagens metalograficas, considerando co-
bre eletrolitico e ligas de relevancia comercial, destacando o processo de fabricagdo ou
tratamento térmico utilizado e a respectiva escala adotada. De forma geral, o procedi-
mento utilizado para preparacao das micrografias esta em conformidade com a nor-
ma ASTM E3. A imersao dos corpos de prova foi feita em reagente composto por
10,7% de acido cloridrico e 3,4% de cloreto férrico por cerca de 25 segundos.

Figura 6.12 — Alpaca CuNil12Zn12 recristalizada — Figura 6.13 — Cobre eletrolitico recristalizado — au-
aumento de 100 x — barra de referéncia de 200 um. mento de 100 x — barra de referéncia de 200 um.

Figura 6.14 — Bronze TM 620 — aumento de 50 x — Figura 6.15. Bronze TM23 — aumento de 100 x —
barra de referéncia de 500 um. barra de referéncia de 200 um.
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Figura 6.16 — Latdo 60/40 fundido — aumento de Figura 6.17 — Latdo 70/30 recristalizado — aumento
50 x — barra de referéncia de 100 um. de 50 x — barra de referéncia de 100 um.
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Figura 6.18 — Latdo-aluminio-ferro 488 para anéis Figura 6.19 — Latdo corte livre americano extruda-
sincronizadores —aumento de 100 x — barra de re- do a quente — aumento de 100 x — barra de refe-
feréncia de 200 um. réncia de 200 pm.

Figura 6.20 — Cobre-telurio extrudado a quente —
aumento de 100 x — barra de referéncia de 200 um.
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Existem outras técnicas de analise microestrutural para obter aumentos superiores
aos alcangados por microscopia dptica. Uma técnica de grande destaque é a microscopia
eletronica: de varredura (MEV ou SEM, do inglés Scanning Electron Microscopy), com
resolucdes com variagoes de 10 até 50 mil vezes, e de transmissao (MET ou TEM, do
inglés Trasmission Electron Microscopy), com resolucao de até 1 milhdo de vezes, che-
gando a um nanometro. Na microscopia eletronica, utiliza-se feixe de elétrons incidin-
do sobre a amostra em vez do feixe de luz utilizado na microscopia dptica.

Na microscopia eletronica de varredura, uma imagem de superficie é obtida a par-
tir de elétrons retroespalhados ou refletidos, em que o feixe de elétrons percorre a
superficie de um objeto em um padrao de varredura, similar a varredura do raio ca-
todico na superficie de uma tela de televisor. Na microscopia eletronica de transmis-
sdo, utilizada com frequéncia no estudo das discordancias, a imagem vista é formada
por um feixe de elétrons que atravessa a amostra ultrafina, interagindo com ela en-
quanto ¢ espalhado e/ou difratado.

Na Figura 6.21, sao mostradas as imagens obtidas por microscopia eletronica de
varredura de bronze-aluminio-niquel; a esquerda estd a liga que contém 10% em mas-
sa de aluminio (chamada de Cul0Al); e a direita, a liga tem 14%, em massa, de alumi-
nio (chamada de Cul4Al). Por meio da analise das imagens por MEV e da literatura
especializada sobre bronze-aluminio-niquel (HASAN et al., 1982; JAHANAFROOZ
et al., 1983; PISAREK, 2013), podemos observar que a liga Cul4Al apresenta um nu-
mero maior de microconstituintes, e que a liga Cul0Al apresenta mais fase a (alfa).

a + KIIT

Figura 6.21 — Analise por microscopia eletronica de varredura (MEV) de amostras retiradas de diferentes po-
sicoes em relagdo a interface metal-molde: (a esquerda) Cu10Al e (a direita) Cu14Al. (Nascimento et al., 2019)
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Em comparagdo aliga Cul0AL a Cul4Al apresenta uma microestrutura mais refinada,
com graos menores — o que influencia na sua resisténcia mecanica maior — e mais micro-
constituintes, conforme anélise por MEV. Isso sugere que o teor maior de aluminio da liga
influencia nessas caracteristicas. Podemos observar que a liga Cul4Al apresenta a fase y,
(gama dois), caracteristica do alto teor de aluminio na liga. Tecnologicamente, essa fase é
prejudicial porque reduz o desempenho da liga em termos de resisténcia a corrosao. Pelo
fato da liga Cul4Al possuir na sua composigio ferro e niquel, a fase y, aparece em peque-
nas quantidades, desde que esses elementos se liguem ao aluminio, formando microcons-
tituintes k (kappa’s). Também ¢ possivel observar o surgimento da fase 3 (beta) retida, que
¢ a fase martensitica da liga. Isso é causado por altas taxas de resfriamento durante a soli-
dificagdo da liga, e essa fase propicia incremento da dureza no material.

A Figuras 6.22 (a) e (b) mostra micrografias opticas (MO) do bronze de manganés
(liga UNS C67600), indicando que essa liga consiste basicamente em fase a e fase . A
fase a apresenta um longo formato de ilha, tipico do bronze de manganés. Na micro-
estrutura, as areas claras correspondem a a, que possui estrutura cristalina ctibica de
face centrada (CFC); enquanto as areas escuras correspondem a fase {3, que é ctibica de
corpo centrado (CCC). Na Figura 6.22 (c) e (d), sdo mostradas micrografias obtidas
por MEV. De forma especifica, a Figura 6.22 (d) mostra tipos de pequenas precipita-
¢oes intermetalicas ndo dissolvidas que contém particulas mais escuras na fase a e
mais claras na fase f. E importante destacar que as diferentes ampliagdes usadas nos
exames MO e MEV e a orientagéo cristalografica dos graos produzem variagdes na
analise microestrutural e que tais condigdes devem ser descritas na figura considera-
da. A microestrutura da liga foi revelada por meio de ataque com solugdo de 5 g FeCl,,
16 mL HCI, e 60 mL etanol (95%), conforme a norma ASTM E407-07.

a-Phase

a-Phase

Figura 6.22 — Andlise por microscopia dptica (MO), mostrando a microestrutura da liga UNS C67600 apds
trabalho a frio e tratamento térmico a 650 °C, com (a) a presenca de agulhas de fase a (4reas claras) na fase
B escura, (b) Detalhe de (a), com a presenga de particulas escuras de Pb e particulas mais claras de Fe, (c)
Micrografia por MEV, mostrando a fase a na fase B escura e (d) Detalhe aproximado de (c). (Lobo et al., 2022)



212 Cobre e suas ligas: tecnologia da manufatura, caracterizagdo e aplicagoes

Para fazer observagoes em escala nanométrica, permitindo aplicagao em nanotec-
nologia, ou seja, a ciéncia aplicada em objetos cujas caracteristicas tém dimensodes que
variam de menos de 1 nm a 100 nm (1 nm = 107 gm = 10" mm = 10~° m), um apri-
moramento em relagdo ao microscdpio eletronico é o grupo de microscdpios de var-
redura por sonda, com capacidade de ampliacdo aproximadamente 10 vezes maior
que a de um microscopio eletronico. Em um microscopio de varredura por sonda
(MVS ou SPM, do inglés Scanning Probe Microscope), a sonda consiste em uma agulha
com uma ponta bastante afiada. O tamanho dessa ponta é préximo do tamanho de
um unico atomo. Durante a operagdo, a sonda movimenta-se ao longo da superficie
de uma amostra a uma distincia de apenas um nandmetro, e qualquer uma das varias
caracteristicas da superficie ¢ medida, dependendo do tipo de dispositivo de varredu-
ra por sonda. Os dois microscopios de varredura por sonda de maior interesse sao o
microscopio de varredura por tunelamento e o microscopio de forga atomica.

O microscopio de varredura por tunelamento (STM, do inglés Scanning Tunneling
Microscope) é chamado de microscopio de tunelamento, porque sua operagao se
baseia no fendmeno da mecénica quintica que leva o mesmo nome; nele, cada elé-
tron em um material sélido salta além da superficie do sélido para o espago. A pro-
babilidade de os elétrons estarem nesse espaco além da superficie diminui
exponencialmente a propor¢ao da distancia da superficie. Essa sensibilidade a dis-
tancia é explorada nesse microscopio, posicionando a ponta da sonda a 1 nm da
superficie e aplicando uma pequena diferenca de potencial elétrico entre elas. Isso
faz com que os elétrons dos atomos da superficie sejam atraidos para a pequena
carga positiva da ponta e formem um tunel através do gap até a sonda. Conforme a
sonda movimenta-se ao longo da superficie, ocorrem variagdes na corrente resul-
tante, devido as posi¢des de cada atomo na superficie. Por outro lado, se a elevacao
da ponta acima da superficie puder variar, mantendo uma corrente constante, entao
a deflexao vertical da ponta pode ser medida enquanto ela atravessa a superficie.
Essas variagdes na corrente ou na deflexdo podem ser utilizadas para criar imagens
da superficie em uma escala atdbmica ou molecular. Ressaltando que o STM s6 pode
ser utilizado em superficies de materiais condutores.

O microscopio de for¢a atomica (AFM, do inglés Atomic Force Microscope) pode ser
aplicado em qualquer material. Ele usa uma sonda fixa a uma haste (viga) que sofre
deflexao com a forca exercida pela superficie na sonda conforme ela passa pela super-
ficie da amostra. O AFM responde a for¢as que incluem as for¢cas mecénicas, em vir-
tude do contato fisico da sonda com a superficie da amostra, e as for¢as de nao contato,
como as de van der Waals - forcas de capilaridade, magnéticas e outras. A deflexdo
vertical da sonda é medida de forma 6ptica, baseando-se no padrio de interferéncia
de um feixe de luz ou na reflexao de um feixe de laser pela viga.
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Curiosidade

Em termos tecnoldgicos, a aplicagao dos microscépios de varredura por sonda nao
se limita a observacdo de superficies. Esses instrumentos servem também para a
nanofabricagdo, que é a fabricagdo de itens em escala nanométrica. Os itens in-
cluem filmes (peliculas), revestimentos, pontos, linhas, fios, tubos, estruturas e
sistemas. O microscopio de varredura por tunelamento (STM) e o microscépio de
for¢a atdmica (AFM) podem ser utilizados para manipular atomos individuais,
moléculas ou aglomerados (clusters) de atomos ou moléculas que aderem a super-
ficie de um substrato pelas forcas de adsorgdo (ou pelas ligagoes quimicas fracas).
Outra técnica de varredura por sonda é a nanolitografia tipo caneta-tinteiro (DPN,
do inglés Dip-pen Nanolithography), em que a ponta de um microscdpio de forga
atdmica age como a ponta de uma caneta para transferir moléculas para a superfi-
cie de um substrato por meio de um menisco do solvente.

Outra técnica de caracterizagdo microestrutural é a difragdo de raios X, que é usa-
da para determinar a estrutura cristalina e o espagcamento interplanar. Nessa técnica,
os atomos de um material cristalino, em fun¢ao da regularidade de seus espagamen-
tos, podem causar um padrao de interferéncia construtiva das ondas presentes em um
feixe incidente de raios X, que pode sofrer difragdo como resultado da sua interagdo
com uma série de planos atomicos paralelos.
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CAPITULO 7

A corrosao na selecao
do cobre e suas ligas

7.1 CORROSAO

O comportamento quimico do cobre merece énfase por se tratar de um material
com elevada resisténcia a corrosdo, o que o torna imprescindivel para aplicagdes que
requerem tal comportamento e, muitas vezes, que combinem com seu comportamen-
to elétrico e/ou térmico.

