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L PROPRIEDADES DOS MATERIAIS A resisténcia a corroséo é uma propriedade quimica.

Todos os campos da tecnologia, especialmente aqueles referentes a construgao
de maquinas e estruturas, estdo intimamente ligados aos materiais e as suas
propriedades.

Entre as propriedadedisicas destacamse aspropriedades mecanicasque se
referem a forma como os materiais reagem aos esforgos externos, apresentando
deformacéo ou ruptura.

Tomando omo base as mudangas que ocorrem nos materiais, essas
propriedades podem ser classificadas em dois grupos:

- Fisicas;

- Quimicas.

As principais propriedades mecanicas sdo: elasticidade, plasticiceisténcia
mecéanicadureza,ductilidade, fragilidade, tenacidade e resiliéncia.

Propriedades Fisicas ELASTICIDADE
Pode ser definida como a capacidade que um material tem de retornar & sua

E a capacidade de sofrer deformac&o (alteragéo na forma), sem sofre mudanca na . N L
forma e dimensdes originais quando cessa o esfor¢co que o deformava.

composicao quimica.

Ex.: Se colocarmos agua fervente num copo descartavel de plastico, o plastico —
amolece e muda sua forma. Mesmo mole, o plastico continua com sua
composicao quimicmalterada.

1 'om|
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Propriedades Quimicas

estado inicial aplicando—se um peso retirando—se o peso a
da mola a mola deforma-se mola volta ao estado inicial

Quando existe alteragdo na composi¢éo quimica. [ | I ] I ]

Ex.: una barra de aco (ferro + carbono) exposta ao tempo sofre corr@sdo

formag&o de 6xido de ferro. Com isso, a composicéo da barra de aco passa a sepssociada a elasticidade esta a deformagistica (deformac&o temporaria).
ferro + carbono + dxido de ferro.
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PLASTICIDADE

Ea capacidade que um material tem de apresentar deformagéo permanente
apreciavel, sem se romper.
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Associada a plasticidade esté a deformac@stpia (deformacédo permanente).

RESISTENCMECANICA

E a capacidade que o material tem de suportar a esforgos externos (tragéo,
compressao, dobramento etc.), sem se romper.

Veja asequir, a representacao desses esforcos externos.
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DUREZA
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F

tor¢do

Para um metalurgista, dureza significa a mésisia a deformacdo plastica

(deformacéo permanente).

F

Para os mecanicos, dureza é a
penetracdo de um material

resisténcia

duro, em outn

(principio do ensaio de dureza).

DUCTILIDADE

Pode ser considerado o inverso da dureza, para os metalurgistas. E a capacidade
que um material tem de aceitar a deformacéo plastica. Quanto maior for o grau
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de deformagédo plética que seconsegue,sem que ele se rompa, maior é a gue ultrapassem a deformacao elastica, eles se rompem. Exemplos de materiais
ductilidade do material. frageis sdo: concreto, ceramicas, vidros etc.

Dessa forma, quanto mais duro for o material, menos ductil ele sera.
RESIENCIA

TENACIDADE E a capacidade que o material tem de absorver energia durante a deformagéo
elastica e de liberda quando o esforgo é retirado.

Tenacidade é a capacidade que o material tem de absorver energia durante o

impacto e transgfrméla em deformacéo plastica.

Uma forma de exemplificar a tenacidade é comparando o material da carroceria

dos carros antigos com as dos novos. Nos carros antigos, esse material

apresentavadureza eresisténcia mecénica elevadas. Porém, durante uma i ii”iﬁliii El ” |i “ IEI |iiii”| ”iii E I |Ei|| ||i i|i I i
batida, devido a sua baixa tenacidade, ndo eram capazes de absorver energi

para a deformagédo plastica (eles quase ndo amassavam) e a energia do impacto

era transferida para o motoristaNos carros de hoje, o material da carroceria

possui elevada tenacidade c?m |s,so., durante um impacto absorvem a energia e 21 ATOMOS E LIGACOES ATOMICAS
atransformam em deformacao PIASHICA. e ———————— R e

A tenacidade e a ductilidade andam sempre juntas. Materiais que apresentam O inicio de tudo é atomo. Atomo significandivisivel.
boa ductilidade terdo boa tenacidade.
Os atomos sao pddulas infinitamente pequenas, indivisiveis que constituem a
menor parte da matéria. Sao compostos por duas pamggleo ¢ onde se
FRAGILIDADE encontram osprétons e néutronse a eletrosfera ¢ onde se encontram o0s
o ~ ~ _— elétrons. Prétonssdo particulas carregadas pogtmente, enquanto oglétrons
Materiais frageis séo aqueles gné&o apresentam nenhuma deformagéo pléastica,
apenas deformag&o elastica. Quando esses materiais s&o submetidos a esforgos Sa0 particulas carregadas negativamente. J#&ogronspossuem carga nula.
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ASSOCIACAO DE ATOMOS covalente. Exemplos: fluoreto de hidrogémdHF; agua; H,O; amdniag NH;;
metano¢ CH, etc.

