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Materiais — Perspectiva Historica ¢

Os materiais estao tao profundamente relacionados com a cultura
ocidental contemporanea que é praticamente impossivel pensar nossa
estrutura econdmica atual sem pensar num desenvolvimento continuo
dos materiais.

... e vocé provavelmente nunca tinha pensado nisso antes, nGo é mesmo?

Transportes, moradia, vestimentas, comunicacoes, energia, lazer,
esportes, producao e conservacao de alimentos, medicina, meio
ambiente... virtualmente todas as areas da vida cotidiana sao afetadas de
alguma forma pelo desenvolvimento dos materiais.

Historicamente, o desenvolvimento das sociedades esteve ligado a sua
capacidade de produzir e manipular materiais, tanto que épocas
historicas foram designadas pelo nivel de seu desenvolvimento de
materiais:

— |dade da Pedra
— |dade do Bronze
— |dade do Ferro
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* As primeiras civilizacdes humanas tinham acesso a um numero
muito pequeno de materiais, em principio todos eles naturais
(pedra, madeira, argila, fibras de origem vegetal e animal, peles, ...)

e Com o tempo, foram sendo descobertas técnicas que permitiram a
melhoria do desempenho dos materiais naturais (por meio de
tratamentos térmicos, por exemplo) e também foram
desenvolvidos métodos de producao dos primeiros materiais
“sintéticos” produzidos pelo homem: as ceramicas e os metais.

* Afigura apresentada no slide a seguir (retirada do livro de Ashby mencionado nas
referéncias) da uma ideia da evolucao dos materiais ao longo do
tempo...
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e Essa figura também apresenta uma classificacao dos materiais em quatro
categorias, e essa sera a classificacao que sera utilizada neste curso.

— A classificacao dos materiais em quatro grandes categorias, baseada no tipo de
ligacdo predominante (e nas propriedades que a ele séGo relacionadas), ou seja:

* Materiais Metadlicos (— ligacao metalica)
* Materiais Ceramicos (— ligacdo mista idnico-covalente)
* Materiais Poliméricos (— ligacao covalente e ligagcdes secundarias)

* Materiais Compadsitos (que corresponde a uma categoria que “mistura” as outras
categorias num mesmo material)

atualmente é uma das mais seguidas no ensino da Ciéncia e Engenharia de
Materiais.

...no entanto...
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...falando em
ligagdes quimicas...

Forca e Energia de
Ligacao

-c—i— Net enargy E,,

;‘:\— Attractive energy E 4
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... 0 que vai ser apresentado vale
para qualquer tipo de ligagdo!



Forca e Energia _ _ | |
de Ligacéo » Atrativa (F,): depende do tipo de ligacao que existe entre

0s dois atomos.

Forcas » Repulsiva (Fg): tem a sua origem na interagao entre as
interatdmicas <

nuvens eletrbnicas carregadas negativamente dos dois

atomos.

-
A forga “liquida” (F,) entre dois atomos é:
F.=Fg+F,

A energia (E) também é funcdo da separacao interatébmica. E e F estao relacionadas
matematicamente:

r r r

EL: jFLdT:fFAdT+fFRdT:EA+ER
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Forca e Energia

de Ligacéao + _ A curva (em vermelho) é o resultado
\ Forca atrativa F, da diferenca entre as forcas atrativas
k e repulsivas em funcao da separacao
\ atbmica (r).
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/ Forca repulsiva Fp
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Repulsao

.ﬁi “For¢a liquida” F,
I

Forcas de atracao e de repulsao em funcao da distancia interatomica (r)

para dois atomos isolados. r, é a distancia interatdmica de equilibrio da

ligacdo quimica, ou seja, € a distancia interatbmica na qual as forcas de
atracao e repulsédo sdoiguais (F, =0) .




Forca e Energia
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Energia potencial em funcao da distancia interatdmica (r) para dois atomos
isolados, onde E, é a energia de ligagcao, que corresponde a energia
necessaria para separar esses dois atomos da distancia r,, (distancia

interatdbmica de equilibrio da ligacao quimica) até o infinito.




Forca F

Energia Potencial E

Repulsao

Atracio

Repulsao

Atracio

10

Relacao entre Propriedades e Forca e Energia de Ligacao

+ forga atrativa F,

-
J,F’orga repulsiva Fg

, Forca liquida F

Propriedades Mecanicas

— Em escala atbmica, a DEFORMACAO
ELASTICA é manifestada como uma pequena
alteracéo na distancia interatomica e na
energia da ligacéo.

