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PREFACIO

O estudo dos materiais de engenharia é cada vez mais elaborado e multidisciplinar. E uma
area cientifica muito dindmica com inovacdes que transcendem o imaginério. E o caso por
exemplo dos inovadores chips fabricados em papel ou das mais antigas ligas de memaria
de forma. E uma érea de conhecimento que estd em constante evolucao e que permite a
humanidade cada vez mais conforto. A parte da sustentabilidade é também uma questao
essencial, mas felizmente abundam os exemplos de ideias promissoras de reciclagem,
como o descobrimento de uma enzima natural por cientistas japoneses que em 50 anos
alterou o seu comportamento para incluir plasticos na sua dieta.

Este livro ndo pretende apresentar as Ultimas novidades sobre materiais, mas ser uma pri-
meira introducdo que permita ter uma nocao dos fundamentos tedricos e das aplicacdes
dos principais materiais de engenharia. A apresentacdo é muito simples e objetiva com
imagens e esquemas explicativos. A conceito do livro é, para além obviamente de formar,
despertar a curiosidade e o interesse dos estudantes universitarios.

Na primeira parte da obra sobre ciéncia dos materiais, pretende-se explicar como a microes-
trutura de um material condiciona o seu comportamento mecanico. Representa os primeiros
sete capitulos abordando os temas da estrutura cristaling, diagramas de fases, deformacéo
plastica, mecanismos de endurecimento, mecanica da fratura, fadiga e fluéncia. A segunda
parte é mais aplicada e apresenta os principais materiais de engenharia, como o aco, ferros
fundidos, ligas ndo ferrosas, ceramicos, polimeros e compdsitos. Sdo apresentadas as princi-
pais propriedades mecanicas e aplicagdes com imagens muito sugestivas.

O publico-alvo sédo estudantes universitarios, especialmente dos cursos que necessitam
de uma abordagem n&o muito aprofundada dos materiais de engenharia como gestao
industrial, quimica, design, etc.

Os autores agradecem ao Eng. Fernando Sousa, Eng. Francisco Tenreiro, Eng. Paulo Nunes
e Eng. Mateus dos Reis pela preparacdo de muitas imagens. Os autores agradecem tam-
bém o apoio incondicional da Quantica Editora.

Os autores

Ricardo J. C. Carbas
Eduardo A. S. Marques
Catarina S. P. Borges
Lucas F. M. da Silva

PREFACIO



1.
ESTRUTURA DOS MATERIAIS

1.1. INTRODUCAO

O capitulo inicial deste livro tem como objetivo explicar como as diferentes classes de
materiais e algumas das suas propriedades fundamentais sdo altamente dependentes da
estrutura atdmica dos mesmos. Neste sentido, sao descritos em detalhe os diversos tipos
de ligagdes atémicas que podem se encontrar assim como as estruturas de empilhamento
dos dtomos, com especial enfoque nas estruturas cristalinas tipicas de materiais metalicos.
Séo também abordadas as estruturas cristalinas de materiais ceramicos e a estrutura parti-
cular dos materiais poliméricos.

1.2. CLASSES DE MATERIAIS

Os materiais que séao tipicamente usados em engenharia e construcao encontram-se divi-
didos em quatro grandes classes. Estes sdo 0s metais, polimeros, ceramicos e compositos,
conforme ilustrado na Figura 1.1.

p
( METAIS

Ferro, aluminio, e suas ligas )

CERAMICOS COMPOSITOS
Alumina, vidro )

Compésitos de matrizes polimérica, metalica, cerdmica

POLIMEROS

Polietileno (PE), polipropileno
(PP), policloreto de vinilo (PVC) )

Figura 1.1. Classes de materiais e alguns exemplos.

Os metais sdo dos materiais mais importantes em aplicacdes de engenharia, fruto das
suas excelentes propriedades mecanicas. Entre os metais mais comuns contam-se o ferro,
aluminio, titanio, niquel, cobre entre muitos outros. Estes podem surgir no seu estado
puro, mas mais habitualmente surgem sob a forma de ligas, que usualmente apresentam
desempenho muito superior.

Em complemento aos metais, encontramos os polimeros. Embora sejam menos resisten-
tes e rigidos que os metais, 0s polimeros séo baratos, faceis de processar e muito leves, o
que os torna excecionalmente adequados para aplicacdes nao estruturais. Entre os mate-
riais poliméricos com uso mais alargado contam-se, por exemplo, o polietileno, policarbo-
nato, polipropileno e o policloreto de vinilo.

