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Objetivos

Este texto foi escrito para auxiliar vocé a:

e verificar a classificacdao geral dos materiais, daqueles ferrosos e nao
ferrosos bem como seus conceitos e tipos com o intuito de identificar

sua funcao e como se organizam.

Iniciando o estudo

Neste material, vocé encontra os conceitos sobre a classificacdo geral dos
materiais de forma a estar preparado(a) para identificar sua funcdo e entender
como eles se organizam. Também pode verificar a classificagdo dos materiais
ferrosos e nao ferrosos. Aproveite, reforce os conceitos para as possiveis

duvidas que possam aparecer.
1 Classificagao dos Materiais

Por conveniéncia, a maioria dos materiais de engenharia sao classificados
em trés classes principais: Materiais Metalicos, Materiais Poliméricos (Plasticos)
e Materiais Ceramicos. E em adicdo a estes trés tipos, um estudo mais
abrangente deve incluir outro tipo, que exibe, atualmente, grande importancia

tecnoldgica: os materiais compostos ou conjugados.
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2 Conceitos e Tipos de Materiais

Segundo Willian D. Callister, dos tipos de materiais existentes, os solidos
foram agrupados convenientemente em trés classificagdes basicas: metais,
ceramicas e polimeros. Esse esquema estd baseado principalmente na
composicdo quimica e na estrutura atbmica, e a maioria dos materiais se
enquadra dentro de um ou de outro grupo distinto, embora existam alguns
materiais intermediarios. Adicionalmente, existem o0s compdésitos, que
consistem em combinag¢des de duas ou mais das trés classes de materiais aqui
apresentadas. Uma explicacdo sucinta desses tipos de materiais e das

caracteristicas representativas de cada um deles sera apresentada a seguir:

Metais: Os metais sdao o0s elementos quimicos capazes de conduzir a
electricidade e o calor, que apresentam um brilho caracteristico e que, a
excepcao do mercurio, sdao soélidos a temperatura normal. Sdo combinac8es de
elementos metadlicos, bons condutores de eletricidade e calor e ndo

transparentes, também sdo muitos resistentes e deformaveis.

Ceramicos: S3do compostos entre elementos metdlicos e ndo metalicos
frequentemente Oxidos, nitretos e carbetos. A grande variedade de materiais
que se enquadra nesta classificacdo é composto de materiais argilosos,

cimentos e vidros. Os ceramicos sao duros, porém muito quebradicos.

Polimeros: Sao materiais comuns de plasticos e borracha, compostos organicos
baseados no carbono, hidrogénio e outros nao metalicos, estrutura molecular

muito grande, baixa densidade e extremamente flexiveis.

Compésitos: Consiste em um ou mais tipo de material, trabalhando juntos,
sendo que as propriedades do conjunto sao melhores do que a de um material

individual. Ex: concreto e fibras de carbono impregnadas.
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3 Classificacao Geral dos Materiais

Os materiais podem ser classificados em metalicos e ndo metalicos e

subdivididos conforme o diagrama 1.

Diagrama 1 - Classificacdo dos materiais

MATERIAIS
h -
Metdlicos Ndo Metilicos
Ferrosos N3o Ferrosos Sintéticos Naturais
Cobre Plastico Couro
Aco
Chumbo Tecnil Madeira
Ferro fundido ;
Aluminio e etc... Celeron e etc... Borracha e etc...

Fonte: E-disciplinas USP (2021).

Uma tendéncia para o futuro é a substituicdo de materiais pesados por
outros mais leves e resistentes. Empresas fabricantes de veiculos estdo
investindo em novas tecnologias para produzir veiculos mais leves que os atuais
e, consequentemente, menos poluidores. A indUstria de aviagdo vem usando, na
fuselagem das aeronaves, cada vez mais compdsitos de dois ou mais tipos de
materiais diferentes, o que as torna mais leves e reduz seu consumo de
combustivel.

