Melhorando as propriedades dos acos

Introdugao

Do ponto de vista da producao industrial, quanto melhores forem
as propriedades mecanicas de um material qualquer, melhor sera
sua utilizagao. Isso serve, tanto durante o processo de fabricagao
guanto durante o uso da pega ja fabricada.

Nao muito depois de ter aprendido a usar o cobre, 0 homem
percebeu que o bronze, uma mistura de cobre e estanho, era
muito melhor do que o metal puro. Embora desconhecesse a
estrutura interna do bronze, ele percebeu que esse material era
mais duro.

Mesmo para quem até agora nao tinha parado para pensar, a
sofisticagdo dos processos de fabricagdo e dos produtos industri-
ais a disposi¢cao no mercado da uma pista do que se esta fazen-
do por ai em termos de “mistura” de metais e o que isso traz de
beneficio ao metal-base dessa mistura. E essa pesquisa comeca
em laboratdrios que precisam atender a necessidades sofistica-
das, como a construgdo de naves espaciais, satélites, avides ou
carros de Formula 1. Dai, para os produtos que estdo na cozinha
de nossa casa, € um passo muito pequeno.

Com o ago, o material mais usado na industria mecanica, nao
podia ser diferente. Seja pelo controle da quantidade de carbono
e de impurezas, seja pela adicdo de outros elementos, ou por
meio de tratamento térmico, é possivel fazer com que ele tenha
um desempenho muito melhor no processo de fabricacdo e na
utilizagédo que a gente faz da pecga depois de fabricada.

Nesta licdo, vocé vai estudar os outros metais que a gente pode
misturar ao aco para que ele fique melhor ainda. E vamos dizer
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também como ele fica melhor. Esse conhecimento é muito impor-
tante como base para quando vocé for estudar os processos de
fabricagdo mecanica. Fique ligado.

Aco-carbono: um campeao de popularidade

Antes mesmo de conhecer o ferro, o homem ja conhecia ao
menos uma liga metalica: o bronze. Por observacao, ele percebeu
que a “mistura” de dois metais melhorava o desempenho do metal
que estava em maior quantidade.

O que ele ndo sabia direito era o que acontecia la dentro e,
portanto, porque era possivel misturar os metais entre si e com
outros elementos de tal forma que um ficava dissolvido dentro do
outro.

Como vocé ja estudou em nossa primeira aula, esses porqués
nos sdo ensinados pela Quimica e por suas leis que organizam
as relagdes entre os atomos de cada elemento. Assim, as ligas
metalicas sdo, na verdade, o que chamamos de uma solugao
soélida. Ou seja, a mistura completa dos atomos de dois ou mais
elementos onde pelo menos um é metal.

Nos metais, as solugdes soélidas sdo formadas gragas a ligagao
entre os atomos dos metais, causada pela atracdo entre os ions
positivos e a “nuvem eletrénica” que fica em volta dos atomos. A
figura a seguir representa, esquematicamente, tipos de solugbes

solidas.

S6 que, para que isso aconteca, os tamanhos e a estrutura dos
atomos dos elementos de liga devem ser parecidos e ter proprie-
dades eletroquimicas também parecidas. O cobre e o ferro, por
exemplo, dissolvem muitos metais. Os atomos de carbono, por sua
vez, por serem relativamente pequenos, dissolvem-se intersticial-
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mente, ou seja, ocupando espagos vazios, entre os atomos do
ferro.

Por isso, 0 ago mais comum que existe é o ago-carbono, uma liga
de ferro com pequenas quantidades de carbono (maximo 2%) e
elementos residuais, ou seja, elementos que ficam no material
metalico apds o processo de fabricagao.

Dentro do ago, o carbono, juntando-se com o ferro, forma um
composto chamado carbeto de ferro (Fe;C), uma substancia
muito dura. Isso da dureza ao ag¢o, aumentando sua resisténcia
mecéanica. Por outro lado, diminui sua ductilidade, sua resisténcia
ao choque e a soldabilidade, e torna-o dificil de trabalhar por
conformacédo mecanica. Esse tipo de ago constitui a mais impor-
tante categoria de materiais metalicos usada na constru¢do de
maquinas, equipamentos, estruturas, veiculos e componentes dos

mais diversos tipos, para os mais diferentes sistemas mecanicos.

As impurezas, como 0 manganés, o silicio, o fosforo, o enxofre e
o aluminio fazem parte das matérias-primas usadas no processo
de producado do acgo. Elas podem estar presentes no minério ou
ser adicionadas para provocar alguma reagao quimica desejavel,
como a desoxidacao, por exemplo.

