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Abertura
SOBRE A INSTITUI(}AO

Educacao Tecnoldgica, Inteligente e Eficiente

O Instituto de Ensino Profissionalizante e Técnico (INEPROTEC) é uma instituicdo de ensino
que valoriza o poder da educacéo e seu potencial de transformacéo.

Nascemos da missao de levar educagao de qualidade para realmente impactar a vida dos
nossos alunos. Acreditamos muito que a educacgao € a chave para a mudanga.

Nosso propdsito parte do principio de que a educacéao transforma vidas. Por isso, nossa
base é a inovagdo que aliada a educacao, resulta na formacdo de alunos de grande
expressividade e impacto para a sociedade. Aqui no INEPROTEC, o casamento entre
tecnologia, didatica e interatividade é realmente levado a sério e todos os dias otimizado
para constante e continua evolugéo.

Missao

A nossa missdo € ser simbolo de qualidade, ser referéncia na area educacional presencial
e a distancia, oferecendo e proporcionando o acesso e permanéncia a cursos técnicos,
desenvolvendo e potencializando o talento dos estudantes tornando-os, assim, profissionais
de sucesso e cidadaos responsaveis e capazes de atuar como agentes de mudancga na
sociedade.

Visao

O INEPROTEC visa ser um instituto de ensino profissionalizante e técnico com
reconhecimento nacional, comprometida com a qualidade e exceléncia de seus cursos,
tragando pontes para oportunidades de sucesso, tornando-se, assim, objeto de desejo para
os estudantes.

Valores

Ciente das qualificagdes exigidas pelo mercado de trabalho, o INEPROTEC tem uma visao
que prioriza a valorizagao de cursos essenciais € pouco ofertados para profissionais que
buscam sempre a atualizagao e especializacdo em sua area de atuagao.

SOBRE O CURSO

O curso TECNICO EM MECANICA pertence ao Eixo Tecnolégico de CONTROLE E
PROCESSOS INDUSTRIAIS.

Vejamos algumas informacdes importantes sobre o curso TECNICO EM MECANICA
relacionados ao perfil profissional de conclusao e suas habilidades, quesitos
fundamentais para atuagcao, campo de atuagdo e, também algumas sugestdes
interessantes para continuacao dos estudos optando por Especializagdoes Técnicas e/ou

Cursos de Graduagao.
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Perfil profissional de conclusao e suas habilidades

Programar, controlar e executar processos de fabricagdo mecanica para maquinas e
equipamentos mecanicos atendendo as normas e aos padrdes técnicos de qualidade,
saude e seguranca e de meio ambiente.

Planejar, aplicar e controlar procedimentos de instalagdo, de manutencao e inspecao
mecanica de maquinas e equipamentos.

Elaborar projetos de produtos relacionados a maquinas e equipamentos mecanicos
especificando materiais para constru¢ao mecanica por meio de técnicas de usinagem,
soldagem e conformag&o mecanica.

Realizar inspeg¢ao visual, dimensional e testes em sistemas, instrumentos e
equipamentos mecanicos, pneumaticos, hidraulicos e eletromecéanicos de maquinas.
Reconhecer tecnologias inovadoras presentes no segmento visando a atender as
transformacgdes digitais na sociedade.

Quesitos fundamentais para atuagao

Conhecimentos e saberes relacionados aos processos de planejamento, produgao e
manutengdo de equipamentos mecanicos de modo a assegurar a saude e a
seguranca dos trabalhadores e dos usuarios.

Conhecimentos e saberes relacionados a sustentabilidade do processo produtivo, as
técnicas e aos processos de produgao, as normas técnicas, a lideranca de equipes,
a solugao de problemas técnicos e trabalhistas e a gestao de conflitos.

Campo de atuacao

Industrias de alimentos e bebidas, de instrumentos médico-hospitalares, téxteis, de
artigos de borracha e plastico, de produtos quimicos, metalmecanica, de maquinas e
equipamentos, aeroespaciais, automobilistica e de instrumentos de medida.

Sugestoes para Especializagao Técnica

Especializagdo Técnica em Usinagem por CNC.

Especializagdo Técnica em Ensaios Mecanicos.

Especializacdo Técnica em Mecanica Automotiva.

Especializagdo Técnica em Eficiéncia Energética em Edificagdes.

Especializacdo Técnica em Eficiéncia Energética Industrial.

Especializacdo Técnica em Implantagao e Comissionamento de Parques Edlicos.
Especializagdo Técnica em Biocombustiveis.

Especializagdo Técnica em Biogas e Biometano.

Especializagdo Técnica em Aproveitamento Energético de Biogas.

Sugestoes para Cursos de Graduagao

Curso Superior de Tecnologia em Fabricagdo Mecanica.
Curso Superior de Tecnologia em Processos Metalurgicos.
Bacharelado em Engenharia Mecanica.

Bacharelado em Engenharia de Produgédo Mecénica.
Bacharelado em Engenharia Metalurgica.
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SOBRE O MATERIAL

Os nossos materiais de estudos sao elaborados pensando no perfil de nossos cursistas,
contendo uma estruturagdo simples e clara, possibilitando uma leitura dindmica e com
volume de informagdes e conteudos considerados basicos, mas fundamentais e essenciais
para o desenvolvimento de cada disciplina. Lembrando que nossas apostilas nao séo os
unicos meios de estudo.

Elas, juntamente com as videoaulas e outras midias complementares, compdéem os varios
recursos midiaticos que sao disponibilizados por nossa Instituicdo, afim de proporcionar
subsidios suficientes a todos, no processo de ensino-aprendizagem durante o curso.

Divisao do Conteuido

Este material esta estruturado em trés partes:
1) ABERTURA.
2) BASE TEORICA.
3) SESSOES ESPECIAIS.

Parte 1 - ABERTURA
= Sobre a Instituicao.
= Sobre o Curso.
= Sobre o Material.

Parte 2 — BASE TEORICA
= Conceitos.
= Observacgoes.
=  Exemplos.

Parte 3 - SESSOES ESPECIAIS
= Mapa de Estudo.
= Sintese Direta.
=  Momento Quiz.

Boxes

Além dessas trés partes, no desenvolvimento da BASE TEORICA temos alguns BOXES
interessantes, com intuito de tornar a leitura mais agradavel, mesclando um estudo mais
profundo e tedrico com pausas pontuais atrativas, deixando a leitura do todo “mais leve” e
interativa.

Os BOXES s3ao:

« VOCE SABIA?

: Sao informagdes complementares contextualizadas com a base tedrica,
<SABIAZ contendo curiosidades que despertam a imaginagdo e incentivam a

% pesquisa.
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e PAUSA PARA REFLETIR...

Um momento especial para descansar a mente do estudo tedrico,
conduzindo o cursista a levar seus pensamentos para uma frase,
mensagem ou indagagao subjetiva que leve a uma reflexdo pessoal e

motivacional para o seu cotidiano.

= SE LIGA NA CHARADA!

Se trata de um momento descontraido da leitura, com a apresentagao de
enigmas e indagacoes divertidas que favorecem nao so6 a interagcao, mas

também o pensamento e raciocinio légico, podendo ser visto como um

desafio para o leitor.




Base Teodrica

A evolugdo da sociedade humana sempre foi influenciada pela descoberta de novos
materiais. E possivel correlacionar cada importante salto ocorrido no desenvolvimento da

humanidade com descobertas envolvendo novos materiais.

Os primeiros utensilios utilizados pelo homem foram obtidos a partir de madeira ou pedra,
principalmente para a fabricagdo de ferramentas e armas. Outros materiais também foram
largamente utilizados para fins especificos como ossos, fibras vegetais, conchas, pele de
animais e argila. Em geral, estes materiais eram usados para fins decorativos ou para

proporcionar maior conforto.

Tal desenvolvimento, de certa forma, tornou mais facil a obtengcdo e processamento dos
recursos minimos para a sobrevivéncia, fornecendo consequentemente, maior tempo livre
para o nosso desenvolvimento intelectual. Nesta época, o cérebro humano ndo possuia nada
diferente do cérebro do homem dos dias atuais, ou seja, a capacidade de raciocinio era

equivalente a nossa.

No entanto, o homem possuia muito menos tempo para pensar e, consequentemente,
menos oportunidade para se desenvolver. A partir do momento que o homem produziu
ferramentas e novas técnicas para facilitar sua vida, passou a ter mais tempo para
concatenar ideias, levando-o mais rapidamente a novas solucdes para os problemas do dia-
a-dia, como obter alimento, armazenar comida, desenvolver técnicas de caca e assim por

diante.

O desenrolar deste processo funcionou como uma bola de neve. Quanto mais ele se

desenvolvia mais tempo disponivel para pensar e se desenvolver ele tinha.
OS MATERIAIS E SUAS DISPONIBILIDADES
O homem, ha milhares de anos, isola e transforma materiais para a producéo de utensilios

que facilitem sua vida. Mas de onde vém estes materiais? Onde estariam disponiveis? A
resposta mais obvia seria: “da Terra”.

TECNOLOGIA DOS MATERIAIS - TECNICO EM MECANICA



TECNOLOGIA DOS MATERIAIS - TECNICO EM MECANICA

A Terra possui um didmetro em torno de 13.000 km e sua massa é de aproximadamente
6-10%* kg (ou seja, 24 zeros acompanhando o nimero 6). Mas, o homem pode de fato
utilizar todo este material? A resposta € NAO. O homem tem possibilidade de utilizar somente
o0 que ha na crosta terrestre. A crosta terrestre € uma fina “casquinha” sobre esta grande
esfera que é o planeta Terra. Ela possui uma espessura de 30 a 50 km. Fazendo-se uma
analogia, se tivéssemos uma esfera de 100 mm (10 cm) de didmetro, a espessura
equivalente da crosta terrestre seria de 0,4 mm. Seria como uma camada espessa de verniz
ou tinta sobre esta esfera de 100 mm. A atmosfera da terra possui dimensdes semelhantes

a da crosta terrestre, logo, a mesma analogia é valida.

O homem, entédo, extrai seus recursos do meio em que vive, ou seja, da crosta terrestre e
da atmosfera. Mas, quais elementos quimicos estdo disponiveis na crosta terrestre e
atmosfera? Sempre ouvimos falar que a terra € composta principalmente por ferro, mas esta

informacgao leva em conta toda a esfera.