Materiais renovaveis também sdo desenvolvidos, visto que a maioria dos
que utilizamos provém de recursos ndo renovaveis como o petroleo. Tais

recursos, que serdo escassos em futuro préximo, deverdo ser substituidos por
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outros renovaveis para garantir a qualidade do meio ambiente.
4 Materiais Metalicos Ferrosos e nao Ferrosos

A “ldade dos Metais”, Ultima fase da pré-historia, foi caracterizada pela
descoberta e dominacdo dos metais pelos homens, seja na confeccdo de
artefatos, armas ou ferramentas.

Posteriormente, expandiu-se o conhecimento sobre as técnicas de
fundicdao e, a partir disso, os metais tornam-se elementos essenciais na
construcao da humanidade.

As ligas metadlicas, constituidas por dois ou mais tipos de metais, e
formadas através das ligacdes metalicas, sao utilizadas na confeccdo de muitos
produtos, desde fios, lampadas, estruturas de carros, bicicletas, viadutos,
eletrodomésticos, dentre outros. A seguir, apresentamos alguns exemplos mais
notorios das ligas metalicas:

e Ac¢o Comum: liga metalica muito resistente composta de ferro (Fe) e
carbono (C), utilizada nas construcdes de pontes, fogao, geladeira, dentre
outras.

e Aco Inoxidavel: Composta de ferro (Fe), carbono (C), cromo (Cr) e
niquel (Ni).

e Bronze: Liga metdlica formada por cobre (Cu) e estanho (Sn),
utilizada na constru¢do de estatuas, fabricagdo de sinos, moedas, dentre
outras.

e latdo: Constituida de cobre (Cu) e zinco (Zn), esse tipo de liga
metalica € muito utilizada na fabricacdo de armas, torneiras, dentre
outras.

e Quro: O ouro nao é empregado em sua forma pura, ou seja, da
forma encontrada na natureza; assim, essa liga metalica € composta de
75% de ouro (Au) e 25% de cobre (Cu) ou prata (Ag). Além disso, a liga
metalica composta de ouro é utilizada na fabricacdo de veiculos espaciais,

acessorios de astronautas, dentre outros.
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4.1 Materiais Metélicos Ferrosos

Os metais ferrosos mais comuns sdo o aco e o ferro fundido. Esses metais
sdao ligas de ferro e carbono, que podem ainda apresentar na sua composicao
elementos como fésforo, manganés, silicio, cobre, enxofre, entre outros. A rigor,
possuem uma porcentagem de ferro superior a 90%, dai a denominacdo de
metais ferrosos, uma porcentagem maxima de carbono de 5%, com os demais
elementos aparecendo em porcentagens relativamente reduzidas.

O aco possui teor de carbono de até 2,11%. Sua resisténcia a ruptura por
tracdo pode variar, dependendo da qualidade, de 200 MPa a valores superiores
a 1200 MPa. A resisténcia ao esmagamento por compressao é igual a resisténcia
a ruptura por tragao.

O ferro fundido apresenta teor de carbono variando entre 2,11% e 6,67%,
portanto superior ao do a¢o. Sua resisténcia a tracao € considerada baixa,

alcancando no maximo 400 MPa, mas a resisténcia a compressao é boa,

situando-se entre duas e quatro vezes a resisténcia a tracao.
4.1.1 Agos

Os acos em geral apresentam as seguintes caracteristicas e propriedades:
e Densidade = 7,8 g/cm?;
e Cor acinzentada;
e Temperatura de fusao entre 1250 a 1450 °C;
e Ductilidade, tenacidade, elasticidade, resisténcia mecanica, resiliéncia;

e Soldabilidade, temperabilidade, usinabilidade, forjabilidade.

O principal elemento de liga é o carbono, a variacdo no teor desse
elemento altera as propriedades mecanicas. Por exemplo, com o aumento do
teor de carbono a dureza e a resisténcia a tracdo aumentam, mas diminuem a
resiliéncia e a ductilidade. Esses materiais podem ser tratados termicamente.

Esse material divide-se em duas classes: 0s a¢os carbono e os acos ligas.
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Sendo que o0s acos ligas também subdivide-se em acos baixa e alta liga,
dependendo do teor de elementos de liga. Se for abaixo de 5% é considerado de
baixa liga, sendo superior a 5% é denominado de alta liga.

