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Figura 1.1

Novas técnicas e
melhorias nas condi¢des
de trabalho nas minas
contribufram para a
exploracdao dos minérios.

e pudéssemos voltar no tempo até a época em que nossos antepassa-
dos inventaram utensilios de pedra e viver a histéria do ser humano a
partir dali, verfamos que ocorreram mudancas bastante significativas.

No inicio da civilizagio, o ser humano tinha acesso a um niimero muito limi-
tado de materiais, todos retirados diretamente da natureza. H4a muitos séculos
ele descobriu que com aquecimento e resfriamento (tratamento térmico) podia
modificar as propriedades mecinicas de metais, isto ¢, torni-los mais duros,
mais moles, mais maledveis etc. Mais tarde, percebeu também que a rapidez com
que o metal era resfriado e a adi¢ao de outras substincias influfam decisivamente
nessas modificacoes. Assim como os metais, milhares de materiais diferentes
surgiram com caracteristicas bastante especificas que atendem as necessidades
de nossa sociedade, tais como pldsticos, vidros etc.

Novas técnicas contribuiram para melhorar a exploragio dos recursos, ampliar a
variedade de produtos, desenvolver novos materiais e processos de produgao que
permitiram o crescimento social e econémico da humanidade.

Embora o processo de produgio do aco ainda mantenha suas origens, ou seja,
extragio do minério, aquecimento e transformagao, a busca por novas ligas cada
vez mais limpas ¢ uma realidade. O mesmo ocorre com os materiais derivados
do petréleo: os combustiveis, os polimeros e as fibras sintéticas.
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Hoje, no entanto, é necessdrio que os novos projetos possibilitem a criacio de

q ¢
produtos utilizando os recursos conscientemente. Projetos inteligentes devem ser
propostos para melhorar a vida e integré-la ao meio ambiente.

|.I Classificacio dos materiais

Os materiais podem ser classificados em metdlicos e ndo metdlicos e subdividi-
dos conforme o esquema da figura 1.2.

Uma tendéncia para o futuro ¢ a substituicao de materiais pesados por outros
mais leves e resistentes. Empresas fabricantes de veiculos estao investindo em
novas tecnologias para produzir veiculos mais leves que os atuais e, consequente-
mente, menos poluidores. A inddstria de aviagdo vem usando, na fuselagem das
aeronaves, cada vez mais compésitos de dois ou mais tipos de materiais diferen-
tes, 0 que as torna mais leves e reduz seu consumo de combustivel.

Materiais |

Metalicos | Nao metalicos |

Ferrosos Nao ferrosos Organicos | Inorganicos
Aluminio, Madeira, Minerais,
Acos e b
Cobre, Couro, Cimento,
Ferros o | e 8
it e Titanio, Papel, Ceramica,
etc. Borracha Vidro

Materiais renovaveis também sao desenvolvidos, visto que a maioria dos que uti-
lizamos provém de recursos nao renovdveis como o petréleo. Tais recursos, que
serdo escassos em futuro préximo, deverio ser substituidos por outros renovaveis
para garantir a qualidade do meio ambiente.

I.I.I Grupos de materiais

Tradicionalmente os materiais sdo classificados em quatro grupos: metais, cera-
micos, polimeros e compdsitos.

Figura 1.2
Esquema de classes
dos materiais.
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Figura 1.3

Entre suas caracteristicas
fisicas, os metais possuem
boa fusibilidade.

O nome deriva

da palavra grega
keramikds, que
significa “de argila”.

Metais

Sao elementos quimicos s6lidos a temperatura ambiente (23 °C) e pressao atmos-
férica de 1 atm (com a Unica excegao do merctrio). Caracterizam-se por brilho,
opacidade, dureza, ductilidade (permitem ser esticados em arames finos) e ma-
leabilidade (possibilitam sua redugao a laminas delgadas). Outras propriedades
fisicas sio sua elevada densidade, boa fusibilidade e, principalmente, os altos
coeficientes de condutividade térmica e elétrica.
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Uma caracteristica interessante dos metais é o fato de possuirem a chamada
“nuvem de elétrons”, ou seja, elétrons livres abundantes que nio estao sujeitos
a grandes forcas intermoleculares e, por isso, se deslocam com facilidade entre
uma eletrosfera e outra. Muitas das propriedades dos metais estao diretamente
ligadas a esses elétrons.