Existem trés tipos principais de ligacdo entre atomos. Sao eles: ligacdo ibnica

(NaCl), ligacédo covalente ({Jl¢ ligacdo medtlica (Cobre). Existe ainda, um tipo

de ligacdo considerada a mais fraca de todas que é a ligacdo de Van der Waald.igacdo de Van der Waals

(pontes de hidrogénio). E a ligagdo interatdmica ou intermolecular mais fraca e que ocorre entre &tomos
de gases inertes. Nestes gasesrlita mais externa (de valéncia) esta completa

Ligacdo Metdlica e, em consequéncia, 0s seus atomos possuem atracdo muatua muito pequena.

E o tipo mais simples de ligagdo e o mais facil de descrever: atomos com um, doisNessa ligagdo, ocorre apenas influéncia matua das ondas eletronicas

ou trés elétronsde valéncia (da camada mais externa) facilmente libertam esses estacionarias sem que os elétrons sejam compartilhados.

elétrons, tornandese ions carregados positivamente. O NaCl (cloreto de gédio

sal de cozinha) e o MgO (6xido de magnésio) sdo exemplos de sélidos em que

predomina esse tipo de ligacdo. Raormarse o NaChé transferéncia dos Ligacdo Mélica

elétrons de valénciado a&tomo de Na (so6dio) para o atomo de CI (cloro). Nesta ligacao, os elétrons sao compartilhados por iniUmeros atomos. Este tipo de

Portanto, a caracteristica principal dessa ligacédo € a transferéncia de elétrons de ligacdo pode ser mais facilmente explicado da seguinte maneira: se num atomo

um atomo para outro. existirem apenas poucos elétrons de valéncia, eles podem ser removidos de
modo relativameng facil, ao passo que os elétrons restantes sdo mantidos
firmemente ligados ao nicleo. Os elétrons de valéncia movimessam

Ligagdo Covalente livremente entre as Orbitas de valéncia dos outros atomos, formando uma

Neste casoum atomo compartilha seus elétrons com um atomo adjacent&® espécie de nuvem eletrdnica.  Assim, adrsequena ligacdo metalica, o

exemplo mais simples é encontrado na molécula de hidrogénio, em que sdo a&tomo se acha constantemente no estado de perder, adquirir ou compartilhar

necessarios dois atomos de hidrogénio para formar sua molécula. Atomos elétrons de valéncia com os atomos vizinhos.

diferentes podem igualmente combinar=se para formar rolés com ligagédo
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__________ ions Fase
2 ET e T et it ) ~ ~ . ~ .
— TS TS 2 Z| Posthes Esse termo define umporgcdo homogénea derm sistema. Essa porgdo possui
Z :t_.:_:_’*__: .~ uniformidade em suas caracteristicas fisicas e quimicas.
A ST LT
Nuvemde — [ -7 = &= T~ "e T w7 Ex.: U . ,
olétrons | — —-— - - —— - =<2 X.: Um copo com agua e agucar.
Sistema = agua + agucar
52 02y OSAG2 FOAYFS adz2NHS || RSFAYyAcen?z YI Campdéntey=iapmadgicar RS YSGlFfY aStSYSyidz2 | dz
prontamente perde elétrons, de mada criar uma ligacdo metélica e resultar Fase ° caso quando o agucar encontige totalmente dissolvido na
O2yRdziA6Af ARFRS St SGUNROI ¢ @ agua;
2° casao a quantidade de acucar for aumentada até o ponto no
qual ndo se consegue mais dissolver todo o aclcar na 4gua
2.2 CONCEITG®RNDAMENTAIS No primeiro caso existe apenas uma fa$iguida, composta por dois
componentes (dgua e acgucar). No segundo caso, havera um excessaatenacl
Comporente fundo do copo. Nesse caso, teremos duas fases: uma liquida (ag¢lUcar + agua) e
Este termo serd utilizado para definir um metal puro e/ou os componentes uma fase solida precipitada composta apenas por agucar.

individuais que formam uma liga metalica.

Ex.: a liga FE (aco) poss dois componentes: Ferro e Carbono Fase A (Matriz) Fase B (Precipitado) Fase A {Matriz) Fase B (Precipitaoo)

¥ ¥
° 46,800 ez 7
Sistema O %EG:DZ};Q(:} og_-’ O 8 C{ T “:Q\\:;}
oqQ O o iﬁB j ﬁ

. . . . N 0s°%°¢a- 0
Define um material, equipamento ou um corpo em consideracdo. Ou, relata uma O O D%oo 0“ .o - ®) O e g
b 0 ogly SN

=

\

74

=

mistura de componentes que ir4 formar uma liga.