Os acos ao carbono, podem ser subdivididos também em acos baixo,
meédio e alto carbono, com teores que variam aproximadamente de: 0,008 a
0,3% para os baixos carbonos, de 0,3 a 0,5% para os acos de médio teor de

carbono, e acos alto carbono acima de 0,5%, conforme classificacdo da ABNT.

Acos Carbono

Os acos sao ligas metalicas de ferro e carbono, com percentagens deste
ultimo, variaveis entre 0,08% e 2,11%. Distinguem-se dos ferros fundidos, que
também sdo ligas de ferro e carbono, mas com teor de carbono entre 2,11% e
6,67%. A diferenca fundamental entre ambos é que os agos, pela sua
ductilidade, sao facilmente deformaveis por forja, laminacdo e extrusao,
enquanto as pecas em ferros fundidos sdo fabricadas pelo processo de
fundicao.

Contudo, antes de examinar as composi¢cdes quimicas e as propriedades
dos diferentes tipos de aco, convém classificd-los em dois grandes grupos, a
saber: ACO CARBONO e ACO LIGA.

Numeros Basicos para Designagao dos Agos:
A figura 1 mostra exemplos das classificacdes de alguns acos mais

comuns.

Figura 1 - Numeracdo de acordo com ABNT e Tabela Sae

o \ﬂ
"iﬁe‘ ) ¥ w

o e e | s N o
S S S I S S G S —t
1 2 1 3/12L14/3 015

\ o
hd.dﬂ ¥ '\l‘dmﬁ \‘“ﬂw
\f

Fonte: Site Agotubo (2021).
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No total, sdao previstas muitas dezenas de classificacdes. Nelas, dois
digitos finais (XX) indicam os centésimos da porcentagem de carbono (C) contida
no material, podendo variar entre 05 (0,05%) a 95 (0,95%). Se a porcentagem de

carbono atinge ou ultrapassa 1,00%, o final tem trés digitos (XXX) e a
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classificacao tem um total de cinco digitos.

Exemplos - A¢o Carbono:

SAE 1XXX Aco carbono simples
SAE 11 XX A¢o carbono com enxofre (S)

SAE 12XX Aco carbono com enxofre (S) e fosforo

Outros exemplos - Aco Liga:

SAE 2 XXX A¢o niquel

SAE 3XXX Ao niquel cromo

SAE 4XXX Aco molibdénio

SAE 5 XXX A¢o cromo

SAE 6XXX Aco cromo vanadio

SAE 7XXX Aco cromo tungsténio

SAE 8XXX Aco cromo niquel molibdénio
SAE 9XXXAco silicio manganés

SAE 93XX Aco niquel cromo molibdénio
SAE 94XX Aco niquel cromo molibdénio
SAE 97XX Aco niquel cromo molibdénio
SAE 98XX Aco niquel cromo molibdénio

Aco ao Cromo

Cr Cromo - ponto de fusao 1920° C. Elemento que favorece a formacao de
carbonetos em um aco. Por conseguinte, aumenta a dureza e a resisténcia a
tracao do aco. Aumenta, também, a temperabilidade e em grandes quantidades

a resisténcia a corrosao, mas diminui um pouco a tenacidade e bastante a
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soldabilidade. Em média, o limite de resisténcia a tracdo aumenta de 8 a 10 kg/
m com a adi¢ao de 1% de Cr, mas a resisténcia ao impacto diminui.
Exemplos de A¢os ao cromo:
SAE 5XXX - Aco-Cromo
e SAE 51XX -aco com Cr entre 0,70% e 1,20%
SAE 6XXX - Ago-Cromo-Vanadio
e SAE 61XX -aco com Cr entre 0,70% e 1,00% e com 0,10% de V
SAE 7XXX - Ago-Cromo-Tungsténio
e SAE 72XX-ag¢o com W1.75 % e Cr 0.75%

Os acos com maiores teores de cromo sdo suscetiveis a fragilizacao
quando resfriados lentamente na faixa de 550/4500 C°, a partir da temperatura
de témpera. Os acos com cromo sdo usados quando durezas elevadas sao
requeridas, como em matrizes, rolamentos, limas, ferramentas, acos
inoxidaveis, acos-rapidos, laminas de turbinas e compressores, molas, eixos e
hélices de bombas, hastes de valvulas, parafusos, porcas, cutelaria,
instrumentos cirdrgicos, molas, mancais anti-friccdo, tratamento de superficie e

outros equipamentos.