Metais sao os materiais estruturais primdrios de toda a tecnologia e incluem um
grande nimero de ligas ferrosas (por exemplo, ferro fundido, aco-carbono, ligas
de acos etc.).

Ceramicos

Sdo compostos sélidos formados pela aplicacio de calor, algumas vezes calor e
pressao, constituidos por ao menos um metal e um sélido elementar nao metdlico
(isolante ou semicondutor) ou um nio metal. Propriedades tais como facilidade
de conformagao, baixo custo e densidade, resisténcia a corrosao e a temperaturas
elevadas fizeram com que os materiais ceramicos tradicionais conquistassem

posicoes de destaque em diferentes setores industriais e artisticos.
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Algumas dessas propriedades fascinaram muitos industriais, que passaram a
produzir pecas técnicas com esses materiais, conhecidas como os cerdmicos de
engenharia. Podem ser citados como exemplos os carbonetos (carboneto de sili-
cio, SiC), os nitretos (nitreto de silicio, Si;N,), 6xidos (alumina, Al,O;), silicatos
(silicato de zirconio, ZrSiO,) etc. Atualmente, os materiais cerAmicos sio uti-
lizados na industria aeroespacial, na blindagem térmica das naves, na inddstria
nuclear, como combustivel (UO,) de reatores de poténcia etc.

Tecnicamente é possivel classifica-los por suas fungoes quimicas (6xidos, carbo-
netos e nitretos) ou mesmo pela origem mineralégica, como 0 quartzo, muito
utilizado na produgio de sensores eletronicos e fototérmicos. A outra maneira é
pela manufatura, isto é, pela moldagem — a extrusio e a moldagem por injegéo.
Esses materiais podem ser vistos em tijolos, telhas refratdrias (revestimentos de
fornos etc.). Os cerimicos podem ainda ser aplicados em ferramentas de corte
para usinagem (figura 1.4), componentes eletronicos, sensores quimicos e catali-
sadores entre outros.

Figura 1.4

Pastilhas de corte feitas
de material cerdmico com
revestimento superficial.
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Polimeros

A palavra polimero tem origem no grego: poli (muito) + mero (parte), e é exata-
mente isso, a repeti¢do de muitas (po/i) unidades (mero) de um tipo de composto
quimico. Polimerizagio é o nome dado ao processo no qual as vdrias unidades
de repeti¢ao (mondémeros, de mdno: s, Gnico, isolado) reagem para gerar uma
cadeia de polimero.

Existe no mercado grande quantidade de tipos de polimeros, derivados de diferentes
compostos quimicos. Cada polimero é mais indicado para uma ou mais aplicacoes
dependendo de suas propriedades fisicas, mecanicas, elétricas, dpticas e outras.

Os tipos de polimeros mais consumidos atualmente sao os polietilenos, polipropi-
lenos, poliestirenos, poliésteres e poliuretanos, que devido a sua grande produgio
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Figura 1.5

e utilizagao sao chamados polimeros commodities. Outras classes de polimeros,
como os poliacrilatos, policarbonatos e fluorpolimeros, tém tido uso crescente.
Virios outros polimeros sao fabricados em menor escala por terem uma aplicagao
muito especifica, ou pelo alto custo. Sao chamados plasticos de engenharia.

Compositos

Compésito ¢ um material em cuja composicio entram dois ou mais tipos de mate-
riais diferentes, por exemplo, metais e polimeros, metais e cerimicas ou polimeros
e cerimicas. O fiberglass (pldstico reforgado com fibra de vidro) é um exemplo
familiar, no qual as fibras de vidro sdo adicionadas a um material polimérico. Esse
compdsito foi desenvolvido para combinar as melhores propriedades dos materiais
que o constituem, ou seja, a dureza do vidro e a flexibilidade do polimero. Outro
exemplo de compdsito ¢ a fibra de carbono, amplamente utilizada na construcio
civil em estruturas de concreto para aumentar sua resisténcia.