A figura a seguir (figura 1) mostra a distribuicdo da composicédo quimica dos elementos

quimicos que compde a crosta terrestre.



Potassio Magnesio
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Figura 1: Composi¢cdo quimica da crosta terrestre.

A “Figura 1” mostra algo interessante: o oxigénio e silicio juntos representam quase 75% da
proporcao de elementos quimicos presentes na crosta terrestre. Nada mais justo! A crosta
terrestre é formada principalmente por rochas. A quantidade de silica presente nestas rochas
€ muito grande. A areia do mar, nada mais € do que silica moida. Se observarmos a
composi¢ao quimica da silica (SiO2) notamos que ela é composta de um atomo de silicio e
dois atomos de oxigénio. Observando a Figura 1 percebemos que a quantidade de oxigénio

€ quase o dobro da de silicio. Coincidéncia?

Os elementos que seguem, em ordem decrescente, aluminio, ferro, calcio, sédio, magnésio
e potassio juntos com oxigénio e silicio representam 99% dos elementos quimicos presentes
na crosta terrestre. Isto significa dizer que 99% dos recursos disponiveis sao compostos por
estes elementos. O elemento quimico mais abundante do universo é o hidrogénio, a matéria
organica é composta principalmente de carbono, a agua possui 2/3 de hidrogénio, o carbono
(elemento principal de organismos vivos) e metais importantes como niquel, chumbo,
estanho, cobre, titanio, molibdénio e mais os outros noventa e tantos elementos quimicos da

tabela peridédica com 1% de representacédo na proporgao da crosta.

TECNOLOGIA DOS MATERIAIS - TECNICO EM MECANICA
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Outro ponto a ser ressaltado. Por que o aluminio é tdo disputado entre os catadores de
sucata ja que se trata do terceiro elemento mais abundante na crosta terrestre? Por que
simplesmente nao cavar e recolher o aluminio? O mesmo pode-se dizer do ferro, também
muito abundante. Calcio, sodio, magnésio e potassio também sdo metais. Vocé ja os viu?

Vocé ja viu algum objeto feito a partir de uma barra de calcio? Qual a cor do calcio? Branco?

VOCE® VOCE SABIA?
SABIA®

7]
Na reciclagem de 1 tonelada de aluminio economiza-se 95% de energia (sao

17.600 kwh para fabricar aluminio a partir de matéria-prima virgem, contra 750 kwh

a partir de aluminio reciclado).

O que ocorre é que, assim como o silicio, estes outros metais estdo ligados ao oxigénio. O
aluminio esta presente principalmente como alumina (Al203) e o ferro como hematita (Fe203)
e magnetita (Fe3O4). Nao é possivel produzir latinhas de aluminio diretamente com a alumina
recolhida da terra. E como morrer de sede na praia. A 4gua salgada ndo serve para beber!
E necessario separar o aluminio do oxigénio e isso é muito dispendioso. O mesmo ocorre
com o ferro, mas este € mais facil de separar que o aluminio. Por isso ha mais objetos
produzidos de ferro que de aluminio, apesar de o Ferro ser menos abundante que o
Aluminio. Certamente vocé nao encontrou por ai nenhum objeto feito de uma barra de calcio

metalico.

O impeto de pensar o calcio na cor branca € que vocé o encontra na forma de o6xido. A cal
€, basicamente, 6xido de calcio. O célcio (assim como o litio, potassio, soédio, rubidio, césio,
francio, magnésio, etc.) é extremamente “apaixonado” por oxigénio e por isso a separagao
€ um tanto “dolorosa”. Vocé precisa ceder muita energia para separar o calcio do oxigénio.
O inverso ocorre quando estes metais muito “apaixonados” por oxigénio o encontram, uma

quantidade grande de energia € liberada.

Os metais alcalinos e alcalinos terrosos possuem esta caracteristica:

v Materiais metalicos;



v" Materiais cerdmicos;
v Materiais poliméricos;

v Materiais compdsitos.

Esta classificagdo € baseada na estrutura atbmica e nas liga¢gdes quimicas predominantes
em cada grupo. Os materiais compédsitos foram incorporados recentemente nesta
classificagdo e representa os materiais formados por aqueles pertencentes a diferentes
classes ou da mesma classe desde que nao haja dissolugdo de um no outro. Nao vamos

confundir esta classificacdo com a classificagdo dos elementos quimicos da tabela periddica.

Os elementos quimicos sao classificados como metais, ndo-metais, semimetais e gases
nobres. Quando falamos em materiais, queremos dizer um conjunto de elementos quimicos
formando uma substadncia com estrutura e ligagbes entre os atomos. Para que um
amontoado de atomos permanega junto € necessario que haja atragdo entre eles. Esta

atragao € a ligagao quimica.

Ligacdes quimicas

Como ja dito, as ligagdes quimicas fazem com que um amontoado de atomos permaneca
unido. Antes de comegarmos, vamos lembrar como é o atomo. O atomo é constituido de
prétons, néutrons e elétrons. Os prétons possuem carga positiva, os elétrons possuem carga
negativa e os néutrons ndo possuem carga. O atomo possui um nucleo muito pequeno e
denso e uma nuvem de particulas em sua volta. Esta nuvem de particulas sédo os elétrons
(carga negativa) que viajam em torno do nucleo cada qual em sua orbita especifica, a
eletrosfera. Ja o nucleo € composto de prétons e néutrons. A massa do atomo esta

praticamente toda no nucleo.

O atomo em si é eletricamente neutro, pois o numero de prétons é igual ao numero de
elétrons, como ambos possuem cargas opostas estas se anulam. A natureza do atomo é
dada pelo numero de prétons (ou de elétrons) e a tabela periddica os classifica todos os

centos e tantos atomos um a um desta maneira.

TECNOLOGIA DOS MATERIAIS - TECNICO EM MECANICA
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VOCE® VOCE SABIA?
SABIA?

W

(

A atragao entre seus ions acaba produzindo aglomerados com formas geométricas

bem definidas, denominados reticulos cristalinos.

Como vimos, os atomos s&o eletricamente neutros, mas estes ndo s&o necessariamente
estaveis. Com excecgao dos gases nobres, quando um atomo se aproxima do outro ocorre
uma interagao entre as eletrosferas de ambos. Esta interacdo pode ser de varias formas,
compartilhamento de elétrons, troca de elétrons ou “socializagao” de elétrons dos atomos
‘em contato”. Esta interacdo produz uma forca que faz com que os atomos permanecam
unidos, ou seja, produz a forga de ligagdo quimica (ou ligacdo quimica). Com esta forga
atuando, os atomos ficam unidos e para separa-los é necessario ceder uma for¢ga maior que

a da ligagao quimica (ja experimentou quebrar uma lajota com o dedao do pé?).

Mas como agem as ligagdes quimicas? O que ocorre € que existe uma for¢a que faz com
que os atomos se atraiam agrupando-os. Ocorre como num ima. O polo negativo de um ima
é atraido pelo polo positivo de outro. Lembrando, cargas opostas se atraem. E exatamente
0 que ocorre no caso das ligagbes quimicas. Os atomos quando proximos de outros
modificam o equilibrio das suas cargas elétricas fazendo com que um atomo fique “grudado”

em outro devido a atragdo de cargas.

Esta forca é conhecida como forga de ligacao quimica, ou simplesmente ligagao quimica.
Existem varios tipos de ligagdes quimicas, que podem ser classificadas de varias formas.

Existem liga¢des quimicas fortes e ligagdes quimicas fracas.
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~z.0 1

NaCl

Figura 2: Formacgé&o do cloreto de sodio por meio de ligagdo ibnica.
Ligagcoes metalicas, iGnicas e covalentes

As ligagdes fortes podem ser basicamente de trés tipos:
1) Ligagcao metalica;
2) Ligacao idnica;

3) Ligacgéao covalente.

Na ligacao ibnica, um ou mais elétrons sao transferidos de um atomo menos “avido por
elétrons” (eletropositivo) para outro sedento por elétrons (eletronegativo). A forga de ligacao
existe, pois um ao ceder e 0 outro ao receber elétrons ficaram eletricamente
desbalanceados. O que recebeu o elétron ficou negativo e o que cedeu ficou positivo. A

ligacao ocorre devido a atragcdo do ion negativo e do positivo.

Na ligagao covalente, um ou mais elétrons sdo compartilhados entre dois atomos, gerando

uma forga de atragdo entre aqueles que participam da ligagdo. Este compartiihamento &

muito comum nas moléculas organicas.
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A ligacdo metalica ocorre da seguinte forma: atomos com 1, 2 ou no maximo 3 elétrons na
ultima camada (de valéncia) possuem possibilidade de se movimentar livremente quando
juntos com outros atomos com as mesmas caracteristicas. Os elétrons que ndo sao de
valéncia permanecem presos ao atomo. Estes elétrons presos mais o nucleo forma um
“carogo” eletricamente positivo que é envolvido por uma nuvem de elétrons. Os elétrons da

nuvem atuam como uma “cola” mantendo os carogos positivos unidos.

O fato dos materiais metalicos possuirem este tipo de ligacdo determina as propriedades
fisicas e mecanicas, como condutividade elétrica, térmica e capacidade de modelagem
(ductilidade).

Figura 3: llustragdo da nuvem eletrénica, que caracteriza a ligagdo metalica.

Os principais tipos de ligagdes quimicas fracas sao:
o Pontes de hidrogénio;

e Forcas de Van der Walls.

Estas ligagdes sdo muito mais fracas que as ligacdes metalicas, ibnicas e covalentes. Aforca
de Van der Walls é uma forgca de atragao muito fraca que tem sua origem na atracao dos
nucleos positivamente carregados de cada molécula pelos elétrons de outra molécula. Este
tipo de ligagdo tem sua importancia ressaltada nos polimeros (plasticos). Estes materiais

possuem principalmente ligacdes covalentes e idnicas entre os atomos formando moléculas.
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No entanto, existem ligagbes fracas (do tipo velcro) entre as moléculas ou entre partes

diferentes de uma mesma molécula formando um emaranhado de moléculas rigido (como
um novelo de |a cheio de nds). Isso faz com que o material polimérico tenha caracteristicas

plasticas quando aquecido (no caso dos termoplasticos).