Aco ao Boro

O Boro tem sido usado em teores de 0,003 a 0,005% em agos
previamente acalmados de grao fino, com o objetivo de aumentar a
temperabilidade. Em conjunto com molibdénio, o boro forma um grupo de agos
bainiticos de alta resisténcia a tracdo. O boro é utilizado em algumas ligas para
revestimento de superficies.

E caracterizado por aumentar a temperabilidade (Figuras 2a e 2b) quando
adicionado em pequenas quantidades, diminuindo a tendéncia a trincas de
témpera, distor¢des durante o tratamento térmico e melhora as propriedades

de conformagdao mecanica.
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Figura 2a - Efeito do boro sobre a temperabilidade de um
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Fonte: Chiaverini (1986).

Figura 2b - Faixas de endurecibilidade para aco SAE 5046 sem e com boro
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Fonte: Chiaverini (1986).

Os graus de aco ao boro endurecivel B 13S, B 24

e B 27 destinam-se a ser

endurecidos através de tratamento térmico. As propriedades mecanicas do ago
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ao boro endurecido torna-o extremamente resistente ao desgaste abrasivo é
particularmente atil em aplica¢des estruturais de alta resisténcia, estendendo a
durabilidade das estruturas e economizando custos relacionados a abrasao e ao
ambiente.
Exemplos:
SAE 10B21 - COMPOSICAO QUIMICA
e Centre0.13-0.18%,
e Si <0.10%
e Mn entre 0.80-1.10%
P <0.020%
S <0.020%
Al <0.10.

SAE 10B30 - COMPOSICAO QUIMICA
e C entre 0.28-0.34%
e Si entre 0.15-0.34%
e Mn entre 0.70-1.00%

P <0.030%

S <0.035%

Al <0.10.

SAE 15B30 - COMPOSICAO QUIMICA
e C entre0,27-0,35%
e Mn entre 1,15-1,50%
e Si entre 0,15-0,35%
e P em0,003%
e S em 0,0025%
e Cr em0,20%
e Mo em 0,06%
e Ni em0,25%
e Cu em0,25%
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e Ti entre 0,010-0,06%
e B entre 0,0005-0,003%.

Aplicagdes

Cada versdo de a¢os ao Boro possui uma banda de temperabilidade com
a faixa predita e valores especificos de dureza sdo obtidos com varias
profundidades apds revestimento. Como um resultado, as barras de acos ao
Boro agora sdo usadas frequentemente para uma grande variedade de
aplicacdes: extrusao a frio de elementos de fixacdo, construcdao de pecas de
maquinas agricolas, ganchos de guindaste, pecas forjadas, engrenagens,
laminas de motoniveladoras, ferramentas manuais, parafusos, eixos, molas,
pecas de caminhao (NELSON 1985).

Aco ao Chumbo

Trata-se de acos usados para usinagem em maquinas automaticas. O
chumbo permite o aumento da velocidade de corte (30%), o aumento da
velocidade de avanco (50%) e aumento da vida util das ferramentas.

Tais acos, em geral, possuem alto teor de enxofre, 6tima usinabilidade e
baixa resisténcia mecanica. A adicdo de chumbo propicia a lubrificacdo da aresta
de corte das ferramentas, permitindo o aumento da velocidade de usinagem. As
melhores condi¢Bes de utilizagdo sdo obtidas mediante o processo de trefilacao
a frio, o que provoca encruamento superficial e aumenta os niveis de resisténcia
mecanica. Nao é indicado para operacdes de soldas e tratamentos térmicos em

temperaturas acima de 450 °C.

