Ensino técnico de qualidade

METALURGIA II

Prof. Edimilson Alves Pinto

2012



Na aula anterior, vocé aprendeu que o aluminio € um metal leve,
resistente, duravel, versatil. Viu também que, durante algum
tempo, por causa das dificuldades de processamento, ele chegou
a ser mais precioso que o ouro.

Mesmo sendo abundante na crosta terrestre, ja que 8% dela é
constituida de bauxita o minério a partir do qual se produz o
aluminio, esse metal precisa de um processo sofisticado de
transformacéo para poder ser usado. E essa era a barreira que,
durante certo tempo, fez com que esse metal fosse absurdamente
caro.

Hoje, ele ainda n&o é barato. Mas, os processos de fabricagéo,
que eram tdo misteriosos, ja ndo se constituem em nenhum
segredo. E, se o pais possuir reservas minerais, energia elétrica,
mao-de-obra qualificada e industria que domine a tecnologia,
como é o caso do Brasil, fica facil.

Entdo, nesta aula, vamos estudar um pouco sobre os processos
de obtencdo do aluminio. Para vocé que ja estudou os metais
ferrosos, vai ser tranquilo.

Processo de obtengao do aluminio

Depois de resolver os problemas tecnoldgicos relacionados a
producdo do aluminio, ele se tornou o metal mais usado depois
do ago. Atualmente, seu volume de produgdo € maior do que o de
todos os outros metais nao-ferrosos juntos. Mas, como sera que
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ele é obtido? Na aula anterior, dissemos algumas palavras-
chaves: bauxita, alumina, 6xido de aluminio, eletrélise. Vamos ver,
entdo, como e onde elas se encaixam.

Alumina (Al,O3;) € um composto quimico formado por dois
atomos de aluminio e trés atomos de oxigénio.

O processo de obtencéo dos aluminio tem trés etapas:
e obtencao do minério (bauxita);

e obteng¢do da alumina;

e obtengao do aluminio.

Obtengdo do minério

Como ja dissemos aqui, o minério do qual se obtém o aluminio se
chama bauxita. E esse minério foi formado pela decomposigao,
isto é, a separagdo em pequenas particulas, de rochas alcalinas.
Essa decomposicédo foi causada pela chuva que se infiltrou na
rocha durante milhdes de anos. Como resultado disso, as rochas
se transformaram em uma argila, ou seja, um tipo de terra,
composta principalmente de 6xido de aluminio hidratado (alumi-
na) misturado com o6xido de ferro, silica, titanio e outras impure-

zas. A proporgéo de alumina, nessa argila, fica entre 40 e 60%.

Antes do inicio da mineragéo, a terra e a vegetagdo acumuladas
sobre o depodsito de bauxita sdo retiradas com o auxilio de
motoniveladoras. Em seguida, o minério é retirado com o auxilio
de retroescavadeiras e transportado por caminhdes até a area de

armazenamento.

Sao necessarias quatro toneladas de bauxita para produzir uma
tonelada de aluminio.
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Fique por dentro
O Brasil possui a terceira maior reserva de bauxita do mundo.

Obtengédo da alumina

Na segunda etapa do processo, retiram-se as impurezas da

bauxita para que sobre somente a alumina.

Para isso, a bauxita é triturada e misturada com uma solucéo de
soda caustica. A lama formada por essa mistura, € aquecida sob
alta pressao e recebe uma nova adi¢ao de soda caustica.

Dessa forma, a alumina é dissolvida, a silica contida na pasta é
eliminada, mas as outras impurezas nao. Entdo, elas sdo separa-
das por processos de sedimentagao e filtragem.

Sedimentagao € um processo no qual as particulas sélidas que
estdo em suspensdo dentro de uma mistura liquida, vdo se
depositando no fundo do recipiente onde a mistura esta guarda-
da.

A solucao resultante, chamada de aluminato de sddio, € colocada
em um precipitador e, nesse processo, obtém-se a alumina
hidratada. Nesse ponto, a alumina hidratada pode seguir um entre
dois caminhos: ela pode ser usada como esta ou ser levada para
os calcinadores.

Se ela for usada como esta, sera matéria-prima para produtos
quimicos, como o sulfato de aluminio, usado no tratamento da
agua e na industria de papel. Podera ser empregada, também, na
producao de vidros, corantes e cremes dentais.

Para ser matéria-prima para a produgcédo néo s6 de aluminio, mas
também de abrasivos, refratarios, isoladores térmicos, tintas,
velas de ignicdo e ceramicas de alta tecnologia, a alumina hidra-
tada precisa perder a agua que estad quimicamente combinada
dentro dela. Isso acontece nos calcinadores nos quais ela é
aquecida a temperaturas entre 1.000°C e 1.300°C.
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Obtengéao do aluminio

Noés ja vimos nesta ligdo que a alumina € um composto quimico
que contém dois atomos de aluminio e trés atomos de oxigénio.
Para obter o aluminio, é preciso retirar esse oxigénio que esta
dentro da alumina.

Como essa ligagado do oxigénio com o aluminio € muito forte, é
impossivel separa-lo utilizando os redutores conhecidos, como o
carbono, por exemplo, que € usado na redugao do ferro. Esse foi
o problema que impediu o uso desse metal até pouco mais de
cem anos atras. E isso foi resolvido com a utilizagdo de fornos
eletroliticos. A ilustragdo a seguir mostra o fluxograma desse
processo.

Trituragéo Precipitadores

Misturador

Armazenagem de lama

i
Remocéo da
lama residual

Fabricagéo
dos lingotes

=

Calcinador 7
de aluminio Lingote para

fundicao

O processo funciona assim: a alumina é dissolvida dentro dos
fornos eletroliticos em um banho quimico a base de fluoretos. Os
fornos séo ligados a um circuito elétrico, em série, que fornece
corrente continua. No momento em que a corrente elétrica passa
através do banho quimico, ocorre uma reagdo e o aluminio se
separa da solucgéo e libera o oxigénio. O aluminio liquido se deposi-
ta no fundo do forno e é aspirado a intervalos regulares por meio de
sifoes.

Fluoreto é um composto quimico a base de flluor. Ele é colocado
no creme dental para proteger os dentes contra as caries.
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O calor gerado pela corrente elétrica mantém a solugdo em
estado liquido. Isso permite a adicdo de mais alumina a qualquer
momento, o que torna o processo continuo. Entdo, o aluminio
liquido é levado para fornalhas onde sera purificado ou recebera
adigbes de outros metais que formardo as ligas e |Ihe daréo
caracteristicas especiais.

Depois disso, ele sera resfriado sob a forma de lingotes, barras
ou tarugos para ser utilizado na industria de transformacéo.

Dica tecnologica

O aluminio puro, ou seja, aquele que tem 99% ou mais de teor de
aluminio, apresenta propriedades mecanicas pobres: baixa
dureza, baixos limites de escoamento e baixa resisténcia a
tracao.

Sua maior utilizagéo industrial, portanto, € na forma de ligas. No
estado puro, ele é usado apenas em aplicagbes especiais tais
como: partes de motores elétricos, embalagens e condutores
elétricos.

Para parar e estudar

E hora da pausa para comecar o “segundo tempo”. Releia esta
parte da licdo, concentrando-se no processo de obtencédo do
aluminio e, em seguida, faga o exercicio a seguir:

Exercicio

1. Responda as seguintes perguntas:

a) A etapa de mineragédo da bauxita € agressora ao ambien-
te. Qual é essa agressao? O que vocé acha que se pode
fazer para diminui-la?

b) Para que serve a alumina hidratada?

c) Por que a alumina hidratada precisa ser calcinada?

d) O que acontece com a alumina na terceira etapa do
processo?
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e) Leia novamente todas as informagdes sobre o processo
de produgdo do aluminio. Vocé acha que ele & poluidor?
Por qué?

Vantagens da utilizagdo do aluminio

Além das caracteristicas ja citadas, como a leveza e a resisténcia
as condi¢gdes do ambiente, o aluminio apresenta outras caracte-
risticas extremamente vantajosas de utilizago.

Ele é facilmente moldavel e permite todo o tipo de processo de
fabricagdo: pode ser laminado, forjado, prensado, repuxado,
dobrado, serrado, furado, torneado, lixado e polido.

As pecas de aluminio podem também ser produzidas por proces-
sos de fundigdo em areia, fundicdo em coquilhas ou fundicdo sob
pressao.

Além disso, o aluminio € um material que pode ser unido por
todos os processos usuais: soldagem, rebitagem, colagem e
brasagem. Excelente condutor de calor, sua condutividade
térmica é quatro vezes maior que a do aco. Sua superficie aceita
0s mais variado tipos de tratamento. Ele pode ser anodizado,
envernizado e esmaltado.

Analisando essas caracteristicas que o tornam um material
extremamente versatil e aliando isso a facilidade de obtencéo, é
facil perceber porque ele é tdo usado na industria do século XX.
Anodizagdo é um processo eletrolitico de tratamento da superfi-
cie do aluminio. Ela da a esse metal uma camada protetora
contra a corrosao, dura e integrada ao material e que permite
colori-lo permanentemente.

Para parar e estudar

E bom agora dar mais uma paradinha para estudar. Releia essa
parte da aula e faga o exercicio a seguir.
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Exercicio

2. Complete:
a) O aluminio pode ser laminado, forjado, .......................... ,
repuxado, dobrado, serrado, furado, .............. , lixado e

b) O aluminio pode ser unido por: .......ccccceeeeeeennn. ,

c) A superficie do aluminio pode ser tratada contra a corro-
ST To T o To | S 0 1= (o T o = PPN ,

O aluminio e o ambiente

A exploracao da bauxita e a producédo do aluminio sao atividades
extremamente agressoras ao meio ambiente. Sendo, vejamos:
para extrair o minério da jazida, € necessario remover toda a
vegetacao e a camada de terra fértil que esconde a bauxita.

Para diminuir o problema, o solo fértil e a vegetagdo devem ser
reservados para serem repostos, apds a extragao do minério.

Para evitar a erosdo, devem ser construidos terragos recobertos
com o solo fértil, anteriormente retirado, e as areas, reflorestadas
com espécies nativas.

Outro problema sao as etapas de produgédo que geram efluentes
extremamente poluidores. Por exemplo: a moagem da bauxita, se
nao for feita por via Umida, gerara a emissao de poeira.

No processo de obtencéo da alumina, o maior problema ambien-
tal esta relacionado ao residuo sdlido - a chamada “lama verme-
Iha” - que resulta desse processo. Para diminuir seus efeitos
poluentes, o procedimento adotado €& tratar os residuos,
recuperando parte da soda caustica presente neles. Constroem-
se, entdo, lagos artificiais selados com mantas de pvc e argila.
Os residuos se sedimentam no fundo desses reservatérios e a
agua pode ser reutilizada. Os gases expelidos pelas redugdes,
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pode ser reutilizada. Os gases expelidos pelas redugdes, ricos em
fluoretos, devem ser coletados, separados por meio de precipita-
dores eletrostaticos e tratados.

Mas, o aluminio ndo é tao “vildao” assim. O aperfeicoamento dos
processos de fabricagdo permite que, atualmente, se gaste
apenas 16 quilos de material, para fabricar 1.000 latinhas de
refrigerante, contra os 74 quilos necessarios para fabricar a
mesma quantidade de latinhas no inicio dos anos 70.

Além dessa vantagem, o aluminio apresenta outra relacionada a
conservagcdo de energia e, consequentemente, a protecdo do
meio ambiente: o aluminio € um material totalmente reciclavel. A
refundicdo de sua sucata consome somente 5% da energia
necessaria para a obtengdo do metal original. Isso traz uma
enorme economia para os paises que aproveitam essa sucata.

Por isso, pense duas vezes antes de jogar a latinha de cerveja no
lixo. Se vocé junta-las e vendé-las, estara ajudando na reciclagem
do lixo, ganhando dinheiro e ajudando o pais a economizar
energia e proteger o ambiente.

Esta aula termina por aqui. Deixamos o assunto sobre preserva-
¢ao do meio ambiente para o fim, para que vocé possa refletir
bastante e falar com seus amigos sobre ele. Procure ler mais
sobre o assunto porque ele é muito importante.

Avalie o que vocé aprendeu
Nesta parte da aula, vamos desafiar vocé a mostrar o que apren-

deu sobre o que acabamos de ensinar. Releia toda a aula e faga
o teste a seguir.
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Exercicios

3. Complete:
a) O aluminio puro é bom condutor de .................. e de
........................ e tem grande resisténciaa ............cceeeeen
b) A leveza do aluminio indica sua utilizagdo na fabricagao

c¢) O que tornou possivel a obtengdo do aluminio foi um
processo de decomposigao chamado

d) O minério do qual se extrai o aluminio se chama

e) A proporgéo de alumina, ou hidroxido de aluminio hidrata-
do, na bauxita, fica entre ......cooiiiiiiinnnnn. e

f) Para dissolver e retirar as impurezas da bauxita, mistura-
se a bauxita moida com uma solugdo de ...............eeeeeenn.

g) A alumina hidratada ¢é obtida colocando-se o
EMUM oo .

h) Para retirar a agua quimicamente combinada de dentro da
alumina, ela é colocada em ........cccccoeerviiinnnnenn. e aqueci-
daa.i .

i) A retirada do oxigénio da alumina desidratada ¢é feita em

4. Responda estas questdes:
a) Por que o aluminio € mais usado na forma de liga?

b) O que impediu a utilizagdo econdémica do aluminio até
pouco mais de cem anos atras?

¢) Qual invengao permitiu essa utilizagdo?

d) Cite trés usos para a alumina hidratada.

e) Cite trés vantagens na utilizagdo do aluminio.
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Leveza, ductilidade, resisténcia a esforgos mecanicos e a ataques
do meio ambiente, alto valor econémico da sucata, enormes
jazidas: essas e outras qualidades tornaram o aluminio o material
mais utilizado no mundo depois do aco.

Embora a tradigdo diga que “em time que esta ganhando nao se
mexe”, a imensa curiosidade do homem aliada as exigéncias de
consumo do mercado continuam levando a um aperfeicoamento
tecnoldégico sempre crescente na produgcao dos materiais para a
industria. E o aluminio ndo poderia ficar fora disso.

Assim, para melhorar ainda mais as caracteristicas desse material
ja tado versatil, desenvolveram-se novas ligas e empregaram-se
processos de beneficiamento. Eles sdo usados com a finalidade de
dar ao metal caracteristicas especiais para usos especiais. Esse é
o0 assunto desta aula. Estude com atengdo e veja como ele é
interessante.

Como melhorar as propriedades do aluminio

O aluminio puro é bastante ductil, apresenta boa resisténcia a
corrosdo, boa condutividade térmica e elétrica. Todas essas
caracteristicas o tornam indicado para a fabricacdo de laminados
muito finos, embalagens, latinhas de bebidas, recipientes para a
industria quimica, cabos e condutores elétricos.

Porém, o aluminio puro apresenta baixa resisténcia a esforcos
mecanicos e baixos niveis de dureza. Por isso, para pegas que
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estdo sujeitas a esforgos elevados, a resisténcia do aluminio puro
nao é suficiente.

Existem varias maneiras para melhorar as propriedades de um
metal. Pode-se acrescentar elementos quimicos e obter uma liga.
Por meio de processos mecénicos, como laminagdo ou prensa-
gem, pode-se torna-lo, por exemplo, mais resistente. Também é
possivel obter esse tipo de resultado com um processo de trata-
mento térmico. Isso é perfeitamente aplicavel ao aluminio.

As ligas de aluminio

Para melhorar ou modificar as propriedades do aluminio, adicio-
nam-se a ele um ou mais de um elemento quimico. Esse proces-
so tem como resultado a formagédo de uma liga. Isso acontece
depois que o aluminio puro e liglefeito sai do forno eletrolitico e
vai para o forno de espera onde o elemento é adicionado.

As ligas sdo formadas principalmente com a adicdo de cobre
(Cu), magnésio (Mg), manganés (Mn), silicio (Si) ou zinco (Zn) ao
aluminio (Al). A escolha dos elementos e sua propor¢ao nessa
adicdo dependem das propriedades finais que se quer obter.
Assim, por exemplo, se fabricarmos uma liga de aluminio (Al) com
cobre (Cu) e submetermos essa liga a processos especiais de
tratamento térmico, esse material tera uma resisténcia a tracao
equivalente e até maior que a de alguns agos de baixo teor de
carbono. Além disso, ela apresenta uma 6étima usinabilidade.
Devido a alta relagdo entre resisténcia (maior) e peso (menor),
essa liga é indicada para a industria aeronautica e automobilisti-
ca, na fabricagcado de rodas de caminhdes, na estrutura e revesti-
mento de asas e rodas de avides. E indicada também para pecas
que devem suportar temperaturas ao redor de 150°C.

Quando se adiciona manganés (Mn) ao aluminio, a resisténcia
mecénica dessa liga aumenta em até 20% quando comparada ao
aluminio puro. Mesmo assim, ela ndo perde a capacidade que o
aluminio tem de ser trabalhado por todos os processos de con-
formacédo e fabricagdo mecanicas, como por exemplo, a prensa-
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gem, a soldagem e a rebitagem. Essa liga aceita acabamentos de
superficie; é resistente a corrosao; possui elevada conduti-vidade
elétrica, embora sua resisténcia mecanica seja limitada. Com
essas caracteristicas, essa liga € usada nas mesmas aplicagbes
que o aluminio puro, ou seja, na fabricagao de latas de bebidas,
placas de carro, telhas, equipamentos quimicos, refletores,
trocadores de calor e como elemento decorativo na construcéo
civil.

A liga de aluminio/silicio (Si) apresenta baixo ponto de fusdo e
boa resisténcia a corrosdo. Quando o teor de silicio é elevado
(em torno de 12%), a liga se torna adequada para produzir pegas
fundidas. Ela também é indicada como material de enchimento
em processos de soldagem e brasagem.

Brasagem, ou solda forte, € o processo de unido de metais no
qual o material de adicdo sempre se funde a uma temperatura
abaixo da temperatura de fusdo das pecas a serem unidas.

As ligas de aluminio/magnésio (Mg) sao excelentes para a
soldagem, além de serem também resistentes a corrosdo, princi-
palmente em atmosferas marinhas. Por isso, sdo muito emprega-
das na fabricagao de barcos, carrocerias para 6nibus e furgdes e
no revestimento de tanques criogénicos.

Tanque criogénico € um recipiente usado para armazenar gases
ou liquidos a temperaturas extremamente baixas.

E possivel também combinar elementos de liga. E o caso das
ligas de aluminio que contém magnésio e silicio em sua composi-
¢ao. Essas ligas apresentam uma resisténcia mecanica um pouco
menor que as ligas de aluminio e cobre. Porém, tém elevada
resisténcia a corrosdo, sado facilmente moldadas, usinadas e
soldadas e aceitam diversos tipos de processos de acabamento,
tais como o polimento, o envernizamento e a esmaltagdo. Sao
usadas na construcgdo civil, na fabricagdo de veiculos e maquinas
e fios para cabos de alta tensao.
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Existem também ligas de aluminio fabricadas com a adigéo de
zinco (Zn) e uma pequena porcentagem de magnésio (Mg), cobre
(Cu) ou cromo (Cr). Depois de passar por tratamento térmico,
essas ligas sdo usadas em aplicagbes que exijam uma alta
relacdo resisténcia/peso, principalmente na construcdo de avides.
Outros elementos de liga que podem ser adicionados ao aluminio
sdo: bismuto (Bi), chumbo (Pb), titanio (Ti), estanho (Sn), niquel
(Ni) etc. Sdo as variagdes nas quantidades e combinagbes dos
elementos que originam uma infinidade de ligas com proprieda-
des adequadas a cada uma das aplicacdes.

Se vocé esta achando dificil guardar de cabega todas essas
informagdes, preparamos um quadro que resume tudo o que
dissemos até aqui sobre as ligas de aluminio. Veja como fica mais
facil:

Elemento adicionado Caracteristicas

Aplicacoes

Aluminio puro Ductilidade, condutividade elétrica e | Embalagens,

folhas muito finas,

térmica, resisténcia a corrosao.

recipientes p/ a industria quimica,
condutores elétricos.

Cobre Resisténcia mecanica, resisténciaa |[Rodas de caminhdes, rodas,
altas temperaturas e ao desgaste, estrutura e asas de avibdes, cabeco-
usinabilidade. tes de cilindros de motores de avides

e caminhdes, pistbes e blocos de
cilindros de motores.
Manganés Ductilidade, melhor resisténcia Esquadrias para construgao civil,
mecanica a corrosao. recipientes para a industria quimica.
Silicio Baixo ponto de fusédo, melhor Soldagem forte, pecgas fundidas.

resisténcia a corrosao, fundibilidade.

Silicio com cobre ou | Resisténcia mecénica ao desgaste e | Chassis de bicicletas, pecas de

magnésio a corrosdo, ductilidade; soldabilida- | automéveis, estruturas soldas,
de, usinabilidade, baixa expanséo blocos e pistbes de motores,
térmica. construgao civil.

Magnésio Resisténcia a corrosdo em atmosfe- |Barcos, carrocerias de 06nibus,
ras marinhas, soldabilidade, tanques criogénicos.
usinabilidade.

Zinco Alta resisténcia mecanica e baixo Partes de avides.

peso.

Zinco e magnésio

Resisténcia a tragao e a corroséo,
soldabilidade, usinabilidade.

Brasagem.

Estanho

Resisténcia a fadiga e a corrosao por
6leo lubrificante.

Capa de mancal, mancais fundidos,
bielas.

Para parar e estudar

Nesta primeira parte da aula, vocé recebeu uma série de informa-
¢Bes sobre as ligas de aluminio. Vamos dar um tempinho para
que vocé pare um pouco e estude essa parte com calma e
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bastante cuidado. Os exercicios que vém a seguir, vao ajuda-lo
nessa tarefa.

Exercicios
1. Complete:
a) Os metais puros apresentam ..........cccccceevvvveeeenn. resistén-

cia a esforgcos mecanicos.

b) A conformagdo mecanica, o tratamento térmico e a adigdo
de elementos quimicos para a formacéo de ligas ajudam a
melhorar .......ccccccvvvvivininnnnn.

2. Responda:

a) Por que o aluminio puro ndo é indicado para pegas
sujeitas a esforgos elevados?

b) Qual é a liga que tem resisténcia a tragcao igual ou maior
que a do ago de baixo teor de carbono?

¢) Que propriedades o aluminio adquire ao receber manga-
nés como elemento de adi¢ao?

d) Quais sao as caracteristicas da liga aluminio + silicio?

e) Por que as ligas de aluminio, magnésio e silicio sdo as
preferidas na construgao civil?

3. A seguir sdo apresentadas duas listas: uma contém produtos
fabricados com ligas de aluminio; outra contém os elementos
de adicdo da liga. Escreva nos parénteses o numero corres-
pondente a cada um

a) ( ) Pistdes de motores 1. Silicio com cobre ou magnésio
b) ( ) Rodas de avides 2. Magnésio

c¢) ( ) Barcos 3. Cobre

d) ( ) Mancais fundidos 4. Zinco

e) ( ) Pecgas fundidas 5. Silicio

f) () Partes de avides 6. Estanho

Normalizagao das ligas de aluminio
Para organizar e facilitar a selegdo das ligas de aluminio, a ABNT e
outras associagbes de normas técnicas classificaram essas ligas

de acordo com o processo de fabricagdo e a composicdo quimica.
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Elas foram divididas em ligas para conformagao (ou ducteis) e
ligas para fundigao. Essa divisao foi criada porque as diferentes
ligas tém que ter caracteristicas diferentes para os diferentes
processos de fabricacgao.

Assim, as ligas para conformagdo devem ser obrigatoriamente
bastante ducteis para serem trabalhadas a frio ou a quente pelos
processos de conformagdo mecéanica, que sdo a laminagao, a
trefilagdo, o forjamento e a extrusdo. Apds passarem por esses
processos, as ligas sao comercializadas sob a forma de lamina-
dos planos (chapas e folhas), barras, arames, perfis e tubos
extrudados e pecas forjadas.

Por outro lado, as ligas para fundigdo devem ter resisténcia
mecanica, fluidez e estabilidade dimensional e térmica para
suportar os diferentes processos de fundicdo em areia, em molde
permanente por gravidade ou sob pressao.

Tanto as ligas para conformagédo quanto as ligas para fundi¢cao
seguem um sistema de designacdo de acordo com a norma da
ABNT NBR 6834, conforme o principal elemento de liga presente
em sua composigao. Observe a tabela a seguir.

Aluminio e suas ligas para conformacéao

Designagéao da série Indicagao da composicao
1XXX 99,0% minimo de aluminio
2XXX Cobre
3XXX Manganés
4XXX Silicio
5XXX Magnésio
B6XXX Magnésio e silicio
TXXX Zinco
8XXX Outros elementos
OXXX Série n&o utilizada
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Vamos ver se vocé esta bem ligado no que esta estudando. Na
tabela que vocé acabou de ler, existe um dado novo, certo? Vocé
deve ter percebido que na coluna Designagdo da série, escre-
vemos 1XXX, 2XXX, 3XXX etc. Isso tem um significado. Vamos
ver qual é.

Pela norma ja citada (NBR 6834), os materiais para conformagao

mecanica s&o indicados por um numero de quatro digitos:

e 0 primeiro classifica a liga pela série de acordo com o principal
elemento adicionado;

¢ 0 segundo digito, para o aluminio puro, indica modifica¢gdes nos
limites de impureza: 0 (nenhum controle) ou 1 a 9 (para contro-
le especial de uma ou mais impurezas). Para as ligas, se for
diferente de zero indica qualquer modificagdo na liga original;

e 0 terceiro e o quarto digitos, para o aluminio puro, indicam o
teor de aluminio acima de 99%. Quando se referem as ligas,
identificam as diferentes ligas do grupo (¢ um numero arbitra-
rio).