A taxa de deterioragdo do cobre é menor quando comparada a de outros elemen-
tos, pois, em condicdes de exposicdo ao meio atmosférico comum, é formada uma
camada protetora, cuja coloragao esverdeada é caracteristica em diversas construgoes,
como a estatua da liberdade em Nova York e a Catedral da Sé em Sao Paulo.

Basicamente, a corrosdo pode ser definida como um processo de destruigdo do
material pela agio do meio ambiente, em maior ou menor intensidade, quer se refira
a meio gasoso, liquido ou sélido. O meio gasoso pode ser a atmosfera rural, maritima
ou urbana, a atmosfera limpa ou poluida e os gases quimicos; o meio liquido pode ser
agua doce ou salgada, pura ou poluida, solu¢des quimicas aquosas, chuva acida, pro-
dutos quimicos organicos e inorgénicos liquidos; e o meio sélido pode ser solo seco ou
umido, natural ou poluido e substancias quimicas solidas.

Algumas definigdes basicas sobre corrosao sao:

1) os materiais organicos sao menos corrosivos do que os inorganicos quando
em contato com os materiais metalicos, que sdo muito reativos;

2) condic¢des de temperatura e pressdo mais elevadas aceleram o processo cor-
rosivo, propiciando maiores taxas de corrosiao; e
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3) determinado meio pode ser extremamente corrosivo para um material e
inofensivo para outro (por exemplo, os acidos sdo muito corrosivos para a
maioria dos metais, mas ndo para o cobre). Uma exce¢io é o 4cido nitrico
(HNO,), uma vez que o nitrogénio ¢ um oxidante para o cobre, o que propi-
cia sua corrosao. Isso explica por que a maioria dos reagentes utilizados nos
ataques quimicos para revelar a microestrutura do cobre e suas ligas contém
acido nitrico na composic¢do. Ressaltando que o principio basico do ataque
quimico é corroer determinadas regides da microestrutura para posterior
visualizagdo com auxilio de microscépio adequado.

Conforme citado, os meios de corrosao podem ser numerosos, mas a incidéncia da
corrosdo em meio aquoso é maior. Como exemplo, cita-se a corrosdo aquosa, que tem
aagua como o principal solvente e ocorre por intermédio da condensagdo da umidade
em uma superficie. No caso do cobre e suas ligas, esses materiais sofrem corrosao
acentuada em presencga de solugcdes amoniacais e acidos nitricos.

Especificamente, o fendmeno corrosivo representa uma situagdo em que duas ou
mais reagdes eletroquimicas diferentes ocorrem simultanea e espontaneamente, sen-
do pelo menos uma de natureza anddica e outra catédica. A reagido anddica de disso-
lugdo do metal fornece elétrons a reagao catédica de reducdo, gerando uma carga
elétrica transferida por unidade de tempo. Para que a reagao de dissolu¢ao do metal
tenha prosseguimento é necessario que os elétrons produzidos sejam removidos; caso
contrario, ocorre equilibrio eletroquimico. A rea¢do de reducao de hidrogénio que
ocorre simultaneamente s6 tem prosseguimento se receber elétrons. Dessa forma, os
elétrons produzidos pela reagdo de dissolugdo do metal sdo utilizados pela reacéo de
reducao do hidrogénio, e as reagdes tém prosseguimento.

A Figura 7.1 mostra o mecanismo eletroquimico de corrosao, envolvendo eletrodos de
dois metais, cobre e ferro (base para os agos e ferros fundidos). Os eletrodos estio expostos
aum eletrolito, uma solu¢do aquosa capaz de formar cations e Anions, e contém indicado-
res das areas catddica e anddica, provenientes do processo eletroquimico. A conexao entre
os eletrodos foi realizada por um fio de cobre. E importante destacar que os eletrodos de
ferro e cobre sdo imersos em uma solucéo eletrolitica acida sem metais inicialmente.
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Figura 7.1 — Mecanismo eletroquimico de corrosdo do cobre e ferro. Adaptado de Gentil (2011).
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Em termos de reagdo de oxidacgdo (corrosdo), o potencial-padrao para o ferro oxi-
dar é - 0,440 V e para o cobre oxidar é + 0,340 V (Figura 7.3). O cobre é muito mais
catodico que o ferro e, por isso, apresenta menor tendéncia a corroer. O eletrodo de
ferro é o anodo (A), no qual ocorre a oxidagdo (perda de elétrons), destacada pela re-
gido em azul; e o catodo (C) é o eletrodo de cobre, no qual ocorre a redugao (ganho de
elétrons), formando uma regiao protetora com coloragao alaranjada.

A perda de elétrons do ferro consiste em corrosao (oxidagado) e ocorre devido a diferen-
¢a de potencial entre os eletrodos de ferro e de cobre. Em funcéo disso, verifica-se um
fluxo de elétrons do ferro (4nodo) para o cobre (catodo), gerando, portanto, uma reagao
quimica de oxirredugao com envolvimento de elétrons, o que caracteriza um processo
eletroquimico. A pilha com eletrodos metalicos diferentes é conhecida como pilha galva-
nica; portanto, é usual o termo corrosao galvanica ou bimetélica para esses casos.

Os possiveis problemas gerados pela corrosdo de materiais metalicos aos produtos
incluem perda de qualidade na aparéncia, interrup¢ao do funcionamento, contami-
nagao, perda em manufatura ou ja fabricados, redu¢ao da seguranga, elevagdo do cus-
to de manutencéo etc.

Em termos gerais, as ceramicas sdo materiais que apresentam menor reatividade
quimica do que os polimeros, e 0os metais sdo os mais reativos quimicamente. Estes
merecem destaque na andlise de corrosdo de materiais, porque possuem elétrons li-
vres que podem gerar pilhas eletroquimicas dentro de suas estruturas, o que normal-
mente gera corrosio. A corrosao dos metais ¢ uma forma de extragdo metalargica ao
contrario, cujo processo ¢ favorecido pelas menores energias dos metais na condigao
de dxidos, sulfitos, carbonatos ou silicatos.

A resisténcia a corrosdo pode ser definida como a propriedade de um material
metalico de evitar danos causados por outros materiais que possam deteriora-lo. O
efeito da oxidagdo direta de um metal é o dano mais importante observado. Também
merece destaque a resisténcia do material a corrosdo quimica.

Por ser irregular, ¢ muito dificil medir a corrosao. A unidade mais comum utiliza-
da é polegadas, centimetros ou milimetros de superficie perdida por ano. Outra forma
de medida esta relacionada a profundidade de penetragdo (por exemplo, nas unidades
de milimetros por ano).

A necessidade de utilizagdo de metais em altas temperaturas e em meios alta-
mente corrosivos, como a agua do mar para a industria petrolifera, tem levado a
obtenc¢ao de novas ligas especiais e a utiliza¢do de tratamentos superficiais espe-
cificos para essas aplicagdes, com destaque para ligas especiais de cobre, como o
bronze-aluminio-niquel.

Além da deterioragdo por corrosao, as reagoes eletroquimicas estdo presentes em
processos industriais como a eletrodeposi¢cdo (ou galvanoplastia), que adiciona um
revestimento fino de um metal (por exemplo, cobre) na superficie de outros (ago ou
zinco, por exemplo) para fins de protegdo superficial.
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Curiosidade

Do ponto de vista da area da saude, o cobre ¢ um metal com espetacular habilidade
de matar germes. Os ions de cobre possuem elevada capacidade de eliminar mi-
crorganismos nocivos a saide humana. Por exemplo, quando a membrana de uma
superbactéria que contém carga elétrica entra em contato com o cobre, ocorre um
tipo de curto-circuito. Nesse caso, o cobre invade esse microrganismo e destréi seu
DNA (acido desoxirribonucleico); sem o DNA, nédo hé crescimento nem mutacéo.
Em contrapartida, em fun¢ao de seu comportamento quimico, o cobre nao pode
ser aplicado como biomaterial (em préteses, por exemplo).

7.2 TIPOS DE CORROSAO

Os processos corrosivos de natureza eletroquimica apresentam mecanismos idén-
ticos uns aos outros, porque constituem dreas anddicas e catodicas, entre as quais
circulam uma corrente de elétrons e uma de ions. Entretanto, a perda de massa e o
modo de ataque sobre o material se dao por formas diferentes. Os principais tipos de
corrosdo sao mostrados na Figura 7.2 e descritos na sequéncia: uniforme, intergranu-
lar, em placas, alveolar, por pites e filiforme. Adicione a corrosdo galvanica, que rece-
be destaque neste capitulo.
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(Vista da drea exposta)

CORROSAO CORROSAO CORROSAO
EM PLACAS ALVEOLAR PUNTIFORME
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CORROSAO CORROSAO CORROSAO
INTERGRANULAR FILIFORME INTERGRANULAR
(MICROGRAFIA) (MICROGRAFIA)

Figura 7.2 — Principais tipos de corrosdo. Adaptado de Zurlo (2016).
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A corrosdo uniforme consiste no ataque de toda a superficie metdlica em contato
com o0 meio corrosivo e na consequente perda de material, evidenciada pela diminui-
¢do da espessura. Esse tipo de corrosio se processa de modo generalizado em toda a
superficie e ¢ uma forma comum em metais que ndo formam peliculas protetoras,
como resultado do ataque. A corrosao uniforme ocorre em geral devido a micropilhas
de acéo local e é provavelmente o tipo mais comum de corrosdo, em particular nos
processos corrosivos de estruturas expostas a atmosfera e outros meios que ensejam
uma ag¢do uniforme sobre a superficie metalica. A corrosao uniforme é uma forma de
desgaste de mais facil acompanhamento, em especial quando se trata de corrosao in-
terna em equipamentos ou instalagdes, tendo em vista que a perda de espessura é
aproximadamente a mesma em toda a superficie metalica.

A corrosdo intergranular ocorre quando existe um caminho preferencial para a
corrosao na regido dos contornos de grao. Nesse caso, os graos vao sendo destacados
a medida que a corrosdo se propaga. O principal fator responsavel pela diferenca na
resisténcia a corrosao da matriz (material no interior do grao) e do material vizinho
ao contorno ¢ a diferenca na composi¢do quimica nesses locais. Esse tipo de corrosdo
ocorre com maior frequéncia em agos inoxidaveis e ligas de aluminio. No caso das
ligas aluminio-cobre, os precipitados Al,Cu sdo mais nobres que a matriz e aparente-
mente agem como catodos, acelerando a corrosao da regido vizinha ao contorno de
grao, empobrecida em cobre. Eliminando os precipitados, elimina-se a causa da cor-
rosdo intergranular. Entretanto, no caso das ligas de aluminio mencionadas, os preci-
pitados sdo imprescindiveis para a elevagdo da resisténcia mecanica e da dureza.

A corrosdo em placas ocorre quando os produtos de corrosao formam placas que
se desprendem de forma progressiva. E um tipo de corrosdo comum em metais que
formam pelicula inicialmente protetora, mas que, ao se tornarem espessas, fraturam
e perde aderéncia, expondo o metal a um novo ataque.