Exemplo:
SAE 12L14 - COMPOSICAO QUIMICA
e C 0,15% Max
e Mn entre0,85-1,15%
e P 0,04-0,09%
e S entre026-0,35%
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e Pb entre0,15-0,35%

Aplicacdes

Aco para tornos automaticos, utilizados na producdo seriada de pecas de
pequeno e médio portes. Em fun¢do do balanceamento quimico e da adi¢do de
Chumbo (Pb) na composicdao quimica, estes acos apresentam cavacos
quebradicos durante a usinagem, o que proporciona a obten¢do de pecas com

otimo acabamento superficial e baixo consumo de ferramentas.

Aco para Aplicagdes Elétricas

Costuma-se dividir os materiais magnéticos para a industria elétrica em
dois grupos:

a) Materiais de alta permeabilidade e baixa for¢a coerciva, ou materiais
magneticamente moles.

b) Materiais de alta forca coercitiva, magneticamente duros, ou imas
permanentes. Neste grupo, a permeabilidade ndo é uma caracteristica
importante.

As designa¢des, magneticamente mole ou duro, apesar de ndo se
destinarem a descrever a dureza mecanica desses materiais, mas sua
resisténcia a desmagnetizacdo, de um modo geral, também representa seu
comportamento mecanico.

Na parte de acos para fins magnéticos, serdo denominados ferro ou ligas
de ferro, aos materiais magneticamente moles, nos quais o carbono existente
ocorre mais como impureza do que como elemento de liga.

As ligas de ferro para imds permanentes que possuem teores mais

elevados de carbono sdo denominadas acos.
5 Materiais Magneticamente Moles

Este é o grupo mais importante dos materiais magnéticos. Trata-se de

materiais que necessitam ter alta intensidade de saturacdo, alta permeabilidade
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e uma forca coerciva bem pequena. A remanéncia pode ser baixa ou alta,
conforme o tipo de aplicagdo. Por exemplo, num relé sensivel, de desligamento
rapido, necessita-se um material de baixa remanéncia para reduzir o
agarramento quando se corta o campo magnetizante.

Na aplicacdo em corrente alternada necessita-se de ligas de baixa
histerese e de alta resistividade para diminuir a perda do nucleo.

Ferro, niquel e cobalto - Dentre os materiais magneticamente moles
deve-se estudar em primeiro lugar os trés elementos ferromagnéticos mais
comuns: ferro, niquel e cobalto.

O ferro quimicamente puro é o que apresenta melhores caracteristicas
magnéticas, mas seu preco € muito elevado para as aplicagdes normais. Para
substitui-lo, usam-se os acos extra doces, que apesar de inferiores, dao
resultados satisfatorios.

O Ni e o Co sao elementos menos ferromagnéticos do que o Fe e de prec¢o
mais elevado.

A Tabela 1 da a variacao da inducdo B com a forca magnetizante H para
esses 3 elementos. O ferro é indicado para quase todas as aplicacdes em
corrente continua. Para corrente alternada ndo é indicado, pois possui baixa
resistividade (10 pom-cm), de modo que as perdas por correntes de Foucault

sdo elevadas.

Tabela 1 - Variacdo da inducdo B com a forca magnetizante H

H B (gauss)
(oersted) Ferro Niquel Cobalto

20 15500 5100 1200
40 16200 5500 2800
60 16800 5700 4400
80 17300 5800 6000
100 17700 5900 6800
120 17900 6000 7500

Fonte: Chiaverini (1986).

Ligas ferro-silicio - Estas sao as ligas de maior consumo na industria de
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produtos elétricos. As adi¢bes de silicio ao ferro aumentam consideravelmente
sua resistividade, como mostra a figura 3); portanto, diminui a perda do nucleo.
O silicio diminui a intensidade de saturacdo do ferro, mas ndo afeta

apreciavelmente a permeabilidade e a perda por histerese.

Figura 3 - Aumento da resistividade
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Fonte: Chiaverini (1986).

6 Efeito do Silicio na Resistividade do Ferro

Do ponto de vista das propriedades mecanicas, observa-se que o silicio
acima de certos teores torna o material fragil e dificil de ser trabalhado. Esse
comportamento, como se vé na figura 3, depende da temperatura. Para cada
composicdo, existe uma temperatura minima necessaria para o trabalho
mecanico. Por exemplo, para temperatura ambiente o referido grafico mostra

que o teor maximo de silicio é de 3,5%.
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Figura 4 - Resistividade do silicio
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Fonte: Chiaverini (1986).

