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CONTEÚDO DA APOSTILA 

 

Propriedades dos Materiais 

Propriedades físicas e químicas.  Elasticidade, plasticidade, resistência 

mecânica, dureza, ductilidade, tenacidade, fragilidade e resiliência. 

 

Materiais Metálicos Ferrosos 

Átomos e ligações atômicas, Estrutura cristalina, 

Alotropia ou polimorfismo, Soluto, Solvente, Limite de solubilidade 

Solução sólida ς substitucional e intersticial, 

Solidificaficação de um metal, formação de cristais e grãos, 

Diagrama Fe-C e microestruturas dos aços 

 

Processo de Fabricação dos aços 

 Definição de aço, Preparação da matéria prima: sinterização e 

coqueificação 

 Produção do ferro gusa ς alto forno 

 Produção do aço ς aciaria e tipos de conversores e fornos elétricos 

 Refino, Lingotamento, Conformação mecânica ς laminação a quente. 

 

 Classificação e Propriedades dos Aços e Ferros Fundidos 

 Aços carbono, Aços liga, Aços inoxidáveis e  Aços ferramentas  

Tipos de Ferros Fundidos (branco, cinzento, maleável e nodular). 

 

Metais Metálicos não Ferrosos ς propriedades, classificação e aplicações 

 Ligas de alumínio, ligas de cobre, ligas de zinco e ligas de titânio. 

  

Materiais Não Metálicos ς propriedades, classificação e aplicações 

Materiais cerâmicos, polímeros e compósitos.  
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Todos os campos da tecnologia, especialmente aqueles referentes à construção 

de máquinas e estruturas, estão intimamente ligados aos materiais e às suas 

propriedades. 

 

Tomando como base as mudanças que ocorrem nos materiais, essas 

propriedades podem ser classificadas em dois grupos: 

- Físicas; 

- Químicas. 

 

 

Propriedades Físicas 

 

É a capacidade de sofrer deformação (alteração na forma), sem sofre mudança na 

composição química. 

 

Ex.: Se colocarmos água fervente num copo descartável de plástico, o plástico 

amolece e muda sua forma.  Mesmo mole, o plástico  continua com sua 

composição química inalterada. 

 

 

Propriedades Químicas 

 

Quando existe alteração na composição química. 

 

Ex.: uma barra de aço (ferro + carbono) exposta ao tempo sofre corrosão ς 

formação de óxido de ferro.  Com isso, a composição da barra de aço passa a ser 

ferro + carbono + óxido de ferro. 

A resistência à corrosão é uma propriedade química. 

 

 

Entre as propriedades físicas, destacam-se as propriedades mecânicas, que se 

referem à forma como os materiais reagem aos esforços externos, apresentando 

deformação ou ruptura. 

 

As principais propriedades mecânicas são: elasticidade, plasticidade, resistência 

mecânica, dureza, ductilidade, fragilidade, tenacidade e resiliência. 

 

 

 

ELASTICIDADE 

 

Pode ser definida como a capacidade que um material tem de retornar à sua 

forma e dimensões originais quando cessa o esforço que o deformava. 

 

 

Associada à elasticidade está a deformação elástica (deformação temporária). 

 

1. PROPRIEDADES DOS MATERIAIS 
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PLASTICIDADE 

 

É a capacidade que um material tem de apresentar deformação permanente 

apreciável, sem se romper. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Associada à plasticidade está a deformação plástica (deformação permanente). 

 

 

 

RESISTÊNCIA MECÂNICA 

 

É a capacidade que o material tem de suportar a esforços externos (tração, 

compressão, dobramento etc.), sem se romper. 

 

Veja a seguir, a representação desses esforços externos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

DUREZA 

 

Para um metalurgista, dureza significa a resistência à deformação plástica 

(deformação permanente). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

DUCTILIDADE 

 

Pode ser considerado o inverso da dureza, para os metalurgistas.  É a capacidade 

que um material tem de aceitar a deformação plástica.  Quanto maior for o grau 

 

 

 

 

 

Para os mecânicos, dureza é a resistência à 

penetração de um material duro, em outro 

(princípio do ensaio de dureza). 
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de deformação plástica que se consegue, sem que ele se rompa, maior é a 

ductilidade do material. 

 

Dessa forma, quanto mais duro for o material, menos dúctil ele será. 

 

 

 

TENACIDADE 

 

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

impacto e transformá-la em deformação plástica. 