A inddstria automobilistica também se beneficia dessa tecnologia na construgio de
chassis de veiculos leves para melhora de desempenho, por causa do baixo peso.
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Além desses quatro grupos, podemos citar ainda os semicondutores ¢ os bio-
materiais.

|.2 Propriedades dos materiais

Com que critério é feita a escolha do material adequado para determinada peca,
considerando, por exemplo, a variedade de materiais usados na fabricagio de um
automovel (ferro, ago, vidro, pldsticos, borracha, cerdmicos etc.)? Cabe aos téc-
nicos em mecinica auxiliar as decis6es na escolha de materiais adequados, como
parte do projeto mecanico, levando em consideragao diversas varidveis.

Para fazermos a escolha, devemos levar em conta propriedades como resisténcia
mecinica, condutividade elétrica e/ou térmica, densidade e outras. Além disso,
devemos considerar o comportamento do material durante o processamento ¢ o



uso em que sao requeridas plasticidade, usinabilidade, estabilidade elétrica e du-
rabilidade quimica.

I.2.1 Propriedades mecanicas

Propriedades mecénicas sio aquelas que definem o comportamento do material,
segundo determinado esforco a que ele pode ser submetido. O conjunto de pro-
priedades mecinicas é baseado nas seguintes caracteristicas do material.

Resisténcia mecanica Esse assunto é

abordado com
maior abrangéncia
no livro Projetos e
ensaios mecdanicos.

Resisténcia mecénica ¢ a capacidade de uma estrutura de suportar esforcos ex-
ternos sem sofrer deformagoes pldsticas. Os esforcos externos podem ser: tragao,
flexao, tor¢io, cisalhamento, compressao, dobramento e outros. Essa proprieda-
de ¢ definida por meio de ensaios mecanicos. A figura 1.6 apresenta um dia-
grama (deformacio por tensio) obtido por meio de ensaios de tragdo para deter-
minar as propriedades mecinicas dos materiais.

Figura 1.6
Diagrama
tensdo-deformacao.
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Elasticidade

E a propriedade que os materiais apresentam de recuperar a forma quando as
tensoes deformantes sio retiradas ou diminuidas. Um exemplo de deformacio
eldstica ocorre quando pisamos em uma bola, que se deforma com uma forca
externa e retorna ao formato original apds a retirada da forca.

Figura 1.7
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Plasticidade

E a propriedade que certos materiais apresentam de se deformarem perma-
nentemente, ou seja, assumirem tamanhos ou formas diferentes sem se rom-
perem e sem sofrerem alteracoes significativas em sua estrutura quando sub-
metidos a pressdes ou choques. Exemplo de plasticidade é a de uma chapa
de aco que dobramos para que obtenha a forma desejada. A deformacio nio
seria possivel se o material ndo tivesse essa propriedade. A plasticidade pode
ser subdividida em:

Maleabilidade

E a propriedade que um material tem de se deformar sob pressio ou choque. Um
material é maledvel quando, sob tensio, nio sofre rupturas ou fortes alteragoes
na estrutura (endurecimento). Essa tensdo pode ser aplicada por aquecimento. Se
a maleabilidade a frio é muito grande, o material é chamado pléstico.

Ductilidade

E a capacidade que os materiais possuem de se deformarem plasticamente sem se
romperem. Lembrando que deformacio pldstica é a propriedade de um material
mudar de modo irreversivel, ao ser submetido a uma tensio.

Dureza

E a propriedade caracteristica de um material sélido de resistir & penetragio,
ao desgaste, a deformagdes permanentes, ¢ estd diretamente relacionada com a
forca de ligagao dos dtomos. A determinagio da dureza é obtida por meio de en-
saios em equipamentos nomeados de durémetros, que sao estudados no capitulo
Ensaios mecinicos no volume 1 de Mecinica.

Fragilidade

E a propriedade mecinica do material que apresenta baixa resisténcia aos cho-
ques. O vidro, por exemplo, é duro e bastante fragil.

Fluéncia (creep)

\

Um corpo que sofre alongamento continuo que pode conduzir a ruptura
tem fluéncia. Essa é uma caracteristica de materiais ferrosos (acos e ferros
fundidos) quando submetidos a cargas de tra¢ao constantes em temperaturas
elevadas.

A fluéncia ocorre mesmo quando o material é submetido a tensdes em tempe-
ratura ambiente, mas nessa temperatura ela é desprezivel comparada com a que
ocorre nas temperaturas elevadas. Certas pegas ficam inutilizadas se alongarem
apenas 0,01%.
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Resiliéncia

E a propriedade do material de resistir a esfor¢os externos como choques ou pan-
cadas, sem sofrer deformacgio permanente. Como exemplo, podemos citar mo-
las, ferramentas de corte etc.