CAPITULO 1| ESTRUTURA DOS MATERIAIS



A deformacdo normal (na direcdo perpendicular a seccdo resistente) é representada pelo sim-
bolo grego e. Com a Equacgéo 1.2 obtém-se a deformacao sofrida por um dado material, sendo
esta obtida pelo alongamento (Al), ou variacdo do comprimento, dividido pelo comprimento
inicial (f,). O alongamento, por sua vez, é dado pela diferenca entre o comprimento num dado
instante, /, e o comprimento inicial /. A deformacéo é, um conceito adimensional, sendo a razéo
entre dois comprimentos.

A =
e T

(1.2)

[S)

lo

A
/

I= o+ A/
Figura 1.6. Deformacdo normal.

1.4.3. Coeficiente de Poisson

O conceito da deformacéao possibilita analisar o comportamento de um material de forma
mais detalhada e permite determinar o coeficiente de Poisson do mesmo. Conforme
mostrado acima, quando uma barra é sujeita a uma forca de tracédo ocorre deformacéo
longitudinal @umento de Al) mas esta é acompanhada de deformacéo transversal (con-
tracdo ao longo da largura da barra Ab e ao longo da espessura Ad). Isto ocorre porque
a continuidade do material tem de ser assegurada, se 0 material expande numa direcéao,
terd necessariamente de contrair nas direcdes perpendiculares a esta. Em trés dimensoes,
a deformacao transversal atua segundo os eixos y e z conforme ilustrado na Figura 1.7,
podendo estas deformacdes ser calculadas pelas expressdes da Equacéo 1.3.

Ab
E‘yZT (1.3)

_ Ad

&, _d

Figura 1.7. Deformacao transversal de um solido.

O coeficiente de Poisson é representado pelo simbolo v e é obtido pela Equacdo 1.4. Em
que &, é a deformacdo longitudinal (Al/l) e €, e €, sao as deformagdes transversais que
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Metais
alcalinos

Metal —
Nio metal H Numero atémico
1.0079 +— Gl4 GI5  GI6  GI7

3 4 Intermédio Massa atomica relativa
Li Be
6941 | 90122
no| o2
Na Mg
22990 | 24305
o |20 | 2| 2| 3 2| 25| 26| 27| 8|

K Ca Sc Ti v Cr Mn Fe Co Ni Cu
39.098 | 40.078 | 44.956 | 47.867 | 50.942 | 51.996 | 54.938 | 55.933 [ 58.693 [ 58.693 | 63.546

37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47
Rb Sr Y Zr Nb | Mo Tc Ru Rh Pd Ag
85468 | 87.62 |88.906 | 91.224 | 92906 [ 9596 | [98] | 101.07 | 102.91 [ 106.42 | 107.87

alcalinos-terrosos

55 56 72 73 74 75 76 77 78 79
Cs Ba | 5771 | Hf Ha w Re Os Ir Pt Au
13291 ] 13733 178491 180.95 | 183.84 [ 186.21 [ 190.23 | 192.22 | 195.08 | 196.97
87 88 104 105 106 107 108 109 10 m
Fr Ra |89-103| Rf Db Sg Bh Hs Mt Ds Rg
[223] | [226] [261] | [262] | [266] | [264] | [277] | [268] | [271] | [272]
+ 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 79 71

La Ce Pr Nd Pm | Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
13891 [ 140.12 [ 14091 [ 144.24 | [145] | 150.36 | 151.96 | 157.25 | 158.93 | 162.50 | 164.93 | 167.26 | 168.93 | 173.05 | 174.97

89 90 91 92 93 95 95 96 97 98 99 100 101 102 103
Ac Th Pa U Np Pu Am | Cm Bk cf Es Fm Md No Lr
[227] | [23204] [ 231.04 | 238.03 | [237] | [244] [243] [247] [247] [251] [252] [257] [258] [259] [262]

Metais

Figura 1.13. Tabela periddica.

A medida que aumenta o nimero atdémico, os niveis de energia véo sendo preenchidos
segundo a ordem 1s, 2s, 2p, 35, 3p, 4s, 3d, 4s, 4p, 55, 4d, 5p, 65, 4, etc..