Elemento de liga: elemento, metalico ou ndo, que é adicionado a

um metal (chamado de metal-base) de tal maneira que melhora
alguma propriedade desse metal-base. Por exemplo, adicionando
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quantidades adequadas de estanho ao cobre, obtém-se o bronze,
que € mais duro que o cobre.

Por mais controlado que seja o processo de fabricagdo do ago, é
impossivel produzi-lo sem essas impurezas. E elas, de certa
forma, tém influéncia sobre as propriedades desse material.
Quando adicionadas propositalmente sdo consideradas elemen-
tos de liga, conferindo propriedades especiais ao aco. As vezes,
elas ajudam, as vezes, elas atrapalham. Assim, 0 que se deve
fazer é controlar suas quantidades.

O manganés é a impureza encontrada em maior quantidade no
aco (até 1,65%). Se vocé estd mesmo ligado, deve se lembrar
que, na producdo do aco, ele é adicionado para auxiliar na
desoxidagao do metal liquido e para neutralizar o efeito nocivo do
enxofre. Nesse processo, ele se combina primeiro com o enxofre
e forma o sulfeto de manganés (MnS). Isso aumenta a forjabili-
dade do aco, a temperabilidade, a resisténcia ao choque e o
limite elastico. Em quantidades maiores, ele se combina com
parte do carbono e forma o carbeto de manganés (Mn3;C), que é
muito duro. Isso diminui a ductilidade do aco.

Outro elemento que é adicionado ao metal liquido para auxiliar na
desoxidagao é o aluminio. Ele é usado para "acalmar" o aco, ou
seja, para diminuir ou eliminar o desprendimento de gases que
agitam o aco quando ele esta se solidificando.

Forjabilidade é a capacidade do metal de ser forjado. Tempera-
bilidade ¢ a capacidade do metal de endurecer por meio de um
tratamento térmico chamado témpera.

O fosforo € um elemento cuja quantidade presente no ago deve
ser controlada, principalmente, nos agos duros, com alto teor de
carbono. Quando ultrapassa certos limites, ele faz o ago ficar
mais duro ainda e, por isso, mais fragil a frio. Isso quer dizer que
a pega de ago, com valores indesejaveis de fosforo, pode quebrar
facilmente quando usada em temperatura ambiente. Um teor de
fésforo em torno de 0,04% faz o ago se romper se for deformado
a quente, porque forma um composto que se funde a uma tempe-
ratura muito menor (1.000°C) que a do ferro (1.500°C). Em acos
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de baixo teor de carbono, por outro lado, seu efeito nocivo é
menor, pois nesse caso o fosforo auxilia no aumento da dureza, e
também aumenta a resisténcia a tracdo, a resisténcia a corroséo
e a usinabilidade.

O enxofre é uma impureza muito dificil de ser eliminada. No aco,
ele pode se combinar com o ferro e formar o sulfeto ferroso (FeS),
que faz o0 ago se romper, com facilidade ao ser laminado, forjado
ou vergado em temperaturas acima de 1.000°C. Assim, o teor
maximo de enxofre permitido é de 0,05%.

Sabendo que o enxofre se combina melhor com o0 manganés do
que com o ferro, os profissionais que entendem de metalurgia
colocam no ago uma quantidade de manganés duas vezes maior
do que a de enxofre, porque ele vai “preferir’ se combinar com o
manganés. Com isso, forma-se o sulfeto de manganés (MnS) que
se solidifica em niveis de temperatura semelhantes aos do aco.
Por isso, sua presencga no ago nao é tao nociva.

Lingote € uma barra de metal fundido.

O silicio é acrescentado ao metal liquido, para auxiliar na deso-
xidagédo e impedir a formagédo de bolhas nos lingotes. Ele esta
presente, no ago, em teores de até 0,6%, e ndo tem grande
influéncia sobre suas propriedades.

O enxofre, o manganés, o silicio e o aluminio também formam,
dentro do ago, compostos chamados de ‘“inclusées nao-
metalicas”. Essas inclusdes s&o particulas alongadas ou em
forma de esferas muito pequenas que ficam espalhadas no meio
do material metalico. O aluminio, por exemplo, combina-se com o
oxigénio e forma um composto chamado alumina (Al,O3). Quan-
do em quantidades reduzidas, a alumina, que se apresenta sob a
forma de particulas muito pequenas, afeta minimamente as
propriedades do aco.