A corrosdo alveolar ocorre quando o desgaste provocado pela corrosdo se da de
forma localizada, com o aspecto de crateras. E um tipo de corrosdo frequente em me-
tais formadores de peliculas semiprotetoras ou em corrosdo sob depdsito, como no
caso da corrosio por aera¢io diferencial.

A corrosdo por pites (ou puntiforme) é uma forma de corrosio localizada que con-
siste na formagédo de cavidades de pequena extensao e razoavel profundidade. Ocorre
em determinados pontos da superficie; no entanto, o restante pode permanecer quase
sem ataque. E um tipo caracteristico de corrosdo de materiais metalicos formadores
de peliculas de protecao e resulta, de modo geral, da atuagdo de sitios ativos-passivos
em pontos onde a camada passiva é rompida. O mecanismo de formagao dos pites
inicia-se em pontos de fragilidade ou defeitos da pelicula de 6xido passivante, e o pH
no interior do pite altera-se substancialmente no sentido acido, o que dificulta a resti-
tui¢do da passivagao inicial. Surge a pequena drea ativa diante de uma grande drea
catodica, provocando corrosao intensa e localizada. Exemplos tipicos sdo os agos ino-
xidaveis e as ligas de aluminio em meios que contém cloretos.
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A corrosao filiforme ocorre sob filmes de revestimentos, especialmente de pintura,
que se propagam em dire¢des variadas e ndo se cruzam. E um tipo de corrosdo que
se processa muito quando a umidade relativa do ar é maior que 85% e em revestimen-
tos mais suscetiveis a penetragao de oxigénio e agua ou apresentando falhas.

A corrosdo galvanica, discutida inicialmente no item 7.1 deste capitulo, é o proces-
so corrosivo resultante do contato elétrico de materiais dissimilares. Quanto mais
distantes sdo os materiais na tabela de potenciais eletroquimicos, em termos de no-
breza no meio considerado, mais intenso é o mecanismo. Ele apresenta também gran-
de influéncia entre as areas catddica e anddica.

A Figura 7.3 exibe uma série de potenciais-padrao (E ) de eletrodos, na qual se
pode observar seus respectivos potenciais de oxidagao. Quanto mais negativo é o po-
tencial-padrao do eletrodo, mais anddico e maior é a tendéncia para sofrer corrosao
(oxidagdo). Observa-se que o cobre (Cu) é muito catédico em comparagdo com o ferro
(Fe), o que explica porque ele sofre redu¢ao enquanto o ferro é corroido, ratificando o
fendomeno explicado no mecanismo eletroquimico entre esses dois metais.

Metal Eo (V)

- Au +1,420
% Cu +0,340 «
- Pb -0,126
S Sn -0,136
2 Ni -0,250
g Co 0,277
Cd -0,403
o Fe -0,440 «
- Cr -0,744
Bl zn -0,763
g1 a -1,662
2 Mg 2,262
= Na -2,714
K -2,924

Figura 7.3 — Série de potenciais-padrdo de eletrodos de importantes metais, em temperatura ambiente.
Adaptado de Callister e Rethwisch (2014).

Por meio da analise da Figura 7.3, compreendemos por que, em unides bimetalicas
com contato direto entre cobre e ago (liga a base de ferro), o ago esta propicio a corro-
sao (oxidagdo) e o cobre a reducdo. A diferenca de potencial de reducio entre o cobre
e o0 aluminio ¢ ainda maior; logo, em aplicagdes de contato, o aluminio esta propicio
ao processo de oxidagdo (corrosao).
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Outra observagao importante é que a area corroida em um par galvanico de metais
dissimilares ¢ denominada area anddica, e que uma drea maior significa corrosao
menos concentrada. Também ¢é possivel constatar também que o cobre nao pode ser
utilizado como material de sacrificio para um componente ou peca de aco e que, em
termos de comportamento mais anddico do que o ferro, o magnésio é mais recomen-
davel para essa finalidade do que o aluminio, por exemplo.

A Tabela 7.1 apresenta, de baixo para cima, materiais catddicos relevantes, como o
bronze de silicio, o bronze fosforoso, o latao almirantado, o cuproniquel e o latao ver-
melho. Isso evidencia o importante comportamento quimico do cobre e suas ligas no
que diz respeito a resisténcia a corrosio.

Tabela 7.1 — Série galvanica pratica de materiais em dgua de mar. Adaptado de Callister e Rethwisch (2014)

Anddico Magnésio Revestimento de zinco Anddico Lat3o naval 464
Berilio Latdo amarelo
A Cadmio A Revestimento de latdo
Uranio (puro) Latdo vermelho
Aluminio Molibdénio
indio Cuproniquel
Estanho Latdo almirantado
Chumbo Bronze fosforoso
Ago Monel 400
Ferro fundido Aco inoxidavel 316 (ativo)
Niquel (ativo) Bronze de silicio
Cobre Aco inoxidavel 304 (passivo)
Niquel (passivo) Aco inoxidavel 316 (passivo)
Revestimento de cromo Titanio
Tantalo Prata
Aco inoxidavel 304 (ativo) Ouro
v Tungsténio v Platina
Niébio com 1% de zirconio Paladio
Catddico Uranio com 8% de molibdénio Catddico Grafite

Dentro da corrosao galvanica, pode-se localizar a dezincificagdo. Ela esta relacio-
nada ao processo corrosivo que se observa nas ligas com zinco, especialmente nos la-
toes com alto teor de zinco, nos quais a corrosdo resulta na destruigdo do material
(mais anédico), restando o cobre na regido atacada e apresentando na superficie do
latao regides avermelhadas, locais onde ocorre a corrosao seletiva do zinco. De forma
rara, a desniquelagdo consiste na corrosao seletiva do niquel em ligas de cobre (70%) e
niquel (30%) em temperaturas acima de 100 °C.

Os principais tipos de corrosdo ja foram mencionados anteriormente. Contudo, exis-
tem mecanismos de corrosdo associados ao escoamento de fluidos, podendo citar-se a
corrosdo-erosdo, a corrosdo com cavitagdo e a corrosio por turbuléncia e tribo-corrosdo.
Além disso, existe a corrosdo associada a uma tensdo (ou corrosio sob tensdo), quando um
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material é submetido a tensdes trativas em um meio corrosivo especifico. As condi¢des
metaldrgicas do material, como dureza, encruamento e fases presentes, sao fatores decisi-
vos. Na corrosio associada a uma tensdo, formam-se trincas no material, que podem as-
sumir comportamento intergranular outransgranular. A corrosao sob tensaointergranular
ocorre de preferéncia nos contornos de graos, geralmente em decorréncia da precipitagao
de segundas fases nos contornos ou devido a fendmenos de segregacao.

7.3 TESTES DE CORROSAO

E perceptivel que o fendmeno corrosivo gera danos, muitas vezes irreparéveis —
sem mencionar os gastos que empresas de todo o mundo tém despendido para repara-
-los. Para evitar esses transtornos, os testes de corrosao sao essenciais, porque simulam
condig¢des variadas nas quais as pegas sdo aplicaveis. Eles podem ser realizados de
diferentes formas, envolvendo intervalos de tempo variados e agregam consideravel
confiabilidade nos resultados obtidos.

De forma geral, os ensaios de corrosdo simulam condigdes artificiais em laboraté-
rios com aproximagdes da composi¢do quimica do meio de ataque ou ainda sdo reali-
zados em condi¢bes de exposicdo natural no campo de trabalho, onde efetivamente o
material é aplicado. Em ultimo caso, os tempos para a obtencdo dos resultados sao
relativamente longos, o que representa, de modo indireto, maiores custos de estudo e
pesquisa. No setor industrial, os testes de corrosdo acelerada em diversos meios de
ataque sao utilizados no intuito de reduzir o tempo de resposta dos ensaios.

A selegao do tipo de ensaio depende do objeto de aplicagao, do tipo do material
aplicado, do tipo de meio ou atmosfera de ensaio e dos parametros desejados. Com o
processo de globalizagao e as normalizagdes de métodos e técnicas no setor indus-
trial, os testes de resisténcia a corrosao sao executados segundo normas apresentadas
na Tabela 7.2.

Tabela 7.2 - Testes de corrosao normalizados

Norma Titulo Aplicagao
ASTM B117 Prética para operagBes em camara salina Aluminio, exposi¢gdo marinha
ASTM B 368 Teste acelerado para cobre em acido acético Liga Cu-Ni-Cr para decoragdo
ASTM D 2247 Teste de revestimentos em 100% de umidade Resisténcia a agua

Teste de esfoliagdo para

ASTM G 85 Acido acético ) .
ligas de aluminio

Teste em ciclos em camara salina com atmosfera Teste de esfoliagdo para

ASTM G 85
acidificada ligas de aluminio
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ASTM G 85 Teste em camara salina utilizando dgua do mar sintética Aluminio

ASTM G 85 Teste em camara salina utilizando NaCl e SO, Componentes de aeronaves

ASTM G 85 Teste em cadmara salina utilizando ciclo Umido/seco |Manutencdo de revestimentos

As&“lgoi/ Orvalho de SO, Contatos elétricos e telhado
CCTIV Novo teste de corrosdo acelerada
GM9540P/ B Novo teste de corrosdo acelerada
MIL H 6088G Corrosdo intergranular IndUstria aerondutica
SAE J2334 Novo teste ciclico de corrosao

O desenvolvimento relativamente crescente de novos métodos de producao de
componentes resistentes a corrosao requer testes que avaliem o desempenho dos ma-
teriais em um curto intervalo. Além disso, os testes acelerados de corrosio podem
mascarar ou equivocar o real desempenho e resposta do material, devido a agressivi-
dade excessiva da solu¢do. Apesar de os testes de salt spray apresentarem boa correla-
¢do com os resultados reais, as técnicas eletroquimicas tém sido mais utilizadas para
avaliacdo do desempenho dos materiais frente ao fendmeno corrosivo.

Entre as técnicas eletroquimicas mais utilizadas estdo as curvas de polarizagdo de
Tafel [ASTM G59]. Quando essa técnica nao traz informagoes suficientes ou explici-
tas, referentes a natureza e tipo do ataque, faz-se necessario o uso de outra técnica,
conhecida como espectroscopia de impedancia eletroquimica (EIE ou EIS, do inglés
Electrochemical Impedance Spectroscopy) [ASTM G106], que tem demonstrado aplica-
bilidade em uma ampla gama de trabalhos com solugdes aquosas.

Lobo (2023) realizou uma pesquisa sobre a influéncia das variaveis térmicas de
solidificagdo sobre a microestrutura e a resisténcia a corrosao da liga Cu-24%Zn-
-6%Al-4%Mn-3%Fe. O estudo do comportamento de corrosio foi realizado por meio
de ensaios de polarizacdo potenciodinamica linear. Esse método utiliza um poten-
ciostato que impoe um potencial ao eletrodo de trabalho (que corresponde ao mate-
rial estudado) em relagdo a um contraeletrodo fabricado com material inerte e mede
a corrente gerada entre os dois.