O ponto mais importante para compreender os diferentes tipos de ligacdes consiste no
facto de os dtomos mais estéaveis serem aqueles que tém a sua sub-camada de eletroes
mais afastada do nucleo (camada periférica) completamente preenchida. Um exemplo
de elementos que tém essa camada saturada sdo os gases nobres como o hélio, néon e
argon. Estes elementos sdo muito pouco reativos e dificilmente formam ligagdes quimi-
cas duradouras. Outros elementos podem adquirir essa estrutura estavel ao formarem
ligagdes quimicas, que envolvem a perda de eletrdes para os metais (Mg, Al, Fe, etc.), ou o
ganho de eletrées para os ndo metais (Cl, O, etc)).

Estas ligacdes quimicas podem ser classificadas como ligagdes primarias (também designa-
das por ligagdes quimicas ou fortes) que incluem as ligagoes idnicas, metdlicas e covalentes,
ou ligagcdes secundarias (também designadas por fisicas ou fracas) que incluem as ligacoes
de van der Waals e de hidrogénio. Os ceramicos e os metais contém exclusivamente ligacoes
primarias, o que lhes confere alta rigidez e resisténcia, enquanto que os polimeros contém
ligacdes primarias e secundarias, que resultam num menor desempenho mecanico.

1.5.1.  Ligacao idnica

As ligacdes idnicas sao estabelecidas entre elementos muito eletropositivos, como o caso
dos metais, e muito eletronegativos, como o caso dos nao metais. Nesta ligagdo, o dtomo
eletropositivo cede um ou mais eletrdes ao dtomo eletronegativo, o que produz ides de
cargas opostas. As forcas de ligagao resultam da atragao eletrostdtica entre os ides, como
ilustrado na Figura 1.14. para o caso do cloreto de sodio.

CAPITULO 1 | ESTRUTURA DOS MATERIAIS

Halogéneos



ST EN

Figura 1.26. Exemplo de um plano cristalogréfico.

Um indice negativo é representado por uma barra sobre o valor do indice. Para sistemas
de elevada simetria, existem direcdes que sao fisicamente equivalentes (apresentam a
mesma densidade atémica linear ou planar, no caso das direcdes ou planos, respetiva-
mente). Assim sendo, o conjunto de familias para as direcdes é designado por <u v w>
onde u, v, w séo os indices de um dos representantes do conjunto. No caso dos planos é
designado por {h k I}.

No sistema cubico, qualquer direcao [u v w] é perpendicular ao plano com 0s mesmos
indices de Miller.

Na Figura 1.27. e a Figura 1.28. encontram-se alguns exemplos de direcées e planos crista-
lograficos, respetivamente, no sistema cubico.

A A S A
‘ 2T A
[ o1
[013] [0o1] 272
[201] 1
Y

ro1 > > >

g g Vgl - WA, v

X % X

X

(1ol ]

1/3

nz3] 2/3

(o1
/3

£ 103]

Figura 1.28. Exemplos de diferentes planos cristalograficos no sistema ctbico.
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isotérmicas possiveis. Encontram-se definidas as transformacgoes eutéticas ou eutétoides,

peritéticas ou peritetoides, monotéticas ou monotetoides. Pode ainda notar-se que:

- se na transformacao existir uma fase liquida, o nome acaba em ‘ica’;

- se na transformacao existirem apenas fases sélidas, o nome acaba em ‘oide’.

@2+ @3
@l + @2

@1 3

@l + @3

¢l + @3

@3
Q1+ @2
@2+ @3
@2

@l

@2

Qo+ @2 2+ 03

@l

@l + @3

@3

Transformacgéo eutética
@1 e @3 sélidos
@2 liquido

Transformagao eutétoide
@1, @2 e @3 solidos

Transformacéo peritética
@1 e @3 sélidos
@3 liquido

Transformagao peritetoide
@1, @2 e @3 solidos

Transformagdo monotética
@1 solidos
@2 e @3 liquido

Transformagdo monotetoide

@1, @2 e @3 solidos

Figura 2.14. Diferentes tipos de transformacdes isotérmicas.

2.8. REACAO EUTETICA

Das reacoes apresentadas na Figura 2.14. as transformacoes eutéticas e eutetoides séo das

transformacdes mais estudadas e estao presentes em muitos diagramas binarios (Fe-C,

Al-Si, Cu-Zn, Cu-Ag, etc.). Na Figura 2.15. estd ilustrado um diagrama genérico com dois

elementos A e B, que apresenta trés dominios monofasicos: liquido /, solucéo solida pri-
maria oz de B em A e a solucdo solida primaria 8 de A em B. A temperatura T (temperatura
eutética) todas as ligas tais que x(C;) < X < x(C,) sdo trifasicas e constituidas pelas trés fases
o (C), 1(B), B (Cy). Areacdo eutética é descrita por:

m,

Te

Liquido (B) = « (C) + B (C)
/ Tms
o+ I+p
E o\
u+p B
A x(C) x(C) B

Figura 2.15. Diagrama de fases genérico com uma transformagao eutética.

