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CIENCIA DOS MATERIAIS

Estrategista, € com enorme prazer que estou aqui com vocés para falarmos sobre Ciéncia dos
Materiais. Nesta aula veremos os principais topicos inerentes a esse "mundo" e sua grande importancia para
a Engenharia e todas as suas énfases.

Nesta aula, abordaremos o assunto comegando com uma breve introdugao a disciplina, ilustrando
alguns exemplos de sua aplicagdo no mundo real, bem como os conceitos bdsicos provenientes da Quimica.
Além disso, exemplificarei o quanto é importante para o engenheiro dominar esse conhecimento e explicarei
as relacdes com as propriedades mecanicas dos diversos tipos de materiais que sdo empregados em nossa
profissdo.

Em um segundo momento, entrarei em um parte da Quimica que explica o porqué de certos
comportamentos que serdo importantes para toda a matéria. N3o se preocupe, pois sera somente aquilo
gue nos interessa saber e que tenha sentido para nés. Depois, explicarei sobre as propriedades mecanicas
e principais ensaios que as provas adoram cobrar do candidato. Em seguida, falarei dos famosos Diagramas
de Fase e as Curvas TTT (Temperatura, Tempo e Transformacgao).

Ao término da aula, compilei as Ultimas questdes do cargo do seu concurso dos ultimos anos. Além
de todo o conteudo, coloquei mais um bocado de questées com foco em nosso conteudo, abordando
realmente o que cai em sua prova, proveniente das principais bancas que sao referéncias no pais!

Como de praxe, ndo deixe de seguir minhas redes sociais a fim de ter acesso a contelddo exclusivo
sobre questoes comentadas em video, dicas, esquemas e questdes inéditas "tipo CEBRASPE":

I@l profcanelas o t.me/profcanelas
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INTRODUCAO A CIENCIA DOS MATERIAIS

Estrategista, estudar os materiais é estudar porque determinada composicao quimica de elementos

geram especificas propriedades. Nesse sentido, a importancia em se estudar a Ciéncia do Material é
justamente entender que para cada tipo de desempenho, temos que ter um material especifico.

Por exemplo, em uma automovel, temos diferentes tipos de materiais. Temos o bloco do motor que
pode ser de ferro fundido e o eixo do virabrequim de outra liga metalica especifica (hdo cabe o momento
adentrarmos a esses detalhes). Mas, por que sdo diferentes? Justamente, porque o servico que sera
desempenhado por essas duas "pegas" sera diferente.

Por conta disso, estudar a ciéncia que rege essas transformagdes quimicas é importante,
correlacionando sua microestrutura, propriedades e desempenho do material. Para nosso estudo e foco
dessa disciplina em concursos, a alteracdao da microestrutura do material impacta nas propriedades que ele
terd. E como esse processo é desenvolvido veremos mais a frente.

Processamento Propriedades Desempenho

Nesse sentido, é valido termos em mente, Coruja, que conforme alteramos a composi¢ao do material
com inclusdao de elementos quimicos diferentes, obtemos mudangas nessa relacdo que a figura acima
demonstra.

Em ligas metadlicas do tipo ferro-carbono (F.-C) que compdem os diferentes tipos de agos, temos a
inclusdo de outros elementos que proporcionam mudangas nas propriedades desses acos. Como, por
exemplo:

e Niquel: gera o refinamento do grao, pois diminui a velocidade de transformacdo do aco em suas
fases. Com isso, concilia a boa resisténcia mecanica com boa ductilidade pela microestrutura
atingida.

e Cromo: gera a formacgao de carbonetos, pois aumenta o crescimento de grdos e permite o carbono
adentrar o cristalino, além de aumentar a resisténcia a corrosdo e oxidagdo.
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e Manganés: junto a tratamentos térmicos, como na témpera, ele diminui a velocidade de
resfriamento, gerando boa resisténcia mecanica o que caracteriza a temperabilidade desse aco.

Em materiais ceramicos, por exemplo, temos composicdes diferentes por diferentes tipos de atomos
de elementos quimicos, como metais e ametais.

J4 em materiais compdsitos, materiais formados a fim de aprimorar determinada propriedade,
surgem pela combinacdo de outros materiais para fins especificos na engenharia.

Dessa forma, conforme expliquei, algumas ligas metalicas com diferentes elementos quimicos, geram
materiais amplamente utilizados na engenharia por suas propriedades especificas. Os principais sdo:

1. Acos: sdo ligas metdlicas de ferro e carbono que, a depender da concentragdo de carbono, pode
ser classificado em duro ou mole;
Bronze: é uma liga metdlica formada de cobre e estanho de caracteristica resistente a corrosao;
3. Latdo: é uma liga metalica formada de cobre e zinco de elevada maleabilidade;

Claro que todas essas ligas metalicas também podem receber outros elementos quimicos a fim de
atingir determinada propriedade mecanica, ou melhorar alguma ja existente. Dessa forma, podem ser
incluidos atomos de chumbo, zinco, prata, molibdénio, cadmio, silicio, fésforo, entre outros.

Veja como esse assunto "decoreba" e "bobinho" pode aparecer em uma questao de prova (apesar de
ser de uma "sacanagem" impar, pois seria impossivel decorar todas as composi¢cdes de ligas metalicas
existentes. Mas, foquemos nas principais, certo, Coruja?! rs.)

PRATICAR!

r (FGV/ Mecanica)

O bronze é a liga metalica mais antiga empregada pela Humanidade. Essa liga é formada por
a-) cobre e zinco.

b-) cobre e estanho.

c-) estanho e zinco.

d-) estanho e chumbo.

i e-) zinco e chumbo.
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i Comentario:

i Letra "a": como vimos, cobre e zinco forma o famoso latdo. Alternativa errada.

i Letra "b": bingo! Cobre e estanho sdo os elementos que formam o bronze. Alternativa correta.

i Letra "c": ndo recebe nenhum titulo a ser utilizado, podendo faze parte como elemento de liga de outras :
i ligas metalicas;
i Letra "d": mesmo raciocinio da letra "'c".

i Letra "e": mesmo raciocinio da letra "c" e "d".

Gabarito: "b".
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introducado a certos conceitos de quimica a fim de moldarmos o entendimento dos demais assuntos.

Todavia, confie em mim! Vai ser moleza e sem grandes desafios! Esse assunto é bem pratico e tentarei
ao longo do estudo trazer exemplos reais a fim de deixar tudo mais claro para vocé!

Além disso, o que é importante para nds é a Ligagao Metalica (Lembra dela do Ensino Médio?). Pois
bem, vamos comentar sobre seu funcionamento ja que nos dard base para entendermos o papel dos diversos
elementos quimicos que outrora serdo colocados nas ligas metalicas.

Dessa forma, vamos comentar um pouco sobre as forgas intermoleculares e ligages interatémicas.
E por que elas sdo importantes? Pois entender a estrutura atomica e as ligacdes interatomicas
compreenderemos o porqué de certos elementos quimicos se ligar (e como se ligam), afetando as
propriedades dos materiais.

N3do precisamos entrar nas equagoes de energia e forgas interatdmicas e intermoleculares, pois
fogem do escopo de cobranca da banca (ufa! Pode respirar tranquilamente, Estrategista! Rs). Mas, entender
0 conceito sera necessario a fim de compreendermos o papel da microestrutura dos cristalinos e como os
atomos vao interferir neles e nas propriedades das diversas ligas metalicas que veremos adiante.

"Bora"? Avante, Estrategista! A vaga ja é sua!

Digrama de Pauling, camada de valéncia e ligagoes

Acredito que vocé ja tenha ouvido falar da camada de valéncia, certo? Contudo, vamos relembrar
bem rapidamente.

No ensino médio, ensinaram-lhe sobre o Diagrama de Pauling, também chamado de Diagrama de
Distribuicdo Eletronica. Esse diagrama mostrava como os elétrons se distribuiam pelas camadas e
subcamadas (também denominados, subniveis) da nuvem eletrénica que circunda o atomo conforme ele
recebe energia.

Lembre-se, Estrategista, o atomo em seu nucleo contém néutrons e protons (particulas de carga
positiva) e em torno desse nucleo orbitam os elétrons (carga negativa), distribuidos em camadas. Em
elementos quimicos no estado fundamental, sem receber ou perder elétrons para outros, o nimero de
protons (niimero atdomico) também corresponde ao nimero de elétrons.
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ESCLARECENDO!

&

Numero atomico é o nimero que designa o elemento quimico na tabela periddica
(veremos a seguir) e o nimero que significa quantos prétons compdem o nucleo do
atomo.

Nesse sentido, com o passar dos séculos, varios modelos atdbmicos foram sugeridos a fim de explicar
como o elétron se comportava em torno do nucleo dos atomos. Dessa forma, o modelo atual, uma evolugao
do modelo de Bohr, explica sobre a existéncia das orbitas em torno do dtomo por onde os elétrons se
movimentam.

Depois, trabalhos mais complexos de Heisenberg e Schroedinger comprovaram e permitiram
calcular, por equacdes complexas (ndo cabe dentro do nosso estudo), a probabilidade de encontrar o elétron
em uma nuvem eletrénica que eles fazem, ja que se movimentam em diferentes posicdes.

Em trabalhos posteriores, Pauling conseguiu desenvolver o principio da exclusao de Pauling que dizia
gue cada camada (6rbita que o elétron se encontra) possui subcamadas e que nelas existem quantidades
maximas de elétrons.

Conforme o elétron recebe energia, ele "pula" para camadas mais externas (longe do nucleo do
atomo) e quando libera esse energia em forma de luz, ele volta para camada mais proxima.

De toda essa histéria extremamente resumida, nos interessa entender os elétrons da camada de
valéncia e seus papéis nas liga¢coes intermoleculares. Veja na figura abaixo o elétron orbitando o nucleo do
atomo.
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Nucleo

_ Elétron
~ orbitando

Na tabela abaixo, trago o exemplo de distribuicdo eletrénica de alguns dtomos nas camadas de cada
orbital (K = 2 elétrons, L= 8 elétrons, M= 18 elétrons, N = 32 elétrons, O = 32 elétrons, P = 18 elétrons e Q =
2 elétrons).

Cada orbital mencionado corresponde a uma camada e as subcamadas (também chamados de
subniveis) sdo designadas por letras (s, p, d e f). Cada letra comporta uma quantidade maxima de elétrons
(s = até 2 elétrons; p = até 6 elétrons; d = até 10 elétrons e f = até 14 elétrons).

Perceba, observando a tabela a seguir, que o hidrogénio é o elemento cujo o nimero atébmico
(quantidade de prétons no nucleo e para um elemento em seu estado fundamental, a mesma quantidade
de elétron) é 1. Ou seja, ele tem 1 elétron em sua camada. Assim, a camada e subnivel desse elemento, em
seu estado fundamental, é 1s2.

! Adaptado de Chiaverini, V. Tecnologia Mecanica: processos de fabricagio e tratamento. Editora: Makron Books do Brasil Ltda, 22 edig&o, vol: |, Il, lll. Sdo Paulo, 1986
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Numero Configuragao
Elemento Elemento
Atdmico Eletrdnica
Hidrogénio H 1 1s'
Hélio He 2 15t
Litio Li 3 15225}
Berilio Be 4 152257
Boro B 5 15°25%2p!
Carbone C 6 15%2522p?
Nitrogénio N 7 1525%2p°
Oxigénio o) 8 15s%25%2p*
Flior F 9 15252p*

Agora, estamos comecando a chegar onde eu quero. Percebe que os ultimos elétrons das ultimas
camadas sdao denominados de elétrons de valéncia. Sdo esses elétrons que serao cedidos ou compartilhados
a fim de estabelecer as liga¢Oes interatomicas.

Aqui, surge a necessidade de eu comentar sobre a Teoria do Octeto. Nada mais é, Estrategista, que
uma teoria a respeito da estabilidade do &tomo. Os dtomos, a fim de se tornarem estaveis, cedem, adquirem
ou compartilham elétrons com outros 4tomos para atingir 8 elétrons na sua camada de valéncia. E é assim
que surgem, na natureza, as ligagées quimicas (interatomicas e intermoleculares, estas também chamadas
d(:l forgas).

Nos interessa as liga¢Oes interatomicas, aquelas ligacdes que vao existir entre os atomos e que serao
necessarias para a criacao de moléculas. Perceba que o nitrogénio possui 7 elétrons para serem distribuidos
e que na sua ultima camada (camada 2), ele possui 5 elétrons. Muito bem. Para que o nitrogénio se torne
um elemento estavel ele necessita de mais 3 elétrons, completando assim 8 elétrons na sua camada de

valéncia.

Quase todas as informagbes podem ser encontradas na famosa tabela periddica. Nela, é possivel
encontrar os elementos posicionados em ordem crescente (da direita para a esquerda e de baixo para cima
de quem |é este pdf) dos nimeros atdmicos. Na tabela periddica, cada coluna (também chamada de familia)
agrupa os elementos quimicos que contém propriedades quimicas e fisicas muito parecidas.

Nesse sentido, cada familia possui os elementos com mesmo numero de elétrons na camada de
valéncia (e muitas das propriedades sdo similares por conta disso). Nas paginas seguintes, eu coloquei uma
tabela periddica a fim de entendermos algumas caracteristicas dela (tive que colocar em paisagem para
ampliar seu tamanho, pois as letras estavam muito pequenas. Sem me xingar, hein? rs).

2 Adaptado de Callister, W.D. Jr; Rethwish, D.G. Materials Science and Engineering: An Introduction. Editora: LTC, 82 edig3o, Rio de Janeiro, 2012.
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As principais caracteristicas podem ser especificadas pelas colunas, assim:

a)

b)

d)

f)

g)

h)

Coluna "0" ou Grupo VIIIA: é coluna dos gases inertes, ou gases nobres. Esses elementos
possuem 8 elétrons em sua camada de valéncia e, por isso, possuem configura¢des eletronicas
estaveis;

Grupo VIIA: também chamados de halogénios, fazem parte o Fluor (F), Cloro (Cl), Bromo (Br),
lodo (1), Astato (At). Possuem 7 elétrons na sua camada de valéncia e tendem a receber elétrons
(um) para se estabilizar;

Grupo VI A: também chamados calcogénios, fazem parte o Oxigénio (O), Enxofre (S), Selénio
(Se), Teldrio (Te) e o Polonio (Po). Possuem 6 elétrons na sua camada de valéncia e tendem a
receber elétrons (dois) para se estabilizarem;

Grupo V A: nela sdo encontrados o Nitrogénio (N), Fésforo (P), Arsénio (As), Antimonio (Sb) e
Bismuto (Bi). Possuem 5 elétrons na sua camada de valéncia e tendem a receber elétrons (trés)
para se estabilizar;

Grupo IV A: nela sdo encontrados o Carbono (C), Silicio (Si), Germanio (Ge), Estanho (Sn) e
Chumbo (Pb). Possuem 4 elétrons na sua camada de valéncia e tendem a compartilhar elétrons
para se estabilizar;

Grupos IIIB e IIB: s3o encontrados os metais de transicao;

Grupo llA: sdo os metais alcalinoterrosos, fazem parte Berilio (Be), Magnésio (Mg), Calcio (Ca),
Estroncio (Sr), Bario (Ba) e Radio (Ra). Possuem 2 elétrons na sua camada de valéncia e tendem
a perder elétrons para se estabilizar;

Grupo IA: sdo os metais alcalinos, fazem parte Litio (Li), S6dio (Na), Potassio (K), Rubidio (Rb),
Césio (Cs) e Francio (Fr). Possuem 1 elétron na sua camada de valéncia e tendem a perdé-lo para
se estabilizar;

Obs: ndo precisa decorar nada disso, hein? Muito menos os elementos e seus nomes! S6
precisamos entender a légica das ligacdes e, principalmente, da ligagdo metalica.
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by hobert campton

. alkali metals _H_ alkaline earth metals _H_ lanthanides D transition metals _H_ unknown properties _H_ posttransition _,:mﬂm,m_H_ metalloids D reactive nonmetals _H_ noble gases

_H_ actinides
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Ligacdo idnica (Eletrovalente)

Essa ligacdo é formada, Estrategista, quando um elemento quimico quer ceder elétron para se
estabilizar e ou outro elemento quimico quer ganhar elétron para também se estabilizar.

Dessa forma, teremos a transferéncia de elétrons do metal para o ametal (outros ndo-metais da
tabela periddica acima) formando cation (ions positivos - quando os elementos quimicos perdem elétrons
ficando mais positivos) e anion (ions negativos - quando os elementos quimicos ganham elétrons ficando
mais negativos).

Por exemplo, ocorre ligagdo ionica (eletrovalente) entre o Sédio (Na) e o Cloro (Cl), formando uma
molécula chamada de Cloreto de Sédio (NaCl). Nesse caso, Estrategista, o Na quer perder um elétron (familia
IA) para se estabilizar, ao passo que o Cl quer ganhar mais um elétron (familia VIIA) para também se
estabilizar.

e 11Na: 12, 2,2 2% 3! (perde 1 ¢7) > N,* (ion positivo - cation);
o 17CL: 1%, 2,2, 2%, 342, 3p° (ganha 1 &) > ClI (ion negativo - 4nodo);

Assim, temos o Cloreto de Sédio (NaCl) mencionado. Por conta desse "interesse" de um atomo dar
elétrons e o outro receber, essa ligacdo é considerada extremamente forte!

Agora, quero que preste mais atencao, Estrategista. Larga o celular e tome uma agua. (Rs).

A respeito dessas caracteristicas da ligacao i6nica, podemos apontar algumas propriedades dos
compostos que possuem esse tipo de ligagdo entre seus atomos.

Veja que, por ser uma ligacdo forte (jd que uma atomo quer ceder e o outro quer receber), ndo é
qgualquer quantidade de energia que vai separa-los, por exemplo.

E justamente por isso que as energias de ligacdo desses compostos sdo elevadas (variam de 600 a
1500 kJ/mol (n3o se preocupe com essas unidades, pois para nés ndo terd relevancia nessa parte dos nossos
estudos). E mais para vocé visualizar.

"T4, professor, mas e dai?" E dai que uma caracteristica desses compostos € o alto ponto de fusdo e
ebulicdo, que vai exigir atingir, em alguns processos (como nos tratamentos térmicos que veremos mais a
frente) elevadas temperaturas por conta dessa necessidade de grande energia para quebrar essa ligacdo.

3 Adaptado de Wikimedia Commons. Acesso em: 20/02/2020.
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Além disso, sdo caracterizados por serem duros e frageis (tranquilidade, Coruja, posteriormente
vamos definir as propriedades dos materiais e vocé entendera o porqué de um material ser "duro" e "fragil"
ao mesmo tempo.)

Outra caracteristica, Coruja, é relacionada ao reticulo cristalino formado por conta desse tipo de
ligacdo. Como os elementos se unem ionicamente (um dando elétron e o outro recebendo) ndo "sobra"
elétron livre. Consequentemente, compostos ionicos possuem baixa condutibilidade elétrica quando
solidos, ja que nao possuem elétron livre no seu reticulo para estabelecer uma corrente elétrica.

ESCLARECENDO!

&

Perceba que a condutibilidade dos compostos ionicos é baixa em estado soélido. E por
que ndo seria no liquido? Porque eles se tornam ionizados em meio aquoso, formando,
no exemplo que citei (N,Cl), ions N.* e CI". Dessa forma, em meio aquoso, teremos
diferenca de potencial e, consequentemente, corrente elétrica!

Ligacao covalente

Diferente da ligacdo i0nica, Estrategista, na ligacdo covalente os dois atomos querem receber
elétrons. Ou seja, ambos querem se estabilizar completando suas respectivas camadas de valéncia.

E, agora? Como a natureza faria para resolver esse "impasse"?

Oras, muito simples: compartilhamento. Isso mesmo, Coruja, na ligacdo covalente os dois atomos
vao compartilhar os elétrons que ja possuem e ambos vao completar suas camadas de valéncia para se
tornarem estaveis.

Veja na figura a seguir, na qual temos um composto formado pelo carbono (pertence a familia IVA,
logo possui 4 elétrons na camada de valéncia) e o hidrogénio (apesar de ndo pertencer a familia IA, possui 1
elétron na sua camada de valéncia), formando o CHa:

14
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Elétron compartilhado
cedido pelo carbono

Elétron compartilhado
cedido pelo hidrogénio

Dessa forma, Estrategista, o carbono precisa de 4 elétrons para se estabilizar, ao passo que o
hidrogénio precisa de 1. Logo, para cada carbono de um determinado composto (principalmente
hidrocarbonetos), se unirdo 4 hidrogénios, cada qual compartilhando 1 elétron que possui. Simples, ndo?

Essa é a Ligacdao Covalente Normal que eu descrevi. Existe também a Ligacdo Covalente Dativa que
€ bem simples, também. Sé para vocé saber, nesta ligacdo, um dos atomos da ligacdo vai acabar
compartilhando um dos pares de elétrons que possui com outro que precisa, sem exigir deste o seu par,
pois ja esta "utilizando" de outro elemento.

A titulo de curiosidade é o que ocorre com o SO; - ambos sdao da familia VIIIA e querem receber 2
elétrons para se estabilizarem. Todavia, o Enxofre (S) s6 compartilha normalmente (liga¢ao covalente
NORMAL) com um Oxigénio (O). Com o outro Oxigénio (O), ele simplesmente cede um par de elétron que
ele possui dos 6 que ele tem e, assim, os dois oxigénios ficam estaveis e o enxofre também, formando o
dioxido de enxofre na natureza. "Coisa linda", ndao? Rs.

Ah, e grave que a ligacdo covalente é mais fraca que a ligacado idnica. Essa é uma caracteristica dela
ja que ndo necessariamente tem um atomo querendo "dar" e outro querendo "receber" elétrons, o que é
um cenario mais estavel na natureza do que na covalente.

4 Callister, W.D. Jr; Rethwish, D.G. Materials Science and Engineering: An Introduction. Editora: LTC, 82 edig&o, Rio de Janeiro, 2012.
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Ligacao metalica

E o tipo de ligac3o estabelecida entre os metais e as ligas metalicas. A depender do metal, ele pode
possuir 1, 2 ou 3 elétrons na camada de valéncia. A principal caracteristica dos metais é a eletropositividade
que é uma tendéncia de doar elétrons. Todavia, ele ndo chega a doar.

O que ocorre é que os elétrons da camada de valéncia possuem facilidade de sair do atomo e ficam
"circulando" pelo metal e, em um dado instante, quando o elétron se afasta, o metal fica positivo,
momentaneamente. Depois, por atracdo da carga positiva do nucleo, esse elétron volta. Isso ocorre com
todos os atomos o que gerou a denominagao para essa ligacdao de "mar de elétrons".

QU

ATENTO!

&%

Lembre-se, Estrategista, falou em "Mar de elétrons”, falou em ligacdo Metalica!

Consequentemente, essa caracteristica dos metais gera uma das propriedades que eles possuem que
é a alta condutibilidade elétrica. Ela é alta justamente por haver um elevado nimero de elétrons livres no
reticulo cristalino desse material, facilitando o surgimento de corrente elétrica e/ou sua propagacao.

Perceba, Estrategista, que na foto a seguir temos os nucleos iénicos (nucleos virtuais formados pelos
nucleos positivos dos atomos e os elétrons que ndo sdao da camada de valéncia). "Ah, professor, como

assim?"

O que ocorre é que a resultante desses elétrons que ndo "desgrudam" para compor o "mar de
elétricos" acabam influenciando muito menos que o nucleo do dtomo que é positivo. Dessa forma, eles em
conjunto ndo se neutralizam, criando esse nucleo ficticio chamado nucleo i6nico. (Tranquilo, Estrategista,
ndo precisaremos de mais detalhes para nossa prova. Isso ja é muito além.)

Veja a figura esquematica.
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Mar de elétrons
de valéncia

Esse "mar de elétrons livres" é que vai manter unidos os nucleos e, assim, manter elétrons livres
compondo o reticulo cristalino dos metais.

A ligacdo metdlica pode ser forte ou fraca, variando de energia na casa dos 68 kJ/mol, como para o
mercurio e até 849 kJ/mol, como para o tungsténio. Isso influencia nas suas temperaturas de fusdo que é de
-39°C para um e 3410°C para o outro.

CURIOSIDADE

o)

Lembra quando falei sobre o eletrodo ndo consumivel de tungsténio em nossa aula
sobre soldagem? Olha ele e sua resisténcia elevada ao calor, rs).

° Adaptado de Callister, W.D. Jr; Rethwish, D.G. Materials Science and Engineering: An Introduction. Editora: LTC, 82 edig3o, Rio de Janeiro, 2012.
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Veja bem, Estrategista, que conforme as ligacdes entre os atomos ocorrem, as posi¢oes entre eles
também mudam e, dessa forma, caracteristicas também serdo diferenciadas. Essas caracteristicas das
ligacdes influenciam em como esses elementos vao compor as moléculas maiores e formar o reticulo
cristalino dos materiais.

O reticulo cristalino, sem sombras de duvidas, é extremamente importante para nés, pois muito dos
tratamento térmicos e adicdo de elementos quimicos na composicao das ligas metalicas vdo determinar
propriedades especificas que o material precisa ter para cada fun¢ao desempenhada.

Por isso, Estrategista, vamos falar dele agora e entender os diferentes arranjos que vdo compor a
estrutura cristalina dos materiais, em especial dos metais - sdo eles os adorados pelas bancas!

Coruja, essas trés ligacdes que vimos (metdlica, covalente e i6Gnica) sdo consideradas liga¢oes
primarias, pela doutrina citada. Porém, temos algumas ligacdes secundarias, também chamadas de liga¢Ges
fisicas sdo mais fracas que as demais que vimos e recebem o nome de ligacdes de van der Waals. Portanto,
atengdo para sua prova:

I6nica
LigacOes interatf’)m.icas primérias‘ Covalente
(ou quimicas)
LigacOes Metalica
LigagOes secundadrias (ou fisicas) van der Waals

As principais caracteristicas que vocé precisa saber sobre as liga¢cdes secunddrias de van der Waals é
gue sdo fracas se comparadas as liga¢gdes primarias. Normalmente, como aponta a literatura especifica®, as
energias de ligacdo dessas forcas ficam na casa dos 10 kJ/mol (0,1 eV/atomo).

Além disso, as ligacOes secundarias existem, de maneira virtual, em todos os atomos ou moléculas.
Todavia, sua presenca pode ndo ser tdo perceptivel se as outras ligacdes primarias estiverem presentes
(claro, as primarias possuem maiores energias de ligacdo). Um ponto interessante que pode surgir na sua
prova é que para gases inertes, por conta da sua estrutura eletrénica estavel e entre moléculas ligadas
covalentemente, as ligacoes secundarias ficam evidentes.

6 Adaptado de Callister, W.D. Jr; Rethwish, D.G. Materials Science and Engineering: An Introduction. Editora: LTC, 82 edicio, Rio de Janeiro, 2012.
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Agrupamentos no cristalino e microestrutura

Estrategista, quando falamos em microestrutura cristalina de um material vocé precisa imaginar que
os atomos, quando estabelecidas as ligagdes vistas na se¢ao anterior, ficam agrupados. Esse agrupamento,
organizado e periddico, vai formar aquilo que chamados de reticulo cristalino (ou somente cristalino) dos
materiais.

E como um jogo de montar do tipo Lego® sabe? Que cada peca vai fazer parte de uma estrutura
muito maior e como essas pec¢as se agrupam, vai determinar como o brinquedo final fica. Fazendo uma
analogia para nosso estudo, as "pecgas" seriam os atomos que agrupados formam células unitarias.

O conjunto de células unitarias vdao determinar o cristalino do material, a partir do crescimento de
graos (vamos falar deles mais a frente). Esse processo ocorre, Estrategista, em materiais no estado sélido,
formando um padrao regular de "construcao" tridimensional que vai se repetir, fazendo com que cada
atomo e, consequentemente, cada célula unitaria fique junta.

nqu

ATENTO!

&%

Percebeu que eu disse "solido", ndo é, Estrategista? Porque no estado liquido os dtomos
estdo se movimentando e sdo distribuidos sem formar um padrao (por conta disso é que
os liquidos possuem suas caracteristicas fisicas que conhecemos).

Todavia, quando os materiais estdo no estado sélido, cada tipo de atomo e também as ligacGes que
eles estabelecem vao formar diferentes agrupamentos. Essa diferenga é que vai impactar decisivamente na
microestrutura desse cristalino e, consequentemente, em algumas propriedades mecanicas desse material.

"T4, Professor, mas quais sdo essas estruturas?" Pois bem, Estrategista, no total temos sete tipos de
estruturas cristalinas que vao se formar a partir de sete grupos geométricos de células unitarias. Todavia, sé
nos interessa 3 desses tipos que fazem parte de 2 grupos e sdo 0os que caem em provas de concurso, além
de terem grandes chances de aparecer.

Na figura a seguir, temos os grupos geométricos e eu sinalizei para vocé quais sdo os tipos de cada
grupo que serdo detalhados e trabalhados em nossa aula (Hexagonal, Cuibica de Face Centrada e Cubica de
Corpo Centrado).
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Cada esfera de cada figura, Coruja, é a representacdo dos atomos e como eles estdo arranjados uns
aos outros, compondo cada célula unitaria, que, por sua vez, vai compor os graos e a uniao destes o reticulo
cristalino do material, assim determinando sua microestrutura.

“ S “

A seguir, vou detalhar cada uma dessa estrutura, bem como apresentar como os atomos ficam

Reticulo
Cristalino

agrupados em suas respectivas células unitdrias.

JBICO DE CORPO CUBICO DE FACE
HIERASONN O ENTRADO CENTRADA

Cubica de Faces Centradas (CFC)

Essa é a configuragcao da estrutura cristalina que faz parte a maioria dos metais pertencente ao grupo
geométrico de forma cubica. Nesse tipo de microestrutura, os atomos que compdem a célula unitaria estao
localizados em cada vértice e no centro de cada face do cubo. Veja na figura abaixo, Estrategista.

7 Adaptado de Chiaverini, V. Tecnologia Mecanica: processos de fabricagdo e tratamento. Editora: Makron Books do Brasil Ltda, 22 edig3o, vol: |, Il, lll. Sdo Paulo, 1986.
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Os principais metais que possuem esse tipo de célula unitaria em sua microestrutura do reticulo
cristalino (a depender da temperatura) sdo: ferro y* (falaremos dele ainda nessa secdo), cobre, aluminio,

prata, ouro, chumbo, niquel, entre outros.

Cubica de Corpo Centrado (CCC)

Nessa estrutura cristalina, os atomos vao se agrupar para formar a célula unitdria um em cada vértice
e um atomo no centro do cubo formado. Esse também é um tipo de configuracdo de estrutura pertence ao
grupo de forma cubica.

Veja a figura a seguir.

8 Adaptado de Chiaverini, V. Tecnologia Mecanica: processos de fabricagdo e tratamento. Editora: Makron Books do Brasil Ltda, 22 edigdo, vol: |, II, Ill. Sdo Paulo, 1986.
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Na imagem abaixo, Estrategista, temos em "a" uma outra visualizacdo da célula unitaria CCC, em "b"
a mesma representacdo com as esferas representando os dtomos menores e em "c" como essa célula
unitdria ficaria representada com outras células unitdrias na formacao da estrutura do cristalino.

Agui também temos exemplos dos principais metais que possuem esse tipo de célula unitaria em sua
microestrutura do reticulo cristalino (a depender da temperatura). S3o eles: ferro a* (também falaremos
dele ainda nessa se¢do), cromo, litio, molibdénio, tantalo, tungsténio e vanadio, por exemplo.

° Adaptado de Chiaverini, V. Tecnologia Mecanica: processos de fabricagdo e tratamento. Editora: Makron Books do Brasil Ltda, 22 edig3o, vol: I, II, Ill. Sdo Paulo, 1986.

1 Adaptado de Callister, W.D. Jr; Rethwish, D.G. Materials Science and Engineering: An Introduction. Editora: LTC, 82 edig&o, Rio de Janeiro, 2012.
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Hexagonal Compacto (HC)

Nesse tipo de microestrutura, a célula unitdria tem suas faces formada por seis atomos, tanto na face
superior quanto na inferior. Esse conjunto de dtomos formam hexagonos regulares e esses hexagonos
envolvem um atomo central.

Um tanto quanto confuso, ndo é, Estrategista? Nao se preocupe! As bancas ndo costumam ir além da
simples cobranga de reconhecimento dos nomes e dos desenhos. Vamos ver duas figura para deixar mais
clara a formacao desse tipo de célula unitdria.

- | Q I
L. \ | K
) T L YL
N ,'i = i
<> /'%'\ O \
e — —
A Q A
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Os materiais que possuem a microestrutura em hexagonal compacto (a depender da temperatura)
em suas células unitdrias que formaram seu cristalino sdao os metais como zinco, magnésio, cobalto, cAdmio
e berilio, por exemplo.