O outro tipo de ligagédo fraca, as pontes de hidrogénio, forma-se quando um atomo de
hidrogénio se assenta sobre dois atomos de oxigénio ou dois atomos de nitrogénio, ou um
de cada. Um exemplo importante € a agua. Existem ligacdes fracas entre os atomos de

hidrogénio de uma molécula com o oxigénio de outra molécula de H20.

Caso nao existisse esta ligagdo a agua seria gasosa nas condicées em que vivemos, este
simples fato definiu nossa existéncia na Terra. Tanto a forga de Van der Walls como as pontes
de hidrogénio sao facilmente formadas e facilmente rompidas. Poderiamos fazer uma

analogia: as ligagdes fortes seriam como uma solda e a ligagdes fracas como um velcro.

Tipos de materiais

Os materiais de construgdo mecéanica podem ser divididos em quatro grandes grupos. O
primeiro em escala de uso e mais antigo € o grupo dos materiais metalicos. Em seguida
temos os materiais ceramicos e poliméricos. Por ultimo, temos os materiais compdsitos que
podem ser considerados combinagdes estratégicas dos trés grupos de materiais anteriores
para o aproveitamento racional das propriedades individuais de cada grupo. O
enquadramento dos materiais dentro destes grupos é arbitrario. Geralmente, levam-se em
conta trés aspectos: natureza dos elementos quimicos presentes, tipo de ligacdo quimica

preponderante e estrutura atdmica.
A“figura 4”, mostra de forma esquematica estes grupos de materiais. Nesta figura, é possivel

ver também, alguns exemplos de combinacdo de duas classes de materiais para a

confeccdo de um material compésito especifico.
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t
Embalagem Tetra Pak

Metalicos

Figura 4: Diagrama esquematico dos grupos tradicionais de materiais.

A disponibilidade comercial dos materiais € crescente e ha uma concorréncia entre eles em
diversas aplicagbes em engenharia. Nao sdo poucas as vezes que vemos materiais
metalicos sendo substituidos por polimeros (nos automodveis, por exemplo), ou aluminio,
substituindo o ferro, ou vice-versa. Cabe ressaltar que a escolha de um material para uma
determinada aplicacéo é arbitraria, e deve levar em conta varios requisitos, tanto técnicos
como econdmicos e sociais. Logo, o conhecimento dos tipos de materiais auxilia na
elaboragcdo de critérios técnicos baseados nas propriedades fisicas, mecanicas e

tecnoldgicas requeridas para manufatura de componentes e suas aplicagoes.

Materiais metalicos

Os materiais metalicos sdo substancias inorganicas formadas, geralmente, a partir da
combinacdo de elementos metalicos da tabela periddica. Estes materiais possuem
preponderantemente ligagbes metalicas. Um exemplo simples, o elemento quimico Al
(aluminio) quando ligado com outros atomos de aluminio (com ligagées metalicas) forma o
material conhecido como aluminio. Parece 6bvio? Cuidado! Fique atento para o fato que
elemento quimico metalico, ligagdo metdlica e material metalico, sado trés definicoes

distintas!
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oCcEs VOCE SABIA?
SABIA?

@

5

Rdédio € o metal mais valioso do mundo. Este metal pode ser encontrado em
apenas alguns locais do mundo, sendo que a Africa do Sul é responsavel pela

exploragao de 60% deste metal.

Existem elementos ndo-metalicos (semimetais e ndo metais) que podem fazer parte da
composic¢ao dos metais, por exemplo: carbono, nitrogénio, oxigénio, hidrogénio, boro, entre

outros.

Como ja dito, os materiais metalicos sdo classificados como um conjunto de atomos que
apresentem ligacbes metalicas. Os elementos que preferem formar predominantemente
ligacbes metalicas sao os atomos metalicos (coincidéncia?). Estes materiais possuem um
grande numero de elétrons ndo-localizados, ou seja, elétrons que nao estdo ligados a
qualquer atomo em particular. Muitas propriedades dos metais sao atribuidas diretamente a
estes elétrons (ou a este tipo de ligagdo quimica). Os metais sao excelentes condutores de
eletricidade e calor, sdo opacos, resistentes e deformaveis, o que faz desta classe de

materiais muito atraente para o uso em uma infinidade de aplicacoes.

Como vimos, os materiais metalicos sao formados por um arranjo ordenado de ions (do
elemento quimico metalico) positivamente carregados (Figura 3), cada um dos quais
contribui com elétron (s) para a nuvem negativa. Sem estes elétrons, os ions metalicos
(Figura 3) positivamente carregados iriam se repelir. Sdo os elétrons negativamente
carregados, que constituem um “adesivo moével” por vezes denominado “nuvem de elétrons”,

que os mantém unidos pelo que denominamos ligagao metalica.

Os materiais metalicos podem ser formados por um unico elemento quimico, ou seja, metal
puro (p. ex.: Ouro, aluminio, cobre, estanho, prata), ou formado por mais de um elemento
quimico, ou seja, liga metalica (p. ex.: ago-carbono — Fe+C, bronze — Cu+Sn, latdo — Cu+Zn,
aco inox — Fe+C+Cr, Duraluminio — Al+Cu+Mg+Mn+Si, entre outros).
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Numa liga metalica temos a matriz, formada pelo elemento quimico em maior quantidade e

o elemento de liga, presente em menor quantidade. Por exemplo, o ago-carbono € uma liga
formada por ferro e carbono. Neste caso, a matriz é o ferro e o carbono o elemento de liga,

ja que este ultimo esta presente numa propor¢ao de até 2,11% na liga.

De maneira geral, as ligas metalicas sao classificadas como ferrosas e ndo ferrosas. Tal
classificagdo pode ser entendida se for levado em conta a matriz da liga. Assim, uma liga
que possui predominancia do elemento quimico Fe, é classificada como ferrosa, caso

contrario, como nao-ferrosa.

Materiais ceramicos

Numa definicdo muito grosseira, materiais ceramicos sao substancias duras, resistentes ao
ataque ambiental e constituida de uma combinagcdo de materiais (blenda) de elementos
metalicos ou semimetalicos e um elemento ndo-metalico, que € usualmente o oxigénio. Uma
ceramica muito conhecida é a silica, nome comum do diéxido de silicio (SiO2). Aqui o silicio
€ 0 semimetal e o oxigénio o ndo-metal. Outro exemplo comum é a alumina (Al203), onde
o metal é o aluminio e o ndo-metal o oxigénio. Existem, no entanto, uma série de ceramicas

sem oxigénio, formadas principalmente por nitrogénio e carbono.

Por exemplo, nitreto de silicio, carboneto de tungsténio, entre outros. Existem materiais
ceramicos compostos por um unico elemento quimico. O grafite e o diamante, por exemplo,

sao materiais ceramicos constituidos unicamente de carbono.

Uma definicdo mais abrangente quanto aos materiais ceramicos pode ser a seguinte: Os
materiais ceramicos sao materiais inorganicos onde predominam o tipo de ligagdo quimica
ibnica ou covalente. Os materiais que se enquadram como ceramicos inclui aqueles
compostos por materiais argilosos, cimento e vidro. Estes materiais sao tipicamente
isolantes elétricos e térmicos, em decorréncia do tipo de ligagdo quimica que nao possui

elétrons livres para a condugao de eletricidade e calor.

Os ceramicos sao, geralmente, mais resistentes as elevadas temperaturas e a abrasao que
os materiais metalicos e poliméricos. Os cerdmicos sdo em geral duros e quebradigos

(lembrando que dureza anda lado a lado com a fragilidade).
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EXEMPLOS:

Alguns exemplos de materiais ceramicos:

v" Compostos simples — oOxidos, carbonetos, nitretos, boretos com ligagédo

predominantemente idnica;

v Compostos mistos — 6xidos mistos, carbonetos e nitretos mistos, carbonitretos,

entre outros, com ligagdao quimica predominantemente idnica;

v Diamante — formado por carbono com ligagdes covalentes com estruturas

tetraédricas.

v Vidros ceramicos — formado por ligagdes idnicas onde ndo ha ordenagao atémica

a longa distancia.

Quando falamos de materiais ceramicos, nos vem em mente sempre algo como tijolos,
telhas, vasos, etc.. Materiais com pouca resisténcia mecéanica e com relativa fragilidade.
Estes materiais, na verdade, fazem parte de uma classe dentro dos materiais ceramicos,
que sdo as ceramicas tradicionais. Estas possuem elevada dureza, mas também elevada
fragilidade. Sao fabricados a partir de pds de argilo-minerais e rochas moidas (silica). Estas
ceramicas sao utilizadas onde as solicitagbes mecanicas ndo sao muito severas.
Geralmente, decorativos, para protegédo ao calor ou intempéries (construgao civil e utensilios

domeésticos).

No entanto, existe outra classe de materiais ceramicos para aplicagcdo em engenharia, as
denominadas ceramicas avangadas (ou de alto desempenho). Estas possuem maior
resisténcia ao choque e vibragdes (ou seja, possuem maior tenacidade) e podem ser usadas
como componentes especiais de maquinas e motores que necessitem de elevada
resisténcia ao desgaste e calor, além ¢€, claro de maior tenacidade. Nesta classe, se
enquadram a alumina (Al203), 6xido de zirconia (ZrO2), nitreto de silicio (SisN4), carboneto

de silicio (SiC), nitreto de aluminio (AIN), entre outros.
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Materiais poliméricos

Uma classe particular de compostos do carbono desempenha um papel importante no

mundo vivo e no ambiente material de grande parte da humanidade. Esta classe é

denominada polimeros. Um polimero € uma cadeia, produzida pela unido (ligagéo covalente)

de pequenas moléculas, conhecida como mondmeros. Os mondmeros de uma cadeia

podem ser idénticos, como as peg¢as de um colar, ou similares. Mondmeros sao pequenas

moléculas contendo carbono (por ex.: etileno C2Ha4).

Palavra polimero origina-se do grego poli (muitos) e mero (unidade de repeticéo).

Polimero = muitos meros em cadeia por ligagao covalente.