Na Figura 7.4, sdo mostradas as curvas de polarizagdo potenciodinamica de todas
as posigoes do lingote fundido unidirecionalmente, sendo os potenciais de corrosao e
as densidades de correntes de corrosdo obtidos por meio extrapola¢ao de Tafel em
cada uma dessas curvas.
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Figura 7.4 — Curvas de polarizagdo potenciodinamica. (Lobo, 2023)

Os ensaios de polarizacio potenciodinadmica linear mostraram que menores taxas
de resfriamento, que ocorrem de acordo com a distancia da parede do molde, propor-
cionam amostras mais instaveis, com menores potenciais de corrosio e maiores taxas
de corrosao, o que pode estar relacionado com a maior heterogeneidade da microes-
trutura das amostras ao se afastarem da base de troca térmica, devido a maior tendén-
cia de acoplamento galvanico entre a matriz e a fase x rica em ferro e aluminio.

7.4 CONTROLE DA CORROSAO

Conforme discutido, o cobre e suas ligas normalmente sao materiais que possuem
melhores comportamentos eletroquimicos frente a corrosiao (oxidagdo) que outros.
Os materiais metdlicos que ndo possuem um razoavel desempenho frente a corrosao
podem apresentar resultados melhores de resisténcia a corrosdo pela utilizagdo de
métodos ou técnicas de protecao anticorrosiva, que minimizam a a¢do e os efeitos
corrosivos. No Capitulo 5 desta obra, foram discutidas importantes tecnologias de
tratamentos de superficies que podem ser empregadas em materiais de engenharia
para melhoria de resisténcia a corrosao.

Além da preocupagao com as melhorias das propriedades mecanicas, existe tam-
bém uma preocupacio ainda maior no que diz respeito a protecdo ou a inibicdo da
acao corrosiva. Uma variedade de pecas de cobre ou de suas ligas sdo aplicadas nos
mais diversos setores industriais em funcdo de elevada resisténcia a corroséo.

Em rela¢ao ao combate a corrosao, recomenda-se a adogao de estratégias para o
controle da corrosao, as quais sao: bom projeto, com a sele¢do de materiais baseada em
informagdes, geometria e configuragdes; revestimentos de prote¢do, que podem ser
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passivos (o revestimento simplesmente exclui o meio corrosivo) e ativos (o revestimen-
to protege mesmo quando incompleto); inibidores de corrosdo, que sdo produtos qui-
micos adicionados ao meio corrosivo para retardar a taxa da rea¢do da corrosao; e
monitoramento, que consiste na manutencgao preventiva ou substituigdo regular.

Um exemplo de cuidado no projeto para evitar ou mitigar a corrosao galvénica é a
adogdo de elementos como buchas, arruelas e gaxetas de isolamento, para que nao
ocorra o contato direto de pegas de cobre e ago. Dessa forma, evita-se o ataque galvéa-
nico e a oxidagao (corrosdo) do ago. Outros exemplos de cuidados com projeto in-
cluem mudangas para evitar fluidos aprisionados, fissuras (que acumulam umidade)
e outras complicagdes.

A tecnologia existente permite a utilizagdo dos materiais em praticamente todos os
meios corrosivos com durabilidade dentro de certos periodos desejados. Alguns ma-
teriais de elevado uso industrial possuem baixa resisténcia a corrosao na maioria dos
meios, porém ela pode ser melhorada utilizando técnicas ou métodos de protegao
anticorrosiva que promovem a apassivagdo ou a polarizagio do material. Regular a
corrosao consiste em um razoavel controle das taxas de corrosdo por intermédio da
aplicagdo de inibidores, protecdo catddica ou anddica, aplicagao e desenvolvimento de
revestimentos, modificacao estrutural da superficie e modificacdes e controle do
meio corrosivo, como o controle do pH.

Entre as tecnologias de processamento de superficie destaca-se a galvanoplastia
(eletrodeposicdo), e o cobre possui aplicagdes importantes, como metal de revestimen-
to nobre. Ele é amplamente utilizado sobre aco e zinco, isoladamente ou formando
liga, como chapa de latdo (zinco).

O laser é outro exemplo de tecnologia que pode ser utilizada para atingir melhorias
de resisténcia a corrosao em materiais metalicos. Entre as técnicas com aplicagao do
laser, destacam-se LSM (do inglés Laser Surface Melting), LSA (do inglés Laser Surface
Alloying) e a deposigdo fisica a vapor (PVD, do inglés Physical Vapor Deposition).

7.5 CONSIDERACOES SOBRE CORROSAO NO COBRE E SUAS LIGAS

Como mencionado, o cobre ¢ catédico em um par galvanico com a maioria dos
materiais metalicos, por exemplo agos e aluminio. Existem importantes elementos de
liga que podem ser adicionados ao cobre na formagao de ligas, gerando incremento de
resisténcia a corrosao, entre eles arsénio (As), que atua como inibidor de corrosio em
agua do mar, nniquel (Ni) ou estanho (Sn), que aumentam a resisténcia mecénica e a
resisténcia a corrosao.

O cobre desoxidado com fosforo (DHP, do inglés Deoxidized High Phosphorus),
mais conhecido como cobre P122, é utilizado na fabricacdo de tubos em sistemas de
refrigeracao e em aplicagdes cujo controle da corrosao seja importante e ndo se tenha
preocupagao com perda da condutividade elétrica.
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Os tombacks sdo ligas binarias constituidas por cobre e zinco, que apresentam te-
ores massicos de zinco de até 20%. Sao ligas monofasicas (fase alfa) e possuem elevada
resisténcia a corrosdo, sobretudo a dezincificagao, que ocorre principalmente em so-
lugdes salinas, com maior intensidade em meios acidos.

O tomback 95/05, liga UNS C21000 (ou liga 210), trata-se de uma liga bindria de
cobre formada por 95% de cobre e 5% de zinco, em massa. Possui nome comercial de
Gilding Metal ou "liga para enfeite e douragdo". Suas aplicagdes consistem na fabrica-
¢do de terminais elétricos, bijuterias, medalhas e adornos, moedas, emblemas, placas,
material usado como base para aplicagdo de ouro e de esmaltes vitreos.

O tomback 90/10, liga UNS C22000 (ou liga 220), trata-se de uma liga de cobre
formada por 90% de cobre e 10% de zinco, em massa. Conhecida como “bronze co-
mercial” ou “latao vermelho”, apresenta caracteristicas similares ao tomback 95/05,
com menor custo de matéria-prima, uma vez que o teor de cobre da liga 220 é menor.
As aplicagoes incluem espelhos de fechaduras (pegas nobres), componentes nauticos,
rebites, parafusos, recobrimento de projéteis, bijuterias em geral, decorag¢des orna-
mentais, artigos esmaltados, telas, cantoneiras, canaletas, dentre outras aplicagdes.

O tomback 85/15, liga UNS C23000 (ou liga 230), é formado por 85% de cobre e
15% de zinco, em massa, e conhecido comercialmente também como “latdo verme-
lho”. Entre os trés tombacks mencionados, trata-se do mais utilizado, em fun¢io da
relagdo custo-beneficio, levando em consideragdo seu menor teor de cobre. Suas apli-
cagdes abarcam liga utilizada em munigoes, frisos, guarni¢des, cantoneiras, moldu-
ras, mangueiras flexiveis, tubulacoes, recipientes para cosméticos, mostradores para
relégios e instrumentos, bijuterias, chapas gravadas, pecas destinadas a brasagem,
fechaduras, zipers, tubulagdes quimicas, soquetes, contatores, dentre outras.

O latao 70/30, liga UNS C26000 (ou liga 260), ¢ o latdo mais conhecido e utilizado
em escala industrial. Recebe a designagdo 70/30 por ser formado por 70% de cobre e
30% de zinco, em massa. Esta liga é conhecida comercialmente como “latdo cartu-
cho”, pela sua grande utilizagdo na fabricagdo de cartuchos de munigdo. Apesar de ser
uma liga monofasica, ja possui caracteristicas bem diferentes dos tombacks, comegan-
do por sua coloragdo amarelada. Pode apresentar problemas de dezincificagao, depen-
dendo do ambiente de aplicagdo; em compensagiao, apresenta a mais favoravel
combinagéo de valores elevados de resisténcia mecénica e ductilidade entre todos os
latdes. Além da fabrica¢do de cartuchos de munigéo, outras aplicagdes incluem a fa-
brica¢ao de moedas, instrumentos musicais, adornos e objetos de decoragao.

O latdo 65/35, liga UNS C27000 (ou liga 270), e o latdo 63/37, liga UNS C27200 (ou
liga 272), referem-se a latdes que ja podem apresentar uma pequena quantidade de fase
beta e ndo podem ser utilizados em ambientes corrosivos. Entre as aplicagdes destacam-
-se pegas de veiculos automotivos, ferragens residenciais e terminais elétricos.

O latdo 60/40, liga UNS C28000 (ou liga 280), compreende uma tipica liga bifasica
(fases alfa e beta), composta por 60% de cobre e 40% de zinco, em massa. A fase beta
limita a aplicagdbes em condi¢ées ndo muito corrosivas. As aplicagdes incluem
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fabricagdo de placas, barras e perfis, na arquitetura em se¢des estruturadas e painéis
espessos, na industria quimica em placas de tubos de condensadores e trocadores de
calor e componentes mecanicos fabricados por forjamento.

Os latoes especiais sdo ligas de cobre e zinco com adigdo de um ou mais elementos es-
pecificos, em que cada elemento de liga lhe confere propriedades especificas, possibilitan-
do incremento na gama de aplicagdes. O latdo aluminado, o latdo almirantado arsenical e
o latdo naval sdo exemplos de latdes especiais com elevada resisténcia a corroséo.

O latao aluminado, liga UNS C68700 ou liga 687, compreende um latdo com cerca
de 2% de aluminio, em massa. O aluminio melhora a resisténcia a corrosdo da liga,
que pode conter ou nio arsénio na sua composi¢io, um elemento que aumenta a pro-
tegdo a corrosao em dgua salobra. Suas aplicagdes abarcam trocadores de calor para
aplicagoes em plataforma de petréleo no mar (offshore).

O latdo naval, liga UNS C46400 ou liga 464, compreende uma liga de cobre-zinco-
-estanho (Cu-Zn-Sn), em que o estanho, apesar de mais fraco do que o aluminio, au-
menta a resisténcia a corrosao da liga. As aplicagdes incluem material utilizado em
pecas fundidas de aplicagdes navais, hélices e lemes de navios, rotores para turbinas
movidas a dgua, buchas, engrenagens e eixos.

O latdo almirantado, liga UNS C44300 ou liga 443, é similar ao latdo naval, tam-
bém contendo estanho entre seus componentes, além de cobre e zinco. Possui 6tima
resisténcia a corrosao, mesmo em aguas salgadas, mas pode ser utilizado para aplica-
¢oes de agua doce, salgada ou salobra.

O bronze é uma liga formada principalmente de cobre e estanho (tipicamente com
cerca de 90% de Cu e 10% Sn, em massa). Outras ligas de cobre do grupo dos bronzes
tém sido desenvolvidas, compostas com outros elementos além do estanho, por exem-
plo o aluminio ou o silicio.

De forma geral, o bronze apresenta elevada resisténcia a corrosdo, uma vez que
possui o estanho na composi¢io, incrementando essa propriedade. Entretanto, quan-
to mais estanho presente na composicdo do bronze, mais dura se torna a liga e mais
dificil de ser conformada a quente.