(2.16)
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Para materiais dUcteis a drea abaixo da curva é aproximada pela drea de um retangulo
com altura entre a tenséo limite de elasticidade e a tensdo de rotura e base igual a defor-
magao no ponto de rotura, Figura 3.19.a:

_0,+0,

Ur >

e (3.14)

Para materiais frageis a area abaixo da curva é aproximada pela drea de um retangulo com
altura igual a 2/3 da tensao de rotura e base igual a deformagdo no ponto de rotura, Figura
319k

Ur==0k& (3.15)

v

a) b)

Figura 3.19. Representacao gréfica da tenacidade e aproximagao para a determinagédo do médulo de tenacidade
para materiais ducteis a) e frageis b).

3.2.5. Ensaio de dureza

Os ensaios de dureza podem também ser utilizados para a caracterizacao de materiais,
com a vantagem de serem muito simples e pouco destrutivos. A dureza caracteriza a
resisténcia de um material a deformacao, e os ensaios realizados para medir a dureza rea-
lizam-se por penetracdo. De um modo geral, um teste de dureza pode ser definido pela
penetracdo com uma carga constante de um dado penetrado, no material e analise da
impressdo por ele deixada. Esta impressao serd tanto menor quanto mais duro for o mate-
rial. A dureza, H, é proporcional a relacdo entre a carga aplicada, £, e a drea da impresséo, A:

H=— (3.16)

O valor obtido neste teste estd intrinsecamente ligado a metodologia de teste utilizada.
Por este motivo, apesar de ser possivel exprimir-se a dureza em MPa, os nUmeros de
dureza sao expressos sem dimensao, com indicacdo da convencéo de teste adotada. Exis-
tem diversas metodologias normalizadas para a realizagao destes ensaios, sendo as mais
comuns Vickers, Brinell e Rockwell.
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A passagem de uma deslocagao por uma ‘linha’ de precipitados sé se pode dar com um
encurvamento da deslocacao entre as particulas, Figura 4.1, 0 que exige uma tensao
suplementar.

Precipitados

6

([ ] (]
Deslocacao \

o — (@0 —>

[ ] o

([ ] (]

Movimento da deslocacéo

Figura 4.1. Movimento da deslocagdo na presenca de precipitados.

Se um precipitado tiver a mesma estrutura que a matriz e apresentar uma continuidade
dos planos cristalinos é considerado de precipitado coerente. O precipitado coerente tem
uma interacdo mais marcada do que um precipitado incoerente oferecendo mais resis-
téncia a propagacao de uma deslocacao. Um precipitado incoerente tem uma estrutura
diferente da matriz, Figura 4.2. Na Figura 4.3. pode-se notar que existe um tamanho limite
abaixo do qual a eficacia tende a diminuir, uma particula de grande tamanho (fendbmeno
de coalescéncia) ndo tem qualquer eficacia.

[/

N
"\t

Mo NS
>
/

|

PN

/

I — RPN

v

Precipitado

[

a) b)
Figura 4.2. Precipitados coerentes a) e incoerentes b).

V'S

Resisténcia a
deformacao plastica
Disperséo critica
de precipitados
coerentes ou semi-

coerentes 1

Solugéo solida

Precipitados
coerentes

Precipitados

H incoerentes

v

Tempo de envelhecimento

Figura 4.3. Variacdo da resisténcia a deformagdo plastica com o tipo e o tamanho do precipitado.
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sS40 menos sensiveis a temperatura, pois apresentam sistemas de facil deslizamento que
sao dificeis de restringir.

Em materiais frageis, a rotura pode ocorrer sem deformacao plastica e segundo planos
cristalogréficos bem definidos, chamados de planos de clivagem. Estas roturas sdo cha-
madas de transgranulares, pois 0s planos de clivagem atravessam os gréos dos materiais,
conforme ilustrado na Figura 5.16.

Direcao de

Planos de propagacio

clivagem

Fronteira de
grao

a) b)

Figura 5.16. Rotura fragil de um metal através de planos de clivagem
representada esquematicamente a) e em imagem real b).

A superficie de fratura é, genericamente, lisa e brilhante, como a apresentada na fratura
fragil do ensaio Charpy na Figura 5.3, sendo que, a interacao da fissura com os defeitos
estruturais ou heterogeneidades do metal conduz a microrelevos muito caracteristicos
chamados riverlines e twins, representados na Figura 5.16.