Estrategista, um ponto interessante que temos que conhecer para sua prova é sobre o Fator de
Empacotamento Atomico (FEA). Esse fator consiste, basicamente, no quanto que os atomos que compde
um tipo de célula unitaria ocupa de espaco dela. Em outras palavras, é a fracao de volume em cada tipo de
célula unitaria ocupada pelos seus atomos.

Nesse sentido, Coruja, para cada tipo teremos féormulas diferentes para o cdlculo do FEA. Os FEAs
principais sdo dos tipos CCC e CFC (se cair, sdo esses que aparecerao).

1 Adaptado de Callister, W.D. Jr; Rethwish, D.G. Materials Science and Engineering: An Introduction. Editora: LTC, 82 edigdo, Rio de Janeiro, 2012 e Chiaverini, V. Tecnologia Mecanica: processos de
fabricagdo e tratamento. Editora: Makron Books do Brasil Ltda, 22 edigdo, vol: I, I, Ill. Sdo Paulo, 1986.
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FEA - Cubica de Face Centrada (CFC)

Nesse tipo de célula unitéria, Coruja, teremos 1/8 de cada atomo do reticulo em cada vértice e 1/2
de cada atomo em cada face do cubo de aresta “a” que forma essa célula unitaria. Veja na figura*? abaixo:

Perceba, Coruja, que, admitindo um valor “a” para a aresta desse cubo da célula unitaria, temos que
a diagonal da face, por conta do arranjo dos dtomos CFC, serd igual a quatro vezes o raio de cada dtomo,
certo? Veja na figura acima. Assim, podemos calcular, tranquilamente, o valor de “a” e, assim, o volume
dessa célula unitéria, ja que volume = a3.

Assim, aplicando o nosso bom e velho teorema de Pitagoras, encontramos o valor de "a" para o
triangulo retangulo formado com sua hipotenusa (4R) e catetos adjacentes e opostos iguais a "a":

a’? + a?> = (4R)%;
a=2RV2
Oras, como sabemos, temos o volume total dessa célula unitaria dado por:
Vefe = (a®) = (ZR\/E)3 = 16R3V?2;
Show, Estrategista! Como vimos, o FEA serd a razdo entre o volume de atomos que compde a célula

unitaria, pelo volume total da prépria célula. Como temos um volume de atomos que correspondem a 4
atomos inteiros na célula unitdria CFC (veja na figura, Coruja! Perceba que em cada face temos metade de

12 Adaptado de Callister, W.D. Jr; Rethwish, D.G. Materials Science and Engineering: An Introduction. Editora: LTC, 82 edigdo, Rio de Janeiro, 2012.
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unitaria CFC

um atomo e em cada vértice um oitavo de cada 4tomo), podemos calcular o FEA para a célula
pela seguinte férmula (com o volume de uma esfera macica):

4
FEA - Vitomos _ (4)-§-7T-R3 074
Vcfc 16R3+/2 Y

Coruja, tranquilidade! Esse assunto é pouco explorado e basta conhecermos conceitos basicos de

. . 4
geometria e a formula de volume de uma esfera que é 3 T R3.

FIQuE

ATENTO!

()

Coruja, se liga: memorize o valor de 0,74 para o FEA da CFC! Digo isso, pois esse é o maior
FEA dentre os diferentes arranjos e, por conta disso, ja foi cobrado em prova seu valor de
maneira direta! ;)

FEA - Cubica de Corpo Centrado (CCQC)

Seguindo a mesma légica, Coruja, perceba que nesse arranho de atomos temos um total de 2 &tomos
em volume que irdo compor o volume total da célula unitaria, ja que teremos 1/8 de atomos vizinhos em
cada vértice e 1 4tomo central. Nesse sentido, temos que esse dtomo central ira tocar os dtomos de cada

vértice ao longo da diagonal do cubo. Veja a figura® a seguir:

13 Adaptado de Callister, W.D. Jr; Rethwish, D.G. Materials Science and Engineering: An Introduction. Editora: LTC, 82 edigdo, Rio de Janeiro, 2012.
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Aplicando a mesma légica de calculo (teorema de Pitdgoras), mas para a diagonal do cubo (ndo da
face do cubo, como na CFC, mas na diagonal dos pontos verdes indicados na figura acima), encontramos a

seguinte relagao entre a aresta do cubo da célula unitaria "a" e o raio R do 4tomo:

(av2)” +a? = (4R)%;

2.a*> + a’? = 16.R?;

Pronto, Coruja! Como vimos, o FEA serd razdo entre o volume dos dtomos que compde a célula
unitdria pelo volume total dessa célula unitaria. Assim, temos:

8

FEA — Vatomos _ (2)§T[R3 _ §7TR3 068
Vcee (4R>3 T 64.R3 T T
V3 3.3

Coruja! Sobre esse assunto é mais do que suficiente para sua prova! Vamos adiante!
indices dos planos cristalograficos

Um ponto que pode surgir na sua prova, Estrategista, sdo os planos cristalograficos com os indices
de representac¢ao de cada plano no espaco. Dessa forma, esses planos formam, também, as células unitarias
(CCC, CFC, HC, TCC, etc) que possuem posicionamento especificos dos seus atomos no espaco. Assim, temos
que lembrar que para identificar esses planos sdao admitidos, arbitrariamente, trés eixos que sdo
perpendiculares (possuem 90°) entre si (para as principais células unitarias, claro), cuja orientacdo é dada
pelo conjunto de 3 nimeros denominados de indices de Miller.

Coruja, moleza! Esses indices nada mais sdao do que indicadores da distancia interatomica do vetor
gue passa por uma origem desse sistema de coordenadas de trés eixos até as intersecgdes dos planos com
o eixo. Assim, simplificadamente (perder seu tempo com isso, tem baixo custo-beneficio para sua prova)
cada direcdo terd um valor “0” ou “1”, indicando alguma distancia na dada direcdo (x, y ou z). Assim, os
valores “0” correspondem aos planos que sdo paralelos aos eixo especifico (nunca se cruzam e tendem ao
infinito, gerando valores no indice tendendo a zero, pela divisdo proposta por Miller) e os valores “1”,
correspondem aos planos que interceptam algum eixo especifico. Veja a figura a seguir para vocé
compreender melhor.

Em “a”, temos o plano cristalografico paralelo a X e Y, interceptando perpendicularmente o eixo Z,
porissoé0emXeYelemZ Vejaque em “b” a situacao é diferente, tendolem XeYeOem Z. Em “c”,
temos 1l paraX,YeZ:

.a-”’fﬂf
a PETROBRAS (Engenheiro de Equipamentos - Inspec¢ao) Conhecimentos Especificos
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Plano (001) em relagéo ao

I ponto O (origem)

Plano (110) em relagédo ao

ponto O (origem)

Demais planos (001)

equivalentes

Demais planos

Lol

equivalentes

14

Plano (111) em relagédo

-N

ao ponto O (origem)

AN/

Demais planos (111)

equivalentes

Lol

15

Estrategista, esse assunto ndo tem aparecido em provas (é muito raro). Para seu certame, sugiro
apenas que vocé associe os nimeros dos indices acima com sua respectiva representacdo do plano! E mais
do que suficiente para poupar sua memdria para coisas mais importantes! ;).

14 Adaptado de Callister, W.D. Jr; Rethwish, D.G. Materials Science and Engineering: An Introduction. Editora: LTC, 82 edigdo, Rio de Janeiro, 2012.

15 Adaptado de Callister, W.D. Jr; Rethwish, D.G. Materials Science and Engineering: An Introduction. Editora: LTC, 82 edigdo, Rio de Janeiro, 2012.
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Sistemas cristalinos

Coruja, o que vocé precisa saber sobre os famosos sistemas cristalinos é que eles nada mais sdo do
que uma forma de agrupar os "n" tipos de estruturas cristalinas que existem, seguindo a légica das células
unitarias e/ou arranjos atdmicos que vimos. Oras, para isso, temos um grupos de coordenadas (x,y,z) com
origem em um dos vértices da célula unitaria em questdo e cada eixo desse vai dar a dire¢ao de cada aresta
formadora da célula unitaria (sem mistério, acabamos de ver anteriormente).

Além disso, os angulos entre cada aresta também fard parte dessa geometria que define a célula
unitdria. Esses angulos sdao comumente chamados de a, B e y. Esse conjunto de coordenadas e angulos sao
chamados de parametros da rede cristalina que formaram sete sistemas cristalinos (esses parametros e
sistemas vocé precisa memorizar para sua prova!l). Veja no esquema abaixo:

coordenadas (x,y,z)+
angulos(a, B e y)

]7, |
Cubico
Células unitarias : Tetragonal ‘
Hexagonal
Sistemas cristalinos Ortorrombico
Romboédrico
Monoclinico
Triclinico

Coruja, veja que facil é todo esse "bla, bl3a, bld" de sistemas cristalino na figura abaixo, proveniente

Parametros da rede
cristalina

,
\

,
J

,
\

,
J

,
\

,
J

,
\

,
J

,
\

,
J

,
\

da doutrina dominante sobre esse assunto:
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. . . .. . . Geometria da Célula
Sistema Cristalino Relacdes Axiais Angulos entre eixos .
Unitaria
/] 1
Ciibico a=h=¢ a=p=y=90°
a a . . .
.T. -
-P‘ll'— —uf
1
Hexagonal a=h+c a=p=90°vy=120° e i
- -‘ --‘ “u
ae——sg
Tetragonal a=b#c a=p=y=90°
Romboédrico . S
. = i = = gt - F /
(Trigonal) ambpmg a=p=y+90 af / ‘
& (4 4 L~
Ortorrdmbico a#b+c a=8=y=90°
\ \ N
Monoclinico a#b#c a=vy=90°+8 A\ %
% -_\Vr:
b
A
\ .II"\. ll\ \
Triclinico atb+ce a#*zp#y+00° e\ .-\\c,"-
A\
.""5? '...-'ﬂ
16
16 Adaptado de Callister, W.D. Ir; Rethwish, D.G. Materials Science and Engineering: An Introduction. Editora: LTC, 82 edig3o, Rio de Janeiro, 2012.
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TOME

NOTA!

Coruja, atengao, porque tem "cheiro" de prova: o sistema cubico é o que possui maior
grau de simetria! ;)

Solidos nao cristalinos

Estrategista, uma duvida que pode surgir é: “mas todos os materiais sdlidos sdo cristalinos?”. A
resposta é ndao. Nem todos os materiais vdo formar, no estado sdlido, o reticulo cristalino que é, como
comentei, uma organizag¢ao periédica de um agrupamento de atomos pré-formado.

Esses materiais recebem o nome de Amorfos. Normalmente, esses materiais amorfos (sem forma),
possuem organizacdes atdmicas e moleculares muito complexas que dificultam a organizacdo periddica e
regular do cristalino.

TOME

NOTA!

(&)

Quando a questao mencionar a palavra amorfo em relagdao a um material, lembre-se: nao
forma cristalino.

Alotropia e polimorfismo

Estrategista, nas paginas 16 e 17 dessa aula, eu marquei duas formas especificas de denominar o
elemento ferro: uma é o ferro y e a outra é o ferro a, conforme se muda a temperatura, lembra? Entdo, eu
fiz isso porque elas sdo formas alotrépicas de um mesmo elemento! “T4, Professor, e o que é alotropia???”

Alotropia e polimorfismo sdo caracteristicas de certos metais (como o ferro) de possuir, a depender
da temperatura, estruturas cristalinas diferentes, por conta de diferentes arranjos de suas células unitdrias
gue prevalecem. Dessa forma, Coruja, o ferro puro em temperatura ambiente possui microestrutura CCC,
ao passo que quando ele é aquecido até temperaturas em torno de 912°C ele adquire outra microestrutura,
a CFC.
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Por conta disso, os metais, como o ferro, vao receber diferentes denominagdes. Como no exemplo
citado (ndo por acaso, pois vamos utilizar muito o ferro e suas ligas nas proximas sec¢des), o ferro a é a forma
alotrépica que ocorre na faixa de temperatura até os 912°C. Ja para temperaturas acima de 912°C, a forma
alotrépica recebe o nome de ferroy.

A alotropia é importante para o nosso estudo, pois vocé verd mais para frente que no caso do ferro
e suas ligas (ferro — carbono que ddo origem aos diversos tipos de acos), a depender da temperatura,
teremos diferentes % de carbono a serem dissolvidos e que fardo parte do cristalino da liga.

Para vocé ter uma ideia, Estrategista, a forma alotrdpica a (alfa) do ferro consegue dissolver apenas
0,02% de carbono, ao passo que a y (gama) consegue dissolver cerca de 2%. Vocé pode se perguntar qual a
importancia disso, certo? Todavia, veremos que essas diferentes porcentagens vao implicar em
propriedades mecanicas completamente distintas e, dessa forma, diferentes acos poderdo tem um
excelente desempenho em certos servigos, ao passo que outros, com outras porcentagens em sua liga,
péssimo desempenho.

“Mas, professor, vocé falou e falou da alotropia, mas e o polimorfismo? E a mesma coisa?”

Exatamente, Coruja! Vejo que vocé estd bem sagaz, ndo é mesmo? Rs. Entdo, a légica é a mesma, a
Unica diferenca é que falamos em alotropia quando nos referimos a sélidos elementares. Ja o termo
polimorfismo é utilizado quando ha mais do que um elemento no composto.

Por exemplo: Oz (oxigénio) e O3 (0z6nio) sdo formas alotrépicas (s6 um elemento). No caso do ferro,
guando temos a adicdo de carbono, temos 2 elementos (F.C, formando aco) e, assim, temos o polimorfismo.

FQUE

ATENTO!

()

Figue atento, Estrategista: em prova, cobrou a definicdo e falou em sé um elemento é
alotropia. Se mencionar 2 ou mais elementos é polimorfismo!

Na tabela a seguir, eu adaptei da renomada obra de Chiaverini alguns metais e suas formas
alotrdépicas em relacdo a temperatura.
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Metal Forma alotrdpica - Temperatura ambiente Forma atlotrépica a demais temperaturas
Ca- Cilcio CC acima 447°C
CFC acima de 427°C

CC acima de 1742°C

Fe-Ferro . CFCentre 912°C e 1394°C e CC acima de 1394°C

17

Estrategista, dentro dessa seara de conhecimento sobre microestrutura, célula unitaria, reticulo
cristalino e alotropia/polimorfismo, para as bancas, é mais do que suficiente — eles ndo costumam ir além
e cobrar as féormulas para cdlculo como fator de empacotamento ou dimensdes e grandezas das células
unitdrias ou planos cristalograficos.

Um ponto importante sobre esse tema, Coruja, é sobre os defeitos nos cristalinos dos materiais que
podem acontecer. De maneira resumida, quero que vocé guarde os seguintes:

e defeito de lacuna: considerado o mais simples pela a literatura. Como o préprio nome sugere,
Estrategista, nada mais é que a auséncia de um datomo onde ele deveria estar. Por isso, é
denominada de defeito pontual.

e discordancia: é um defeito linear (falaremos dela adiante);

e superficie externa: é um tipo de defeito interfacial (assim como o contorno de grao) que tem
origem no fato dos dtomos na superficie ndo estarem ligados a todos os dtomos vizinhos,
gerando um estado de maior energia (ja que suas ligacdes ndo estao estabilizadas).

e contorno de grao: é o defeito interfacial que delimita a regidao que separa graos que estao
em orientagdes cristalograficas diferentes nos materiais policristalinos

Difusao no Estado Sdlido

Estrategista, primeiramente, devemos entender o que é a difusdao. Oras, na lavra da doutrina
dominante, ela nada mais é que um fendmeno relacionado ao transporte de matéria por movimento a nivel

17 Adaptado de Chiaverini, V. Tecnologia Mecanica: processos de fabricagdo e tratamento. Editora: Makron Books do Brasil Ltda, 22 edi¢do, vol: I, II, IIl. S3o Paulo, 1986.
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atomico. Assim, dada uma temperatura elevada, Coruja, mas abaixo da temperatura de fusdo de dois metais
(por exemplo, cobre e niquel) em contato, temos uma regido, depois de um certo tempo, no qual teremos
atomos de cobre e niquel formando uma liga.

nauE

ATENTO!

()

Estrategista, atencdo, pois pode vir a aparecer na sua prova: quando temos difusao entre
metais diferentes, temos a interdifusao ou difusdo de impurezas. Quando o metal é
puro, temos a autodifusao!

Coruja, perceba que para a difusdo ocorrer, precisamos de sempre duas condi¢des (além do tempo,
gue veremos adiante no regime ndo estaciondrio): posicao adjacente do atomo vazia e energia (que,
normalmente, provém da temperatura elevada que gera calor que, por sua vez, é energia em movimento).
Assim, a energia vibracional pelo aumento da temperatura quebra as ligagdes vizinhas e faz com os 4tomos
possam se movimentar e estabelecer novas ligagdes. Assim, memorize:

Posicao adjacente do atomo vazia

Condigoes para a difusao

Energia suficiente

"Entendi, professor, mas... como esse movimento é feito?" Oras, Estrategista, temos duas
possibilidades dominantes na lavra da literatura especifica e vocé precisa levar para sua prova. Veja abaixo:

Difusao por Lacunas

Possibilidades de movimento

Difusao Intersticial

Oras, a Difusdo por Lacunas ocorre quando se tem os vazios (lacunas) nos quais o &tomo se move e
assume esse posicdo. Aqui, cabe um detalhe: como o movimento do atomo é em dire¢do a lacuna, é claro
qgue o movimento da lacuna é sempre contrdrio ao do atomo (sem mistério, é dizer o dbvio!).
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Por outro lado, Coruja, na Difusao Intersticial, o &tomo avanca e fica entre outros dtomos, por isso o
nome intersticial, saindo de uma regido para outra vizinha que esteja vazia. E esse o tipo de mecanismo
utilizado pelas impurezas que sdao atomos menores que os hospedeiros numa rede cristalina, por exemplo.
Assim, temos o hidrogénio, carbono, nitrogénio e oxigénio como exemplo comuns. Nesse sentido, em uma
liga metalica, como ago, temos os elementos de impurezas que se difundem por esse mecanismo. Além disso,
esse mecanismo é o mais rapido de ocorrer e, como existem mais posi¢des intersticiais entre os atomos de
um material, a probabilidade desse mecanismo existir € maior que a difusdo por lacuna.

Veja a imagem abaixo que mostra os dois mecanismos e o movimento dos dtomos (hospedeiro e
intersticial) proveniente da doutrina?®:

Movimento do
atomo
hospedeiro

(substitucional)' ‘J u Q J \J J |‘ ' ' 7 \\\ A 4
000 00| 080 N0
290..0 ooV
Q00 000 Q0Q0Q OO

Para finalizarmos esse assunto, convém vermos os dois possiveis regimes nos quais a difusdo ocorre.

Atomo intersticial antes da difusdo Atomo intersticial depois da difuséo

Oras, a difusdo no estado sélido é um fendbmeno que depende do tempo. Assim, essa quantidade de um
elemento que se movimenta em fung¢ao do tempo, gera um fluxo difusional. Todavia, Coruja, se esse fluxo
for constante e nao variar com o tempo do processo, existe uma condicdo de Regime Estacionario (no qual
se encontra a 12 Lei de Fick, que veremos adiante) e, caso o fluxo varie em funcdo do tempo, temos o Regime
N&o Estaciondrio (que faz parte a 22 Lei de Fick, que também veremos).

Difusao — Regime Estacionario

Coruja, aqui, apresentarei as equacdes que podem vir a aparecer dentro deste regime. Entdo, a
primeira, expressa o fluxo difusional (J) que é uma relacdo entre uma quantidade (M) de massa (ou atomos)
gue se difunde por uma secdo transversal de uma area unitdria do sélido e por tempo:

M kg Atomos
J= WL Ul = ou

m?2.s

Essa equacdo pode aparecer para vocé na forma diferencial em relagdo ao tempo. Tranquilidade, 13
do calculo, temos:

18 Adaptado de Callister, W.D. Ir; Rethwish, D.G. Materials Science and Engineering: An Introduction. Editora: LTC, 82 edig3o, Rio de Janeiro, 2012.
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Além disso, temos que entender que conforme a difusdo ocorre, o perfil de concentracdo de
determinado elemento muda conforme a posi¢ao (x) no interior do material sélido estudado, resultando em
uma curva caracteristica, cuja inclinagao de um ponto dessa curva de concentragao, nos remete ao gradiente
de concentragao que sera linear nesse regime. Assim:

dC_Ca—Cb

Gradiente de concentra¢io = — = ————;
dx xa—xb

XA xg

Concentragdo do elemento emdifusdo, C

Posicdo, x

19

Estrategista, como o fluxo é proporcional ao gradiente no regime estaciondrio, podemos equacionar
a difusdao em uma unica direcdo de maneira bem tranquila e essa é a nossa 12 Lei de Fick, na qual o sinal
negativo da expressdo mostra que a direcdo da difusdo se da contra o gradiente de concentracao (da mais
alta para a mais baixa nos sélidos):

Na qual, temos:

e D =chamada de constante de proporcionalidade e é o coeficiente de difusdo, em m?/s;

19 Adaptado de Callister, W.D. Ir; Rethwish, D.G. Materials Science and Engineering: An Introduction. Editora: LTC, 82 edi¢3o, Rio de Janeiro, 2012.
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CURIOSIDADE

&)

Se liga, Coruja, pois um exemplo de regime estacionario para a difusdo é a purificagao do
gas hidrogénio. Além disso, saiba que o gradiente de concentragao pode ser chamado de
forca motriz da difusdo, o que induz ela acontecer. Pode uma questdo querer te pegar
com esse nome ;)

Difusao — Regime Nao Estacionario

Nesse regime, Estrategista, teremos a 22 Lei de Fick! Nada mais é que uma equagao diferencial parcial
que ira agora reger a situacao na qual o fluxo difusional e o gradiente de concentracdao dentro do sélido
variam com o tempo em um ponto especifico. Saiba, Coruja, que a maioria das situagées do dia a dia sdo
dentro desse regime (se liga, por tem cheiro de prova colocar isso numa assertiva. rs).

Assim, a equacao diferencial na 22 Lei de Fick é dada por:

)

aCc 0d ( BC)
at  x\ ox
Conforme aponta a doutrina, caso o coeficiente de difusdo for independente da composicao (a ser

verificado para cada situacdo especifica), a equacao é simplificada para:

ac_ a°C\
at \oxz)’

Coruja, sinceramente? Acho muito, mas muito dificil cair isso na sua prova, por conta do tempo. O
gue realmente importa, na minha opinido, é vocé saber os dois fatores que influenciam na difusdo, sao eles:

temperatura e a espécie em difusao. Por isso, memorize:

Temperatura

Fatores que influenciam na difusdo

Espécie em difusao
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A espécie em difusdo é quase dbvio, certo, Coruja? Oras, diferentes elementos quimicos vdao impactar
de forma diferente o coeficiente de difusdao, tanto pelos atomos hospedeiros quanto pelos dtomos em
difusdo, seja na autodifusdo, seja na interdifusao (mecanismos de lacunas e intersticial). Tranquilo.

Agora, a temperatura tem um influéncia sobre esses coeficientes e na taxa de difusdo (claro, maior
a temperatura, maior energia vibracional, como vimos). Logo, a relacdo entre os coeficientes de difusdo e a
temperatura, dependem da energia de ativacdo necessaria para produzir o movimento difusivo de 1 mol de
atomos, e é expressa por:

D=D0xexp(—%>;

Na qual:

e D, = denominada constante pré-exponencial que independe da temperatura (m?/s);
e Qg =energia de ativacao para a difusdo (J/mol ou eV/atomo);

e R =constante dos gases (8,31 j/mol.K ou 8,62.10° eV/dtomo.K);

e T =temperatura na escala absoluta (K);

Essa equacdo pode ser expressa em termos de logaritmos naturais (neperianos, base “e”) ou em
logaritmos na base 10. Aplicando logaritmo neperiano nos dois lados, e sabendo da propriedade de tombar
exponente no logaritmo (Ine*=x.Ine)elne=1, temos:

ILn(D) = Ln(D,) — %. (%)

Se for para logaritmo na base 10 (log), temos:

Log(D) = Log(D,) — &. (1)
2,3T \T
Coruja, como os valores de Do, Qq € R sdo constantes, essa equagdo pode ser resumida e aparecer de
forma simplificada, como y = b + m.x.

Estrategista, creio que desse assunto, para sua prova, é mais do que suficiente! Vejamos mais uma
informacdo que acho pertinente, pois, apesar de nunca ter aparecido tem “cheiro de prova”, pois é bem
“nota de roda pé”. Saiba que a migracdao atomica também pode ocorrer em discordancias, contornos de
grao e superficies externas. Esses percursos podem receber a denominacdo de “curto-circuito”.

Seguimos, entdo, adiante! Falaremos agora das propriedades mecanicas dos materiais, das
deformacgoes e os principais ensaios de medidas!
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DEFORMAGOES, PROPRIEDADES MECANICAS E PRINCIPAIS

ENSAIOS

Dentro do estudo das deformacdes de um material, temos que ter em mente que os atomos que
formam o cristalino do material estdao em diferentes planos cristalograficos. Esse diferentes planos sao
formados, Coruja, porque na construgao do cristalino, as células unitarias sdo formadas pelos &tomos em 3
dimensdes: eixos x, y e z, em qualquer ponto do reticulo.

Em outras palavras, Estrategista, assim como é facil de visualizar qualquer produto em trés dimensdes
na nossa realidade, no “mundo micro” da microestrutura do cristalino, teremos diferentes planos
encostados e exercendo e recebendo esfor¢os um dos outros.

CURIOSIDADE

(&)

A esses planos cristalograficos s3o determinados os indices de Miller que nada mais s3o
do gue um conjunto de 3 nimeros, cada qual referente a uma coordenada em cada eixo
(x, y e z). Para nossa prova, essa definicdo é mais do que suficiente! Rs.

Nesse sentido, cada plano cristalografico, que consiste num conjunto de 4tomos, escorrega e possui
mobilidade em relagdo a outro plano. E justamente por essa caracteristica que é possivel definir os tipos de
deformag6es que um material sofre até que ocorra a ruptura do material.

Além disso, defeitos e ou imperfeicdes no agrupamento dos dtomos do cristalino também podem
influenciar nesse comportamento. Sabe quando vocé ouve, em um noticidrio, por exemplo, sobre um
acidente que ndo deveria ter ocorrido? Em que algum ponto especifico de um material ocorreu uma falha?
Uma das possiveis causas sdao essa impurezas que geram defeitos no cristalino do material.

Retomando as deformagdes, no estudo da ciéncias dos materiais, temos que entender 2 tipos de
deformagao: a elastica e a plastica.

Deformacgao elastica

Estrategista, basicamente, na deformacgao elastica, o que vocé precisa gravar é que ela ocorre sem
ocorrer a ruptura do material e sem qualquer deformacdao permanente. A deformagdo eldstica é
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temporaria. Nesse sentido, assim que a tensao aplicada ao material for eliminada, o material volta a sua
forma original.

Perceba, Estrategista, que na figura abaixo, os d&tomos da célula unitaria sofrem tensdo de tracao
guando o material é “puxado” pelas suas extremidades, por exemplo.

Agora, na tensdo de compressao, o material é “apertado” e fica comprimido, por exemplo.

7

Na deformacdo eldstica, quando se diz que “o material sofreu deformacdo no campo elastico” é
justamente porque sua deformacdo nao é permanente. Assim, quando os esforgos que geram as tensdes
descritas cessarem, o material volta a seu estado natural, original como na figura “sem deformagao”.

T

% 4

Sem deformacgio J, Com deformagéo - T Com deformacéo -
Tracgdo Compressao

20

E o que ocorre, Estrategista, quando vocé puxa uma elastico de prender “saco de p3o”, sabe? E o
estica até nao deformar permanentemente. Vocé pode reparar que ele volta ao seu formato anterior.

Dessa forma, a lei de Hooke vai relacionar para ndés o quanto de tensdao determinado material
consegue suportar, seja ela de tracdo, seja ela de compressao, para certo grau de deformacao atingido.
Assim, dentro do campo elastico temos a seguinte equacao:

o =E.g;

Na qual, temos que:

20 Adaptado de Chiaverini, V. Tecnologia Mecanica: processos de fabricagdo e tratamento. Editora: Makron Books do Brasil Ltda, 22 edig3o, vol: 1, Il, Ill. Sdo Paulo, 1986.
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o: é a tensdo aplicada, podendo ser expressa em newton (N/mm?) ou kilograma-forca (kfg/cm?);
E: mddulo de elasticidade, podendo ser expresso em GPa (10° N/m? ou 10® N/mm?) ou psi (6895 Pa);

€: é a deformacdo proporcional a tensdo aplicada, calculada pela porcentagem de alongamento em
_(L-Lo)

relacdo ao comprimento inicial - € L

Na deformacao elastica, Coruja, a deformagdao é proporcional a tensdo de forma linear. Nesse
sentido, conforme se aumenta a tensao no material, a deformacao é atingida segundo uma curva que forma
uma reta linear e sua inclinacao é justamente o médulo de elasticidade do material.

nau

ATENTO!

()

O médulo de elasticidade também pode ser chamado pela banca de médulo de Young. E
mesma coisa! :)

Todavia, Estrategista, nem sempre a curva tensdo-deformagdo do material serd uma relagdo linear. E
0 que ocorre com muitos polimeros (ndo trataremos deles nesse momento).

Pode ficar tranquilo que essa relacdo ndo-linear dificilmente cai na sua prova. Para falar a verdade,
até a relacao linear da equacgao acima é pouco discutida pelas bancas, viu? Vai depender do edital. Veja o
grafico a fim de ilustrar o que mencionei.
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Descarga
o)
UD
c
2 Coeficiente angular =
Modulo de elasticidade
0

0 Compressio

21

Trago, também, Estrategista, a tabela abaixo que traz o médulo de elasticidade de algumas ligas
metalicas. E interessante que vocé tenha uma nogdo, apenas, dos seus valores, sem decorar.

Madulo de Elasticidade
LIGA METALICA  Gpa 106 psi
* Aluminio 69 10
* Latao 97 14
* Cobre 110 16
* Magnésio 45 6,5
* Niquel 207 30
* Aco 207 30
e Titanio 107 15,5
* Tungsténio 407 59

22

Normalmente, eles sdo utilizados a fim de classificar os metais e estdo relacionados tanto quanto as
ligacOes interatbmicas quanto como os graos que vao compor o reticulo cristalino estdo formados. Esse

2! Adaptado de Callister, W.D. Jr; Rethwish, D.G. Materials Science and Engineering: An Introduction. Editora: LTC, 82 edig&o, Rio de Janeiro, 2012.

22 Adaptado de Callister, W.D. Jr; Rethwish, D.G. Materials Science and Engineering: An Introduction. Editora: LTC, 82 edigdo, Rio de Janeiro, 2012.
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aspecto é importante, pois quando falarmos em tratamentos térmicos vocé compreendera o porqué de
certos tratamentos tornar um metal ductil e outros tornar o metal duro e fragil.

Mas, aguarde, sem colocar os “bois na frente da carro¢a”, ndo é mesmo, rs? Por hora, é mais do que
o suficiente.

DO MASS

FUNDO!

i

F 3

Um conceito que pode ser cobrado e tem cara de concurso é o da Anelasticidade.
Estrategista, “mamao-com-acucar”. Saiba que nada mais é que a deformagao elastica que
permanece durante certo tempo apds a aplicacdo da tensdo e sua posterior eliminacao.
Ou seja, dependeu do tempo para “voltar ao normal”, é anelasticidade.

Deformacao plastica

Estrategista, se a deformacao elastica é aquela que o material sofre e retorna a seu estado natural,
normal ou original (todos esses termos sdo iguais nesse contexto), a deformacgdo pldstica é o oposto — os
materiais sofrem deformag¢ao permanente.

Em nosso exemplo do “elastico de prender saco de pao”, seria como se vocé o puxasse muito forte
na mao para fazer “arminha” e tacar na cabeca do amiguinho no primario e, por utilizar muita forca, vocé
acabava deformando-o. Mesmo que vocé cessasse a tensdo de tracdo (nesse caso), ele ndo voltava mais ao
seu formato original.

Normalmente, nos metais, a deformacdo elastica precede a pldstica e fica em torno de 0,005 de
unidade do material. Ou seja, é praticamente imperceptivel a olho nu. Nos materiais cristalinos (os que
possuem reticulo cristalino e ndo amorfos), a deformacao plastica ocorre por conta da quebra das ligacées
entre os atomos vizinhos e, em seguida, novas ligacdes com outros atomos vizinhos sao formadas.

Por conta disso, o material ndo retorna mais ao seu formato original. Esse raciocinio (de ndo retorno
ao formato original) é o geral para qualquer tipo de material (cristalino ou ndo). No caso dos metais, temos,
também, a deformacdo plastica obtida pelo escorregamento dos planos cristalinos.