Na sequéncia, sdo apresentados bronzes fosforosos (que apresentam determinado teor
de fosforo) definidos pela quantidade de estanho e que possuem boa resisténcia a corrosao.
Tratam-se de bronzes ducteis, que sao trabalhaveis de forma mecéanica por processos de
conformagao, possibilitando a obtengao de formas de chapas, barras, fios e tubos.

O bronze fosforoso 511, liga UNS C51100 ou liga 511, compreende uma liga de cobre
com 4% de estanho, em massa, e com pequenos teores de fosforo. Possui uma microestru-
tura monofasica (fase alfa) e propicia uma boa combinagao de trabalhabilidade a frio, re-
sisténcia mecénica e dureza. Apresenta boa resisténcia a corrosao, inclusive em condi¢ao
de corroséo sob tensao. Trata-se de uma liga comumente utilizada em aplicagoes elétricas
como molas condutoras, componentes de interruptores, chaves, contatos e tomadas.
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O bronze fosforoso 510, liga UNS C51000 ou liga 510, compreende uma liga de co-
bre com 5% de estanho, em massa, e com pequenos teores de fosforo. Também possui
uma microestrutura monofasica, mas sua resisténcia mecanica é um pouco superior.
Trata-se de uma liga utilizada na fabrica¢ao de ganchos de chapas de revestimento,
tubos para condugdo de dguas acidas, componentes para a industria téxtil, quimica e
de papel, molas condutoras e componentes de interruptores e tomadas, molas e dia-
fragmas, parafusos, rebites, porcas, escovas, tubos de mandmetros, varetas e eletro-
dos de soldagem.

O bronze fosforoso 519, liga UNS C51900 ou liga 519, compreende uma liga de co-
bre com 6% de estanho, em massa, e com pequenos teores de fésforo, apresentando
também uma microestrutura monofasica. Em termos de propriedades, possui elevada
capacidade de trabalhabilidade, excelente resisténcia a corrosdo e maior resisténcia a
fadiga e ao desgaste do que os bronzes 510 e 511. Trata-se de uma liga que pode ser
utilizada na fabricagdao de componentes para as indudstrias quimica, téxtil e de papel,
na construcdo elétrica para molas condutoras e componentes de interruptores; e na
construgdo mecénica em molas e membranas, escovas, tubos de mandmetros, engre-
nagens, componentes de bombas e eletrodos de soldagem.

O bronze fosforoso 521, liga UNS C52100 ou liga 521, compreende uma liga de cobre
com 8% de estanho, em massa, e com teores de fésforo. E uma liga monofésica, apenas
com fase alfa, que, dependendo das condi¢des de processamento, pode conter peque-
nas quantidades de fase delta. Em fungédo de elevados teores de estanho e de fésforo,
apresenta elevada resisténcia a fadiga e ao desgaste e comportamento de antifriccao
(diminuindo os efeitos do atrito), além de boa resisténcia a corrosao. Possui aplicagdes
similares as do bronze fosforoso 519.

Ja os cuproniqueis sao ligas de cobre com 10%, 20% ou 30% de niquel, em massa.
Sao ligas monofasicas (fase alfa) que apresentam elevada resisténcia a corrosao, prin-
cipalmente em dgua marinha. Em relagdo a composigdo, contém em geral 2% de ferro
€ manganeés, em massa, com o intuito de elevar a resisténcia a corrosio. As aplicaqées
dessas ligas de cobre incluem a industria naval, tubos para condensadores e aquecedo-
res e moedas.

As ligas ternarias cobre-niquel-zinco (Cu-Ni-Zn) também sao conhecidas como
alpacas. Em sua composi¢do em termos massicos, essas ligas apresentam de 10% a
30% de niquel, com valor tipico de 8%, 12% e 18%; 45% a 70% de cobre; e o restante de
zinco. De forma geral, as alpacas sdo constituidas de solugdes solidas homogéneas e
apresentam elevada resisténcia a corrosio.

As ligas especiais de cobre sao aquelas cujas composigdes e os processos de fabrica-
¢do devidamente associados possibilitam aplicagdes tecnologicas de elevado desem-
penho em termos de propriedades mecénicas e de resisténcia a corrosdo, por exemplo.
Essas ligas apresentam propriedades tecnologicas superiores as de muitos agos, até
mesmo os inoxiddveis. O bronze-aluminio (Cu-Al) e o bronze-silicio (Cu-Si) fazem
parte do grupo de ligas especiais de cobre.
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A liga do sistema cobre-aluminio também é conhecida como bronze-aluminio (ou
bronze de aluminio). E um tipo de bronze no qual o aluminio é o principal elemento
de liga, em que o teor massico de até 5% faz com que a liga apresente uma estrutura
monofdasica que, em termos de propriedades, possua uma combinag¢ao de elevada re-
sisténcia mecanica e a corrosdo. Ressalta-se que esses tipos de ligas precisam estar
com suas tensdes residuais aliviadas; caso contrario, a corrosdo sob tensao ocorre de
forma rapida quando expostas a meios agressivos.

Outros elementos também podem ser considerados na composigao de ligas cobre-
-aluminio, como o niquel, que eleva a resisténcia mecénica e a corrosao. Em fun¢ao
dessa adigdo, a liga passa a ser classificada como bronze-aluminio-niquel (NAB, do
inglés Nickel Aluminium Bronze).

A liga de cobre com silicio é conhecida como bronze-silicio (ou bronze de silicio). A
adicdo de silicio ao cobre propicia elevada soldabilidade e excelente resisténcia a cor-
rosao por acidos. As ligas trabalhaveis (ducteis) possuem no maximo 3% de silicio e
podem conter em torno de 1% de manganés, em massa. As ligas para fundicao apre-
sentam 4% a 5% de silicio, em massa, e pequenos teores de zinco, ferro e manganés.

Como elemento de liga em importantes materiais de engenharia, o cobre diminui
aresisténcia a corrosao nas ligas de aluminio, porém possibilita o ganho de resisténcia
mecénica e dureza por meio de endurecimento por precipitacdo. Em relagdo aos agos,
ainsercdo de cobre destaca-se por aumentar a resisténcia a corrosdo marinha, além de
melhorar um pouco a resisténcia mecanica.
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CAPITULO 8
A tribologia na selecao de ligas de cobre

8.1 TRIBOLOGIA

A durabilidade é uma das principais caracteristicas para a selegdo de ligas de cobre
nas aplicagoes de engenharia, e as propriedades triboldgicas desses materiais sdo cru-
ciais para ratificar sua selecdo para utilizagdes em condi¢des que exigem elevada re-
sisténcia ao desgaste. Em termos de comparagdo com a corrosio, que foi discutida no
capitulo anterior, o desgaste mecanico pode fazer com que uma méaquina (ou equipa-
mento) tenha seu funcionamento comprometido ou até mesmo interrompido antes
dos efeitos deletérios da corrosao.

O desgaste esta associado ao atrito entre superficies que deslizam entre si. De for-
ma mecanica, compreende a progressiva perda de material de um corpo sélido causa-
da pelo movimento relativo com outra substancia. A tribologia é uma palavra de
origem grega, na qual tribos significa esfregar (atritar) e logia significa estudo de. Ela
pode ser definida como a ciéncia que estuda o atrito e o desgaste, sendo parte impor-
tante da engenharia mecanica, e que considera os fendmenos de lubrificagao.

Do ponto de vista econdmico, o desgaste propicia custos de manutengéao e de repo-
sicdo de componentes desgastados pelo atrito, em funcao da geragdo de folgas e de
energia dissipada. De forma geral, com a mitiga¢ao do atrito, é possivel obter equipa-
mentos com maiores eficiéncias energéticas e durabilidade, como motores e caixas de
transmissdo. Entretanto, o atrito é primordial para muitas aplicagdes, como o deslo-
camento de veiculos pelo atrito entre os pneus e o solo, os processos de usinagem pelo
atrito entre a ferramenta de corte e o material a ser usinado e de soldagem por atrito
de elementos para soldar, e exemplos corriqueiros, como o atrito que gera o desgaste
do lapis no papel e do giz na lousa para que ocorra a escrita.
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Uma observagdo importante é que um atrito elevado nao significa necessariamen-
te um desgaste maior. Por exemplo, no caso de um veiculo automotivo, os pneus so-
frem elevado atrito com o piso considerado e baixo desgaste; ja o grafite de um lapis
em uma folha de papel, elevado desgaste e baixo atrito. Em casos nos quais o desgaste
acarreta efeitos deletérios, é possivel mitiga-lo modificando as propriedades da super-
ficie do material por meio de processos de engenharia de superficie (eletrodeposigao,
por exemplo), adogao de lubrificantes e/ou sele¢ao de materiais com boas proprieda-
des triboldgicas (bronzes, por exemplo).

A selegdo das ligas de cobre com elevada resisténcia ao desgaste ¢ uma alternativa
extremamente relevante e adotada em aplicagdes de engenharia. Neste capitulo, é
dada énfase aos conceitos relacionados a adocdo desses materiais em mancais de des-
lizamento, que constituem uma de suas principais utilizagdes.

8.2 MANCAIS DE DESLIZAMENTO

Um mancal de deslizamento ¢ um 6timo exemplo de tribossistema, ou seja, um
sistema tribolégico composto de pelo menos dois corpos em contato e qualquer fator
ambiental que afete sua interacdo. As ligas de cobre sdo comumente aplicadas em
condi¢des que requerem bom comportamento tribologico, por exemplo uma bucha
de bronze para mancal de deslizamento, conforme mostrado na Figura 8.1. A bucha
de um mancal pode ser definida como um elemento de maquina projetado para trans-
mitir cargas ou for¢as de reagdo de um eixo em rotagao.

Forga normal
Entrada de /K
lubrificante )

D = didmetro do eixo (m);

n = velocidade de rotagao
(rpm); e

b = comprimento do apoio
do mancal (m)

Mancal de
bronze

Eixo
Apoio do
mancal

Figura 8.1 — Representagdo esquematica de um mancal de deslizamento.

Em muitas aplicagdes, as buchas de mancais oferecem vantagens sobre os rola-
mentos, principalmente quanto ao menor custo relativo e menores requisitos de espa-
¢o. Em conjuntos mecanicos desse tipo, cuja tecnologia de montagem envolve a
adogdo de pequenas folgas radiais, a interagao entre as duas superficies que estdo em
deslizamento relativo (eixo e mancal) pode ser classificada como uma condi¢ao de
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contato, caracterizada pela geometria do eixo concavo e do mancal convexo e pelas
grandes areas de contato (WANG e CHUNG, 2013).

Para a redugdo do coeficiente de atrito e do desgaste oriundo da interacdo dessas
superficies, ¢ comum o uso de lubrificantes, cujo comportamento pode ser avaliado pela
curva de Stribeck (Figura 8.2). A consolidagdo de uma camada de lubrificante suficiente
para separar as asperezas superficiais do mancal e do eixo, definida como condigéo hi-
drodinimica, eliminaria totalmente a necessidade do uso de materiais especiais para os
mancais. Porém, essa condigdo ideal raramente é atingida na pratica, e o uso de um
material adequado é importante para minimizar as consequéncias de um filme lubrifi-
cante insuficiente, o que fundamenta uma das principais justificativas para a selegao de
ligas de cobre na fabricagdo de buchas para mancais de deslizamento.