Parece complicado? Vamos ver dois exemplos, entdo. Digamos
que vocé tenha a mao um catalogo de fabricante de aluminio e
escolha o aluminio numero 1035. O primeiro digito (1) significa
que se trata de uma liga da série 1XXX, que se refere ao aluminio
comercialmente puro. O segundo digito (0) indica que €& um
aluminio sem controle especial de impurezas. E, finalmente, os
dois ultimos digitos (35) significam que € um material com 99,35%
de aluminio.

E se for um aluminio 6463A? A tabela indica que o primeiro digito
(6) se refere a série 6XXX, correspondente a liga de aluminio com
magnésio e silicio. O segundo digito (4) indica que se trata de
uma modificagdo da liga original (6063). Os dois ultimos digitos
(63) indicam que essa liga € a numero 63 dessa série. Mas, € a
letra A? Bem, essa letra, que também é normalizada, indica que
essa liga é uma pequena alteragdo da liga 6463 existente em
outro pais.

Agora, falta a gente estudar a série das ligas para fundicéo.
Vamos dar uma olhadinha na tabela da préxima pagina.
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Aluminio e suas ligas para conformacéao
Designacéo da série Indicagao da composigao

TXXX 99,0% minimo de aluminio

2XXX Cobre

3XXX Silicio e cobre e/ou magnésio

4XXX Silicio

5XXX Magnésio

B6XXX Série ndo utilizada

7XXX Zinco

8XXX Estanho

9XXX Outros elementos

Como vocé pode observar na coluna Designagao de série, as

ligas de aluminio para fundigao sao indicadas por trés digitos, um

ponto e um digito. Da mesma forma como nas ligas para confor-
magao, cada digito tem um significado:

e 0 primeiro digito classifica a liga segundo o elemento principal
da liga;

e 0 segundo e o terceiro digitos indicam centésimos da porcen-
tagem minima de aluminio (para o aluminio puro) ou diferentes
ligas do grupo;

e 0 digito apds o ponto indica a forma do produto: 0 para pecas
fundidas e 1 para lingotes.

Vamos a um exemplo? A liga escolhida é a 319.0: o digito 3 indica
que esta € uma liga de aluminio com silicio e cobre e/ou magné-
sio; o numero 19 indica que ela € a 192 liga da série; o digito 0
apos o ponto indica tratar-se de peca fundida.

Dica tecnolégica

O dltimo digito indicativo da série para ligas de fundigdo pode ser
2. Neste caso, trata-se de um lingote feito de material reciclado
fora da especificagdo em relagdo aos niveis de impureza.
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Para parar e estudar

Bem, vocé ja tem um bocado de informagao para estudar. Vamos,
entdo, dar uma paradinha para que vocé possa ter tempo de ler
novamente esta parte da aula.

Exercicio

4. Identifique a série e as ligas correspondentes aos seguintes
algarismos:
=) T 01T R
D) 2024 ...
€) AOAT o
o ) 10 O R
€) B85
F)  380.0 oo

Outras maneiras de melhorar as propriedades do aluminio

No inicio da aula, dissemos que existem varias maneiras para
melhorar ou modificar as propriedades de um metal. Uma delas é
a adigdo dos elementos de liga. Até aqui, estudamos as ligas do
aluminio e vimos como cada elemento de adicdo influencia nas
propriedades, aumentando ou diminuindo a resisténcia mecanica,
melhorando a resisténcia a corrosdo ou aumentando a ductilida-
de.

Vamos aprender agora que é possivel obter alguns desses
resultados por dois outros métodos: o tratamento térmico (por
aquecimento e resfriamento) e tratamento mecéanico (por confor-
macdo a quente e a frio). Neles, acontecem modificagbes nas
estruturas internas das ligas e se obtém, como resultado, uma
ampla faixa de propriedades mecanicas.

A conformacgdo mecanica produz mudangas na estrutura interna
do aluminio e suas ligas. Um dos processos onde isso fica bem

visivel € na laminagdo, usada para transformar o lingote em
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chapas para uso posterior. Esse processo pode ser executado a
frio. Se a laminacdo é feita a quente, o aluminio mantém sua
maleabilidade. Quando realizado a frio, esse processo produz um
efeito no aluminio chamado encruamento o que o torna mais duro
e menos maleavel. Sua pergunta, com certeza, agora é: “Mas,
como isso se da?!”

Esses efeitos acontecem dentro da estrutura interna do metal que
€ organizada sob a forma de grdos bem pequenos. Se a gente
pudesse ver o que ocorre no interior do metal, seria uma imagem
mais ou menos assim:

Quando o lingote de aluminio pré-aquecido passa no meio de
dois ou mais rolos da laminadora, como em uma maquina de abrir
massa de pastel, esses graozinhos deslizam um sobre os outros,
deformam-se e recompdem-se logo em seguida, por causa da
temperatura. Isso mantém a maleabilidade do metal.

Na laminagdo a frio, quando os grdozinhos sdo comprimidos
pelos rolos da laminadora, eles se quebram e diminuem de
tamanho, aumentando a dureza e a resisténcia do material e
diminuindo sua maleabilidade. O efeito da laminagcdo a frio é
chamado, como ja dissemos, de encruamento.
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O que acabamos de descrever € o que acontece com o aluminio

depois que € transformado em lingotes: ele pode ser laminado a

quente ou a frio. Com isso, as chapas e perfis produzidos ganham

0 grau de

dureza necessario para que, posteriormente, sejam

transformados nos mais variados produtos. O tratamento térmico é

outra maneira de melhorar as propriedades de um metal. Nesse

processo, o metal € aquecido e, em seguida, resfriado. Isso traz ao

metal ou a sua liga certos efeitos como alivio de tensdes, elimina-

¢ao do encruamento, estabilidade dimensional, endurecimento etc.

Para parar e estudar

Agora vamos dar mais uma paradinha para que vocé possa

estudar as informagdes deste trecho da aula. Leia-o novamente e

faga os exercicios a seguir.

Exercicios

5. Escreva F se a afirmacao for falsa e V se ela for verdadeira:

a) ()
b) ()

c) ()

d ()

D
~—

)

g) ()

Na laminagao a frio, o metal fica mais maleavel.

A laminacdo modifica a estrutura interna do aluminio
e suas ligas.

O aluminio laminado a quente ndo perde a maleabili-
dade.

O aluminio laminado a frio perde a maleabilidade
porque os graos na estrutura interna do material fi-
cam maiores.

O efeito da laminacgao a frio chama-se encruamento.
No tratamento térmico, o aquecimento e o resfria-
mento séo os fatores que produzem a modificagdo na
estrutura interna da liga.

Alivio de tensdo é um dos resultados que se pode
obter com tratamento térmico.
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Avalie o que vocé aprendeu

Depois de estudar bem toda a aula, fazer e corrigir os exercicios,
faca o teste a seguir e avalie o quanto vocé aprendeu até aqui.

6 Faca os exercicios a seguir:
a) Cite quatro qualidades que tornaram o aluminio o metal
mais utilizado no mundo depois do ago.

b) E possivel melhorar as propriedades do aluminio puro?
Como? Dé& um exemplo.

¢) Assinale com um X a alternativa que melhor completa a
seguinte frase: “A liga de aluminio para conformagao 1035
€ usada para fabricar...”

1.( ) folhas muito finas;

2. ( ) esquadrias para a construgao civil;
3.( ) chasside bicicleta;

4.( ) rodas de caminhao.

d) Preencha as lacunas:
1. A liga de aluminio para conformacao 6463 & usada
para fabricar ...........cccccii
2. Para a fabricagdo de algumas partes de avides a liga
de aluminio recomendada é a da série ...........ccccceenn.
3. A principal aplicagéo da liga de aluminio 4043 ¢ ..........
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e) Escreva F se a afirmagéo for falsa e V se ela for verdadeira.

1.( ) Aligas de aluminio para conformacao devem ser

bastante maleaveis;

2.( ) Os processos de conformagdo mecénica aplica-
dos ao aluminio sdo: laminacéo, fundicao, trefila-
¢ao, forjamento e extrusao;

3.( ) As ligas de aluminio que contém magnésio e
silicio em sua composigdo, apresentam uma re-
sisténcia mecanica um pouco maior que as ligas
de aluminio e cobre;

4. ( ) As ligas de aluminio para fundicdo devem ter
resisténcia mecanica, fluidez, estabilidade dimen-
sional e térmica.

f) A seguir, apresentamos a vocé um problema:
“Mauricio € um pequeno empresario que produz canecas
de aluminio por estampagem. Para reduzir custos, ultima-
mente ele anda comprando sua matéria-prima de sucatei-
ros. Acontece que seus produtos passaram a apresentar
trincas apds a estampagem.”

Tente descobrir por que esse problema esta acontecendo.
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O cobre foi o primeiro metal usado pelo homem. Os livros de
Histéria nos ensinam que 4.000 anos antes de Cristo, 0 homem ja
fazia suas primeiras experiéncias com esse metal.

Para citar apenas um livro que todos conhecem, pelo menos de
ouvir falar, a Biblia ja menciona o cobre. Vocé ndo acredita?
Entdo, vamos mostrar o trecho para vocé. Ele se refere a descri-
c¢ao que Deus faz da Terra Prometida, quando fala de todas as
coisas boas que essa terra podera dar: a agua, os cereais, as
frutas. E em certo momento, Ele diz: “... terra onde vais comer o
pao sem escassez - nela, nada te faltara! Terra cujas pedras séo
de ferro e de cujas montanhas extrairas o cobre.” (Deuteronémio
8,9)

Até mesmo esse livro, tdo importante e sagrado para tantas
pessoas, coloca os metais em lugar de destaque. Veja que, ao
lado do péo, essencial a nossa sobrevivéncia, estdo o ferro e o
cobre. Vocé pode imaginar por qué?

Bem, naquele tempo, como hoje, ndo bastava dominar a tecnolo-
gia do material, ou seja, saber como obté-lo e transforma-lo em
armas, objetos e ferramentas. Era muito importante possuir as
reservas minerais que fornecessem a matéria-prima para a
obtencdo do material. Dominar um territério que possuisse esse
tipo de riqueza era, pois, ter poder. Dizem até que as famosas
minas do Rei Salom&o, um importante e poderoso rei também
citado na Biblia, eram minas de ... cobre!
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Com essas histérias que acabamos de contar, provavelmente
vocé deve estar muito curioso para saber mais sobre o cobre.
Fique ligado, entdo, porque esse é o assunto da nossa aula.
Propriedades do cobre e algumas aplicagbes

Por que sera que o cobre foi o primeiro metal que o homem
utilizou? Provavelmente as cores do minério devem ter sido o
detalhe que chamou a atengdo dos nossos antepassados pré-
historicos.

Acostumados a trabalhar com a pedra para fazer seus instrumen-
tos, eles devem ter imaginado que aquilo também era uma pedra,
s6 que mais bonita. E comegaram a bater nela com suas ferra-
mentas. Nesse momento, descobriram que havia alguma coisa de
diferente na “pedra”. Perceberam, por exemplo, que aquilo era
mais mole e muito mais facil de trabalhar que as pedras que
conheciam. Viram também que néo lascava e que, quanto mais
batiam na “pedra”, mais dura ela ficava.

Inicialmente, por causa da cor e da possibilidade de trabalhar o
metal a frio, o homem deve ter usado o cobre principalmente para
fazer objetos de adorno: brincos, colares, pulseiras. Depois,
percebendo as enormes possibilidades do material, passou a
fabricar outros tipos de objetos: vasilhas, tagas, armas e ferra-
mentas. No antigo Egito, por exemplo, cunhas e serras feitas de
cobre foram usadas na construcéo das piramides.

Mas, afinal, o que é o cobre? O cobre € um metal ndo-ferroso e
nao magnético que se funde a 1.080°C e, depois da prata, € o
melhor condutor de eletricidade e calor. E um metal ductil e
maleavel que pode ser laminado a frio ou a quente. Ao ser
laminado a frio, estirado ou estampado, ele adquire um endureci-
mento superficial que aumenta sua resisténcia, porém diminui sua
maleabilidade. Isso o torna mais fragil, o que & corrigido com o
tratamento térmico.

Em contato com o ar seco e em temperatura ambiente, o cobre
nao sofre alteragdes, isto é, nao se oxida. Em contato com o ar

umido, no entanto, ele se recobre de uma camada esverdeada

139



popularmente conhecida por azinhavre, ou “zinabre” (carbonato
basico de cobre).

O azinhavre impede a oxidagdo do cobre, mas é prejudicial a
saude. Por isso, recomenda-se lavar as maos sempre que se
manusear pegas de cobre.

O cobre é um metal relativamente escasso. Ha somente 0,007%
de cobre na crosta terrestre e, como vem sendo usado ha milha-
res de anos, seu custo é alto em relagdo a outros metais mais
abundantes. Por isso, para muitas aplicagbes o cobre vem sendo
substituido pelo aluminio.

Por suas caracteristicas, o cobre é usado nas seguintes aplica-
¢bes: componentes de radar, enrolamento de rotores para gera-
dores e motores, trilhas de circuitos impressos, caldeiras, tachos,
alambiques, tanques, camaras de esterilizagdo, permutadores de
calor, radiadores e juntas para industria automotiva, pegas para
aparelhos de ar condicionado e refrigeradores, condutores para
gas e aguas pluviais etc.

O cobre também pode ser usado como elemento de liga, geral-
mente adicionado para aumentar a resisténcia a corrosdo. E o
caso, por exemplo, do ago ao carbono: adiciona-se cobre ao acgo
quando se deseja melhorar sua resisténcia a corrosdo. Em
relagcdo ao aluminio, a adigdo de cobre confere a essa liga maior
resisténcia mecénica.

Fique por dentro

O Brasil tem jazidas de cobre no Rio Grande do Sul, Sdo Paulo,
Goias e Bahia. No entanto, os maiores produtores mundiais s&o:
Chile (América do Sul), Zambia (Africa) e Estados Unidos (Améri-
ca do Norte).

Para parar e estudar

Vamos parar um pouco para que vocé possa estudar esta parte
da aula. Para ajuda-lo nessa tarefa, temos alguns exercicios a
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seguir. Leia tudo de novo desde o comecgo, prestando bastante
atengdo. Depois faga os exercicios.

Exercicios

1. Responda as seguintes perguntas:

a) Escreva com suas palavras, pelo menos quatro caracteris-
ticas do cobre.

b) Esta primeira parte da aula cita trés processos de confor-
macao para trabalhar o cobre. Quais sao eles?

¢) Qual é a caracteristica do cobre que o torna ideal para ser
utilizado como elemento de liga com o aluminio?

d) Cite trés produtos em que se usa cobre para sua fabrica-
¢ao.

2. Escreva V ou F conforme as frases abaixo sejam verdadeiras
ou falsas.

a) ( ) O cobre é um metal ndo ferroso;

b) ( ) Por ndo ser magnético, o cobre € um bom condutor
de calor e de eletricidade;

c) ( ) O cobre tem sua resisténcia diminuida e sua maleabi-
lidade aumentada ao ser laminado, estirado ou es-
tampado;

d) ( ) O cobre é adicionado como elemento de liga ao ago
quando se pretende melhorar sua resisténcia a corro-
sao;

e) ( ) O cobre se oxida em temperatura ambiente, quando
em contato com o ar seco;

f) () O azinhavre impede que o cobre continue a se oxidar,
mas € prejudicial a saude.

3. Assinale com um X a alternativa que completa corretamente a
seguinte afirmacao: “Uma das qualidades que torna o cobre o
material mais adequado para a fabricagdo de cabos e condu-
tores elétricos é...”

a) ( ) sua baixa resisténcia a tragao;

b) ( ) sua baixa condutividade e alta ductilidade;

¢) ( ) suaductilidade e 6tima conditividade elétrica;

d) ( ) sua alta resisténcia a tragéo e baixa condutividade.
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Obtengéao do cobre

Como vocé viu até aqui, o cobre oferece muitas vantagens para
sua utilizacdo. Mas, como sempre, nessa histéria toda, existe um
problema. O cobre, na forma livre, € encontrado somente em
pequenas quantidades na natureza. A maior parte esta escondida
sob a forma de combinagdo com outros minerais. E os minérios
que permitem a exploracao econémica do cobre sdo a calcopirita
que é uma mistura de cobre, ferro e enxofre (Cu,S - Fe,S3), € a
calcosita, composta de cobre e enxofre (Cu,S).

Dica tecnoldgica

A calcopirita e a calcosita - os dois minérios mais importantes
para a obtencdo econdmica do cobre - tém enxofre em sua
composic¢ao. Por causa disso, eles sdo chamados de minérios
sulfurosos. E, por serem sulfurosos, ndo se “molham” quando sao
colocados em agua com produtos quimicos.

Por estar “escondido” dentro do minério, combinado com outros
elementos, para que se obtenha o metal, os minérios devem
passar por um processo que provoca muitas reagdes quimicas e
€ composto de vérias etapas:

1. Trituragdo e moagem; 4. Obtengdo do mate;
2. Flotacdo ou concentragao; 5. Obtencéao do cobre blister;
3. Decantacéo e filtragem; 6. Refino.

Na etapa de trituragdo e moagem, o minério passa por um tritura-
dor e depois por um moinho de bolas no qual € moido até que os
pedacinhos atinjam um tamanho entre 0,05 e 0,5 mm.

Triturador

Moinho
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Em seguida, o minério moido é colocado em uma maquina cheia
de agua misturada a produtos quimicos. Na base dessa maquina
existe uma entrada por onde o ar é soprado. As particulas que
nao contém cobre s&o encharcadas pela solucdo de agua e
produtos quimicos, formam um lodo, chamado ganga, e vao para
o fundo do tanque. Como o minério sulfuroso flutua, porque nao
se mistura na agua, o sulfeto de cobre e o sulfeto de ferro fixam-
se nas bolhas de ar sopradas, formando uma espuma concentra-
da na superficie do tanque, a qual é recolhida e desidratada. Essa
etapa chama-se flotagdo ou concentragao.

NP

e

‘\Ar

Concentrados de cobre

A terceira etapa é a decantagao e filtragem, quando se obtém
um concentrado com 15 a 30% de cobre.

mate fundico

Na quarta etapa, o concentrado € levado juntamente com funden-
tes a um forno de chama direta, chamado de revérbero. Grande
parte do enxofre e de impurezas como o arsénio e o antiménio,
que estédo dentro do concentrado, sédo eliminados. Os sulfetos de
ferro e cobre sao transformados em o6xidos. O material que sai
dessa etapa apresenta entre 35 e 55% de concentragao de cobre
e é chamado de mate.

Para retirar o enxofre e o ferro do mate, este é levado aos con-
versores para a oxidagao. No conversor, o ferro se oxida e se une
a silica para ser transformado em escéria, que é eliminada.
Depois, o enxofre que sobrou também ¢é eliminado sob a forma de
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gas. O cobre bruto obtido nessa etapa recebe o nome de blister,
e apresenta uma pureza entre 98% e 99,5% de cobre, com
impurezas como antiménio, bismuto, chumbo, niquel etc., e
também metais nobres, como ouro e prata.

A refinagao do blister € a ultima etapa do processo de obtengao
do cobre. Essa refinacdo pode ser térmica ou eletrolitica. Na
refinagdo térmica, o blister é fundido e parte das impurezas
restantes é eliminada. O cobre purificado, assim obtido, contém
um nivel de pureza de 99,9%, sendo o mais utilizado comercial-
mente. Com ele fundem-se lingotes que serao transformados em
chapas, tarugos, barras, fios, tubos etc.

anodos de cobre impuro

A refinagdo eletrolitica é feita por fundido (blister)

folhas finas de cobre sobre

as quais o cobre puro se deposita

eletrolise. Pela passagem de uma

corrente elétrica por uma solugao
saturada de sulfato de cobre com
15% de acido sulfurico, o anodo feito

solugao saturada de
sulfato de cobre

de cobre impuro é decomposto. O

A i A I ntend tais nobi
cobre puro € depositado nos catodos T

feitos de folhas finas de cobre puro.

Dica tecnoloégica
O anodo usado na refinagdo eletrolitica é fabricado com cobre
blister.

As impurezas depositam-se no fundo do tanque, formando a lama
ou barro anddico. Essa lama contém metais nobres como o ouro
€ a prata, que sao recuperados por meio de outros processos de
separacdo. A recuperacdo desses metais &, por si so, suficiente
para pagar o custo da obtengao do cobre eletrolitico cujo grau de
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pureza é de 99,99%. Esse material € usado na industria eletroele-
trénica e na fabricagao de ligas especiais.

Dica tecnoldégica
O cobre é totalmente reciclavel. O aproveitamento da sucata
desse metal permite uma grande economia de matéria-prima.

Existem também as ligas em que o cobre é o elemento dominan-
te. E o caso do bronze e do latdo. Mas, isso é uma outra histéria
que fica para a proxima aula.

Producao de cobre e ambiente

Pela descricao do processo de obtencdo do cobre, vocé pbde
perceber que se trata de um processo poluidor. Para que isso
seja minimizado, existem medidas que devem ser tomadas a fim
de tratar os residuos poluidores resultantes desse processo.

Assim, sistemas de filtros devem ser usados para coletar o po
gerado pelos gases dos calcinadores, fundidores e conversores.
Nessa operagdo, tem-se como resultado ndo s6 a protegao
ambiental mas também o ganho econdmico, com a recuperagao
de metais preciosos existentes nessa poeira.

Essas particulas de poeira devem ser pelotizadas, isto €, trans-
formadas em graos maiores antes de serem recicladas. O diéxido
de enxofre dos gases € convertido em acido sulfurico. As escorias
podem ser processadas e transformadas em produtos comerciali-
zaveis. As solugdes poluidoras sdo recicladas ou neutralizadas,
tornando-se inofensivas ao ambiente.

O desenvolvimento tecnoldgico permite que essas medidas sejam
tomadas e, a médio e longo prazos, traz o retorno do investimento
feito na instalacédo dos filtros e estagbes de tratamento, uma vez
que a empresa passa a transformar os elementos poluidores em
subprodutos que podem ser comercializados. Além disso, a
consciéncia da importancia do meio ambiente para uma melhor
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qualidade de vida deve estar sempre presente em nossas men-
tes. Pense nisso!

Para parar e estudar

Agora, vocé vai reler e estudar cuidadosamente esta segunda
parte da aula e fazer os exercicios a seguir.

Exercicios

4. Assinale com um X a alternativa que completa corretamente a
seguinte afirmacgdo: “Os minérios que permitem a exploragéo
econdmica do cobre s&o:

a) ( ) magnetita e perlita;
b) ( ) hematita e ferrita;

¢) ( ) calcopirita e calcosita;
d) ( ) hematita e perlita.

5. Registre os niumeros da coluna B nos espacgos proprios da
coluna A, fazendo corresponder as etapas do processo com
sua denominacgao correta.

Coluna A Coluna B
a) ( ) Trituragdo e 1. Nessa etapa obtem-se um concentrado com 15 a
moagem. 30% de cobre.
b) ( ) Flotagdo ou 2. Etapa na qual, com a flutuagdo do minério, forma-se
concentragao. uma espuma concentrada rica em cobre na superfi-
c) ( ) Decantagaoe cie da solugao de agua e produtos quimicos.
filtragem. 3. Etapa em que as impurezas restantes sao elimina-
d) ( ) Obtencado do das pela refinagéo térmica ou eletrolitica.
mate. 4. Nessa etapa, o concentrado de cobre é levado
e) ( ) Obtencado do juntamente com fundentes a um forno de revérbero,
cobre blister. onde se obtém um sulfeto de cobre e de ferro que
f) ( ) Refino. contém 35 a 55% de cobre.

5. Etapa em que o minério € moido até que os peda-
cinhos atinjam um tamanho entre 0,05 e 0,5 mm.
6. Nessa etapa, o mate é colocado em conversores
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para a retirada do ferro e do enxofre.
6. Localize, no processo de obtencido do cobre, quais as etapas

que, na sua opinido, sdo mais agressoras ao ambiente. Es-
creva o nome delas e explique por que vocé as escolheu.
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Na aula anterior, vimos que o cobre é o “avd” de todos os metais.
Usado desde a mais longinqua Antiguidade, esse metal tem
acompanhado o homem em seu caminho rumo a sofisticagao
tecnolégica. Atualmente, a importancia do cobre na vida moderna
€ indiscutivel. Sem ele, seria impossivel acender uma lampada ou
ligar a televiséao.

O mesmo se pode dizer sobre as ligas de cobre usadas tanto na
industria eletroeletrénica quanto na industria mecanica. Como
todas as outras ligas, elas melhoraram as propriedades do cobre.

Algumas delas foram descobertas por acaso, como no caso do
bronze; outras foram criadas propositadamente para atender a
necessidades especiais, como no caso do constantan. E mesmo
quando ndo nos damos conta disso, elas estdo presentes nas

coisas que nos cercam.

Vamos, entdo, nesta aula, estudar as ligas de cobre. Vamos
conhecer os materiais que as formam, suas caracteristicas e
como sdo empregadas. E um assunto interessante. Acompanhe

conosco.

O bronze

Vamos comecgar nosso estudo pela liga mais antiga que se
conhece: o bronze. Formado por cobre (Cu) e estanho (Sn), foi
descoberto provavelmente por puro acaso, pois esses metais
podem ser encontrados juntos na natureza. Isso aconteceu por
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volta de 4000 a.C. no Oriente Proximo, na regido onde hoje estéao
o Ira, a Jordania, o Estado de Israel, a Siria e o Libano.