 

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

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

apresentava dureza e resistência mecânica elevadas.  Porém, durante uma 

batida, devido a sua baixa tenacidade, não eram capazes de absorver energia 

para a deformação plástica (eles quase não amassavam) e a energia do impacto 

era transferida para o motorista.  Nos carros de hoje, o material da carroceria 

possui elevada tenacidade e, com isso, durante um impacto absorvem a energia e 

a transformam em deformação plástica. 

 

A tenacidade e a ductilidade andam sempre juntas.  Materiais que apresentam 

boa ductilidade terão boa tenacidade. 

 

 

 

FRAGILIDADE 

 

Materiais frágeis são aqueles que não apresentam nenhuma deformação plástica, 

apenas deformação elástica.   Quando esses materiais são submetidos a esforços 

que ultrapassem a deformação elástica, eles se rompem.  Exemplos de materiais 

frágeis são: concreto, cerâmicas, vidros etc. 

 

 

 

RESILIÊNCIA 

 

É a capacidade que o material tem de absorver energia durante a deformação 

elástica e de liberá-la quando o esforço é retirado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.1  ÁTOMOS E LIGAÇÕES ATÔMICAS 

 

O início de tudo é o átomo.  Átomo significa indivisível. 

 

Os átomos são partículas infinitamente pequenas, indivisíveis que constituem a 

menor parte da matéria.  São compostos por duas partes: núcleo ς onde se 

encontram os prótons e nêutrons e a eletrosfera ς onde se encontram os 

elétrons.  Prótons são partículas carregadas positivamente, enquanto os elétrons 

são partículas carregadas negativamente.  Já os nêutrons possuem carga nula. 

2. CONCEITOS FUNDAMENTAIS ς QUÍMICOS E METALÚRGICOS 
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 ASSOCIAÇÃO DE ÁTOMOS 

 

Existem três tipos principais de ligação entre átomos.  São eles: ligação iônica 

(NaCl), ligação covalente (CH4) e ligação metálica (Cobre).  Existe ainda, um tipo 

de ligação considerada a mais fraca de todas que é a ligação de Van der Waals 

(pontes de hidrogênio). 

 

Ligação Metálica 

É o tipo mais simples de ligação e o mais fácil de descrever: átomos com um, dois 

ou três elétrons de valência (da camada mais externa) facilmente libertam esses 

elétrons, tornando-se íons carregados positivamente.  O NaCl (cloreto de sódio ς 

sal de cozinha) e o MgO (óxido de magnésio) são exemplos de sólidos em que 

predomina esse tipo de ligação.  Para formar-se o NaCl há transferência dos 

elétrons de valência do átomo de Na (sódio) para o átomo de Cl (cloro).  

Portanto, a característica principal dessa ligação é a transferência de elétrons de 

um átomo para outro. 

 

 

Ligação Covalente 

Neste caso, um átomo compartilha seus elétrons com um átomo adjacente.  O 

exemplo mais simples é encontrado na molécula de hidrogênio, em que são 

necessários dois átomos de hidrogênio para formar sua molécula.  Átomos 

diferentes podem igualmente combinar=se para formar moléculas com ligação 

covalente.  Exemplos: fluoreto de hidrogênio ς HF; água ς H2O; amônia ς NH3; 

metano ς CH4 etc. 

 

 

Ligação de Van der Waals 

É a ligação interatômica ou intermolecular mais fraca e que ocorre entre átomos 

de gases inertes.  Nestes gases, a órbita mais externa (de valência) está completa 

e, em conseqüência, os seus átomos possuem atração mútua muito pequena.  

Nessa ligação, ocorre apenas influência mútua das ondas eletrônicas 

estacionárias sem que os elétrons sejam compartilhados. 

 

 

Ligação Metálica 

Nesta ligação, os elétrons são compartilhados por inúmeros átomos.  Este tipo de 

ligação pode ser mais facilmente explicado da seguinte maneira: se num átomo 

existirem apenas poucos elétrons de valência, eles podem ser removidos de 

modo relativamente fácil, ao passo que os elétrons restantes são mantidos 

firmemente ligados ao núcleo.  Os elétrons de valência movimentam-se 

livremente entre as órbitas de valência dos outros átomos, formando uma 

espécie de nuvem eletrônica.   Assim, admite-se que na ligação metálica, o 

átomo se acha constantemente no estado de perder, adquirir ou compartilhar 

elétrons de valência com os átomos vizinhos. 
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5ƻ ŎƻƴŎŜƛǘƻ ŀŎƛƳŀΣ ǎǳǊƎŜ ŀ ŘŜŦƛƴƛœńƻ Ƴŀƛǎ ŎƛŜƴǘƝŦƛŎŀ ŘŜ ƳŜǘŀƭΥ άŜƭŜƳŜƴǘƻ ǉǳŜ 

prontamente perde elétrons, de modo a criar uma ligação metálica e resultar 

ŎƻƴŘǳǘƛōƛƭƛŘŀŘŜ ŜƭŞǘǊƛŎŀέΦ 

 

 

 

2.2  CONCEITOS FUNDAMENTAIS 

 

Componente 

Este termo será utilizado para definir um metal puro e/ou os componentes 

individuais que formam uma liga metálica. 