E exatamente esse raciocinio que vocé esta tendo, Estrategista! Os planos cristalinos, com seus graos
formados pelas células unitarias, vdo escorregar por conta desses esforgos que geram tensodes e vdo romper
as ligacOes existentes. Assim, eles escorregam uns sobre os outros, dando uma nova forma ao material.
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As tensdes de tragdo e compressao podem gerar tensées de cisalhamento (cisalhar é a mesma coisa
de cortar, romper) e, assim, proporcionar a deformacdo plastica. Veja na figura abaixo essas tensdes
provenientes das tensdes de tragao e compressao.

[ 1]

SHE
OGO

| 1]

Esforcos de tracao Esforcos de compressao

23

Coruja, saber qual o limite de escoamento de um metal (ou seja, o limite que ele suporta até comecar
a deformar plasticamente) é bem importante, pois é partir dele que certos projetos podem ser
dimensionados e processos de fabricacdo (visto na aula passada) escolhidos.

Imagina que em um processo de conformagdao mecanica, entender qual o limite de escoamento de
uma placa que sofrerd laminagao, por exemplo, seja extremamente relevante a fim de dimensionar as forgas
exercidas pelos rolos e a liga metdlica que eles deverdo ser construidos a fim de aguentar tais tensdes. Pegou
o “bizu”?

Nesse sentido, normalmente, os metais com transicao gradual de deformacao elastica para a plastica
tém o limite de escoamento facilmente identificado em grafico, sendo o momento pelo qual hd mudancga
na linearidade da curva tensao-deformacao.

23 Adaptado de Chiaverini, V. Tecnologia Mecanica: processos de fabricagdo e tratamento. Editora: Makron Books do Brasil Ltda, 22 edig3o, vol: |, Il, Ill. Sdo Paulo, 1986.
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24

Percebeu aquele 0,002 no grafico? Aquele é limite de pré-deformagdao. Em ligas, como no aco,
corresponde a 0,2% ou 0,002 por unidade de comprimento e é usado para determinar o limite de
escoamento, justamente porque o ponto “P” ndo é possivel de se medir com precisdo (claro que no grafico
estd exagerado, para sua visualizacdo da diferenca de distancia), correspondente ao limite de
proporcionalidade.

Todavia, para materiais que a regido elastica é nao linear utiliza-se a deformacao de 0,005 unidade e
comprimento do material para o limite de escoamento e nao o conceito de pré-deformacao.

De acordo com a doutrina?®, alguns acos e outros materiais tem a transicao elastoplastica muito bem
definida, pois quando em tra¢ao, tem uma queda abrupta na tensao. Surge, assim, um limite de escoamento
superior e outro inferior na passagem dos regimes.

24 pdaptado de Callister, W.D. Jr; Rethwish, D.G. Materials Science and Engineering: An Introduction. Editora: LTC, 82 edico, Rio de Janeiro, 2012.

25 Callister, W.D. Jr; Rethwish, D.G. Materials Science and Engineering: An Introduction. Editora: LTC, 82 edigdo, Rio de Janeiro, 2012.
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Além desses pontos, Estrategista, € bom vocé saber que o processo de deformacdo plastica também
estd relacionada com as discordancias existentes no reticulo cristalino do material. E o que sdo elas?
Basicamente, de acordo com a literatura especifica, as discordancias sdo defeitos lineares no cristalino desse
materiais (como os metdlicos, por exemplo).

Nesse sentido, o movimento dessas discordancias constitui o escorregamento e movimento do plano
cristalografico formado pelas células unitarias que vimos anteriormente. Dessa forma, a discordancia em
linha de um arranjo de dtomos que, por defeitos de processos de solidificacdo depois de fusdo, conformacao
dos metais ou resfriamento rapido apds um tratamento térmico (ainda veremos seus tipos), constituem um
semiplano extra de atomos.

E justamente por essa diferenca de ordenamento gerada pela presenca desse semiplano extra é que
facilitam o movimento atomico entre os datomos do cristalino. Veja a figura®* a seguir que mostra o
movimento desse semiplano quando temos a presenca de uma forca cisalhante:

Tensao Tensao

cisalhante ‘ cisalhante

Degrau unitario de
escorregamento

Dessa forma, Coruja, dada uma tensao cisalhante suficiente, o plano de escorregamento que circulei
em vermelho na figura, sera aquele plano limite no qual os semiplanos A,B, C e D serdo deslocados, até a
formacao do degrau unitario de escorregamento que vai emergir. Esse € um exemplo de discordancia de
aresta.

26 Adaptado de Callister, W.D. Jr; Rethwish, D.G. Materials Science and Engineering: An Introduction. Editora: LTC, 82 edig&o, Rio de Janeiro, 2012.
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Nessa seara, Estrategista, teremos trés tipos de discordancias: de aresta, espiral e a mista (unido de
ambas). Aqui, a Unica diferenca que eu quero que vocé guarde é que na de aresta, a linha da discordancia
(linha do semiplano que vimos na figura anterior) se move na mesma dire¢dao da tensao cisalhante. Ja na
discordancia espiral esse movimento da linha é perpendicular a direcdo da tensao, proveniente de uma
tensao cisalhante no material. Saiba que a densidade de discordancia em um reticulo cristalino de um
material é a medida de razdo entre o comprimento total de discordancias por unidade de volume ou o
numero de discordancias que vai interceptar uma area unitaria de um se¢ao qualquer. Sao duas definicdes.

Outra tipo de deformacao plastica que ocorre em metais, Coruja, é a deformacao por maclagao. As
maclas, Estrategista, sdo formadas por meio de uma tensao cisalhante aplicada no material que faz produzir
deslocamentos atébmicos que, por sua vez, geram um plano de atomos que reproduzem uma imagem de
espelho dos atomos do outro lado do plano. Esse plano de imagem espelho também é chamado pela
doutrina? de “gémeos”.

Assim, a alteracdo da orientacdo facilita o deslocamento e deformacdo plastica. A macla é
comumente evidenciada pela inclinagcdo do plano de atomos e seu espelho (para sua prova, é uma forma
facil de identificar, caso venham a cobrar). Veja a figura?® a seguir mostrando, de forma esquemética e
simplificada, a macla inclinada que relaciona os dois lados “espelho” dos planos de atomos em azul:

Macla

Sobre os tipos de deformacdes, era isso, Coruja. Partiu falar das propriedades mecanicas dos
materiais e, principalmente, dos metais e suas ligas? Tema quente para sua prova! Por isso, pegue a xicara
de café e preste maxima atencao!

Propriedades mecanicas dos materiais

Estrategista, entender as caracteristicas das propriedades mecanicas dos materiais (principalmente,
dos metais e suas ligas) é crucial para qualquer projeto de engenharia. Por conta disso, comecar definindo

27 Chiaverini, V. Tecnologia Mecanica: processos de fabricagdo e tratamento. Editora: Makron Books do Brasil Ltda, 22 edigdo, vol: 1, I, Ill. S3o Paulo, 1986.

28 Chiaverini, V. Tecnologia Mecénica: processos de fabricagéo e tratamento. Editora: Makron Books do Brasil Ltda, 22 edicdo, vol: I, II, Ill. Sio Paulo, 1986.
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os conceitos das propriedades é o primeiro passo para entender o comportamento dos materiais quando
colocados em servigo.

Essa parte do estudo da Ciéncia dos Materiais é relevante, pois o tipo de servico vai delimitar os tipos
de esforgos e o quantum que cada material serd submetido sem se romper ou gerar alguma falha.

Dessa forma, no mundo real, os materiais e projetos mecanicos estdao submetido a diferentes tipos
de esforgos, como os de carater estatico e os de cardter dinamico. Dentro do grupo de estaticos, podemos
citar os esforgos de tragao, compressao, dobramento e torg¢ao, dentre outros. Ja os esforgos dinamicos se
caracterizam pela variacao de aplicacdo de alguma forca, repentinamente, assim como um choque.

Um exemplo para ilustrar seria relacionado aos grandes prédios fruto de obras gigantescas da
engenharia civil. Prédios como o Tapei 101 (localizado em Taiwan e medindo cerca de 510 metros) e o Burj
Khalifa (localizado em Dubai e medindo cerca de 800 metros), demandam materiais especificos em sua
construcao.

Imagine, Estrategista, o conjunto de propriedades mecanicas diferentes que esses “arranha-céus”
possuem? Eles precisam conciliar elevada resisténcia mecanica e elevada dureza para aguentar todo o peso
gue possuem, ao passo que também precisam ter flexibilidade e tenacidade para suportar as diferentes
acdes dos ventos em elevadas velocidades naquelas alturas.
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Burj Khalifa

29

Além da “engenharia” e tecnologia por de tras, seja pela arquitetura inovadora, seja pelas esferas de
aco de amortecedor (como no Taipei 101), os materiais e suas propriedades sdo de suma importancia para
0 sucesso dos projetos.

Outro exemplo digno de mencao é a tragédia do Titanic que com certeza vocé também ja ouviu falar.
Serd que hoje em dia o navio teria afundado? Pode ser que ndo. E sabe por qué? Porque talvez naquelas
condicOes de temperatura e pressao da agua (extremamente fria) um liga especifica de aco com elementos
especificos em sua composicdo teria tornado o casco mais ductil e tenaz, suportando o choque com o
iceberg.

E pode ter certeza, Estrategista, que naquela época os engenheiros devem ter usado o que havia de
melhor para o seu tempo e conhecimento. Todavia, naquele servigo especifico, em aguas proximas a 0°C, o
aco se tornou fragil e, com o impacto, rompeu, provocando o acidente.

Percebe a importancia de entender as propriedades mecanicas dos materiais a fim de se obter a
composi¢ao especifica de uma liga para um especifico servigo?

2 Adaptado de Shutterstock, 2019.
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Dito isso, algumas definicdes sdo importantes para sua prova e as bancas adoram cobrar sua definicao
de maneira direta. Assim, temos 5 principais conceitos que vocé precisa ter em mente:

Propriedades Mecanicas

Resisténcia

(tragdo e Resiliéncia Ductilidade Tenacidade

compressao)

Resisténcias (tracao e compressao), resiliéncia, ductilidade e tenacidade

Estrategista, agrupei os 4 primeiros conceitos de propriedades mecanicas a fim de facilitar sua
compreensado, pois eles estdao intimamente relacionados (na verdade, todos eles, mas par fins didaticos,
ficara mais facil assim).

Apds adentrar o campo da deformagdo pldstica que acabamos de estudar, e ocorrer o
escorregamento dos planos cristalinos que mencionei, o material atingira um limite até se romper. A esse
limite é dado o nome de Limite de Resisténcia a Tracdo (LRT).

E justamente pelo seu estudo que se define se um material (uma liga metalica, por exemplo) possui
a propriedade mecéanica de ser resistente a tracdao, possuindo ou ndo possuindo elevado limite. Nesse
sentido, visa avaliar quanto ele suporta até atingir fratura.

No grafico a seguir, podemos perceber o comportamento do material que ele ilustra pela tensao e
deformacao atingidas por esforcos de tragdo. Veja, Estrategista, que até o ponto “A” que indiquei na curva
Tensdo (o) x Deformacgdo da area da sec¢do (m?), a deformacdo que ocorre é elastica. Até esse ponto, se
eliminarmos a tensdo, o material volta a seu estado original.

Todavia, se continuarmos, até o ponto “M”, temos o limite de resisténcia a tragdo. Depois desse
ponto, o material ndo suportara mais os esforcos e ird se romper, ocorrendo a fratura. Perceba pela curva
descrita que em um ensaio de tracdo, conforme vamos tracionando (puxando) o corpo de prova até o ponto
“M”, a tensdao necessdria aumenta. Apesar desse perfil, depois desse ponto, ela comeca a diminuir, até
ocorrer a fratura no ponto “F”.
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E como se eu, Estrategista, pegasse uma barra de ferro (vai vendo, rs) e a puxasse até ela se romper.
Se eu fosse o “Super-Homem”, ela teria, durante um tempo, uma deformacao elastica, depois plastica até
“F”. Passaria por um leve aumento do esforco (a tensdo) que eu teria que fazer para continuar deformando
até “M”. Depois de “M”, o esforco iria se reduzindo até se romper em “F”.

Coruja, todo cenario é evidenciado pelo desenho da barra no grafico. Perceba que a area da seccao
dessa barra vai diminuindo até a fratura. Essa deformacao tem relacdo direta com a propriedade que vamos
descrever agora chamada ductilidade.

A ductilidade é justamente uma medida do grau de deformagdo plastica suportado até a fratura do
material. Quando o metal sofre uma deformacgdo plastica elevada até atingir fratura, possui elevada
ductilidade. Assim, é considerado um material ductil.

“Professor, e como calculamos esse grau?” Simples, Estrategista, temos tanto o calculo de % da area
quanto da comprimento.

Mas, novamente, figue tranquilo, porque ndo costuma cair calculo desse assunto.

30 Adaptado de Callister, W.D. Jr; Rethwish, D.G. Materials Science and Engineering: An Introduction. Editora: LTC, 82 edi¢&o, Rio de Janeiro, 2012.
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Para alongamento da regido até a fratura (regiao alongada do desenho do grafico anterior):

Cf—=Co

Onde:

e  %AL = porcentagem de alongamento;
e Cf=comprimento final;
e Co=comprimento inicial;

Para a reducdo da area da sec¢do transversal da peca:

Ao — A
%RA = u x 100
Ao

Onde:

e %RA = porcentagem de reducdo da area transversal;
e Ao = dreainicial da secdo transversal;
e Af=3drea final da se¢do transversal;

Por outro lado, Estrategista, quando o material deforma muito pouco plasticamente, ele é
considerado fragil! E como se vocé comparasse um pedaco de vidro com o metal da latinha de refrigerante
feita de aluminio.

Perceba que a lata depois de vazia vocé consegue tracionar, dobrar, comprimir e flexionar mais do
que o vidro sem atingir a fratura. J4 este, atingido o limite de escoamento (limite de transi¢cdo entre o campo
eldstico e plastico), logo ele se fragmenta, fraturando-se, pois possui baixissimo grau de deformacdo
plastica.

ATENTO!

()
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Portanto, leve para sua prova: dizer que o material é duictil quer dizer que ele nao é
fragil! Seu grau de deformacao plastica é alto!

Veja abaixo o grafico que compara esse comportamento em duas curvas tensdo x deformacao.
Perceba que a drea marcada com linhas horizontais em verde denota a caracteristica do material fragil
(pequena deformacgado). Ja a drea marcada com linhas verticais em vermelho mostra a caracteristica do

material ductil (grande capacidade de deformacgao).
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Outra propriedade mecanica que precisamos compreender é a resiliéncia. Ela nada mais é que a
medida do grau de absor¢ao e devolugao energética de um material dentro da deformacao elastica. Ou
seja, é o quanto de energia proveniente de uma tensao o material consegue absorver até atingir o limite de
escoamento do material (este que é o limite para entrar no campo de deformacao plastica, ja mencionado).

Vamos fazer uma analogia ao mundo corporativo que usa muito o termo “resiliéncia”. Nesse
contexto, quer dizer o “profissional que consegue trabalhar sob pressao sem explodir de nervoso com algo

31 Adaptado de Callister, W.D. Jr; Rethwish, D.G. Materials Science and Engineering: An Introduction. Editora: LTC, 82 edic3o, Rio de Janeiro, 2012.
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ou alguém”. Tem quase o mesmo sentido. A diferenca é que quando falamos dentro da Ciéncia dos Materiais,
Estrategista, a resiliéncia também tem a ver com a devolugao dessa energia que ele absorveu.

Logo, resiliéncia é uma capacidade que o material possui de absorver energia por uma tensao sem
se deformar plasticamente e, assim que cessada a tensdo, devolver essa energia.

ACORDE!

()

Resiliéncia, dentro do campo de deformacao elastica!

Ductilidade, dentro do campo de deformacao plastica!

Todavia, temos que classificar mais uma propriedade intimamente relacionada a ductilidade: é a
tenacidade! Estrategista, muito simples: a tenacidade nada mais é que a capacidade do material de absorver
energia, porém dentro do campo de deformacao plastica e eldstica.

Perceba o detalhe: a ductilidade é uma medida do grau de deformacdo. Ela é calculada em % de
reducdo de area de se¢dao e comprimento do material, como vimos. A tenacidade, Coruja, é o quanto esse
material absorveu de energia até atingir a fratura.

Aqui também ndo se preocupe com a cobranga de conta — as bancas estdo preocupadas com os
conceitos. Todavia, para que vocé tenha “no¢do” se caso o(a) examinador(a) cobrar alguma relagdao numérica
ou em “qual regido” do grafico tensdao x deformacao estdao associadas as propriedades de resiliéncia e
tenacidade, vamos observar o grafico a seguir.

Nesse sentido, Coruja, perceba que a resiliéncia compreende a area abaixo da curva compreendida
entre os pontos A e B. Por outro lado, a tenacidade compreende a area da curva entre os pontos A e C (toda
a area da curva expressa pelo grafico em questdo). Veja na figura a seguir:
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ATENTO!
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Preste, atencgao, Coruja:
Ductilidade: medida do grau de deformacgao!

Tenacidade: capacidade de absorc¢ido de energia total na deformacao (eldstica e plastica)

Uma pergunta que pode surgir agora é: “T4a, professor, mas todas essas propriedades também se
aplicam a esforgos de resisténcia a compressao?”. A resposta é sim, Estrategista!

A Unica diferenca que é interessante termos em mente é que quando falamos em compressao, a
resisténcia do material em relacdo a ductilidade e a tenacidade fica dificil de ser mensurada. A comparacao
entre seu estado original e final é prejudicada, ja que quando o material é comprimido, a medida do grau de
deformacao fica comprometida.

32 pAdaptado de Chiaverini, V. Tecnologia Mecanica: processos de fabricagdo e tratamento. Editora: Makron Books do Brasil Ltda, 22 edi¢&o, vol: |, Il, Ill. Sdo Paulo, 1986.
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Isso acontece porque ao passo que a tensao de compressao aumenta, a pega tende a ter a se¢ao
transversal aumentada e alargada, sem ocorrer sua ruptura, gerando o formato de um disco. E como se
pegassemos aquelas massinhas de modelar de crianca e comprimissemos com as m3os. E o mesmo principio.

Assim, a medida do grau de ductilidade do material até a ruptura ficaria comprometido, justamente
porque nao ocorrera a ruptura. Além disso, a tenacidade também fica comprometida, ja que é a capacidade
de absorver energia até a ruptura e ela ndo ocorre. Pegou o “bizu”, Estrategista?

Todavia, a resiliéncia e os limites de escoamento dos materiais podem ser medidos e
compreendidos quando se avalia a resisténcia a compressao, jd que sao propriedades relacionadas ao
campo elastico.

Dureza

Uma importante propriedade mecanica para nds é a dureza e as medidas do quanto cada material é
considerado duro. Sem adentrar as diferentes conceituacdes que existem para diferentes dreas do
conhecimento, para nés, dureza é: um tipo de resisténcia de um material a uma deformacdo plastica de
penetragao, pequena e localizada.

Para a Engenharia, essa definicdo supre e atende as nossas expectativas.

Lembra do exemplo do pedaco de vidro? Ele é bem duro, porém fragil (quem nunca quebrou um copo
de vidro no chdo e deixou a mde bem brava?). Pois é. Agora, quando cai da nossa mdo uma lata de
refrigerante, ela quebra? Nao, porque ela ndo é fragil como o vidro.

Dependendo do servico, o desempenho de um material duro e sua resisténcia estdtica sera mais
eficaz. Para outro servico, ndo. Essa relacao entre resisténcia e tipos de esforcos é que precisa ficar clara em
sua mente — nao necessariamente um material duro sera melhor para uma aplicagdo mecanica que uma
material mais mole, mais ductil. “Sacou”?

Nesse sentido, Estrategista, fica facil fazermos a associacao:

DUREZA ELEVADA ELEVADA FRAGILIDADE

DUREZA BAIXA ELEVADA DUCTILIDADE
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Ensaios

Nesse ponto da aula, é valido falarmos brevemente sobre os ensaios, mesmo ndo sendo o assunto
preferido das bancas. Todavia, nunca é ruim conhecermos os termos, definicbes e procedimentos,
associando-os a quais propriedades mecanicas eles medem e determinam. Por conta disso, vou comenta-
los, agrupando-os pelas propriedades. Comegaremos pelos ensaios de dureza.

Ensaios de Dureza

O intuito dos ensaios de dureza é, basicamente, medir o quanto um material permite a penetragao
de uma ferramenta (denominada penetrador) para uma determinada carga. O principal objetivo é encontrar
a profundidade atingida por esse penetrador.

Estrategista, para medirmos a dureza de um material, temos 3 grandes ensaios principais:
Ensaio de dureza Brinell:

Esse ensaio foi um dos primeiros a serem desenvolvidos no comecinho do século XX por J. A. Brinell
(que batizou o método com seu nome). Basicamente, uma esfera de ago duro (mais que do material) e
diametro “D” conhecido adentra o material por conta de uma carga “P”. Dessa forma, uma area serd
impressa no material no formato esférico e de didmetro “d”. Veja a figura abaixo para ficar mais claro.

Esfera de ago duro

temperado ou de
/ metal duro

o

< -

e e | S

F Y
Y

33

33 Adaptado de Chiaverini, V. Tecnologia Mecanica: processos de fabricagdo e tratamento. Editora: Makron Books do Brasil Ltda, 22 edi¢&o, vol: |, Il, lll. Sdo Paulo, 1986.
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Dessa forma, o ensaio de dureza Brinell é representado pela seguinte relacdo matematica e o nimero
H obtido é a dureza do material na escala (em alguns livros é denominado HB, de Hardness Brinell). (Ah, e
nao vai confundir com o “h” da figura, hein? Ele s6 demonstra o quanto a esfera adentra o material, na
vertical. O que realmente importa sdo as varidveis que ja comentei). ;).

2P

n.D(D — /D — d?)

H =

Sendo:
P = expresso em newtons (N) ou kilograma-forga (kgf);
D e d = expressos em mm;
H = expresso em N/mm? ou kgf/mm?.
Ensaio de Dureza Rockwell:

E 0 mais comum e usado largamente na engenharia por conta da facilidade do procedimento e baixa
probabilidade de erros surgirem, além da vantagem de o penetrador causar baixa dimensao na impressao
ndo estragando (normalmente) o material da peca a ser medida.

Uma caracteristica importante que o distingue do Brinell é que a ponta do penetrador é de
diamante. Isso é uma vantagem, pois em materiais bem duros como os agos temperados (falaremos dele
quando entrarmos nos tratamentos térmicos) é possivel executar a medida sem oscilacdes e/ou danos
consideraveis no penetrador, ja que diamante é um dos materiais mais duros da natureza.

Outra caracteristica a ser memorizada é que no ensaio de dureza Rockwell, a dureza nao é expressa
por uma equagcao matematica e, sim, por um nimero em escala prépria que demonstra a proporg¢ao de
profundidade atingida.

Além desses detalhes, temos 3 faixas principais de dureza que recebem denominacgdes diferentes e
procedimentos também diferentes dentro do Ensaio Rockwell.

E como se fosse assim, Coruja: para cada material, do menos duro ao mais duro, precisa mudar o
penetrador e a carga a ser empregada. Cada faixa é chamada de escala. S3o elas:

e Escala “A” (Rockwell A): é usada para materiais de dureza alta. Usa-se ponta de diamante no
penetrador na forma de um cone. A carga é de cerca de 60 kgf;

e Escala “B” (Rockwell B): é usada para materiais de dureza média. Usa-se penetrador de esfera de
aco de cerca de 1/16 de polegada de didmetro (cerca 1,587 mm);
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e Escala “C” (Rockwell C): é usada para materiais muito duros. Usa-se penetrador de diamante
como na “A” e uma carga maior (cerca de 150 kgf).

Por conta das cargas, das dimensdes e dos tipos de penetradores serem constantes, é possivel “jogar”
em uma tabela e encontrar a dureza do material dentro de cada escala nesse tipo de ensaio.

Esses valores sdo dados com o nimero da dureza e a letra da escala. Por exemplo: 60 Rockwell C, ou
60 C, se estivermos falando dentro do contexto de ensaios Rockwell.

Um segundo “tipo” de ensaio Rockwell utilizado é a Rockwell Superficial, com 2 escalas: N e T. Nada
mais é que o mesmo principio de método, porém para pecas muito finas e de baixa espessura.

e Escala “N” (Rockwell N): usa-se penetrador de diamante e cargas de 15, 30 ou 45 kgf;

e Escala “T” (Rockwell T): usa-se penetrador de esfera de aco e cargas de 15, 30 e 40 kgf.

CURIOSIDADE

o)

Estrategista, um nome também encontrado na literatura para o penetrador de diamante
é penetrador Brale! Grave isso para que nenhum examinador(a) espertinho(a) venha com
alguma pegadinhal! :)

Ensaio de Dureza Vickers:

Nesse ensaio de dureza, Coruja, a escala é continua para as medidas de dureza e uma caracteristica
a ser memorizada é que ele é amplamente usado para materiais muito “moles” (dticteis) até matérias
muito duros.

Outra caracteristica importante é quanto ao seu penetrador e o formato — também é de diamante,
porém seu formato é piramidal, formando uma piramide de base quadrada. As cargas comecam em 10 kgf
e vdo até 120 kgf.

Nesse ensaio, Estrategista, também teremos uma relagdo matematica, como no ensaio de dureza
Brinell.
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Veja a relacdo abaixo:

1,8544.P
= T

Hv

No qual:

P = carga aplicada em kgf;

L = medida da diagonal da piramide impressa no material da peca em mm;

naue

ATENTO!

()

Pega o “bizu”, Estrategista:
Penetrador de Diamante = Ensaios Vickers e Rockwell;

Rela¢gbes matematicas = Ensaios Vickers e Brinell;

Coruja, coloquei esses ensaios a fim de ilustra a propriedade de dureza. Todavia, maiores detalhes

sobre os ensaios falaremos na nossa aula sobre ensaios (destrutivos e ndo destrutivos).

Veremos, agora, as demais propriedades inerentes térmicas, elétricas, magnéticas e quimicas de
maneira geral dos metais. Avante, Coruja!

Mecanismos para aumento da resisténcia mecanica

Coruja, quando falamos em mecanismos para aumentar da resisténcia mecanica queremos
compreender alguns processos especificos que a liga metalica ird passar a fim de aumentar sua resisténcia
(como a dureza, por exemplo).

Na realidade, temos algumas técnicas que irdo impactar no movimento das discordancias da
microestrutura do material (lembre-se que a discordancia esta associada com a deformacao plastica, pois
pelo seus movimentos é que o metal terd maior facilidade de se deformar!). Assim, se um mecanismo
especifico consegue reduzir a mobilidade das discordancias que existem nos arranjos organizados dos
atomos que compdem as células unitarias e os graos da microestrutura, temos, por exemplo, um material
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com maior resisténcia mecanico (como, por exemplo, um maior limite de escoamento, por exemplo, além
da dureza).

FQUE

ATENTO!

()

Por isso, memorize, Coruja: para a doutrina dominante, todas as técnicas que veremos
aumenta a resisténcia mecanica por conta da restricao ou impedimento de movimento
de discordancias! ;)

Agora, veremos as principais técnicas cobradas pela sua banca e que dizem respeito a metais
monofasicos (metais multifasicos vimos que temos outras técnicas, como o tratamento de témpera que visa
aumentar a dureza da liga metalica, por exemplo).

Essas técnicas sdo: encruamento (também chamado de trabalho a frio); reducdo do tamanho do
grao; endurecimento por precipitagao e endurecimento por solugao sélida.

Encruamento

O encruamento (também chamado de trabalho a frio por muitos autores), consiste no aumento da
dureza (resisténcia mecanica dos metais) por meio da deformacdo plastica na qual ele é submetido em
temperaturas abaixo da temperatura de recristalizacao do material.

Ele surge justamente pela interacdo que vai existir entre as discordancias dos graos que constituem
a microestrutura do material. Ele tem como consequéncia a eleva¢ao da dureza do material deformado
plasticamente (quando feito em temperaturas bem abaixo da temperatura de recristalizacdo desse
material), pois surgem tensoes internas geradas no material por essa deformacao plastica.

Essas tensdes aumentam as discordancias em sua microestrutura e, assim, essas novas discordancias
irdo dificultar o movimento das demais discordancias existentes, alteram o movimento natural dos planos
cristalograficos formados. Dessa forma, o escorregamento desses planos se torna mais dificil de ocorrer.

Uma consequéncia que existe, Coruja, além do aumento da resisténcia mecanica (como os limites de
escoamento e tracdo, bem como a dureza) é a perda da ductilidade do material. Além disso, nao ha aumento
da tenacidade do material, conforme o encruamento é executado.
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Reducao do tamanho dos graos

Estrategista, outra técnica muito utilizada é o refino dos graos (reducdo do seu tamanho). "Ok, profi,
mas por que esse refino/reducdo de tamanho aumentaria a dureza e resisténcia mecanica do material?

Excelente, questao, minha corujinha alada! Quando o tamanho do grao fica fino, temos um aumento
na dureza e na resisténcia mecanica, pois como os graos sdo menores, temos maior area de contorno (com
mais grdos por unidade de drea) e essa drea maior impede os movimentos das discordancias entre eles. Por
isso, se eleva a dureza.

Esse obstaculo formado pelo contorno do grao existe, Coruja, porque conforme uma discordancia
passe entre uma grao pra outro adjacente no reticulo, temos diferentes orientacdes entre eles. Assim, uma
discordancia precisaria mudar sua direcdao a fim de continuar seu movimento, permitindo assim a
deformacdo. Por isso, quanto maior area de contorno (por conta do maior nimero de graos que estao
menores pelo refino) temos maior nimero de dire¢des e dificuldade para a discordancia se movimentar.
Veja a figura®* a seguir que ilustra essa fendmeno, Coruja.

Contorno de gréo £

\O :
0000000, Y 00

Plano de
escorregamento

Grao 2

Existe uma equacdo que pode vir a ser cobrada, Coruja, que apesar de simples, é importante vocé
saber qual o seu objetivo. Essa equacdo é denominada Equacao de Hall-Petch e ela é utilizada para relacionar
o tamanho do grao com o limite de escoamento do material. Veja:

ol =00+ k,.d'/?

Na qual,

34 Adaptado de Callister, W.D. Jr; Rethwish, D.G. Materials Science and Engineering: An Introduction. Editora: LTC, 82 edigdo, Rio de Janeiro, 2012.
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e o1:tensdo limite de escoamento;
e 00: tensdo necessaria para mover discordancias livres do material;
e ky:constante do material;

d: diametro médio do grao;

Além disso, é estabelecido na doutrina dominante que o refino dos graos (diminui¢ao do seu
tamanho) melhora, também, a tenacidade de grande numero de ligas. Oras, vimos que a tenacidade nao
estd somente relacionada com a deformacao pldstica do material e seu grau de ductilidade, mas também ao
guanto esse material devolve energia que é absorvida.

Endurecimento por precipitagcao

Coruja, o endurecimento por precipitacgdo nada mais é que um tipo de tratamento (aplicado
normalmente em ligas nao-ferrosas, como aluminio, cobre, magnésio, niquel e titdnio) que utiliza da
precipitacdo em fases distintas de elementos de liga para gerar dureza.

Assim, o material da liga é aquecido até uma temperatura especifica para ocorrer a dissolucdo de
certos elementos e, depois, como na témpera, ele é resfriado para que esses elementos fiquem
precipitados em uma solucdo sdlida. Esses precipitados serdo um obstaculo no movimento dos planos
cristalograficos e discordancias do reticulo cristalino e, logicamente, com vimos, como efeito temos o

aumento da dureza e resisténcia mecanica do material.

Esse obstaculo que mencionei acontece por conta da deformacdo no reticulo cristalino que os atomos
do elemento de liga gera, podendo ser de caracteristica substitucional ou intersticial.

Propriedades térmicas, elétricas, magnéticas e quimicas

Estrategista, de acordo com a literatura especifica, temos as seguinte caracteristicas de cada
propriedade que passamos ver a partir de agora.

Propriedades térmicas

Como sabemos, Coruja, a elevacdo de temperatura do metal aumenta a vibragdao dos atomos que
constituem o cristalino (lembre-se das células unitarias que comentamos). Em razdo disso, ha uma expansao
gue implica em aumento das dimensdes desse metal. Esse tipo de alteracdo é explicitada pelo coeficiente
linear de dilatagdo térmica, cuja unidade é cm/cm/°C ou °C2.

Conforme a temperatura aumenta e atinge a temperatura de fusdo do material, ocorre a mudanca
de estado, passando do sdlido para o liquido, por exemplo, cujo o arranjo dos atomos passa a ser
desordenado.
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Em linha com esse raciocinio, Coruja, com o aumento da temperatura de um metal, ocorrem
mudancas em seu respectivo volume. Essas mudancas vao impactar os processos metallrgicos para
produgdo de pegas, como no forjamento, na fundigao, soldagem e tratamentos térmicos. Normalmente, para
a grande maiores do metais, ao se fundir seu volume aumenta.

® -

SE LIGA!