Fique por dentro
Quando o Rei Salomao comegou a construir o Templo em Jerusa-
Iém, ele chamou um famoso artesdo chamado Hiran para que
fabricasse em bronze todos os objetos de culto e decoragéo. Esta
na Biblia. Confira!

O bronze apresenta elevada dureza e boa resisténcia mecanica e
a corrosao, além de ser um bom condutor de eletricidade.

Nas ligas usadas atualmente, a proporgéo do estanho adicionado
ao cobre é de até 12%. Como ja sabemos, essa variagcdo €
determinada pela utilizagao e, conseqlientemente, pelas proprie-
dades que se quer aproveitar.

Assim, o bronze com até 10% de estanho pode ser laminado e
estirado e tem alta resisténcia a tragcao, a corrosao e a fadiga. As
ligas com essa faixa de propor¢cdo de estanho sdo usadas na
fabricagdo de parafusos e engrenagens para trabalho pesado,
mancais e componentes que suportam pesadas cargas de
compressao, tubos, componentes para a industria téxtil, quimica e
de papel, varetas e eletrodos para soldagem.

O bronze, que contém mais de 12% de estanho, antigamente era
usado na fabricacdo de canhdes e sinos.

A liga de cobre e estanho que é desoxidada com fésforo, chama-se
bronze fosforoso. Um bronze bastante utilizado é o que contém
98,7% de cobre e 1,3% de estanho. Esse tipo de bronze pode ser
conformado por dobramento, recalcamento, prensagem e forjamen-
to em matrizes, sendo facilmente unido por meio de solda forte, de
solda de prata e solda por fusdo. Suas aplicagbes tipicas estdo na
fabricagédo de contatos elétricos e mangueiras flexiveis.

Solda forte € o mesmo que brasagem, ou seja, o processo de
solda no qual o material de adigdo sempre se funde a uma
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temperatura inferior a do ponto de fusdo das pecas a serem
unidas.

A liga de bronze também pode receber pequenas quantidades de
outros elementos como o chumbo, o fésforo ou o zinco. Quando
se adiciona o chumbo, ha uma melhora na usinabilidade. A
adicao do fosforo oxida a liga e melhora a qualidade das pecas
que sofrem desgaste por fricgdo. O zinco, por sua vez, eleva a
resisténcia ao desgaste.

O desenvolvimento da tecnologia dos materiais levou a criagéo
dos bronzes especiais que ndo contém estanho. Essas ligas tém
alta resisténcia mecanica, resisténcia ao calor e a corrosao.
Dentro desse grupo esta o bronze de aluminio que normalmente
contém até 13% de aluminio (Al). Ele € empregado na laminag&o
a frio de chapas resistentes a corrosao, na fabricagao de tubos de
condensadores, evaporadores e trocadores de calor; recipientes
para a industria quimica; autoclaves; instalagdes criogénicas,
componentes de torres de resfriamento; engrenagens e ferramen-
tas para a conformagdo de plasticos; hastes e hélices navais;
buchas e pecas resistentes a corrosao.

O bronze ao silicio, com até 4% de silicio (Si), apresenta alta
resisténcia a ruptura e alta tenacidade. Essa liga é usada na
fabricagdo de pegas para a industria naval, pregos, parafusos,
tanques para agua quente, tubos para trocadores de calor e
caldeiras.

O bronze ao berilio geralmente contém até 2% de berilio (Be). E
uma liga que tem alta resisténcia a corroséo e a fadiga, relativa-
mente alta condutividade elétrica e alta dureza, conservando a
tenacidade. Essas caracteristicas s&o adquiridas apos o trata-
mento térmico. Por sua alta resisténcia mecanica e propriedades
antifaiscantes, essa liga é especialmente indicada para equipa-
mentos de soldagem e ferramentas elétricas ndo faiscantes.

Para parar e estudar
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Parece que vocé ja tem informagdes suficientes para dar uma

parada e estudar um pouco. Para isso, use 0s exercicios a

seqguir.

Exercicio

1. Registre os numeros da coluna B nos espagos proprios da
coluna A, fazendo corresponder a aplicagdo com sua respec-
tiva liga.

Coluna A Coluna B

a) ( ) Bronze com até 1. Parafusos, engrenagens para trabalho pe-

10% de estanho. sado, mancais, eletrodos para soldagem.
b) ( ) Bronze fosforoso. 2. Equipamentos de soldagem.
c¢) ( ) Bronze de aluminio. 3. Contatos elétricos e mangueiras flexiveis.
d) ( ) Bronze ao silicio. 4. Trocadores de calor, tubos para agua do
e) ( ) Bronze ao berilo. mar, hastes e hélices navais.

5. Pecas hidraulicas para a industria naval.

O latao

O latéo ¢ a liga de cobre (Cu) e zinco (Zn) que vocé provavelmen-
te associa a objetos de decoracgdo. E aquele metal amarelo usado
em acabamento de méveis e fechaduras, por exemplo.

Essa liga contém entre 5 e 45% de zinco. Sua temperatura de
fusdo varia de 800°C a 1.070°C, dependendo do teor de zinco
que ele apresenta. Em geral, quanto mais zinco o latdo contiver,
mais baixa sera sua temperatura de fuséo.

Uma coisa que ¢é interessante saber, € que o latdo varia de cor
conforme a porcentagem do cobre presente na liga. Essa infor-
macao esta resumida na tabela a seguir.

Porcentagem
de zinco (%) 2 10 15a 20 30a35 40
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cor Cobre Quro Avermelhado Amarelo

(Latdo vermelho) brilhante

Amarelo claro

(Latao amarelo)

E uma liga ductil, maleavel e boa condutora de eletricidade e
calor; tem boa resisténcia mecanica e excelente resisténcia a
corrosdo. Ela pode ser fundida, forjada, laminada e estirada a frio.

Quando contém até 30% de zinco, o latao é facilmente conforma-
do por estiramento, corte, dobramento, mandrilagem e usinagem.
Pode ser unido por solda de estanho e solda de prata.

O latao aceita quase todos os métodos de conformagdo a quente
e a frio e a maioria dos processos de solda. Nessa proporgao, o
latdo é usado para a fabricagdo de cartuchos de municdo, nu-
cleos de radiadores, rebites, carcacas de extintores, tubos de
trocadores de calor e evaporadores. O latdo que tem entre 40 a
45% de zinco é empregado na fabricagdo de barras para enchi-
mento usadas na solda forte de agos-carbono, ferro fundido, latdo
e outras ligas.

A fim de melhorar a resisténcia mecanica, a usinabilidade e a
resisténcia a corrosdo do latdo, outros elementos de liga séo
adicionados a sua composi¢ao. Sao eles o chumbo, o estanho e o
niquel.

O latao ao chumbo contém 1 a 3% de chumbo. Apresenta 6tima
usinabilidade e é usado para fabricar pegas por estampagem a
quente que necessitam de posterior usinagem.

O latao ao estanho tem até 2% de estanho e é altamente resis-
tente a corrosdo em atmosferas marinhas. Por isso, € empregado
na fabricagdo de pecas para a construcao de barcos.

O latao ao niquel é usado no lugar do bronze para fabricar molas
e casquilhos de mancais.

Para parar e estudar
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Vamos dar mais uma paradinha? E s6 uma pequena pausa para
vocé reler esta parte da aula e fazer os exercicios a seguir.
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Exercicios

2. Escreva V ou F, conforme as sentengas sejam verdadeiras ou
falsas:

a) ( ) A temperatura de fusao da liga de cobre e zinco varia
de 800°C a 1.070°C, dependendo do teor de zinco
que ele apresenta.

b) ( ) O metal amarelo usado no acabamento de moveis e
fechaduras € uma liga de cobre e estanho.

c) () O latdo cuja liga contém de 40 a 45% de zinco, &
empregado na fabricagao de barras para enchimento
usadas em solda forte.

d) ( ) O chumbo, o estanho e o niquel melhoram a resis-
téncia mecanica e a corrosao, e a usinabilidade do la-
tao.

e) ( ) Na fabricagdo de molas e casquilhos de mancais, o
latdo ao chumbo é empregado em substituicdo ao
bronze.

f) ( ) Na fabricagdo de pegas para a construgdo de barcos,
usa-se latdo ao estanho que é altamente resistente a
corroséo.

g) ( ) O latdo que contém até 30% de zinco pode ser
conformado a quente e a frio.

h) ( ) Com 30% de zinco, o latdo é faciimente conformado
por estiramento e dobramento.

i) ( ) Na fabricacdo de pecas por estampagem a quente
que necessitem de posterior usinagem, o latdo ao
chumbo com 1 a 3% de chumbo apresenta étima usi-
nabilidade.

3. Reescreva corretamente as sentengas que vocé assinalou F.

Ligas de cobre e niquel

As ultimas ligas da familia do cobre s&o aquelas em que o niquel
participa em proporgdes que variam entre 5 e 50%.
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Essas ligas tém boa ductibilidade, boa resisténcia mecénica e a
oxidagao, e boa condutividade térmica. Sao facilmente conforma-
veis, podendo ser transformadas em chapas, tiras, fios, tubos e
barras. Elas podem ser unidas pela maioria dos métodos de solda
forte e por solda de estanho.

Com uma proporgao de até 30% de niquel, a liga € usada em
tubulagdes hidraulicas e pneumaticas, moedas e medalhas e na
fabricacdo de resistores, componentes de condensadores, tubos
para trocadores de calor, casquilhos, condutos de agua salgada,
tubos de destiladores, resistores e condensadores.

As ligas com teores de niquel na faixa de 35 a 57% recebem o
nome de constantan e sdo usadas para a fabricacdo de resisto-
res e termopares.

Termopar é um sistema que mede as diferengas de temperatura.
Ele é formado por dois fios de metais diferentes com as pontas
soldadas. Quando elas estdo em temperaturas diferentes, surge
uma diferencga de potencial, ou tensao, entre as duas. A escala de
tensdo corresponde a uma escala de temperatura e, assim, é
possivel obter o valor da diferenga de temperatura desejado.

Para parar e estudar

Agora vamos dar um tempo para vocé estudar um pouco a liga de
cobre e niquel. Releia esta parte da aula e faca os exercicios que
preparamos para voceé.

Exercicio

4. Responda:
a) Cite trés propriedades da liga cobre-niquel.
b) Quais séo os tipos de perfis nos quais a liga de cobre e
niquel pode ser transformada?
¢) O que é o constantan e para que serve?
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Normalizagao e produtos para comercializagao

O cobre e suas ligas, assim como os outros metais, também tém
suas formas comerciais padronizadas. Isso se tornou necessario
porque, com o desenvolvimento tecnoldgico, novas ligas foram
surgindo e seu numero aumenta a cada dia.

As ligas de cobre sao classificadas em dois grandes grupos: ligas
ducteis, ou para conformacao, e ligas para fundigdo. Dentro
dessas duas classificagbes, elas ainda sdo designadas de acordo
com sua composi¢do quimica. A norma brasileira onde isso esta
estabelecido é a NBR 7554, que é baseada na norma da ASTM
(do inglés, American Society for Testing and Materials, que quer
dizer Sociedade Americana para Testes e Materiais) dos Estados
Unidos. De acordo com essas classificagdes, as ligas ducteis séo
designadas da seguinte maneira.

Classe Liga Designacao

C 1XXXX | Cobre puro e ligas com alto teor de | Cobre
cobre.

C 2XXXX | Cobre-zinco Latbes

C 3XXXX | Cobre-zinco-chumbo Latdes com chumbo

C 4XXXX | Cobre-zinco-estanho Latdes especiais com estanho

C 5XXXX | Cobre-estanho Bronzes

C 6XXXX | Cobre-aluminio, cobre-silicio, Bronzes de aluminio, bronze de
cobre-zinco (especiais) silicio. Latdes especiais

C 7XXXX | Cobre-niquel ou cobre-niquel-zinco | Alpacas

Como vocé pdde observar na tabela, as ligas sédo identificadas
pela letra C seguida de cinco algarismos. O primeiro ou os dois
primeiros algarismos indicam a classe do material e os dois
ultimos referem-se a identificagcdo desse material. Vamos ver um
exemplo para que isso fique mais claro.
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Imagine que vocé tem a liga C 22000. Esse codigo indica que é

uma liga de cobre e zinco, conhecida popularmente como latéo.

Simples, nao é7?

Vamos ver agora, como se classificam as ligas de fundig¢ao.

Classe Liga Designagdao comum

C 80XXX a C 81100 Cobre puro

C 81XXX a C 82XXX Ligas com elevado teor de cobre| Cobre com pequenas adi-
(exceto 81100) coes

C 83XXX a C 84XXX Cobre-estanho-zinco com ou sem| Bronzes especiais.
chumbo e com teor de zinco igual
ou maior que do estanho

C 85XXX Cobre-zinco (com ou sem chum-| Latdes
bo)

C 86XXX Cobre-zinco Latbes especiais de elevada

resisténcia mecanica

C 87XXX Cobre-silicio Bronze de silicio

C 90XXX a C 91XXX Cobre-estanho;  cobre-estanho-| Bronzes
zinco com teor de zinco inferior o
ao de estanho Bronzes especiais

C 92XXX Cobre-estanho com chumbo, | Bronzes
Cobre-estanho-zinco com chum- o
bo e teor de zinco inferior ao de | Bronzes especiais
estanho

C 93XXX a C 945XX Cobre-estanho com elevado teor| Bronzes
de chumbo; cobre-estanho-zinco o
com elevado teor de chumbo Bronzes especiais

C 947XX a C 949XX Cobre-estanho-niquel com outros | Bronzes com niquel
elementos

C 95XXX Cobre-aluminio Bronzes de aluminio

C 96XXX Cobre-niquel-ferro

C 97XXX Cobre-niquel-zinco com outros Alpacas
elementos

C 98XXX Cobre-chumbo

C 99XXX Ligas diversas

Nesta segunda tabela, vocé pode observar que o sistema de

designagcédo € o mesmo. Vamos ver um exemplo para comprovar

isso: liga C 94400. Observe que na tabela, vocé tem varias ligas

da classe 9. A que escolhemos esta entre 93XXX e 945XX.

Portanto, a C 94400 é uma liga cobre-estanho com elevado teor
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de chumbo ou uma liga de cobre-estanho-zinco com elevado teor
de chumbo, designando um bronze comum ou especial. Para
saber se € um bronze comum ou especial, € necessario consultar
o catalogo do fabricante, que traz a composi¢ao quimica da liga.

As informagdes mais importantes sobre o cobre e suas ligas
terminam aqui. Mas ainda ha muita coisa a ser aprendida. Se vocé
se interessou pelo assunto, va a uma biblioteca e leia mais sobre
ele. Pesquise os fabricantes de produtos de cobre na lista telefoni-
ca, anote o enderego e escreva, pedindo catalogos. Lembre-se de
que quanto mais vocé souber, melhor profissional vocé sera.

Para parar e estudar

E, como ultima atividade desta aula, faca os exercicios e o teste
gue preparamos para Voce.

Exercicios

5. Identifique as seguintes ligas de cobre.
Q) C 33200 ... i
D) C 42500.......cciiiieiiiiie e
C) C 72200 ...
d) C 95300 .. it
€) C 85800... .

Este ultimo teste € s6 para vocé mesmo saber o quanto esta
ligado no assunto.
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Avalie o que vocé aprendeu

6. Associe as ligas abaixo com suas respectivas aplicagdes.

a) (

c)(
d)(

f) (

~_— ~— ~— ~— ~— ~—

Liga de bronze e aluminio.
Liga de cobre e estanho.
Liga de bronze ao silicio.
Liga de bronze ao berilo.
Liga de cobre ao zinco.
Liga de latdo ao chumbo.

o a0k~ wWN=

Contatos elétricos; mangueiras flexiveis.
Recipientes para a industria quimica.
Equipamentos de soldagem
Engrenagens e buchas.

Tanques para agua quente, caldeiras.
Objetos de decoragéo; acabamento de
méveis, fechaduras.

7. Pecas estampadas

. Ferramentas elétricas ndo faiscantes
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Todas as pessoas que se interessam um pouquinho por automo-
bilismo, sabem o quanto as equipes de Formula 1 e Férmula Indy,
apenas para falar das mais famosas, pesquisam para tornar seus
carros mais velozes, mais competitivos e mais seguros. E no
meio de tudo o que os engenheiros calculam, desenham e
experimentam, estd o emprego de materiais que devem ser, ao
mesmo tempo, leves e adequados para se construir o melhor
carro da temporada.

O bom de tudo isso é que esses materiais, mais cedo ou mais
tarde, acabam sendo usados na fabricagdo dos carros que nos,
que nao somos pilotos de corrida, dirigimos todos os dias. Basta
dizer que metais como o aluminio e o magnésio, que antes dos
anos 90 ndo eram usados, passaram a estar presentes em ligas
empregadas na fabricagdo de automoveis. Pegcas como os
pedais de freio e embreagem, que precisam ser ao mesmo
tempo leves e resistentes, sdo fabricadas com ligas de magné-
sio.

E por que essas ligas sdo empregadas? Por serem mais leves,
permitem que o carro gaste menos energia para se movimentar e,
por consequéncia, tenha um desempenho melhor com economia
de combustivel.

Outros metais como o titdnio, por sua especial resisténcia a
corrosao, sdo usados em proteses e implantes cirurgicos. Vocé
nao acredita? De que vocé acha que sao feitas as valvulas
artificiais que sao colocadas no coragao de pessoas com proble-
mas cardiacos? De titanio!
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No entanto, esses materiais custam caro. Isso acontece porque
os metais usados, como 0 magnésio ou o titanio e a tecnologia de
sua produgdo exigem muita pesquisa para seu desenvolvimento.

Nesta aula vamos conhecer a “familia” dos metais nédo-ferrosos: o
magnésio, o niquel, o titdnio, o zinco, o chumbo e o estanho. Eles
nao foram agrupados por serem menos importantes, mas porque
seu emprego se restringe aos casos em que € necessario apro-
veitar alguma de suas propriedades caracteristicas e que os
metais que estudamos até agora n&o tém.

Metais de propriedades especiais

Do ponto de vista estrutural e econdmico, nenhum metal se
compara ao ago, ao ago-liga ou ao ferro fundido.

Porém, muitas vezes, o tipo de trabalho a ser realizado ou o
produto a ser fabricado exige propriedades que os metais ferro-
SO0S Nao possuem, ou necessitam que sejam melhoradas.

Sao propriedades como a resisténcia a corrosdo, a baixa densi-
dade, a condutibilidade elétrica ou térmica, a resisténcia mecani-
ca, a ductilidade e a facilidade de ser fundido.

Tudo isso vocé encontra nos metais ndo-ferrosos. Entdo, vamos
comecar nosso estudo pelo niquel.

O niquel e suas ligas

O niquel, cujo simbolo quimico é Ni e ponto de fusdo € 1452°C,
também faz parte do grupo dos metais mais antigos conhecidos e
usados pelo homem. E um metal bastante versatil, capaz de
formar ligas com inimeros metais, inclusive o ago.

Para a composi¢do de ligas, o niquel pode receber adi¢cdes de
cobre (Ni-Cu), silicio (Ni-Si) ou molibdénio (Ni-Mo). Pode também

formar ligas com cromo e ferro (Ni-Cr-Fe) e cromo e molibdénio
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(Ni-Cr-Mo). Ou ainda, com cromo, ferro, molibdénio e cobre (Ni-
Cr-Fe-Mo-Cu).

Como ja dissemos, devido ao alto custo, os metais nao-ferrosos e
suas respectivas ligas tém uso limitado a aplicagbes especiais.
No caso do niquel, por exemplo, as ligas custam de vinte a cem
vezes mais que 0s agos inoxidaveis.

Isso torna seu uso limitado a aplicagdes especiais tais como:
turbinas de avides, caldeiras de vapor, turbocompressores e
valvulas de exaustdo de motores, ferramentas para injecdo e
trabalho a quente, equipamentos para tratamento térmico etc.

Séao aplicagbes que precisam de caracteristicas como alta resis-
téncia a corroséao e ao calor.

O niquel puro e suas ligas podem ser endurecidos por meio de
trabalho a frio (encruamento). Elas também podem ser endureci-
das pela formacao de solugéo sélida ou por tratamento térmico de
solubilizagao e precipitagao.

Para tornar seu estudo mais facil, mostramos a seguir um quadro
que reune as caracteristicas adquiridas pelo niquel com a adigéo

de cada elemento de liga e sua respectiva utilizagdo.

Elemento adicionado

Influéncia

Aplicacbes

Cobre

Nas ligas monel, aumenta a re-sisténcia a
corrosdo e a resisténcia mecanica; reduz
o custo nas ligas de cromo, ferro e
molibidénio; em teores em torno de 2%
reduz agao corrosiva em meios acidos e
oxidantes.

Equipamento de processamento de
produtos de petrdleo e petroquimicos;
aquecedores de agua e trocadores de
calor; valvulas, bombas, eixos, para-
fusos, hélices e fixadores usados em
construgdo naval.

Cromo

Eleva a resisténcia a corrosdo em meios
oxidantes e a resisténcia mecanica em
altas temperaturas.

Equipamentos de processamento
quimico, equipamentos de tratamento
térmico; geradores de vapor, componen-
tes de for-nos; equipamentos de controle
de poluicdo; componentes de equipamen-
tos eletronicos.

Ferro

Reduz o custo das ligas; aumenta a
resisténcia a corrosdo associada a
cavitagdo e a erosao.

Equipamentos de processamento
quimico; geradores de vapor; componen-
tes de fornos; equipamentos de controle
de poluicao.

Molibidénio

Eleva a resisténcia a corrosdo em meios
redutores; aumenta a re-sisténcia
mecanica em altas temperaturas.

Componentes de turbinas a gas e de
motores aeronauticos; equipamentos de
processamento quimico.

Cromo-ferro + aluminio
e titanio

Permitem a realizagcdo de tratamento
térmico de solubilizagdo e precipitacdo
para endurecimento da liga.

Liga experimental industria

aeronautica.

para a
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Para parar e estudar

Antes de continuar, estude esta parte da aula para que possamos

ir em frente. Releia este trecho com cuidado e faga os exercicios

a seguir.

Exercicios

1.

Complete as lacunas:

a)

b)

d)

e)

A utilizagdo do aluminio e do .............. na construgdo dos
carros dos anos 90 melhoram o seu ................. e ajudam
na economia de .......ccccceeeeeeeen. .

As préteses implantadas no corpo humano sao feitas de
................... porque esse material tem especial resisténcia
- L UURURRR .

Do ponto de vista estrutural e econdmico, nenhum metal
SE€ COMPAra @0 .....ccceevveeeeeeennnnns y A0 i, ou ao
Trés propriedades que os metais ferrosos precisam ter
melhoradas S30: ........cccoeeeeivvneeeennnn, s e eea e e
Em razdo de seu alto custo, as ligas de metais néao-
ferrosos t€m 0O USO ....ccccccccevevennnvininnnnnns a aplicacbes

Relacione o elemento de liga de niquel a sua aplicagao:

a)
b)
c)
d)

() Cromo. 1. Componentes de equipamentos eletronicos.

( ) Ferro. 2. Aquecedores de agua e trocadores de calor.

() Molibdénio. 3. Componentes de turbinas a gas.

( ) Cobre. 4. Hélices e fixadores usados em construgéo naval.
5. Equipamentos de tratamento térmico.

O magnésio e suas ligas

O magnésio, cujo simbolo quimico é Mg, é caracterizado por sua
leveza, pois tem 1/5 da densidade do ferro. Funde-se a 651°C e
oxida-se com facilidade. A maior utilizagdo do magnésio (50%) é
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como elemento de liga do aluminio. E usado também na fabrica-
¢ao do ferro fundido nodular € na redugdo de metais (35%).
Somente 15% sao usados na fabricagao de produtos.

As ligas de magnésio podem ser fundidas ou conformadas por
laminagéo, forjamento ou extrusao. Elas tém como caracteristicas
baixa densidade, alta resisténcia e dureza em baixas e altas
temperaturas e elevada resisténcia a corrosdo em temperatura
ambiente. As propriedades mecanicas de algumas delas podem
ser melhoradas por tratamento térmico. Essas caracteristicas
fazem com que elas se tornem adequadas a fabricagao de pecas
de embreagem, suporte de pedal de freio, trava de coluna de
direcdo; ferramentas manuais, calandras, maquinas de impres-
sdo, componentes de maquinas de alta velocidade e componen-
tes para a industria aeroespacial. Estas informagdes estao
resumidas no quadro a seguir:

Elemento adicionado Influéncia Aplicagoes

Aluminio e zinco Boa resisténcia mecéanica por
conformagéo a frio

Zinco e zirconio Ductilidade e boa resisténcia
mecanica por encruamento

Aluminio e manganés Alta resisténcia a impactos alta
ductilidade.

Aluminio, zinco e manganés | Alta resisténcia a tragcao

Industria aeronautica e
automobilistica:

rodas, caixas de manivela,
tanques de combustivel,

pistdes e
outras pegas de

motores a jato.

Para parar e estudar

Vamos dar mais uma paradinha para estudar. Use os exercicios a

seguir para avaliar o seu progresso.