Ex.: a liga Fe-C (aço) possui dois componentes: Ferro e Carbono 

 

Sistema 

Define um material, equipamento ou um corpo em consideração.  Ou, relata uma 

mistura de componentes que irá formar uma liga. 

Ex.: a liga Fe-C (aço) é um sistema 

 Fase 

Esse termo define uma porção homogênea de um sistema.  Essa porção possui 

uniformidade em suas características físicas e químicas. 

Ex.: Um copo com água e açúcar. 

  

 Sistema = água + açúcar 

 Componentes = água e açúcar 

 Fase = 1º caso: quando o açúcar encontra-se totalmente dissolvido na  

água; 

2º caso: a quantidade de açúcar for aumentada até o ponto no 

qual não se consegue mais dissolver todo o açúcar na água. 

 

No primeiro caso existe apenas uma fase líquida, composta por dois 

componentes (água e açúcar).  No segundo caso, haverá um excesso de açúcar no 

fundo do copo. Nesse caso, teremos duas fases: uma líquida (açúcar + água) e 

uma fase sólida precipitada composta apenas por açúcar. 
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2.3  SISTEMAS E RETICULADOS CRISTALINOS ς ESTRUTURA CRISTALINA 

 

Os metais, ao se solidificarem, cristalizam, ou seja, os seus átomos que, no estado 

líquido, estavam se movimentando e distribuídos a esmo, localizam-se em 

posições relativamente definidas e ordenadas, que se repetem em três 

dimensões, formando uma figura geométrica regular que é o cristal. 

 

Existem sete sistemas cristalinos: triclínico, monoclínico, ortorrômbico, 

hexagonal, trigonal, tetragonal e cúbico.  De acordo com a disposição dos 

átomos, originam-se desses sistemas 14 possíveis distribuições dos referidos 

átomos, formando os chamados reticulados cristalinos ou redes, designados com 

o nome de reticulados Bravais. 

 

As estruturas representadas na figura ao lado são chamadas de células unitárias e 

são a menor parte do reticulado cristalino. 

 

O modelo de cristalização pode ser mais bem compreendido ao verificar-se o que 

acontece quando um metal solidifica no interior de um recipiente (ver figura 

abaixo).  As principais células unitárias que se formam (1º quadro), em pontos 

diferentes, crescem geralmente pela absorção de outras (2º, 3º, 4º e 5º quadro), 

até se encontrarem formando um contorno irregular que delimita uma área onde 

estão compreendidas milhares daquelas pequenas células (6º quadro). 
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Um conjunto de células unitárias forma o cristal com contornos geométricos, o 

qual, ao adquirir os contornos irregulares pelo seu crescimento e devido aos 

pontos de contato de cada conjunto, passa a chamar-se grão.  Ou seja, enquanto 

os conjuntos de células unitárias não se tocam, são chamados de cristais. Quando 

passam a se tocar e, com isso, possuírem contornos irregulares, passam a ser 

denominados grãos (6º quadro). 

 

A interface entre um grão e outro, ou seja, a linha que separa os grãos é chamada 

de contorno de grão.  Veja a figura abaixo. 

 

 

 

 

 

 

Em resumo, cada grão é constituído por milhares de células unitárias.  Estas, por 

sua vez, consistem em grupos de átomos que se dispuseram em posições fixas, 

formando figuras geométricas típicas.  Essas disposições fixas dão, pois, origem 

aos reticulados cristalinos.   

 

Os principais reticulados cristalinos, segundo os quais cerca de dois terços dos 

metais se cristalizam, são do sistema cúbico e do sistema hexagonal. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A estrutura cristalina determina, entre outros fatores, as propriedades físicas do 

material.  Compostos formados pelos mesmos elementos podem ter 

características 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 organização dos seus 

átomos  
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2.4  ALOTROPIA OU POLIMORFISMO 

 

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

apresentam de possuírem reticulados cristalinos diferentes, conforme a 

temperatura.  No caso do ferro, por exemplo, tem-se: 

 - Temperatura ambiente até 912̄/ Ґ /// όŦŀǎŜ ʰύ 

 - de 912̄C a 390̄C = CFC (fase g) 

 - de 390̄C a  1534̄C = CCC (fase d) 

 

A mudança alotrópica é reversível. 