Atencao, Estrategista: o Silicio (Si) e o Bismuto (Bi) sdo exemplos de exce¢ao quando
fundidos, pois tendem a se contrair e ndao se expandir como a grande maioria! Tem
“cheiro de prova” eles cobrarem uma questao direta sobre isso! ;)

Outras trés propriedades térmicas que eu quero que vocé saiba a definicdo é a capacidade ou poder
calorifico, calor especifico (aquele “bom e velho” do ensino médio! Rs) e a condutibilidade térmica. Assim,
temos, de acordo com a doutrina®>;

e Capacidade ou poder calorifico: é a quantidade de calor (energia em transito) necessaria para elevar
a temperatura unitaria;

e Calor especifico: é a relacdo entre a capacidade de armazenar calor do material e a da dgua. Assim,
é a relacdo entre a quantidade de calor (energia) para elevar a temperatura em 1°C do metal e
guantidade de calor (energia) necessaria para elevar 1°C da mesma massa de dgua;

e Condutibilidade térmica: capacidade de conduzir o calor pelo metal, dependendo, também, do
estado no qual o metal se encontra;

Propriedades elétricas e magnéticas

As propriedades elétricas, Coruja, estdo relacionadas com a capacidade do metal na transmissao de
corrente elétrica e, consequentemente, energia elétrica. Essa é a sua condutibilidade elétrica. Por conta da
presenca do “mar de elétrons” livres no reticulo cristalino (vimos na primeira parte da aula), a mobilidade
dos elétrons é alta o que impacta nessa propriedade.

Contrario a condutibilidade elétrica, Estrategista, temos a resisténcia elétrica que, como o proéprio
nome sugere, é a propriedade do metal que vai de encontrado com a primeira. A resisténcia elétrica aumenta

35 Chiaverini, V. Tecnologia Mecénica: processos de fabricagéo e tratamento. Editora: Makron Books do Brasil Ltda, 22 ediggo, vol: I, II, Ill. S3o Paulo, 1986.
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com o comprimento do metal e diminui com a se¢do transversal. Além disso, memorize que com o aumento
da temperatura também se aumenta linearmente até sua temperatura de fusao.

As propriedades magnéticas, Coruja, estao relacionadas com o comportamento do metal quando na
presenca de um campo eletromagnético externo.

Esse campo é comumente chamado de “forca magnetizante” (pode aparecer na sua prova) e é
expressa pela letra “H” em unidade de “oersteds”.

Outra grandeza nessa seara, é a forca magnética induzida (diferente da primeira), normalmente,
apelidada de densidade do fluxo magnético expressada pela letra “B” em unidade de gauss.

Uma outra propriedade no ambito das propriedades magnéticas é a permeabilidade. Ela consiste na
habilidade do metal em ser magnetizado ou de conduzir linhas magnéticas de for¢a quando comparado ao
ar e o vacuo.

Por fim, é importante vocé saber para sua prova que os metais podem ser classificados conforme o
esquema a seguir (guarde-o na cabecal):

4 \

Ferromagnéticos - possuem alta permeabilidade. Ex: ferro e

colbato
4 )\ \_ J
4 N\

Classificagcdao quanto as
propriedade
magnéticas

Diamagnéticos - possuem permeabilidade menor que 1. Ex:
cobre, prata, chumbo.

. J

\_ J 4 N\

Paramagnéticos - possuem permeabilidade ligeiramente
superior a 1. Ex: aluminio e magnésio.

. J

Propriedades quimicas

Conforme cita a literatura especifica®®, Estrategista, as propriedades quimicas estdo
relacionadas, essencialmente, a resisténcias que os metais terdo a dois tipos de “ataque” executados pelo
meio no qual eles estdo inseridos: o ataque corrosivo e o ataque oxidativo.

36 Chiaverini, V. Tecnologia Mecénica: processos de fabricagéo e tratamento. Editora: Makron Books do Brasil Ltda, 22 edicdo, vol: |, II, Ill. S3o Paulo, 1986.
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Normalmente, esses ataques sado de dificil determinacdo e vdao depender do tipo de meio ao redor do
qgual o metal da peca, por exemplo, estd inserido bem como da temperatura. Normalmente, a corrosao estd
relacionada ao meio ambiente e a oxida¢ao com a temperatura.

Nessa seara, a rea¢Oes de meios corrosivos sdo impactadas por algumas variaveis mencionadas pela
doutrina3’ e quero que vocé tenha em mente para sua prova:

Natureza quimica do meio corrosivo.

Concentragdo do meio corrosivo.

Varidveis que impactam nos

PFOCESSOS COMTOSiVOs Grau de exposi¢ao (total ou parcial e constante ou ciclico)

Tempo de exposicao

Temperatura

Outro detalhe importante para sua prova é que a corrosdao é comumente medida em milimetros ou
centimetros de superficie perdida anualmente. Todavia, saiba que se pode utilizar medidas de gramas
relacionadas ao peso perdido, também, anualmente.

A temperatura também é ser levada em conta quanto ao comportamento dos metais. Nesse sentido,
ela tem agdo direta e esta intimamente relacionada com a capacidade de resistir as cargas que o metal esta
submetido.

Por conta de todo esse cendrio, sdo desenvolvidas ligas especiais (falaremos de algumas quando
entrarmos no bloco sobre acos) com presenca de elementos de liga para serem resistentes a diferentes
situagOes, dentre elas a corrosdo e a oxidagao.

Estrategista, encerramos por aqui as caracteristicas dos principais ensaios! “Partiu” Diagramas de
Solubilidade, Curvas TTT e o queridinho das bancas, Diagrama Fe-C (Ferro — Carbono)?

37 Chiaverini, V. Tecnologia Mecénica: processos de fabricagdo e tratamento. Editora: Makron Books do Brasil Ltda, 22 edic3o, vol: I, I, lll. Sdo Paulo, 1986.

65

PETROBRAS (Engenheiro de Equipamentos - Inspec¢ao) Conhecimentos Especificos
www.estrategiaconcursos.com.br

©




Felipe Canella, Juliano de Pelegrin
Aula 00

DIAGRAMAS DE FASES, CURVAS TTT E CCT

Estrategista, esse, sem sombras de duvidas, € um tdpico importantissimo para sua prova.

Compreender como funciona e como ler os diagramas de fases é crucial para vocé gabaritar esse assunto.

E por que é crucial estudd-los? Porque é a partir deles que o engenheiro consegue entender a relagao
que existe entre as diferentes microestruturas das diferentes fases do material e as propriedades
mecanicas que se modificam.

Primeiramente, iremos abordar os principais conceitos inerentes aos diagramas para que depois
tenhamos conhecimento suficiente para entender os diagramas de fases binarios e, o principal deles, o
diagrama ferro-carbono.

Por fim, entraremos nas Curvas de Temperatura, Tempo e Transformagdao (TTT) e nas CCT
(Countinuous Cooling Transformation), também chamadas de diagramas TRC (Transformagao por
Resfriamento Continuo), a fim de fazermos a “ponte” para a secdo de tratamentos térmicos com foco em
acos.

Diagrama de fases — principais conceitos

O primeiro conceito que devemos ter em mente é o de componente. Os componentes, Estrategista,
nada mais sdao do que aqueles compostos, elementos quimicos que vao compor a liga metalica.

Nesse sentido, em uma liga Fe-C, os dois componentes sdo: o ferro (Fe) e o carbono (C). Nesse sentido,
esses componentes vao fazer parte de um sistema, no qual teremos diferentes porcentagens de um
elemento e de outro.

Por exemplo, em um ago teremos a presenca de atomos de ferro e também de dtomos de carbono,
formando a liga metdlica F.-C.

ESCLARECENDO!

)

Estrategista, o aco é o nome dado a liga que possui ferro e carbono! Guarde isso! Nada
de pensar que o aco s6 possui atomos de ferro em sua composicao!
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Nesse sentido, vocé pode me perguntar: “professor, mas qual sdo essas porcentagens? Ou seja, o
guanto de ferro e o quanto de carbono, nesse exemplo, essa liga possui?”.

Pois bem, Estrategista, para entender esse raciocinio, é valido compreendermos o conceito de
solubilidade.

Solubilidade nada mais é que a medida de concentracdao de um soluto em um determinado solvente.
“T4, ok, professor. E o que é soluto e o que é solvente, diacho? Rs. Hey, calma! Rs.”.

Soluto nada mais é que a substancia inserida em um sistema em menor quantidade. Ja o solvente é
a substancia em maior quantidade e que dissolve o soluto.

Por exemplo, quando vocé vai fazer um achocolatado em casa, vocé mistura o leite e o chocolate em
po, certo? Pois bem. Nesse sistema (achocolatado = leite + chocolate em pd), o soluto é o chocolate em pé
e o solvente é o leite. Veja que vocé ndo vai colocar uma colher de leite em um copo de chocolate em pg,
certo? E, sim, contrario.

Outro exemplo que podemos citar é o sistema agua e acgucar. Assim, com o mesmo raciocinio,
podemos perceber que o soluto € o agucar (ou Ci12H22011, formula da glicose) e o solvente é a agua (H20,
férmula da 4gua).

Dessa forma, quando falamos em solubilidade a gente quer entender justamente qual a
concentracdo desses solutos em determinados solventes. Porém, Coruja, teremos um valor maximo, a
depender da temperatura e da pressao que o soluto consegue se dissolver no solvente. A esse limite
maximo a literatura deu o nome de Limite de Solubilidade.

“Mas, porque é importante conhecermos ele?” Porque a depender da situacdo, as propriedades
fisicas, quimicas e mecanicas do material (da liga metalica que possuem esses componentes) vao se alterar.

Ainda dentro desses conceitos, a depender das concentracdes de soluto e de solvente, a solugao
(unido de soluto e solvente) receberd as seguintes classificaces:

e Solucdo Saturada: é justamente a solugdao que atingiu o Limite de Solubilidade, dada um
temperatura e uma press3o. E, em nossos dois exemplos, a maxima concentracdo de soluto
(chocolate em pd ou acucar) que o sistema suporta para ter uma solugdo homogénea com o
solvente (leite ou agua);

e Solucdo Insaturada: corresponde a concentragdes de soluto abaixo do Limite de Solubilidade,
caracterizando um solu¢do homogénea porém “n3o muito concentrada”. E como se nos nossos
exemplos colocassemos pouco chocolate em pd ou pouco aclcar na agua. Faz o teste ai,
Estrategista! Sabe aquele achocolatado “ralinho”, sem gosto, horrivel, porque colocou pouco
chocolate? Entdo, aquela é uma solug¢do insaturada.
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e Solucdo Supersaturada: seguindo a linha de raciocinio, é quando temos mais soluto do que o
Limite de Solubilidade. Normalmente, se ndo alterar a temperatura e a pressao, teremos uma
solucao heterogénea, ou seja, com duas fases: uma com o soluto dissolvido no solvente e outra
com um precipitado. Em nosso exemplo, é quando vocé, doido(a) para tomar aquele
achocolatado caprichado, coloca 12 colheres de chocolate em pé em um copo de 200 ml de leite.
O que acontece? Faz aquele achocolatado grosso, concentrado, e no fundo do copo, fica aquele
precipitado, denso e nao dissolvido. Pegou o “bizu”? (Cuidado com a saude, hein, Corujinha?)

Perceba, Estrategista, que eu sempre menciono temperatura e pressao, certo? Isso porque ambas
estdo relacionadas e influenciam no Limite de Solubilidade. Normalmente, quanto maior a temperatura
e/ou pressdo, maior concentracdo de soluto no solvente pode ser atingida. Veja o grafico a seguir e vamos
tecer algumas consideracao.
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Perceba, pelo grafico acima, que temos nas ordenadas as temperaturas em °C e em °F de cada lado
e as concentragbes na abscissa, tanto de aglcar quanto de dgua, bem como as porcentagens de cada
substancia. Além dessas informacgdes, temos a curva Limite de Solubilidade que expressa, para cada
temperatura, as concentragdes de soluto e de solvente.

A titulo de exemplo, se pegarmos nesse grafico a temperatura de 60°C e cruzarmos ela com a curva
de Limite de Solubilidade, acharemos uma concentragao de, aproximadamente 70% de agucar e 30% de
agua, correspondente ao ponto “A” que marquei no grafico.

Ou seja, podemos concluir que variando a temperatura e/ou a pressao (pois, guarde que ela afeta a
temperatura), altera o quanto podemos colocar de soluto em uma solugdo ja saturada.

38 Adaptado de Callister, W.D. Jr; Rethwish, D.G. Materials Science and Engineering: An Introduction. Editora: LTC, 82 edig&o, Rio de Janeiro, 2012.
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Esse mesmo raciocinio, Estrategista, também é empregado em solugdes sélidas, nas quais os atomos
do soluto vao fazer parte e substituir atomos do solvente na estrutura cristalina, por exemplo, de materiais
que a possui. Aqui é que entramos com o sistema (solugao) Fe-C.

E, assim, com essa presenca de determinados dtomos de determinados elementos quimicos,
alterando a microestrutura do cristalino, teremos diferentes propriedades mecanicas dos materiais
correspondente a liga estabelecida.

Essa alteracdo na microestrutura sera acompanhada na mudanc¢a de fase de cada liga, Coruja.
Justamente a fase é o que vai determinar as diferentes propriedades mecanicas do material. Por exemplo,
guando falamos do achocolatado, tempos que o chocolate em pd é uma fase, com propriedades diferentes
da fase leite. Quando misturamos e obtemos a solucao, podemos ver as diferentes fases estando elas em
equilibrio ou nao.

Quando se diz que uma fase esta em equilibrio, quer dizer que a concentracdo permanece estavel ao
longo do tempo, pois a energia dos atomos naquele momento estd minima, préxima a 0. Mudangas na
temperatura e/ou pressao fornecem energia e os atomos modificam e mudam para um estado no qual essa
energia fornecida seja minimizada. Assim, as fases presentes mudam, impactando na microestrutura do
cristalino e, consequentemente, nas propriedades mecanicas do materiais.

Logo, temos que ter em mente o seguinte esquema, Estrategista, para adentrarmos na préxima
subsecdo e falarmos dos diagramas de fases binarios (2 elementos) do F.-C:

. . Diferentes
Diferentes Diferentes fases Diferentes propriedades

mecanicas

concentrag&es microeestruturas

Temperatura e/ou pressdao

SE LIGA!

Estrategista, uma lei que vocé precisa conhecer a definicdo é a famosa Lei de Fick. Ela nos
diz que a quantidade de um substancia "m" que ird passar, por unidade de tempo "t", por

uma unidade de area "A", a um plano em angulo reto em relacdo a um ponto "x", é
proporcional ao gradiente de concentracao dessa substancia em difusdo em ligas binarias
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(dois componentes). Atencao, pois quando ela é cobrada, para gente, é importante saber
sua definicdo! ;)

Estrategista, além desses pontos é necessario conhecermos uma ferramenta pode vir a ser cobrada
na sua prova conhecida como Regra da Alavanca. E bem simples, Coruja. Consiste, na realidade, em um
modo de se obter as concentracdes de cada elemento de uma liga bindria (com dois componentes, como a

liga ferro-carbono e liga cobre-niquel, por exemplo) para cada fase quando temos mais de duas fases no
diagrama de fases da liga.

Para entender essa regrinha, Estrategista, convém aplicarmos o diagrama cobre-niquel (dois
componentes), pois além de ser mais simples para o entendimento é o diagrama mais utilizado pela doutrina
(maio chance de aparecer em prova). Isso porque ele é um exemplo de diagrama isomorfo (pois ha a
completa solubilidade dos dois componentes nos estados sélido e liquido). Veja a diagrama3°® de fases dessa
liga, Coruja:

Composigao (%a Ni)

0 20 40 60 80 100
1600
= | | 1
—2800
15001
Liquido 1453°C
2600
1400 —
o &
‘gf Linha Liquidus Linhz Solidus — ‘g
§ 1300 £
Qo o
3 £
8 g
1200 2200
1100 oA 2000
1085°C
1000 ‘ I l | 1
0 20 40 60 80 100
(Cu) Composi¢ao (%p Ni) (Ni)

Nesse diagrama, Estrategista, perceba que a depender da composicdo e da temperatura, temos a
mudanga de fases dessa liga (cobre-niquel). Oras, do lado esquerdo temos cobre (Cu) 100% e 0% de niquel

39 Adaptado de Callister, W.D. Jr; Rethwish, D.G. Materials Science and Engineering: An Introduction. Editora: LTC, 82 edig3o, Rio de Janeiro, 2012.
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(Ni) e do lado direito, o inverso. Dessa forma, perceba que a linha liquidus vai dividir a fase liquida (fase com
solucdo liqguida homogénea de cobre e niquel) com o comeco da solidificacdo da liga, representada por uma
regiao bifasica (circulei em vermelho) temos duas fases da liga presente: sélida (a) + liquida (L).

® -

SE LIGA!

Coruja, é comum na literatura termos as letras gregas (alfa = a; beta = 3 e gama =, por

exemplo) para designacado de fases sélidas dos diagramas. ;)

Estrategista, a regra da alavanca surge justamente para identificarmos, em diagramas que estejam
em equilibrio como este, as fases presentes (a depender da composicdo e da temperatura fica facil
visualizarmos), a determinacao da composicao das fases (leitura de linhas de amarragdo, ja veremos o que
elas sdo) e a determinagao das fracoes das fases (aqui entra a regra da alavanca).

Oras, Coruja, determinar a fase presente é bem simples, certo? Basta fazemos que nem aquele
joguinho "Batalhe Naval" e saberemos qual fase as coordenadas se referem. Por exemplo, me diga qual a
fase de uma liga com 60% de Ni e 40% de Cu a uma temperatura de 1100°C (ponta "A", no gréfico). Oras, a
fase é sdlida (a). Veja 1a no grafico.

Agora, para determinarmos a composicao das fases, temos dois métodos a depender da regido que
estamos (monofasica ou bifasica). Se o ponto de andlise estiver em uma regido monofasica, o procedimento
é muito bobinho, Estrategista, pois é igual ao que falei no paragrafo anterior - a composicdo da fase é a
mesma da composicdo global da liga naquele ponto de teores de cada elemento e temperatura. Ou seja, a
composicdo das fases do ponto “A” serd, também, 60% Ni e 40% Cu a 1100°C.

O pega comeca quando temos que saber a composicao das fases na regido bifasica. Assim,
utilizaremos linhas imaginarias denominadas de isotermas ou linhas de amarragdao que vao sair do ponto
que desejamos determinar a composicdo das fases até as linhas de fronteiras (liquidus e solidus) do nosso
diagrama. Veja a figura®’ a seguir.

40 Adaptado de Callister, W.D. Jr; Rethwish, D.G. Materials Science and Engineering: An Introduction. Editora: LTC, 82 edicdo, Rio de Janeiro, 2012.
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Perceba que cada extremidade da linha de amarracdo (isoterma) irdo se encontrar em cada linha de
fronteira. Nessas intersec¢des formadas serao lidas as concentragées de cada componente da liga e, assim,
determinada cada concentracdo para cada fase. Por exemplo, no diagrama acima temos o ponto “B”, certo?
Veja que a linha de amarracdo vai até a linha liquidus e até a linha solidus. Nesses pontos (marquei em
vermelho) teremos as concentracGes das fases liquida e sdlida, respectivamente. Assim, teremos, no ponto
B, uma liga na regido bifasica com concentracao global Co = 35% de Ni e 65% de Cu a 1250 °C, cuja fase liquida
tem uma concentrac¢do C.=31,5% Ni e 68,5% de Cu a 1250 °C e fase sélida uma concentracdo Cq = 42,5% Ni
e 57,5% Cu, aproximadamente.

Portanto, resumindo, Coruja: achar a concentracao das fases sé precisa da linha de amarracao e a
intersecdo com as linhas de fronteira das fases (liquidus para liquido e solidus para solida).

A complexidade é um pouco maior (e ai utilizaremos a regra da alavanca) para determinar as fra¢oes
dessas fases para o ponto da regido bifasica. Assim, o procedimento é basicamente o mesmo que o anterior,
s que teremos que dividir cada diferenga de concentragdo pelo somatério (100%) da linha de amarragdo. O
Unico ponto que vocé precisa guardar é que a fracdo de uma fase sera dada pela regido da linha de amarracao
até a outra fase. Confuso? Vejamos um exemplo, pois é totalmente pratico esse ponto da matéria.

Veja o nosso ponto "B" acima. Oras, queremos achar as fragdes das fases sélida e liquida desse ponto.
Sabemos que nesse ponto temos uma concentragao global Co =35% Ni e 65% Cu, porém ndo sabemos o que
é de sdlido e o que é de liquido. Assim, chama-se fragao massica a fracdo de cada fase e a determinamos
para a fase liquida da seguinte forma:
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S Ca—Co.

Fracgao liquida = Reis-_ C.—C,’

Ou seja, Coruja, a fracdo liquida sera dada pela divisdo da regido "S" do diagrama (ou seja, parte da
linha da amarracdo que vai até a linha solidus - por isso eu Ihe disse que é até a outra fase) pelo total (parte

"R" + "S" da linha). Logo, substituindo os valores para o Niquel - s6 precisamos utilizar um componente da
liga binaria, ja que o restante sera do outro componente para chegar em 100% - temos:

Fracio liquida = —2273% _ 0 68
racao liqui a—42’5_31’5— , 68;

Para a fase sélida, temos o mesmo raciocinio:

R Cy—-C,  35-315 _
R+S C,—-C, 42,5-31,5

Fracao solida = 0,32;

Coruja, sobre essa regrinha era isso que precisdvamos conhecer. Outro ponto que acho interessante
comentarmos sobre os diagramas de fases eutéticos é em relacdo a alguns pontos invariantes que podem
aparecer e suas respectivas reacdes no aquecimento e no resfriamento. Esse pontos sdo pontos de
equilibrio, Coruja, nos quais mais de fase estara em equilibrio. Vejamos quem sdo eles e suas reacgdes:

e Reacdo eutética: no resfriamento, uma fase liquida (L) se transforma em duas fases sélidas (o +
B) na temperatura especifica (temperatura do ponto eutético da liga). No aquecimento, o processo
inverso ocorre. Abaixo temos a expressdo dessa reagdo:

Resfriamento

[
a+B

Aquecimento

e Reacdo eutetoide: no resfriamento, uma fase sélida (6) se transforma em duas outras fases
sélidas (y + €). No aquecimento, novamente, ocorre o inverso. Veja a expressao abaixo:

Resfriamento "
5 - y+e

Aquecimento

e Reacgdo peritética: no aquecimento, uma fase sdlida (€) se transforma em uma fase liquida (L) e
outra fase sdlida (8). Por conseguinte, no resfriamento, temos a transformacdo inversa. Veja a
expressao dela:
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Resfriamento

6+L - €

Aguecimento

e Reacgdo peritetoide: no resfriamento, duas fases sélidas se transforma em uma fase sélida unica.
No aquecimento, temos a transformacao inversa. Veja a expressao caracteristica:

Resfriamento >
y +0B a

-
Aquecimento

Diagramas de fases — (Fe-C)

Coruja, a fim de tonar nosso estudo mais dindmico e menos traumatico, explicarei os principais
conceitos e interpretacdo dos diagramas para a liga ferro e carbono. Com certeza, é de grande incidéncia em
prova saber identificar as regides do digrama e entender o que acontece com as varia¢des de temperatura
e composi¢cao em relacdo a microestrutura.

Primeiramente, quero apresentar vocé ao famigerado diagrama. Estrategista, essa “belezura” ai é o
nosso “amiguinho”:
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41

A primeira coisa que vocé precisa identificar é que ele é um grafico bindrio que contém as
concentragdes de carbono no ferro no eixo das abscissas, ao passo que a temperatura estd no eixo das
ordenadas.

Ao lado esquerdo de quem observa o diagrama, temos a temperatura em °C e ao lado direito em °F.
Além disso, temos do lado esquerdo, o ferro puro (marquei no gréfico com a letra “A”, no canto inferior
esquerdo) regido do grafico onde a concentracdo de carbono é 0. Conforme vamos em direcdo ao lado
direito do grafico (sempre do observador, no caso, vocé, Estrategista) a concentracdo do carbono aumenta
(ele é o soluto nessa solugdo) até um maximo de 6,70%.

41 Adaptado de Callister, W.D. Jr; Rethwish, D.G. Materials Science and Engineering: An Introduction. Editora: LTC, 82 edi¢do, Rio de Janeiro, 2012.
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O ferro puro, lado esquerdo do grafico, conforme é aquecido e sua temperatura aumenta, ele sofre
mudancas em sua microestrutura antes de se tornar liquido (fundi¢do). Sdo duas as principais mudancas e
elas recebem o nome de ferrita ou ferro a (ferro alfa) e austenita ou ferro y (ferro gama). Marquei ambas
no diagrama acima, Estrategista. Dé uma olhada :). Sdo as indicagdes com setas azuis.

Assim, podemos fazer algumas observacdes a respeito dessas microestruturas:

e Ferrita ou ferro a: possui forma estavel, com uma célula unitdria de estrutura Cubica de Corpo
Centrado (CCC) até 912°C;

e Austenita ou ferro y: possui mudanga na sua célula unitaria e, consequentemente, na sua
estrutura para Cubica de Face Centrada (CFC) até 1394°C;

e Ferrita 6 ou ferro delta: o ferro puro conforme aquecido de 1394°C a 1538°C, volta a ter célula
unitaria CCC até se fundir e atingir a fase liquida;

Estrategista, todas essas definicdes acima se aplicam para o ferro puro, ou seja, partindo do “0” do
grafico e elevando a sua temperatura.

Conforme vamos aumentando a concentragado de carbono até o limite de solubilidade para os acos
de 6,70%, outra microestrutura surge, denominada cementita ou carboneto de ferro (FesC).

No grafico, também marquei em caixa vermelha e letra branca, as linhas Acm que determina a
maxima solubilidade do carbono ou do FesC no ferro y (ferro gama). Volta I3, dé um “look”. Sempre va no
grafico e confere para fixar.

Também marquei a linha A1, que representa, em condicdes de equilibrio e resfriamento lento, ferro
alfa + cementita abaixo de 727°C e austenita + cementita, acima de 727°C.

Temos também Az que limita as fases austenita + ferrita e somente austenita. A Acm é a linha que
delimita a fase da austenita e da austenita + cementita.

Por fim, as linhas solidus e liquidus, delimitam as fases que contém somente sdlido e sélido + liquido
(solidus) e solido + liquido e somente liquido (liquidus).

A cementita pura, linha ao lado esquerdo do gréafico, delimita o limite entre os acos e os ferros
fundidos, passando a atuar, quando acima de concentracdes de 6,70% de carbono predominantemente até
100% de carbono, chamada de grafita pura. Essa parte foge ao escopo do nosso estudo, Estrategista.
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Assim, o que podemos compreender é que os atomos de carbono constituem impurezas intersticial
do ferro, ou seja, em solugdes soélidas, os &tomos de carbono vao se dissolver no cristalino do ferro, fazendo
parte de sua microestrutura.

Todavia, como vimos na parte da solubilidade da nossa aula, essas concentracdes de carbono vao
variar conforme a temperatura e pressao. Consequentemente, com a mudan¢a em microestrutura por
conta das diferencas nos arranjos dos atomos de ferro na célula cubica, para cada estagio da temperatura,
teremos ou ndo a presenca do carbono.

Em outras palavras, Estrategista, na ferrita ou ferro a, por exemplo, por ter sua célula unitaria do
cristalino CCC (Cubica de Corpo Centrado), somente teremos atomos de carbono “interferindo” e “se
metendo” no meio desse arranjo em concentragdes de 0,022% a uma temperatura de 727°C. D4 uma olhada
na no grafico nesse numero!

Nesse sentido, Coruja, pode surgir a pergunta: “Ah, mas para qué colocar o carbono ai?”. Estrategista,
o carbono é essencial para elevar a dureza do aco. Quanto maiores forem as concentracdo de carbono,
normalmente, maior sera a dureza.

Assim, podemos perceber que a cementita gera no aco a elevada dureza e elevada fragilidade.
Conforme a variacdo de concentracao de carbono, temos a seguinte formacao:

e Ferro puro: até, aproximadamente, 0,022% de carbono — (em temperatura ambiente, consegue
manter em solugdo até 0,008% de carbono — insignificante);

e Aco: de, aproximadamente, 0,022% até 2,06% de carbono;

e Ferro fundido: de, aproximadamente, 2,1% até 4,3% de carbono;

Assim, Coruja, as caracteristicas e propriedades mecanicas das ligas ferro-carbono vao se modificando
baseadas nessas concentragdes.

Nesse sentido, podemos perceber as diferentes microestruturas que sao formadas, em diferentes
estagios de temperaturas e concentracdo. Veja que no grafico acima eu sinalizei um ponto chamado
eutetoide.

Figue tranquilo, Estrategista, eutetoide nada mais é que a denominac¢do de um ago que possui 2 fases
distintas em equilibrio (a austenita e a ferrita). Nesse ponto, a concentracdao de carbono é de,
aproximadamente, 0,77%. Esse é um ponto importante para nds, pois nele sera obtida uma microestrutura
chamada perlita bem evidente.
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Quando resfriado um aco que estava acima dos 727°C (campo austenitico) até a transformacdo da
ferrita, forma-se a estrutura perlitica que é justamente caracterizada pela formacdo de lamelas alternadas
de cementita e ferrita. Veja a figura abaixo, dada a concentragdo de 0,77% que mencionei (um pouco abaixo

x M on

de 1% de carbono), o “jeitdao” da microestrutura em “a” e em “b”.

|
I
1000 (ferro y) (ferroy + Fe,C) :
|
912 ;
l .
1 |
I I
— 800 ae !
eki a+v 1 !
b 7
g 2 Perlita
g_ 600| | Ferrita : :
ferro a)! =X '
& ! Fe3C :
: (ferro a + Fe,() E
I
400 L '
0 0,77 1 2 3
Composicao (%p C)

42

Nesse sentido, Estrategista, para cada concentracao de carbono, teremos diferentes microestruturas
conforme se aquece ou se resfria o material. Assim, no ferro comercial puro temos a microestrutura com
somente a fase ferrita e para o acos eutetoides (0,77% de C) somente a fase perlita. Antes disso, vamos
definir mais dois tipos de agos: os hipoeutetoides e os hipereutetoides.

e Acos Hipoeutetoides: teor de carbono entre 0 e 0,77% (aproximadamente), possuindo
microestrutura de ferrita + perlita, além de resisténcia e dureza maiores que o ferro puro
(somente ferrita — ferro a) que é ductil e mole;

e Acos Hipereutetoides: teor de carbono entre 0,77% e 2,11% (aproximadamente), possuindo
microestrutura perlita + cementita, com dureza e resisténcia elevada quanto maior a
concentracdo de carbono e baixa ductilidade.

42 pdaptado de Callister, W.D. Jr; Rethwish, D.G. Materials Science and Engineering: An Introduction. Editora: LTC, 82 edig3o, Rio de Janeiro, 2012.
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Estrategista, abaixo coloco para vocé 4 figuras que mostram as diferengas entre cada tipo de ago

conforme a composi¢ao de carbono. Perceba as microestruturas e as diferencas que podem aparecer em

uma figura em sua prova.

)

SE LIGA!

Se liga, Coruja! No diagrama ferro-carbono temos apenas as fases: ferrita, austenita,
liguida e cementita! A perlita ndo é uma fase e, sim, uma composicdo duas fases: ferrita e

cementita! ;)

A-) F, Puro

J
C-) Ago eutetdide

f

NN/

B-) Ago hipoeutetdide

& B Ferrita

Ferrita
Perlita
D-) Ago hipereutetéide
Cementita
Perlita
Perlita

43

Antes de vermos as curvas TTT, vamos ver alguns aspectos dos ferros fundidos. Avante, Coruja!

Ferros fundidos.

Aqui temos que entender o que acontece quando temos as concentragdes maiores do que 2,2% de

carbono na liga e menores que 4,3% (na pratica). Além disso, saiba que os ferros fundidos podem ser

43 Adaptado de Chiaverini, V. Tecnologia Mecanica: processos de fabricagdo e tratamento. Editora: Makron Books do Brasil Ltda, 22 edig3o, vol: |, Il, lll. Sdo Paulo, 1986.
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classificados como ligas ternarias (por conta de teores consideraveis de silicio). Essa liga ferro-carbono é
muito empregada na fundi¢do por conta da temperatura de fusdo (para estado liquido) menores que nos
acos.

Além disso, temos diferentes tipos de Ferros Fundidos. Para nossa prova, teremos 5 tipos, cujas
propriedades e caracteristicas sao:

Ferro Fundido Branco:

Possui coloracdo branca por conta do alto teor de carbono na forma de carboneto FesC (cementita),
dando esse aspecto quando atinge fratura. Esse ferro fundido tem elevada dureza e resisténcia ao desgaste,
além de baixa usinabilidade e ductilidade. Além disso, possui teor de silicio baixo (cerca de 1,0%). Por conta
da grande concentracdo de carbono na forma de cementita (muito por conta do resfriamento rapido na
formacdo desse tipo de ferro fundido) a baixa ductilidade confere alta fragilidade a liga. E comumente
utilizado em aplicacbes comerciais, tais como: revestimento para misturadores de cimento, caixas de
engrenagens, cubos de rodas, sapatas de freios, equipamentos para britamento de minério, etc.