Exercicio

3. Responda:
a) O que caracteriza o magnésio?
b) Onde o magnésio é mais usado?

c¢) Como as ligas de magnésio podem ser trabalhadas?

d) As ligas de magnésio sdo muito usadas na industria

aeronautica e automobilistica. Por qué?
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O chumbo

O chumbo é um metal de cor acinzentada, pouco tenaz, porém
ductil e maleavel. E bom condutor de eletricidade, embora n&o
seja magnético, e mau condutor de calor. Funde-se a 327°C. E
facilmente laminado, pois € o mais mole dos metais pesados.
Pode ser endurecido em liga com enxofre (S) ou antimdnio (Sb).
E resistente & agua do mar e aos acidos, mas é fortemente
atacado por substancias basicas. Oxida-se com facilidade em
contato com o ar. Outras propriedades que permitem grande
variedade de aplicagdes sdo: alta densidade, flexibilidade, alto
coeficiente de expansdo térmica, boa resisténcia a corrosao,
condutibilidade elétrica, facilidade em se fundir e formar ligas com
outros elementos.

O principal minério do qual o chumbo € extraido € a galena (PbS),
cujo teor de chumbo varia entre 1 e 12%. Em geral, esse minério
possui também prata. O processo de obtengdo do chumbo tem
varias etapas, mas as principais sao: concentracdo por flotacéo,
formacgao do aglomerado, redugéo dos Oxidos, desargentagéo, ou
seja, retirada da prata, destilagdo a vacuo e refino.

O chumbo é usado como isolante acustico e amortecedor de
vibragdes. E empregado também em juntas para vedagdo, em
ligas para fabricacdo de mancais, gaxetas e arruelas. Ele pode
ser laminado a espessuras de até 0,01 mm. Sua maior utilizagdo
(80%), entretanto, é na fabricagao de baterias.

Vale lembrar que o chumbo é um metal que permite a reciclagem
de sua sucata. No Brasil, o reaproveitamento dessa sucata corres-
ponde a um terco das nossas necessidades dessa matéria-prima.

Ao chumbo pode-se acrescentar os seguintes elementos de liga:
cobre (Cu), prata (Ag) e antiménio (Sb). Veja no quadro a seguir,
as caracteristicas que cada um desses elementos traz a respecti-
va liga e suas aplicagdes.
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Elementos adicionais

Influéncia

Aplicagoes

Cobre (0,06%)

Resisténcia a corrosao

Prata (2%)

Resisténcia a corrosdo em
atmosferas marinhas.

Equipamentos para proces-
samento de acido sulfurico.

Protegao catédica de
estruturas marinhas.

Antimonio (1 A 9%)

Resisténcia mecanica

Revestimento de  cabos
elétricos; placas de baterias
elétricas; grades de baterias
para servigo pesado.

Fique por dentro

As principais jazidas de chumbo do Brasil encontram-se nos

estados da Bahia, Parana e Minas Gerais, que suprem a maior

parte das necessidades internas desse metal.

Para parar e estudar

S6 ler o texto, ndo é suficiente para aprender. Dé uma paradinha.

Releia esta parte da aula e faca os exercicios a seguir. Eles o

ajudarédo a descobrir 0 que vocé ainda ndo sabe com seguranca.

Portanto, se vocé errar alguma coisa, volte ao texto. La estara a

resposta para a sua duvida.

Exercicios

4. Responda:

a) Quais sao as propriedades que permitem grande varieda-

de de aplicagdes do chumbo?

b) Cite duas propriedades mecéanicas do chumbo.

5. Complete as lacunas:

a) O chumbo pode ser endurecido em liga com ......................
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6. Relacione o elemento de liga de chumbo a sua aplicagéo.
a) () Cobre
b) ( ) Prata.

1. Protecao catodica de estruturas marinhas.

2
c) ( ) Antimbnio. 3. Equipamentos para processamento de acido sulfurico.

4

Placas de baterias elétricas.

Revestimento de cabos elétricos.

Titanio e suas ligas

O titanio € um metal ndo-ferroso que ganhou importancia estraté-
gica ha somente 40 anos por sua alta resisténcia mecanica, alta
resisténcia a corrosdo e ter por volta de 55% da densidade do
aco. O fato mais interessante a respeito do titanio € que, embora
ele exista em grande quantidade na crosta terrestre, o custo de
sua obtencao é muito alto.

Em contato com o ar, forma-se em sua superficie um o6xido
impermeavel e protetor muito importante se ele estiver em um
meio corrosivo. Disso decorre sua propriedade mais importante: a
resisténcia a corrosdo da agua do mar e outras solugdes de
cloretos, aos hipocloritos e ao cloro umido e a resisténcia ao
acido nitrico. Essa qualidade torna-o ideal para a fabricacdo de
préteses humanas tais como componentes de valvulas cardiacas,
placas e pinos para unir ossos, pois os fluidos que existem dentro
do nosso corpo séo solugdes salinas, com PH acido. Elas tam-
bém contém outros acidos organicos aos quais o titanio € imune.

Os elementos que sado adicionados as ligas resistente a corrosao
sdo: paladio (Pd), molibdénio (Mo), aluminio (Al), niquel (Ni),
manganés (Mn), vanadio (V) e estanho (Sn). Essas ligas s&o
usadas na fabricacao de proteses

Ligas de titanio com aluminio e estanho e aluminio e vanadio s&o
usadas em aplicagbes muito especiais, pois apresentam resistén-
cia especifica, ou seja, relagao resisténcia mecanica/peso muito
elevadas em temperaturas abaixo de zero (entre -196 e -269°C).
Por isso, elas sdo empregadas em vasos de pressao que fazem
parte dos sistemas de controle de propulsédo e reagao dos fogue-
tes que transportaram as naves Apollo e Saturno e o dos moédulos
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lunares. Sao empregadas também em rotores de bombas usadas

para bombear hidrogénio liquido. Veja no quadro a seguir, o

resumo destas informacgdes.

Elemento adicionado

Influéncias

Aplicagoes

Aluminio, molibidénio, vanadio | Resisténcia a temperaturas | Estruturas aeroespaciais.
elevadas.

Molibidénio, zirconio e estanho | Resisténcia mecanica e a | Geradores de turbinas a vapor e
corrosao sob tensdo; menor |a gas.
ductilidade.

Aluminio, molibidénio e silicio

Elevada resisténcia especifica e
a altas temperaturas; resisténcia
a corrosao.

Pecas estruturais de naves
supersonicas.

Molibidénio e niquel.

Paladio.

Resisténcia a corrosdo em
salmoura a altas temperaturas e
em meios oxidantes redutores.

Tanques e tubulagbes
industrias quimicas.

em

A ilustragdo a seguir mostra como as ligas metalicas que estuda-

mos até agora estdo presentes na constru¢do de um avido, por

exemplo.

Ligas de ago

Ligas leves

©oNo O

1. Arcos que sustentam a fuselagem

2. Juncao asa-fuselagem

3. Arcos dos flaps

4. Sustentagao das gondolas dos motores

Caixilho das vidragas da cabine dos pilotos
Longarinas de sustentagédo da cabine dos pilotos
Caixilho da porta

Revestimento dos tanques de combustivel
Estrutura do leme e dos estabilizadores do leme

Ligas leves em chapas
10. Nariz protetor do radar
11. Partes da fuselagem
12. Diafragma de separagdo entre a fuselagem e o
cone da cauda

Ligas de titanio
13. Partes das gbéndolas dos motores
14. Saidas das descargas dos motores

Para parar e estudar

Antes de continuar, estude mais este trecho da licdo e faga os

exercicios a seguir.
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Exercicios

7. Responda:

a) Qual é a propriedade mais importante do titanio?

b) Quais sdo as qualidades que tornam o titanio ideal para a

fabricacdo de préteses a serem implantadas no corpo hu-

mano?

que as tornam resistentes a corroséo?

d)

Quais sédo os elementos adicionados as ligas de titanio

Quais as ligas de titdnio que entraram na construgdo dos

sistemas de controle de propulsdo e reagao dos foguetes

que transportaram as naves Apollo e Saturno e por que fo-

ram usadas?

Relacione o elemento de liga a sua influéncia nas ligas de

titanio:

a)( ) Aluminio, molibdénio e vanadio. 1.

b)( ) Molibdénio, zirconio estanho.
c)( ) Aluminio, molibdénio e silicio.
d)( ) Molibdénio e niquel.

Resisténcia a corrosdo e salmoura a
altas temperaturas;

Resisténcia a temperaturas elevadas;
Menor ductilidade;

Elevada resisténcia especifica e a altas
temperaturas.

Leia a reproducado de trechos de uma noticia publicada pelo

jornal Folha de S. Paulo e faga comentarios, baseando-se no

que vocé estudou nesta parte da aula.

Especial A -2 Terca-Feira, 11 de abril de 1995

viasp

FOLHA DE S.PAULO

TESE DA SEMANA

Dentista estuda uso de titanio em fratura

Estudar as causas da fratura de maxilar, avaliar a
importancia da tomografia computadorizada no
seu diagndstico e a eficacia das miniplacas de
titanio na terapia foi o objetivo da dissertagéo de
mestrado do médico e dentista Sérgio Luis de
Miranda. As placas e parafusos, antes de aco,
agora sao substituidas pelas de titdnio para

conter os ossos quebrados . Segundo Miranda,
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as miniplacas de titanio apresentam alta biocom-
patibilidade,

rejeigao pelo organismo. O pesquisador concluiu

isto é, menor possibilidade de
que as placas foram eficientes para conter as
fraturas e nado alteram o perfeito fechamento da

boca depois de concluido o tratamento.



Metais nao-ferrosos para protecido de superficies

Sempre que falamos em metais, uma das propriedades que mais
nos interessa é a resisténcia a corrosao. Isso acontece porque a
corrosao destroi os metais. Basta lembrar, por exemplo, que
quando a gente vai comprar um carro usado, uma das maiores
preocupagdes € procurar os pontos de ferrugem. Dependendo de
onde eles estao, ndo tem negdcio.

A Unica maneira de evitar a corrosdo é tratar a superficie dos
metais que ndo sao resistentes a ela. Vocé pode fazer isso de
diversos modos: pintando, fosfatizando, esmaltando, anodizando,
dando banhos de cobre, zinco e estanho. Todos esses processos
serdo estudados em um moédulo especial sobre tratamento de
superficie. Mas, nesta aula sobre metais nao-ferrosos, podemos
falar sobre dois metais que sao usados basicamente para esse
tipo de processo.

Os dois metais nao-ferrosos que faltam para serem estudados e
que sao usados para a protecao de superficies metalicas contra a
corrosdo séo o zinco e o estanho.

Vamos comegar pelo zinco. Esse metal, cujo simbolo quimico é
Zn, funde-se a 420°C e é produzido principalmente a partir do
minério chamado blenda (ZnS). Ele € condutor de eletricidade,
mas € um metal ndo-magnético. O ar seco ndo o ataca. O ar
Umido, porém, causa a formagdo de uma pelicula de 6xido que
protege o material. E mais barato que a maioria dos metais ndo-
ferrosos.

O zinco é empregado como pigmento em tintas, como elemento
de liga com o cobre, na producédo do latdo e, sobretudo, para
proteger outros metais, principalmente o aco, por meio da galva-
nizagao.

Os elementos de liga que sdo adicionados ao zinco sdo o alumi-
nio, o cobre e o magnésio. Essas ligas sdo usadas industrialmen-
te para a fundicado sob pressao e sao conhecidas, comercialmen-
te, como “zamac”. Podem ser revestidas por eletrodeposicao
(cobreacao, niquelagdo e cromagédo), por pintura, ou por verniz.
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Permitem também a fundigdo por gravidade em moldes perma-
nentes e sao de facil usinagem. Elas possuem elevada resistén-
cia a corrosdo por agentes atmosféricos, desde que a umidade
nao seja muito elevada; resistem também a hidrocarbonetos
(gasolina e 6leos) e ao alcool.

Veja, no quadro a seguir, como cada elemento de liga influencia
nas propriedades do zinco e quais s&o as respectivas aplicagoes.

Elemento adicionado

Influéncias

Aplicagoes

Aluminio

Aumenta sensivelmente a resis-

téncia e a dureza da liga.

Carburadores, bombas de
combustivel, macanetas, frisos,
metais sanitarios, engrenagens,
dobradicas, pegas fundidas de

formato complicado.

Magnésio (até 0,06%) |Inibe a corroséo entre os gréos

da liga.

Cobre (até 1,25%) Aumenta a resisténcia a cor-

rosdo, a resisténcia mecéanica e

a dureza da liga.

O estanho é o outro metal usado principalmente como protegéo
contra a corrosdo. Seu simbolo quimico € Sn e é extraido da
cassiterita (Sn0,). E resistente & corrosdo, bom condutor de
eletricidade, porém nao-magnético. E utilizado principalmente na
folha de flandres, que é uma chapa de ago coberta com estanho
comercialmente puro.

Essa chapa combina a resisténcia do ago com a resisténcia a
corroséao, a facilidade de soldagem e a boa aparéncia do estanho.
Esse material € usado basicamente na fabricagao de latas para a
embalagem de alimentos.

As ligas estanho-zinco e estanho-niquel usadas na estanhagem
de pecas para motocicletas e automodveis, ferramentas, partes de
instrumentos cientificos de precisao, protegem as pegas contra a

corrosao.

O estanho puro e ligado com antimbnio e cobre é matéria-prima
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para a producao de material de solda. A liga estanho-antiménio-
cobre também ¢é usada na produgcdo de mancais e ligas de
fusiveis.

Para parar e estudar

Com estes dois metais, terminamos o estudo dos materiais
ferrosos e nao-ferrosos. O que escrevemos aqui &€ s6 um resumo
desse assunto que é muito vasto e interessante. Para vocé, que
quer ser profissional da area de Mecanica, ele é também um dos
mais importantes. Se vocé quiser saber mais sobre ele, va a
biblioteca de seu bairro, de sua cidade, do SESI, de sua empresa,
de escolas técnicas, de faculdades. Procure informar-se sempre.
Escreva para empresas produtoras desses materiais e pecga
catalogos e manuais técnicos. Quanto mais vocé estudar, mais
saberd. E quanto mais vocé souber, melhor profissional se
tornara. Por enquanto, estude bem a ultima parte da aula e faga
0s exercicios a seguir.

Exercicios

10. Responda:
a) Na utilizagado do estanho e do zinco existe uma diferenga
em relagéo aos outros metais ja estudados. Qual é ela?
b) Cite uma caracteristica do zinco.
¢) Cite uma caracteristica do chumbo.

11. Complete as lacunas:

a) O zinco é empregado COMO ......cccceevrruunnee em tintas;
como elemento de ..................... com o cobre na produ-
CA0 dO .eveieeiiiiiiie e sobretudo para .........cccccee... ou-
tros metais.

b) Os elementos de liga que sédo adicionados ao zinco séo o

c) As ligas de estanho- ... e estanho-
....................... usadas na estanhagem de pecas para
..................... € .ccoveeeennn....... protegem as pegas contra a

98



99



Avalie o que vocé aprendeu

12. Relacione o metal com

aplicacdes.

a) ( ) Niquel. 1.

b) ( ) Magnésio.

c) ( ) Chumbo.

d) ( ) Titanio. 2.

e) ( ) Zinco.

f) ( ) Estanho.
3.
4.
5.
6.

suas principais caracteristicas e

E resistente & corrosdo, condutor de eletricidade, porém
ndo-magnético. Ligado com antiménio e cobre, € matéria-
prima para a produgédo de material de solda.

E caracterizado por sua leveza. A maior utilizagdo desse
metal € como elemento de liga. Suas ligas podem ser
fundidas ou conformadas.

E um metal pouco tenaz, porém ductil e maleavel e é
mau condutor de calor. Sua maior utilizagdo é na fabrica-
¢ao de baterias.

Suas ligas sao 20 a 100 vezes mais caras que 0s agos
inoxidaveis. Isto torna seu uso limitado a aplicacbes es-
peciais que precisam de caracteristicas como alta resis-
téncia a corrosao e ao calor.

E condutor de eletricidade, mas é um metal ndo magnéti-
co. As ligas desse metal formadas com aluminio, cobre e
magnésio sdo usadas industrialmente para fundicdo so-
bre pressao.

Tem alta resisténcia mecénica e alta resisténcia a
corrosdo. Em contato com o ar, forma-se em sua superfi-
cie um oxido impermeavel e protetor muito importante se
ele estiver em um meio corrosivo.

13. Os graficos a seguir mostram a evolugdo da utilizagao de

diferentes materiais na industria automobilistica nas décadas

de 80 e 90. Observe os

materiais que tiveram seu uso dimi-

nuido e os que tiveram uma maior utilizacdo. Usando todas

as informacgbes que demos até aqui, comente essa evolugao

Justifique seu comentario e arrisque um palpite sobre qual

sera a tendéncia para o século XXI.

— 4% -
6% - Plasticos —— |

T%-Agodealta
resisténcia mecanica

11% - Ferro fundido

15% - Qutros materiais

3% - Aluminio

Outros ndo ferrosos 7% - Plasticos ——
\

7 - 5% - Aluminio
/

14% - Ago de alta
resisténcia mecanica

- 46% - Ago carbong)

54% - Aco carbono 9% - Ferro fundido ———

18% - Qutros matenais

1985
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7% - Aluminio

10% - Plasticos
1% - Magnésio

17% - Ago de alta

resisténcia mecanica 41% - Ago carbono

8% - Ferro fundido

16% - Outros materiais

1980
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Imagine uma daquelas manhas bem frias, cheias de garoa e céu
cinzento. Uma daquelas manhas em que vocé bem que gostaria
de ficar mais tempo na cama. Mas, tem o leite das criangas. Tem
a prestacdo na loja de material de construgdo para pagar a laje
para cobrir aquele quarto que vocé construiu. E, justo hoje, o seu
vizinho, que é motorista de taxi e sempre da uma carona até a
metade do caminho, ndo vai poder ajudar. Ele “bobeou” na troca
do 6leo e o motor do carro fundiu. Vocé bem que tinha avisado
que o motor estava com um barulho esquisito!...

Vocé abre a porta da frente. Escuta as dobradi¢as rangerem e se
lembra, irritado, que elas precisam de um trato. Resmungando
vocé vai para o ponto do 6nibus. Enquanto espera a conducéo,
vocé sente as maos geladas, mesmo enfiadas nos bolsos. Al,
vocé tira as maos dos bolsos e comega a esfregar uma na outra,
na tentativa de esquenta-las. Logo um calorzinho gostoso comeca
a surgir e a se espalhar pelas palmas e dedos. Esse calor é
resultado do atrito entre a superficie da pele de suas maos. Mas,
o 6nibus esta demorando e vocé comeca a ficar impaciente. Vocé
tira um cigarro do mago, risca um fosforo e da uma longa tragada
e... 0 6nibus chegal!

Vocé que esta lendo esta aula, deve estar se perguntando o que
o motor do carro do vizinho, as dobradigas rangendo, o calor
gerado quando vocé esfrega uma mé&o na outra e a chama do
fésforo tém a ver com a Mecanica. Bem, usamos esta historinha
para mostrar que o atrito gera, no minimo, um ruido irritante e
calor. E isso é péssimo para qualquer conjunto mecénico.
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Esta aula vai ensinar a vocé o que é o atrito, os problemas
causados por ele e o que vocé pode fazer para diminui-los. Por
isso, vocé vai estudar os lubrificantes usados na lubrificacdo de
maquinas e equipamentos, os fluidos de corte empregados na
usinagem, o que sdo e para que servem. Fique ligado. O assunto
€ muito importante.

O atrito em agao

Na apresentacao desta aula, foram mostradas quatro situagdes: o
motor fundido, as dobradigas rangendo e o calor gerado quando a
gente esfrega uma mao na outra ou riscamos um fosforo.

Tudo isso acontece por causa do atrito. E 0 que é o atrito? Os
livros de Fisica dizem que o atrito é o resultado da interagao entre
as superficies de corpos que estdo em contato entre si e em
movimento relativo. Complicado, ndo €? Vamos traduzir. Isto quer
dizer que, o atrito é o resultado do contato entre duas superficies
movendo-se uma em relagdo a outra. Na verdade, € a resisténcia
a esse movimento que causa o atrito. E isso acontece mesmo
que vocé tenha duas superficies extremamente lisas e polidas,
que vocé reconhece pela visdo e pelo tato. O que sua mao nao
consegue sentir e os seus olhos ndo conseguem ver, sdo salién-
cias e reentrancias muito pequenas. Sao elas que dificultam o
deslizamento da superficie, causando o atrito.

»
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Como é impossivel obter superficies nas quais essas irregulari-
dades nao existam, fica facil concluir que jamais se conseguira
eliminar o atrito. Ele pode ficar menor, mas estara sempre la.
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Fique por dentro

Vocé n&o deve pensar que o atrito acontece somente entre
soélidos. O contato, em movimento, entre um sélido e um liquido
ou um elemento gasoso também causa atrito. A prova disso é que
os corpos das naves espaciais do tipo Columbia tém que ser
fabricados com materiais que resistam as altas temperaturas
geradas pelo atrito com a atmosfera, quando elas retornam a
Terra.

Para a gente que esta estudando Mecanica, o que interessa € o
atrito entre as superficies solidas que ocorre a todo 0 momento
nas maquinas-ferramenta e nos conjuntos mecanicos em movi-
mento. Nessas circunstancias, o atrito traz como conseqiiéncias:
o aumento de temperatura, o desgaste da superficie, a liberagédo
de particulas, a predisposicdo a corrosdo e a micro-soldagem a
frio.

E o que vocé, como mecéanico, ou mesmo alguém que faz uso de
um conjunto mecénico (como um automovel, por exemplo) tem
que fazer para tornar esses efeitos menos prejudiciais? Vocé tem
que usar lubrificantes. E é sobre isso que falaremos na segunda
parte desta aula.

Acredite se quiser

Nem sempre o atrito € prejudicial. Na verdade, ele auxilia na
usinagem, isto €, no processo de fabricagdo e acabamento que
usa uma ferramenta para desbastar um material. A forga do atrito
permite que o material seja desbastado e a pega fabricada.

Para parar e estudar
Neste curso, vocé aprende as coisas um pouquinho de cada vez.

Portanto, chegou a hora de dar a primeira parada. Estude a aula
até aqui e faga os exercicios a seguir
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Exercicios

1. Escreva V nas afirmacdes corretas e reescreva corretamente
as que estdo incorretas.

a) ( ) Atrito é o resultado do contato de duas superficies em
movimento uma em relagao a outra.

b) ( ) As saliéncias e reentrancias nas superficies dos
materiais, quando em contato, facilitam o deslizamen-
to, reduzindo o atrito.

c) ( ) O solido em movimento em contato com um elemento
liquido ou gasoso ndo sofre os efeitos do atrito.

d) ( ) Nas maquinas-ferramenta e nos conjuntos mecanicos
em movimento ocorre o atrito entre as superficies s6-
lidas.

2. Escreva V ou F conforme sejam verdadeiras ou falsas as
alternativas que completam a seguinte afirmagéo: “Para con-
juntos mecéanicos ou maquinas-ferramenta em movimento, o
atrito causa”:

a) ( ) aumento de temperatura;

b) ( ) minimo desgaste entre os elementos;
c¢) ( ) liberagao de particulas;

d) ( ) predisposi¢ao a corrosao;

e) ( ) diminuicdo da temperatura;

f) ( ) micro-soldagem a frio;

g) ( ) diminuicdo de ruido entre os elementos.

Os lubrificantes e suas caracteristicas

Como ja dissemos, é impossivel eliminar o atrito. O que se pode
fazer é reduzi-lo ao maximo. E isso € feito com o auxilio dos
lubrificantes. E quando falamos em lubrificantes, estamos nos
referindo a qualquer substancia colocada uniformemente entre
duas superficies, de forma a diminuir a resisténcia ao movimento.

Partindo dessa definicdo, podemos dizer que qualquer fluido,
como a agua por exemplo, é, de certa forma, um lubrificante.
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S6 que ndo é bem assim. Nesse painel que reproduz escravos
trabalhando na construgdo de um templo ou timulo no antigo
Egito, aquele que joga a agua no chao esta formando lama que,
nesse caso, € o verdadeiro lubrificante. Todo mundo sabe,
também, que n&o se pode colocar agua ao invés de dleo para
lubrificar o motor de um carro. Se vocé colocar agua na dobradiga
que esta rangendo, vocé terd mais barulho como resultado.

=)

Mas, por qué? Bem, para ser um lubrificante, a substancia tem

que ter algumas qualidades, que a agua certamente n&o tem.

Essa substancia tem que:

e ser capaz de manter separadas as duas superficies durante o
movimento;

¢ ser estavel diante de mudangas de temperatura;

¢ nao atacar as superficies metalicas;

e manter limpas as superficies lubrificadas.

Mas, que tipos de substancias apresentam essas qualidades? E
facil: os dleos, que sao lubrificantes liquidos, as graxas, que séo
os lubrificantes pastosos, e os lubrificantes solidos, como a cera
de abelha, a grafita e a parafina.

E as qualidades que esses lubrificantes apresentam estéo estrei-
tamente ligadas as caracteristicas fisicas dessas substancias, ou
seja, viscosidade, ponto de fulgor, ponto de combustéo, ponto de
fluidez, ponto de gota de graxa e consisténcia da graxa. Veja por

qué.

De todas as caracteristicas fisicas dos lubrificantes, a viscosidade
€ a que apresenta o maior interesse, pois representa o grau de
atrito produzido quando o d6leo escorre. Em outras palavras,
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viscosidade é a resisténcia de um fluido ao escoamento. Por isso,
as substancias espessas como a graxa tém viscosidade elevada
porque ndo escorrem.