Outras inclusdes nado-metalicas sdo os silicatos, formados a partir

do silicio e que favorecem o aparecimento de microtrincas na
estrutura do aco; e os sulfetos, formados a partir do enxofre, que
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causam menor influéncia que os silicatos no surgimento de
microtrincas.

H& ainda outros elementos, como os gases introduzidos no
processo de fabricagdo (hidrogénio, oxigénio e nitrogénio) e os
residuos de metais provenientes das sucatas (niquel, cobre,
molibdénio e cromo).

Sabendo o que a presenca de cada uma dessas impurezas causa
ao material, é possivel, a partir de um controle de suas quantida-
des e do conhecimento da composi¢ao exata do aco, utilizar o
material adequado ao processo de fabricagdo e ao tipo de peca
que se quer fabricar.

Mas, se vocé precisa fabricar um produto que tenha aplicagdes
especiais como, por exemplo, recipientes para a industria quimi-
ca, que devem ser resistentes aos ataques de produtos quimicos,
certamente o ago que vocé usara também tera que ter caracteris-
ticas especiais. Isso é obtido com o auxilio dos tratamentos
térmicos e dos elementos de liga. Os tratamentos térmicos,
vamos estudar juntos, em um modulo especial. Os elementos de
liga, vamos estudar na proxima parte desta ligao. Aguarde.

Para parar e estudar

Ufal Desta vez vocé tem mesmo bastante coisa para estudar. O
bom desta aula é que vocé pode parar, voltar e recomecar,
quantas vezes quiser. Por isso, va com calma. Lapis e caderno na
mao para as anotacdes e... maos a obral

Exercicios

1. Preencha as lacunas com a alternativa que completa correta-
mente cada frase a seguir:
a) O homem descobriu que o bronze, uma mistura de ...........
.............................. , era muito melhor do que o cobre puro.
zinco e estanho;

—_ —~
~ ~—

cobre e estanho;
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3. () cobre e zinco;
4. () chumbo e cobre.

b) A mistura completa entre dois metais ocorre gracas a liga-

d)

e)

(o= (ol =T o | (=X o 1 S dos metais.

-—

neutros;
prétons;

- ()
- ()
. () atomos;
- ()

H WON

ions negativos.

O que da dureza ao ago e aumenta sua resisténcia meca-
nica € um composto chamado .............cccccceeeeeennn.

1. ( ) sulfeto de ferro;

2. () sulfeto de manganés;
3. () Oxido de ferro;

4. ( ) carboneto de ferro.

As impurezas, como o manganés, o silicio, o fésforo, o
enxofre, o aluminio, fazem parte das .........cccccceeeeeeen.

............................................. para a produg¢ao do aco.

1. () estruturas cristalinas

2. () matérias-primas;

3. () solugdes liquidas;

4. ( ) solugdes sdlidas.

Na producdo do a0, O ....occcuvvviiiieeee e é adi-

cionado para auxiliar na desoxidagao do metal liquido.
1. ( ) fosforo;
enxofre;

H WO DN

- ()

. () carbono;
. () manganés.

O que faz o ago se romper com facilidade ao ser confor-
mado €& o enxofre combinado com o..................

............................ em temperaturas acima de 1.000°C.

Zinco;

silicio;

()
() ferro;
()
()

manganeés.
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g)

h)

)

Em acos de baixo teor de carbono 0 ............ccceeviiinnn..n.
........................... auxilia no aumento da dureza e da resis-
téncia a tracdo e a corrosao.

manganeés;

fésforo;

silicio;

- ()
- ()
- ()
- ()

A WODN =

estanho.

O silicio é acrescentado ao metal liquido para auxiliar na
.............................................. e impedir a formacao de bo-
Ihas nos lingotes.

1. ( ) oxidagao;

2. () usinabilidade;

3. () desoxidagao;
4. ()

corrosao.

No processo de desoxidagdo do metal liquido, o manga-
nés se combina primeiro com o enxofre e forma o
oxido de manganés;

carbonato de manganés

sulfeto de manganés;

hidrato de manganés.

Os silicatos s&o inclusdes ndo-metalicas formadas a partir
do silicio e que favorecem o aparecimento de .............
................................................ na estrutura do acgo.
bolhas;

particulas oxidantes;

COrrosao;

microtrincas.

O que usar para melhorar?