Veja a figura* de sua microestrutura, a seguir, Coruja.

Ferro Fundido Maleavel

Este tipo é o Ferro Fundido Branco que sofreu um tratamento térmico especial, normalmente de
elevada duracdo, que o torna ductil e tenaz, além de conciliar alta propriedade de resisténcia mecanica
como a tragdo, a fadiga e ao desgaste.

4 Adaptado de Callister, W.D. Jr; Rethwish, D.G. Materials Science and Engineering: An Introduction. Editora: LTC, 82 edig3o, Rio de Janeiro, 2012.
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Essas propriedades sdo alcancadas por tratamento térmico com temperaturas de 800 a 900°C, por
muito tempo e em meio neutro (para prevenir oxidacdo). Dessa forma, os teores elevados de cementita do
ferro fundido branco é decomposto, formando a grafita (existente na forma de aglomerados ou rosetas
envolvidos por matriz ferritica ou perlitica a depender do resfriamento posterior). Veja a figura® a seguir da
microestrutura desse tipo. As dreas mais escuras sao as grafitas parecendo rosas. Algumas aplicagdes tipicas
comerciais sdo: pedais de embreagem, bielas, caixas de engrenagens, sapatas de freios, etc (parecidas
coma do ferro fundido branco).

Ferro Fundido Cinzento

Possui boa usinabilidade e boa capacidade de amortecimento, além de combinar excelente
resisténcia mecanica e ao desgaste. Possuem teores de carbono de 2,5 a 4% e de silicio de 1,0 a 3,0%. Sua
microestrutura é caracteristica pela grafita na forma de flocos compridos (por isso, possui a denominacao
corn flakes, do inglés) em uma matriz ferritica ou perlitica e, por conta desses flocos de grafita, temos a
fratura mais acinzentada.

Conforme aponta parte da literatura especifica*®, sdo caracterizados por apresentarem baixa
resisténcia em tragdo por conta das extremidades dos flocos de grafita (sdo pontiagudos) e podem servir de
pontos de concentracdo de tensao.

45 Adaptado de Callister, W.D. Jr; Rethwish, D.G. Materials Science and Engineering: An Introduction. Editora: LTC, 82 edicio, Rio de Janeiro, 2012.

46 callister, W.D. Jr; Rethwish, D.G. Materials Science and Engineering: An Introduction. Editora: LTC, 82 edi¢o, Rio de Janeiro, 2012.
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Todavia, possuem alta resisténcia a compressdao. Como possuem alta capacidade de amortecimento
vibracional, sdo empregados como base de mdaquinas pesadas expostos a vibracdo de trabalho, além de
blocos de motores e tambores de freios. Veja a figura*” a seguir da sua mircroestrutura:

Ferro Nodular (ou Ductil)

Nesse tipo, Coruja, temos como caracteristica principal a adicdo de magnésio e/ou cério ao ferro
cinzento antes da fundicdo. Essa adicdo gera, conforme aponta a doutrina, uma microestrutura com a grafita
formada em ndédulos (particulas de formato mais esférico) em vez de flocos do ferro fundido cinzento.

A matriz (parte mais clara) é ferritica ou perlitica a depender do tratamento térmico. Como
propriedades mecanicas temos que eles sdo mais resistentes e bem mais dcteis que o ferro cinzento. Veja
a figura a seguir sobre a microestrutura desse tipo. Costuma ter elevada tenacidade e é muito utilizado na
fabricacdo de virabrequins e pistées, bem como certos tipos de tubos para tubulacdes.

47 Adaptado de Callister, W.D. Jr; Rethwish, D.G. Materials Science and Engineering: An Introduction. Editora: LTC, 82 edigo, Rio de Janeiro, 2012.
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Ferro Vermicular

Esse tipo é pouco explorado em prova e é mais recente do que os demais tipos no ambito da
engenharia dos materiais. Aqui o que vocé precisa saber é que sua forma lembra muito pequenos "vermes"
(dai o nome) da grafita na matriz ferritica ou perlitica (parte clara) e que recebem o nome de CGI (do inglés,
Compacted Graphite Iron).

Outra caracteristica que vocé precisa saber, Coruja, é que esse tipo (essa microestrutura) é
intermedidrio entre o ferro fundido cinzento e o nodular. Assim, parte da grafita ainda pode estar como
nédulos (veja na figura*® a seguir). Em resumo, para sua prova, vocé precisa saber que eles possuem maior
condutividade térmica, melhor resisténcia a choques térmicos e menor oxidagao em temperaturas elevas,
quando comparados aos demais tipos de ferros fundidos.

48 Adaptado de Callister, W.D. Jr; Rethwish, D.G. Materials Science and Engineering: An Introduction. Editora: LTC, 82 edig&o, Rio de Janeiro, 2012.
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Podemos reparar no formato mais aberto dos graos de ferrita pura em “A”. Em “B”, comega a surgir
a estrutura perlitica que é, como falei, as lamelas de cementita e ferrita intercaladas formando o “listrado”
da figura. Em “C”, a estrutura perlitica faz parte do grao como um todo e me “D”, temos os contornos dos
graos com mais formagao de cementita, pois provem das maiores concentragdes de carbono.

Coruja, sei que esse assunto é complicado. Sei também que as bancas gostam dele, porém nao vao
explorar conhecimento além da identificacdo das fases e alguns conceitos e definicdes que desenvolvi nessa

se¢do. Desse modo, ndo tem jeito: vocé precisara reler varias vezes até que esses conceitos e “jeitdo” do
diagrama seja memorizado.

O préximo ponto da matéria serdo as curvas TTT e para nds, o que realmente importa sdo as
microestruturas martensitica e bainita, pois sdo os assuntos de prova. Avante, Estrategista!

Curvas TTT

Também denominadas de Diagramas de Transformacdo Isotérmica, as Curvas TTT (Tempo,
Transformacdo e Temperatura) consistem na andlise de como a temperatura e o tempo em que ocorre
determinada transformacao influenciam na microestrutura final.

Em nosso caso, para os agos (ligas Fe-C), conforme se varia a velocidade de resfriamento de uma
certa temperatura e certa microestrutura prévia (como vimos anteriormente no diagrama F.-C), diferentes
microestruturas sao atingidas.

Isso ocorre, Estrategista, porque a transformacao de ferro y (fase cuja microestrutura recebe o nome
de austenita) necessita de movimentacdo atémica até, em um resfriamento, atingir a microestrutura ferrita
do ferro a. Se caso a velocidade de resfriamento seja grande (e, consequentemente, o tempo menor), as
estruturas podem deixar se formar ou nao se completarem por conta de que a movimentagao atomica foi
interrompida.

Para nossa prova, vamos focar na curva TTT de um ago eutetoide (aco com 0,77% de carbono em sua
composicdo). A curva TTT desse aco nos permite entender as diversas microestruturas que podemos obter
a partir da austenita. Veja o grafico a seguir.
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Nesse grafico que ilustra uma parte de uma Curva TTT, temos uma “fotografia” que mostra o tempo
na abscissa e a temperatura nas ordenadas (lembra do diagrama Fe-C? E parecido, porém agora, temos o
tempo ao invés da concentracdo de carbono, que é de 0,77%, na abscissa).

Justamente temos o tempo para entender que ele gera influéncia nas movimentagdes dos atomos e,
assim, na microestrutura final. Dessa forma, no ponto “C” do grafico temos o comecgo da transformacgado do

ferro y (proveniente do estagio anterior em “A”) e em “D” a estrutura perlitica obtida (que é cementita +
ferrita).

49 Adaptado de callister, W.D. Jr; Rethwish, D.G. Materials Science and Engineering: An Introduction. Editora: LTC, 82 edi¢3o, Rio de Janeiro, 2012.
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Perceba, Estrategista, que esse aco foi resfriado do ponto “A” do grafico, rapidamente, até o ponto
“B” (ou seja, ele estava com uma temperatura acima de 727°C, no campo austenitico) e se manteve na
temperatura do ponto “B” (em torno de 625°C) até o término de sua transformacao.

O que eu quero que vocé perceba é que, se entre “C” e “D” ele fosse resfriado novamente, a
microestrutura final ndo seria a perlita obtida em “D” e, sim, outra.

A curva TTT justamente vai analisar essa relagdo entre as temperaturas fixadas por determinado
tempo e as transformagdes obtidas na microestrutura.

Basicamente, vocé precisa memorizar o grafico a seguir (pois as questdes da banca costumam coloca-
lo e fazer questionamentos sobre) e identificar as transformag¢des que ocorre. Vou te explicar cada
transformacao e é interesse que vocé tenha nogao sobre cada uma delas.
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Veja bem, Estrategista, no grafico acima, que ilustra uma Curva TTT de uma liga ferro-carbono (aco)
eutetoide (concentracdo de carbono em 0,77%), temos as transformacgdes especificadas pelas letras
minusculas (a, b e c).

Perceba, também, que as letras maiusculas correlacionam as microestruturas, sendo: “A”
(Austenita), “P” (Perlita), “B” (Bainita) e “M” (Martensita). Dessa forma, conforme o “caminho” que as

50 Adaptado de Callister, W.D. Jr; Rethwish, D.G. Materials Science and Engineering: An Introduction. Editora: LTC, 82 edi¢o, Rio de Janeiro, 2012.
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transformacdes seguem no grafico, a partir da velocidade e tempo de resfriamento, comecando em 750°C
(partindo do campo austenitico), teremos diferentes microestruturas finais:

‘o,

e Transformag¢do “a”: rapidamente o ago é resfriado de 750°C até 350°C e se transforma,
isotermicamente (mantida esta temperatura) até formar 100% bainita em, aproximadamente,
10% segundos. (V4 1a. D4 um look no grafico e confere);

e Transformagdo “b”: rapidamente o aco é resfriado, novamente de 750°C até 250°C e, por isso,

como em “a@”, mantem a estrutura austenitica e fica cerca de 10? segundos (100 segundos) em
250°C. Depois, resfriado até cerca de 125°C, formando a microestrutura final 100% martensitica;

”,

e Transformag¢do “c”: novamente, o aco é resfriado de 750°C até, agora, a 650°C. Nessa
temperatura, comeca, em torno de 10 segundos (vai acompanhado no grafico), a transformacao
em perlita. Quando chega a uns 50 segundos, novamente ele é resfriado rapidamente até uns

420°C.

Nesta temperatura, temos 50% de austenita (que ndo transformou) e 50% de perlita. Depois,
esse aco com essa microestrutura é resfriado e mantido a 400°C por um pouco mais de 10°
segundos e, assim, cruza a curva da bainita, transformando sua microestrutura final em 50%
perlita e 50% bainita. (ndo se preocupe com a linha pontilhada dessa transformacdo “c”. Ela é
colocada a fim de mostrar que o tempo nessa experiéncia do grafico foi maior, além do fato de
evidenciar, uma vez atingida a 50% de perlita, que ela ndo retorna a austenita).

Estrategista, essas sdo transformacdes isotérmicas das Curvas TTT. Para nossa banca, fecharemos o
assunto com algumas caracteristicas e propriedades dessas novas estruturas e uma dica para vocé
memorizar e levar para sua prova (vai te ajudar na resolugao).

e Martensita: microestrutura metaestdvel supersaturada de carbono. Possui formato de graos
que parecem agulhas. E extremamente dura e fragil. Possui alta tensdo entre os &tomos em
seu cristalino. Essa microestrutura é metaestavel (fora do equilibrio), derivada de uma
transformacdo ndo difusional (adifusional) por conta da ndo difusdo completa do carbono que
fica intersticial, gerando a célula unitaria TCC — Tetragonal de Corpo Centrado, proveniente
do resfriamento extremamente rapido da liga do campo austenitico;

e Bainita: microestrutura ndo supersaturada. Possui formato de graos de pequenas agulhas
(menores que a da matensita). Possui boa relacdo dureza e ductilidade, sendo mais ductil
que a martensita.
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nauE

ATENTO!

&%

Estrategista, se liga no “bizu”:
Se a transformacao for abaixo da curva, denominado “joelho” da curva, teremos bainita!
Se a transformacao for acima do joelho, teremos perlita!

Se a transformacao ndo cruzar a curva e, temperaturas abaixo de 200°C, sera
martensita!l

Diagramas TRC ou Curvas CCT

Estrategista, os diagramas TRC (Transformacado por Resfriamento Continuo) ou CCT (Continuous
Cooling Transformation), nada mais sdao que diagramas que representam as mesmas transformacdes de
microestrutura que vimos anteriormente, porém com o resfriamento continuo (sem etapas com
temperaturas iguais, ou seja, sem a isotermia).

Normalmente, os resfriamentos continuos sdao mais aplicados, pois sdo menos custosos e
trabalhosos, Coruja. Oras, é claro. Imagine que para manter uma peca na temperatura de 450 °C como nas
Curvas TTT que vimos, gera custo e tempo. Dessa forma, uma grande vantagem das curvas CCT ou TRC em
relacdo as TTT é em relacdo ao tempo e ao "dindin".

Bom, uma coisa que eu quero que vocé grave, pois pode ter "cheiro" de prova é que uma liga com
composicao eutetoide (e até mesmo acos-carbono comuns) se resfriados continuamente até a temperatura
ambiente, ndo apresentard a microestrutura bainita. Isso quer dizer que a bainita ndo se forma em curvas
CCT ou TRC? Claro, nao! Callister, inclusive, mostra isso em sua obra para diferentes tipos de a¢os, como o
4340 que contém outros elementos de liga. Esse € um ponto crucial para seu entendimento, pois na obra de
outro renomado autor, Chiaverini, consta, categoricamente, a afirmacdo de que e a bainita ndo é formada
no diagrama CCT, porém, ele se refere aos acos-carbono (entende-se, os agos-carbono comuns).

Mas, para essa liga e nessas condi¢des de resfriamento, a doutrina é expressa em mencionar que
teremos, a depender da velocidade de resfriamento, perlita grosseira ou perlita fina. Vejamos um grafico
dessa transformacdo para ilustrar:
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Os circulos que marquei no diagrama, Coruja, indicam as transformacdes que ocorrem. Perceba,
Coruja, que para resfriamentos continuos, porém mais rapido, temos a possibilidade de, novamente,
martensita ser atingida (basta a curva de resfriamento tocar o ponto de inflexdo da primeira curva de

51 Adaptado de Callister, W.D. Jr; Rethwish, D.G. Materials Science and Engineering: An Introduction. Editora: LTC, 82 edigdo, Rio de Janeiro, 2012.
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transformacdo) e/ou, martensita + perlita, caso a curva de resfriamento continuo cruze a primeira curva de
transformacgdo, mas tangencie a segunda.

Coruja, esse assunto é muito pouco e explorado e quando aparece em provas sua cobranga é simples.
Tanto que no material temos somente uma questdo sobre esse assunto e é bem tranquila de ser respondida.
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CONSIDERACOES FINAIS

Estrategista, chegamos ao término de mais uma aula! Agora, é fazer os exercicios e seu ciclo de

revisao - principal pilar para ser aprovado em qualquer concurso!

Trouxe questdes das ultimas provas! Assim, sua preparacao ficard completa sobre o tema de aula
com diferentes bancas renomadas (FCC, CEBRASPE, CESGRANRIO, etc)! Dessa forma, vocé arrebentara na
sua proval!

Aproveito para deixar, novamente, minhas redes sociais! Possuo uma conta no Instagram® na qual
compartilho questdoes comentadas, dicas de estudos e esquemas sobre diferentes assuntos e temas de
Engenharia Mecéanica, de tempos em tempos.

Além disso, possuo também um canal no Telegram®! Por meio desse canal, eu compartilho outros
tipos de informacgdes pertinentes para vocé como questdes do tipo CEBRASPE/CEBRASPE (certo ou errado)
inéditas sobre Engenharia Mecanica.

Depois, dé uma olhada! ;)

@ prof.canelas; o t.me/profcanelas.
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QUESTOES COM COMENTARIOS

HOBA BE
PRATICAR!

CEBRASPE

1. (CEBRASPE/Petrobras — Engenheiro de Equipamentos - Inspec¢do — 2022)

Acerca da ciéncia dos materiais de construcdo mecanica, julgue os itens a seguir.

Os cristais sdo caracterizados pelo arranjo repetitivo de uma estrutura atdmica basica.
() Certo () Errado

Comentario

Opa! Questao perfeita, Estrategista! De fato, os cristais sao estruturas formadas pelo reticulo cristalino —
arranjo periédico (repetitivo) de uma estrutura atomica (formada por atomos) basica. Essa microestrutura
é composta pelas células unitdrias (de diferentes formas de arranjos que vimos — CFC, CCC, HC, etc).

Gabarito: correto.
2. (CEBRASPE/Petrobras — Engenheiro de Equipamentos - Mecanica — 2022)
Em relacdo as propriedades dos materiais, julgue os itens subsequentes.

Quando um material é carregado além da tensdo de limite eldstico, observa-se uma deformacao
permanente.

() Certo () Errado
Comentario

Oras, de maneira geral, é exatamente isso que aconteca, Coruja! Quando temos um o limite elastico

o _n

rompido, temos a entrada no campo plastico de deformagdao permanente (associe o “p” de plastico com
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“p” de permanente). Dessa forma, quando cessados os esfor¢cos que geraram a tensdo, o material ndo
retorna ao formato original. Sobre as classificacdes de limites (eldstico, proporcionalidade, escoamento
superior e inferior, veremos em aula futura quando falarmos dos ensaios de tragao).

Gabarito: correto.
3. (CEBRASPE/Petrobras — Engenheiro de Equipamentos - Mecanica — 2022)
Em relacdo as propriedades dos materiais, julgue os itens subsequentes.

Para uma estrutura cubica de corpo centrado que consiste em um atomo em cada vértice do cubo e um

. , . 3
outro atomo no centro do cubo, o fator de empacotamento é igual a 5

() Certo () Errado
Comentario

Opa! Exatamente, Estrategista! Conforme vimos em aula, o arranjo de célula unitdria Cubica de Corpo
Centrado (CCC), possui FEA (Fator de Empacotamento Atémico) igual a, aproximadamente, 0,68. Esse
calculo se dd da seguinte forma, aplicando teorema de Pitdgoras em uma situacao ideal de &tomos como
esferas perfeitas:

2
(aV2)” + a® = (4R)?;
2.a* + a?> = 16.R?;

4R
a=—;
V3

O FEA serd razdo entre o volume dos dtomos que compde a célula unitaria pelo volume total dessa célula
unitaria. Assim, temos:

4 8
FEA - Vitomos (2).3.mR° z.mR: g _n.\/§_0 68
" Vece (4R)3 - 64RE 8 8
V3 3../3 V3
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Gabarito: correto.
CEBRASPE
4. (CEBRASPE/SLU-DF - Analista de Gestdo de Residuos Sélidos — Engenharia Mecéanica — 2019)

Julgue o préximo item, relativo a metodologias de projeto, dimensionamento de componentes e
propriedades de materiais.

Em um projeto de maquinas, a exata composi¢cao quimica do material e o efeito da variacdo de suas
propriedades, além da intensidade e da distribuicio do carregamento, sdo fatores considerados
imprevisiveis.

() Certo () Errado
Comentario

Oras, Estrategista, questao “bom senso” total, ndo é? Depois de tudo que estudamos (ligacdes atébmicas,
diagramas e tratamentos térmicos) querer prever exatamente se algum atomo constituird uma impureza
indesejavel no cristalino do material é quase uma tarefa impossivel. Dessa forma, a questao estd correta,
pois atingir a exata composi¢cdao quimica que corresponda a todas as propriedades do material é sim um
fator imprevisivel.

Gabarito: correto.
5. (CEBRASPE/SLU-DF — Analista de Gestado de Residuos Sélidos — Engenharia Mecanica — 2019)
Para as proximas questdes 7, 8 e 9, considerar o texto e a figura apresentados a seguir.

“As ligas de ferro (Fe) e carbono (C) sdo alguns dos principais materiais utilizados na fabricacdo de
equipamentos. As caracteristicas metallrgicas e mecanicas dessas ligas dependem, ndo somente do teor
de carbono presente, mas também do teor de outros elementos de liga e de elementos residuais,
resultantes do seu processo de fabricacdo. A figura precedente mostra o diagrama de equilibrio da liga
bindria Fe-C para teores de carbono de até 6,7%, cuja proporgao corresponde ao composto carboneto de
ferro (FesC), também conhecido como cementita. O teor de 2,11% de carbono corresponde a maxima
solubilidade deste elemento na solucdo sdélida de Fe e C conhecida como austenita (fase y) e define
teoricamente o teor de carbono que separa os dois principais produtos siderurgicos de utilidade na
engenharia: acos e ferros fundidos. As microestruturas resultantes do resfriamento lento dos acos, a partir
da fase austenitica, até a temperatura ambiente sdo geralmente compostas de ferrita ou de cementita
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pura e de uma estrutura denominada perlita (tipo de estrutura lamelar composta de ferrita e de cementita
dispostas alternadamente).”

D
1.600 7
liguido + Fed /
1.538 é(_,— 0,53%C i
0,09% [/, 174957 il Aol
Al \Fedhe: au m‘m liquido v ll(]l:ld@
: M\ . "':"f,.rg...ll,‘-(_JF ;r‘ grafita
BN qulllldu Oy ¢
g S i ‘
x E l » x
NI& enita \(?'—4.26% (‘ i s D
iia: austenita N_E-208%C _1.154° >, _---7" _liquido+Fel |
(Fey) A E-211%C_ 1.148° C-430%C F
Jf!r
¥
o 1.000 ferrita e . i
= G | ausitnita Y A austenita + Fe,C
= 912 7
/7S - 0,68% C
= I
=] 800 1\ i .
5 A e e I e «
= — §-0,77%C A, 727°
a.E) 1\ P0,0218% C
— | _ferrita
600 (Fea))
ferroa+FeC
400
_____ — equilibrio ferro — grafita
200 L— equilibrio ferro — Fe,C
Q
0
1,0 2,0 3,0 4.0 5,0 6,0 6,7

% carbono

V. Chiaverini. Acos e ferros fundidos. 6." ed.
Sio Paulo: ABM, 1988 (com adaptacdes).

Tendo como referéncia esse texto e a figura anterior, que representa o diagrama de equilibrio Fe-C
(observando-se as linhas cheias), julgue o item a seguir.

Uma liga com teor de carbono abaixo de 0,77%, ao ser resfriada lentamente até a temperatura ambiente,
a partir de uma temperatura em que somente a fase y exista, forma uma estrutura composta de ferrita e

de perlita.
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() Certo () Errado
Comentario:

Questdo moleza para vocé, Estrategista! De acordo com nossos estudos (e eu lhe disse que as questdes
cobram saber a localizagdo no diagrama ferro-carbono), para essa questao, vocé teria que saber onde fica
o ponto eutetoide. Lembre-se que ele é o ponto cuja temperatura é 727°C e %C em 0,77. Oras, se ele é
resfriado a temperatura ambiente, saindo da fase austenitica (ferro y ou ferro gama), temos parte de sua
transformacao em ferrita (ferro a ou ferro alfa) e parte em cementita (FesC).

Oras, como eu lhe expliquei, cementita + ferrita = perlita! A perlita é aquela estrutura lamelar formada
por ferrita e em torno do grao a cementita. Sendo assim, questao correta! Realmente, teremos ferrita e
perlita!

Gabarito: correto.
6. (CEBRASPE/SLU-DF — Analista de Gestdo de Residuos Sélidos — Engenharia Mecénica — 2019)

Tendo como referéncia esse texto e a figura anterior, que representa o diagrama de equilibrio Fe-C
(observando-se as linhas cheias), julgue o item a seguir.

O carbono tem alta solubilidade no reticulo cristalino do ferro, tanto na fase y quanto na fase a.
() Certo () Errado
Comentario:

Oras, Estrategista, questdao também extremamente facil. Lembre-se que a célula unitaria do ferroy e do
ferro a (austenita e ferrita, respectivamente) sao diferentes, certo? A primeira é a CFC (Cubica de Face
Centrada) e a segunda é a CCC (Cubica de Corpo Centrado). S6 com essa informacao, ja matariamos, pois
se elas sdo diferentes, é claro que o carbono ndo tera a mesma solubilidade em ambas as fases.

Além disso, até pelo diagrama padrao podemos perceber esse efeito. Veja que em temperaturas até
727°C, nas quais ainda temos o ferro alfa, fase ferrita, o limite de solubilidade do carbono é baixissimo
(cerca de 0,022%), como vimos em aula. Além disso, perceba que ao virar ferro gama ou fase austenitica,
o limite de solubilidade aumenta, possuindo limites até 2,1%.

Gabarito: errado.

7. (CEBRASPE/SLU-DF — Analista de Gestado de Residuos Sélidos — Engenharia Mecénica — 2019)
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Tendo como referéncia esse texto e a figura anterior, que representa o diagrama de equilibrio Fe-C
(observando-se as linhas cheias), julgue o item a seguir.

Acos hipoeutetoides apresentam teor de carbono superior a 0,77%.
() Certo () Errado

Comentario:

”n u

Claro que ndo! Os acos hipoeutetoides (lembre-se, hipo significa “pouco”, “insuficiente”) ficam abaixo de
0,77% em concentragdo de Carbono. Por conseguinte, os agos hipereutetoides, sdo os que possuem
concentragdes de carbono superiores a 0,77% e inferiores a 2,11%. Depois, temos os ferros fundidos que
podem ser classificados quanto a posicdo de teor em relacdo ao ponto eutético (4,3% de carbono), sendo
hipoeutéticos, eutéticos ou hipereutéticos.

Gabarito: errado.
8. (CEBRASPE/SLU-DF — Analista de Gestdo de Residuos Sélidos — Engenharia Mecénica — 2019)

Tendo como referéncia esse texto e a figura anterior, que representa o diagrama de equilibrio Fe-C
(observando-se as linhas cheias), julgue o item a seguir.

A liga eutética corresponde a um teor de 4,3% de carbono no composto binario Fe-C.
() Certo () Errado
Comentadrio:

Conforme vimos em aula, o ponto eutético é o ponto do diagrama ferro-carbono que possui concentracao
de carbono em 4,3% e a menor temperatura de fusao (ponto C do diagrama, na linha liquidus) onde temos
3 fases presentes (liquido + grafita; liquido + cementita; liquido + austenita).

Gabarito: correto.
9. (CEBRASPE/EMAP - Especialista Portuario — Engenharia Mecanica — 2018)
No que tange ao diagrama Fe-C em condicdes de equilibrio, julgue o item seguinte.

Acos hipoeutetoides apresentam maior quantidade de ferrita em sua microestrutura a medida que o seu
teor de carbono diminui; e agos hipereutetoides apresentam maior quantidade de cementita em sua
microestrutura a medida que o teor de carbono aumenta.

() Certo () Errado
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Comentario:

Veja que questdo tranquila, Estrategista! Lembre-se do nosso ponto eutetoide no diagrama ferro-carbono
(temperatura de aproximadamente 727 °C e teor de carbono em torno de 0,76/0,0,77%). Pois bem, para
ligas que sdo hipoeutedides (teores de carbono abaixo desse ponto) temos maior quantidade de ferrita
(seja a ferrita proeutedide que se formou acima da temperatura eutetoide se a liga foi aquecida e depois
resfriada, seja ferrita eutetoide que faz parte da perlita - esta, uma composicdo de fases ferrita e
cementita). Além disso, para ligas hipereutedides, temos maior teor de cementita conforme o teor de
carbono aumenta, seguindo para o lado esquerdo do diagrama, no qual temos a concentragdo maxima
em torno de 6,7% de carbono na liga.

Gabarito: correto.
10. (CEBRASPE/INPI — Engenharia Mecanica — 2014)
Com relagdo as propriedades dos materiais destinados a aplicagdes industriais, julgue o item que se segue.

A resiliéncia, propriedade de um material poder absorver energia sem deformacdes permanentes, é
importante para a escolha de materiais que serdo utilizados como molas, que devem possuir elevados
maddulos de elasticidade quando submetidos a pequenas tensdes de escoamento.

() Certo () Errado
Comentadrio:

Oras, Coruja, vimos que a resiliéncia é a capacidade do material de absorver energia e devolver essa
energia dentro do campo elastico (regime no qual a deformacdo ndo é permanente). Dessa forma,
cessados os esforcos que geram as tensoes, o formato original é atingido. Até ai, tudo perfeito. Todavia,
sabemos que o mdédulo de elasticidade (também conhecido como mdédulo de Young) é uma medida de
rigidez de carater linear de cada material, obtido, inclusive a partir do grau de inclina¢cdo da curva tensao
x deformacdo no submetido ao ensaio de tracdo. Todavia, veja que para que as molas que possuam
elevados médulos de elasticidade, também exigirdo elevadas tensdes aplicas para se atingir o limite de
escoamento de seu material. Dessa forma, elevados mdédulos de elasticidade implica grandes tensdes
para fazer os planos cristalograficos escoarem e o material entrar no campo plastico de deformacao
permanente.

Gabarito: errado.
11. (CEBRASPE/FUB — Técnico de Laboratério Industrial — 2018)

Em relacdo as propriedades e caracteristicas de materiais metalicos, poliméricos, ceramicos e compostos,
julgue o item a seguir.
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Mesmo apés deformacao plastica, os metais conservam suas propriedades mecanicas originais.
() Certo () Errado
Comentdrio:

Oras, de acordo com nosso estudo, basta pensarmos no que consiste a deformacao plastica. Lembra que
ela é a deformagao permanente na qual o material ndo retorna a sua forma original? Pois, bem. Se isso
ocorre, imagine um material deformado plasticamente por esforcos que gerem tensdo de tracdo até
formar o “empescocamento” (parte fina até a fratura). Concorda que a propriedade mecanica em relagdo
a resisténcia naquela regido do “empesco¢camento” serd menor? Questdo errada.

Gabarito: errado.
12. (CEBRASPE/FUB — Técnico de Laboratério Industrial — 2018)

Em relagao as propriedades e caracteristicas de materiais metalicos, poliméricos, ceramicos e compostos,
julgue o item a seguir.

Os materiais ceramicos sao compostos por elementos metalicos e ndo metalicos.
() Certo () Errado
Comentario:

Exatamente, Estrategista. Nas composi¢cdes dos diferentes materiais ceramicos, conforme vimos,
possuimos diferentes tipos de &tomos de elementos quimicos (metais e ametais).

Gabarito: correto.
13. (CEBRASPE/FUB — Técnico de Laboratério Industrial — 2018)

Em relagao as propriedades e caracteristicas de materiais metalicos, poliméricos, ceramicos e compostos,
julgue o item a seguir.

Materiais formados pela combinacao de outros materiais, com o objetivo de aprimorar determinada
propriedade e, com isso, atender a diferentes finalidades, sdo denominados materiais compésitos.

() Certo () Errado

Comentario:
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Os materiais compdsitos sdo justamente os materiais formados a fim de aprimorar determinada
propriedade pela combinagcdo de outros materiais.

Gabarito: correto.
14. (CEBRASPE/FUB - Técnico de Laboratério Industrial — 2018)

Em relagao as propriedades e caracteristicas de materiais metalicos, poliméricos, ceramicos e compostos,
julgue o item a seguir.

Nas ligas metalicas monofdasicas, a solubilidade ndo ultrapassa o limite de solubilidade dos metais e, com
isso, suas propriedades permanecem iguais as dos metais puros.

() Certo () Errado
Comentario:

Conforme estudamos, dizer que as propriedades sdo iguais é errado. Justamente, por ser uma liga
metdlica, na maioria das vezes, sendo ou ndo sendo uma fase Unica (monofasica) as propriedades sao
alteradas quando comparadas ao metal puro, sem outro elemento de liga.

Gabarito: errado.

15. (CEBRASPE/PF - Perito Criminal Federal — 2004)
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As microestruturas das ligas metdlicas podem ser controladas e modificadas por processos
termo/quimico/mecanicos, resultando em alteracdo substancial das propriedades mecanicas da liga.
Considerando o diagrama Fe-C mostrado acima, julgue o item que se segue.

A perlita é uma mistura lamelar de ferrita e cementita com composicdo eutética, formada a partir da
transformacdo da austenita.

() Certo () Errado
Comentdrio:

A questdao comega bem, Coruja, definindo de maneira correta o que é a perlita (mistura de duas fases -
ferrita e cementita — de caracteristica lamelar pelas lamelas alternadas das duas fases). Todavia, ela
“caga” no final (rs). A perlita corresponde, principalmente, ao ponto eutetoide (composicdo de 0,76 ou
0,77% de carbono na liga ferro-carbono a depender do autor) durante o resfriamento da fase austenitica
(transformacado da austenita). Por conta disso, ela esta errada. O ponto eutético é outro ponto invariante
de equilibrio, no qual temos a concentragao de carbono em 4,3%.