Por exemplo, um polimero muito comum, o polietileno. E formado pela repeticdo de varios

meros formados a partir do mondémero etileno (ou eteno), conforme a “Figura 5.

mero
R " H HiH Hi H H
| | i i
nlc=¢|— [~C—C+C—C+C—C—|n
|| I I
H H
X ) \_H H 'H HiH H

=
\lnlnlnlnlnl!

etileno polieﬁleno

Figura 5: Esquema da polimerizagdo do monémero etileno para formar o polietileno com

“ ”

grau de polimerizagdo “n

EXEMPLOS:

Policarbonato, poliuretano, poliestireno, polipropileno, sdo exemplos de polimeros.
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Os polimeros, por terem este tipo de ligagdo quimica e estrutura molecular fazem com que
estes materiais sejam isolantes elétricos e maus condutores de calor, baixa densidade,
elevada resisténcia a corrosao e ampla variedade de formulagdo. Em compensacgao, estes
materiais possuem baixa resisténcia mecanica e baixa resisténcia ao calor, quando

comparado com as ceramicas e metais.

Os polimeros podem ser naturais (madeira, cabelos, pele, proteinas, celulose, chifres de

animais, entre outros) ou sintéticos (polietileno, PVC, nylon, acrilico, teflon, etc.).

O mais abundante polimero natural sobre a Terra € certamente a celulose, que € uma
substancia tenaz que forma a cobertura externa da célula vegetal. O algodao é celulose
quase que pura, a madeira possui cerca de 50% de celulose. A glicose também é um
importante polimero natural. Do ponto de vista do homem, o mais importante polimero é a

molécula do DNA, que carrega informagao genética de uma geragao para a seguinte.
Materiais compésitos

Os materiais compdsitos sao materiais formados pela mistura de dois ou mais materiais. A
maioria dos materiais compadsitos € produzida a partir de uma mistura de um material de
reforgco, com caracteristicas requeridas para o produto e um outro material que serve como
matriz que agrega o primeiro formando um unico material (exemplo: concreto armado: ferro
e concreto. Neste caso o ultimo funciona como matriz). Um outro exemplo classico é a fibra

de vidro. Fibras de vidro sao incorporadas no interior de um material polimeérico.

Estes materiais podem ser enquadrados nas outras trés classes (como no exemplo da Figura
3) ou podem pertencer a mesma classe de material. De um modo geral, os componentes
que compdem o material compdsito ndo se dissolvem um nos outros e podem ser

identificados pelas interfaces que os separam.

Um compésito é projetado para se ter uma combinacao das melhores caracteristicas de cada
material que o compde. A fibra de vidro, por exemplo, adquire resisténcia do vidro e
flexibilidade do polimero. Algo semelhante pode-se fazer com a fibra de carbono. Algumas

estruturas sdo construidas de fibras de carbono embebidas em resina polimérica. A resina
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da sustentacédo e forma ao objeto. Ja a fibra de carbono com resisténcia a tragdo muito

elevada fornece a estrutura tal caracteristica

SE LIGA NA CHARADA!

PERGUNTA:

Por que o macaco-prego nao entra no mar?

RESPOSTA:

Porque ele tem medo do tubarao martelo.

OS MATERIAIS E SUAS PROPRIEDADES

Os materiais muitas vezes sao identificados pelos seus atributos ou qualidades. Por
exemplo, materiais refratarios, agos mola, materiais com boa condutibilidade elétrica. Estes
atributos sdo chamados de propriedades dos materiais e sdo essenciais para a escolha de

um material para uma determinada aplicacgao.

As propriedades dos materiais dependem da natureza do material, composicdo quimica,
estrutura cristalina, dos defeitos na estrutura cristalina. Podemos citar como propriedades

dos materiais, as propriedades fisicas, quimicas, mecanicas e tecnoldgicas.

Todas as propriedades tém importéncia, no entanto, para a area tecnolégica as mais
importantes e as quais brevemente explanaremos serdo as propriedades mecanicas e

tecnologicas.
Competicao entre os materiais

Buscando maior competitividade nos bens de consumo, as industrias desenvolvem produtos
cada vez melhores. O objetivo final € sempre a satisfacdo do cliente, no entanto, esta
“satisfagao” é algo relativo. Em geral, o cliente quer o bom e barato. O desafio entéo € utilizar

o material que fornece a melhor relagcao custo/beneficio do mercado. Atualmente, pode-se
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notar que os aspectos sociais e ambientais vém sendo levado em consideragao pelos

clientes, cada vez mais exigentes. Para se conhecer estas caracteristicas deve-se ter um
bom entendimento sobre os materiais, seus possiveis tratamentos e os custos envolvidos e

impactos associados.

Na historia, o uso de materiais para produzir bens de consumo estava limitado ao
conhecimento da existéncia destes materiais, na facilidade de se obter, e nas suas
caracteristicas quanto a facilidade de se processar e quao duraveis eram tais materiais. A
“figura 6” mostra a importancia relativa das principais classes de materiais ao longo da

historia.

ferro METAIS metais vitreos METAIS
= ferro fundido ligas Al-litio DissEnvelvirEnte Ets:
o POLIMEROS agos duplex » controle de qualidade
= agos o e processamento
o ag¢os microligados
[y} madeira Acos )
] peles colas ligados novas superligas
1] fibras
© ligas leves -
'O POLIMEROS
c ||comMPOsITOS borrachas superligas
«Q papel polimeros para
T titanio alta temperaturas
8_ Pedra zircénia | ligas -
£ Argila COMPOSITOS
—_— Vidro g comp. matriz
Girisrite nailon metalica
refratarios =
; CERAMICAS
cimento
Portland
quartzo cermets ceramicas avangadas (Al203, Si3N4, etc)
] ] ] 1 1 T ] 1 1 1 1 T

10.000 AC 5.000 AC 0 1.000 1.500 1.800 1.900 1.940 1.960 1.980 1.990 2.000 2010 2,020

ANOS

Figura 6: A evolugdo dos materiais com o tempo.

Os materiais pré-historicos eram, principalmente as ceramicas e os polimeros naturais. As
armas (como sempre na crista da onda da tecnologia) eram produzidas com madeira e
pedras (ponta de flechas, langas, entre outros). As casas e pontes eram construidas a partir
de pedras. O ouro e a prata disponiveis na época tinham menor importancia nesta

“tecnologia”.
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Com a descoberta do cobre, bronze e em seguida o ferro, um enorme avango foi
desencadeado, pois estes metais substituiram com maior eficiéncia os artefatos
armamenticios e as ferramentas produzidas de madeira e pedra. Com o desenvolvimento

da metalurgia, os horizontes se abriram e um grande salto na tecnologia foi dado.

Nos meados da Segunda Guerra Mundial, os materiais metalicos se sobressaiam (e com
folga!) as demais classes de materiais. A partir dai as ceramicas avangadas comegaram a
se desenvolver e sua utilizagao passou a ser inevitavel. Além disso, a partir deste periodo,
o homem consolidou seu dominio na sintese de materiais poliméricos e, por conseguinte, os

materiais compositos se desenvolveram também.
Estrutura atdbmica dos materiais

Como ja mencionado anteriormente, os atomos se agrupam através de liga¢gdes quimicas.
Mas eles se agrupam de qualquer forma? A natureza reservou alguma maneira prépria para
os atomos se agruparem? A resposta € SIM. Na maioria dos casos os atomos nao estao
agrupados de qualquer jeito. Eles se agrupam segundo uma regra que a natureza impés a

cada tipo de material. O modo como os atomos estdo agrupados dentro do material.

Chamado de estrutura atdmica dos materiais (ou arranjo atdmico). Aimportancia da estrutura
atdbmica dos materiais deve-se ao fato que elas influenciam marcadamente as propriedades

dos materiais, ou seja, quéo “resistentes”, duros, moldaveis, etc., sdo os materiais.

Este agrupamento pode ser ordenado, ou aleatério. Entende-se por agrupamento ordenado
o material que possui os atomos em posi¢gdoes bem definidas, por exemplo, atomos
enfileirados um atras do outro. Podemos fazer uma analogia com uma caixa de ovos. Os
atomos seriam os ovos. Neste tipo de “caixa” cada atomo tem uma posigédo bem definida.
Na natureza existem milhares de modelos de “caixas de ovos”. Ou seja, os atomos podem
se arranjar (ordenadamente) de varias maneiras. Este tipo de arranjo é denominado
Estrutura Cristalina (que nada tem a ver com transparéncia). Quase todos os metais e os

ceramicos possuem estrutura cristalina.
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OBSERVACOES:

Ao contrario do que se pensa, um atomo pode ser dividido através do processo de fissdo

nuclear e a energia liberada € proporcional ao numero de particulas no nucleo.

A “figura 7” mostra exemplos de diferentes tipos de estrutura cristalina. Neste caso temos
diferentes estruturas para materiais que sao compostos unica e exclusivamente de um

mesmo atomo, o carbono.

(a) (b) (c)

Figura 7: Exemplos de estrutura cristalina possivel para o atomo de carbono (a) hexagonal,

(b) cubico diamante e (c) fulereno.

No caso “a” temos o atomo de carbono com a estrutura cristalina na forma hexagonal. Este
material € o grafite. Esta estrutura cristalina confere a propriedade de lubrificante sdlido ao
material, ja que as ligagdes entre os “hexagonos” sdo mais fracas e se rompem com maior
facilidade. No caso “b”, o carbono esta agrupado na estrutura cristalina do diamante. Isto Ihe
confere dureza extraordinaria ao material. No caso “c” temos o carbono arranjado na forma
de bola, ou mais conhecido como fulereno. Os metais em geral apresentam estrutura
cristalina. O ferro, por exemplo, apresenta estrutura cristalina cubica, assim como o aluminio,

0 cobre e outros.
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@® atomo de silicio

() atomo de oxigénio

Figura 8: Desenho esquematico de uma estrutura amorfa.

No agrupamento aleat6rio os atomos nao tém posic¢des definidas. Seria como levar ovos em
uma sacola plastica. Cada atomo se acomoda da maneira que lhe convém. Esta estrutura é
chamada de Estrutura Amorfa (ou seja, sem forma, ou aleatéria). Em geral, os materiais

ceramicos na forma de vidro possuem estrutura amorfa.

A “figura 8" mostra exemplo de uma estrutura amorfa. Neste caso, apesar de ter uma

organizagao a curta distancia, os atomos do composto SiO2, se encontram desorganizados.