Figura 1.8
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Tenacidade

E a capacidade de absorver energia até ocorrer a fratura. Quando a energia ¢ ab-
sorvida progressivamente, acontece a deformagao eldstica e pldstica do material,
antes de se romper.

A tenacidade ¢ mensurada pela drea total do diagrama tensao-deformacio.
Comumente se diz que um material ¢ tenaz na medida de sua resisténcia a rup-
tura por tracdo. Nem sempre isso é verdadeiro, pois alguns agos doces sao mais
tenazes que os agos duros. Esse fato se deve as caracteristicas dos agos duros, que
apresentam deformagio em sua ruptura.

[.2.2 Propriedades tecnoldgicas

Sao propriedades dos materiais de serem trabalhados em processos de fabricagio
usuais. As propriedades tecnoldgicas sao as seguintes.

Fusibilidade

A fusibilidade ¢ a propriedade do material de passar do estado sélido para o
liquido sob ag¢do do calor. Existe em todos os metais. Porém, para ser industrial-
mente vidvel, é necessdrio que o metal tenha ponto de fusio relativamente baixo
e que, durante o processo de fusio, nido ocorram oxidagoes profundas, nem
alteragdes na estrutura.
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Principais temperaturas de fusao:

Aluminio: 650 °C; Zinco: 420 °C;
Ferro puro: 1530 °C; Chumbo: 330 °C;
Acos: 1300 °C a 1500 °G; Cobre: 1080 °C;
Gusa e fofo: 1150 °C a 1300 °G; Estanho: 235 °C.
Soldabilidade

E a propriedade de certos metais de se unirem, depois de serem aquecidos. O
metal ou liga que muda de modo répido do estado sélido para o liquido dificil-
mente ¢ solddvel (ferro fundido, por exemplo).

Figura 1.9

Temperabilidade

Apébs um aquecimento prolongado, seguido de resfriamento brusco, alguns
metais endurecem e mudam sua estrutura cristalina. A essa mudanca damos
o nome de temperabilidade. Essa caracteristica modifica todas as propriedades
mecanicas do material. Agos de boa temperabilidade sio aplicados quando se
necessita de alta resisténcia mecanica para todo o material, ou seja, a peca deve
possuir uma distribuigao de dureza igual ao longo da segao.
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Usinabilidade

E a resisténcia oferecida ao corte, medida pela energia necessiria para usinar o
material no torno, sob condicoes padrio. E obtida por meio de uma comparagio
com a de um material padrao, que, por convencio, ¢ igual a 100 (aco B1112).
O conhecimento da usinabilidade de um material permite calcular os tempos
necessdrios de usinagem para programar uma fabricagao. Alguns tratamentos
térmicos sao indicados para melhorar a usinabilidade dos materiais.

Fadiga

Quando um material estd sujeito a esfor¢os dinAmicos durante longo periodo,
observa-se um “enfraquecimento” das propriedades mecénicas ocasionando a
ruptura. A esse enfraquecimento chamamos fadiga. A fadiga pode ser também
superficial, provocando desgaste de pegas sujeitas a esforcos ciclicos, como ocor-
re em dentes de engrenagens. Podemos citar ainda como exemplo um clipe, que,
a0 aplicarmos nele uma forca para cima e para baixo (esforco ciclico), se aquece
até se romper por fadiga.

1.2.3 Propriedades térmicas

Os materiais submetidos a variagoes de temperaturas apresentam diferentes
comportamentos devido a algumas propriedades.

Condutividade térmica

E a propriedade fisica dos materiais de transferir mais ou menos calor. Temos
como materiais bons condutores de calor: prata (Ag), cobre (Cu), aluminio (Al),
latdo, zinco (Zn), ago e chumbo (Pb). Exemplos de materiais maus condutores
de calor: pedra, vidro, madeira, papel.

Dilatacao

Dilatagao é o aumento do volume de um corpo que sofre variagiao em sua tem-
peratura quando submetido 4 agio do calor. A dilatagdo de um material estd
relacionada ao chamado coeficiente de dilatagao térmica, que pode ser linear,
superficial ou volumétrico.