Num metal que solidifica desde o estado liquido, os graos serao gerados de pequenos
cristais solidos, os germes, que vao crescer de forma desimpedida até que se encontram
nas juntas de grao. Uma vez que estas juntas de grdo correspondem as ultimas regides de
solidificacdo, acabam por concentrar uma grande parte das impurezas presentes no metal
liquido. Isto resulta numa rede fragil que rodeia os graos tenazes. Nestes casos, o material
é especialmente suscetivel a uma rotura fragil completamente intergranular. A Figura 5.17.
mostra esquematicamente este processo e o aspeto microscépico de uma superficie de
rotura deste tipo.

Fenda intergramular

Segregagao nas juntas
de grao

Figura 5.17. Rotura fragil de um metal através de falha intergranular.

A composicdo quimica diferente nas juntas de gréo pode causar outros problemas como
a corrosao que gera fendas num material inicialmente livre de defeitos. Fratura fragil pode
também ocorrer a temperatura ambiente, para materiais normalmente ducteis, como os
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Figura 7.12. Difusdo de dtomos que permitem a subida de uma deslocacéo.

Difuséo de dtomos

Plano de < .
- 3

deslizamento —
—

Figura 7.13. Subida de deslocacdes que permite a passagem por um precipitado.

Este comportamento é ciclico, repetindo-se para cada vez que uma deslocacao se depara
com um obstéaculo, podendo esse obstaculo ser outra deslocacao. E este avanco progres-
sivo que origina o comportamento progressivo da deformacédo por fluéncia.

O coeficiente de difusédo é dado por (o fendmeno de difusdo estd exposto com maior
detalhe no Capitulo 2 sobre diagramas de fases):

D=—-Dyexp (#) (7.5)

O que explica que a taxa de deformacéo, € pode ser relacionada com a temperatura atra-
vés de:

e=A0" exp (7.6)

_ Q)
RT
Em que o é a tensdo devida a forca de subida exercida sobre a deslocacdo. Assim, quanto
maior essa forca, mais obstéculos a progressao das deslocacoes serao removidos em cada

intervalo de tempo e maior serd a taxa de deformacao. Deve ainda ser notado que a forma
da Equagao 7.6 é em tudo semelhante a Equacao 7.1, fazendo B=A exp (#)
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tavel é usado para descrever a constituicdo dos acos nao ligados no estado recozido,
como ilustrado na Figura 8.7.

VS
Q)

1147

1000

912

Fe;C

723 |

FesC+P

Figura 8.7. Constituicdo dos agos no estado recozido.

Todas as ligas ferrosas contém em proporcdes varidveis do constituinte eutetoide, perlite,
com excegao para os acos com menos de 0,03%C. A perlite é um agregado eutetoide
obtido pela transformacdo isotérmica da austenite y segundo:

7(0.86%C) & FesC+ a(0,03%C) (8.1)
Perlite

Para a temperatura de 723°C e para todas as ligas com %C > 0,03%, a austenite apresenta
0 mesmo teor em carbono (0,86%), e no arrefecimento vai transformar-se em perlite. A
perlite é um constituinte bifasico, composto por ferrite & e cementite. As fragdes massicas
de cada sado determinados por:

massa Fe;Ceut 0,86 —-0,03 _ . massa o eut

, - =0,13; =0,87 (8.2)
massa perlite 6,67 —0,03

massa perlite

O agregado é em geral lamelar. E formado por lamelas alternadas de FesC e de .. A cemen-
tite € a primeira fase a sofrer nucleacao nas juntas de grao da fase -mae, energeticamente
mais favoravel. Na regido adjacente a formacao de cementite hd um empobrecimento
relativo em carbono, formando-se ferrite. Por sua vez, nas regides adjacentes a ferrite havera
uma regido mais rica em carbono que néo consegue ser dissolvido nesta fase, promovendo
a formacao de cementite. Assim, pode compreender-se que a germinacao de uma das fases
promove a germinacdo da outra fase na regido adjacente, e que o crescimento de uma das
fases contribui para o crescimento da outra fase. Ou seja, pode dizer-se que a fase nucleante
é a cementite, a germinacao é reciproca e faz-se a partir das juntas de grao da fase y-mée e
0 crescimento é cooperativo e faz-se sem relacdo cristalogréfica com a fase y-mae, fazendo
intervir a difusdo do carbono, Figura 8.8.
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as ligas hipoeutéticas e as ligas hipereutéticas. As primeiras tém teores de carbono entre
2,06 e 4,3% e as segundas entre 4,3 e 6,67%.