Solugao solida

A maioria das pessoas gostam de café doce. Para adogar o café € necessario misturar
agucar numa certa quantidade. Se vocé faz parte das pessoas que adogam o café ja deve
ter notado que vocé adicional algo solido em um liquido (agucar e café, respectivamente).
Para que vocé sinta o café doce é necessario que o0 agucar solido se dissolva no café.
Quando isso ocorre vocé ndo consegue mais diferenciar o agucar do café, ndo € mesmo?
Isto porque temos uma solucdo monofasica. Neste caso, para se ter uma solucdo
monofasica é necessario que todo o agucar se dissolva no café. Caso vocé coloque agucar
demais, parte dele se dissolve e parte fica no fundo da xicara. Isto seria uma solugao
bifasica. Dizemos que o agucar atingiu o limite de solubilidade e este precipitou no fundo

da xicara.
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Tudo bem. Mas, o que isso tem a ver com o nosso curso? No caso do exemplo anterior,
estamos falando de solugcdo no estado liquido. Depois de dissolvido, o agucar e o café
ficaram no estado liquido. Na metalurgia, o conceito € muito similar, porém, trabalhamos
geralmente, com solugao solida.

O bronze é uma liga cobre e estanho. Mas como dois materiais sélidos podem se dissolver
um no outro? Na verdade, ndo € bem assim que ocorre. O que se faz geralmente é fundir os
materiais e apds a solidificagdo temos entdo um dissolvido no outro, formando uma liga

metalica. Mas, como ocorre essa dissolu¢ao?

Existem, basicamente, duas maneiras:
1) Solugao Sdélida Intersticial.

2) Solugao Solida Substitucional.

A “figura 9” mostra a representagao destes dois tipos de solugao sélida.

Solvente Soluto solvente soluto

\)
CCINCEXXD
009000
000006

(a) (®)

Figura 9: Representagdo esquematica da solugdo solida intersticial (a) e solugdo sdlida
substitucional (b).

Na solugdo sdlida intersticial (Figura 9a) o soluto entra nos espagos vazios (intersticios) da

rede cristalina (o ferro CCC possui 32% de espacgo vazio na célula unitaria). No entanto, para

isso 0 atomo que entra nestes intersticios deve ter um tamanho pequeno o suficiente para
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poder entrar neste. No ferro, os atomos que podem entrar em solucéo intersticial séo,

principalmente o H, B, C, N e O.

No caso do atomo de soluto ndo ser suficientemente pequeno para caber nos intersticios da

estrutura cristalina do solvente ele pode entrar em solugdo sodlida substitucional. Por

exemplo, o ago inox € uma liga de ferro, cromo e uma “pitada” de carbono. Para que o aco
seja realmente “inox” é necessario que haja, pelo menos, 12% em solugdo sdlida. No
entanto, o atomo de cromo tem o tamanho parecido com o atomo de ferro, logo ele entra em

solucdo sodlida substitucional. Ja o carbono que é pequeno, entra em solucdo sodlida

intersticial.

Propriedades mecanicas

As propriedades mecanicas constituem uma das caracteristicas mais importantes das ligas
metalicas ferrosas em suas varias aplicagbes, visto que o projeto e a construgdo de

componentes mecanicos estruturais sdo baseados nestas propriedades.

Elas definem o comportamento do material quando sujeito a esforgos de natureza mecénica
e correspondem as propriedades que, num determinado material, indicam a sua capacidade

de transmitir e resistir aos esforgos que lhe sao aplicados, sem romper ou sem que produzam

deformacdes permanentes.

As propriedades mecanicas podem ser obtidas a partir de ensaios mecanicos, seguindo as

suas respectivas normas. Estes procedimentos serdo abordados mais adiante.

As propriedades mecanicas mais importantes sao:

Resisténcia mecéanica.
Elasticidade.

Ductilidade e/ou plasticidade.
Dureza.

Tenacidade.
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Resisténcia mecanica

Pode-se conceituar resisténcia mecanica como sendo a capacidade do material de resistir a
esfor¢cos de natureza mecanica, como tragdo, compressao, cisalhamento, torgao, flexao
entre outros, sem romper e/ou se deformar. O termo “resisténcia mecanica”, porém abrange
na pratica um conjunto de propriedades que o material deve apresentar, dependendo da
aplicagdo ao qual se destina. E muito comum para efeito de projeto relacionar diretamente

a resisténcia mecanica com resisténcia a tracdo do material.

Elasticidade

E a capacidade que o material apresenta de deformar-se elasticamente. A deformacéo
elastica de um material ocorre quando o material € submetido a um esforco mecanico e o
mesmo tem suas dimensdes alteradas, e quando o esforco é cessado o material volta as

suas dimensoes iniciais.

OBSERVACOES:

A teoria da elasticidade estuda de forma rigorosa a determinacdo das tensodes,

deformacgdes e da relagao entre elas para um sélido tridimensional.

Ductilidade e/ou plasticidade

E a capacidade que o material apresenta de deformar-se plasticamente (ou
permanentemente) antes de sua ruptura. Nota-se que houve deformacao plastica de um
material quando este é submetido a um esforgo mecanico e o mesmo tem suas dimensdes

alteradas, e quando o esforgo é cessado o material ndo retorna a sua dimenséo inicial.

Dureza

A dureza possui varias definicdes. Talvez a que mais se adapte ao nosso curso seja: dureza

€ a medida da resisténcia que o material possui a deformacgao plastica localizada.
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Tenacidade

E a capacidade que o material possui em absorver energia antes de sua ruptura. Dentro

deste mesmo conceito pode-se associar a tenacidade com a resisténcia ao impacto.
Propriedades tecnolégicas

Na producéo de certos componentes mecanicos, algumas propriedades tecnologicas podem
ser consideradas, para que o material a ser processado tenha um comportamento que nio

comprometa seu desempenho tanto durante o processamento, como em sua utilizacio.
Vamos citar as mais importantes:

a) Usinabilidade — expressa a facilidade de um material ser usinado, ou seja, fabricagéo
de uma peca, a partir da remogao de maior dimensao, através da remogao de
material. Esta propriedade tecnoldgica pode expressa por meio de um valor numérico

comparativo com um outro material padrao;

b) Conformabilidade — é a capacidade do material de ser deformado plasticamente
através de processos de conformacdo mecanica. Esta propriedade esta associada a

ductilidade do material;

c) Temperabilidade — esta diretamente relacionada com a profundidade (da superficie
em diregcdo ao nucleo) com a qual o material pode ser endurecido num tratamento

térmico de témpera.
d) Soldabilidade — ¢é a capacidade de um material ser unido pelo processo de soldagem,

tendo por objetivo a continuidade das propriedades fisicas, quimicas e mecanicas dos

mesmaos.
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PAUSA PARA REFLETIR...

Se a meta principal de um capitdo fosse preservar seu barco, ele o conservaria no

porto para sempre.
Tomas de Aquino

AS LIGAS METALICAS FERROSAS

Muitos dos utensilios e equipamentos que sao utilizados pelo homem foram produzidos a
partir do ferro. No entanto, raramente estes objetos sao fabricados a partir do ferro puro.
Entdo, afirmar que um prédio utiliza barras de ferro para a confec¢gdo de concreto armado
estaria tecnicamente errado. Na realidade o homem utiliza ligas ferrosas e as principais delas
sdo o ago e o ferro fundido_que sao ligas formadas basicamente por ferro e carbono.
Comecaremos, no entanto, do inicio, ou seja, como sao produzidas estas ligas, como é feito

o beneficiamento do minério de ferro até se produzir o ago.
Estrutura cristalina do ferro puro

Nesta apostila veremos fundamentalmente os materiais ferrosos. Deste ponto em diante,

veremos entéo as caracteristicas metalurgicas relacionadas ao ferro e suas ligas.

As propriedades mecanicas dos materiais ferrosos sao definidas principalmente por sua
estrutura cristalina. Por um capricho da natureza e muita sorte a nossa, o ferro puro
apresenta mais de um tipo de estrutura cristalina, mudando conforme a temperatura. O ferro
no estado liquido (a uma temperatura acima de 1534 °C) n&o apresenta uma disposi¢céo
regular de atomos (seria amorfo). Isto ocorrera somente na solidificagao, quando os atomos

formam a estrutura cristalina (rede especial regular, repetitiva a longo alcance).
O ferro cristaliza-se sob a forma cubica e, dependendo da disposicdo dos atomos dentro do

cubo (isto depende da temperatura), pode-se designa-las pelas letras do alfabeto grego, alfa
(a), gama (y) e delta (3)3
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O minério de ferro € uma das principais commodities produzidas e exportadas pelo

Brasil.

Ferro alfa (Fe-a)

(a)

e rede cristalina (c).

Como ja dito, o ferro pode se apresentar na natureza (no estado solido) com trés estruturas
cristalinas (alfa, gama e delta), dependendo da temperatura em que se encontra. O ferro se
apresenta com a estrutura alfa (Fe-a) desde temperaturas criogénicas até temperatura de

912 °C. O ferro alfa é também frequentemente denominado: Fe-a, Ferro CCC ou Ferrita.
A forma desta estrutura € a cubica de corpo centrado (CCC). Isto porque os atomos se
arranjam na forma de um cubo. Na estrutura CCC atomos de ferro se posicionam nos

vértices do cubo (num total de 8) tendo um atomo adicional no centro do cubo.

A “figura 10” mostra como é o arranjo atdbmico da estrutura cristalina alfa do ferro.

D
Ot

(b) (©

Figura 10: Estrutura cristalina CCC - Célula unitaria real (a), célula unitaria esquematica (b)

A rede cristalina (figura 10c) pode ser definida como constituida de muitas células cubicas

(Figura 10c em destaque), ou células unitarias, representada pela “figura 10a e 10b”. A

3
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dimensao caracteristica desta rede espacial € o comprimento da aresta do cubo, também

chamado de parametro de rede (“a”).

Observando a célula unitaria real da estrutura CCC podemos contar quantos atomos
estariam dentro desta célula. Cada atomo do vértice corresponde a um oitavo (1/8) de atomo,
pois temos que levar em consideragdo que, numa rede cristalina (figura 10c) temos uma
célula unitaria ao lado, na frente acima e nas diagonais, assim, os atomos dos vértices sdo
compartilhados entre oito células unitarias. Temos também o atomo do centro. Como temos
oito vértices, entdo teremos oito oitavos de atomos que € igual a um (8*(1/8)=1) mais um

atomo no centro, fazendo um total de 2 atomos dentro de uma célula unitaria.