A viscosidade nao é constante, pois varia de acordo com a
temperatura. Oleos lubrificantes, quando aquecidos, tornam-se
mais finos, isto &, tém sua viscosidade diminuida. Para expressar
numericamente essa variagao, utiliza-se o indice de viscosidade
(IV), que divide os 6leos lubrificantes em trés grupos:

e HVI - alto indice de viscosidade;

e MVI - médio indice de viscosidade;

e LVI - baixo indice de viscosidade.

Um dleo lubrificante com alto indice de viscosidade apresenta
uma variagao relativamente pequena de viscosidade em fungao
da temperatura. J& um lubrificante com baixo indice apresenta
grande variagdo de viscosidade em relacdo a uma pequena
variagéo de temperatura.

Dica tecnolégica

A viscosidade dos 6leos pode ser classificada de outra forma: é a
classificagdo SAE, que se refere a viscosidade de 6leos para
motores de combustao interna e engrenagens automotivas.

A consisténcia de graxa € a caracteristica da graxa que corres-
ponde a viscosidade do 6leo lubrificante. Ela traduz a resisténcia
de uma graxa a deformagéo plastica.

O ponto de fulgor é a temperatura na qual o vapor desprendido
pelo 6leo aquecido se inflama momentaneamente em contato com
uma chama. Esse dado € muito importante, pois permite avaliar as
temperaturas de servico que um Oleo lubrificante pode suportar
com absoluta seguranca. Oleos com ponto de fulgor inferior a
150°C n&o devem ser empregados para fins de lubrificagao.

O ponto de combustao é a temperatura na qual o vapor do dleo,
uma vez inflamado, continua a queimar por mais cinco segundos,
no minimo. Essa temperatura ¢ 22°C a 28°C mais alta que a do
ponto de fulgor.
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O ponto de fluidez é a temperatura minima na qual o éleo ainda
flui. E uma caracteristica muito importante para se determinar o
lubrificante adequado para ser usado em locais muito frios.
Praticamente todos os 6leos lubrificantes possuem pontos de
fluidez abaixo de 0°C. No clima do Brasil, o ponto de fluidez s6 é
importante no emprego de lubrificantes para maquinas frigorificas.

O ponto de gota de graxa € a temperatura na qual uma graxa
passa do estado sdlido ou semi-soélido para o estado liquido. Esse
dado permite comparar graxas entre si, relacionando o ponto de
gota a temperatura de trabalho.

Para parar e estudar

Esta parte da aula apresentou informag¢des importantes. Leia-a
novamente e faga os exercicios a seguir.

Exercicio

3. Faca corresponder os dados da coluna A com as caracteristi-
cas da coluna B.

Coluna A Coluna B
a) ( ) Viscosidade 1. Temperatura em que a graxa passa do estado
b) ( ) Consisténcia de sélido ou semi-sdlido para o estado liquido.
graxa 2. Temperatura na qual o vapor desprendido do
c¢) ( ) Ponto de fulgor Oleo aquecido se inflama em contato com uma
d) ( ) Ponto de com- chama.
bustao 3. Temperatura minima na qual o o6leo ainda
e) ( ) Ponto de fluidez escoa.
f) ( ) Pontode gotade 4. Caracteristica da graxa que corresponde a
graxa viscosidade do 6leo lubrificante.

5. Temperatura na qual o vapor do 6leo, uma vez
inflamado, continua a queimar por mais cinco
segundos no minimo.

6. Resisténcia de um fluido ao escoamento.
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Oleo e graxa. Qual a diferenga?

Ja vimos que o atrito pode ser um grande inimigo dos conjuntos
mecanicos. Ja vimos, também, que ele ndo pode ser evitado e
que o melhor modo de diminui-lo € usando lubrificantes. E por
esse motivo que, a intervalos regulares, temos que trocar o 6leo
do motor do carro. Mas, se vocé abrir o capd ou olhar o carro por
baixo, vai ver inumeros pontos onde ha necessidade de lubrifica-
¢ao, nao de 6leo, mas de graxa. Qual a diferenga? Quando e por
gque usar um e nao outro?

Bem, a primeira diferenga é a mais 6bvia, pois vocé pode ver: o
6leo é um lubrificante liquido e a graxa € um lubrificante pastoso.

aditivos £ f? o
) e

m

Depois vém as diferencas de composicdo. Os 6leos podem ser
minerais, isto é, derivados de petroleo, ou ndo minerais, como os
Oleos graxos, compostos ou sintéticos.

As graxas sdo formadas misturando-se um O6leo mineral ou
sintético com um espessante, isto €, um agente engrossador, que
pode ser um sab&o metalico, argilas modificadas ou silica-gel.

— /. gﬁ;ﬁ*’
- _ . W

l.ubriﬂcanle liquido
(6leo basa)
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Dica tecnoldgica

Os sabdes metalicos ndo sdao muito diferentes dos tradicionais
sabbes de lavar roupa. Eles sdo obtidos pela reagdo quimica
entre um acido graxo (geralmente sebo) e um sabdo alcalino.
Assim, a cal virgem produz um sab&o de calcio, a soda caustica
da sabao de sddio, o hidréxido de litio da sabéo de litio.

A terceira diferenga é conseqléncia das duas primeiras: a aplica-
¢do. Embora as fungdes de cada um sejam idénticas, as graxas
sdo usadas em sistemas mecanicos onde os elementos de
vedagdo ndo permitem uma lubrificacdo satisfatéria. Ou, entdo,
quando as temperaturas ndo sao excessivas. De qualquer modo,
a escolha depende das particularidades de cada elemento do
conjunto mecanico. Além disso, cada maquina deve ser lubrifica-
da de acordo com as especificagdes contidas no manual do
fabricante da maquina, que indica qual o tipo de lubrificante mais
adequado, os intervalos entre as lubrificacdes e o modo correto
de lubrificar o equipamento. Se vocé ndo é profissional da area,
pode constatar isso lendo o manual do proprietario de qualquer
automovel.

Sé para enriquecer um pouco mais as informagdes que demos
para vocé, apresentamos a seguir algumas vantagens de cada
um desses lubrificantes.

Vantagens da graxa Vantagens do 6leo

Consisténcia: forma uma camada protetora sobre Maior dissipagao de calor
a pega lubrificada

Adesividade em pegas deslizantes ou oscilantes Maior resisténcia a oxidagao
Operagao de rolamentos em varias posigoes Menor atrito fluido em altas rotagdes

Lubrificagao instantanea na partida

Uma das razdes mais comuns para a utilizacao da lubrificacédo a
Oleo, é a alta temperatura de trabalho, que pode ser causada pela
elevada temperatura ambiente, pela alta velocidade de trabalho
ou pela carga elevada. Para um bom desempenho, ele deve estar
livre de impurezas, ter boa resisténcia a oxidacdo e a deteriora-
¢ao por evaporagao.
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O manuseio e o0 armazenamento das graxas, oleos lubrificantes e
fluidos de corte necessitam de alguns cuidados especiais. Porém,
ndo falaremos deles nesta aula. Esse assunto sera abordado
quando falarmos de lubrificagdo no mdédulo sobre Manutengao.

Para parar e estudar

A terceira parte da aula trouxe informagdes importantes. Para um
profissional da area de Mecénica, o conhecimento delas é essen-
cial. Estude tudo com atencado. O exercicio a seguir vai ajuda-lo
nessa tarefa.

Exercicio

4. a) Escreva ao menos trés vantagens do uso da graxa e do
6leo lubrificante em conjuntos mecénicos.

b) Dé uma razdo para a utilizagdo de 6leo e uma para a

utilizacao de graxa para a lubrificagdo de conjuntos meca-

nicos.

Melhorando as propriedades dos lubrificantes

E s6 ser um pouco observador para perceber o enorme desenvol-
vimento da industria mecéanica neste final de século. E grande
parte desse avanco deve-se a tecnologia dos materiais. Materiais
especiais passam a exigir maquinas e ferramentas especiais.
Exigem também lubrificantes especiais. A cada nova necessida-
de, uma caracteristica especial tem que ser ressaltada.

E isso é conseguido com o uso de aditivos. Eles d&o aos lubrifi-
cantes novas propriedades, melhoram as existentes, eliminam ou

diminuem as indesejaveis.
Em qualquer conjunto mecanico, a fungao principal do lubrificante
é formar uma pelicula que separe as superficies em contato a fim

de reduzir o atrito, controlar a temperatura e eliminar o desgaste.
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A fungao dos aditivos € justamente garantir que essa fungao seja

mantida, ndo importa as condi¢des de trabalho.

Vamos conferir isso na tabela que preparamos e que traz os

aditivos para 6leos e graxas. Ela indica, também, qual a finalidade

de sua adigdo em cada tipo de lubrificante.

Problema

Aditivo

Fungao

Tipo de
aditivo

Tipo de
lubrificante

Arranhaduras, soldagem
e deformagéo a frio em
conjuntos mecanicos
(engrenagens e
mancais) que trabalham
com pressao sobre o
lubrificante

EP (Extrema
pressao)

Impedir o rompimento
da pelicula lubrificante

Compostos de
cloro, enxofre e
fésforo

Oleo e graxas

Diminuigao das folgas,
aumento de temperatu-
ra, diminuigao de
rendimento e falhas no
equipamento

Antioxidante

Controlar a velocidade
de oxidagao do
lubrificante e aumen-
tar sua vida util

Compostos

de enxofre e
fésforo

Oleo e graxas

Corrosao

Agente anticorro-
sivo

Proteger os metais
contra substancias
corrosivas e ataques

Aditivo alcalino.
Cromo, dicroma-
to, sulfonato de

Oleos

Graxas néo
soliveis em agua

do meio ambiente petréleo
Vazamentos e folgas; Agentes de Conferir alto poder de | Hidrocarbonetos | Oleos e graxas
componentes sujeitos a | adesividade aderéncia do lubrifi- saturados.
centrifugagéo; goteja- cante aos metais Polimeros
mento em equipamen- organicos
to§ de |pqustrla téxtil e Viscosos
alimenticias
Borra Detergente e Minimizar a formagao | Compostos Oleos
dispersante de borra, mantendo as | organo-metalicos
impurezas em
suspensao
Desgaste Agente antides- | Melhorar o poder de Fésforo Oleos
gaste. Agente de | lubrificagdo Gorduras e 6leos | Graxas
untuosidade vegetais
Espuma Antiespumante Desmanchar as Silicone Oleos
bolhas de ar assim
que atingirem a
superficie livre do 6leo
Perda de viscosidade Melhorador de IV | Impedir o aumento ou | Polimeros Oleos
com a variagao da (indice de diminuigdo excessiva
temperatura viscosidade) da viscosidade
Separagao do sabéo do | Modificador de Alterar a estrutura da Graxas
6leo (nas graxas) estrutura fibra do sabo e evitar
a tendéncia de -
separacao
Grimpagem, calor, Lubrificantes Manter o poder de Grafita Graxas
temperatura elevada sélidos lubrificagéo apds a
combustéo do sabao e
do éleo da graxa
Identificagdo comercial | Corantes, Dar cor e cheiro para |- Oleos e graxas
odoriferos facilitar a identificagéo

Fungos e bactérias

Antissépticos

Inibir o crescimento de
fungos e bactérias

Fluidos de corte
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Para parar e estudar

Estudar os aditivos € uma boa, agora. Releia a terceira parte da
aula e faga o exercicio a seguir:

Exercicio

5. Escreva V para as afirmagdes certas e reescreva corretamen-
te as erradas.

a) ( ) Paraimpedir os excessos de diminuicdo ou aumen-
to da viscosidade, adiciona-se ao lubrificante um a-
ditivo modificador de estrutura.

b) ( ) Para proteger os metais contra substancias corrosi-
vas e ataques ao meio ambiente, adiciona-se poli-
meros aos Oleos lubrificantes.

c¢) ( ) Parainibir o crescimento de fungos e bactérias, as
graxas devem receber aditivos antissépticos.

d) ( ) Para impedir o rompimento da pelicula lubrificante
utiliza-se 6leo ou graxa com aditivos compostos de
cloro, enxofre e fésforo.

e) ( ) Para conferir alto poder de aderéncia aos lubrifican-
tes, utilizam-se polimeros organicos viscosos como
agentes de adesividade.

f) () Para controlar a velocidade de oxidagédo dos lubrifi-
cantes, usam-se aditivos compostos de enxofre e
fésforo.

Fluido de corte: o que é isso?

Para entender o que é um fluido de corte, precisamos voltar um
pouquinho para o comego da aula. La, a gente dizia que atrito € o
resultado do contato entre duas superficies que se movem uma
em relagdo a outra. Dissemos também, que o atrito gera calor,
que é impossivel evita-lo e que ele ajuda nas operagdes de

usinagem, certo?
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Para entender onde o fluido de corte entra nisso, vamos reprodu-
zir um trecho do primeiro capitulo de um manual sobre fluidos de
corte editado pela Esso Brasileira de Petroleo S.A.:

Usinagem de metais é todo o processo pelo qual a forma de uma
peca € modificada, pela remogado progressiva de cavacos ou
aparas de metal.

O atrito produzido entre o cavaco e a ferramenta afeta o acaba-
mento, a quantidade de calor gerada e a energia consumida
durante o processo de usinagem. Foi constatado que cerca de 2/3
da poténcia dispendida (para realizar o trabalho), se convertem
em calor de deformagéo e corte, e o restante (1/3) se consome
em vencer o atrito superficial da apara na ferramenta.

Observe que esse pequeno trecho tem duas palavras magicas:
atrito e calor. A evolugdo da tecnologia dos materiais (sempre
ela!) fez surgir ligas de aco cada vez mais duras. Isso gerou a
necessidade de velocidades de corte cada vez maiores, que, por
sua vez, geram cada vez mais calor. Entretanto, isso s6 é possi-
vel se as superficies em contato durante a usinagem forem
mantidas em temperaturas baixas. E ai que entra o fluido de
corte, que é qualquer fluido que diminua o calor gerado durante

as operagdes de usinagem.

Fique por dentro

Em 1880, o norte-americano F. W. Taylor descobriu que a veloci-
dade de corte para tornear o aco podia ser aumentada em mais
de 35% se fosse usada a agua, aplicada em forma de jato direta-
mente sobre a ferramenta, como meio de resfriamento.

Disso surgem as principais fun¢des do fluido de corte:
1. Resfriar a ponta da ferramenta, o cavaco e a peca.
2. Lubrificar as superficies em contato.

3. Controlar o caldeamento.
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Outras fungdes secundarias também s&o obtidas:

a) Remover os cavacos ou aparas.

b) Possibilitar um bom acabamento na superficie usinada.
c) Evitar a corroséo da pega, da ferramenta e da maquina.
d) Lubrificar as guias da maquina-ferramenta.

Mas, o que usar e quando usar? Para a escolha do fluido de
corte, é preciso considerar o material que sera usinado, o tipo de
operacao de corte e a ferramenta a ser usada.

Dependendo da fungao que o fluido exerce na operagéo, temos
dois grupos:

1. Fluido de corte refrigerante, formado pelas solugdes quimicas
e os 6leos sollveis, cuja principal fungéo é resfriar. E empre-
gado em retificagdo ou outras operagdes onde a necessidade
de refrigeracéo € maior do que a de lubrificagao.

2. Fluido de corte lubrificante, formado pelos 6leos minerais,
animais e vegetais, usado quando a lubrificagdo é mais impor-
tante que o resfriamento. Isso ocorre, por exemplo, na fresa-
gem, no rosqueamento € no brochamento.

Na verdade, nao existe um fluido universal, isto é, aquele que
atenda a todas as necessidades de todos os casos. Os 6leos
soluveis comuns e os EPs sao os que cobrem o maior nimero de
operacgdes de corte.

A tabela a seguir foi tirada da pagina 36 do manual técnico
Usinagem e Fluidos de Corte, publicado pela Esso Brasileira de
Petréleo S.A.. Ela ajudara vocé a estudar as propriedades de
cada tipo de fluido.
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Compo-

Propriedades

Tipos sicao Resfri- Protecao Resis- | Aplicacao
amento contra a
Lubrifi- corrosao EP téncia a
oxidagao
cagcao
Oleos Derivados de | - Otima Excelente |- Boa Usinagem leve de
minerais petréleo pouca precisao
para acos de
baixo teor de
carbono, latdo e
bronze
Oleos Oleos de - Excelente Boa Boa - Acabamento fino
graxos origem
vegetal ou
animal
Oleos Mistura de - Excelente Excelente |Boa Boa Fresagem,
compos- Oleos furagéo, usinagem
minerais e de cobre e suas
tos graxos ligas
Oleos Oleos Otimo Boa Otimo - Boa Maioria das
“solliveis” | minerais + operagdes de
Oleos graxos, corte
soda
caustica,
emulsifican-
tes, agua
Oleos EP | Oleos Otimo Boa Otima Exce- |Boa
minerais com lente
aditivos EP
(enxofre,
cloro ou
fésforo)
Oleos Oleos - Excelente |Excelente |Exce- |Otima Usinagem de
sulfurados | minerais ou lente metais mais duros
e clorados | graxos
sulfurados
ou com
substancias
cloradas
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E possivel também associar o tipo de fluido de corte ao material
que deve ser usinado e a operacao a ser realizada. Esse tipo de
associacdo sera feito quando vocé estudar os processos de
fabricagdo mecanica e, dentro deles, a usinagem.

Para parar e estudar

A aula sobre lubrificantes termina aqui. Esse assunto sera reto-
mado nos modulos sobre Manutencdo e sobre Processos de
Fabricacdo Mecanica. Por enquanto, estude a ultima parte desta
aula, faga os exercicios e, por fim, faga uma revisdo geral com o
teste do item Avalie o que vocé aprendeu.

Exercicios

6. Complete as afirmativas com a alternativa correta:

a) A quantidade de calor, 0 acabamento e a energia consu-
mida durante o processo de usinagem sao afetadas prin-
cipalmente por:

1) rotagéo da pega;
2) velocidade de corte;
3) atrito produzido.

b) Durante as operagdes de usinagem, consegue-se diminuir
o calor gerado pelo atrito da ferramenta com o material,
usando-se:

1) Fluido de corte;
2) Arrefrigerado;
3) Fluido universal.

c) Para a escolha do fluido de corte a ser usado durante a
usinagem, € preciso considerar, além do tipo de operacgéo,
também e principalmente:

1) o equipamento a ser utilizado;
2) a previsado do tempo de usinagem;
3) o material e a ferramenta a ser usada.
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7. Faca a correspondéncia entre o fluido de corte e as funcgoes

que eles exercem na operagao de usinagem.

Fluido de corte

a)

b)
c)

d)

( ) Fluido de corte
refrigerante

( ) Oleos minerais

( ) Oleos soluveis
comuns e Eps

( ) Fluido de corte
lubrificante

( ) Oleos sulfurados e
clorado

Avalie o que vocé aprendeu

Composicao ou fungao

1.

Formado por dleos minerais, animais e vegetais
€& empregado na fresagem, no rosqueamento e
no brochamento quando a lubrificacdo é mais
importante que o resfriamento

Composto por 6leos minerais com aditivos
contendo enxofre, fésforo ou cloro. Abrange o
maior numero de aplicagdes.

Oleos soluveis cuja principal fungéo é a refrige-
racao.

Oleos minerais + 6leos graxos, soda caustica,
emulsificantes, agua. Usado em fresagem, fura-
¢ao, usinagem de cobre e suas ligas.

Oleos minerais ou graxos, sulfurados ou com
substancias cloradas.

8. Associe os tipos de lubrificantes da coluna A com as multiplas

aplicacgdes listadas na coluna B:

Coluna A

a)
b)
c)

( ) Oleo lubrificante
() Graxa
( ) Fluido de corte

Coluna B

1.

o

Usado em sistemas mecanicos em que o0s
elementos de vedagado nao permitem uma lubri-
ficacao satisfatoria.

Usado em pecas deslizantes ou oscilantes.
Usado para resfriamento da ferramenta, das
aparas e da pega.

Usado para garantir menor atrito fluido em altas
rotacoes.

Usado em elementos mecanicos nos quais a
temperatura de trabalho é excessiva.

Usado para prevenir a corrosdo da peca, da
ferramenta e da maquina.
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Ande por sua casa e observe cuidadosamente as coisas que vocé
tem a sua volta: os moveis, as cortinas, os tapetes, os eletrodo-
meésticos, os utensilios de cozinha, as roupas dentro da gaveta,
os brinquedos das criangas. Agora olhe pela janela. Observe os
veiculos que circulam pela rua, as vitrines das lojas, as roupas e
calgados das pessoas. Entre no supermercado, analise as
embalagens. Todas essas coisas tém algo em comum. Vocé sabe
o que &?

Se vocé nao sabe, nao vamos fazer suspense: € um material que
praticamente se confunde com o século XX. Embora inventado
por volta de 1870, ele so foi industrializado com sucesso em
1909. Estamos falando de uma enorme familia: a familia do
plastico. Inventado a partir de uma necessidade de mercado, o
plastico surgiu de uma tentativa de substituir um material natural.
Depois de uma lenta evolugéo até a Segunda Guerra Mundial,
tornou-se a matéria-prima essencial de inimeros produtos antigos
e novos. Assim, a cada necessidade, logo sai dos laboratérios de
pesquisa um material sintético mais versatil, mais uniforme e mais
econdmico.

Vamos, entdo, nesta aula, estudar um pouquinho da histéria do
plastico. Vamos ter também informagdes sobre sua estrutura
quimica, caracteristicas, fabricagcdo e aplicagdes. E, finalmente,
vamos comentar o impacto desse material no meio ambiente, e
gostariamos que vocé refletisse e discutisse com seus amigos
sobre isso.
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Um pouco de histéria

Durante milhares de anos, 0 homem aproveitou os materiais que
ele via na natureza. Alguns desses materiais, como a madeira e a
pedra, ele trabalhava do jeito que estavam. Outros, como os
metais, ele foi descobrindo pouco a pouco e, na maioria das
vezes, por acaso. E entdo o homem percebeu que podia modifi-
car, fundir, adicionar elementos, formar ligas e refinar. O plastico é
0 Unico material que foi realmente “inventado”.

Os autores pesquisados apresentam datas diferentes para sua
invengao: 1863, 1864, 1868, 1870. Mas, em um aspecto todos
concordam: o plastico surgiu da procura por um substituto do
marfim na fabricagdo de bolas de bilhar. Quem conseguiu isso foi
o norte-americano chamado John Wesley Hyatt. Depois de varias
tentativas frustradas, ele descobriu sem querer, ao derramar uma
garrafa de colddio (ou nitrocelulose), que este se aglutinava como
uma cola. Acrescentando canfora ao nitrato de celulose e subme-
tendo essa mistura a uma determinada pressao e temperatura ele
obteve um material moldavel ao qual deu o nome de celuléide.

Acredite se quiser

Por n&o ser quimico e ndo conhecer as propriedades explosivas
da nitrocelulose, John Hyatt fez experiéncias que um quimico néo
faria e os pesquisadores ndo sabem até hoje como ele sobreviveu
a elas.

As primeiras bolas de bilhar fabricadas por Hyatt consistiam de
um nucleo de p6 de marfim ligado com laca e recoberto com uma
camada de colodio (nitrocelulose). As bolas assim fabricadas
explodiam quando batiam umas nas outras.

O celuldide tinha varios defeitos e contribuiu para a ma fama
inicial dos materiais sintéticos: era instavel, decompunha-se
facilmente quando exposto a luz e ao calor e era altamente
inflamavel.

O primeiro plastico fabricado pelo homem através de sintese foi a
resina fenol-formaldeido, desenvolvida pelo fisico e quimico
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belga Leo Hendrik Baekeland. Estudando seriamente sobre a
polimerizacdo e a condensagdo, ele conseguiu viabilizar um
método de reagbes controladas de polimerizagdo, de modo a
produzir resinas plasticas em quantidades comercialmente
viaveis. Em vez de retardar a reacao de polimerizacédo, Baekeland
apressou-a. Em uma autoclave e a uma temperatura de 200°C,
ele obteve uma massa esférica, cor de ambar, cuja superficie era
uma impressao exata do fundo do recipiente, incluindo as cabe-
¢as dos parafusos. Estava “inventada” a baquelite, o primeiro
plastico sintético.

Autoclave é um aparelho usado para esterilizar instrumentos por
meio de vapor a alta pressao e temperatura.

O sucesso desse material e suas inumeras aplicagbes levou a
pesquisas sistematicas sobre os plasticos e, consequientemente,
a novas descobertas, que levam a novas utilizagdes. O emprego
de computadores na pesquisa e desenvolvimento de novos
produtos, aliado ao avango na tecnologia dos materiais criam
plasticos com propriedades fisicas cada vez melhores. Assim, a
cada dia, as industrias automobilistica, de construgdo civil, de
aparelhos eletroeletronicos, de computadores pessoais, e de
material esportivo apresentam novas utilizacbes para novos

materiais plasticos.

Mas, exatamente, o que é o plastico? Nesta primeira parte da
aula, vocé leu palavras talvez estranhas como fenol, formaldeido,
polimerizacao. Elas fazem parte da resposta, porém nao sao toda
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a resposta. Passe para a proxima parte da aula na qual tentare-

mos resolver este enigma.

Antes de parar e estudar

Antes de continuar, releia a primeira parte da aula e faga o

exercicio a seguir.

Exercicio

1. Escreva F na frente das sentencgas falsas e V na frente das

sentencas verdadeiras. Depois, corrija as falsas e reescreva-

as.

a) (

O pléstico foi inventado por volta de 1870, mas sé
comegou a ser industrializado com sucesso em 1909.
O plastico surgiu de uma necessidade de mercado.