Ex.: aliga FE€ (ago) é um sistema
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2.3 SISTEMAS E RETICULADOS CRISTAHSIIBJTURA CRISTALINA

Os metais, ao se solidificarenrjstalizam ouseja, 0s seus atomos que, no estado

liquido, estavam se movimentando e distribuidos a esmo, localsmmem

posicdes relativamente definidas e ordenadas, que se repetem em trés TRICLINICO MONOCLINICO SIMPLES MONOGLINICO DE BASE

’ CENTRADA
dimensbes, formando uma figura geométrica regular quecéstal

© L ]

1

! °
Existem s& sistemas cristalinos: ftriclinico, monoclinico, ortorrémbico, | %l |° *

|
hexagonal, trigonal, tetragonal e cubico. De acordo com a disposicdo dos © ©
, - . P [T ; CODE ORTOROMBICO DE
atomos, originarrse desses sistemas 14 possiveis distribuicbes dos referidos ORTOROMBICO ORTOROMBICO DE ORTOROMBICO DE  ORTOROMEBICO O
atomos, formando os chamaduwsticuladoscristalinosou redes designados com
0 nome dereticulados Bravais.

©

As estruturas representadas na figura ao lado sdo chamadeéldes unitariag N °
sdo a menor parte do reticulado cristalino.

ROMBOEDRICO TETRAGONAL  TETRAGONAL DE

. . ~ . . . HEXAGONAL DO

O modelo de cristalizagéo pode seais bemcompreendido aoverificarse o que SIMPLES ~ CORPOCENTRA
acontece quando um metal solidifica no interior de um recipiente (ver figura
abaixo). As principais células unitarias que se formam (1° quadro), em pontos ®
diferentes, crescem geralmente pela absorcdo de outras (2°, 3°, 4° e 5° quadro), \ Je ° °

p ]
até se encontrarem formando um contorno irregular que delimita uma area onde r -

=1 i H z cUOBICO SIMPLES cUBICO DE CORPO cUBICO DE F:CE

estdo compreendidas milhares daquelas pequenas células (6° quadro). GENTRADO CENTRAD
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% | Em resumo, cada grao é constituido por milhares @alas unitarias. Estas, por
V| P e el
g cffo (8@ Q % a formando figuras geométricas tipicas. Essas disposi¢Oes fixas d&o, pois, origem

‘%ﬂ % “L sua vez, consistem em grupos de atomos que se dispuseram em posi¢oes fixas,

BE" =
e

aos reticulados cristalinos.
Os principais reticulados cristalinosegundo os quais cerca de dois tercos dos
metais se cristalizam, sédo do sistema cubico e do sistema hexagonal.

Um conjunto de células unitarias formacdstal com contornos geométricos, o

it

T

qual, ao adquirir ® contornos irregulares pelo seu crescimento e devido aos 3 Ox ! s ; G
. =

pontos de contato de cada conjunto, passa a chasegrdo. Ou seja, enquanto (] ; O p E O Oi OQ
0s conjuntos de células unitarias ndo se tocam, sdo chamadaosstigis.Quando 65 - - Q}—Of
passam a se tocar e, com isso, possuircontornos irregulares, passam a ser : i O & O

HEXAGONAL COMPACTO COBICO CENTRADO o
denominadogyraos(6° quadro).
A interface entre um grao e outro, ou seja, a linha que separa os gréos é chamada
de contorno de gréo Veja a figura abaixo. A estrutura cristalinadetermina, entre outros fatoresas propriedades fisicas do

material. Compostos formados pelos mesmos elementpodem ter

caracteristicas totalmente diferentes devido a diferentes estruturas cristalinas.

Para exemplificar isto, podemos citar o carbono, que pode formar grafite ou
diamante (o mineral de maior dureza), de acordo com a organizacdo dos seus

atomos
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2.5 SOLUTO, SOLVENSBLUGAO SOLIDA E LIMITE DE SOLUBILIDADE

70
1///////////////; ”?///////////////l 'C’// 2

SOLUCAO SOLIDA
Ao se adicionar pequenas quantidades de sal olcag na agua, estes se

| RV e
//////////////;/' "'/:///////////////'4;{///////////////"'

dissolvem a ponto de manter a agua totalmente cristalina. Nesse caso, temos

U 1y Ut niy
C ) i i g

Wil . e
uma solucéo liquida.