Gabarito: errada.

16. (CEBRASPE/PF - Perito Criminal Federal — 2004)

temperatura Y = austenita temperatura
oC g = fermita F
= ferro delta
15304 5 +1 Fe.C = cementita »}g(())?
1.49248 e _ 12,720
5, O . -2.600
taof  S+y¥ T e L “F2552
'\‘_ 2 ."\
R ™ ’
-'\\. \ > &
N e /L4FeC
1.1301 ” 3L130°C (2,666 TT-d 2 066
/ _austenita Fe.C
ledeburita ¢ ~ .
910 A cementila y+FeC ~ H.670
= - 2 cementita
00 - auslem(ar - ; _
l+y - 3 o0 3 F para perlita ledeburita
7234.(’1 Y e 723°C (1333 F) £ | C 1333
« o FC‘C
10,025 + +_ a+Fe.C a+Fe,C
perlita perlita
0.008% 3 . 43%  6.67%
0,5% 0.83% 1.% 2.% 3.% 4.% 5,% 6,%

www.estrategiaconcursos.com.br

©

103

PETROBRAS (Engenheiro de Equipamentos - Inspec¢ao) Conhecimentos Especificos



Felipe Canella, Juliano de Pelegrin
Aula 00

As microestruturas das ligas metdlicas podem ser controladas e modificadas por processos
termo/quimico/mecanicos, resultando em alteracdo substancial das propriedades mecanicas da liga.
Considerando o diagrama Fe-C mostrado acima, julgue o item que se segue.

O aquecimento do ferro fundido branco acima da temperatura eutetoide durante um periodo de tempo
suficiente para permitir a decomposicao da cementita produz aglomerados de grafita que resultam em
aumento da ductilidade (comparada com a inicial), razdo para o nome de ferro fundido maledvel para o
produto resultante desse processo.

() Certo () Errado
Comentario:

Perfeita descricdo, Coruja! Conforme vimos em aula, o ferro fundido maleavel é o ferro fundido branco
gue sofreu tratamento térmico de longa duracdo tornando ductil e tenaz. Essas propriedades sao
alcangadas por tratamento térmico com temperaturas de 800 a 900°C, por muito tempo e em meio neutro
(para prevenir oxidacdo). Dessa forma, os teores elevados de cementita do ferro fundido branco é
decomposto, formando a grafita (existente na forma de aglomerados ou rosetas envolvidos por matriz
ferritica ou perlitica a depender do resfriamento posterior). Relembre uma imagem>s? desse tipo de ferro
fundido e seus aspecto de rosa da grafita:

Gabarito: correta.

17. (CEBRASPE/PF - Perito Criminal Federal — 2004)

52 Adaptado de Callister, W.D. Jr; Rethwish, D.G. Materials Science and Engineering: An Introduction. Editora: LTC, 82 edi¢do, Rio de Janeiro, 2012.
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As respostas que os materiais oferecem a aplicacdo de forcas, ou seja, as suas propriedades mecanicas,
sdo dependentes da forma como a estrutura cristalina do material se organiza. Alteracdes
microestruturais produzem mudancgas nas propriedades mecanicas dos materiais metdlicos e vice-versa.
Quanto as relagdes entre microestrutura e propriedades mecanicas dos materiais metalicos, julgue o item
a seguir.

A dureza também fornece uma medida da rigidez do material. Quanto mais duro, mais rigido serd o
material.

() Certo () Errado
Comentadrio:

Negativo, Coruja! Apesar de parecer iguais, a rigidez do material tem relacdo com sua resiliéncia
(capacidade de absorver e devolver energia dentro do campo eldstico — sem deformar
permanentemente). Por outro lado, o conceito de dureza é outro. Para a engenharia mecanica, ele é
admitido como sendo a resisténcia a penetracao do material, caracterizando uma deformacao plastica
localizada. Dessa forma, a dureza pode vir a depender da outros fatores para tornar o material duro. Por
exemplo, um material submetido a um tratamento termoquimico, como a cementacdo, que aumenta o
teor superficial do material e sua dureza, se submetido a um ensaio de tracdo, ndo necessariamente sua
resiliéncia e rigidez tera sido aumentada. Por isso, as propriedades ndo se confundem e, muito menos, de
maneira generalizada como propde a questao.

Gabarito: errada.
18. (CEBRASPE/PF — Perito Criminal Federal — 2004)

As respostas que os materiais oferecem a aplicacdo de forcas, ou seja, as suas propriedades mecanicas,
sdo dependentes da forma como a estrutura cristalina do material se organiza. Alteracdes
microestruturais produzem mudancas nas propriedades mecanicas dos materiais metalicos e vice-versa.
Quanto as relagdes entre microestrutura e propriedades mecanicas dos materiais metalicos, julgue o item
a seguir.

O mddulo de elasticidade ou mdédulo de Young é uma medida da rigidez do material. Quanto maior o
maddulo, menor a deformacao elastica resultante da aplicacdo de uma tensdo e mais rigido é o material.

() Certo () Errado
Comentdrio:

Agora, sim! Perfeita definicdo de rigidez e do mdédulo de Young (também chamado de médulo de
elasticidade). Conforme vimos, ele é aplicado e estudado no campo de regime eldstico (deformacdo nao
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permanente) no qual cessado o esforco o material volta a sua forma original. Dessa forma, quanto maior
o mdédulo, maior a inclinagdo da reta (curva linear do grafico tensdo x deformagdo) e maior sua rigidez.
Consequentemente, menor sua resiliéncia. Lembre-se da curva caracteristica:

E Resiliéncia Tenacidade

Tensdo

A B Deformagdo (%) C

A curva linear, até comecar a deformacdo pldstica, temos uma inclinacdo que tem sua tangente
numericamente igual ao mdédulo de elasticidade ou mdédulo de Young do material.

Gabarito: correta.
19. (CEBRASPE/PF - Perito Criminal Federal — 2004)

As respostas que os materiais oferecem a aplicacdo de forcas, ou seja, as suas propriedades mecanicas,
sdo dependentes da forma como a estrutura cristalina do material se organiza. Alteracdes
microestruturais produzem mudancas nas propriedades mecanicas dos materiais metdlicos e vice-versa.
Quanto as relagdes entre microestrutura e propriedades mecanicas dos materiais metalicos, julgue o item
a seguir.

A figura abaixo mostra a representacdo de um plano (111) em um cristal cubico de corpo centrado.

&~

() Certo () Errado
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Comentario:

Errado, conforme vimos em aula, temos que o plano que intercepta perpendicularmente os eixos assume
o valor 1, ao passo que, os planos que sdo paralelos ao eixo possuem valor “0”. Assim, o plano em questao
possui seu indice em X, Y e Z=(1,1,0). Por isso, questdo esta errada!

Gabarito: errada.
20. (CEBRASPE/PF — Perito Criminal Federal — 2004)

A grande vantagem do aluminio e suas ligas é a relagdo peso especifico/resisténcia mecanica. O Al puro
(99,99%) tem baixa resisténcia a tracao, da ordem de 35 MPa; entretanto, a adi¢cao de elementos de liga
e a realizacdo de trabalho a frio e tratamentos térmicos permitem aumentar a resisténcia a tracao para
valores acima de 80 MPa. Acerca das ligas de aluminio, julgue o item seguinte.

Ligas de aluminio em geral sdo passiveis de envelhecimento artificial, um tratamento térmico comum em
ligas que sofreram encruamento e que consiste no aquecimento a temperatura de 150 °C, por algumas
horas, seguido de resfriamento lento. Esse processo produz ductilidade e estabilidade dimensional. Um
uso bastante comum desse tratamento é a aplicacdo de rebites em estruturas aeronduticas.

() Certo () Errado
Comentdrio:

Conforme vimos, Coruja, em ligas de aluminio, de fato, temos o tratamento térmico de envelhecimento
(que nada mais é que um endurecimento por precipitagao de outros elementos de liga). Todavia, vimos
gue temos dois tipos: o envelhecimento natural e o envelhecimento artificial. Em ambos, temos a liga
de aluminio (como, por exemplo, a mais comum - liga aluminio e cobre) submetida a temperaturas
superiores a 500°C (cerca de 540°C a depender do teor de cobre). Depois disso, temos o resfriamento
rapido. Nessa etapa é que ocorre ou o envelhecimento natural (a liga descansa em temperatura
ambiente, por cerca de 2 dias) ou envelhecimento artificial (no qual a liga é submetida a temperaturas
superiores a ambiente - de 115 a 190°C - por algumas horas a fim de atingir a precipitacdo dos elementos
de liga).

Ou seja, pegou o erro da assertiva, Coruja? Primeiro, no envelhecimento artificial a liga também é
submetida a temperaturas superiores a 150°C, como no envelhecimento natural. Segundo, em ambos o
resfriamento é rapido (ndo é lento, como afirma a questdo). Ai, no artificial, temos o retorno a
temperaturas superiores a ambiente por algumas horas.

Gabarito: errada.

21. (CEBRASPE/PF — Perito Criminal Federal — 2004)
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Parafusos sdo elementos mecanicos cuja caracteristica principal € manter dois elementos estruturais
unidos por meio da pré-carga aplicada no aperto. Considerando a necessidade de selecionar o material
para parafusos que irdo trabalhar sob carregamento estatico a uma temperatura relativamente elevada,
julgue o item subsequente.

Acos de baixo teor de carbono seriam uma boa opc¢ao pela facilidade de fabricar as roscas por processo
de conformacao, o que daria maior capacidade de carga aos parafusos.

() Certo () Errado
Comentdrio:

Estrategista, de fato, acos com baixo teor de carbono possuem maior ductilidade e, por conta disso,
possuem maior usinabilidade e maleabilidade, implicando uma maior facilidade para fabrica¢do da rosca
do parafuso (processo de usinagem). Todavia, o fato de serem de baixo carbono, também impacta na sua
resisténcia mecanica estatica que o comando da questdao nos mostra o que corresponde a uma menor
capacidade de carga nesse parafuso. Por conta disso, a questdo esta errada.

Gabarito: errada.
Cesgranrio
22. (Cesgranrio/Petrobras — Engenheiro de Equipamentos Junior — 2018)

Um engenheiro precisa solicitar o tratamento térmico de um aco SAE 4140 e conseguiu uma curva CCT
desse aco ilustrada abaixo.

Temperatura

Martensita ifiicio \‘Bajnit;‘.."nicio K \
1% 2 n 3“, 4°, 5

Tempo

Para obter as propriedades mecanicas desejadas, ele precisa garantir que a microestrutura do aco
temperado seja uma mistura de bainita e martensita. As linhas tracejadas na curva CCT indicam diferentes
taxas de resfriamento, identificadas pelos nimeros de 1 a 5. O numero correspondente a taxa de

resfriamento que ird proporcionar a microestrutura desejada é o
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a)
b)
c)

d)

N W B~ WU,

e) 1.

Comentario:

Oras, tranquilidade, Coruja! Vimos em aula sobre as curvas TTT e CCT. A curva CCT é uma curva de
transformacao continua, na qual ndo ha passagem isotérmicas. Perceba pela figura que hd a indicagdo de
cada inicio de microestrutura e, também, seu fim. Perceba que a Unica curva na qual temos o inicio da
microestrutura bainitica, com término da transformacdo em martensitica é a curva 2. Veja no circulo em
vermelho que indico na figura, ele cruza a curva de inicio da bainita e termina cruzando a curva da
martensita logo abaixo:

s
=
o
Q
Q.
1=
=
Martensita ihicio \‘éainita‘v{nicio K B
1 2% 3% 4% 59
Tempo

Gabarito: “d”.

23. (Cesgranrio/Petrobras — Engenheiro de Equipamentos Junior — 2018)
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Considere uma liga de Fe-C com a composicdo em massa do carbono de 0,75%, conforme exibido na
Figura acima. A quantidade de cementita formada quando essa liga é resfriada lentamente, vinda do
campo austenitico até uma temperatura abaixo da temperatura eutetoide, é de

a) 89,1
b) 10,9
c) 50,1
d) 49,9
e) 12,3.

Comentario:

Mais uma questdo, tranquila, Coruja. Ela cobra da gente a aplicacdao da nossa boa e velha Regra da
Alavanca. Oras, temos um ago eutetoide que de acordo com a figura fornecida pela questao, possui 0,75%
de carbono (veja que a depender do autor, podemos encontrar 0,76/0,77/0,8% e, agora, a Cesgranrio nos
trouxe 0,75%, rsrs). Por isso, a questdo vai mostrar pra vocé no enunciado quando ela cobrar algum valor
fora do padrdo. O que vocé precisa ter em mente é uma noc¢ao dos teores e os valores classicos que
comentei em aula. Enfim, ele quer saber qual a porcentagem de cementita nesse processo de
resfriamento! Tranquilo!

Como vimos em aula, a Regra da Alavanca sera aplicada como um razado entre a "distancia" das curvas na
linha de amarragdo contrdria da microestrutura que se pretende encontrar, pelo total da "distancia" da
linha de amarracdo no limites dos intervalos. Ou seja, para a cementita nesse digrama ferro-carbono
exposto no enunciado, temos:
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Cliga - Cferrita _ 0,75 - 0,02
Ccementita - Cferrita 6,7—0,02

Fracao cementita =

=0,10928 = 10,93%

Gabarito: “b”.

24. (Cesgranrio/Petrobras — Engenheiro de Equipamentos Junior — 2018)

i
3 p—i
0 /
Q
Q
@ | 2,05%C 4,38%C
5 1000/
©
)
Q
E
L
= 750
0,75%C 0
0.02%C o 6.7%C
500
0 1 2 3 4 5 6 7

A Percentagem em massa Carbono

Considere uma liga de Fe-C com a composigao em massa do carbono de 0,75%, conforme exibido na
Figura acima. A quantidade de cementita formada quando essa liga é resfriada lentamente, vinda do
campo austenitico até uma temperatura abaixo da temperatura eutetoide, é de

a) 9,1
b) 10,9
c) 50,1
d) 49,9
e) 12,3.

Comentario:

Mais uma questdo, tranquila, Coruja. Ela cobra da gente a aplicacdo da nossa boa e velha Regra da
Alavanca. Oras, temos um aco eutetoide que de acordo com a figura fornecida pela questao, possui 0,75%
de carbono (veja que a depender do autor, podemos encontrar 0,76/0,77/0,8% e, agora, a Cesgranrio nos
trouxe 0,75%, rsrs). Por isso, a questdo vai mostrar pra vocé no enunciado quando ela cobrar algum valor
fora do padrdo. O que vocé precisa ter em mente é uma noc¢ao dos teores e os valores classicos que
comentei em aula. Enfim, ele quer saber qual a porcentagem de cementita nesse processo de
resfriamento! Tranquilo!
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Como vimos em aula, a Regra da Alavanca sera aplicada como um razao entre a "distancia" das curvas na
linha de amarracdo contraria da microestrutura (ou fase) que se pretende encontrar, pelo total da
"distancia" da linha de amarragao no limite considerados. Ou seja, para a cementita nesse digrama ferro-
carbono exposto no enunciado, temos:

Cliga - Cferrita _ 0,75—-0,02

Fracao cementita = =
Ccementita - Cferrita 6,7—-0,02

=0,10928 = 10,93%

Gabarito: “b”.
25. (Cesgranrio/Petrobras — Engenheiro de Equipamentos Junior — 2018)

O sistema binario A-B, ilustrado na Figura abaixo, apresenta uma reacao eutética.

Liquido

Temperatura

33 30 50 700
Percentagem em massa, B

o

Uma liga, contendo 50% massa de B, foi resfriada de uma regidao contendo somente liquido até uma
temperatura 0,1°C acima do eutético e mantida nessa temperatura até estabelecer o equilibrio
termodinamico no sistema. A quantidade de liquido e a composicdo do liquido presentes nessa
temperatura sao:

a) 100% da fase liquida contendo 50% massa de B.

b) 100% da fase liquida contendo 100% massa de B.
c) 83,3% da fase liquida contendo 40% massa de B.
d) 16,7% da fase liquida contendo 50% massa de B.

e) 16,7% da fase liquida contendo 40% massa de B.

Comentario:

Eita! Mais uma vez, nossa regrinha rsrs. Antes, saiba que o ponto eutético é o bponto no qual temos a
reacdo eutética, na qual uma fase liquida estd em equilibirio com duas fases sélidas. Nesse caso, temos
uma liga com teor de um elemento qualquer "B" em 50%, sendo resfriada até regidao com temperatura
0,1°C acima da linha que marca o eutético. Perceba, pelo diagrama, que no ponto eutético temos 40% de
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teor de "B" nessa liga ficticia apresentada. Por isso, o limite de 40% e 100% de teores de "B" serdo
utilizados na nossa regrinha. Percebe o ponto eutético circulado em vermelho no diagrama e as linhas de
amarracgao total (amarelo) e parcial (azula) para acharmos a fragao da fase liquida nessa liga:

Liguide

m
S
®
i)
(=8
E
[}
'—
N
0 33 30 50 100
A B

Percentagem em massa, B

Lembre-se, a Regra da Alavanca serd aplicada como um razdo entre a "distancia" das curvas na linha de
amarracgao contraria da microestrutura (ou fase) que se pretende encontrar, pelo total da "distancia" da
linha de amarracdo no limite considerados. Ou seja, para acharmos a fase liquida nesse digrama, temos:

Cptotal — Cliga 100 — 50
CBtotal - Ceutético 100 - 40

Fragao liquida = =0,8333 =83,3%

Gabarito: “c”.
26. (Cesgranrio/Petrobras — Engenheiro de Equipamentos Junior — 2018)

Os materiais cristalinos apresentam uma organizacdo periddica em que o volume unitario pode ser
descrito por um paralelogramo com parametros geométricos bem definidos: arestas, denominadas a, b e
c e os angulos entre os planos das faces do paralelogramo, denominados a, B e y. Associe o sistema
cristalino com seus parametros geométricos

| — Sistema Cilbico P-a=b#c a=pB=y=90°

Il — Sistema Hexagonal Q-a=b=c a=B=y=980°

lll — Sistema Tetragonal R-a=b#c a=pg= 90°y=120°

IV — Sistema Ortorrédmbico S—a#b#c a=B=y=90
T-a=b=c a=p=y#90°

As associacoes corretas sao:

a) I-P,II-T,Il-Q, IV-=R.
b) 1-Q,II-R, II=S,IV-T.
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c) I-Q,I=T,llI-R,IV=S.
d I-Q,ll=R,IlI-P,IV-S.
e) I-T,I=RIII=-S,IV-Q.

Comentario:

Olha ai, Coruja! Questdo que nos cobra nosso conhecimento sobre Sistemas Cristalinos! Oras, vimos
diferentes sistemas em aula. Bora relembrar?

. . . .. o ; Geometria da Célula
Sistema Cristalino Relacdes Axiais Angulos entre eixos o
Unitaria
A 7]
Ciibico a=b=c a=p=y=90°
8|, A ;
- -T - -
“‘-';.-_ !
Hexagonal a=hb+c¢ a=p =90°y = 120° [ i
aNZ S
Tetragonal a=b#c a=pf=y=9%°
R\,
Romboédrico Mt e b : 7
(Trigonal) B s oh L)
e )
Al
Ortorrdmbico a#b+#c a=8=y=90° i
a -
|
.. "'._l , A
Py " - \ '\ \ \'-.
Monoclinico a¥b#c a=y=90°#8 S \
B "._\_".
v, Vo
b
Qv
I'\‘ "\
Triclinico arb+#c a#zBEyEN° e\ o\
A\
Ve &
ALY
T/
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Veja que conhecer os principais sistemas e suas relacdes axiais e angulares é de suma importancia. Por
isso, veja que temos para o sistema cubico (axiais: a = b = c e angulares: a = B =y = 90°). J4 matamos as
letras “a” e “e”, pois I-Q.

Hexagonal (a=b#cea=B=90°ey =120°) e Tetragonal (a=b#cea=B=y=90°).
Gabarito: “d”.
27. (Cesgranrio/Petrobras — Engenheiro de Equipamentos Junior — 2018)

Tratamentos térmicos em fornos com oxigénio causam a descarbonetacdo superficial dos agos. Esse
processo depende da difusdo do carbono do interior para a superficie do ago e sua reagdao com o oxigénio.
A espessura de descarbonetacdo, x, depende da temperatura,T, e do tempo, t, segundo a expressdo x2 =
D(T) . t, em que D(T) é a difusividade em fungao da temperatura, com uma energia de ativagao de
241000J/mol e constante dos gases R = 8,314 J/mol . K.

Um engenheiro solicitou o tratamento térmico de uma peca plana em ago ao carbono durante 1 hora a
temperatura de 875°C e observou, depois, por metalografia que a regido com maior descarbonetacdo era
de 200 um. Ele achou a perda muito significativa e resolveu reduzir a regido de descarbonetagao para 20
pm. Que temperatura ( £1°C) ele precisou empregar mantendo o mesmo tempo de tratamento térmico?

a) 495°C
b) 698°C
c) 768°C
d) 875°C
e) 971°C.

Comentario:

Questdo que parece dificil, Coruja! Mas, na realidade, ndo é! Ela é complicada e, na minha opinido, nesse
nivel n3o vai aparecer na sua prova. Claro, vocé teria que lembrar de dois detalhes para resolvé-la:
primeiro, a férmula que relaciona o fator temperatura e coeficiente de difusdao e que a energia de
ativacdo, a constante dos gases e o constante D, sdo todas... constantes! Logo, elas ndo se alteram para
cada regidao "x" no processo descrito pelo enunciado.

Bom, vamos la. Primeiro, vamos relembrar da nossa férmula para a relacdo da temperatura e a difusdo
no estado sélido de um elemento em difusdo:

D:Doxexp(—%);
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Além disso, o enunciado nos fornece a expressao que rege a espessura de descarbonetacao "x" para cada
valor de temperatura "T" e tempo "t". Legal! Oras, veja que na expressdo x? = D(T).t, nosso D(T) é a
difusidade em fun¢do da temperatura, cuja férmula eu escrevi ai em cima. Coisa linda! Veja que o tempo,
para os dois processos é de 1 hora. Logo, t = 1 para ambas as espessuras. Colocando a temperatura de
875°C para Kelvin (1148 K) na expessura de 200 um, amos encontrar o seguinte:

Para x =200 pum:

Qd)
2 _
200 —Doxexp< T1 . |

Para x =20 um:

Rd)
2
20 —Doxexp< T2 1

Perceba, Coruja, que se isolarmos D, em cada equacdo (isso porque ele é um constante igual para os dois
processos), temo a seguinte expressao:

2007 202
= ;e D, =

ew(-gfr) e (-gfh)

Oras, podemos igualar a equacgdes, certo? Assim, temos:

o

2000 20° 2007 exp (- %) _ 1002 2P (_%).

ew(-xfr) ew(-wfy) 0 ew(-zr) exp (- xfz)

Legal, agora, vamos aplicar log dos dois lados:

Qa
exp (- z71) Qa\ 1 Qa\ 1
log 102 = —=2=(_ )_< )_;
0g10% = log » (_ Qd) 23r)*T1 T \23R)*T2
P\"RT2

Oras, lembre-se que a relagdo de log e base "e" é 2,3, Coruja! Temos na teoria, inclusive, a expressao com
log:

1
Log(D) = Log(D,) — %. (?>;

Perceba, Estrategista, que agora temos que resolver a relagcdo Qd/2,3.R, certo? Substituindo os valores do
enunciado, temos:
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Qs _ 241000
2,3R  2,3x8,314

=12,604;

Voltando para a equacao, temos:

1
2= (-12,604)x + (12, 604)xﬁ =T2=971K =698 °C

1148

Gabarito: “b”.
28. (Cesgranrio/Petrobras — Engenheiro de Equipamentos Junior — 2018)

Nos metais com estrutura cristalina cubica de faces centradas (CFC), o fator de empacotamento atémico
é

a) -0,68.
b) -0,70.
c) -0,72.
d) —-0,74.
e) —0,76.

Comentario:

Conforme vimos, Coruja, questaozinha que nos cobra o FEA (Fator de Empacotamento Atomico). Perceba
gue a questdo quer diretamente saber o valor para o arranjo de célula unitaria CFC. Lembre-se que eu
disse para vocé memorizar, pois para a CFC o FEA é considerado o maior valor (0,74) pela doutrina
dominante. Todavia, caso vocé nado se lembrasse, poderia calcular. Como vimos, CFC é Cubica de Face
Centrada (logo, temos um cubo - todas as células unitdrias serdo - com as faces dos dtomos voltadas para
o centro). Top! J4 dd para matar com conhecimentos de geometria e suas férmulas:
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Assim, aplicando o nosso bom e velho teorema de Pitdgoras, encontramos o valor de "a" para o triangulo
retangulo formado com sua hipotenusa (4R) e catetos adjacentes e opostos iguais a "a":

a’ + a? = (4R)?;
a=2RV2

Oras, como sabemos, temos o volume total dessa célula unitdria dado por:

Vefe = (@) = (2RV2)” = 16R*V2;

Show, Estrategistal Como vimos, o FEA serd a razao entre o volume de dtomos que compde a célula
unitdria, pelo volume total da prépria célula. Como temos um volume de atomos que correspondem a 4
atomos inteiros na célula unitaria CFC (veja na figura, Coruja! Perceba que em cada face temos metade
de um atomo e em cada vértice um oitavo de cada dtomo), podemos calcular o FEA para a célula unitaria
CFC pela seguinte formula (com o volume de uma esfera macica):

4
Vitomos (4).3.7m.R®
Vefe 16R3+/2

FEA = =0,74;

Gabarito: “e”.
29. (Cesgranrio/Petrobras — Engenheiro de Equipamentos Junior — 2018)

Dentre os varios tipos de transformacdo de fase, qual é o Unico que envolve somente processos
adifusioniais?

a) Decomposicdo espinoidal.

3 Adaptado de Callister, W.D. Jr; Rethwish, D.G. Materials Science and Engineering: An Introduction. Editora: LTC, 82 edig&o, Rio de Janeiro, 2012.
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b) Precipitacdo.

c) Recristalizagao.

d) Solidificagdo.

e) Transformagao martensitica.

Comentario:

Estrategista, questao que foge um pouco do conteldo, mas é bem facil! O pega é vocé saber identificar o
significado da palavra adifusional. Oras, o que ela quer dizer? Tranquilidade! O prefixo "a" corresponde a
negacao, logo, temos um fendmeno que "ndo seja" difusional - que ndo ocorra a difusdo entre os atomos
especificos que compde a liga metdlica.

Como vimos no decorrer do nosso estudo, temos que o Unico "processo" de transformacao de fase que
resulta em uma microestrutura metaestavel (ndo estavel) é a martensita. Isso ocorre porque o carbono
nao passou pela difusao na mudanca de fase (normalmente, por conta da queda abrupta de temperatura)
e ele ndo se dissolve na estrutura ferritica. Assim, surge, como vimos na aula essa fase metaestavel com
esse carbono intersticial e gerador de tensdes. As demais transformacoes dependem de outros processos
e possuem a difusdo como fendmeno que pode ocorrer durante seus processos.

Gabarito: “e”.
30. (Cesgranrio/Petrobras — Engenheiro de Equipamentos Junior — 2014)

Em um diagrama de fases, a reacdo peritética de uma liga metdlica define-se como uma reacao trifasica
na qual, durante o resfriamento,

a) uma fase sodlida se transforma em duas outras fases solidas, no mesmo instante.

b) uma fase liquida e uma fase sélida reagem, formando uma unica, e nova, fase sélida.
¢) uma fase liquida se transforma em duas fases soélidas no mesmo instante.

d) duas fases solidas reagem, formando uma nova fase sélida.

e) duas fases liquidas reagem, formando uma nova fase sélida.

Comentario:

Tranquilidade, Coruja! Veja que a questao nos cobra a defini¢do dos tipos de rea¢des inerentes aos pontos
de equilibrio de fases nos diagramas de fases. Conforme vimos, temos alguns pontos dos diagramas
bindrios que possuem caracteristicas eutéticas (eutético significa que naquele ponto existem trés fases
presentes). Dessa forma, a doutrina costuma definir algumas reagées no aquecimento da liga e no
resfriamento da liga nesses pontos. Assim, temos:
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Reacdo eutética: no resfriamento, uma fase liquida (L) se transforma em duas fases sélidas (a + B) na
temperatura especifica (temperatura do ponto eutético da liga). No aguecimento, o processo inverso
ocorre. Abaixo temos a expressao dessa reagao:

resfriamento

L(Cp) m———a(C,z) + B(Cgr)

aqueamento

Reacdo eutetoide: no resfriamento, uma fase sélida (6) se transforma em duas outras fases sélidas (y +
€). No aquecimento, novamente, ocorre o inverso. Veja a expressao abaixo:

resinamento
0= Y+ e

aquecimentlo

Reacgdo peritética: no aquecimento, uma fase sélida (€) se transforma em uma fase liquida (L) e outra
fase sélida (8). Por conseguinte, no resfriamento, temos a transformacdo inversa. Veja a expressao dela:

resimamento
§+L————c¢

aquecimentc

Gabarito: “b”.
31. (Cesgranrio/Ilnnova S.A. — Engenheiro de Equipamentos Junior — 2012)

As diferentes propriedades mecéanicas dos acos carbono sdo responsaveis pela variedade de aplicacdes
na industria em geral.

Quando se requer boa deformacao para a fabricacao de produtos estampados a frio, em ago carbono, a
propriedade requerida é a

a) resiliéncia.
b) ductilidade.
c) tenacidade.
d) elasticidade.
e) fragilidade.

Comentario:

Questdo "tranquilissima", certo, Coruja? Ela nos cobra os conceitos das propriedades mecanicas dos
materiais. Conforme vimos, sabemos que a ductilidade é justamente uma medida do grau de deformacao
plastica suportado até a fratura do material. Ou seja, para a situacdo proposta, perceba que o material
precisa ter uma boa deformacgdo para ser moldado no processo de conformacdo (estampagem) a frio.
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Assim, é ductilidade elevada que o material precisa ter a fim de ndo se romper rapidamente quando entrar
no regime plastico de deformacao.

A resiliéncia, como vimos, compreende ao regime elastico de deformagdo nao permanente (letra "a",
errada). A tenacidade também envolve o regime elastico além do plastico e esta relacionada a absorcao
de energia e ndo necessariamente somente ao grau de deformacdo plastica (letra "c", errada).
Elasticidade esta dentro do regime elastico (letra "d", errada"). Fragilidade corresponde a propriedade de
materiais que possuem baixo grau deformacao pldstica, rompendo-se rapidamente quando entra no
regime plastico (letra "e", errada).

Gabarito: “b”.
32. (Cesgranrio/Innova S.A. — Engenheiro de Equipamentos Junior — 2012)

A reacdo eutética em um diagrama de fases de uma liga metalica é definida como uma reacao trifasica,
na qual, durante o resfriamento,

a) uma fase sdlida se transforma em duas outras fases solidas, no mesmo instante.
b) uma fase liquida se transforma em duas fases sdélidas, no mesmo instante.

¢) duas fases (sendo uma liquida) reagem formando uma Unica (nova) fase sélida.
d) duas fases sdélidas reagem formando uma nova fase sélida.

e) duas fases liquidas reagem formando uma nova fase sélida.

Comentario:

Olha ai, Coruja! Mais uma questadozinha que nos cobra as reagdes caracteristicas dos pontos invariantes
dos diagramas de fases binarios eutéticos. Vamos relembrar?

Reacdo eutética: no resfriamento, uma fase liquida (L) se transforma em duas fases sdlidas (a + B) na
temperatura especifica (temperatura do ponto eutético da liga). No aquecimento, o processo inverso
ocorre. Abaixo temos a expressdo dessa reagdo:

Resfriamento
L < a+B

Agquecimento

Reacdo eutetoide: no resfriamento, uma fase sélida (6) se transforma em duas outras fases sélidas (y +
€). No aquecimento, novamente, ocorre o inverso. Veja a expressdo abaixo:

Resfriamente
6 « T y+e

Aquecimento
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Reacgdo peritética: no aquecimento, uma fase sdlida (€) se transforma em uma fase liquida (L) e outra
fase solida (6). Por conseguinte, no resfriamento, temos a transformagdo inversa. Veja a expressdo dela:

Resfriamento .

6+1L . -

~ Aguecimento

Rreacgdo peritetoide: no resfriamento, duas fases solidas se transforma em uma fase sélida unica. No
aquecimento, temos a transformagdo inversa. Veja a expressdo caracteristica:

Resfriamento -
y +B P - o

~ Aquecimento

Gabarito: “b”.
33. (Cesgranrio/Petrobras — Engenheiro de Equipamentos Junior — 2010)

As fotomicrografias abaixo sdo dos ferros fundidos: maledvel (FEM), cinzento (FEC), nodular (FEN) e
branco (FEB), que tém varias aplicagdes tecnoldgicas.