A qualidade do baquelite e suas inUmeras aplicagdes
levaram a novas pesquisas que criaram plasticos
com propriedades cada vez melhores.

A industria automobilistica, eletroeletrénica, de
construcao civil e de material esportivo foram benefi-
ciadas pelas novas aplicagdes dos materiais plasti-
COS.

O que é o plastico?

Se vocé for ao dicionario, encontrara uma explicagdo mais ou

menos parecida com esta: plastico é todo o material que tem

a propriedade de adquirir e conservar uma forma deter-

minada pela acdo de uma forca exterior. Por essa defini-

¢do, uma grande variedade de materiais pode ser entendida

como “plastico”. Assim, por exemplo, tanto uma porgao de argila

misturada a quantidade adequada de agua, quanto o ago aqueci-

do a uma temperatura em torno de 800°C sao materiais plasticos.

Todavia, quando nos referimos ao plastico, estamos falando de

um grupo de materiais sintéticos que, no processamento, é
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aquecido e que, na temperatura em que esta “plastico”, amolece
sem se tornar liquido, podendo ser moldado. O nome mais
adequado para esse material seria “plastbmero”, ou seja, polime-
ro plastico.

Quimicamente, os plasticos sdo polimeros formados por varias
cadeias de macromoléculas de alto peso molecular. Os polime-
ros sdo fabricados a partir de compostos quimicos simples,
chamados mondémeros. Observe na ilustracéo a seguir a diferen-
¢a entre um mondémero e um polimero.

Macromoléculas sdo moléculas com um grande numero de
atomos e grande peso molecular. Para se ter uma idéia do que
isso significa, basta lembrar que o peso molecular da agua é
18 u.m.a. (unidade de massa atémica) e o peso molecular tipico
para um polimero é 30.000 u.m.a.

oo ceetete

Mondmero

Polimero

Veja que o grande peso molecular é obtido com a repeticdo em
longas cadeias de um mesmo mondémero. Observe, também, que
os principais elementos quimicos que entram na composicao do
mondmero e do polimero, sdo o carbono e o hidrogénio. Outros
elementos como o oxigénio, o nitrogénio ou o cloro também
podem fazer parte dessa molécula em alguns tipos de plasticos.

Como exemplos de monémeros, podemos citar o fenol, o cloreto
de vinila, o propeno, o etileno etc. Por meio de aquecimento de
compostos como esses, com ou sem a presenca de um catalisa-
dor, ocorre a polimerizacao e obtém-se o plastico.

Catalisar ¢ aumentar a velocidade de uma reagdo quimica pela
presenca e atuacdo de uma substincia que nao se altera no
processo. Portanto, o catalisador é a substancia que aumenta a
velocidade da reagao quimica.
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Mas, o que sera que acontece dentro do material durante o
processamento? Bem, se pudéssemos olhar la dentro, enquanto
o material é aquecido, veriamos cadeias de moléculas formando
“fios”. Esses fios tém a facilidade de deslizar uns sobre os outros
e quando o material esfria, os fios se juntam e se entrelagam
sem se romper significativamente. E como se estivéssemos
vendo um prato de espaguete, no qual cada fio representa uma
cadeia molecular.

A ilustragdo a seguir demonstra como isso acontece com um
composto de vinila: na fase 1, o liquido flui com a facilidade
idéntica a da agua (as moléculas estao relativamente pequenas);
na fase 2, as moléculas atingem um tamanho que permite o
aumento da viscosidade; na fase 3, a polimerizagcao se completa
e as moléculas tornam-se bastante longas aglutinando-se sem se
romper. Nessa fase, o polimero esta tdo viscoso que pode ser
considerado um sdlido. Isso é a polimerizagao.

NATUREZA DA MOLECULA VARIAGAO DA VISCOSIDADE

Quando, na formagao das macromoléculas, participam mais do
que um tipo de mondémero, obtém-se plasticos chamados copoli-
meros. Dependendo da disposicdo dos diferentes mondémeros
nas moléculas dos copolimeros, estes apresentam diferentes
caracteristicas fisico-quimicas.

Os tipos ou familias dos materiais plasticos sdo obtidos pelo uso
de um mondémero diferente ou de diferentes combinacdes de
mondmeros. As propriedades de cada tipo sdo determinadas pelo
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processo de obtencgéo e pelo uso (ou nao) de determinados tipos
de aditivos e cargas.

As matérias-primas basicas para a obtencdo da maioria dos
materiais plasticos sao de origem natural ou sintética. O quadro a
seguir mostra alguns produtos derivados de cada tipo de matéria-

prima.
Matéria-prima Origem Produto
Celulose Natural Acetato de celulose
Nitrato de celulose
Caseina Natural Galalite
Oleo de ricino Natural Nailon
Amonia e Uréia Natural Uréia-formaldeido
Acetileno Sintético Policloreto de Vinila (PVC)
Poliacrilovinila
Propeno Sintético Polipropileno
Etileno Sintético Polietileno
Benzeno Sintético Nailon
Poliste
Etileno + Benzeno Sintético Poliestireno

Os materiais plasticos sdo obtidos pela reagdo quimica realizada
com a ajuda de calor, pressao e elemento catalisador. Os proces-
sos de obtengao dos produtos incluem moldagem por compresséo,
extrusdo, injegdo, conformagdo a vacuo, corte em estampos e
usinagem. As ilustragdes a seguir mostram a representagao
esquematica de dois tipos de moldagem: por compressdo e por
injecao.

Molde Po

Cdmara de
aquecimento

Cano dei
vapor |

"'

Z QANNANNNANARNNN
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Para a fabricacdo das pecgas, o material plastico é fornecido na
forma de graos grossos, lisos e sem rebarbas, medindo entre 2 e
3 mm, para facilitar o deslizamento nas maquinas injetoras. Pode
também ser apresentado semi-transformado, isto €, transformado
em forma de barras, placas ou chapas finas. As barras e as
placas se destinam a obtencido de pecas pelos processos con-
vencionais de usinagem. As chapas finas e os laminados podem
ser cortadas em estampos, ou conformadas a vacuo.

Sera que agora vocé ja tem uma idéia do que seja o plastico?
Entao, que tal estudar um pouquinho esta parte da aula?

Releia tudo prestando atencado nas palavras novas. Sublinhe os
trechos que vocé achar importante e copie-os em seu caderno,
formando um resumo. Depois, faga o exercicio a seguir.

Exercicios

2. Complete:

a) Do ponto de vista quimico, os plasticos sdo cadeias de
macromoléculas de grande peso molecular chamadas

b) O nome mais adequado para o plastico seria

¢) Os polimeros séo fabricados a partir de compostos quimi-
cos simples chamados .................. .

d) Os principais elementos quimicos que entram na composi-
¢ao dos mondmeros e dos polimeros s80 ........cccceeeeeeeens

e) Por meio do aquecimento de compostos como o fenol, o
cloreto de vinila, ......ccccccceeeen. € , com ou
sem a presenga de um catalisador, ocorre ............ccceuveee e
obtém-se o plastico.

f) Quando, na formagcdo das macromoléculas, participam
mais de um tipo de mondmero, obtém-se plasticos cha-
mados de ........ccccvvvvvviiiiiiieeeeee .
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g) Os processos de obtengdo dos produtos de plastico
incluem moldagem por COMpPressao, ........cccveeeeeeeeeeiiceeeenn. ,
................................. , conformacao a vacuo, corte em es-
tampos, ... .

h) O material plastico para processamento é fornecido sob a
forma de grados .................... ) eerrreer e ———— e sem
........................... medindo entre 2 e 3 mm, para facilitar o
fluxo do material nas injetoras.

i) O material pode ser fornecido também ja semi-
transformado, ou seja, em forma de ..........cccceennnee. ,

j) As chapas finas e os laminados podem ser cortadas em
...................... OU ....cccvvvveeeannnnnnn. @ VACUO.

3. Facga corresponder a matéria-prima a sua respectiva origem,
escrevendo as palavras sintético ou natural na frente de cada
alternativa a seguir.

a) ACelilenO:
b) OlE0 de MCINO:  ..vcveeeeeeeeeeeee et
€) AMONIA € Uria: ....ooviiiiiiiiiiiiieiee e
d) BENZENO: e
€) CelUloSE: e
f) Propeno: .

A grande familia dos plasticos

Observando a imensa variedade de produtos plasticos que nos
cercam, vocé pode ter uma idéia do tamanho dessa familia, que
se divide em dois grandes grupos. Esses grupos sao determina-
dos pela maneira como as resinas plasticas reagem em relagao
ao calor. Assim, os plasticos podem ser termofixos ou termo-
plasticos.

Os materiais plasticos termofixos sao aqueles que se tornam
plasticos, ou seja amolecem, por meio de calor, sofrem transfor-
magao quimica em sua estrutura e, ao endurecerem, adquirem a
forma do molde na qual foram moldados, nao podendo mais ser
amolecidos. Se forem reaquecidos nas temperaturas de proces-
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samento, eles n&o readquirirdo a plasticidade. E como cozinhar
um ovo: uma vez cozido, ele ficara duro permanentemente. Isso
significa que os produtos fabricados com materiais plasticos
termofixos, s6 podem ser moldados uma uUnica vez. Sdo exemplos
de plasticos termofixos o fenol formaldeido (baquelite), o epoxi e
o silicone.

Os materiais termoplasticos tornam-se plasticos pela agcdo do
calor e se solidificam com o resfriamento, retendo a forma na qual
foram moldados. Se forem aquecidos novamente, voltam a se
tornar plasticos e podem ser moldados em novas formas. Sao
exemplos de termoplasticos o polietileno, o poliestireno, o policlo-
reto de vinila (PVC) e o nailon.
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Para parar e estudar

Neste ponto € importante parar, para que vocé releia a segunda
parte da aula e aprenda a diferencga entre os dois tipos de plasti-
cos. Faga uma leitura cuidadosa e resolva os exercicios a seguir.

Exercicio

4. Escreva TMF para materiais termofixos e TMP para termo-
plasticos, conforme a reagao das resinas plasticas em relagao
ao calor:

a) ( ) Podem ser moldados em novas formas se forem
reaquecidos.

b) ( ) Tornam-se plasticos por meio do calor, sofrem
transformagédo quimica e adquirem a forma na qual
foram moldados, ndo podendo mais ser amolecidos.

c) ( ) So6 podem ser moldados uma unica vez.

d) ( ) Se reaquecidos, serdo destruidos e ndo readquirirdo
a plasticidade.

e) ( ) Baquelite, epoxi e silicone.

f) ( ) PVC, nailon, polietileno.

Melhorando as propriedades dos materiais plasticos

O material plastico, como qualquer outro, tem propriedades
exclusivas que permitem substituir materiais tradicionais com
eficiéncia e economia. Ele apresenta, entre outras caracteristicas,
baixo peso, alta resisténcia a corrosdo, baixa condutividade
térmica e elétrica, facilidade de conformagado, boa resisténcia as
solugbes salinas e acidas, boa aparéncia, baixo coeficiente de
atrito.

Como a qualquer outro material, também €& possivel acrescentar
ao plastico aditivos capazes de melhorar suas caracteristicas
fisico-quimicas e sua aparéncia, facilitar o processamento ou
conferir-lhe qualidades especiais.
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Aditivos sdo substancias acrescentadas a um plastico para
conferir, eliminar, diminuir ou aumentar determinada propriedade,
ou conjunto de propriedades. Nesse grupo encontram-se oS
lubrificantes, os estabilizantes, os plastificantes, os retardadores
de chama, os agentes antiestaticos, as cargas e os pigmentos.

Cada um tem uma fungdo determinada. Assim, os lubrificantes
facilitam o fluxo do material durante o processamento, impedindo
que ele “grude” nos componentes do equipamento. Os estabili-
zantes retardam a degradacgéo provocada pelo calor do proces-
samento e pela luz ultravioleta (UV). Os plastificantes, geralmente
liquidos, aumentam a flexibilidade, facilitando o processamento.
Os retardadores de chama s&o incorporados aos plasticos por
questao de seguranga, para impedi-los de pegar fogo, propagar
chama e fumaga. Os agentes antiestaticos impedem a criagéo ou
0 armazenamento de eletricidade estatica nas pegas e produtos
fabricados de termoplasticos.

As cargas s&o substancias incorporadas a um material base, mas
que nao solubilizam nem reagem com ele. O objetivo dessa
adicdo é diminuir o custo do material ou aumentar algumas
propriedades definidas e conferir-lhe caracteristicas especiais.
Talco e caulim séo as cargas usadas com maior freqiiéncia.

Os pigmentos s&o substancias orgénicas e inorganicas que
conferem cor ao material a fim de melhorar seu aspecto. Eles sdo
naturais, quando obtidos pela moagem de minerais como a silica
e o oxido de ferro. Ou sintéticos, como os 6xidos e os cromatos,
que sao produzidos através de reagbes quimicas. Estes elemen-
tos de adicdo sao incorporados ao material plastico mecanica-
mente por meio de maquinas extrusoras, calandras ou por
misturadores do tipo Banbury.

Para parar e estudar

Os aditivos sdo importantes substancias agregadas as resinas

plasticas antes do processamento para que eles adquiram certas
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caracteristicas. Essa € uma informagao importante. Estude esta

parte da ligdo com atencgéo e faga os exercicios a seguir.

Exercicios

Escreva F ou V conforme sejam falsas ou verdadeiras as alterna-

tivas a seguir:

5. Com relagdo aos aditivos agregados as resinas plasticas

antes do processamento apresentam

a) ( ) baixo peso.

b) ( ) alta condutividade térmica e elétrica.

c) ( ) altaresisténcia a corrosao.

d) ( ) facilidade de conformacéo.

e) ( ) alto coeficiente de atrito.

f) () boa resisténcia as solugdes salinas e acidas.
g) ( ) boa aparéncia.

6. Resolva as seguintes questdes:

a)

b)

e)

Cite ao menos trés substancias que sao acrescentadas a
um plastico para eliminar, diminuir ou aumentar as propri-
edades desse material.

Descreva a fungéo dos lubrificantes (1), estabilizantes (2)
e retardadores de chama (3) que sdo acrescentados aos
plasticos.

Por que as cargas sao incorporadas ao plastico?
Quais sao as cargas usadas com mais frequiéncia?
O que sao pigmentos? Dé exemplos.

O plastico e o ambiente

O plastico tem muitas qualidades, mas também alguns defeitos:

baixa resisténcia mecénica e ao calor, pouca estabilidade dimen-

sional,

alto coeficiente de dilatagdo, dificuldade de ser reparado
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quando danificado. Seu maior defeito, porém, parece ser o fato de
que a maioria dos plasticos ndo € biodegradavel, ou seja, a
natureza, com a luz e o calor do sol, ndo consegue transforma-lo
em uma substancia que ela possa absorver. O plastico, portanto,
nao desaparece como a madeira que, quando apodrece, é
absorvida pela terra.

Assim, os objetos de plastico que vocé joga fora e que vao para
os depdsitos de lixo, ou que se espalham de maneira pouco
civilizada na grama dos parques, das pracas ou nas areias das
praias se acumulam e poluem o meio ambiente. A reciclagem é
um modo de reaproveitar e controlar a quantidade de material
plastico langado na natureza. Reciclando garrafas e embalagens,
por exemplo, novos produtos sao fabricados sem a producgéo de
mais material plastico, tdo agressivo ao meio ambiente. Mas, o
ideal seria a utilizacao de plasticos biodegradaveis. As pesquisas
para isso estdo avancadas, porém esbarram no fator econémico:
enquanto o material plastico ndo biodegradavel for mais barato,
nao havera espago para um outro material com as mesmas
caracteristicas e que nao polua o meio ambiente.

Para parar e estudar

Por esse motivo e por enquanto, muita pressdo deve ser feita

para que a maior quantidade possivel de material plastico seja

reciclado. A ordem é proteger o meio ambiente.

Exercicios

7. Esta manchete saiu no jornal Folha de S. Paulo. Comente a
iniciativa do fabricante do jeans. Ela é benéfica? Por qué?

Empresa lanca jeans
de plastico reciclado

Produto chega ao mercado em abril
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Avalie o que vocé aprendeu

8. Preencha as lacunas das afirmativas abaixo com a alternativa

correta.

a)

b)

c)

d)

e)

g)

A “invengao” ou surgimento dos plasticos ocorreu a partir
de uma necessidade de mercado e aconteceu por volta de
.................. embora s6 tenha sido industrializado com su-
cesso em .............. .

Apos varias tentativas e experiéncias, obteve-se um
material .................... ao qual se deu o nome de ...............
Varios setores da industria foram beneficiados com as
inumeras ..., dos materiais
Para a obtencdo da maioria dos materiais .................... ,
utiizam-se matérias-primas basicas cuja origem ¢é
.......................... ou sintética.

A estrutura do plastico é formada por cadeias de
........................ de grande peso molecular chamadas
Entre os processos de obtencéo dos plasticos destacam-
se as moldagens por .........ccccee.... (=3 o o]
Os dois grandes grupos de que se compde a imensa
variedade de produtos de plastico sdo chamados de
..................... OU .ccoovvveeeeeeennnnnnn..., dependendo da reacao
das resinas em relagao ao calor.

Alternativas

1
2
3
4,
5.
6
7
8
9
1

0.

macromoléculas, polimeros;
moldavel, “celulbide”;

1809, 1909;

compressao, extrusao;
aplicacdes, plasticos;
termofixos, termoplasticos;
1870, 1909;

plasticos sintéticos;
termoplasticos, termoquimicos;
plasticos, natural.
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9. Selecione as alternativas que completam corretamente as

sentengas a seguir.

a) Os lubrificantes, estabilizantes e oxidantes, sdo alguns

exemplos, entre outros, de ........................ acrescentados
aos materiais plasticos para aumentar determinada propri-
edade.

Alternativas

1.

cargas;

2. pigmentos;
3.
4

aditivos;
detergentes.

b) As substancias organicas e inorganicas que conferem ao

material cores para melhorar seu aspecto sao chamadas

Alternativas

—

. lubrificantes;

pigmentos;
fixadores;
estabilizantes.

c¢) Entre muitas qualidades, o plastico apresenta também

algumas deficiéncias, como por exemplo: ...........cccccvveeernnn..

Alternativas

1.

alta resisténcia mecanica e ao calor; muita estabilidade
dimensional; baixo coeficiente de dilatagao; facilidade para
reparar.
alta resisténcia mecanica e ao calor; pouca estabilidade
dimensional; alto coeficiente de dilatagao; facilidade para
reparar.
baixa resisténcia mecénica e ao calor; pouca estabilidade
dimensional; alto coeficiente de dilatagao; dificuldade para
reparar.

210



10. Escreva V ou F conforme as afirmativas a seguir sejam
verdadeiras ou falsas.

a) ( ) O plastico ndo é biodegradavel, pois a natureza ndo
consegue absorvé-lo.

b) ( ) A forma de controlar a quantidade de material ndo
biodegradavel na natureza é através da reutilizagéo e
da reciclagem.

c) ( ) A utilizagdo de plasticos biodegradaveis esbarra no
fator econbémico, pois enquanto esse material for
mais barato, sera dificil resolver o problema da polui-
¢do ambiental causada pelo material plastico.

d) ( ) A maior quantidade possivel de material plastico deve
ser reciclado para proteger o meio ambiente.

11. Reescreva corretamente as sentengas que vocé assinalou F.
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Sempre que pensamos em conjuntos mecanicos, os materiais a
eles relacionados e de que mais nos lembramos sao, em geral, os
materiais metalicos. Por isso, pode ser que vocé esteja até
estranhando um pouco o fato de ter que estudar um capitulo
inteirinho sobre um material como a borracha.

No entanto, essa estranheza s6 pode ser fruto de sua distragao.
Porque é muito dificil encontrar uma maquina que nao tenha
borracha para transmitir movimento, unir partes, conduzir fluidos,
absorver choques, isolar ruidos. Afinal, de que sdo feitas as
correias, os acoplamentos, os tubos, as guarnigbes?

Gracas as suas propriedades fisicas e quimicas, a borracha é
capaz de desempenhar com muita eficiéncia todas essas fungdes
dentro das maquinas e equipamentos que nos cercam. Sem falar
na fabricagcdo de luvas cirurgicas, baldes de festa, calgados,
pneus e... camisinhas.

Esta aula vai ensinar a vocé algumas das razdes pelas quais a
borracha é tdo importante para a nossa vida e para a industria
mecanica. Acompanhe conosco.

Um pouco de histéria

A borracha é um material de origem vegetal obtido do latex da
seiva de uma arvore chamada Hevea brasiliensis. Essa arvore,
nativa das florestas tropicais, € a nossa seringueira, encontrada
em estado selvagem na Amazonia. Até a segunda metade do
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século XIX, o Brasil teve o0 monopdlio da produgdo mundial da
borracha. Em 1876, um contrabando levou 70.000 sementes para
a Inglaterra, onde elas foram cultivadas em estufas e depois
plantadas na Asia. Apds alguns anos, grandes plantagdes come-
caram a produzir em escala comercial. O Brasil, por explorar
apenas as plantas nativas, perdeu o monopdlio.

Embora tenha sido sempre utilizada por indios da América do Sul
na vedagao de canoas, na impermeabilizagdo de objetos e na
confecgéo de bolas para jogar, a borracha so6 foi descoberta pelos
europeus em 1736. Porém, essa descoberta foi considerada de
pouco valor, pois a borracha natural € mole e pegajosa quando
aquecida e dura e quebradica quando fria. Nessa condigdo, o
Unico uso encontrado para ela, foi a substituicdo do miolo de pao
para apagar tragos de lapis.

Foi somente em 1839, mais de um século depois, que Charles
Goodyear descobriu, ao acaso, um modo de tornar a borracha
menos rigida e quebradiga. Ele deixou cair acidentalmente uma
mistura de borracha e enxofre sobre a chapa quente do fogado. A
mistura pegou fogo e comegou a soltar muita fumacga. Para se
livrar dela, Goodyear atirou-a pela janela. No dia seguinte, desco-
briu que o material que ele atirara pela janela, se tornara flexivel.
Estava descoberta a vulcanizagao.

O uso de aceleradores de vulcanizagao e de antioxidantes ajudou
a melhorar as propriedades da borracha natural, mas as pesqui-
sas em busca de borrachas sintéticas levaram a descoberta do
Neopreno (1931) nos Estados Unidos e da Buna (1936) na
Alemanha. Como sempre, as necessidades de mercado determi-
naram o rumo das pesquisas e novos produtos surgiram. Mas,
isso é outra historia, que fica para a proxima parte da aula.

Para parar e estudar
A primeira parte da aula tem informacdes interessantes. Dé uma

paradinha, leia tudo novamente e faga o exercicio a seguir.
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Exercicio

1. Responda as seguintes perguntas:.
a) O que é a borracha?
b) Como os indios da América usavam a borracha?
¢c) Quais sado os inconvenientes que a borracha natural
apresenta?
d) Como a borracha pode se tornar menos rigida e quebradi-

ca?

Ha borrachas e... borrachas

Até aqui aprendemos que a borracha é um material de origem
vegetal. Mas, vocé sabe como ela é obtida? N&o? Entéo, vamos Ia.

A borracha bruta é obtida do latex que é uma emulsao natural
retirada por meio de um corte obliquo feito na casca de uma
arvore (como a Hevea brasiliensis, lembra?). O latex é recolhido
em um recipiente preso no tronco logo abaixo do corte.

O latex colhido, depois de coado para a retirada de folhas,
gravetos e insetos, é derramado em tanques divididos por pare-
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des de metal. L3, ele é coagulado pela adi¢do de acido acético
diluido. O que se obtém dessa operagao, € uma massa esponjosa
que, em seguida, € laminada entre dois cilindros que giram com
velocidades iguais debaixo de agua. As folhas de borracha que
saem dessa laminacao, se depois forem passadas entre cilindros
girando em velocidades diferentes, transformam-se no que
chamamos de borracha-crepe. Depois, esse material pode ser
defumado para evitar que fermente ou mofe. Por fim, essas
ldaminas de borracha sdo prensadas em grandes blocos e envia-
das para as industrias onde se transformardo em produtos
acabados.

Fique por dentro

Os seringueiros que trabalham na extragdo do latex das arvores
no meio da floresta tropical, geralmente deixam que o latex se
coagule naturalmente. Depois, formam bolas em torno de um
bastdo. Essas bolas sdo entéo lavadas, secas e defumadas.

Essa borracha, na verdade um hidrocarboneto cuja féormula é
(CsHg), € um produto da polimerizagao do isopreno.

ﬁ Q-9 Oy

1 produto

isopreno intermediario

poliisopreno

y, oo Qé’“ofoo/:

a‘} J

modelo gquimico
da molécula da borracha

Ela ¢ elastica, resistente a abrasao, a eletricidade e a agua, porém
altera-se em presenca de luz e calor, além de ndo ter resisténcia a
muitos 6leos e solventes. A vulcanizagéo, que é um tratamento por
enxofre (2 a 4%) a quente (110°C), realizado sob pressao ou em
estufas, torna-a mais elastica e praticamente insollvel.

Nao existem artigos feitos de borracha pura. A camara de ar que
se coloca dentro de pneus tem 90% de borracha. Os pneus, cuja
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borracha recebe adigdo de negro de fumo para aumentar sua
resisténcia a abrasdo, tém 60% de borracha. Outros produtos,
como os solados de borracha, contém 30% ou menos. Na verda-
de, ela é misturada com a borracha sintética para a fabricagao
dos mais diversos produtos.

Para parar e estudar

Nesta segunda parte da aula vimos como a borracha é obtida.
Vale a pena retornar ao texto e estudar um pouco. Depois, é s6
fazer o exercicio.