Na verdade, vocé tem trés possibilidades para melhorar a resis-
téncia mecéanica de qualquer metal: aplicar processos de fabrica-
¢ao por conformagdo mecanica, como prensagem e laminagéo,
por exemplo; pode, também, tratar o metal termicamente, ou seja,
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submeté-lo a aquecimento e resfriamento sob condi¢gbes contro-
ladas. Ou acrescentar elementos de liga. Tudo isso vai mexer
com a estrutura do metal-base, de acordo com o que ja estuda-
mos na licdo sobre as propriedades dos materiais.

Por exemplo, o ago-carbono com baixo teor de carbono (até
0,25%), que constitui cerca de 90% da producédo total de aco,
pode ter sua resisténcia mecanica aumentada pelo processamen-
to mecénico a frio. O ago de teor médio (até 0,5%), para a produ-
¢do de pegas forjadas, carcagas de caldeiras, ferramentas
agricolas etc., pode ter sua resisténcia mecanica aumentada por
meio de tratamento térmico.

Entdo, quando o ago € um ago-liga? Quando as quantidades dos
elementos adicionados sdo muito maiores do que as encontradas
nos agos-carbono comuns. E quando essa adi¢cao ajuda o ago na
modificagdo e melhoria de suas propriedades mecanicas.

Dependendo da quantidade dos elementos de liga adicionados, o
aco-liga pode ser um ago de baixa liga, se tiver até 5% de ele-
mentos de adi¢gado, ou um ago de liga especial, se tiver quantida-
des de elementos de liga maiores do que 5%.

Os elementos de liga mais comumente adicionados ao ago sao:
niquel, manganés, cromo, molibdénio, vanadio, tungsténio,
cobalto, silicio e cobre. Lembrando que é possivel adicionar mais
de um elemento de liga para obter um acgo-liga, e sem nos deter-
mos muito nos detalhes do que acontece com a micro-estrutura
desse material, vamos dizer o que cada um desses elementos
traz ao aco, em termos de mudanga de propriedades.

E, para tornar o estudo mais facil para vocé, colocamos essas
informagdes no quadro da proxima pagina.

Estudando o quadro, da para perceber que os elementos de liga,
em geral, alteram a velocidade das transformagdes que ocorrem
dentro da estrutura do ac¢o, quando ele esta esfriando e passando
do estado liquido para o estado sélido. Essas alteragcdes das
microestruturas modificam a capacidade do material de passar
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por um tratamento térmico chamado témpera. Esse tratamento,

por sua vez, define a maior resisténcia e tenacidade do aco.

Assim, nos acgos-ligas, as propriedades mecénicas sdo melhora-

das por meio de tratamento térmico para endurecimento.

Bem, nesta aula, tentamos dar a vocé uma nogéao basica sobre os

elementos que estdo dentro do aco e o que essa presenga faz

com o comportamento desse material, durante a fabricagédo e o

uso da peca. O assunto ndo esta, nem de longe, esgotado. Seria

muito legal se vocé nao parasse por aqui e procurasse ler mais

sobre ele. Va a biblioteca do seu bairro e dé uma “sapeada”. Vocé

vai descobrir um mundo de informagdes novas que o tornardo um

profissional dos bons!

Elemento de

Influéncia na

Influéncias nas

Aplicagoes

Produtos

liga estrutura propriedades

Niquel Refina o gréo. | Aumento da resistén- | Ago para constru- | Pecas para auto-
Diminui a velocida- | cia a tragao. ¢ao mecanica. Ago | moveis. Utensilios
de de transforma- inoxidavel. Aco | domésticos.
¢ao na estrutura do | Alta ductilidade. resistente a altas | Caixas parra tra-
aco. temperaturas. tamento térmico.

Manganés Estabiliza os carbo- | Aumento da resistén- | Aco para constru- | Pegas para auto-
netos. Ajuda a criar | cia mecanica e tem- | ¢do mecanica. moveis e pegas
microestrutura dura | perabilidade da peca. para uso geral
por meio de témpe- | Resisténcia ao cho- engenharia meca-
ra. Diminui a velo- | que. nica.
cidade de resfria-
mento.

Cromo Forma carbonetos. | Aumento da resistén- | Agos para constru- | Produtos para in-
Acelera o cresci- | cia a corrosdo e a | gao mecanica. | dustria  quimica;
mento dos graos. oxidagdo. Aumento da | Agos-ferramenta. talheres; valvulas

resisténcia a altas | Agos inoxidaveis. e pegas para for-
temperaturas. nos. Ferramentas
de corte.