I.2.4 Propriedades elétricas

A condutividade elétrica ¢é a propriedade que possuem certos materiais de per-
mitir maior ou menor transporte de cargas elétricas. Os materiais em que esse
transporte se dd com facilidade sio chamados condutores, uma caracteristica
dos metais. J4 os que praticamente impedem a passagem de corrente elétrica sio
chamados isolantes. O cobre, suas ligas e o aluminio conduzem bem a eletrici-
dade e, por isso, sao empregados na fabrica¢ao de fios e aparelhos elétricos. Al-
gumas ligas de Cr-Ni e Fe-Ni sao pouco condutoras e servem para construgio de
resisténcias elétricas, por exemplo, em reostatos. Exemplos de materiais isolantes
sa0 a madeira seca e a baquelite.
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[.2.5 Propriedades eletromagnéticas

A caracteristica mais comum associada as propriedades eletromagnéticas é a sus-
cetibilidade magnética. E a propriedade de um material ficar magnetizado sob
a acao de uma estimulacio magnética, ou seja, é o grau de magnetizagio de um
material em resposta a um campo magnético.

Na natureza existem alguns materiais que, na presen¢a de um campo magné-
tico, sdo capazes de se tornarem um {ma. Esses materiais sdo classificados em
ferromagnéticos, paramagnéticos e diamagnéticos.

Ferromagnéticos

Sao materiais (ferro, cobalto, niquel e as ligas formadas por essas substancias) que
se imantam fortemente quando colocados na presenga de um campo magnético.

Paramagnéticos

S4o materiais que possuem elétrons desemparelhados que, na presenga de um
campo magnético, se alinham formando um ima que tem a capacidade de pro-
vocar um leve aumento na intensidade do valor do campo. Sao materiais para-
magnéticos: o aluminio, o magnésio e o sulfato de cobre, entre outros.

Diamagnéticos

Sao materiais que, se colocados na presenga de um campo magnético, tém seus
imis elementares orientados no sentido contrdrio ao do campo, ou seja, “repe-
lem” 0 campo magnético. Sao substdncias diamagnéticas: o bismuto, o cobre, a
prata e o chumbo, entre outros.

|.2.6 Propriedades fisicas

No conjunto das propriedades fisicas dos materiais se destacam a densidade re-
lativa e o peso especifico.

Densidade relativa

A densidade relativa ¢ a relacio entre a massa especifica de um corpo e a massa
especifica da dgua, nas condigdes de ensaio. Essa relagio nos dd um nimero
adimensional por causa do quociente.

Em projetos mecénicos procura-se aliar baixa densidade com alta resisténcia
mecanica, levando-se em conta a viabilidade econémica.

Peso especifico

7

Ligado a densidade relativa estd o peso especifico, que ¢ a relagdo entre a
massa e a unidade de volume do corpo. Por exemplo, o peso especifico do aco
¢7800 kg/m”.
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[.2.7 Propriedades quimicas
Resisténcia a corrosdo

E a propriedade que o material tem de evitar danos causados por outros mate-
riais que possam deteriord-lo. O efeito da oxida¢do direta de um metal ou de um
material orginico como a borracha é o dano mais importante observado. Tam-
bém merece destaque a resisténcia do material & corrosdo quimica. A atengao que
damos aos nossos carros é um exemplo 6bvio da preocupagio com a corrosao.
Como o ataque pela corrosdo ¢ irregular, é muito dificil medi-la. A unidade mais
comum utilizada para medir a corrosdo é polegadas ou centimetros/milimetros
de superficie perdida por ano.

A necessidade de utiliza¢ao de metais a altas temperaturas e em meios altamente
corrosivos, como a dgua do mar para a inddstria petrolifera, tem levado a obten-
¢ao de novas ligas especiais e ao uso de tratamentos superficiais especificos para
essas aplicagoes.

Figura 1.10
Plataforma de petrdleo
montada no mar.

DIVULGAGAO/AGENCIA PETROBRAS

|.3 Estrutura dos materiais

Os materiais, que podem ser encontrados no estado sélido, liquido ou gasoso, sao
constituidos por diferentes agrupamentos atdmicos e, por isso, apresentam carac-
teristicas distintas. Por causa de sua mobilidade no estado liquido ou gasoso, os
dtomos adaptam-se a qualquer forma externa que os contenha. No estado sdlido,
ocupam posigoes fixas que conferem ao material volume e forma definidos.
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Figura I.11

(a) Estrutura cristalina
cUbica de face centrada
(b) Estrutura cristalina
hexagonal simples

(c) Estrutura cristalina
cubica de corpo centrado.