O regime de lubrificagdo insuficiente pode ser subdividido em um estado de [ubri-
ficagdo limitrofe, definido pela formag¢ao de uma fina camada de lubrificante incapaz
de separar totalmente as asperezas, e de deslizamento a seco, um estado no qual nao
existe lubrificante entre as superficies, com consequente contato direto dos materiais
do eixo e do mancal. Devido a maior interagdo das superficies, é natural esperar que
o deslizamento a seco apresente maior coeficiente de atrito e desgaste das superficies
em comparagido a condig¢do de lubrificacdo limitrofe.
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Figura 8.2 — Curva de Stribeck modificada para superficies lubrificadas. (NON-FERROUS FOUNDERS’
SOCIETY, 1997)
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Em funcdo da importancia dos aspectos relacionados aos materiais em condigoes
de lubrificacio insuficiente, faz-se necessario um maior detalhamento das relacdes
existentes no regime de deslizamento a seco.

8.3 PROPRIEDADES TRIBOLOGICAS

Considerando duas superficies em contato sob uma for¢a normal (Fn, em N) e que
uma desliza sobre a outra (contraface) em regime de deslizamento a seco (Figura 8.3),
Fs (em N) ¢ a forca de oposi¢do ao movimento, sendo proporcional a for¢a normal e
independente da drea de superficie. Em fungdo disso, o coeficiente de atrito (y, adi-
mensional) é definido como:

b
F, (8.1)
Fn

]
v

—1» Fs
Deslizador

Contraface

Figura 8.3 — Duas superficies em contato em regime de deslizamento a seco.

O deslizamento a seco resulta em atrito com um coeficiente g = 0,5, aproximada-
mente. Quando metais macios deslizam um sobre o outro (estanho sobre estanho, por
exemplo), as jungdes sdo fracas, mas a area de contato entre eles é grande e o coeficiente
de atrito também. Em relagdo a dois metais duros deslizando um sobre o outro (ago
sobre ago, por exemplo), gerando jungdes pequenas, mas fortes, o coeficiente de atrito é
grande. A forma de conciliar baixo atrito com elevada resisténcia mecanica é suportar
um metal macio com um metal duro, resultando em jungdes fracas de pequenas areas.

Os mancais de deslizamento (ou mancais planos) nao sdo projetados para funcio-
namento a seco, mas o material macio salva esses sistemas por determinado tempo,
caso necessario. A taxa de desgaste (W, em m?*) pode ser definida da seguinte forma:

Volume de material removido da superficie de contato (m3)

W =
Distdncia de deslizamento (m) 8.2)
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Uma forma bastante util de analise de desgaste de materiais ¢ a taxa de desgaste espe-
cifica (€2, adimensional), definida em W por unidade de drea de superficie (A , em m?):

Q=—

4, (8.3)

O valor de Q2 aumenta com a pressdo de mancal (p, em N.m?), a relacdo entre a
forca normal F e An, de forma que:

Q=Fk

" (84)

Em que k ¢ a constante de desgaste de Archard, cuja unidade é (MPa)™. Trata-se de
uma medida de propensao ao desgaste de um par deslizante, em que k_ alto representa
rapido desgaste a dada pressdao de mancal.

8.4 MECANISMOS E REGIME DE DESGASTE NO
DESLIZAMENTO A SECO

O desgaste no deslizamento a seco pode ser associado a diversos mecanismos, e 0s
principais estdo esquematizados na Tabela 8.1. A diferenca fundamental entre eles
esta no conceito de formagao dos debris (detritos ou particulas de desgaste), que po-
dem ocorrer por eventos mecanicos ou quimicos. Esse desgaste pode ocorrer em dife-
rentes regimes, associados a taxa especifica de desgaste (Q2), sendo denominados
regime moderado ndo lubrificado e desgaste severo e devidamente distinguidos na
Tabela 8.2. A transi¢do dos regimes ocorre em fun¢do da mudanga da natureza do
contato entre as faces e a consequente mudan¢a no mecanismo de desgaste (HU-
TCHINGS e SHIPWAY, 2017; LIM e ASHBY, 1987).
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Tabela 8.2 — Diferentes regimes de desgaste (HUTCHINGS e SHIPWAY, 2017)

Caracteristica

Desgaste moderado

Desgaste severo

Taxa de desgaste
especifica

10°a 10*

102 a 102

Morfologia superficial

Lisa, com baixa rugosidade

Elevada rugosidade

Material presente na
regido de contato

Oxidos, geralmente oriundos
de ambas as superficies

Material altamente deformado, tipi-
camente de ambas superficies, com
particulas de éxido incorporadas

Formato dos debris

Particulas finas de dxidos

Placas metalicas grosseiras

Resisténcia elétrica
do contato

Alta, pela presenga de
oxidos na superficie

Baixa, pela exposi¢do de superficie
de metal desprotegido, pelo meca-
nismo predominantemente plastico

Os trés fatores principais para ocorréncia dos mecanismos de desgaste sdo tensoes
mecénicas, temperatura e fendmenos de oxidagao, sendo interdependentes e influen-
ciados pela combinagao da carga aplicada e pela velocidade de deslizamento, confor-
me Figura 8.4 (HUTCHINGS e SHIPWAY, 2017).

Isotérmico

Carga normal

Dano mecanico mais severo, em funcio
das maiores tensdes mecanicas.
Mecanismos de desgaste
predominantemente plésticos.

|
i
H
,
i
H
,
'
Baixa temperatura na interface. !
Dano mecanico reduzido. H

H

,

i

H

,

i

H

Efeito da carga

Maior reatividade quimica nas superficies.

com o rapido crescimento
de filmes de 6xidos.
Redugio da resisténcia mecanica
das asperezas.
Em casos extremos pode
ocorrer fusio localizada
Adiabatico

Efeito da Temperatura

Em fungio do calor gerado entre as
interagdes das asperezas, a temperatura de

interface torna-se alta.

Aumento da reatividade quimica na

superficie, com a formagio
de filmes de 6xidos.

v

Velocidade de deslizamento

Figura 8.4 — Diagrama ilustrativo da influéncia da carga e velocidade de deslizamento no processo de
desgaste em metais. Adaptado de Hutchings e Shipway (2017).
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8.5 TRANSFORMAGOES MICROESTRUTURAIS NO
DESLIZAMENTO A SECO

O desgaste por deslizamento em metais pode ser verificado por intermédio da
andlise microestrutural de amostras preparadas no sentido longitudinal ao desliza-
mento, o que possibilita avaliar as deformagdes subsuperficiais da dire¢ao de desliza-
mento em decorréncia das forgas de atrito (RICE, NOWOTNY e HAYNE, 1989).

Nessa regido, se caracteriza a formagdo de uma zona tribologicamente transforma-
da (TTZ, do inglés Tribologically Transformed Zone), representada esquematicamente
na Figura 8.5 e que contém trés regides principais: zona I, constituida por material
bulk nao deformado; zona 2, que contém material plasticamente deformado por cisa-
lhamento com intensidade maior em diregdo a superficie e associada (ou ndo) a uma
recristalizagdo em decorréncia da dissipagdo da energia de atrito; e zona 3, que pode
ser formada predominantemente por dxidos metalicos, contendo elementos quimicos
de ambos os materiais do contato, ou por uma natureza predominantemente metali-
ca, com graos muitos finos, frequentemente submicrométricos, contendo elementos
quimicos néo presentes no material bulk oriundos de uma mistura de dxidos e parti-
culas (HUTCHINGS e SHIPWAY, 2017; RICE, NOWOTNY e HAYNE, 1989).

Movimento da contraface

, . >
Superficie da amostra
Zona 3 Mistura de 6xido e metal
—————————————— ST =T T e
T T T - - Refino de grio
Zona2 -7 -7 -7 8
Ve 7 7
4 s ’ p
7 s ’ ,
4 7 V ,
4 / / /
/ / / / ~
/ , , , Defqrmagao
/ ! / / Plastica

!
| I

I I

! I Material bulk
: : nao deformado
I I

Figura 8.5 — Representagdo esquemadtica da transformagdo microestrutural na TTZ. (RICE, NOWOTNY e
HAYNE, 1989)
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8.6 PROPRIEDADES IMPORTANTES PARA MANCAIS
DE DESLIZAMENTO

No que diz respeito a aplicacio em mancais de deslizamento, considerando um
tempo de vida adequado e a complexidade dos contatos entre superficies, é importan-
te que os materiais selecionados apresentem propriedades mecanicas que confiram
resisténcia satisfatoria aos mecanismos simultaneos de desgaste do sistema, entre eles
fadiga superficial, abrasivo, adesivo, erosivo e corrosao. Além disso, esses efeitos po-
dem ser intensificados pelas condi¢cdes de operagdo do sistema, como a intensidade
das cargas especificas, presenca de cargas ciclicas, velocidade de deslizamento, tempe-
ratura do sistema, acabamento da superficie do eixo, alinhamento mecénico e rigidez
do conjunto (KINGSBURY, 1990; NON-FERROUS FOUNDERS’ SOCIETY, 1997).

E importante destacar que é possivel prolongar a vida de um mancal de desliza-
mento em servigo por meio do controle dos mecanismos de desgaste, o que é favore-
cido com a aplicagao de materiais que possuam algumas caracteristicas e propriedades
mecanicas importantes. As principais sdo mostradas na Tabela 8.3 e relacionadas ao
respectivo mecanismo de desgaste de maior efetividade (KINGSBURY, 1990).

A maioria dos eixos utilizados em maquinas (ou equipamentos) é fabricada com
acos. A compatibilidade é uma caracteristica superficial importante para a liga empre-
gada na bucha de um mancal de deslizamento e ¢ diretamente relacionada com o co-
eficiente de atrito (W), cuja intensidade auxilia na avaliagao da resisténcia a adesao
superficial excessiva durante a interacio de superficies entre o aco do eixo e o material
do mancal (KINGSBURY, 1990; CDA, 1992).

Diante da dificuldade em manter uma perfeita limpeza do lubrificante de um
mancal de deslizamento durante toda a sua vida em servico, é necessario que o mate-
rial empregado na bucha seja capaz de permitir a incorporagdo de debris gerados du-
rante o processo de deslizamento. Essa propriedade é conhecida como embutibilidade
e é dependente das caracteristicas superficiais e subsuperficiais, porém também for-
temente relacionada as propriedades de bulk de resisténcia mecénica e dureza (KIN-
GSBURY, 1990; CDA, 1992).
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Tabela 8.3 — Influéncia das principais propriedades do mancal de deslizamento com os mecanismos de
desgaste controldveis (KINGSBURY, 1990)

Caracteristica/propriedade Mecanismo de desgaste

) Provaveis causas
do material do mancal a ser controlado

Contato entre as asperezas
Compatibilidade Desgaste adesivo Rugosidade superficial
Filme de dleo inadequado

Desalinhamento
Carregamento mal distribuido
Falha de montagem ou de fabricagdo

D te adesi
Conformabilidade esgas e-a. esvo )
Desgaste superficial por fadiga

Desgaste abrasivo
Embutibilidade & _IV Sujidades no dleo
Desgaste adesivo

Cargas dinamicas excessivas

Resisténcia a fadiga Desgaste superficial por fadiga .
& & P P & Sobrecarga localizada

Deformacgao plastica Sobreaquecimento

Dureza . .
Desgaste erosivo Carga excessiva
Deterioragao do lubrificante por
PN - . sobreaquecimento
Resisténcia a corrosao Desgaste por corrosao

Contaminagdo do lubrificante por
agua ou outros fluidos corrosivos

A importancia de o material da bucha para mancal apresentar boa conformabilida-
de esta no reconhecimento da existéncia de desalinhamentos entre o eixo e os man-
cais, bem como das irregularidades no apoio e distribuigdo das cargas. Dessa forma,
¢ comum que os materiais permitam ser suavemente conformados ou desgastados
para compensar essa condi¢do. E uma caracteristica diretamente dependente das ca-
racteristicas superficiais e subsuperficiais, mas também relacionada as propriedades
de bulk de resisténcia mecéanica e dureza (KINGSBURY, 1990; CDA, 1992).