Molibdénio Influéncia na esta- | Alta dureza ao rubro. | Agos-ferramenta. Ferramentas de
bilizagdo do carbo- | Aumento de resistén- | Ago-cromo-niquel. corte.
neto. cia a tragdo. Aumento | Substituto do

de temperabilidade. tungsténio em agos
rapidos.

Vanadio Inibe o crescimento | Maior resisténcia me- | Agos cromo- | Ferramentas de
dos graos. Forma | canica. Maior tena- | vanadio corte.
carbonetos. cidade e temperabili-

dade. Resisténcia a
fadiga e a abraséo.
Tungsténio Forma carbonetos | Aumento da dureza. | Agos rapidos. Ferramentas de

muito duros. Dimi-
nui a velocidade
das transforma-
¢oes. Inibe o cres-
cimento dos graos.

Aumento da resistén-
cia a altas temperatu-
ras.

Acos-ferramenta

corte.
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Cobalto

Forma carbonetos
(fracamente).

Aumento da dureza.
Resisténcia a traigao.
Resisténcia a
Corrosao e a erosao.

Agos rapidos.

Elemento de liga
em agos magné-
ticos.

Laminas de turbi-
na de motores a
jato.

Silicio

Auxilia na desoxi-
dagdo. Auxilia na
grafitizagao.

Aumenta a fluidez.

Aumento da resistén-
cia a oxidagdo em
temperaturas
elevadas. Melhora da
temperabilidade e da
resisténcia a tragao.

Agos com alto teor
de carbono. Acgos
para fundicdo em
areia.

Pegas fundidas.

Para parar e estudar

Vocé esta cansado? Entao, dé uma parada mesmo. Va até a

cozinha, tome um café ou um suco e depois volte, para reler a

ultima parte da aula e fazer os exercicios.

Exercicios

2. Resolva as seguintes questdes:

a)

b)
c)
d)

ao ago?

resisténcia mecanica de um metal.
Quando um ago € um ago-liga?

g) O que a témpera confere ao ago?

Avalie o que vocé aprendeu

Escreva com suas palavras, como é possivel melhorar a

O que a adicao de elementos de liga traz ao ago?

Quais os elementos de liga mais comumente adicionados

Qual a diferenga entre um ago de baixa liga e um ago es-

Em que momento ocorrem as modificacbes na estrutura
do acgo e que lhe dao caracteristicas especiais?

Sera que vocé pode ir adiante? O teste, a seguir, vai lhe dizer sim

ou nao.
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3. Associe os elementos listados na coluna A com as caracteris-

ticas ou aplicagdes propostas na coluna B.

Coluna A Coluna B

a) ( ) manganés 1. Elemento usado para diminuir ou eliminar o desprendimento

b) ( ) Aluminio de gases que agitam o ago, quando ele esta se solidificando.

c) ( ) Enxofre 2. Elemento cuja quantidade deve ser controlada, principalmente

d) ( ) Silicio nos agos duros, com alto teor de carbono.

e) ( ) Fdsforo 3. Elemento que é acrescentado ao metal liquido, para auxiliar
na desoxidacdo e para impedir a formagdo de bolhas nos
lingotes.

4. Impureza encontrada em maior quantidade no acgo, ela é
adicionada para auxiliar na desoxidagéo do metal liquido.

5. No aco, ele pode se combinar com o ferro e formar o sulfeto
ferroso (FeS), que faz o ago se romper com facilidade ao ser
laminado, forjado ou vergado, em temperaturas acima de
1.000°C.

Gabarito

1. a) Cobre e estanho.

b) Atomos.

c) Carboneto de ferro.
d) Matérias-primas.
e) Manganés.

f) Ferro.

g) Fésforo.

h) Desoxidagéo.

i)
)

Sulfeto de manganés.
Microtrincas.
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b)

Por meio do tratamento térmico e de outros recursos, com
alteragcbes na estrutura fisica, como por exemplo: lamina-
¢ao, forjamento, prensagem e pela adigdo de elementos de
liga.

Quando as quantidades dos elementos adicionados séo
muito maiores do que as encontradas nos agos-carbono
comuns.

Modificacdo e melhoria de suas propriedades mecanicas.
Niquel, manganés, cromo, molibdénio, vanadio, tungsté-
nio, cobalto, silicio e cobre.

Baixa liga, até 5% de elementos de adi¢gao e 0 ago especial,
se tiver quantidades de elementos de liga acima de 5%.

Por ocasido do tratamento térmico e pela adigdo de
elementos de liga.

Maior resisténcia e tenacidade.

N W O =~ b
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