A associacdo correta entre o tipo de ferro fundido e sua respectiva microestrutura é

a) P-FEB, Q-FEN, R-FEB, S-FEM.
b) P-FEM, Q-FEN, R-FEB, S-FEC.
c) P-FEN, Q-FEB, R-FEC, S-FEM.
d) P-FEC, Q-FEN, R-FEB, S-FEM.
e) P-FEB, Q-FEM, R-FEC, S-FEN.

Comentario:
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Questao interessante que nos cobra os diferentes aspectos da microestrutura de cada tipo de ferro
fundido. Conforme vimos em aula, a letra "P", corresponde a microestrutura do ferro fundido cinzento
(temos a grafita em flocos compridos (mais cilindricos do que arredondados); a letra "Q", corresponde ao
ferro fundido nodular (ou ddctil), que possui a grafita (parte escura) na matriz ferritica ou perlitica (parte
clara) em forma esférica; letra "R", corresponde ao ferro fundido branco, com a cementita dando o
aspecto mais claro da fratura na sua microestrutura e a letra "S", o ferro fundido maledvel que é o ferro
fundido branco que passou por um tratamento térmico prolongado a fim de decompor a cementita em
grafita gerando seu formato tipico de rosetas.

Gabarito: “d”.
34. (Cesgranrio/BR Distribuidora — Engenheiro Junior — 2010)

Em relacdo a uma Liga Hipoeutetoide de Ferro-Carbono com 0,5% (peso) de carbono, considere as
afirmativas a seguir.

| - a microestrutura do material, abaixo de 727 2C apresenta trés fases: Perlita, Cementita e Ferrita.
Il - a estrutura apresenta, entre 1000 2C e 1200 9C, duas fases: a Austenita e a Ferrita.
[Il - o metal apresenta uma fase Unica a uma temperatura acima de 1600 2C .

Esta(3o) correta(s) APENAS a(s) afirmativa(s)

a) .

b) Il

c) 1.

d) lell

e) llelll
Comentario:

Veja, Coruja, questdo facil que apenas exige de vocé o conhecimento das areas do diagrama Ferro-
Carbono (lembra que eu lhe disse ser importante conhecé-las?). De acordo com o enunciado, temos que
considerar a regido de uma liga de aco ferro-carbono hipoeutetoide (a direita do ponto eutetoide —
concentragdo de carbono em, aproximadamente, 0,77% de acordo com a literatura dominante). Vejamos
cada assertiva:

I: errada, Estrategista! Em 0,5% de carbono (ago proposto pelo enunciado), teremos uma microestrutura
composta basicamente por ferrita (ferro alfa - ferro a). A microestrutura perlitica comeca a se formar a
partir da concentracdo de carbono na forma de carboneto (FesC) que por sua vez é denominado de
cementita, mas que ndao tempo de assumir qualquer posi¢ao distinta e constituir uma fase separada —
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assim, surge a perlita, na qual corresponde a lamelas alternadas de cementita (FesC — mais presente
conforme se aumenta o teor de carbono) e ferrita. Dessa forma, teremos a principal fase constituinte
(ferrita) e, em menor concentragcao, a perlita. O erro, apesar de controverso, pela falta de maiores
detalhes, é dizer que a cementita é uma fase nessa concentragdao, sendo somente evidenciada
significativamente acima de teores de carbono de 0,77%, além do fato de a perlita ndo ser uma fase e,
sim, uma combinacdo de fases (ferrita e cementita);

Il: errada, também! Lembre-se, entre a microestrutura ferritica, para essa concentracdo hipoeutetoide
(0,5% de carbono) ndo chega até 1000°C, ja que em concentracdes proxima de 0 de carbono, a maxima
temperatura é de 912°C, decaindo conforme se aumenta a % de carbono, até 727°C — linha de
temperatura eutetoide. Dessa forma, para a concentragdo proposta pelo enunciado e na faixa de
temperatura de 1000 a 1200°C temos somente a microestrutura austenitica (fase do ferro gama - ferro

v);

lll: perfeital Exatamente, acima da temperatura de 1538°C (temperatura mdaxima para o aco com
concentracdo de carbono quase 0) temos a fase de ferro liquido (fase esta que é Unica). Para a liga
hipoeutetoide descrita (0,5% de carbono) temo temperatura ainda mais baixa que 1538°C na qual a fase
Unica liquida passa a se fazer presente.

Gabarito: "c".
35. (Cesgranrio/Petrobras — Engenheiro de Equipamentos Junior — 2010)
Em relacdo a estrutura dos metais, afirma-se que:

| - os metais com elevada pureza s3ao, de um modo geral, menos duros e resistentes do que as ligas
compostas pelo mesmo metal de base;

Il - a expressao conhecida por Equacdo de Hall-Petch permite determinar a tensdo de ruptura em funcdo
do diametro médio do grao para um metal policristalino;

[Il - um metal com granulagao fina tem maior drea total de contornos de graos, o que facilita o movimento
das discordancias e aumenta sua dureza e resisténcia.

Esta(do) correta(s) a(s) afirmativa(s):

a) |, apenas.

b) lell, apenas.
c) lelll, apenas.
d) Il elll, apenas.
e) 1, 1lell.

Comentario:

.a-”’fﬂf
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Questdo tranquila, Coruja, que nos cobra o conhecimento sobre os mecanismos de aumento de
resisténcia em metais. Vejamos cada assertiva:

I - corretissima! De fato, de um modo geral, os metais com alta pureza (baixo teor de elementos de liga
ou impurezas) sdao menos duro e resistentes, pois a inclusdo de elementos que irdo compor o reticulo
cristalino desses metais impoe deformacgdes nele prejudicando o movimento das discordancias (lembre-
se que as discordancias — defeitos — nos arranjos do atomos que compde o reticulo vao proporcionar a
deformacado plastica) entre os atomos vizinhos de cada grdo do reticulo. Dessa forma, o material fica com
dureza elevada e mais resistentes. Os endurecimentos por precipitacdo e por solugdo sdélido sdo feitos
baseados nesses principios;

Il —errada! Conforme vimos, a equacao de Hall-Petch estuda a dependéncia entre o limite de escoamento
(e ndo de ruptura) e o tamanho do grao. Vimos que o tamanho do grado influencia na deformacao plastica
a medida que quanto maior ele for, mais facil de ocorrer os movimentos das discordancias entre os planos
jd que a area de contorno dos graos é menor (ué, professor, mas os graos ndo sdao maiores? Sim, Coruja,
mas com graos menores, temos maior drea de contorno em uma mesma darea total da microestrutura.
Imagine uma concha de retalhos. Imaginou? Com graos grandes, temos que os movimentos entre eles é
mais facil se tivéssemos muitos graos menores, porém sem movimento ja que seus contornos serdao muito
mais numerosos, apesar de pequenos). Assim, a drea de contorno de graos pequenos sera maior, pois ha
um numero maior de graos. Essa caracteristica impede o movimento das discordancias, elevando a
dureza e a resisténcia do material;

Il — errada! De fato, como vimos, o material com granula¢do fina tem maior area de contorno de graos
(imagina que varios graos com vdrios contornos aumenta essa drea do que menos graos maiores com
menor numero de contornos). Todavia, é justamente por isso que o movimento das discordancias entre
os atomos de cada graos é prejudicado e, assim, aumenta-se a dureza e resisténcia do material.

Gabarito: “a”.

36. (Cesgranrio/Usina Termelétrica — Engenheiro de Equipamentos Junior - Mecanica — 2007)
Considere as trés importantes propriedades mecanicas de um metal:

1 - medida do grau de deformacao pldstica que foi suportada até o momento da fratura;

2 - capacidade de absorver energia sem sofrer deformacao plastica;

3 - medida da habilidade em absorver energia até sua fratura.

Estas propriedades estdo relacionadas, respectivamente, com:

a) resiliéncia, ductilidade e tenacidade.

b) resiliéncia, tenacidade e ductilidade.

.a-”’fﬂf
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c) tenacidade, ductilidade e resiliéncia.
d) ductilidade, tenacidade e resiliéncia.
e) ductilidade, resiliéncia e tenacidade.
Comentario:

Lembre-se sempre, Coruja:

Ductilidade: medida do grau de deformacdo plastica (regime plastico de deformacdo permanente) que o
material tem até sua ruptura;

Resiliéncia: capacidade de absorver (e devolver) energia dentro do regime elastico (deformacdo nao
permanente);

Tenacidade: capacidade (também pode ser entendida como habilidade) do material em absorver energia
até sua fratura/ruptura, envolvendo tanto o campo do regime elastico quanto plastico de deformagao.

Gabarito: "e".
37. (Cesgranrio/Petrobras — Engenheiro de Equipamentos Junior — 2006)

Diversos metais apresentam estrutura cristalina do tipo CCC. O cromo, o tungsténio e o molibdénio sdo
alguns exemplos. Para calcular corretamente o volume da célula unitdria CCC, onde R é raio atémico,
deve-se adotar:

a) 8R3
b) 8R3V2.

c) 16 R3V2.

16R3
3V3’®

64R3
3V3’®

Comentario:

d)

e)

Tranquilidade, Coruja! Conforme vimos em aula, temos que o FEA (Fator de Empacotamento Atémico)
para a estrutura CCC (Cubica de Corpo Centrado), consiste em 2 atomos inteiros de volume, ja que 1/8 dos
atomos vizinhos estardo em cada vértice da célula unitaria e 1 atomo inteiro no centro. Veja:

126

PETROBRAS (Engenheiro de Equipamentos - Inspec¢ao) Conhecimentos Especificos
www.estrategiaconcursos.com.br

©




Felipe Canella, Juliano de Pelegrin
Aula 00

Aplicando o teorema de Pitagoras para a diagonal do cubo (ndo da face do cubo, como na CFC, mas
na diagonal dos pontos verdes indicados na figura acima), encontramos a seguinte relagdo entre a aresta do
cubo da célula unitaria "a" e o raio R do atomo:

(an/i)2 +a? = (4R)%;

2.a* + a*> = 16.R?;

4R
a= —;
V3

Oras, “matou”, Coruja! A questdo ndo pede o FEA, mas o volume da célula unitaria em termos do raio
R dos d&tomos que a compdem. Moleza, volume (como vocé bem sabe) é V = a3. Assim:

4R)3 _ 64.R?

Vcee = a® = (— :
V3 3.3

Gabarito: “e”.

38. (Cesgranrio/Petrobras — Técnico de Inspeg¢do de Equipamentos e Instalagées Junior — 2017)

Qual a fragdo de massa de cementita para um ago de composicao eutetoide, 0,77%C, com %Ca igual
a 0,0218?

a) 0,11.

b) 0,13.

c) 0,23.

d) 0,67.

e) 0,89.

Comentario:
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Olha ai, Coruja! Questdo super “moleza” que nos cobra a famosa Regra da Alavanca! Lembre-se que
vimos essa regrinha para o diagrama cobre-niquel a fim de calcularmos a fracdo de massa para a fase
liquida e para fase sdlida da liga em determinado ponto de concentragGes. Para liga ferro-carbono é a
mesma coisal!

Aqui, vocé precisava se lembrar qual é o ponto eutetoide no diagrama ferro-carbono. O enunciado deu
uma "colher de chd", pois ja forneceu sua concentracdo (todavia, vocé deve ter ela em mente, hein?!) -
0,77%. Ou seja, nesse ponto, como vocé sabe, temos 0,77% da liga de carbono. Oras, vamos relembrar as
curvas do nosso diagrama ferro-carbono e a férmula da Regra da Alavanca para essa situacgao:

16000 5 10 15 20 25
6 : : I Linha : : :
1538 ! iouid ! 1 !
! rquicus | Fase liquida !
: l : : l
1400 - - - -2l = === ==L - - - - e I e -
1
:A e 1 Ponto 2500
s fm a eutético
— ! —
1 e
E’L_)— 1200 E_ Liquido _} ____ el R 9u_-
© T : ©
= 1 1 =
© 4,30 ! | —2000 ©
(] ! N ()
o 1Austenita + o
g 1000 ! T Cementita-i g
F 912 ! (ferro y + Fe,() =
Ponto ' ! !
eutetoide ! ! !
800 R e L e e EE e 1500
! 1 727°C !
; 1 1 ; :
| 1 1 1 1
| 1 1 1 1
! ! ! ! Cementita |
600 === == mm - - Pttt " FRerrita 17T CFeo) ]
! ! ! ! 3= — 1000
! ' (ferro o) +! ! ! N
! ! ! Cementita ! ! !
400 : : : (FEBC) : : :
0 1 2 3 4 5 6 6,7

Composigao (%p C)

Perceba que no ponto eutetoide até a concentracdo de 6,7% de carbono, temos a fase cementita em
maior concentragao. Por outro lado, do ponto eutetoide até a concentragdo de 0,0218% (ou 0,022%)
temos a ferrita com maior concentracao.

Oras, pela famigerada regra, temos que para achar a fracdo massica da cementita nesse caso, devemos
dividir a diferenca de concentracdo do ponto (nesse caso, o eutetoide) até a extremidade oposta da
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isoterma pelo total da isoterma (também chamada de linha de amarragao). Essa o mesmo raciocinio do
calculo das fases liquida e sdélida da liga cobre-niquel que fizemos na parte tedrical! Assim, temos:

S _ Cponto eutetoide ~ Ca _ (0, 77% — 0,02 18%)
R+S B Ccementita - Ca a (6, 7% — 0, 0218%)

Fracao cementita = =0,112;

Assim, temos que a fragdao de massa de cementita nesse ponto é de 0,11 e, de ferrita, consequentemente,
de 0,89.

Gabarito: “a”.

39. (Cesgranrio/Petrobras — Técnico de Inspeg¢do de Equipamentos e Instalagdes Junior — 2017)
Um aco 4.340 possui 0,40% C, além de Ni e Cr na sua composicao.
Qual o outro elemento de liga presente nessa familia de acos de baixa liga?

a) Cobre.
b) Manganés.
c) Molibdénio.
d) Silicio.

e) Vanadio.
Comentario:

Tranquilidade, Coruja! Conforme vimos, em nossa tabela de classificacdo dos agos de acordo com a ABNT
temos que o aco 4340 possui teores de carbono, niquel, cromo e molibdénio na composicdo da liga!

Gabarito: “c”.

40. (Cesgranrio/INNOVA - Técnico de Inspecdo de Equipamentos Junior — 2012)

A capacidade que o material tem de assimilar energia durante a deformacao elastica e de libera-la quando
o esforco é retirado é denominada

a) tenacidade.

b) dureza.

c) resiliéncia.

d) elasticidade.
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e) plasticidade.
Comentario:

Conforme vimos em aula, Coruja, a capacidade do material em absorver e devolver energia dentro do
regime elastico (deformacdo ndo permanente, na qual ele volta a sua forma original depois de cessada a
tensdao imposta) é a resiliéncia!

Gabarito: “c”.

41. (Cesgranrio/TERMOBAHIA - Técnico de Inspec¢do de Equipamentos e Instalagdo Junior — 2012)

O comportamento de um material segundo um determinado esforco a que ele pode ser submetido é
definido por suas propriedades

a) tecnoldgicas.

b) mecanicas.

c) térmicas.

d) quimicas.

e) Opticas.
Comentario:

Meu pai, hein, Coruja? Essa é a famosa questdo "dada". O comportamento de um material de acordo com
o esforco (tensdo imposta) é definido por suas propriedades mecanicas, como em tracdo temos a
resiliéncia, ductilidade e tenacidade, por exemplo.

Gabarito: “b”.

42. (Cesgranrio/Petrobras — Técnico de Inspegdo de Equipamentos e Instalagées Junior — 2011)

Os ferros fundidos sdo constituidos de uma liga de ferro, em mistura eutética com outros elementos.
Dentre seus principais tipos,

a) os cinzentos possuem grandes veios de grafita, resultando em baixas resisténcia e ductibilidade.
b) os brancos sdo duros e frageis, com bastante cementita.

c) os maleaveis sdo menos ducteis do que os brancos ou cinzentos.

d) os nodulares sdo obtidos por tratamento térmico dos ferros fundidos brancos.

e) a quantidade de carbono possibilita a ocorréncia de reacdes eutetoides durante a solidificacdo.
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Comentario:

Tranquilidade, Coruja! Conforme vimos em aula, temos que os ferros fundidos possuem alguns tipos.
Entre eles, temos o ferro fundido branco que tem como caracteristica elevada dureza e alta fragilidade
gue, por conta dos altos indices de cementita na microestrutura, possuem coloracdao branca quando
atingem a fratura.

Gabarito: “b”.

43. (Cesgranrio/Petrobras — Técnico de Inspe¢do de Equipamentos e Instalag6es Junior — 2010)

O ferro fundido cinzento é a liga mais usada dentre os ferros fundidos, devido as suas caracteristicas. NAO
representa(m) caracteristica(s) desse material a

a) boa modelagem e a facil fusdo.

b) boa capacidade de amortecimento de vibragdes.

c) boa resisténcia mecanica.

d) boa resisténcia ao desgaste.

e) baixa usinabilidade.
Comentario:

Questdo tranquila, Coruja, que nos cobra as principais caracteristicas dos ferros fundidos cinzentos. Oras,
vimos que eles possuem boa usinabilidade e boa capacidade de amortecimento, além de combinar
excelente resisténcia mecanica e ao desgaste. Logo, a Unica alternativa incorreta é a letra "e".

Gabarito: “e”.

44. (Cesgranrio/Liquigas — Engenheiro Junior - Mecanica — 2015)
Qual a estrutura cristalina encontrada na austenita?

a) Cubica de Corpo Centrado
b) Cubica de Face Centrada
c) Cubica Simples

d) Hexagonal Compacta

e) Tetragonal
Comentadrio:
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Eita, Estrategista! Que belezinha, certo? Para ndo errar nunca mais - austenita tem arranjo em célula
unitaria CFC (Cubica de Face Centrada).

Gabarito: “b”.

45. (Cesgranrio/Liquigas - Engenheiro Junior - Mecanica — 2014)

A microestrutura observada na transformacdo completa da austenita de um ago eutetoide, numa
temperatura logo abaixo da temperatura da reacdo eutetoide sob resfriamento lento, é 100%

a) martensitica
b) bainitica
c) ferritica
d) perlitica

e) cementitica
Comentdrio:

Coruja, lembre-se que no ponto eutetoide (0,76/0,77% de carbono) temos que se a transformacdo é
lenta, a microestrutura final serd 100% perlitica! Lembre-se da curva TTT! Como a transformagdo nesse
ponto é lenta, temos o cruzamento da curva acima do "joelho"!

Dessa forma, o gabarito é a letra "d".

Gabarito: “d”.

Instituto AOCP

46. (AOCP/UEFS - BA - Analista - Engenharia Mecanica — 2018)
Sdo exemplos de materiais com estrutura cristalina CFC, CCC e HC, respectivamente:

a) Al Cr, Zn.

b) Mo, W, Zn.
c) Au, Co, Al
d) Ag, Fe-a, Ni.
e) Cu, Ag, Zn.
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Comentario:

Essa é uma daquelas questbes absurdas que nao faz o menor sentido na sua vida, tipica em concursos e
gue ao meu ver nao seleciona nenhum candidato. Imagina ter que decorar o tipo de arranjo de célula
unitdria que compdem a microestrutura de cada material, ndo é mesmo? Além disso, depende da
temperatura, também. Por exemplo, o cobalto em temperatura ambiente é HC, mas é CFC acima de 427°C
como cita Chiaverini em sua renomada obra. Enfim, saiba que temos CFC (Cubica de Faces Centradas), de
maneira geral, para: cobre (Cu), aluminio (Al), prata (Ag) e ouro (Au). A CCC (Cubica de Corpo Centrado)
tipicamente para: cromo (Cr), ferro-alfa (Fe-a) e tungsténio (W). Com isso, conseguiriamos matar a
guestdo. Além disso, HC (Hexagonal Compacto), tipicamente para: zinco (Zn), titanio (Ti), magnésio (Mg)
e cadmio (Cd).

Gabarito: “a”.

47. (AOCP/UEFS - BA - Analista - Engenharia Mecanica — 2018)

A resiliéncia e a tenacidade sdo propriedades mecanicas. Das alternativas a seguir, qual melhor explica
essas duas propriedades?

a) A tenacidade corresponde a capacidade do material deformar-se elasticamente e a resiliéncia é a
capacidade de um material absorver energia quando deformado plasticamente.

b) A tenacidade pode ser medida em quantidade de calor dissipado antes da ruptura.
c) Aresiliéncia é a capacidade que o material tem de absorver energia até a ruptura.
d) Atenacidade é a capacidade que o material tem de absorver energia dentro do regime el3stico.

e) A tenacidade corresponde a capacidade do material deformar-se plasticamente e a resiliéncia é a
capacidade de um material absorver energia quando deformado elasticamente.

Comentario:

Estrategista, se o enunciado nao tivesse explicado "...qual melhor explica..." teriamos uma questao bem
mal formulada, certo? Oras, sabemos que a resiliéncia é a capacidade que o material possui de absorver
energia por uma tensdo sem se deformar plasticamente e, assim que cessada a tensdo, devolver essa
energia. Ou seja, ela pertence ao regime eldstico de deformacdo. Por outro lado, a tenacidade é a
capacidade do material de absorver energia, porém dentro do campo de deformagdo plastica e elastica.

Dito isso, vejamos cada alternativa:

Letra "a": errada! A tenacidade envolve tanto o regime elastico como plastico;
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Letra "b": errada! Nada a ver com a definicdo de tenacidade, Coruja! Tenacidade tem relacdo com a
energia absorvida total do material até a sua ruptura/fratura;

Letra "c": errada! Essa é a defini¢cdo de tenacidade
Letra "d": errada! Essa é a definicdo de resiliéncia;

Letra "e": correta! Apesar da definicdo de tenacidade estar equivocada é, de fato, a alternativa menos
pior! Na realidade, a tenacidade é a capacidade do material em absorver energia total até se romper,
envolvendo tanto o regime elastico quanto plastico. A resiliéncia esta definida corretamente. Poderia ter
mencionado o fato da devolucdo energética, mas é menos pior que a definicdo de tenacidade. Todavia,
como disse, é a alternativa menos errada (a melhor, como diz o enunciado) e o nosso gabarito.

Gabarito: “e”.

48. (AOCP/EBSERH - Engenheiro Mecénico — 2014)
Sistemas eutetoides sdo regidos pela reacdo eutetoide, que se caracteriza pela.
a) decomposicao exotérmica de uma fase sélida em duas outras fases sélidas durante o resfriamento e

a reagdo inversa no aquecimento.

b) decomposicdo isotérmica de uma fase sélida em duas outras fases sdélidas durante o resfriamento e a
reagao inversa no aquecimento.

c) decomposicdo exotérmica de uma fase sélida em duas outras fases sélidas durante o aquecimento e
a reacao inversa no resfriamento.

d) decomposicdo endotérmica de uma fase sélida em duas outras fases sélidas durante o resfriamento
€ a reagao inversa no aguecimento.

e) decomposicdo isotérmica de uma fase sélida em duas outras fases sélidas durante o aquecimento e a
reacao inversa no resfriamento..

Comentario:

Questdo tranquila, Coruja! Ela nos cobra as caracteristicas da reacdes dos pontos invariantes (pontos
de equilibrio de fases). Vamos relembrar:

e Reacdo eutética: no resfriamento, uma fase liquida (L) se transforma em duas fases sélidas (o +
B) na temperatura especifica (temperatura do ponto eutético da liga). No aquecimento, o processo
inverso ocorre. Abaixo temos a expressdo dessa rea¢do:
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Resfriamento

Aguecimento

Reacgdo eutetoide: no resfriamento, uma fase sodlida (6) se transforma em duas outras fases
solidas (y + €). No aquecimento, novamente, ocorre o inverso. Veja a expressdo abaixo:

Resfriamento .
5 . y+e

Aguecimento

Reacdo peritética: no aguecimento, uma fase sélida (€) se transforma em uma fase liquida (L) e
outra fase sélida (8). Por conseguinte, no resfriamento, temos a transformacao inversa. Veja a
expressao dela:

Resfriamento >
o+L - €

Aguecimento

Reacgao peritetoide: no resfriamento, duas fases sélidas se transforma em uma fase sélida tnica.
No aquecimento, temos a transformacao inversa. Veja a expressao caracteristica:

Resfriamento >
y +0B - a

Aquecimento

Nosso gabarito é a letra "b".

Gabarito: “b”.

Marinha

49. (Marinha - Corpo Auxiliar de Pragas — Mecanica — 2020)

Como é denominado o constituinte de forma lamelar, formado por laminas muito delgadas e muito

proximas umas das outras, de ferro alfa e FesC, dispostas alternadamente?

a) Perlita.

b) Cementita.

c) Ferrita.

©
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d) Martensita.

e) Austenita.
Comentdrio:

Que moleza, hein, Coruja? Vimos que a microestrutura composta por lamelas alternadas de ferrita (ferro
alfa) e cementita (carbeto de ferro — FesC) é a nossa boa e velha perlita (lembre-se que permita nao é
uma fase e, sim, uma composi¢do das duas fases — ferrita e cementita).

Gabarito: “a”.
50. (Marinha - Corpo Auxiliar de Pragas — Mecanica — 2020)
A resiliéncia de um material pode ser definida como:

a) A medida do grau de deformacao plastica que foi suportado até a fratura.

b) A capacidade de um material absorver energia quando ele é deformado elasticamente e depois, com
a remocao da carga, permitir a recuperacao dessa energia.

¢) A habilidade de um material absorver energia e se deformar plasticamente antes de fraturar.

d) Medida de resisténcia de um material a uma deformacao plastica localizada.

e) A capacidade de um material de resistir a deformacao superficial provada por uma forc¢a aplicada de
forma quase estatica.

Comentario:

Outra questdo muito tranquilo, certo? Oras, Estrategista, cansamos de ver e repetir que a resiliéncia
ocorro no regime eldstico do material (assim, ja eliminamos a letra “a”, “c” e “d”). Além disso, a resiliéncia
é a capacidade de absorver energia sem se deformar plasticamente (permanentemente) e devolver essa
energia quando cessados os esforcos que geraram essa deformacdo dentro do regime elastico
(deformacgdo ndo permanente).

Gabarito: “b”.

51. (Marinha - Corpo Auxiliar de Pragas — Mecanica — 2020)

Em relacdo aos ferros fundidos, analise as afirmativas a seguir:

| — O ferro fundido branco é assim chamado porque possui o carbono quase que inteiramente na forma

de FesC, apresentando uma fratura branca;
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Il — O ferro fundido maleavel passa por um tratamento térmico chamado de maleabilizagao, tornando-se
mais tenaz;

[l — O ferro fundido cinzento também é conhecido como ferro fundido ductil e apresenta a grafita na
forma esferoidal,;

Assinale a opgdo correta.

a) Apenas a afirmativa | esta correta.
b) Apenas a afirmativa Il esta correta.
c) Apenas a afirmativa Il estd correta.
d) Apenas a afirmativa | e Il estdo corretas.

e) As afirmativas |, Il e lll estdo corretas.
Comentario:

Oras, Coruja, questdo muito tranquila que nos cobra as caracteristicas principais dos tipos de ferros
fundidos que vimos em aula. Vejamos:

| — perfeita! Exatamente esse é o motivo do nome do ferro fundido branco e seu tipo de fratura! Lembre-
se que ele possui alta concentracdo de carbono que vai compor a cementita caracteristica em sua
microestrutura;

Il - correta! O ferro fundido maledvel é o ferro fundido branco que sofreu um tratamento especial (ndo
precisa ser exatamente a maelabilizacdo, mas esse é um nome utilizado também) fazendo com que ele se
torne mais tenaz e mais ductil, além de reduzir sua dureza e resisténcia mecanica;

Il — errada! Ferro fundido cinzento é um e o ductil (também chamado de nodular) é outro! Nada a ver! O
nodular tem adi¢do de magnésio e/ou cério que, conforme aponta a doutrina, gera uma microestrutura
com a grafita formada em ndédulos (particulas de formato mais esférico) em vez de flocos que nem no
ferro fundido cinzento;

Gabarito: “d”.
52. (Marinha - Técnico da Marinha — Mecanica — 2018)

A capacidade de um material absorver energia quando é deformado elasticamente e depois, com o
descarregamento, ter sua energia recuperada é chamada de:

a) Resisténcia mecanica.
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b) Elasticidade.
c) Resiliéncia.
d) Tenacidade.

e) Plasticidade.
Comentdrio:

Conforme vimos na parte tedrica da aula, a Resiliéncia é a capacidade do material de absorver e devolver
energia dentro no regime elastico (no qual a deformacgdo é ndao permanente).

Gabarito: “c”.
53. (Marinha - Técnico da Marinha — Mecanica — 2018)

Assinale a opcdo que completa corretamente as lacunas da sentenga abaixo com rela¢do a formacao da
Perlita. A perlita € uma mistura especifica de fases, formada pela transformacdo da ,
de composicdo eutetoide, em ferrita e

a) Duas / austenita / cementita.
b) Trés /ferrita / cementita.

c) Quatro/ cementita / austenita.
d) Cinco/ austenita / cementita.

e) Uma /ferrita / cementita.
Comentario:

Outra molezinha, hein? Conforme vimos, Coruja, a Perlita ndo é uma fase e, sim, a constituicdo de duas
fases distintas: a ferrita e cementita. Ela é constituida de lamelas alternadas da matriz ferritica com a
cementita. Ele provém da fase austenitica (ferro gama — ferro y) quando ha o resfriamento do aco, tendo
interferéncia do teor de carbono da liga (hipoeutetoide, eutetoide e hipereutetoide). Assim, na
composicao eutetoide (0,76 a 0,77% de carbono) temos a presenca evidente de ferrita e cementita,
constituidas em lamelas alternadas, formando a perlita.

Gabarito: “a”.
54. (Marinha - Técnico da Marinha — Mecanica — 2013)

Coloque F (falso) ou V (verdadeiro) nas afirmativas abaixo, assinalando a seguir a op¢do que apresenta a
sequéncia correta.
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() A microestrutura da perlita é composta por ferrita e cementita.

() A ago hipoeutetoide possui ferrita e perlita em sua microestrutura, e é mais ductil que um ago
hipereutetoide, considerando ambos a temperatura ambiente.

() Mecanicamente, a cementita é muito dura e fragil.

a) (V) (F)(F).
b) (F) (V) (V).
c) (F) (F) (V).
d) (V) (V) (V).
e) (V) (V) (F).

Comentario:
Estrategista, mais uma questao facil! Vejamos cada assertiva:

I-) Verdadeira, Coruja! De fato, como vimos, a perlita é a microestrutura constituida de lamelas alternadas
da microestrutura denominada ferrita mais a microestrutura denominada cementita;

1I-) Verdadeira, também! O ac¢o hipoeutetoide, conforme vimos em aula, é um aco com menor
concentracdo de carbono (entre 0,022% a 0,756% de carbono). Na microestrutura de aco, pode ser
encontrada a matriz ferritica com o comeco da formacdo da microestrutura perlitica (a depender do teor
de carbono), na qual se tem as lamelas de ferrita alternadas com cementita. Além disso, o aco
hipoeutetoide &, de fato, mais ductil e menos duro que o a¢o hipereutetoide, ja que o teor de carbono é
menor na liga (o carbono, como vimos, é o principal elemento que aumenta a dureza e a resisténcia
mecanica do aco);

Ill-) Verdadeira, Estrategista! As trés assertivas estdo corretas. De fato, a cementita (ou carboneto de
ferro) é dura e fragil, por ser um composto de reticulo cristalino ortorrombico. Seu elevado teor na liga
de aco, gera um aco duro e fragil.

Gabarito: “d”.

55. (Marinha - Técnico da Marinha — Mecanica — 2012)
Assinale a opcdo que apresenta as duas estruturas encontradas nos acos hipoeutetoides.

a) Ferrita e cementita.
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b) Austenita e perlita.
c) Ferrita e perlita.
d) Cementita e austenita.

e) Perlita e cementita.
Comentario:
Conforme vimos, Coruja, temos a seguinte situagao:

e Acos hipoeutetoides (teor de carbono entre 0,022 a 0,76/0,77%): microestrutura formada por
perlita + ferrita;

e Acos eutetoides (teor de carbono em 0,76/0,77%): microestrutura formada por perlita (lamelas
alternadas de ferrita e cementita);

e Acos hipereutetoides (teores de carbono entre 0,76/0,77% e 2,06%): microestrutura formada por
perlita + cementita;

Gabarito: “c”.
FCC

56. (FCC/EMAE-SP — Engenheiro — Mecanica — 2018)
O metal mais resistente a corrosao e presente na tabela periddica é o

a) Ferro.
b) Aluminio.
c) Cobre.
d) Mercdurio.

e) lIridio.

Comentario

Infelizmente, Estrategista, esse tipo de questdo vale a “decoreba”. E uma pena bancas grandes fazerem
uso desse tipo de cobranca, ja que resisténcia a corrosdo depende de outros fatores e ndo somente do
elemento em questao.