A resisténcia a fadiga tem relagao diretamente proporcional com a resisténcia ao
escoamento do material de bulk e naturalmente com a capacidade de carga admissivel
do conjunto considerado. A dureza, dependente das propriedades de bulk, também
tem papel importante na determinagdo do coeficiente de desgaste do sistema. A resis-
téncia a corrosdo influencia na vida do sistema, principalmente em aplicagdes com
situagdes ambientais criticas, como equipamentos expostos por longos periodos a in-
tempéries (KINGSBURY, 1990; GLAESER, 1992; CDA, 1992).
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8.7 CARACTERISTICAS MICROESTRUTURAIS IMPORTANTES
PARA MANCAIS

As propriedades mecénicas e triboldgicas citadas até o momento dependem, de
forma direta, das caracteristicas microestruturais, como quantidade, fracdo volumé-
trica, distribui¢ao, tamanho e morfologia, bem como das propriedades de cada uma
das fases presentes (KINGSBURY, 1990; CDA, 1992).

Tal importancia é mais evidente ao perceber que, com exce¢ao das ligas de prata,
todos os materiais comerciais utilizados para esse tipo de aplicagdo sao formados por
mais de uma fase, evidenciando a necessidade de um estudo microestrutural mais
detalhado. As microestruturas para essa finalidade podem ser classificadas nos se-
guintes grupos especificos: tipo I, tipo II e tipo III. (KINGSBURY, 1990; CDA, 1992)

A microestrutura tipo I (Figura 8.6) é composta por uma matriz de baixa dureza
com precipitados duros dispersamente distribuidos. A presenga de precipitados au-
menta efetivamente a resisténcia mecanica da pe¢a, com pequena influéncia nas ca-
racteristicas de compatibilidade, conformabilidade e embutibilidade (KINGSBURY,
1990; GLAESER, 1992).

Matriz de baixa dureza

Precipitados de maior dureza relativa

Figura 8.6 — Microestrutura tipo I. (KINGSBURY, 1990)

A microestrutura tipo II (Figura 8.7) é formada por duas fases (bifasica), sendo uma
com dureza moderada e outra de menor dureza relativa, dispostas de forma intertrava-
da. Em geral, a fase de menor dureza contribui com a compatibilidade, enquanto a con-
formabilidade, a embutibilidade, a dureza e as propriedades mecanicas sao compostas
por valores intermedidrios entre as duas fases (KINGSBURY, 1990; GLAESER, 1992).
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Matriz de baixa
dureza moderada

Precipitados de
baixa dureza

Figura 8.7 — Microestrutura tipo Il. (KINGSBURY, 1990)

A microestrutura tipo I1I (Figura 8.8) é composta por uma matriz de elevada resis-
téncia mecanica com precipitados de baixa dureza dispersos. A conformabilidade, a
embutibilidade, a resisténcia mecanica e a dureza sao definidas pela resisténcia meca-
nica da matriz. A compatibilidade é melhorada pelo material de baixa dureza que esta
exposto na superficie de contato (KINGSBURY, 1990; GLAESER, 1992).

Matriz de elevada
resisténcia mecanica

Precipitados de
baixa dureza

Figura 8.8 — Microestrutura tipo Ill. (KINGSBURY, 1990)
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8.8 LIGAS DE COBRE PARA BUCHAS DE MANCAIS
DE DESLIZAMENTO

De forma geral, as ligas de cobre constituem uma escolha adequada para projetos
que envolvam aplicagdes com exigéncia de bom comportamento em condi¢oes de
contato entre componentes ou pecas. A Figura 8.9 mostra importantes elementos de
liga que incrementam a resisténcia ao desgaste nas ligas de cobre: aluminio (Al), silicio
(Si), estanho (Sn), prata (Ag) e cadmio (Cd).

29

Cu

cobre
63,546(3)

1

Resisténcia ao Desgaste T

13 14 50 47 48
Al || Si || sn || Ag || cd
aluminio silicio estanho prata cadmio

26,982 28,085 118,71 107,87 112,41

Figura 8.9 — Importantes elementos de liga que elevam a resisténcia ao desgaste das ligas de cobre.

De forma geral, as principais ligas de cobre para aplicagdes em buchas para man-
cais sdo fabricadas por fundi¢do; em algumas situagdes as ligas sdo conformadas, o
que permite a obtengdo de diferentes microestruturas. Essas ligas sdo oriundas prin-
cipalmente de seis familias de ligas de cobre: bronzes ao estanho, bronzes ao estanho
de alto chumbo, bronzes-aluminio e, em menor quantidade, bronzes-manganés, la-
toes e ligas de alto cobre. Na Tabela 8.4, é mostrada uma comparagdo de propriedades
importantes de ligas de cobre para aplicagdo em mancais de deslizamento (PRATT,
1973; CDA, 1992; NON-FERROUS FOUNDERS’ SOCIETY, 1997).
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Tabela 8.4 — Comparacgdo de propriedades importantes para mancais para diversas ligas de cobre. Adap-
tado de Non-Ferrous Founders’ Society (1997) e CDA (1992)

Capacidade
5 Temperatura  Conformabili- s Dureza e
. § de cargae L. Compatibili- A .
Familia de liga VSN maxima de dade e embu- resisténcia ao
resisténcia a " s dade
. operagao tibilidade desgaste
Fadiga
Bronzes ao
Alto Alto Moderado Moderado Alto
Estanho
Bronzes
Moderado /
Estanho de Alto Bom Bom Alto
Alto
Alto Pb
Bronze . . ~ .
. Muito Alto Muito Alto Ndo adequado Moderado Muito Alto
Aluminio
Bronze
N Moderado Moderado Ndo adequado Moderado Alto
Manganés
Latdes Moderado Moderado Baixo Baixo Bom
Cobre-Berilio Alto Alto N3do adequado | Ndo adequado Muito Alto
Cobre com . .
Moderado Alto Muito Bom Muito Bom Moderado
Chumbo

Na sequéncia, sdo discutidos, considerando a avaliacao das caracteristicas micro-
estruturais e sua influéncia em importantes propriedades desses materiais, os trés
principais grupos de ligas de cobre: bronzes ao estanho, bronzes de aluminio e bron-
zes ao estanho de alto chumbo.

8.8.1 BRONZES AO ESTANHO

As principais ligas de bronze ao estanho utilizadas para aplicagao em buchas para
mancais possuem teores de estanho de 5% a 15%, em massa, com pequenas adi¢des de
zinco. Por meio da analise do diagrama de fases Cu-Sn, mostrado na Figura 8.10 (a),
observamos a baixa solubilidade do estanho a matriz de cobre. Entretanto, dependen-
do do método de fabricac¢ao adotado, no qual o controle das condi¢oes de equilibrio
pode ser complexo, determinadas condi¢des indicam a possibilidade de obtencao de
microestruturas monofasicas alfa (a) para concentragoes de até 8% de estanho, em
massa. A adi¢cdo desse material promove um mecanismo de endurecimento por solu-
¢do solida na matriz de cobre, porém sem ganhos significativos de propriedades me-
canicas em teores abaixo de 5%, em massa. Por outro lado, acima de 15%, a liga
torna-se fragil e dificil de ser usinada (GLAESER, 1992; CDA, 1992).
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Figura 8.10 — (a) Diagrama de fases do sistema Cu-Sn e (b) microestrutura tipica de um bronze ao estanho.
Adaptado de ASM Metals Handbook (1992) e Glaeser (1992).

De forma tipica, os processos industriais de solidificagdo em molde ocorrem em ta-
xas de resfriamentos maiores do que para as condi¢des de equilibrio previstas nos dia-
gramas de fases, e as composi¢des quimicas com estanho superiores a 8% apresentam
uma microestrutura do tipo I, com a fase a caracterizada como uma matriz de CuSn.
Essa fase apresenta menor dureza relativa comparada aos precipitados dispersos de um
composto intermetélico de Cu, Sn, (duro), denominado de fase delta (5). Ambas as fases
estdo devidamente destacadas na Figura 8.10 (b) (GLAESER, 1992; CDA, 1992).

8.8.2 BRONZES DE ALUMINIO

As ligas de bronze de aluminio possuem percentual de aluminio de 5% a 13%, em
massa ou em peso, e sao as ligas de cobre para buchas de maior resisténcia mecénica
e complexidade microestrutural. Essas ligas sdo trataveis termicamente, o que propi-
cia alteragdes microestruturais e, consequentemente, de propriedades.

Pelo diagrama de fases do sistema cobre-aluminio, mostrado na Figura 8.11 (a),
notamos que para até 8% de aluminio, em massa, a microestrutura ¢ formada por
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uma unica fase a. As ligas com concentragdes superiores a esse valor sdo sensiveis a
formagdo de uma fase beta (p), rica em aluminio, tornando-as ligas com maior resis-
téncia mecanica e dureza. Ao se resfriar lentamente essas ligas a partir de um patamar
de aquecimento de 565 °C, a fase B sofre uma transformacdo eutetoide, na qual se
formam lamelas finamente distribuidas, contendo a fase a e uma fase fragil denomi-
nada gama dois (y,), ambas representadas na Figura 8.12. A fase y,, apesar de auxiliar
na resisténcia ao desgaste, costuma ser evitada, principalmente pela redugao da resis-
téncia a corrosdo da liga (RICHARDSON, 2016; MEIGH, 2000).