Figura 4 - Efeito da porcentagem de silicio e da temperatura no
comportamento ductil ou fragil das ligas Fe-Si. A curva foi determinada por um
dobramento e endireitamento completo. Uma das ligas mais importantes desta
categoria € o Hipersil, com 3,25% do Si.

As ligas Fe-Si, com este teor de silicio apresentam a anisotropia magnética
do ferro puro, de modo que, com sequéncias de encruamentos criticos por
laminacdo e recristalizagdo controlada, a maioria dos grdos fica com um plano
(100) no plano da laminag¢do e com uma direcao [100] na direcao da laminacao.

A curva de magnetizacao do Hipersil aproxima-se bastante da de um anel
quadrado cortado de um cristal unico de Fe-Si (3,9%), com um lado paralelo a
direcao [100].

A Tabela 2 enumera alguns tipos de ligas Fe-Si, fabricadas na forma de
chapas. Seu emprego faz-se em:

1) Motores fracionarios de baixo custo, para uso intermitente.

2) Motores fracionarios e pecas polares e outros circuitos magnéticos de
alta permeabilidade.

3) Motores e geradores da melhor qualidade. Transformadores pequenos

para uso intermitente, relés e reatores.
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4) Motores e geradores de eficiéncia média. Transformadores pequenos e
reatores.

5) Motores e geradores de alta eficiéncia e tamanho médio.
Transformadores de uso intermitente, reatores, medidores elétricos, pecas
polares laminadas.

6) Transformadores de alta eficiéncia, para redes de distribuicao.

7) Todos os tipos de transformadores, para redes de distribuicao e
maquinas elétricas de alta eficiéncia.

Convém mencionar que as ligas ferro-silicio para fins elétricos sao
produzidas na forma de chapas laminadas a frio e recozidas, em dois tipos: de
grao orientado e de grdo ndo-orientado.

As ligas de grao orientado apresentam baixa perda dielétrica e elevada
permeabilidade magnética, propriedades requeridas para aplicacdes como
nucleos de transformadores e geradores de poténcia.

As de grao ndo-orientado, também produzidas por laminacao a frio e
recozidas, apresentam excelente permeabilidade em altas inducgdes, baixo valor
medio de perdas magnéticas e nelas podem ser aplicados um revestimento
isolante. Sdo empregadas em amplificadores magnéticos, transformadores de
poténcia e distribui¢do, geradores para usinas hidroelétricas, pequenos motores
de corrente continua e motores de corrente alternada de tamanho médio,
medidores de energia, transformadores reguladores de tensdo,
transformadores para aparelhos de radio e televisao, transformadores para
maquinas de soldagem, motores para aparelhos eletrodomeésticos, reatores de

lampadas fluorescentes, pecas polares, nucleos de relés, etc.
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Tabela 2 - Propriedades fisicas e magnéticas tipicas de chapas de Fe-Si

1,25/ 50 0,50/0,60 0,25f0,30 Teor aproximado de Sl, %
"Elétrico" “Armadura" “Campo" Tlpo ou Marca
28 28 Reslstlvida-de de micro ochms cm
34 51 Ferda do ndcleo maxima (watts kg em 60 clclos)
31,0 - kgf/mm?2
Limite de resisténcla a tragdo
300 - MPa
25 - Alongamento em 25 mm %

(1)

Emprago

Concluindo o estudo

Com a leitura deste texto, vocé teve oportunidade de estudar a
classificacao geral dos materiais, tanto ferrosos quanto nao ferrosos, além de
verificar seus conceitos e tipos. Importante salientar que os metais fazem parte
da nossa rotina e estdo presentes tanto na panela que usamos na cozinha
guanto no prédio em constru¢ao no nosso bairro, o que varia é a composi¢cao do

metal. Por isso, € importante sabermos a caracterizacao dos metais de forma a

Fonte: Chiaverini (1986).

aplica-los corretamente no nosso trabalho.
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