T(°C)
1538
1495

1394

[+Fe;sC

147

1000
912

Fe,C

o+Fe;C

v

500 1 . . , . ,
Fe 1 2 3 4 5 6 7

% C

Figura 9.2. Diagrama Fe-C metaestavel. A zona marcada a cinzento marca o intervalo que
origina ferros fundidos.

9.2.1. Ligas hipoeutéticas

As ligas hipoeutéticas tém concentracdes de carbono entre 2,06 e 4,3%. Considere-se a
liga representada na Figura 9.3. pelos pontos A,

T(°C)
1538
1495

1394

147
: 6,67
1000
912 : U
: T
: K
723 2
a Vo+FeC
500 1 ; ; i . : : —p
Fe 1 2 3 4 5 6 7
%C

Figura 9.3. Diagrama Fe-C metaestavel com liga hipoeutética assinalada.

A temperatura de vazamento da liga é ainda no estado liquido, A,. Posteriormente, a
medida que ocorre o arrefecimento, os primeiros cristais sélidos de austenite aparecem a
temperatura A, que representa entao o inicio da solidificagao. No dominio / + yestes cris-
tais continuam a desenvolver-se, geralmente sob a forma dendritica, até que é atingida a
temperatura da transformacao eutética a 1148 °C, representada pelo ponto A,. Neste pro-
cesso de solidificacao a difusao tanto no estado sélido como no estado liquido é conside-
ravelmente rapida devido a alta temperatura do dominio. Imediatamente antes do ponto
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As principais ligas de cobre séo o latdo (cobre ligado com zinco) e o bronze (cobre ligado
com estanho). Existem também outras ligas de cobre com caracteristicas muito peculia-
res, das quais sdo o principal exemplo as ligas de memaria de forma.

10.3.1. Latoes

Os latdes sdo ligas de cobre e zinco, em que o contelido de zinco pode variar entre 5 e 45%.
Sao fundamentalmente ligas trabalhadas, facilmente estampadas, embutidos ou maquina-
das, embora algumas variantes sejam também adequadas para uso em processos de fun-
dicao. Possuem uma cor que vai do rosado ao amarelo (dependente do teor de zinco), boa
resisténcia a corrosdo e respondem bem a tratamentos de superficie. Estas caracteristicas
levam a que os latdes sejam muitas vezes utilizados para a producao de pecas decorativas
onde a componente estética é altamente valorizada. Podem ser fundidos, trabalhados a
frio ou a quente, segundo a sua composicao.

De forma geral, os diagramas de equilibrio de cobre-X (em que X poderé ser zinco, estanho ou
aluminio) apresentam todos solucdes solidas de trés tipos, conforme mostrado na Tabela 10.5.

Tabela 10.5. Solucoes sélidas de ligas de cobre.

Solugdo sélida o Estrutura CFC Maleavel -
Percentagem -
uZn
crescente d? Solugéo sélida o Estrutura CCC Maleével CusSn
elemento de liga CusAl
(%X) oz
g usZn
U Solugdo sélida B Estrutura aflbig: Muito fragil Cu,Sn
(52 &tomos por malha) CuAl
9

O diagrama de equilibrio cobre-zinco tipico dos latdes estd representado na Figura 10.11.

T(°C)

900

600

300

0 T T f T T T »
Cu 10 20 30 40 50 60  %Zn

Figura 10.11. Diagrama de equilibrio de ligas cobre-zinco.

Existem dois tipos principais de latdes simples, dependendo das fases que incluem. Estes
sdo os latdes a (até 33% de Zinco) com estrutura do tipo CFC e os latdes o + 3 (de 33 a 45%
de zinco), de estrutura CCC. A fase 3, desordenada, ocorre apenas a temperaturas elevadas,
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Figura 11.13. Vela de ignicdo de um automovel fabricada por prensagem isostatica a frio.

11.5.2.4. Prensagem unidirecional a quente

A prensagem unidirecional a quente, Figura 11.14,, é uma variante do método de pren-
sagem unidirecional em que aplicacdo de temperatura e pressdo ocorrem de forma
simultanea durante o processo de fabrico. As altas temperaturas utilizadas neste processo
permitem que o ceramico seja processado a pressées muito superiores aquelas que séo
possiveis a temperatura ambiente, dando origem a materiais ceramicos com densidades
relativas mais elevadas, com poucos defeitos e propriedades mecanicas significativamente
melhoradas. No entanto, este tipo de equipamento é complexo e muito mais caro que um
sistema de prensagem e frio e apresenta as mesmas limitacoes em termos de geometrias
que podem ser obtidas, o que limita o seu uso a pecas simples e de pequena dimenséo.