1200 - 1200 -
1100 - L 1100 -
1000 - / 1000
L+a
900 - 900 -
—~ —~
O O
o o
< <
£ 800 £ 8001
i= k=
< <
— —
2. £, 700
700 o .
5 5
= =
600 600
500 500
a+ k+y2
o+ )/2
400 . T . T . . . 400 . . . : : .
4 6 8 0 12 14 16 18 4 6 8 10 12 14 16
Percentual em peso de aluminio Percentual em peso de aluminio
(a) (b)

Figura 8.11 — Diagrama de fases: (a) bindrio do sistema Cu-Al, e (b) Cu-Al modificado com 5% de Fe e 5%
de Ni. (MEIGH, 2000; RICHARDSON, 2016)

A adi¢ao de niquel e ferro ao bronze aluminio, considerando ambos a uma propor-
¢do de aproximadamente 5%, em massa, altera o equilibrio das fases da liga. Isso esta
detalhado no diagrama de fases da Figura 8.11 (b), reduzindo consideravelmente a
formagdo da fase y, indesejada, que ¢ substituida por uma fase denominada x (kappa),
mais benéfica para o comportamento mecanico da liga. As ligas de Cu-Al-Ni-Fe sao
chamadas comercialmente de bronze-aluminio-niquel (NAB, do inglés Nickel Alumi-
num Bronze) (MEIGH, 2000; RICHARSON, 2016).
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Figura 8.12 — Microestrutura de Bronze Aluminio. (GLAESER, 1992)

As ligas NAB com mais de 10% de aluminio, em massa, sdo passiveis de transfor-
magdes martensiticas ao sofrer resfriamento rapido a partir de altas temperaturas.
Em condigdes de témpera, a microestrutura é formada por cristais o, B em morfologia
agulhada (martensitica) e um percentual de fase k primdria. Nessa situagao, a liga
apresenta alta resisténcia mecanica, porém ductilidade muito baixa. Em fun¢ao disto,
é comum adotar um processo de revenimento, a uma faixa de temperaturas de 500 °C
a 715 °C, para que ocorra a decomposi¢ao da fase B em a + k eutetoide, com posterior
precipitacdo de fases k secundarias (MEIGH, 2000; RICHARDSON, 2016).

As fases k secundarias sdo visiveis na condi¢ao polida, sem ataque metalografico,
e sao numeradas de acordo com sua ordem de precipitagdo com a reducdo da tempe-
ratura. Embora existam similaridades, elas podem ser distinguidas por sua morfolo-
gia, sua localizagao e suas distribui¢ao na microestrutura. Na Figura 8.13, é mostrada
uma representacdo esquematica dessas fases (HASAN et al., 1982; RICHARDSON,
2016; JAHANAFROOZ et al., 1983).
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(a) (b)

Figura 8.13 — Representacao esquematica da microestrutura com as distribui¢cdes de fases em um bron-
ze aluminio niquel, (a) adaptado de HASAN et al. (1982), (b) adaptado de WHARTON et al. (2005).

A fase K, apresenta formato de roseta de aspecto mais grosseiro e ¢ rica em ferro e
aluminio, na formagao de Fe Al ou FeAl. Tem efeito adverso na ductilidade da liga e na
tenacidade ao impacto, e sua quantidade pode ser reduzida mantendo o teor de ferro
abaixo de 4,5%, em massa, ou assegurando uma relagao niquel-ferro maior do que 1. A
fase k, ¢ caracterizada como um precipitado rico em ferro e aluminio (Fe,Al) em forma
de roseta, porém ¢ menor e de aspecto mais esferoidizado do que x. A fase x  tem ca-
racteristica lamelar e compreende o tinico precipitado rico em niquel e aluminio (NiAl),
considerado o principal responsavel pela alta resisténcia a corrosao do NAB; sua fracao
volumétrica é proporcional ao teor de niquel presente na liga. A fase « ,, ¢ rica em ferro
e aluminio (Fe,Al) e tem o aspecto de precipitados finamente dispersos dentro dos graos
(HASAN et al., 1982; JAHANAFROOZ et al., 1983; MEIGH, 2000).

Uma questdo importante do tratamento térmico do NAB citado é que, de forma pro-
porcional a decomposicdo da fase f3, as fases k precipitadas sdo formadas pela difusao do
aluminio, aumentando o campo de fase a, com consequente ganho de ductilidade, porém
¢ associado ao ganho de resisténcia mecénica e dureza. Esse efeito de endurecimento por
precipitagao controlada da fase k também é muito vantajoso para o aumento da resisténcia
ao desgaste para a aplicagdo em buchas (MEIGH, 2000; RICHARDSON, 2016).

De forma geral, as ligas de bronze aluminio apresentam elevada resisténcia a cor-
rosdo e capacidade de operar em maiores temperaturas, em faixas acima de 260 °C.
No entanto, devido a sua alta resisténcia mecanica, apresentam ductilidade reduzida
e consequentemente menor conformabilidade e embutibilidade. Isso demanda
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cuidados especificos com o acabamento superficial, o alinhamento do conjunto e a
limpeza do 6leo lubrificante. Além disso, essas ligas ndo possuem a mesma compati-
bilidade que os bronzes ao estanho de alto chumbo (CDA, 1992; GLAESER, 1992).

8.8.3 BRONZES AO ESTANHO DE ALTO CHUMBO

O chumbo é adicionado aos bronzes ao estanho em valores de até 30% de concentra-
¢do em massa e, devido a sua insolubilidade a matriz CuSn, observa-se a formagdo de uma
microestrutura composta por continuas sucessoes de matriz rica em cobre com “espon-
jas” de chumbo. A Figura 8.14 mostra os precipitados de chumbo de baixa dureza, que
aumentam significativamente a conformabilidade e a compatibilidade do material (ASM
METALS HANDBOOXK, 1990; CDA, 1992; EQUEY; HOURIET; MISCHLER, 2011).

Figura 8.14 — Microestrutura tipica de um bronze ao estanho com chumbo. (GLAESER, 1992)

Em sistemas com condigdes limitrofes de lubrificagdo, é comum o uso de ligas de
cobre com o maior teor possivel de chumbo, que produz um mecanismo de autolubri-
ficagdo, devido a extrusao das inclusdes de chumbo. Isso esta evidenciado pela altera-
¢do da morfologia dos precipitados mais claros da Figura 8.15 (ASM METALS
HANDBOOK, 1990; CDA, 1992; EQUEY; HOURIET; MISCHLER, 2011; DE GEE;
VAESSEN; BEGELINGER, 1969).
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Figura 8.15 — Imagem de raios X da superficie de uma liga CuSn6Pb10 antes (A) e depois (B) de um ex-
perimento de desgaste por deslizamento. (DE GEE; VAESSEN; BEGELINGER, 1969)

Em fungdo das vantagens anteriormente citadas, a adigdo de chumbo aos mate-
riais para mancais tem sido uma solugao tecnolédgica extensivamente utilizada. No
entanto, o chumbo é um metal pesado, com conhecidas restrigdes a saude humana,
e, em funcao da sua toxicidade, sdo desprendidos esfor¢os para a reducéo sistemati-
ca do uso deste elemento.

8.9 ENSAIOS DE DESGASTE

A dureza é a propriedade mecénica caracteristica de um material sélido de resistir
a penetragio, ao desgaste e as deformagdes permanentes. E comum adotar os valores
de dureza como parametro de resisténcia ao desgaste de componentes ou pegas, mas
a forma mais adequada de analisar o comportamento triboldgico dos materiais é por
meio dos ensaios de desgaste.

E importante destacar que caracterizagdes mecinicas de tribossistemas (ou siste-
mas triboldgicos) sdo essenciais para avaliar o desempenho das superficies de mate-
riais, visando a validagdo de propriedades da superficie de um material, bem como a
evolugdo e o desenvolvimento de materiais que suportem condigoes de trabalho re-
queridas. O equipamento utilizado para analise tribolégica de materiais é denomina-
do tribometro.

O método microabrasivo de esfera rotativa (Ball Cratering) e o ensaio de desgaste
disco-contra-disco sao dois tipos de testes (ou ensaios) adotados para analise de des-
gaste de materiais. O método microabrasivo de esfera rotativa (Figura 8.16) ¢ um tipo
de ensaio de desgaste no qual uma pasta abrasiva ¢ inserida entre uma esfera e um
corpo de prova (ou amostra). A esfera é for¢ada contra o corpo em for¢as normais que
variam de 0,1 a 5 N, e as dimensoes da cratera gerada sao utilizadas como analise do
nivel de desgaste, sendo normalmente denominadas crateras de desgaste.
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Figura 8.16 — (a) Principio do ensaio de desgaste microabrasivo por espera rotativa e (b) cratera de des-
gaste, com indicagdo do diametro d.

O ensaio de desgaste disco-contra-disco é realizado em uma mdaquina de desgaste
por rolamento/deslizamento, que possui uma configura¢ao disco-contra-disco e si-
mula a fadiga de contato por rolamento com deslizamento. O sistema de operagao da
maquina ¢é automatico, e, apds iniciado o ensaio, um software faz o monitoramento e
controle dos dados obtidos pelos sensores. A maquina possui um sistema de seguran-
¢a que interrompe o funcionamento do ensaio quando as variaveis de controle extra-
polam os limites estipulados. Os pardmetros controlados sdo a rotacido do eixo
superior e inferior independentes e a carga aplicada. As regides dos discos analisadas
pelas diferentes técnicas sdo mostradas na Figura 8.17.

Corte
Transversal

Rugosidade

Corte
Transversal

Dureza

(a) (b) (c)

Figura 8.17 - Regides utilizadas para analise no disco do ensaio de desgaste: (a) rugosidade superficial,
perfilometria, MO e MEV, (b) dureza circunferencial na face do disco e (c) corte radial: dureza e MEV e
corte transversal: MO e MEV.

Antes e depois de todos os ensaios de desgaste disco-contra-disco, os discos passam
por um processo de limpeza, com lavagem com agua e sabao, e posterior banho de ultras-
som; finalmente, para secar, usa-se ar quente. As analises necessarias para avaliagdo do
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desgaste e fadiga de contato por rolamento sdo medidas para a perda de massa, a rugosi-
dade superficial, a perfilometria 6ptica, a microdureza circunferencial e radial, a micros-
copia dptica (MO) e a microscopia eletronica de varredura (MEV) da superficie e
subsuperficie (radial e transversal), que avaliam a nucleagao e a propagagao das trincas.

Outros importantes ensaios de desgaste sao pino sobre disco (pin on disc), um tribd-
metro capaz de mensurar grandezas fisicas como a for¢a normal, a for¢a de atrito, a
temperatura, a distdncia e a velocidade de deslizamento; e reciprocating wear, teste no
qual o desgaste progride pela aragdo de uma esfera em contato com superficie da amos
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O cobre, um dos metais mais antigos conhecidos
pela humanidade, é utilizado ha mais de 10 mil
anos para criar solu¢des que mudaram o curso
da histéria. Nobre e de cor quente e brilhante,
ele fascina pelo seu poder - afinal, sem o cobre, o
mundo como conhecemos hoje ndo existiria.

Sua versatilidade e caracteristicas impares foram
decisivas para o desenvolvimento da tecnologia
moderna e a construcdo da sociedade globalizada.
Além de ser um excepcional condutor de energia
gracas a sua maleabilidade, o cobre é utilizado
para criar uma infinidade de objetos, artefatos,
ferramentas, utensilios domésticos e até joias e
pecas de arte.

Sua mais importante contribui¢do, no entanto, esta
ligada a industria. Todos os sistemas de producéo
mundial utilizam o cobre, incluindo os setores de
construcdo civil, de eletricidade e de refrigeracgéo,
além das industrias naval, aeroespacial, de
petréleo, de maquinas e de equipamentos. Nesta
obra, trazemos uma rica jornada pelo universo do
cobre e da tecnologia envolvida em sua obtencéo.
Ao longo do conteudo, vocé aprendera sobre

a producéo desse valioso metal, sua historia,
curiosidades, caracteristicas e aplica¢gdes técnicas.
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