Os materiais podem ser classificados de acordo com suas ligagoes atomicas,
como segue.

[.3.1 Materiais cristalinos

Os materiais cristalinos apresentam uma ordem de dtomos que se repete perio-
dicamente até grandes distincias atdmicas. Essa ordem ¢ um arranjo tridimen-
sional, regular e periddico dos dtomos no espago.

Dentre os materiais cristalinos, podemos destacar:

¢ todos os metais;
® muitos materiais cerimicos;
* alguns polimeros.

[.3.2 Materiais amorfos

Sao designados como amorfos os materiais sem organizagio atémica interna
definida, ou seja, cuja estrutura nio tem ordenacio espacial a longa distancia.
Algumas substincias comuns sio amorfas, como o vidro, o poliestireno e até
mesmo o algodao-doce.

Os materiais amorfos possuem propriedades tnicas. Os metais amorfos sio pro-
duzidos pela rdpida solidificacio de ligas metélicas e apresentam fdcil magneti-
zagdo, que se deve ao fato de seus dtomos se encontrarem arranjados de maneira
aleatéria, facilitando a orientagao dos dominios magnéticos.

|.4 Materiais metalicos

Os materiais metdlicos, em linhas gerais, tém as seguintes propriedades:

* Cor e brilho: apresentam coloracio que varia do branco ao cinzento, com
excecio do ouro e do cobre.

* Densidade: dividem-se em leves (densidade menor que 6: alcalinos, alcali-
nos terrosos, Mg, Be, Al) e pesados (densidade superior a 6).

e Estrutura cristalina: caracteristica observada em todos os metais.

Os materiais metilicos sio classificados em ferrosos e nio ferrosos.



.4.1 Estrutura cristalina dos metais

A maioria dos materiais de interesse tem arranjos atbmicos que sao repetigoes, nas
trés dimensoes, de uma unidade bdsica. Tais estruturas sio denominadas cristais.

Define-se um sistema cristalino como a forma do arranjo da estrutura atémica.
Sua representagao consiste em substituir dtomos e rede espacial por conjunto
de pontos.

A ordem tridimensional dos d4tomos (arranjo das células unitdrias) se repete sime-
tricamente até os contornos dos cristais (também chamados contornos de graos).

A estrutura cristalina é um arranjo tridimensional, regular e periédico dos dto-
mos no espaco. A célula unitdria ou célula elementar é a menor unidade repetiti-
va de arranjo de dtomos capaz de caracterizar o material cristalino.

O tipo de sistema cristalino, ou seja, sua célula unitdria, pode ser determinado expe-
rimentalmente por meio de difragio com raios X na estrutura do cristal. As figuras
1.12, 1.13 e 1.14 apresentam as trés estruturas cristalinas mais comuns em metais.

Figura 1.12
Estrutura cuibica de
corpo centrado (CCC).

Figura 1.13
Cubico de face
centrada (CFC).

Figura 1.14

Hexagonal compacto (HC).

CAPITULO |




MECANICA 2

|.4.2 Metais ferrosos

O ferro é um metal utilizado pelo ser humano hd muito tempo. A histdria regis-
tra a existéncia de armas e utensilios de ferro fabricados por processos primitivos
hd milhares de anos.

O ferro como metal tem grande importincia: com base nele, temos a classificagao
dos materiais metdlicos, além de um ramo da ciéncia dos materiais especifico para
seu estudo.

A metalurgia ¢ o conjunto de técnicas desenvolvido pelo ser humano, no decorrer
do tempo, que lhe permitiu extrair e manipular metais e gerar ligas metélicas.
A siderurgia é o ramo da metalurgia que se dedica a fabricagao e tratamento de
materiais ferrosos.

Para um material metdlico ser considerado ferroso, é necessdrio que seja uma
liga de ferro com carbono e outros elementos, como silicio, manganés, fésforo
e enxofre. Quando a quantidade de carbono presente no metal ferroso atinge
entre 2,0% e 4,5%, temos o ferro fundido e, quando for menor que 2%, o aco.