Veio hidraulico
arrefecido a dgua

—

Elemento estrutural

,— Bobines de arrefecimento

/'\\\\\\\\\\V\\\\\\I I — Espacador de cavidade

Blocos de T
o)
cavidade Ny

— Isolamento térmico
L

-

Base arrefecida a dgua
Figura 11.14. Forno de prensagem unidirecional a quente.

11.5.2.5. Prensagem isostatica a quente

Neste processo, o ceramico (em pré-forma ou em po) é colocado num forno selado e
preenchido com um gas a temperatura elevada. As pecas sao sujeitas a uma pressao isos-
tatica que compacta a matéria prima em todas as direcdes. Novamente, o uso da tempe-
ratura elevada permite que esta compactacao seja feita de forma muito eficiente. Note-se
que este processo requer um método que permita selar a superficie exterior da peca,
caso contrario o gas a alta pressdo podera facilmente penetrar pelos inimeros poros que
existem na peca no inicio do processo, causando defeitos. Isto é conseguido recorrendo a
uma encapsulagdo que pode ser feita com recurso a materiais metélicos, vidro ou outros
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Placa de adesivo Movimento oscilatério

Vidro Viscoeldstico Borracha

Iman permanente

Bobina motriz Bobina de medicao

Y

Unidade de ressonancia

\\\—-

- —
; Amplificador <

Temperatura L /

a) b)

Sistema de aquisicao de
dados

Figura 12.10. Pico de amortecimento existente na regiao de transi¢do vitrea a) e representacao esquematica de um
sistema de medicao de T, baseado na andlise dindmica b).

Exemplos de valores tipicos de T, de diversos polimeros sdo mostrados na Tabela 12.1.
Note-se que existem diversos materiais poliméricos cuja T, € negativa, o que significa que
atemperatura ambiente se encontram na fase mais flexivel. Este é o caso dos elastémeros,
materiais extremamente flexiveis vulgarmente conhecidos como borrachas.

Tabela 12.1. Valores tipicos de temperatura de transicdo vitrea de alguns de alguns polimeros.

7,00

Policloreto de vinilo (PVC) 75
Polipropileno (PP) atatico -20
Polipropileno (PP) isotético 0
Polietileno (PE) de baixa densidade -30
Polietileno (PE) de alta densidade -100
Poliestireno (PS) 100
Polimetacrilato de metilo 105
Policarbonato (PC) 150
Borracha natural (NR) -75
-120

Borracha de silicone (NR)

12.3. TIPOS DE POLIMEROS

Os polimeros séo usualmente divididos em trés grandes categorias: os termoplasticos, ter-
moendureciveis e 0s elastdbmeros. Estes trés tipos de polimeros diferem significativamente
no seu comportamento mecanico, no tipo de processamento necessario, Nas suas carac-
teristicas fisicas e quimicas e nas suas aplicagdes. De uma forma geral, os termoplasticos
apresentam cadeias poliméricas longas e com ramificagdes ocasionais, sendo amorfos ou
semi-cristalinos. Uma vez que ndo existem ligacdes covalentes entre as cadeias podem ser
fundidos e reutilizados com relativa facilidade. Um exemplo de um termoplastico muito
utilizado é o polietileno. Ja os termoendureciveis apresentam uma rede tridimensional alta-
mente reticulada com muitas ligacdes covalentes entre as cadeias. Esta rede ndo permite
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J& os termoplésticos sdo materiais que se podem deformar elasticamente e plasticamente.
No caso de solicitagdes a temperaturas abaixo da T, encontramos uma deformacdo de
natureza fundamentalmente eldstica. Acima da T, ja existe uma grande contribui¢cdo da
deformacao plastica no desempenho mecéanico do material.

12.5.4.1. Estiramento a frio

O mecanismo de estiramento a frio (cold drawing) é um processo que confere aos mate-
riais termoplasticos excelentes propriedades mecanicas. Este processamento é obtido
quando um material termopldstico é solicitado a tracao a temperaturas proximas ou
acima da T, forcando o alinhamento das cadeias poliméricas na direcdo do carregamento.
O material resultante serd mais resistente e rigido devido a esta orientacao organizada das
moléculas. As fibras poliméricas, utilizadas nas mais diversas aplicacdes como cablagens
e téxteis sdo produzidas desta forma, garantindo elevadas resisténcia a tracdo. O processo
de estiramento e forma como a reorientacdo das moléculas influencia o desempenho do
material encontra-se explicado na Figura 12.58.