Diamante Grafite O termosolugdo soélidatem a mesma idéia, entretanto, refese a materiais no
estado sélido.
Um componente B pode formar uma solu¢gida com um componente A, se 0
componente B se misturar a estrutura do componente A de tal forma a manter

2.4 ALOTROPIA OU POLIMORFISMO uma condicdo de fase Unica. Essa mistura podsugestitucionalou intersticial.

Alotropia ou polimorfismo é a propriedade que certos metais, como o ferro,

apresentam de possuirem reticulados cristalinos diferentes, conforme a Camponente solvrte Gomponnts solverta
temperatura. No caso do ferro, por exemplo, teet . I I I I I I I .
-Temperatua ambiente até 912 I/ / / O FlF &8 h o 11 1 I 1111 I

IIIITINT

-de 912C a 390C = CFC (fagp
-de 390C a 1534C = CCC (fask

A mudanca alotropica € reversivel. Substitucional Intersticial
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Substitucional soluto ndo poderdo mais existir dissolvidos nos atomos do componente solvente,

Os atomos dos componentes A e B possuamanhos parecidos. Com isso, ocorrendo a partir dai a precipitagdo de uma nova fase.

quando o atomo do componente B entrar na estrutura formada pelo atomo do

componente A, ird ocupar o lugar de um atomo de A, ou seja, vai subdstitui Esse limite da quantidade do componefgue o componenteé pode receber é
chamanddimite de solubilidade.

Intersticial

O atomo do componente B é bem menor que o atomo do comptn@A. Dessa Um exemplo é a solubilidade do agucar na agua, representada pelo diagrama

forma, o &tomo do componente B entra na estrutura formada pelo atomo de A, abaixo.

ocupando 0s espacgos vazios entre dois ou mais dtomos do componente A. Esses

espacos entre 0s atomos sdo chamados de intersticios. Dai o nomieichticial 18] — — ,? S—
OBS.No @so da liga F€ (a¢os) o carbono (soluto) entra na estrutura do ferro f
G e Limite da Solabilidades {
(solvente), ocupando 0s espacos intersticiais. Portanto, a liga ¢emstitui uma 7
A Al A - . . : - f
solucéo sélida intersticial. Dizemos que o carbono é um elemento intersticial do il [
ferro F Beslu o liquida II.{
' B
‘g . | el aina
E II BELCET @iesipitede
= m |
|
i
LIMITE DESOLUBILIDADE H a o) 41 [a] 1o 1041
i, . . Agun — 00 B & L = o
Admitindo que o componenteB (soluto) seja adicionado ao componente Composipio [%peso)

(solvente), para formar uma solugéo soélida, sabeque para uma determinada
temperatura, devera existir um limite da quantidade do componeBtque o

componenteA é capazle absorver. Apos esse limite, os 4tomos do componente
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O limite de solubilidade pode mudar de acordo com a temperatura e com o teor

dos componentes presentes no sistema.

2.6 DIAGRAMA DE EQUILIBRIO FERRRBONO

E um gréfico, obtido através de experiéncias, que apresenta as temperaturas em
que ocorrem as diversas transformacdes da lig&Fem funcdo do seu teor de

carbono.

Como se trata de um diagrama de equilibrio, elessGaplica a acos resfriados

. . - N . inteiramente sdlido. Entre essas duas linhas o aco estéamor, em parte ainda
muito lentamente. Se o resfriamento for rapido aparecerdo outros constituintes

. : . . ., .. liquido e em parte j& solido.
nao previstos (para estes deve ser utilizado o diagrama TTT, que sera visto q P J

adiante). . A ) o 5
' TAYKIF D9Q{ S I K2d9dhinhayd TransfoRnmaca&Essasc/ OK I

. . . linhas sdo importantes porque marcam o inicio e o fim das transformacdes no
Durante o resfriamento verifieae que existe para cada age acordo com seu

e estado sélido e a regido delimitada por essasdsdenomingse zona critica.
teor de carbono, uma certa temperatura na qual comeca a solidificacdo, que

prossegue a medida que a temperatura cai, até atingir uma outra temperatura,

h LR2yd2 - Bontd Kutetid d 0,8% d
também definida, onde a solidificagcao termina. yu on elolfiee corresponde a um ago com o ae

L e . - carbono. A¢os com esse teor de carbono sao chamacios eutetdides,
O lugar dos pontos de inicio de sdficacdo chamae linha ddiquidus, porque ¢

. . L . enquanto que acos com teor de carbono maior ou menor do que 0,8% sé&o
acima dela o aco esta completamente liquido. O lugar dos pontos de fim de

e . . . , chamados, respgivamente, deagoshipereutetdidese hipoeutetoides.
solidificacéo intitulase linha desolidus porque abaixo dela o aco esta et ¢ P P
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