Observe com atengao que os atomos nao ocupam todos os espacgos possiveis (Figura 9a).
Seria como empilhar bolinhas de pingue-pongue numa caixa. Restaria ainda espago vazio

entre as bolinhas. Nos materiais € a mesma coisa.

Numa rede cristalina perfeita, os atomos (idealizados como esféricos) ndo ocupam todo o
espacgo possivel, logo ha espaco disponivel. Este espago é ocupado de qué? Boa
pergunta! Ar? Lembre-se que o ar € formado por moléculas (N2, Oz, etc.) que talvez sejam
maiores que estes espacgos entre os atomos do ferro. Sera que o ar consegue entrar nestes
espacos? A resposta € NAO. Para ocupar este espaco é necessario que o atomo seja do
tamanho destes espacos entre os atomos de ferro. Existem atomos que podem ocupar estes
espacos, mas isto € um assunto para ser visto mais adiante, por enquanto guarde esta
informacao, pois ela é importante! Caso nao seja ocupado por nenhum atomo entdo este

espaco € vacuo absoluto!

Fazendo-se o calculo do volume do cubo ocupado pelos atomos chegariamos num valor que
se chama FEA (Fator de Empacotamento Atdmico). No caso da estrutura CCC do ferro o
FEA é igual a 0,68, ou seja, 68% do cubo é ocupado por atomos e 32% é vazio.

Ferro gama (Fe-y)

O Ferro gama possui uma estrutura cristalina diferente da do ferro alfa. A estrutura do ferro

gama é a Cubica de Face Centrada (CFC). O ferro gama, para o ferro puro, existe entre as

s

temperaturas de 912 ° C e 1394 ° C. Esta estrutura pode ser visualizada na “figura 11”.
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el B

(@) (®)

Figura 11: Estrutura cristalina CFC - Célula unitaria real (a), célula unitaria esquematica (b)

e rede cristalina (c).

O ferro gama também é conhecido como Fe-y, ferro CFC ou Austenita. Como o proprio
nome diz esta estrutura é formada por um cubo. No entanto, a disposi¢cao dos atomos dentro
deste cubo é um pouco diferente daquela do ferro CCC. Neste caso, os atomos dos vértices
ndo mudam, continuam onde estavam. Porém, na estrutura CFC ndo ha mais um atomo no

centro do cubo e sim um atomo localizado no meio de cada face do cubo.

VOCE: VOCE SABIA?

<SABIA=
O ser humano comegou a dominar a metalurgia do ferro no periodo pré-histérico
conhecido como Idade do Ferro (inicio em, aproximadamente, 1.200 a.C. na
Europa Ocidental).

A célula unitaria CFC possui entdo em cada vértice um oitavo (1/8) de atomo, da mesma
forma que a estrutura CCC. No entanto, esta célula possui meio atomo nas faces, pois esta
célula compartilha um atomo com o seu vizinho. Para se saber quantos atomos teremos
numa célula unitaria CFC basta contar: oito oitavos de atomos dos vértices que € igual a 1
(8*(1/8)=1), mais seis metades de atomos nas faces que fica igual a 3 (6*(1/2)=3). Logo, na

soma total temos o equivalente a quatro (4) atomos numa célula unitaria CFC (a célula

s
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unitaria CFC maior que a CCC). O fator de empacotamento atémico (FEA) da estrutura CFC

e igual a 0,74, ou seja, 74% da célula € ocupada por atomos e 26% é vazio.

Ferro Delta (Fe-0)

O Ferro delta é idéntico ao ferro alfa, exceto quanto a faixa de temperatura na qual existe.
Ele possui estrutura cubica de corpo centrado (CCC), e é também chamada de Ferrita,
porém, mais especificamente de ferrita delta. Logo, esta estrutura pode ser visualizada na
Figura 10. A faixa de temperatura que ocorre a ferrita delta (Fe-0) para ferro puro € de 1394

° C até a fusao do ferro que ocorre a 1536 ° C.

Atomo intersticial

Os atomos intersticiais ocorrem quando um atomo nao estd em sua posi¢cao correta,
havendo um atomo a mais na rede cristalina. Este atomo acaba “empurrando” os atomos

vizinhos produzindo uma certa distorgao na rede.

A “figura 12” mostra um exemplo de atomos intersticial:

Interst|0|al

Interst|0|al
(b)

Figura 12: Representagdo esquematica de um atomo intersticial na rede cristalina (a) e uma

analogia com os grdos de milho em uma espiga (b).

Este defeito também é considerado um defeito pontual. Este tipo de defeito interfere muito

s

pouco nas propriedades mecanicas dos materiais.
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VOCE% VOCE SABIA?
SABIAZ

4h

|

O ago inoxidavel € uma liga metalica (que ndo oxida, nao enferruja) composta por

Ferro, Carbono, Cromo e Niquel.

Contornos de grao
Os contornos de grao sao defeitos importantes nos materiais. Eles sdo, na verdade, uma
falha na orientacéo dos cristais. E mais facil entender o que é o contorno de gréo quando

explicamos de onde ele vem.

A “figura 13” ajuda a exemplificar o fenébmeno.

XK o
& °
S T o

Figura 13: Representagcdo esquematica da solidificagdo do material e a formagdo dos

contornos de grdo a partir de varios nucleos.

Beneficiamento das ligas de ferro

Na natureza o ferro normalmente ndo se apresenta na forma metalica e sim presente na
formulacédo de compostos quimicos, em geral ceramicos. Uma excegao a esta regra é o ferro
meteoritico, que esta presente somente em pequena quantidade na natureza. Os compostos
quimicos que apresentam uma grande concentracao de ferro sdo conhecidos como minério

de ferro.
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Alguns dos principais minérios de ferro encontrados na natureza podem ser observados na

Tabela a seguir (figura 14).

Minério de Ferro Férmula Quantidade média de ferro (%)
Hematita Fe203 70,0
Magnetita Fe30a4 72,4
Limonita Fe203. H20 59,9
Siderita FeCOs 48,3

Figura 14: Tabela com os Principais minérios de Ferro.

Assim sendo, os principais minérios de ferro sdo 6xidos (Hematita e Magnetita). Como
vimos, os metais tendem a formar éxidos, pois eles “preferem” se ligar ao oxigénio a
permanecer ligado a outros atomos de ferro (possuem menor energia livre como 6xido de
ferro que como ferro puro). Como mostrado na Tabela 1, por exemplo, a Hematita, possui
dois atomos de ferro ligados a trés atomos de oxigénio. Este composto ndo é metalico e sim
ceramico, isto porque possui ligagdes preponderantemente ibnicas entre ferro e oxigénio

(atomos metalicos ligados a atomos nao-metalicos).

Veremos que Ferro Fundido € uma denominagado dada a uma liga ferrosa. Nao confunda
esta denominagéo com o estado fisico de uma liga ferrosa (ago-carbono derretido ndo é
Ferro Fundido!).

Sabemos da experiéncia do dia a dia que os materiais ceramicos (ceramica tradicional) sdo

frageis, ou seja, quebradigos. Se tentarmos moldar o minério de ferro para fazermos uma

espada, este se fragmentara em varias partes até formar um po (pé de Hematita).
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Se a natureza “prefere” que o ferro se apresente na forma de éxido, como fazer entdo para
transforma-lo em metal (ligagdes quimicas metalicas entre atomos metalicos, Fe-Fe)?
Necessitamos transformar este 6xido de ferro em ferro metalico. Partimos do minério de
ferro, pois ele possui uma elevada concentragdo de atomos de Ferro (Tabela 1). Quanto
mais ferro no minério, teoricamente, maior o aproveitamento. Podemos comecar a estudar

o beneficiamento com um histérico, e veremos que tudo n&do passou de acidente.
Histérico do beneficiamento de ligas metalicas ferrosas

Os primeiros contatos do homem com o metal ferro foram a partir de ferro meteoritico. Nao
€ a toa que em diversas linguas a palavra que designa o metal ferro tem significado

equivalente a “metal que veio do céu”.

Nos seus 3000 anos “oficiais” de existéncia, o processo de transformacéo de minério de ferro
em produtos de aco (siderurgia) evoluiu junto com a civilizagcdo, mas sua esséncia é a

mesma até hoje:
v' Usa-se uma fonte de carbono (carvao vegetal ou mineral);
v' Faz-se uma reacgao deste carbono com o oxigénio do ar para extrair o ferro do minério;

v' O material obtido é tratado termicamente e mecanicamente até o produto final. Para
se reduzir (separar o oxigénio do metal) um 6xido de ferro a partir do carbono, sao
necessarias altas temperaturas. Eu entendi bem, ou se adiciona oxigénio para
remover o oxigénio do ferro? Isso mesmo, porém tem que haver carbono nesta
historia. O sopro de ar em uma mistura de minério de ferro e carvao situados em local
isolado da atmosfera, (Qque pode ser um buraco no chdo) em presenga de calor pode
resultar na redugcdo do minério. Bastaria alguém fazer uma fogueira num buraco
cavado na terra, onde houvesse minério de ferro (ou outro mineral rico deste
elemento) para que pedras maleaveis fossem recolhidas do fundo do mesmo.

Frequentemente, grandes descobertas sdo realizadas acidentalmente.
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ocEx VOCE SABIA?
<SABIAZ
@
O ferro gusa pode passar por outros processos especiais até ser transformado em

5

aco (liga metalica de ferro e carbono). O aco tem a vantagem de ser flexivel,

portanto, € muito utilizado na fabricagao de automéveis, eletrodomésticos, etc.

Este processo ja era dominado pelos Hititas (aprox. 3.000 a.C.), que o mantiveram em
segredo por muito tempo. Com a queda do império Hitita (aprox. 1.200 a.C.), os ferreiros
dispersaram-se e ja entre os gregos a producao de ferro favoreceu o desenvolvimento de

novas técnicas e ferramentas.

O “ferro bom” como era conhecido a liga ferrosa da época ainda possuia um elevado teor de
impurezas. Apesar disso, este possuia relativa facilidade de se moldar e podia ser trabalhado
por martelamento a temperaturas relativamente elevadas. Na realidade, os processos
utilizados no passado eram de “reducdo direta”, ou seja, sem que se formasse ferro
inteiramente liquido. Isto porque as temperaturas alcangadas ndo eram suficientes para
liquefazer (fundir) o metal, o qual se apresentava no estado pastoso, misturado com as

impurezas do minério.