Exercicio

2. Complete as seguintes sentengas sobre a obtengdo da
borracha.
a) O latex € uma ......ccccceeeeenn. natural recolhida em um
recipiente preso ao tronco de arvores como
b) O latex colhido é coado e depois ........ccccceevvveereinnnnnne. em
tanques pela adicdo de ...........coevveieiieiniiiinnnnnnn. diluido.
c) A massa esponjosa que resulta da coagulagdo é
................................ duas vezes. Na primeira laminagao
sédo obtidas folhas de borracha. Apds a segunda, obtém-

d) Depois da laminagdo, o material pode ser
............................. para ser protegido contra
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e) O sringueiro que extrai o latex no meio da floresta, geral-
mente deixa que ............... SE iiiiiireiieerrerrrrrra natu-
ralmente.

Borrachas sintéticas: por qué? Para qué?

Ja que a borracha sintética foi mencionada na segunda parte desta
aula, com certeza vem a pergunta: “Por que mesmo elas foram
criadas?” A resposta é facil: para tentar obter um material que
melhorasse as propriedades que a borracha ja tinha, e para tentar
afastar as incertezas dos mercados fornecedores de borracha
natural.

butadieno 'b: 4
b pollmerlzagao

N
-
™,

PO . e b— ;
estreno € ‘%—@_ Qb Ji; & ‘@

modelo quimico
da molécula da
borracha

sintética Buna S

Dois paises entraram nessa corrida na década de 30: a Alema-
nha, que se preparava para a guerra e os Estados Unidos, que
perceberam a incerteza a que o fornecimento de borracha natural
estava sujeito em caso de guerra, uma vez que a maioria dos
produtores estava no sudeste da Asia.

Assim, em 1931 os alemaes desenvolveram as borrachas conhe-
cidas como Buna-S, um copolimero de estireno-butadieno e
Buna-N, um copolimero de butadieno-acrilonitrila. Ja na metade
dessa década (1936), empresas americanas desenvolveram
pesquisas para obter um produto com propriedades superiores as
da borracha natural. Esses produtos foram as borrachas nitrilicas
(Buna-N) e as butilicas (copolimeros de isobutileno-isopreno).

Fique por dentro

Os SBRs, ou copolimeros de estireno-butadieno, combinados na
propor¢do de 75% de butadieno e 25% de estireno, sdo as
borrachas sintéticas mais comuns no mercado.
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As borrachas sintéticas,

também chamadas de elastdmeros

sintéticos, ttm as mesmas propriedades das borrachas naturais, ou

seja, elasticidade, possibilidade de vulcanizagdo, solubilidade em

solventes, resisténcia a agua, a eletricidade e a abrasao. Por outro

lado, apresentam melhor desempenho quanto a durabilidade e a

resisténcia a dleos, ao calor e a luz. O quadro a seguir apresenta

algumas borrachas sintéticas, suas vantagens e desvantagens em

relacdo a borracha natural e suas aplicagbes. Leia-o com atencéo.

Tipo

Vantagens

Limitagoes

Aplicagoes

Borracha de poli-

Propriedades iguais ou

Facilidade limitadas

Pneus para automdveis e caminhdes

isopreno superiores as da de fabricagcéo e
borracha natural processamento
Butadieno- Propriedades semelhan- | Um pouco inferior a | Combinagdes com a borracha natural,

estireno (SBR)

tes as da borracha
natural

Amplas facilidades de
produgéo

borracha natural em
resisténcia a tragcao
e ao desgaste

pneus; correias; mangueiras; solas;
tapetes

Copolimeros de
butadieno-acrilo-
nitrila (Nitrila)

Maior resisténcia a éleos
e solventes

Menor resisténcia a
tragao

Diafragmas para carburador; tanques
de combustiveis; mangueiras para
gasolina e éleo

Polimeros de
clorobutadieno
(Cloropreno e
Neopreno)

Alta resisténcia ao calor,
aluz, adlecs e a
produtos quimicos. Boa
resisténcia elétrica.

Nao é processado
como a borracha
natural

Mangueiras e guarnigdes para oleo
em temperaturas altas; pneus para
servigos pesados

Copolimeros de
isobutileno

Excepcional impermeabi-
lidade a gases; elevada

Dura quando fria.

Tubos internos; mangueiras e
diafragmas para vapor; mascaras

(Borrachas buitil) | resisténcia a abraséo, ao | Queima com contra gases; isolagao elétrica;
calor, a luz e aos acidos; | facilidade. camaras de ar
durabilidade
Poli-sulfetos Excelente resisténcia a Baixa resisténcia a | Vedagado em equipamentos para
(Thiokol) Oleos e solventes. tragdo a abrasédo e a | refinaria e campos de petréleo;
chama. guarnigoes; diafragmas, discos de
Boa resisténcia quimica. sede de valvulas.
Poliacrilicos Excelente resisténcia a | Baixa resisténciaa | Tubos para a passagem de 6leo
(Borracha Oleos, solventes e abrasao e a tragdo. | quente; aparelhos para a industria

acrilicas; Hycar)

acidos. Suporta tempera-
turas altas.

Alto custo

quimica; guarni¢cdes para automoveis

Borrachas de
silicone (Polysi-
loxane)

Suporte temperaturas de
trabalho entre 150 a
260°C.

E elastica até -38°C.

Baixa resisténcia a
tragcéo, rasgamento
e abrasdo. Nao é
compativel com a
borracha. Custo
elevado.

Cobertura de fios e cabos; guarni¢cdes
e tubos para condigbes extremas;
partes de avides; misseis e naves
espaciais..

Adaptado de: Processo de Fabricagdo e Materiais para Engenheiros, por Doyle, Lawrence E. e outros, Sdo
Paulo, Editora Edgard Bliicher Ltda., 1962
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A borracha nédo é usada comumente como material de construcao
mecénica, mas para aplicagbes especiais decorrentes de suas
propriedades Unicas: a elasticidade e a capacidade de retornar
quase que totalmente a forma inicial. Na Mecanica, isso significa
0 uso para absorg¢ao de choques e isolacao de vibragdes; corre-
¢do de desalinhamentos por meio dos acoplamentos flexiveis;
mudang¢a de conducdo por meio de tubos e correias; borrachas
hidraulicas.

Natural ou sintética, a borracha mantém seu papel Unico dentro
da industria mecénica. Sé para lembrar da importancia desse
material, pense nos milhdes de correias, transmitindo movimento
em milhdes de maquinas por este Brasil afora...

Para parar e estudar

Quando comparada com a borracha natural, a borracha sintética
tem algumas vantagens que vocé viu nesta ultima parte da aula.
Vamos estudar um pouco sobre ela? Entao releia esta parte com
atengdo porque a aula tem umas palavras dificeis. Em seguida,
faca o exercicio que propomos.

Exercicios

3. Combine os elementos da coluna A (tipos de borrachas
sintéticas) com os elementos da coluna B (aplicagdes).

Coluna A Coluna B
a) ( ) Poli-sulfetos (Thiokol). 1. Diafragma para carburador.
b) ( ) Poliacrilicos. 2. Mangueiras e guarni¢gdes para
c) ( ) Copolimeros de butadieno- 6leo em alta temperatura.
acrilo-nitrila. 3. Guarnigdes para automovel
d) ( ) SBR. 4. Vedacao em equipamentos para
e) ( ) Copolimeros de isobutadi- refinarias.
eno. 5. Camaras de ar.
6. Pneus.
7. Correias.
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4. Escreva as vantagens de cada borracha sintética listada no
exercicio anterior.

O que fazer com tanto pneu velho?

“O Brasil produz 32 milhdes de pneus por ano. Quase um tergo
disso é exportado para 85 paises e o restante roda nos veiculos
nacionais. Apesar do alto indice de recauchutagem (reciclagem
dos pneus para reaproveitamento) que prolonga a vida dos pneus
em 40%, a maior parte deles, ja desgastada pelo uso, acaba
parando nos lixdes, na beira de rios e estradas e até no quintal
das casas, onde acumulam agua que atrai transmissores de
doencgas.”

O paragrafo anterior foi retirado de um boletim da CEMPRE
(Compromisso Empresarial para Reciclagem), uma organizagao
do Rio de Janeiro, comentando os problemas que o0s pneus
velhos trazem para o ambiente.

Segundo esse mesmo boletim, no Rio de Janeiro, o impacto dos
pneus velhos no lixo urbano é da ordem de 0,5%. Nos Estados
Unidos, eles correspondem a 1% desse lixo. E, pode crer, isso da
um bocado de pneus compondo verdadeiros “cemitérios” que, no
minimo, enfeiam a paisagem.

Apesar desses problemas, ha algumas maneiras de diminui-los. A
primeira delas é a reutilizagdo por meio de recauchutagem (ou
recapagem), bastante conhecida em nosso pais. Os pneus velhos
também podem ser usados como para-choques em ancoradouros
ou em pistas de corrida; para formar recifes e aumentar a produti-
vidade da industria pesqueira; como combustivel de fornos com o
devido controle da poluicdo por gases. Para se ter uma idéia da
economia que essa queima traz, basta dizer que cada pneu
equivale, em capacidade combustivel, a 9,4 litros de petréleo

A segunda maneira é a da reciclagem propriamente dita. Com
essa tecnologia, ja bastante avancada e disponivel no Brasil, é
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possivel, por meio da trituragdo dos pneus, do uso de solventes
para separar o tecido e o ago e da adicao de 6leos aromaticos,
obter um produto reciclado com a elasticidade e resisténcia
semelhantes ao material virgem. Esse material serve para a
fabricacao de tapetes para automoéveis, solados de sapatos, pisos
industriais e borrachas de vedacéo, entre outros.

Além disso, o p6 gerado na recauchutagem e os restos dos pneus
moidos podem ser aplicados na composigao de asfalto de melhor
elasticidade e durabilidade. Esses mesmos residuos (pedagos de
5 cm) podem ser usados para ajudar na aeragao, ou seja, na
ventilagdo de compostos organicos para enriquecimento do solo.
Essas particulas, apos cumprirem sua fungao, devem ser retira-
das do adubo antes da comercializacao.

Como vocé pode perceber, embora o que fazer com pneus velhos
seja um problema, ha maneiras de diminui-lo, contribuindo para a
economia do pais.

Para parar e estudar

Poluicdo é assunto sério, ndo € mesmo? Releia o que escreve-

mos sobre o assunto desta aula. Pense um pouco sobre isso e

converse com seus amigos. Depois, faga o exercicio a seguir.

Exercicios

5. Comente a seguinte afirmacéo: “10% das 300 mil toneladas
de sucata disponiveis no Brasil para obtencédo de borracha
regenerada sdo de fato recicladas, segundo dados da em-

presa Relastomer”. (CEMPRE. Ficha técnica — 8. Rio de Ja-
neiro, s.d.)

Avalie o que vocé aprendeu
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Este € um teste para vocé mesmo avaliar o quanto aprendeu
desta aula. Por isso, estude-a inteirinha antes de fazé-lo.

6. Escreva V ou F conforme as afirmagbes a seguir sejam
verdadeiras ou falsas.

a) ( ) A borracha é um material sintético obtido do latex da
seiva de uma arvore nativa das florestas temperadas.

b) ( ) Até a segunda metade do século XIX, o Brasil tinha o
monopolio mundial da produgéo de borracha natural.

c) ( ) Os europeus logo de inicio perceberam muitas aplica-
¢des para a borracha.

d) ( ) A borracha natural € mole e pegajosa quando aqueci-
da e dura e quebradica quando fria.

e) ( ) A vulcanizagdo é um processo que facilita a utilizagao
da borracha natural.

f) ( ) Elasticidade, resisténcia a abrasédo, a eletricidade e a
agua sao propriedades da borracha natural.

g) ( ) Depois de vulcanizada, a borracha natural fica prati-
camente insoluvel.

h) ( ) Existem muitos artigos feitos de borracha pura.

i) () A borracha sintética foi criada ndo sé para melhorar
as propriedades da borracha natural, mas também pa-
ra livrar paises como a Alemanha e os Estados Uni-
dos da dependéncia dos mercados produtores de bor-
racha natural.

i) ( ) Os copolimeros de estireno-butadieno, ou SBRs, séo
uma combinagao de 25% de butadieno e 75% de esti-

reno.

7. Reescreva corretamente as sentencas que vocé assinalou F.
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De todos os materiais, a ceramica é aquele que acompanha o
homem ha mais tempo. Quando o homem saiu das cavernas e se
tornou agricultor ha milhares de anos, essa nova atividade trouxe
novas necessidades. Para tomar conta de sua plantagdo, ele
necessitava de um abrigo permanente junto a terra cultivada.
Precisava também de vasilhas para guardar os alimentos colhidos
e as sementes da proxima safra. Essas vasilhas tinham que ser
resistentes e impermeaveis a umidade e a invasao de insetos.
Essas qualidades foram encontradas na argila, que era o principal
material cerdmico usado naquele tempo.

A capacidade da argila de ser moldada, quando misturada a
proporgéo certa de agua, e de endurecer apds a queima, permitiu
que ela fosse utilizada na construgdo de casas, na fabricacdo de
vasilhames para uso doméstico e armazenamento de alimentos,
vinhos, 6leos e perfumes, na construgdo de urnas funerarias e até
como suporte para a escrita. Todos esses usos sao tdo importan-
tes que a Arqueologia, que é a ciéncia que estuda a pré-historia
do homem, é em grande parte baseada no estudo dos fragmentos
das vasilhas ceramicas.

Inicialmente secos ao sol, depois em fornos abertos (por volta do
ano 1000 a.C.) e posteriormente em fornos fechados (cerca de
500 a.C.), os produtos ceramicos foram evoluindo com o homem
e, a medida que ele dominava a tecnologia da queima dos
combustiveis e dos materiais, esses produtos foram se tornando
mais e mais sofisticados para atender as necessidades da
industria elétrica, quimica, siderurgica, 6tica e mecanica. Desse
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modo, eles podem estar tanto na sua cozinha, quanto no 6nibus
espacial Columbia.

Nesta aula, vocé vai conhecer um pouquinho esse material e
Ccomo, pouco a pouco, ele esta se firmando na industria mecanica
como o material do futuro. Para isso, vamos falar sobre as
matérias-primas, a estrutura, as propriedades e a utilizacdo dos
produtos ceramicos, principalmente na industria mecanica.

Afinal, o que é a ceramica?

Existem muitas definigbes para explicar o que é um material
ceramico. Vamos tentar dar essa explicacdo sem usar muito
“tecnologés”. Nos textos que a gente pesquisou, a definicdo mais
simples encontrada foi: “Materiais ceramicos sdo materiais nao-
metalicos, inorganicos, cuja estrutura, apdés queima em altas
temperaturas, apresenta-se inteira ou parcialmente cristalizada”.
Isso quer dizer que, depois que o material € queimado no forno,
os atomos da sua estrutura ficam arrumados de forma simétrica e
repetida de tal modo que parecem pequenos cristais, uns juntos
dos outros.

Essa caracteristica da estrutura, ou seja, a cristalizagédo, confere
ao material ceramico propriedades fisicas como a refratariedade,
a condutividade térmica, a resisténcia ao choque térmico, a
resisténcia ao ataque de produtos quimicos, a resisténcia a tragao
e a compressdao e a dureza, que é muito importante para a
utilizagcado na Mecanica.
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Isso permite que os produtos de cer&mica sejam usados tanto
para a louga doméstica quanto para a construgéo civil, como
material refratario de altos-fornos e ferramentas de corte em

maquinas-ferramentas.

E quais sdo as matérias-primas que, apds o processamento
adequado, adquirem essas propriedades? Primeiro, € preciso
esclarecer que isso depende do uso que o produto vai ter.
Assim, se vocé quiser fabricar louga doméstica, material sanita-
rio ou material de laboratério para a industria quimica, por
exemplo, tera que usar argila, caulim, quartzo e feldspato,
misturados em diferentes proporgoes e queimados em tempera-
turas entre 1.000°C e 1.300°C, de acordo com o produto a ser
fabricado.

Se for necessaria a fabricagdo de um material refratario, vocé
tera de usar argilas refratarias, caulim, diasporo, bauxita,
cianita, silimanita, corindon, quartzito etc. nas proporgdes
adequadas e queimados a temperaturas entre 1.400°C e
1.700°C.

Se vocé quiser ainda ceramicas para usos muito especiais,
chamadas de ceramicas avangadas, tera que utilizar matérias-
primas sintéticas (como o nitreto cubico de boro, a alumina, a
zirconia ou o carbeto de silicio) de alta pureza obtidas sob condi-
¢bes controladas, para produzir, por exemplo, materiais para
ferramentas de corte.
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O quadro a seguir foi organizado para vocé ter uma visao geral de

algumas matérias-primas e

algumas de suas propriedades.

produtos ceramicos, bem como

Matéria-prima

Designagéo

Temp. de queima

Propriedades

Produtos

Argila Loucga de barro 800 a 1.000°C Baixa/média Vasos, filtros,
Faianca e 900 a 1.000°C | resisténcia ceramica artistica
Majolica mecéanica
Argila, Pé de pedra 1.100 a 1.250°C | Baixa/média Louca doméstica.
caulim, feldspa- resisténcia Material
to, quartzo mecanica. p/laboratérios
Porcelana 1.300 a 1.400°C | Elevada resisténcia | quimicos.
mecanica. Material sanitario
Grés branco Resisténcia
1950 2 1.300°C mecanica muito
elevada.
Argilas Silicio- 1.200 a 1450°C | Resisténcia a Tijolos ou pegas
refratarias, aluminoso temperaturas de refratarias de uso
caulim até 1.400°C. geral.
Baixa resisténcia a
escoria basica.
Diasporo, Aluminoso 1.400 a 1700°C | Resisténcia a Tijolos e pegas
Bauxita, temperaturas de refratarias de uso
Cianita, até 1.785°C. geral.
Silimanita, Maior resisténcia a
Corindon escoria basica e
acida.
Quartzito Silica 1.450°C Resisténcia a Refratarios para a

temperaturas entre
1.680°C e 1.700°C.

Resisténcia a

escorias acidas

construgcao de
abdébadas de

fornos.

As propriedades dos materiais cerdmicos dependem da quantida-

de e do arranjo de trés fases: cristalina, vitrea e porosa.
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A fase cristalina, que pode ser uma ou mais de uma, € o modo
como os atomos, moléculas e ions se organizam dentro de um
material de maneira fixa, regular e repetitiva. Ela é responsavel
pela estabilidade e pela densidade do material e esta presente
nos minerais naturais. Nos produtos ceradmicos, as reacdes
ocorridas durante a queima destroem as estruturas cristalinas
naturais e reagrupam essas estruturas, formando novas, que séo
responsaveis pelo desempenho do produto.

A fase vitrea da certas caracteristicas e propriedades ao corpo
ceramico. Ela funciona mais ou menos como o cimento na
construgao civil: age como ligante das fases cristalinas solidas, da
mesma forma como o cimento une as pedras no concreto. Ela
confere resisténcia mecanica a peca quando em temperatura
ambiente. Promove também a translucidez (no caso da porcela-
na). E, finalmente aumenta a tendéncia a deformagéo quando o
produto é exposto a altas temperaturas. Isso & extremamente
indesejavel nos produtos refratarios, ou seja, aqueles que preci-
sam resistir a altas temperaturas, porque a fase vitrea se torna
fluida abaixo de 1.000°C causando deformacdo no produto. Nas
ceramicas avangadas para ferramentas de corte, as fases vitreas
causam a diminuigdo da dureza, que € uma propriedade funda-
mental para essa aplicagao.

A fase porosa é o espago vazio entre os graos solidos, ou dentro
dos graos solidos, que formam o material ceramico. Essa fase
pode ser aberta ou fechada. Ela é aberta quando deixa um
caminho aberto até a superficie e permite a absorgdo de agua,
gases etc. Ela é fechada quando esta fechada dentro de um gréo
ou cercada de graos por todos os lados. O ar fica preso la dentro
e impede a passagem do calor. Isso torna o material ceramico um

isolante térmico.

Parece que ja é hora de dar uma paradinha, certo? Vamos I3,

entdo.

Para parar e estudar
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Esta primeira parte da aula apresentou um material que vocé nem
suspeitava que tivesse ligagdes com a industria mecéanica. Pare e
estude um pouco sobre ele. Use os exercicios a seguir para
ajuda-lo.

Exercicios

1. Responda as seguintes perguntas:
a) O que é um material ceramico?
b) Cite algumas propriedades do material ceramico.
c) Cite trés produtos feitos com material ceramico.
d) O que é a fase cristalina?
e) Qual a importancia da fase cristalina para um material
ceramico?
f) O que a fase vitrea da ao produto ceramico?

2. Combine a coluna de matéria-prima (A) com a coluna de
produtos (B):

Coluna A Coluna B
a) ( ) Argilas refratarias, caulim. 1. Louga doméstica.

b) ( ) Nitreto cubico de boro. 2. Ferramentas de corte.
c) ( ) Quartzito. 3. Tijolos ou pegas refratarias de
d) ( ) Argila, caulim, quartzo e uso geral.
feldspato. 4. Ceramica artistica.
e) ( ) Argila. 5. Vasos.

6. Sanitarios.

Como se faz um produto ceramico?

Continuando a pesquisa em busca de informagdes para vocé
sobre os materiais cerdmicos, chegamos aos processos de
fabricacdo. Nao custa lembrar que os produtos ceramicos sao
obtidos pela secagem e queima de materiais argilosos. As argilas,
por sua vez, compreendem o conjunto de minerais compostos,
principalmente dos silicatos de aluminio hidratado, que possuem
a propriedade de formarem com a agua uma massa plastica, que
conserva a forma moldada e endurece sob a agado do calor. Dos
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minerais argilosos, que sao muitos, somente a caulinita e a ilita
tém valor econdmico para a fabricagéo de produtos ceramicos.

A nao ser que vocé deseje fabricar um produto muito especial,
geralmente, esses materiais argilosos sdo processados nas
seguintes etapas:

1. Mistura, onde as matérias-primas previamente tratadas e
dosadas sdo homogeneizadas, ou seja, misturadas de forma
homogénea.

2. Moagem, na qual o material € moido para reduzir o tamanho
dos graos até didametros maximos inferiores a 0,074 mm. Is-
so da ao material a aparéncia de um p6 bem fino. Para a fa-
bricagdo de produtos refratarios, os graos sdo mais grossos.

3. Umidificagdo, com acréscimo de agua para formar a massa
ceramica. A quantidade é determinada pelo método de con-
formagéo que sera empregado.

4. Conformacdo, onde as pecas sao produzidas por varios
métodos: colagem, torneamento, extrusdo, prensagem ou in-
jecao.

5. Secagem, que pode ser natural ou artificial, na qual grande
parte da agua livre (umidade superficial) &€ evaporada.

6. Queima, cuja temperatura é definida em fungdo da composi-
¢ao quimica da mistura e na qual o aumento de temperatura
causa as seguintes reagOes: desidratagdo, calcinagédo (de-
composigdo quimica pelo calor), oxidagao (ligagdo de um e-
lemento quimico com o oxigénio da atmosfera do forno) e
formacao de silicatos. Estas reagcdes promovem transforma-
¢bes que geram solidos cristalinos e vitreos (nao cristalinos)
com a textura adequada para desenvolver as propriedades
desejadas. O conjunto dessas modificagbes promovidas pelo
calor, é chamado de sinterizacdo. Todo esse processo € re-
presentado esquematicamente na ilustragao a seguir. Obser-
ve.
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O que vocé deve observar nesse processo, € a importancia do
calor para que o produto ceramico tenha garantidas as proprieda-
des que o caracterizam. Isso € muito importante.

Para parar e estudar

Estude esta segunda parte da aula e faga o exercicio a seguir.

Exercicio

3. Responda:
a) Por que a queima é tao importante no processo de fabri-
cacgao de um produto ceramico?
b) O que é sinterizagdo?

Motor de ceramica? Como pode?!

Mesmo que vocé nédo tivesse lido as duas primeiras partes da
aula, com certeza seria capaz de citar varios produtos feitos de
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ceramica porque eles sdo muito comuns em nossa vida. A gente
até pode construir casas sem tijolos, telhas, pisos, azulejos,
sanitarios, mas ela certamente nao sera tdo confortavel, nem téao
bonita e muito menos tao facil de manter limpa.

Mas se a gente disser os termos ceramicas avang¢adas, a coisa
vai ficar um pouco mais complicada. Embora esse tipo de produto
ja tenha sido citado nesta licdo, vocé provavelmente tera dificul-
dades de lembrar nomes de produtos além dos ja citados.

Para acabar com o suspense, podemos dizer que essa expressao
define produtos ceradmicos manufaturados a partir de matérias-
primas puras, normalmente sintéticas e conformadas por proces-
SOs especiais, sinterizadas em condig¢des rigidamente controladas
a fim de apresentarem propriedades superiores. A fase cristalina
desses produtos se desenvolve na obtengédo da matéria-prima. A
fase vitrea é quase inexistente e a queima do produto tem unica-
mente a finalidade de aglomerar, isto é, juntar, as particulas
cristalinas. Nessa fase, ocorre uma reagédo que solda os gréos
entre si. Isso acontece por um processo de difusdo dos elementos
quimicos que constituem o gréo.

Acredite se quiser

O o6nibus espacial Columbia usa 24.192 placas de ceramica
térmica como revestimento protetor contra as altas temperaturas.
Estas sédo decorrentes do atrito da nave, em alta velocidade, com
a atmosfera. Cada placa é feita individualmente e ndo ha duas
iguais em toda a nave.