Moléculas [
“~ ﬁ \\‘ orientadas \‘: “’J‘
H o \lJ
5 i ) ‘ \
& “/‘ () |
A0 | i
&l il
S (11 il
Cedéncia Rotura
¢ »
hl Ll
Elasticidade Estriccao R
Deformagéao 4

Figura 12.58. Processo de estriccao de um polimero e a sua influéncia na curva tensao deformagao.

12.5.4.2. Crazing

Um tipo de rotura muito especifica que ocorre num polimero solicitado abaixo da T, é
0 mecanismo de rotura por crazing. Neste fendmeno ocorre a formagdo de pequenas
regides com forma de fenda que se desenvolvem no material, Figura 12.59. Estas seccoes
sdo chamadas de crazes e dispersam luz, conferindo um tom esbranquicado aos plasticos

quando estes sdo carregados e sofrem deformacao plastica.
h

»

Rotura

Tensdo

Inicio de fendas

Inicio de crazing

Linear elastico

»
|4

Deformacao
Figura 12.59. Representacdo esquematica do mecanismo de rotura por crazing.
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Figura 13.27. Junta de sobreposicao simples sem carga a), carregada b) e distribuicdo de tensées c).

Nestas juntas, a falha pode ocorrer no adesivo, na interface adesivo/substrato ou no subs-
trato. Quando a falha ocorre no substrato, sendo este um material compdsito, pode haver
uma descoesao entre as fibras e a matriz, como pode ser observado na Figura 13.28.

_'f_>4_> _’*_’171 .

a)

r":
b)

Figura 13.28. Descoesao fibra/matriz num material compdésito tensdes atuantes a) e
descoesao do material composito b).

Isto normalmente é causado pelas tensdes de arrancamento que podem surgir em liga-
¢oes por juntas de sobreposicao simples, conforme mostrado na Figura 13.27. Estas tensoes
atuam perpendicularmente a direcédo do plano de colagem e das fibras e sujeitam o material
compdsito na sua direcdo menos resistente. Nesta solicitacdo, a resisténcia interlaminar do
compdsito é apenas conferida pela resisténcia da matriz, sendo esta muito inferior a do mate-
rial reforco. Como tal, é fundamental que as ligagdes adesivas de componentes compdsitos
sejam realizadas de forma a minimizar o aparecimento de tensdes de arrancamento.
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Os materiais celulares podem ser usados como reforco distribuido na matriz de um material
compdsito ou podem ser usados para criar o nucleo de uma estrutura sandwich (descritas
em detalhe na seccdo sequinte). Os materiais celulares podem também aplicados de forma
isolada, onde a sua geometria Ihes confere um desempenho mecanico muito peculiar.

A maioria dos materiais poliméricos podem ser obtidos na forma de espuma através da
mistura de um agente expansivo com granulos do polimero antes do processamento.
Este agente liberta diéxido de carbono durante o ciclo térmico, criando bolhas de gas na
peca final. A estrutura de uma espuma polimérica é constituida por células poliédricas,
podendo ser abertas, Figura 13.31.a, como nas esponjas ou fechadas, Figura 13.31.b.

~

a) / b)

Figura 13.31. Espuma com células poliédricas abertas a) e fechadas b).

A curva tensao-deformacao a compressao de uma espuma, Figura 13.32,, pode ser divi-
dida em trés zonas distintas. A primeira zona, para deformacdes pequenas, corresponde
a um comportamento linear elastico. Nesta zona ha uma flexdo e distorcao das células.
A medida que a deformacéo aumenta passa-se a um plateau de tensdo para uma dada
gama de deformacdes, que corresponde a uma encurvadura elastica das colunas ou pla-
cas das células ou a deformacao plastica das mesmas. A parte final da curva representa um
rapido aumento da tensdo que corresponde a rotura das células.

>

0.03

‘ Densificagao
002 (rotura das células)
Comportamento linea eldstico

(células fletem)

0.01

Tensao de compresséao (MPa)

Plateau correspondente ao colapso (encurvadura ou
deformagao plastica das células)

v

0 0.2 04 0.6 08 1

Deformagao de compressao

Figura 13.32. Curva tensdo-deformagdo a compressdo de uma espuma.
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