O artesao (operador) recolhia o material no fundo do “forno” com auxilio de uma vara e
formando-se uma bola que, depois de atingido certo peso, era retirado e, em seguida,

martelado para eliminar as impurezas, que se apresentavam na forma de escoria.

Pequenas variagdes na forma de se obter e trabalhar as ligas ferrosas foram realizadas até
o séc. XVI, onde se desenvolveu o alto-forno, exatamente em 1450. No fim da Idade Média,
o comércio de aco e outras ligas ferrosas estava plenamente difundido, e diferentes
tecnologias coexistiam, tanto para a extragdo como para a obtencao de ferro-gusa que €

usado como matéria base para a producao de aco.

A partir do advento do alto-forno e da utilizagdo de carvao mineral para a redugcéao do minério,

a metalurgia ferrosa se desenvolveu rapidamente. Nos dias atuais, um alto-forno pode

s



TECNOLOGIA DOS MATERIAIS - TECNICO EM MECANICA

produzir 13.000 toneladas de ferro-gusa por dia, tem vida util, em média de 15 anos, alta

produtividade e baixo consumo de combustivel.

No Brasil, 0 grande passo para a consolidagao da industria siderurgica nacional, baseada

em carvao coque, foi dado durante o governo Getulio Vargas, com a instituicdo em 4 de

marco de 1940 da “Comissdo Executiva do Plano Siderurgico Nacional”, resultando na

fundacdo da CSN (Companhia Siderurgica Nacional) em janeiro de 1941. A usina foi

construida em Volta Redonda (RJ) e inaugurada em outubro de 1946.

O processo siderurgico

As usinas siderurgicas atuais podem ser divididas em dois grandes grupos: integradas e

semi-integradas. A usina integrada é aquela cujo ago € obtido a partir do minério de ferro,

que é transformado em ferro-gusa e em seguida em ago. A usina semi-integrada é aquela

cujo aco é obtido a partir de ferro-gusa (adquirido de uma usina integrada) e/ou sucata de

aco, ndao havendo a necessidade da etapa de redugcdo do minério de ferro. A sucata é

transformada novamente em ago comercial, por meio do emprego de fornos elétricos de

fusdo (sdo as recicladoras de ago). Neste capitulo veremos somente a parte referente a

usina integrada.

Em uma usina integrada, o processo (que vai das matérias-primas ao produto final) é

constituido pelas seguintes etapas principais:

v
v
v

De ferro do seu minério (reducéo quimica) nos altos-fornos;

Conversao do ferro-gusa em aco;

Lingotamento do ago liquido de modo a solidificar em forma conveniente as

operagdes seguintes.

Conformacgéo do metal na forma de produto.

A figura a seguir (figura 15) mostra um fluxograma simplificado do processo siderurgico.
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Figura 15: Fluxograma simplificado do processo siderurgico.
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De maneira simplificada, podemos descrever as sequéncias (referentes as usinas

integradas) conforme o fluxograma da Figura acima. As matérias-primas basicas do

processo sao o minério de ferro, coque (carvao destilado) e fundente (calcario), mas muitos

outros insumos e utilidades podem ser empregados. Estas matérias-primas sao processadas

e levadas ao alto-forno onde sao dispostas alternadamente e, em seguida, aquecidas pelo

sopro de ar quente realizado pelas ventaneiras.

O oxigénio do ar reage com o coque formando calor e gases que reduzem o minério de ferro.

O minério de ferro, por ser um material ceramico, tem temperatura de fusao muito maior que

o ferro metalico. Na temperatura na qual o alto-forno trabalha, o minério de ferro nao se

funde. Porém quando o minério é transformado em ferro metalico, tem-se a fusao deste, pois

nas regides mais quentes do alto-forno tem-se temperatura suficientemente alta para

derreter o metal (chamado de ferro-gusa). Conforme o minério vai se transformando em

ferro-gusa este se liquefaz e se deposita no fundo do alto-forno.
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O fundente adicionado, com as matérias-primas, se liga as impurezas (também ceramicas)

formando um novo composto quimico. Este composto quimico formado pela ligagao das

impurezas com o fundente possui ponto de fuséo inferior ao das impurezas. Desta forma,

este novo composto quimico também se funde e escorre para o fundo do alto-forno. Este

composto liquido é chamado de escdria. O sopro de ar quente necessario para a reducao

do minério de ferro e geracao de calor é realizado por um tempo suficiente para que se tenha

uma certa quantidade de ferro-gusa e escoéria. Depois de completado o processo, faz-se o

vazamento do ferro-gusa e da escoria.

O ferro-gusa é levado a aciaria através de carros torpedos onde sado depositados no

conversor para que o ferro-gusa seja refinado num conversor a oxigénio (processo LD). Do

conversor temos o aco praticamente pronto, bastando apenas fazer correcbes de
composi¢cdo ou adicionar outros elementos de liga em um equipamento chamado forno
panela (nao aparece na Figura acima). Apds a correcado da composi¢ao quimica, o ago
derretido é vazado no equipamento que efetua o lingotamento continuo. Neste local, o aco

adquire forma (tarugo, bloco ou placa).

Os lingotes obtidos nestes processos sao considerados produtos intermediarios, podendo

ser vendidos nesta forma ou ainda processados pela propria usina (laminagao) tendo-se

entdo diversos tipos de produtos acabados, conforme a Figura acima.

OBSERVACOES:

O ferro é um dos elementos mais abundantes do Universo; o nuicleo da Terra é formado
principalmente por ferro e niquel (NiFe). Este ferro estd em uma temperatura muito acima

da temperatura de Curie do ferro, dessa forma, o nucleo da Terra ndo € ferromagnético.

E encontrado no grupo 8 (anteriormente denominado como VIIIB) da Classificacéo
Periédica dos Elementos. E o quarto elemento mais abundante da crosta terrestre

(aproximadamente 5%) e, entre os metais, somente o aluminio € mais abundante.
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O ferro (do latim ferrum) € um elemento quimico, simbolo Fe, de nimero atémico 26 (26
protons e 26 elétrons) e massa atdbmica 56 u. A temperatura ambiente, o ferro encontra-
se no estado solido. E extraido da natureza sob a forma de minério de ferro que, depois
de passado para o estagio de ferro-gusa, através de processos de transformacgao, é usado
na forma de lingotes. Controlando-se o teor de carbono (o carbono ocorre de forma natural

no minério de ferro), da-se origem a varias formas de aco.

Matérias-primas da industria siderurgica

O processo siderurgico tem inicio na aquisicdo da matéria-prima (proveniente da mineragao,
beneficiamento da matéria-prima, etc.). Como ja dito, as matérias-primas basicas da
industria siderurgica sao: minério de ferro, coque e fundente. Outras matérias-primas séo

igualmente importantes, como o minério de manganés, desoxidantes, sucatas, entre outros.

Minério de ferro

O minério de ferro, como € ébvio, constitui a matéria-prima essencial, pois dele se extrai o
ferro. Como ja mencionado na sec¢ao anterior, os minérios de ferro mais importantes séo os
magnetiticos (FesO4) e hematiticos (Fe20s3). Este ultimo é o mais importante devido aos altos
teores de Fe e baixos teores de impurezas (ganga). A grande ocorréncia de ferro na crosta
terrestre (Brasil, Africa do Sul, Australia, China, india, entre outros) permite a sua exploracéo

sem receios de exaustio.

A mineracgao produz minérios de ferro de diversos tamanhos. Uma classificagao, separacao
e aglomeragdo sao necessarias. Eles podem ser na forma granulada (oriunda diretamente
do processo de trituragao) ou aglomerada (finos de minério transformados em pelotas, sinter,

entre outros por aglomeragéao).
O minério de ferro deve ser adicionado ao alto-forno com uma granulometria (tamanho do
minério granulado) adequada para se tenha uma 6étima eficiéncia no processo de redugao

do minério no alto-forno.

A seguir séo listados os aspectos importantes da granulometria do minério de ferro:
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v" Permeabilidade — No alto-forno ha a necessidade do fluxo de gases resultantes da
gueima do coque passe livremente através da matéria-prima presente no mesmo. A
granulometria da matéria-prima nao pode ser muito pequena, caso contrario o gas

redutor fluira com dificuldade através dele, diminuindo a eficiéncia do processo.

v" Velocidade de reagcdao — As reagdes que ocorrem entre o gas redutor € o minério
(assim como a da queima do coque) dependem da area especifica (area/volume).
Entdo quanto menor o tamanho da particula mais facil € ocorrerem as reacdes
(queima e reducdo). No entanto, deve-se levar em consideragdo a questdo

permeabilidade discutida anteriormente.

v" Fluidizacdo — é a propriedade de uma dada particula sélida de se manter em
suspensdo num fluido. E funcdo do tamanho de particula e deve ser considerada para

a determinacao da faixa de tamanhos ideais a serem inseridas no alto-forno

v Transmissao térmica — Quanto maior a particula mais dificil & equilibrar a
temperatura entre superficie e nucleo desta. Como no alto-forno tem-se processos
exotérmicos e endotérmicos existe a necessidade de ajustar o tamanho de particula

as necessidades.

Da moagem e peneiramento do minério adquirem-se os granulados com a granulometria
adequada para a utilizagao (tipicamente de 6 a 40 mm). No entanto, os finos de minério
(particulas com tamanho inferior aquela adequada) podem ser reaproveitados no processo

de aglomeracéo.

Os processos de aglomeragao (sinterizagao, pelotizagdo, nodulizagdo e briquetagem)
objetivam transformar os finos de minérios em aglomerados que viabilizem a sua utilizagéao
no processo siderurgico. Eles podem ser obtidos dos processos de mineragao, granulagao

ou ainda, deliberadamente moidos para que seja possivel sua aglomeragao.