Para vocé ter uma idéia da abrangéncia de utilizagdo das cerami-
cas avangadas, montamos o quadro a seguir com as matérias-
primas, aplicacdes, propriedades e produtos deste tipo de
material.
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Matéria-prima Aplicagao Propriedades Produtos
Oxido de ferro; Ceramicas Magnetismo, dieletri- | Capacitores; geradores
carbonato de bario clétricas e cidade, piezo- de faisca; semiconduto-
e de estroncio; eletricidade, semi- res; eletrolitos solidos;
titanato de bario magnéticas condutividade. ferritas; imés; varistores

e termistores.
Alumina Ceramicas Capacidade de Suportes de catalisado-
Zirconia uimicas e adsorcao; resisténcia | res; sensores de gases;
q a corrosao; catdlise. | eletrdlitos solidos.
eletroquimicas
Alumina Ceramicas oticas | Condensagéo otica; |Lampada de descarga

Vidro de silica

translucidez; fluores-
céncia; condugao de
luz.

elétrica de vapor de
sodio; memorias 6ticas;
cabos 6ticos; diodo
emissor de luz; polariza-
dores.

Alumina Ceramicas Condutividade Radiadores de infra-
Zirconia térmicas térmica; isolagég vgrmelho; isolaptgs
térmica; refratarieda- |térmicos; refratarios;
de; absorcgao de eletrodos de zircOnia-
calor; resisténcia ao | ytria para controle de
choque térmico. oxigénio na fabricagcéo
do aco.
Alumina Ceramicas Biocompatibilidade Implantes para substituir
e . dentes, ossos, juntas.
Bioldgicas
Zirconia Ceramicas Resisténcia a Materiais para blinda-
Alumina nucleares corrosao, as alta}s gem; revestimento de
temperaturas e a reatores
Carbeto de boro radiacgao; refratarie-
dade
Carbeto de boro Ceramicas Alta resisténcia Ferramentas de corte;
- a mecanica e a esferas e cilindros para
Carbeto de silicio mecanicas e

Nitreto de silicio

termomecanicas

abrasio; baixa
expansao térmica e
alta resisténcia ao

moagem; bicos de
macaricos; acendedores
para caldeiras; pas de

Alumina choque térmico; turbina para alta veloci-
Zirconia capacidade de dade; anéis de vedagao
lubrificagéo; elevado |de bombas d’agua;
ponto de fusao; rotores.
elevada condutivida-
de térmica.
Zirconia Cermetes Alta resisténcia a Pontas de ferramentas
Alumina compressao, a de corte e furadeiras;

Nitreto de silicio

deformacgao plastica
e ao desgaste; alta
dureza e grande
estabilidade quimica.

pastilhas de freio.

Esse quadro resume bem as utilizagbes das ceramicas avancgadas.

Mas, vamos nos deter um pouco mais nas possibilidades de

aplicacao que esses materiais trazem para a industria mecanica.

Nos ultimos quinze anos houve um grande avango no desenvolvi-
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mento de materiais cerAmicos para ferramentas. Esses materiais
apresentam elevada dureza, resisténcia ao desgaste, a deformacgao
plastica e alta estabilidade quimica. Atualmente, esses materiais
representam cerca de 4 a 5% do material usado nas pontas das
ferramentas para o corte de metais. Sdo0 usadas na industria
automobilistica, principalmente para a usinagem em alta velocidade
de ferro fundido cinzento, na produgdo de tambores e discos de
freio e volantes. Sdo usadas também para a usinagem em alta
velocidade de superligas de ferro fundido especial e agos de alta
resisténcia.

No que diz respeito a industria automobilistica, os materiais cerami-
cos tém sido alvo de grande interesse. Muito dinheiro tem sido
investido no desenvolvimento de componentes de motores feitos de
materiais ceramicos. As vantagens sao inegaveis: redugdo de
volume e peso (25% menos pesado que um motor de metal);
dispensa refrigeragéo porque pode trabalhar a temperaturas de até
800°C; apresenta melhor aproveitamento do combustivel e maior
eficiéncia do motor em termos de poténcia; ndo causa poluigéo.

Essas vantagens decorrentes das excelentes propriedades das
ceramicas avangadas, abrem um amplo campo de aplicagdes para
a fabricacdo de blocos de motores, virabrequins, valvulas, pistdes,
cilindros, cabecotes, sistemas de exaustdo, camaras de pré-
combustdo, mancais, cabegas de pistdes. Todavia, parece que um
dos problemas mais criticos a serem contornados € o controle da
tolerancia: nos componentes dos motores, elas variam entre 10 e
300 microns. As pecas de ceramica, por sua vez, apresentam alta
dureza o que dificulta muito a usinagem. Para evita-la, € preciso
produzir pegas mais proximas das medidas finais, o que significa
controlar estreitamente a retragdo causada pela sinterizagao.

Outro problema da cerdmica avangada € a fragilidade. Ao receber
um choque, ela ndo se deforma como o metal. Pelo contrario,
rompe-se de forma catastrofica. Vocé ja imaginou usar um motor
que corre o risco de se quebrar inteiro em um acidente de transito?

De qualquer modo, as pesquisas continuam e varios programas de
testes com valvulas cerdmicas de nitreto de silicio (Si3N4), que sédo
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mais leves e mais resistentes que o ago, estdo demonstrando a alta
durabilidade que esse material pode alcangar. Outra aplicagao
potencial em motores a gasolina € como rotor turbo-alimentador: a
fabrica japonesa Nissan introduziu, com sucesso, os rotores de
nitreto de silicio em um de seus modelos do ano de 1985.

Anéis de vedagao de bombas d’agua feitos de carboneto de silicio
apresentam maior resisténcia ao desgaste, a choques e a corro-
sdo que os materiais de vedagao convencionais. Atualmente, na
Europa, mais de um milhao desses anéis estdo sendo usados.

Uma vez superadas as dificuldades atuais de processamento
(baixa tenacidade e consequente baixa resisténcia a fratura), os
materiais cerdmicos abrem uma perspectiva muito interessante
para se tornar um dos mais usados na industria mecanica, particu-
larmente a automobilistica, no século XXI. E um casamento de
futuro, ou néo é?

Para parar e estudar

Nesta ultima parte da aula falamos das ceramicas avancgadas.
Preparamos alguns exercicios para ajudar vocé a estudar o assun-
to.

Exercicios

4. Escreva V para as afirmacgdes verdadeiras e F para as falsas.
a) ( ) Os materiais ceramicos sdo usados atualmente para
produzir ferramentas de corte para usinagem em bai-

xa velocidade.

b) ( ) Um dos maiores problemas para a utilizagdo da
ceramica avangada na construgcao de motores de ve-
iculos € sua fragilidade.

¢) ( ) A ceramica avangada deve ser usada na construgao
de partes para equipamentos que devem trabalhar
em regimes de altas temperaturas.
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d) ( ) Um motor feito de cerdmica tem menor volume e
menor peso, dispensa refrigeragdo e economiza
combustivel.

5. Com base no que vocé estudou nesta ultima parte da aula,
comente o trecho a seguir, retirado da pagina 14 da revista
Dirigente Industrial de julho de 1988: “A antropologia (ciéncia
que estuda a evolugdo do homem) ensina que o homem ini-
ciou sua evolugao lapidando a pedra. Depois, fundiu o metal
e, mais recentemente, processou o plastico. O préximo esta-
gio, para alguns estudiosos, sera uma espécie de retorno as
origens: o0 homem passara a explorar as ilimitadas potenciali-
dades da ceramica”.

6. “Ja é comum no Japao, Estados Unidos e Alemanha, médicos
implantarem proteses de biocerdmica que, além de mais leves,
s&o mais resistentes que alguns dos elementos artificiais nor-
malmente utilizados”. (Dirigente Industrial, julho de 1988, pag.
18) Este trecho cita duas propriedades que a bioceramica tem.
Quais sao elas? Com base no que vocé estudou, que outra
propriedade a bioceramica tem necessariamente?

Avalie o que vocé aprendeu
Agora estude toda a aula novamente e faga o teste a seguir.

7. O trecho a seguir foi retirado do livro Materiais para a Industria
Automobilistica de Carlos Bottrel Coutinho (pag. 398). Leia-o
e responda a pergunta que apresentamos abaixo:
“Em motores diesel experimentais, as cerdmicas sao usadas
em camisas de cilindro, pistdes, pinos de émbolo, cAmaras de
combustao e revestimentos. Estes motores ... operam eficien-
temente com sistemas de resfriamento menores do que os con-
vencionais. ... E pouco provavel, contudo, que qualquer destas
aplicagbes entre em produgédo industrial antes do final do sécu-

lo”.
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Com base no que vocé estudou nesta aula, comente a utiliza-
¢do da ceramica no motor diesel e tente justificar porque es-
sas aplicagdes s6 entrardo em producédo industrial no préximo
século.
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Quando falamos sobre atrito, dissemos que ele é prejudicial em
conjuntos mecanicos porque traz como conseqiiéncia o aumento
da temperatura, o desgaste da superficie, a liberagéo de particu-
las, a predisposigédo a corrosédo e a micro-soldagem a frio.

Das conseqliéncias que acabamos de listar, o desgaste da
superficie, dependendo do que se quer fazer, € ndo so util mas
necessario. Nada de espanto! Se vocé esta ligado, deve se
lembrar também de que, a certa altura daquela aula, dissemos
que o atrito pode ser benéfico em alguns tipos de operagdes
mecanicas. Sdo as operagbes de retificacdo e acabamento.
Nelas, o mecénico retira o material sob a forma de cavacos,
exatamente como nas outras operagdes de usinagem. A diferen-
¢a esta no fato de que esses cavacos sdo tdo pequenos que sé
podemos observa-los com lentes de aumento. Isso permite obter
um acabamento muito melhor e manter tolerdncias muito mais
estreitas, mesmo em materiais extremamente duros.

Nesta aula, vamos estudar os materiais que realizam essas
operagbes. Sao os abrasivos, em muitos casos parecidos com as
pedras de amolar que todo o mundo conhece.

Usando o atrito para trabalhar os materiais

Sera que vocé sabe o que é um abrasivo? E facil. Vamos voltar
um pouco no tempo e lembrar da época em que ndo havia
panelas de aluminio polido ou esmaltado, com o interior recoberto
de resinas antiaderentes. Acgo inoxidavel na cozinha, entdo, nem

239



se fale! Era um tempo em que nossas méaes, muito caprichosas,
esmeravam-se em manter suas panelas, talheres e torneiras
brilhando. E vocé consegue se lembrar ao menos de um dos
materiais que sua mae usava para deixar tudo polido como
espelho?

O que podemos |he garantir € que ele ainda hoje é encontrado nas
prateleiras dos supermercados. E entdo, ja se lembrou? Isso
mesmo: o sapoleo. Ele vinha em barras que sua mae raspava para
obter um p6 que era esfregado sobre a panela que ela queria
“arear”.

Se vocé pegar um pouco de sapdleo e passar em uma superficie
de aco inoxidavel, por exemplo, o que acontecera? Quanto mais
grossos forem o0s graos, mais riscos ou marcas vocé tera na
superficie, certo? Isso significa que o atrito desses graozinhos (na
verdade, mindsculos gréos de areia) com a superficie do metal
retirou do ago uma camada invisivel de sua superficie, dai a
presenca dos riscos. Esses graozinhos fazem parte de uma familia
de materiais que tém essa capacidade, ou seja, retirar camadas de
um material por meio do atrito. Eles sdo chamados de abrasivos.

Na mecénica, as ferramentas de corte feitas de materiais abrasivos
sédo usadas para trabalhar todos os materiais e metais desde os
mais macios até os mais duros. E impossivel imaginar a industria
mecanica sem as ferramentas abrasivas. Os abrasivos de que elas
sao fabricadas podem ser usados sob a forma de pds, gréos soltos,
rebolos, barras e placas de diferentes formas e dimensoes.
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Nas operacgdes executadas com o auxilio desses materiais, o

atrito do abrasivo com a peca retira quantidades variadas de

material, dependendo do resultado que se quer obter. Grados mais

grossos retiram mais material. Por outro lado, quanto mais fino for

o grao do abrasivo, mais fino e polido sera o acabamento obtido.

De um rolamento de agulhas a um motor de caminh&o, do brin-

quedo de plastico a faca de cozinha, praticamente todos os

produtos a sua volta sofreram uma operagdao de usinagem por

abrasivos durante o processo de fabricacdo. Dai, a importancia

desse material e, por consequéncia, do assunto desta aula.

Para parar e estudar

Até aqui a aula esta bem facil. Mesmo assim, volte um bocadinho,

releia tudo e faga os exercicios a seguir.

Exercicios

1.

Responda:

a) O atrito pode trazer algumas conseqiiéncias para um
conjunto mecanico em funcionamento. Quais séo elas?

b) Vocé pode usar o atrito, em seu beneficio, em algumas
operagbes mecanicas. Quais sdo elas e qual o resultado
que se obtém nessas operagdes?

c) O que é um abrasivo?

d) Cite ao menos dois produtos abrasivos que vocé tem na
cozinha de sua casa.

Sublinhe a palavra que completa corretamente as seguintes

afirmacoes:

a) A superficie de uma chapa de aco inoxidavel trabalhada
com abrasivos tera (mais - menos) riscos se o gréo abra-
sivo for mais grosso e (mole - duro).

b) As ferramentas de corte feitas de materiais (plasticos -
abrasivos) servem para trabalhar todos os tipos de materi-
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ais, desde os mais (duros - macios) até os mais (duros -
macios).

c) Os abrasivos podem ser usados sob a forma de pos,
(pedacos - graos) soltos, rebolos, barras e placas de dife-
rentes (formatos - espécies) e tamanhos.

d) Dependendo do tipo de trabalho a ser executado, quanto
mais (fino - grosso) for o gréo abrasivo, mais material sera
retirado. Inversamente, quanto mais (fino - grosso) for o
grao, mais fino e polido sera o acabamento.

O que usar como abrasivo?

Provavelmente o homem usa abrasivos desde que comecou a
usar metais e pedras preciosas para fazer j6ias e se enfeitar. Para
polir as pedras preciosas, os joalheiros usavam p6 de diamante,
esmeril e areia de tripole. Talvez ele usasse também areia bem
fina que, misturada com algum aglomerante, formava uma pasta
para polir os metais das joéias que fabricava.

Hoje em dia, os abrasivos naturais compreendem basicamente
materiais de origem ceramica como o corindon, o quartzo e a
silica, além do diamante (que ndo é um material ceramico). O
corindon, na verdade um oxido de aluminio (Al,O3) com 90% de
pureza, € o mais conhecido abrasivo natural. A presencga de
impurezas piora suas propriedades. O diamante, por sua vez, € o
mais duro dos abrasivos naturais, sendo usado para afiar ferra-
mentas desgastadas. O uso dos diamantes artificiais também
esta cada vez mais comum para o mesmo tipo de aplicagao.

Os abrasivos sintéticos também sao de origem ceramica. Sao
eles: o eletrocorindon (normal e branco), com até 95% de o6xido
de aluminio, obtido por fusdo elétrica a partir da alumina pura; o
carboneto de silicio negro ou verde (SiC), comumente chamado
de carborundum e formado por uma combinagdo quimica de
silicio com carbono obtida a temperaturas entre 2.200°C e
2.300°C. O ultimo é o carbeto de boro com até 95% de carbeto de
boro cristalino. Esses abrasivos sdo usados principalmente para
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afiar ferramentas de corte ou polir e dar acabamento final a
estampos, matrizes e gabaritos.

Todos os abrasivos sintéticos sdo processados a quente e saem
do forno em forma de pedagos macigos, que sdo depois moidos
em grdos com arestas ou cantos agudos. S&o esses cantos que
dao ao material abrasivo sua capacidade de cortar outros materi-
ais.

O tamanho de cada grao determina a classificagdo da capacidade
de corte do abrasivo, seja ele natural ou sintético. Olhando os
dois lados de uma lixa de unha, vocé pode entender mais facil-
mente do que estamos falando: o lado com grdos mais grossos
desbasta a sua unha mais rapidamente, enquanto o lado mais
fino da um acabamento melhor, deixando a unha mais lisa. Assim,
da para perceber que o tamanho do grdo e sua dureza, juntamen-
te com o formato da ferramenta e o tipo de aglomerante, ou seja,
uma espécie de cola que gruda os graos uns nos outros, determi-
nam a utilizagao da ferramenta abrasiva.

Para formar essas ferramentas, os graos abrasivos podem ser
unidos por meio de um material aglomerante na forma de uma
liga ceramica, uma resina ou um metal. Por esse processo, vocé
fabrica uma ferramenta chamada rebolo. Esse tipo de ferramenta
€ usada na retificagdo cilindrica em superficie plana e paralela; na
eliminagao de rebarbas e na afiacdo de ferramentas.

Outras ferramentas de corte possuem pontas feitas com éxido de
aluminio que podem ser unidas por meio de um processo de
prensagem a frio seguido de sinterizagdo ou por uma Unica
operagcado de prensagem a quente. Essas ferramentas tém alta
resisténcia ao desgaste e a deformagcédo em temperaturas altas.
Por isso, essas ferramentas podem cortar durante mais tempo,
com velocidades de corte maiores. O problema é que, por sua
fragilidade, elas tém uso restrito.

Os graos abrasivos também podem ser ligados por meio de cola
ou resina e aplicados sobre um suporte (papel, por exemplo) para
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formar as lixas. Lixas que tém uma tela como suporte e 6xido de

aluminio como abrasivo sdo usadas para trabalhar metais.

Para parar e estudar

Nesta segunda parte da aula, foram resumidas as informagdes

mais importantes sobre os abrasivos. Estude tudo com atencao,

pois agora vamos para 0S eXercicios.

Exercicios

3. Escreva V ou F conforme sejam verdadeiras ou falsas a

afirmacgbes a seguir. Em seguida, reescreva corretamente as

sentencas que vocé considerou falsas.

a) ()

b) ()

c) ()

Na Antiglidade, o homem usava p6é de diamante,
esmeril e areia de tripole para polir pedras preciosas.
Basicamente, os abrasivos naturais compreendem
materiais de origem ceradmica como o diamante, a si-
lica e a argila.

O corindon € um 6xido de aluminio (Al,O3) com 90%
de pureza.

O diamante € o mais conhecido dos abrasivos natu-
rais.

Raramente o diamante é usado para afiar ferramen-
tas desgastadas.

Os abrasivos sintéticos sdo usados principalmente
para afiar ferramentas de corte ou para polir e dar
acabamento em estampos, matrizes e gabaritos.

4. Aqui temos uma lista com palavras e depois uma lista de

sentengas com lacunas. Escolha as palavras que completam

corretamente as lacunas.

1. Retificagao - rebarbas - rebolo.

o M oeDN

Abrasivos sintéticos - graos - cantos.
Resisténcia - 6xido de aluminio - fragilidade.
Material abrasivo - materiais - cantos.
Capacidade - abrasivo - grao.
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6. Dureza - ferramenta - aglomerante.

a) Todos 0S ......cccccvviieeeneennn. sdo processados a quente e
saem do forno na forma de pedagos macigcos que sdo mo-
idos posteriormente e transformados em
............................... com arestas e ........................ agudos.
b) O que da a0 .....ccccccevveeeeennn. sua capacidade de cortar
OULroS oo sdo suas arestas e
............................. agudos

¢) O que determina a classificagao da .......ccccccevvvvevennnnnes de
corte dO ..eevviieiiiiieeeee, natural ou sintético € o
tamanho do .......cevvviveiiiiiiiiiiiiis

d) O tamanho do gréo e sua ........ccccoeecuvvveeennnnn. juntamente
com o formato da ... e o tipo de

.......................... determinam sua utilizagao.
e) Ferramentas utilizadas na .........cccccoeeennneeee. cilindrica em
superficies planas e paralelas, na afiacdo de ferramentas
e na eliminagcdo de ................. sdo chamadas de
f) Asferramentas que témalta ........................ ao desgaste e
a deformagdo em altas temperaturas, possuem pontas fei-
tas com ...coooevviiiiii , embora tenham uso restrito

POF SUA ...

5. Relacione os abrasivos sintéticos de origem ceramica com
suas respectivas caracteristicas:

Abrasivos sintéticos Caracteristicas
a) ( ) Eletrocorindon 1. Formado por uma combinag¢ao quimica de
b) ( ) Carborundun silicio com carbono, obtida a temperaturas en-

c) () Carbeto de boro tre 2.200°C e 2.300°C.

2. Constituido de carbono, tungsténio e cobalto.

3. Constituido de carboneto de potassio e tungs-
ténio.

4. Obtido por fusdo elétrica a partir da alumina
pura.

Algumas propriedades dos materiais abrasivos
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Vocé ja estudou duas partes desta aula. Sera que vocé é capaz
de dizer por que os abrasivos sdo usados? Vamos refrescar sua
memoria: para cortar, retificar, rebarbar ou afiar em diferentes
operagbes de usinagem. SO que para realizar essas tarefas,
como qualquer outro material, o abrasivo tem que apresentar
algumas caracteristicas, algumas propriedades. Vocé pode
imaginar quais sao elas?

Os materiais usados como abrasivos podem fornecer a primeira
pista. Para isso vamos lembrar um cuja caracteristica principal
com certeza vocé conhece. E o diamante. Ele é muito duro, ndo é
mesmo? Pois bem, a primeira propriedade de um abrasivo é a
dureza. Um abrasivo deve ser duro para poder penetrar e riscar o
material sobre o qual vai se trabalhar. Quanto maior a diferenca
entre a dureza do abrasivo e do material a ser trabalhado, maior a
eficiéncia do abrasivo. O carboneto de silicio e o 6xido de alumi-
nio sdo consideravelmente mais duros que a maioria dos materi-
ais e, portanto, sdo substancias proprias para serem usadas
como abrasivos.

Assim como as facas e as tesouras perdem o corte com o uso, 0s
abrasivos tendem a se deteriorar devido ao achatamento dos
gréos porque, com o atrito, os cantos deles ficam arredondados.
Por isso, a capacidade desses graos de cortarem outro material
diminui bastante. Para manter essa capacidade de corte durante
mais tempo, o abrasivo tem que ter tenacidade, ou seja, ele deve
ser capaz de resistir a fratura.

Para permanecer com os cantos dos grédos vivos e afiados, o
abrasivo também tem que apresentar resisténcia ao atrito. Essa
capacidade esta relacionada n&o s6 a sua dureza que ja mencio-
namos, mas também a afinidade quimica entre o abrasivo e o
material a ser desbastado, principalmente quando as pressoes e
as temperaturas séo elevadas.

De qualquer modo, quando esses graos abrasivos estdo unidos
em uma ferramenta como o rebolo, € necessario lembrar a

importancia do aglomerante. Assim, a dureza do rebolo, esta
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também relacionada a tenacidade com que a liga aglomerante
mantém os graos agrupados. Para usinar materiais brandos
(macios) usam-se rebolos duros. Para usinar materiais duros,
empregam-se rebolos brandos (macios), porque os graos desgas-
tados se desprendem facilmente, deixando descoberto novos
graos com arestas agudas.

Para finalizar a aula temos a seguir uma tabela resumindo o que
falamos sobre os abrasivos.

Abrasivo Nome comercial Aplicacoes Propriedades
Oxido de aluminio (Al,O3) | Corindon; Afiacdo de ferramentas. | Dureza
Branco ou cinza eletrocorindon Usinagem de ago, fero | Tgnacidade

forjado ou maleavel.

Usinagem de bronze

Resisténcia ao atrito

laminado.
Carbeto de silicio (SiC) Carborundum Afiacdo de ferramentas | Dureza
Verde ou preto de ligas duras (metal Baixa tenacidade

duro). Usinagem de
ferro fundido, bronze,

aluminio, latdo, cobre

Diamante Diamante Afiagcéo de ferramentas

(natural ou artificial)

Elevada dureza

Aqui termina nossa aula e o curso sobre materiais usados na
industria mecanica. Esperamos que vocé tenha aprendido tudo o
que tentamos ensinar. Ndo é muito, ndo é tudo. E apenas o
comego. Para ser um bom profissional, a gente nunca deve parar
de estudar e deixar de aprender. Por isso, sempre que possivel,
mantenha um constante contato com manuais, catalogos de
fabricantes e livros sobre este assunto e outros mais que fazem
parte da area da Mecanica.

Para parar e estudar

A aula ja acabou, mas a sua tarefa, ndo. Falta estudar a ultima
parte e fazer o exercicio a seguir.
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Exercicios

6. Responda.

a) Cite algumas aplicagbes para os abrasivos.

b) Quais sdo as trés propriedades dos abrasivos? Cite-as e
expliqgue o que cada uma delas significa em relagéo ao a-
brasivo.

c) Explique com suas palavras por que os abrasivos perdem
seu poder de corte.

d) Por que o carboneto de silicio e o 6xido de aluminio
podem ser usados como abrasivos?

O ultimo teste é para fazer vocé pensar.

Avalie o que vocé aprendeu

Paises como os Estados Unidos, o Japéo, a Alemanha, a Ingla-
terra, que estdo na vanguarda do desenvolvimento industrial,
também estdo na vanguarda da produgdo e consumo de abrasi-
vos... Isto nos leva ao primeiro axioma (afirmagdo verdadeira): o
consumo de abrasivos sera o indice para medir o desenvolvimen-
to industrial de um pais.

Fonte: Rebolos & Abrasivos, por Guillaume Nussbaum. Sao Paulo: icone, 1988, pag.

16

7. Com base naquilo que aprendeu nesta aula, vocé concorda
com o trecho que acabamos de reproduzir? Por qué?
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