Letra “a”: o ferro ndo é o metal mais resistente a corrosdo da tabela periddica. Vide, por exemplo,
estruturas de ferro (como um portdo de casa, sem alguma protecdo como pintura) submetido a atmosfera
gue contem vapor d’agua — ferrugem (Fe,0s3) na certa. Alternativa errada;
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Letra “b”: o aluminio é mais resistente a corrosdo que o ferro (quando comparados a certos meios
especificos, pois cada elemento quimico se comporta de uma forma em relagdo a outro). Na atmosfera,
ele oxida menos que o ferro, por exemplo, mas ainda ndo é o elemento quimico mais resistente a
corrosdo. Alternativa errada;

“,on,

Letra “c”: novamente, a resisténcia a corrosdo vai depender da atmosfera e/ou o meio no qual o metal
em questdo estd inserido. Dessa forma, para certos meios, o cobre terd boa resisténcia a corrosdo. Para
outros, ndo. Todavia, ele também ndo é o mais resistente a corrosao da tabela periddica. Alternativa
errada.

Letra “d”: o mesmo raciocinio das alternativas anteriores se aplica ao mercurio. Alternativa errada;

Letra “e”: de fato, o iridio é o metal da tabela periddica que possui maior resisténcia a corrosao.
Alternativa correta. Triste questdo.

Gabarito: “e”.

57. (FCC/EMAE-SP — Engenheiro — Mecanica — 2018)

Sobre macrografia, considere:

|. E possivel avaliar a profundidade da témpera nos dentes de uma engrenagem.

Il. Permite saber se uma peca foi cementada, bem como avaliar a profundidade alcancada por meio deste
tratamento térmico.

[ll. Permite medir a dureza de um material.
Esta correto o que consta de

a) lelll, apenas.
b) lell, apenas.
c) Il elll, apenas.
d) I, apenas.

e) L lell.
Comentario:

A macrografia, conforme vimos em aula, é um tipo de ensaio pelo qual se analisa a macroestrutura da
peca. Normalmente, a peca é polida e se utiliza um tipo de reagente especifico para cada tipo de liga e
composicao de elementos quimicos da peca. A macrografia é diferente da micrografia. Na macrografia, a
peca é analisada a olho nu ou com uma lupa que ndo passa de 40x o tamanho da peca.
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Por conta disso, é possivel perceber que o ensaio macrografico permiti avaliar a estrutura do cristalino
do material. Assim, como vimos na explicacdo e nas figuras da parte tedrica, tanto no tratamento de
témpera quanto no de cementagao é possivel visualizar a profundidade alcan¢ada e se ela sofreu ou ndo
o processo de cementacgao, pela analise da macrografia. Desse modo, as assercdes | e Il estdo corretas.

A assergao lll estd errada, pois a macrografia é um ensaio visual de analise e ndo é utilizado para medir a
dureza do material, propriedade evidenciada por ensaios como Brinell, Vickers e/ou Rockwell, entre
outros, ensaios de natureza destrutiva.

Gabarito: “b”.
FEPESE
58. (FEPESE/DEINFRA-SC — Engenheiro — Engenharia Mecénica — 2019)

Assinale a alternativa que indica corretamente o grafico representado abaixo.

Perlita

600 | = Inicio de la translormacion
E | === 50% transformado
= 500= |— Fin de la transformacion
g
E 400=
i Bainita
2 300- Austenita
E inestable
g 200- \ R ———
100= 1
Martensita

1 minuto 1 hora 1 IEFa
'l 1

1 1 1 i | 1
] 1 1w 10f 1w 1wt 10 10f

Tiempo (s)

a) Curvas TTT.

b) Curvas de temperabilidade.
c) Diagrama de nucleacdo.

d) Diagrama Ferro Carbono.

e) Diagrama de resfriamento.
Comentario

Oras, Estrategista. Facil, hein? De todas as alternativas e op¢Bes, com certeza, o grafico se refere as
famigeradas Curvas TTT.
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Gabarito: “a”.
59. (FEPESE/DEINFRA-SC — Engenheiro — Engenharia Mecénica — 2019)

Ao se analisar o diagrama de equilibrio Ferro Carbono, O Fe a (ferro alfa) apresenta uma estrutura
cristalina:

a) cubica de face.

b) cubica de corpo centrado.

c) cubica de aresta centrada.

d) hexagonal compacta.

e) hexagonal centrada.
Comentario

Questdo direta ao ponto. Conforme vimos em aula e eu friso que é importante ter em mente as
caracteristicas das liga ferro carbono e suas fases, o ferro alfa possui estrutura cristalina da célula unitaria
em Cubica de Corpo Centrado (CCC). Quando muda para ferro gama, ela passa a ser a Cubica de Face
Centrada (CFC).

Obs: vocé deve ter percebido, Estrategista, que as bancas tendem a tratar como sindnimo a célula unitaria
com a microestrutura. Dessa forma, em concursos, vocé deve considerar exatamente assim. Mencionou
um ou outro, corre para o abraco que a questdo é sua! Rs.

Gabarito: “b”.
Ufersa
60. (Ufersa/Ufersa — Engenheiro — Engenharia Mecanica — 2019)

As propriedades mecanicas dos materiais metdlicos podem ser mensuradas por meio de ensaios
mecanicos. A respeito do ensaio de tracao e das propriedades medidas no ensaio é correto afirmar que:

a) A tenacidade é a habilidade de um material absorver energia e se deformar elasticamente antes de
fraturar.

b) A resiliéncia é a capacidade de um material de absorver energia, quando ele é deformado
plasticamente e, depois, com a remocdo da carga, permite a recuperagao dessa energia.

c) A estriccdo do material é a diminuicdo da secdo transversal do corpo de prova, apds atingir carga
maxima, na regidao aonde vai se localizar a ruptura.
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d) A tensdo limite de escoamento, também conhecido como limite de proporcionalidade ou limite de
desvio n, pode ser determinada usando o método da pré-deformacdo que, para os acgos, é
corresponde a uma deformacao pldstica 0,2 por unidade de comprimento.

Comentario

“un,

Letra “a”: a alternativa erra ao dizer que a tenacidade é uma “habilidade” (tenho ressalvas quanto ao
termo; seria mais correto “capacidade”) que um material tem de absorver energia e se deformar
elasticamente. Na realidade, ndo é somente elasticamente, pois como a tenacidade é a capacidade
medida até a fratura, necessariamente o material tem que ser submetido a deformacao plastica também.
Alternativa errada;

Letra “b”: conforme vimos em aula, quando ocorre a deformagdo plastica, o material ndo retorna a sua
forma original. O retorno da energia, de fato, é o que mede o grau de resiliéncia da peca. Todavia, a
guestdo erra em colocar deformacao plastica. Seria certa se fosse deformacao eldstica, pois nela é que ha
o retorno e, consequentemente, a possibilidade de medicdo da resiliéncia. Alternativa errada;

Letra “c”: apesar de ser nosso gabarito, a estricdo ou “empescocamento” do material ndo ocorre somente
ao atingir a carga maxima, como a alternativa da a entender. Todavia, é a melhor opgao de gabarito.

Letra “d”: questdo errada, pois o limite de pré-deformagao no ago corresponde a 0,2% ou 0,002 por
unidade de comprimento. Alternativa errada;
llcll'

Gabarito:

CEV-UECE

61. (CEV-UECE/Prefeitura Municipal de Sobral - Engenharia Mecanica — 2018)

Observe o diagrama de Tensdo x Deformacdo para um aco, representado na figura abaixo.
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Atente ao que se diz a seguir sobre o diagrama acima.

I. A zona "I" do grafico corresponde a regido onde o material apresenta um comportamento elastico, onde

até a tensdo ol a relagdo o x € é linear.

Il. Ao atingir a tensdo o,, 0 material comecard a escoar, deformando-se plasticamente sem apresentar
gualquer aumento na carga, sendo entdo classificado como perfeitamente plastico durante toda a zona
"II" do grafico.

lll. Na zona "llI" do grafico, o material passa por um processo de endurecimento por deformacao, chamado
de encruamento. IV.

IV. Na zona "IV" do grafico, o material passa por um processo de reducdo localizada da drea da secdo
transversal, denominado estriccdo, até atingir a sua tensdo de ruptura os.

Esta correto o que se afirma em.

a) |, llelVapenas.
b) 1, Il elll apenas.
c) llelVapenas.

d) LI Ielv.

Comentario:
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Tranquilidade, Coruja! Temos uma questdo que aborda as caracteristica de um ensaio de tracao
simplificado, no qual pede para vocé identificar as regidoes e do grafico pela curva tensdao x deformacgao.
Vamos ver cada assertiva:

I: perfeita! De fato, a zona "I" corresponde ao com de regime elastico (deformacdo ndo permanente) no
qual cessados os esfor¢os que geram a deformacao nas ligacdes atbmicas entre os atomos que compdem

a microestrutura do material, ele retorna ao seu formato original;

Il: perfeita! A tensdo 2 é justamente a tensdo de escoamento configurando tal limite entre o regime
eldstico e o plastico (deformacdo permanente, sem retorno ao formato original quando cessados os
esfor¢des geradores da tensao);

Ill: certo! O endurecimento por encruamento tem relacdo total com a deformacdo plastica. O
encruamento é gerado e aumenta a resisténcia mecanica até o limite de resisténcia a tracdo (pico da
curva). O encruamento surge justamente pela interacdo que vai existir entre as discordancias dos graos
gue constituem a microestrutura do material. Ele tem como consequéncia a elevacdo da dureza do
material deformado plasticamente (quando feito em temperaturas bem abaixo da temperatura de
recristalizacdo desse material), pois surgem tensdées internas geradas no material por essa deformacao
plastica. Essas tensdes aumentam as discordancias em sua microestrutura e, assim, essas novas
discordancias irdo dificultar o movimento das demais discordancias existentes, alteram o movimento
natural dos planos cristalograficos formados. Dessa forma, o escorregamento desses planos se torna mais
dificil de ocorrer;

IV: certa! Conforme vimos, depois de atingido o limite de resisténcia a tracdo, o empescogamento
(estriccao formada por conta da reducdo de drea na secdo transversal da peca — corpo de prova) surge
até a ruptura do material com uma tensdo menor atingida pela queda da resisténcia do material;

Gabarito: “d”.

62. (CEV-UECE/Prefeitura Municipal de Sobral - Engenharia Mecanica — 2018)
Considere as seguintes afirmacdes sobre o diagrama ferro-carbono:
I. O ferro puro, ao ser aquecido, experimenta duas alteragGes na sua estrutura cristalina antes de se fundir.

Il. A austenita, quando ligada somente com carbono, ndo é estdvel a uma temperatura inferior a
temperatura eutetoide.

lll. A cementita se forma quando o limite de solubilidade para o carbono na ferrita a é excedido a
temperaturas abaixo de 500 2C.
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IV. Uma liga de composicdo eutetoide, ao ser resfriada lentamente de uma temperatura de 800 2C até 600
9C, ird formar uma microestrutura conhecida por perlita.

Estd correto o que se afirma em.

a) I, Ilelll apenas.
b) Il eIV apenas.
c) I, 1lelVapenas.

d) LI, NelV.
Comentario:

Olha, Estrategista! Questdo que nos cobra o conhecimento do diagrama de equilibrio Fe-C e suas fases.
Vejamos:

I: perfeita! Exatamente, Coruja! A assertiva fala das fases ferrita e austenita!;

Il: certa! Abaixo da temperatura eutetoide (ponto do grafico cujo teor de C é de 0,77% a 727°C,
aproximadamente) ela deixa de ser estavel e comeca a ocorrer a formacdo da microestrutura perlita
(lamelas alternadas das fases ferrita e cementita). Lembre-se sempre que a perlita ndo é uma fase;

Ill: errada! Negativo, Coruja! Ela comeca a se formar a depender da temperatura e da concentracdo de
carbono, sendo que a temperatura é de 727°C;

IV: certa! Como expliquei na assertiva ll, é exatamente isso que ocorre: formagao da perlita!

Gabarito: “c”.
IESES

63. (IESES-GASBRASILIANO-SP/Engenheiro de Gas Natural — 2017)
Apbds a leitura do enunciado apresentado a seguir, identifique a afirmacgao correta:

A propriedade de um material que permite a ele resistir a deformacdo plastica (permanente), usualmente
por penetrac3o. E chamada de:

a) Ductilidade.
b) Tenacidade.

c¢) Tensdo de deformacao.
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d) Dureza.
Comentario:

Moleza, Coruja! Falou em penetragao, estamos falando em dureza! Oras, a propriedade de um material
gue permite ele resistir a penetracdo (deformacdo pldstica localizada) é a dureza.

Gabarito: “d”.

64. (IESES-GASBRASILIANO-SP/Engenheiro de Gas Natural — 2017)
Ap0s a leitura do enunciado apresentado a seguir, identifique a afirmacgao correta:

O termo mecanico que representa uma medida da habilidade de um material de absorver energia até a
sua fratura, é:

a) Tenacidade.
b) Resiliéncia.
c) Elasticidade.

d) Ductilidade.
Comentario:

Lembre-se, Estrategista, quando falamos em absorgao energética até a fratura temos que considerar o
campo plastico do material. Dessa forma, a tenacidade, como vimos é a capacidade do material de
absorver energia desde o campo elastico, até o campo plastico, no qual ele ird sofrer a fratura.

Gabarito: “a”.
65. (EAOEAR/Engenheiro Mecanico — 2014)

O anteriormente denominado diagrama ferro-carbono ou ferro-cementita, atualmente é expresso numa
forma mais atualizada, como o Diagrama Ferro Carbeto de Ferro apresentado abaixo.
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Em relacdo ao diagrama apresentado, as fases presentes para uma liga de ferro contendo 1,9% (em peso)
de carbono a 1300°C serao

a) ferrita e austenita.
b) fase liquida e ferrita.
c) austenita e cementita.

d) fase liquida e austenita.
Comentario:

Nossa, que "ultraje" essa questao, hein, Coruja? Pelo o amor... que "pai" que eles foram! Basta verificar
no ponto de 1,9% de carbono e 1300°C no diagrama (eles até marcaram) que temos a linha solvus que
separa a fase sdlida da liga (austenita) e a fase liquida.

Gabarito: “d”.

66. (EAOEAR/Engenheiro Mecénico — 2014)

A concentracdao de carbono, bem como os percentuais de fases, sdo importantes indicadores da
"identidade” do material e podem ser obtidos a partir da andlise dos diagramas Fe-Fe3C. A quantidade
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(em percentual) de fase liquida e sua concentracdo de carbono em uma liga de ferro, contendo 2% de
Carbono a 1200°C, tomando por base o diagrama apresentado, sdo, respectivamente,

1600
1538°C |
1493°C e 0.17%C
1400 5 \ L
I 1394°C yall.
1200 3.9 IS
g 1';\ 1147°C "‘\ _...—--'-""'
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g 1000—
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g a12°c Jorac
) \\
800
: o
- 121°C
—"\o.?ﬁ
™\ 002
600 H—
@, Ferrita ax + FesC
Cementita (Feg0) —_
400 |
] 1 2 3 4 5 B 6.70
(Fe) Composicio (Pese% C)

a) 5% e 3,9%.

b) 45% e 1,9%.
c) 50% e 3,0%.
d) 95% e 3,9%.

Comentario:

Moleza, Coruja! Veja que temos somente que aplicar a nossa regra da alavanca na isoterma que o
enunciado nos disse: aquela que passa pela concentracdao de 2% de carbono a uma temperatura de
1200°C. Perceba:

1.9

Assim, veja que de um lado temos a concentracdo de 3,9% de carbono e a fase sélida (austenita, no
caso) de 1,9% de carbono. Agora, aplicamos a regra da alavanca que vimos. O procedimento é simples,
s6 que teremos que dividir cada diferengca de concentragdo pelo somatdrio (100%) da linha de
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amarracao. O Unico ponto que vocé precisa guardar é que a fracdo de uma fase sera dada pela regido
da linha de amarracdo até a outra fase. Vamos la.

O percentual da fase que ele deseja saber é da liquida, bem como a o percentual da concentragao de
carbono dessa fase (que ja vimos, é 3,9% - estamos entre a letra "a" e a "d"). Agora, fazemos a regra da
alavanca para saber o quanto (em percentual) desse ponto (a 2% de carbono e 1200°C) é de fase liquida.
Veja que sé batendo o olho e, por conta de o ponto estar muito préximo a linha solvus, ja dad para
perceber que é 5% - letra "a". Isso porque o percentual da letra "d" é muito maior e, por conta disso,
teria que o ponto estar mais préximo da linha liquidus. Sem cdlculo, s6 com o conhecimento basico, dava

para matar. Todavia, segue a regra da alavanca:

S C-C, 2-19 01
R+Ss ¢, -C, 39-19 2

Fragao liquida = =0,05=5%

Gabarito: “a”.

67. (EAOEAR/Engenheiro Mecanico —2014)

Um importante dado a ser extraido dos diagramas de fase é a ocorréncia de rea¢des. As temperaturas (em

°C

) em gque ocorrem, respectivamente, as reacoes eutetoide, eutética e peritética sdo,

a) 1147,727 e 1493.

b) 727,1147 e 1493.

c) 1538,1147 e 727.

d) 1200, 1300 e 1538.

Comentario:

Tranquilidade, Coruja! Basta vocé lembrar do nosso "bom e velho" diagrama ferro-carbono para

responder essa questao.

Oras, quando falamos em reacdo eutetoide (falamos do ponto eutetoide). Vamos relembrar? E o ponto

cuja temperatura se encontra em, aproximadamente, 727 °C e o teor de carbono é cerca de 0,76/0,77%.

A reacdo eutetoide vai gerar os dois sdlidos no resfriamento (ferrita e perlita).

Legal! Matamos a questdo. Veremos as outras.

©
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Reacdo eutética é aquela do ponto eutético! Nesse ponto, temos a temperatura de 1147°C
(aproximadamente) e 4,30% de teor de carbono. Aqui, também temos a formacdo de dois sdlidos
(austenita e cementita).

Reacdo peritética acontece com cerca de 1493°C e teor de carbono em torno de 0,4%. Nela, teremos, no
aquecimento a formacdo de uma fase sélida e uma fase liquida a partir de uma fase sdlida! Veja o
diagrama para recordar e os pontos mencionados em verde!

0 5 10 15 20 25
1600 5 T T I T ; T
| 1 H 1 1 |
1538 1493°C 1 Linha ), ' !
' I,'qu'dus ' Fase liquida !
1400 : : : : |
________________  E Y TS Sy T
' ' —2500
Pont
"\1394°C /ﬁ \Austenita : )
—— ! ! + ! ! eutetico
S tinha : | | I ™
— 1200y solidus }-- —fm el R >
© T ot 1 ! o]
| - 1 1 1 -
=] | ] 1 -]
© — 430 ! —2000 ®©
o Austenita ! ! 5
o I 1Austenita +H a
€ 1000{--------r----/ T~ S oo JoEe T g
O ! Cementlta: o
= 912 (ferro y + Fe;C) =
Ponto ] I
1 |
300 eutetoide R 1500
: l
: | : :
1 | 1 |
' ' ! Cementita!
600 L L ==l L= R e Ao
Ferrita | : , Ferrita v (FesO— _ liooo
ferro a), : | (ferro a) + : A
! ! ! Cementita) ! !
400 : : : {FESC) ] : :
0 1 2 3 4 5 6 6,7
Composicao (%p C)
Gabarito: “b”.
68. (EAOEAR/Engenheiro Mecanico —2014)
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Os diversos materiais utilizados na indlstria metal-mecanica tém caracteristicas e propriedades
fundamentais para a determinacdo de suas aplicabilidades. Assinale a alternativa que apresenta
corretamente a defini¢cdo de resiliéncia,

a) Habilidade de absorver energia até a sua fratura.
b) Representacdo pela tensdo maxima antes da ruptura do material.
c¢) Medida do grau de deformacao plastica que foi suportado na fratura do material.

d) Capacidade de um material absorver energia quando se deforma elasticamente e, no
descarregamento, recuperar a energia.

Comentario:

Tranquilidade, Coruja! Vimos varias vezes que a resiliéncia é a capacidade do material de absorver e
devolver energia dentro do campo eldstico de deformacao (nao permanente).

Na letra "a", temos a definicdo relacionada a tenacidade, pois envolve tanto o campo eldstico, quanto o
pldstico (até a fratura). Na letra "b", também temos um limite associado ao campo pldstico, Coruja, pois,
novamente, temos a deformagdo permanente representada na tensdo limite maxima atingida antes da
fratura. Por fim, na letra "c", temos a definicdo de ductilidade (associada ao uma medida do grau de
deformacao plastica até a fratura do material no limite de ruptura dele).

Gabarito: “d”.
Idecan
69. (Idecan/Instituto Federal de Educagdo Ciéncia e Tecnologia da Paraiba— 2019)

Constitui a propriedade mecanica que indica a capacidade do material ou elemento estrutural de se
deformar sem a perda de sua capacidade de resisténcia, chegando a ruptura apds acumular consideravel
quantidade de energia de deformacao. E uma medida da capacidade de o elemento se deformar antes de

sofrer a ruptura. Trata-se da.

a) ductilidade.
b) tracdo.
c) tenacidade.
d) dureza.

e) resiliéncia.

Comentario:
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Oras, questdozinha "tranquila", certo, Coruja? Sem problemas. Perceba o gatilho final determina qual a
propriedade mecanica mais provavel dentre as alternativas: "é uma medida de capacidade de o elemento
se deformar antes de sofrer a ruptura". Essa definicdo estd em linha com a ductilidade. Apesar disso,
vocé poderia ficar confuso(a) quanto a letra "c", pois ele cita "considerdvel quantidade de energia de
deformacdo", mas ndo deixa claro se é somente no regime eldstico (seria resiliéncia) ou tanto no regime
eldstico quanto plastico (tenacidade). Assim, nem a letra "c" e nem a "e" sdo mais indicadas como
resposta, por falta de informacado claras do enunciado. Lembre-se que a tenacidade é a absorc¢do de
energia total até a ruptura do material, considerando tanto o regime eldstico quanto o plastico. Além
disso, cabe comentar uma passagem do enunciado que eu ndo concordo muito, pois "sem a perda de sua
capacidade de resisténcia" vai depender de que ensaio de tragdao estamos lidando (real ou convencional,
também chamado de engenharia). Pelo visto, a Idecan considerou o real.

Gabarito: “a”.
70. (Idecan/Instituto Federal de Educagdo Ciéncia e Tecnologia da Paraiba— 2019)

A figura abaixo representa um ensaio de tracdo em materiais metdlicos. Esse grafico apresenta
informacgdes valiosas quanto ao comportamento dos materiais quando submetidos a tensdes. Assinale
corretamente a informacdo que é obtida com a drea sob a curva tensdo x deformacao.

A [3 <
S
Fonte: Callister. Ciéncia e Engenharia de Materiais.

a) Limite de resisténcia a tragao
b) Limite de escoamento

c) Resiliéncia

d) Tenacidade

e) Dureza
Comentario:

Questdo "moleza", Estrategista! Veja que ela nos cobra o nosso conhecimento da drea total abaixo das
duas curvas apresentadas (curva de cada material - A e B). Oras, perceba que em ambas as curvas, a
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guestdo quer saber a area Total abaixo da curva. Lembre-se do "bizu": Total > Tenacidade! Claro, é
justamente a tenacidade que é a capacidade do material de absorver energia até a fratura, envolvendo
tanto o campo elastico, quanto plastico de deformacgdo. Assim, corresponde a area total abaixo da curva
tensao x deformacdo de um dado material. Por isso, nosso gabarito é letra "d". Além disso, perceba que
o material "A" é menos ductil e mais fragil que o material "B", pois assim que ele entra no campo plastico
de deformacado, atinge a ruptura. Claramente, nesse exemplo da figura mais simples, o material "B" é mais
tenaz que o material "A".

Gabarito: “d”.
71. (Idecan/Instituto Federal de Educacdo Ciéncia e Tecnologia da Paraiba— 2019)

Uma empresa fornece componentes automotivos em ferro fundido cinzento de matriz ferritica. Contudo,
observou-se que o ultimo lote adquirido de pecas brutas fundidas tem ocasionado um desgaste excessivo
das ferramentas de corte. Com o propdsito de identificar as possiveis causas da diminuicdo da vida util
dessas ferramentas, procedeu-se a uma analise metalografica em um corpo de prova retirado do lote em
questao, cujo resultado é representado na micrografia abaixo.

Fonte: Chlarimi

O desgaste excessivo da ferramenta é devido ao ferro fundido em questado ser

a) branco.

b) nodular.
c) maledvel.
d) cinzento.

e) vermicular.
Comentario:

Opa! Questdo interessante que nos cobra o conhecimento sobre ferro fundidos. Oras, vimos que o ferro
gue possui como principal caracteristica a sua elevada dureza (e, também, elevada fragilidade e baixa
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ductilidade) é o ferro fundido branco. Perceba que a questdo quer saber qual material que estd gerando
o elevado desgaste da ferramenta de corte. Por isso, o gabarito é a letra "a". Além disso, forneceu uma
fotografia da microestrutura de um ferrro fundido branco hipereutético proveniente da obra do ilustra
Chiaverini. Perceba as lamelas pontiagudas, formando cristais finos (formados pela cementita de aspecto
branco) em uma matriz de ledeburita (mistura de fases de austenita e cementita). Vamos relembrar as
caracteristicas dos demais ferros fundidos?

Ferro fundido maleavel: este tipo é o Ferro Fundido Branco que sofreu um tratamento térmico especial,
normalmente de elevada duracdao que o torna ductil e tenaz, além de conciliar alta propriedade de
resisténcia mecanica como a tracdo, a fadiga e ao desgaste;

Ferro fundido cinzento: possui boa usinabilidade e boa capacidade de amortecimento, além de
combinar excelente resisténcia mecanica e ao desgaste. Possuem teores de carbono de 2,5 a 4% e de
silicio de 1,0 a 3,0%. Sua microestrutura é caracteristica pela grafita na forma de flocos compridos (por
isso, possui a denominacao corn flakes, do inglés) em uma matriz ferritica ou perlitica e, por conta desses
flocos de grafita, temos a fratura mais acinzentada;

Ferro fundido nodular: também chamado de ductil, temos como caracteristica principal a adicdao de
magnésio e/ou cério ao ferro cinzento antes da fundicdo. Essa adicdo gera, conforme aponta a doutrina,
uma microestrutura com a grafita formada em nédulos (particulas de formato mais esférico) em vez de
flocos do ferro fundido cinzento;

Ferro fundido vermicular: ¢é intermediario entre o cinzento e o nodular. Sua forma lembra muito
pequenos "vermes" (dai o nome) da grafita na matriz ferritica ou perlitica (parte clara) e que recebem o
nome de CGI (do inglés, Compacted Graphite Iron).

Gabarito: “a”.
72. (Idecan/Corpo de Bombeiros Militar do DF — 2019)

O sistema ferro-carbono é um dos mais importantes das ligas bindrias, e parte do seu diagrama de fases
estd apresentado a seguir.

PETROBRAS (Engenheiro de Equipamentos - Inspec¢ao) Conhecimentos Especificos
www.estrategiaconcursos.com.br

©




Felipe Canella, Juliano de Pelegrin
Aula 00

fa

Pl g gl 1R T

[CALLISTER, or; WILLLAM, B Chincia ¢ Engemhans de Matingls: oma datrodepio. R o Joninino, 2008 SRtma edipio. )
Para um aco contendo 81% de perlita, as porcentagens de ferrita e cementita sdo, respectivamente:

a) 19,0 e 81,0.
b) 28,2e71,8.
c) 71,8e28,2.
d) 81,0e 19,0.

Comentario:

Coruja, essa é uma questdo confusa, pois ele ndo expressa qual a porcentagem (teor) de carbono para
entendermos se esse porcentagem de perlita corresponde a um aco hipereutetoide ou hipoeutetoide.
Dessa forma, utilizando a regra da alavanca, primeiro precisamos achar qual o teor de carbono dessa liga.
Pra isso, precisamos admitir que esse ago com 81% de fase perlitica seja hiper ou hipoeutetoide ja que a
diferenca para 100% da composicao pode ser de ferrita ou de cementita. Admitindo que ele seja
hipereutdide, temos a seguinte situacdo para a nossa regra da alavanca (lembre-se do nosso grafico):

1

1

1000 (ferroy) (ferroy + Fe,;C) :

1

912 . !

1 1

1 1

1 1

—~ 800 ae !

g o\ ) |

g b I /,a :

© : |

é’_ 600| | Ferrita ! ‘ i
] N

8 ferro a): FeC 1

: (ferro a + Fe,C) :

1 1

400 - !

0 1 2 3

Composigdo (%p C)
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Assim, perceba que o ago estd além do ponto eutetoide que tem concentragdo de carbono de
%Ceutetoide = 0,76 e um maximo de concentracdo %Cmdx = 6,67, que é o lado oposto do diagrama.
Fazendo a regra da alavanca (lembre-se que para achar a % de uma fase, temos que pegar a diferencga
oposta até a outra extremidade e dividir pelo total). Como ele forneceu a % de perlita, nossa regra da
alavanca vai do ponto eutetoide (0,76%) até ao lado de maxima concentragdo de cementita (6,67%):

~ rps Cméx - Cago 6,67 — Caco
Fracao perlitica = =0,81= 667076

Cméx - Ceutetc')ide

Cago = 1,88;

Logo, esse aco com 81% de perlita tem uma concentracdo de carbono de %C = 1,88, aproximadamente.

Agora, temos que encontrar, a partir desse ponto e aplicando novamente a regra da alavanca, qual a
porcentagem da fase ferritica e cementita desse aco, ja que a perlita é uma composicao de ferrita e
cementita. Oras, como temos o ponto, basta fazermos a regra da alavanca com os extremos para a
cementitade 6,67% e de 0,76% de carbono no ponto eutetoide. Pela regra da alavanca, para a fase ferrita,
temos o "tragcado em verde" para diferenca de teores, sobre o total até o ferro puro a 0,022% de teor de

carbono:
912 Teo v T 1650
\ Ponto ! !
eutetoide ! !
800 . . bommmes $- =100
] ] 1 ]
0,76 l i | \ :
L 1 1 1 I 1 i
sool {2022 . bmemme R S iCementita} ____ |
Ferrita | : : Ferrita : : {FE3C)-.__ :. —11000
ferro a), ! i (ferro a) +1 X —
: : ' Cementita: : :
400 : JI L (FesC) ; i ;
0 1 2 3 4 5 6 6,7
Composicao (%p C)
Assim:

Cmix — Cao 6,67 — 1,88
Conax — Cferrita 6,67 — 0,022

Fracao de ferrita = =0,72 = 72%de ferrita;

Cago - Cferrita _ 1,88 - 0,022
Cméx - Cferrita 6, 67 — 0, 022

Fracao de cementita = =0,279 = 28% de cementita;

Dessa forma, o gabarito é a letra "c" e 0 aco pode ser considerado hipereutoide, de fato.

Gabarito: “c”.
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73. (Idecan/Corpo de Bombeiros Militar do DF — 2019)

Frequentemente, os materiais metdlicos utilizados em diversos produtos, como automdéveis, sdo
submetidos a cargas ou forgas. Seu planejamento deve prever, através das propriedades de seu material,
por exemplo, sua deformagao, para que um impacto comum nao seja nocivo a seu funcionamento e
integridade. Sobre as propriedades mecanicas dos materiais, assinale a afirmativa correta.

a) O fendmeno do escoamento consiste na deformacao eldstica de um material e ocorre um dado nivel
de tensao.

b) A tenacidade consiste na medida da capacidade que um material possui de liberar energia no
momento do seu rompimento.

c) Aductilidade é a propriedade mecanica que representa a medida do grau de deformacao pldstica que
resiste até a fratura do material.

d) O processo de deformagdo em que tensao e deformacdo sdo inversamente proporcionais denomina-
se deformacao eldstica. Quanto maior o material, menor a deformacéo elastica.

Comentario:

Mais uma questao sobre propriedades dos materiais da nossa Idecan (ela tende a cobrar esse assunto!).
Vejamos cada alternativa:

Letra "a": errada! O fendmeno do escoamento dos graos e dos planos cristalograficos do material
consistem em uma deformacdo plastica (ndo eldstica), cujo o formato do material é alterado
permanentemente, ndo retornando ao seu formato original assim que cessados os esforcos geradores de
tensdes;

Letra "b": errada! Tenacidade é a capacidade do material em absorver energia até o seu rompimento ou
fratura que, no ensaio de tracdo, por exemplo, corresponde ao seu limite de ruptura. Por conta disso, ela
envolve tanto o campo eldstico quanto plastico do material;

Letra "c": perfeita! Exatamente isso, Coruja! A ductilidade corresponde a uma medida do grau de
deformacao plastica que o material consegue ter até a sua fratura;

Letra "d": errada. Nao tem qualquer sentido essa alternativa. A deformacao elastica estd relacionada a
ligacOes entre os a&tomos do material e ndo tem relagdo com o tamanho da peca ou relagdo inversa com
sua tensdo e deformacao. Viagem total essa alternativa.

Gabarito: “c”.
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