 

 

2.5  SOLUTO, SOLVENTE, SOLUÇÃO SÓLIDA E LIMITE DE SOLUBILIDADE 

 

SOLUÇÃO SÓLIDA 

Ao se adicionar pequenas quantidades de sal ou açúcar na água, estes se 

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

uma solução líquida. 

 

O termo solução sólida, tem a mesma idéia, entretanto, refere-se a materiais no 

estado sólido. 

Um componente B pode formar uma solução sólida com um componente A, se o 

componente B se misturar a estrutura do componente A de tal forma a manter 

uma condição de fase única.  Essa mistura pode ser substitucional ou intersticial. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Diamante Grafite 

Substitucional Intersticial 
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Substitucional 

Os átomos dos componentes A e B possuem tamanhos parecidos.  Com isso, 

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

componente A, irá ocupar o lugar de um átomo de A, ou seja, vai substituí-lo. 

 

Intersticial 

O átomo do componente B é bem menor que o átomo do componente A. Dessa 

forma, o átomo do componente B entra na estrutura formada pelo átomo de A, 

ocupando os espaços vazios entre dois ou mais átomos do componente A. Esses 

espaços entre os átomos são chamados de interstícios. Daí o nome de intersticial. 

OBS.: No caso da liga Fe-C (aços) o carbono (soluto) entra na estrutura do ferro 

(solvente), ocupando os espaços intersticiais.  Portanto, a liga Fe-C constitui uma 

solução sólida intersticial.  Dizemos que o carbono é um elemento intersticial do 

ferro. 

 

 

 

LIMITE DE SOLUBILIDADE 

Admitindo que o componente B (soluto) seja adicionado ao componente A 

(solvente), para formar uma solução sólida, sabe-se que para uma determinada 

temperatura, deverá existir um limite da quantidade do componente B que o 

componente A é capaz de absorver.  Após esse limite, os átomos do componente 

soluto não poderão mais existir dissolvidos nos átomos do componente solvente, 

ocorrendo a partir daí a precipitação de uma nova fase. 

 

Esse limite da quantidade do componente B que o componente A pode receber é 

chamando limite de solubilidade.   

 

Um exemplo é a solubilidade do açúcar na água, representada pelo diagrama 

abaixo. 
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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 EQUILÍBRIO FERRO-CARBONO 

 

É um gráfico, obtido através de experiências, que apresenta as temperaturas em 

que ocorrem as diversas transformações da liga Fe-C, em função do seu teor de 

carbono. 

 

Como se trata de um diagrama de equilíbrio, ele só se aplica a aços resfriados 

muito lentamente.  Se o resfriamento for rápido aparecerão outros constituintes 

não previstos (para estes deve ser utilizado o diagrama TTT, que será visto 

adiante). 

 

Durante o resfriamento verifica-se que existe para cada aço, de acordo com seu 

teor de carbono, uma certa temperatura na qual começa a solidificação, que 

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

também definida, onde a solidificação termina.   

O lugar dos pontos de início de solidificação chama-se linha do liquidus, porque 

acima dela o aço está completamente líquido.  O lugar dos pontos de fim de 

solidificação intitula-se linha do solidus, porque abaixo dela o aço está  

 

inteiramente sólido. Entre essas duas linhas o aço está, portanto, em parte ainda 

líquido e em parte já sólido. 

 

! ƭƛƴƘŀ D9Ω{ Ŝ ŀ ƘƻǊƛȊƻƴǘŀƭ ŘŜ тноϲ/ ŎƘŀƳŀƳ-se Linhas de Transformação. Essas 

linhas são importantes porque marcam o início e o fim das transformações no 

estado sólido e a região delimitada por essas linhas denomina-se zona crítica. 

 

h Ǉƻƴǘƻ 9Ω ŎƘŀƳŀ-se Ponto Eutetóide e corresponde a um aço com 0,8% de 

carbono. Aços com esse teor de carbono são chamados aços eutetóides,  

enquanto que aços com teor de carbono maior ou menor do que 0,8% são 

chamados, respectivamente, de aços hipereutetóides e hipoeutetóides. 