Os processos mais largamente utilizados na siderurgia séo o de sinterizagéo e pelotizagao:
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v Sinterizagao de minério — consiste em aglomerar, por fuséo incipiente, uma mistura

de finos (porém nao tao finos) de minérios, de coque ou carvao vegetal, de fundentes,
de sinter de retorno e agua. A carga € colocada em grelhas que se movem a uma
determinada velocidade e é aquecida ao fim por intermédio de queimadores de gas.
O calor necessario (1300 a 1500 °C) é fornecido pela combustdo do carvao (coque
ou carvao vegetal) contido na carga com o oxigénio do ar. A combust&o localizada
provoca uma fusdo parcial da carga na regiao mais quente. O resultado € um material
uniforme e poroso, denominado “sinter”. Este “bolo” de sinter € entdo granulado com
o tamanho desejado. Os finos desta granulagéo retornam para o inicio do processo e
servem como matéria-prima para a sinterizacdo. O “sinter” possui tipicamente

tamanho entre 5 e 50 mm.

Pelotizagao — consiste na aglomeragéo de finos da ordem de 5 a 18 mm de diametro.
Esta operacdo € realizada pelo rolamento em discos ou tambores rotativos. O
principio esta em gerar continuamente uma quantidade de nucleos que devem
crescer (como ocorre com a bola de neve) até o tamanho desejado. A coeséo das
particulas se da pela for¢a capilar do conjunto material-agua, onde esta ultima atua
como agente de ligagdo entre as particulas. As pelotas assim obtidas sao
denominadas “verdes” ou “cruas” e necessitam apresentar resisténcia suficiente para
0 manuseio. Aresisténcia mecanica necessaria para alimentar o alto-forno é conferida
através de um tratamento térmico realizado em temperaturas elevadas (acima de

1300 ° C), conhecido como “queima”.

VOCE SABIA?

i 7]

As industrias petroquimica e siderurgica sdo as maiores do pais, e por isso
representam o maior indice de necessidade de matérias e inovagdes.
Outros setores da industria que apresentam boas ofertas de matéria sao os de:

energia, mineragao, quimica, automotiva e de bens de consumo.

Com o alto avancgo tecnoldgico, empresas de fabricagdo de produtos eletrénicos

também necessitam de materiais para desenvolver seus produtos. Aperfeicoa suas
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propriedades e estabelece combinacdes que resultam em produtos inéditos e

estuda novas alternativas de aplicacédo de materiais ja conhecidos.

Ceramica: criar materiais ceramicos, avaliar suas propriedades e estudar novas
utilizagdes para os ja existentes. Controlar a qualidade da producéo das pegas em

industrias de materiais refratarios e revestimentos ceramicos.

Metais: desenvolver ligas metdlicas e gerenciar sua produgdo, para garantir a

qualidade do material, conforme suas propriedades e seu destino.

Polimeros: criar compostos de borracha, resinas, plasticos e acrilicos para serem
empregados nos mais diversos tipos de industria, controlando a aplicagédo do

material de acordo com suas propriedades e o0 uso a que se destina.

O setor que possibilita mais dinamismo de materiais € o da construgao civil, pois

ele pode atuar em empresas de produg¢ao de cimento, vidro, tintas ou ceramicas.

SE LIGA NA CHARADA!

PERGUNTA:
Por que o pato tem ciume do cavalo?

RESPOSTA:

Porque o cavalo tem 4 patas.
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SINTESE DIRETA
1. INTRODUGAO

e O desenvolvimento da humanidade esta diretamente ligado a descoberta e ao dominio dos
materiais. A evolugao técnica foi impulsionada pela manipulacado de elementos disponiveis
na crosta terrestre, o que permitiu maior tempo para o desenvolvimento intelectual e

tecnoldgico.
2. OS MATERIAIS E SUAS DISPONIBILIDADES

e Ligacoes quimicas: as ligagées quimicas unem atomos, possibilitando a formagao de
materiais com estruturas estaveis e propriedades especificas.
v' Ligag6es metalicas, idnicas e covalentes.

e Tipos de materiais: os materiais sdo classificados conforme sua composi¢gao quimica,

estrutura atbmica e tipo de ligagdo predominante.
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Materiais metalicos: condutores, resistentes e moldaveis, amplamente usados na
engenharia.

Materiais ceramicos: isolantes, duros e frageis, resistentes ao calor e a corrosao.
Materiais poliméricos: leves, resistentes a corrosdo, isolantes térmicos e elétricos.
Materiais compdésitos: combinam materiais distintos para unir propriedades

desejaveis de cada componente.

3. OS MATERIAIS E SUAS PROPRIEDADES

o Competicdo entre os materiais: a escolha do material depende da aplicacido, custo-
beneficio, impacto ambiental e exigéncia mecéanica do produto.
e Estrutura atomica dos materiais: a forma como os atomos se organizam define

caracteristicas como resisténcia e deformabilidade.

Solugao sélida: ocorre quando atomos de um elemento se dissolvem na estrutura

cristalina de outro, formando ligas metalicas homogéneas.

e Propriedades mecanicas: sao essenciais para definir o comportamento do material sob

esforcos mecanicos.

Resisténcia mecanica: capacidade do material suportar forgas sem se romper.
Elasticidade: habilidade de retornar a forma original apés a deformacéo.
Ductilidade e/ou plasticidade: capacidade de deformacdo permanente antes da
ruptura.

Dureza: resisténcia a deformacéo localizada ou ao risco superficial.

Tenacidade: capacidade de absorver energia sem quebrar, relacionada a resisténcia
ao impacto.

Propriedades tecnolégicas: caracteristicas ligadas ao processamento do material,

como usinabilidade, conformabilidade, temperabilidade e soldabilidade.

4. AS LIGAS METALICAS FERROSAS

e Estrutura cristalina do ferro puro: o ferro apresenta diferentes estruturas cristalinas

conforme a temperatura, influenciando nas propriedades das ligas ferrosas.

Ferro alfa (Fe-a): estrutura cubica de corpo centrado (CCC), estavel em temperaturas

abaixo de 912 °C.
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v" Ferro gama (Fe-y): estrutura cubica de face centrada (CFC), presente entre 912 °C e

1394 °C, com maior capacidade de dissolugao de carbono.
v" Ferro Delta (Fe-8): também com estrutura CCC, ocorre entre 1394 °C e a fusdo do
ferro.
o Atomo intersticial: defeito estrutural onde um atomo ocupa espaco entre atomos da rede
cristalina, alterando propriedades do material.
e Contornos de grao: limites entre cristais que influenciam diretamente nas propriedades
mecanicas, como dureza e resisténcia.
o Beneficiamento das ligas de ferro: processo que transforma minérios em ferro metalico
e posteriormente em ligas como aco e ferro fundido.
e Histérico do beneficiamento de ligas metalicas ferrosas: desde a Antiguidade, com os
hititas, até a era moderna com a criacdo do alto-forno e a fundacdo da CSN no Brasil.
e O processo siderurgico: inclui a redugdo do minério em altos-fornos, conversao do ferro-
gusa em aco e lingotamento do metal.
e Matérias-primas da industria siderurgica: englobam o minério de ferro, coque,
fundentes e sucatas metalicas.
v' Minério de ferro: hematita, magnetita e outras fontes ricas em ferro utilizadas como

mateéria-prima basica para a producao do ago.

MOMENTO QUIZ

1. Considerando as caracteristicas dos materiais isolantes, assinale a alternativa
INCORRETA:

a) Algumas de suas propriedades podem variar conforme condi¢bes fisicas de seu uso, a
exemplo da temperatura, umidade e tensao aplicada.

b) Classificar eletricamente um material como dielétrico ndo significa dizer que é um isolante
perfeito, uma vez que o mesmo apresenta uma reduzida condutividade, embora geralmente
seja desprezivel.

c) A ruptura dielétrica em um meio gasoso, quando a isolagédo de um gas é rompida, é devida a

um impulso ionizante de tensao.
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d)

e)

A tensao de ruptura de um dielétrico € influenciada pela presenca de impurezas no material.

A constante dielétrica de gases varia com a temperatura, mas nao com a pressao.

Dentre as alternativas a seguir, qual delas NAO é caracteristica do cobre como material
condutor?

Valor de resistividade muito pequeno, menor inclusive que o da prata, o que fez do cobre o
lider de mercado para uso comercial na industria de materiais elétricos.

Caracteristicas mecanicas favoraveis para a producdo comercial.

A oxidacao se da de forma muito lenta, quando comparada a de outros materiais condutores.
A oxidacao € acelerada com o aumento da temperatura.

Material de facil deformacéao, sendo facil reduzir sua se¢ao transversal em fios condutores.

Assinale a alternativa CORRETA a respeito dos materiais condutores, magnéticos e
isolantes.

Linhas de forgca magnéticas em material magnético se cruzam perpendicularmente.

As linhas de forgca magnéticas sdo mais intensas em materiais condutores que em materiais
magnéticos.

Nos materiais isolantes, o numero de elétrons livres € igual a zero.

Em materiais condutores, a energia elétrica é transferida por meio dos deslocamentos de
elétrons livres que se deslocam de atomo para atomo no interior do condutor.

Nos materiais ndo magnetizados, os dominios magnéticos ficam orientados no mesmo

sentido.

Sobre as propriedades de magnetizagao em materiais, assinale a alternativa CORRETA.
O diamagnetismo € a propriedade que se manifesta em maior intensidade em todos os
materiais, sendo mais pronunciada do que o paramagnetismo e o ferromagnetismo.

O paramagnetismo ocorre em materiais cujos atomos possuem momentos dipolares totais
iguais a zero, pois seus momentos estdo alinhados em ordem ortogonal uni forme nao
aleatdria.

O ferromagnetismo é caracteristica de todos os materiais metalicos, porém se manifesta mais
pronunciadamente nos metais que contém atomos de ferro, pois assim mantém seus

momentos de dipolo magnético orientados devido a birrefringéncia muatua.
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d)

e)

O fendbmeno da indugdo magnética em materiais € descrito pela lei de Faraday que descobriu
seus efeitos no ano de 1232.
O ferromagnetismo € observado apenas no ferro, niquel, cobalto, gadolinio e disprésio ou em

compostos de ligas dos referidos elementos.

O processo de dopagem de material tetravalente por meio de material pentavalente
refere-se a producao de:

semicondutor tipo N.

resistor de carbono.

dielétrico para capacitor ceramico.

material ferromagnético.

capacitor de tantalo.
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GABARITO QUIZ

QUESTAO ALTERNATIVA
1 E
2 A
3 D
4 E
5 A
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