— O valor de E, (também chamado de
profundidade do poco de potencial) € uma
medida da energia de ligacao; quanto maior
for E, (em modulo), maior sera a energia de
ligacao e, portanto, também maior sera a
resisténcia a deformacéao elastica ( RIGIDEZ ).

— O MODULO DE ELASTICIDADE é uma medida
da rigidez de um material.



Relacao entre Propriedades e Forca e Energia de Ligacao

dF

Strong bonding

Modulo
de
Elasticidade

Force

lo.b \

Weak bonding

ro = ponto onde forgas
de atracao e repulsao
sao iguais

» Distance

O modulo de elasticidade pode ser
associado a derivada da curva F(r)
no ponto r = rp; quanto maior for o
valor da derivada, maior sera o
modulo de elasticidade.

O material a apresenta maior
rigidez do que o material b.

Obs.: 0 modulo de elasticidade é uma propriedade mecéanica que sera estudada em detalhe mais a frente no curso — representa a

constante de proporcionalidade entre uma tenséo aplicada a um corpo e a deformacao causada por essa tenséao.
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Relacao entre Propriedades e Forca e Energia de Ligacao

' Equilibrium spacing between atoms Coeficiente
| =4 pacing
2 E—»: Spacing after heating de
=5 < ' increases energy by AIAE E ~
< = (A ; i Xpansao
= = — = Spacing after heating increases Térmi
2 %o». ] E energy by AIAE (larger separation ermica
S %o . | !indicates higher thermal expansion)
‘ﬂ T Separation
k= T
8 ! |
o )
S )
= E : * Um “poco de potencial” profundo profundo e
i '__‘_’_‘.:AIAE estreito ( = grande energia de ligacdo ) esta

relacionado a um baixo coeficiente de

Obs.: IAE = interatomic energy expansao termica.
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Relacao entre Propriedades e Forca e Energia de Ligacao

{:orga atrativa F,

-
J,F—’or(;a repulsiva Fp

. Forga liquida F_

Pontos de fusao
e de ebulicao

* Materiais que apresentam grandes
energias de ligacao (ou seja, pocos de
potencial profundos) também
apresentam temperaturas de fusao e de
ebulicao elevadas.



Atomium
Construido em Bruxelas para a Exposi¢cdo Universal de 1958.
Essa construgdo representa a estrutura cristalina CCC da ferrita.




Materiais Metalicos ¢
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* Materiais compostos a partir dos elementos metalicos (91 na tabela
periddica)

* Possuem elétrons na camada externa do atomo (elétrons de valéncia) que
se movem livremente no sélido metalico (que é composto por um ou mais
elementos metdlicos) = elétrons livres.

* |Importantes propriedades sao devidas aos seus elétrons livres, tais como

a conducao de calor e de eletricidade.
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Materiais Metalicos ()

Propriedades Caracteristicas (1)

* S3o solidos a temperatura ambiente (exceto o mercurio).

 Mecanicamente sao geralmente fortes (alta resisténcia mecanica), rigidos
(mddulo de elasticidade elevado) e tenazes (resistentes a fratura).

* Densidade varidvel (Mg=1,74 g/cm3; U=18,95 g/cm3).
» Superficie apresenta brilho (“brilho metdlico”) quando polida.
* Bons condutores elétricos e térmicos.

« De um modo geral, reagem facilmente com o oxigénio (= oxidam facilmente).
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Materiais Metalicos )

(a) Micrografia optica de um latédo policristalino;

(b) micrografia optica (luz refletida) de um acgo
hipoeutetdide, mostrando perlita grossa

Propriedades Caracteristicas (2

 Podem ser ducteis (deformar com relativa facilidade) ou rigidos (depende da
composicao e microestrutura).

+ o+ + 4+ o+ o+
+) 4 )+ + 4+ +) )+
+ 4+ + €@ Sea—" 4hi4ii4)it) it
+ o+ ottt —_— 4+ 0+ 4+ o+
Metal
deforms

External
force
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— Ceramicas tradicionais
— Ceramicas de alto desempenho

— Vidros e vitro-ceramicas

— Cimentos
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Materiais Ceramicos

Micrografia eletronica de varredura de uma
porcelana (atacada por HF a 5°C durante 15s)

* Propriedades gerais : devido ao carater direcional das ligacOes - ligacdes fortes, de carater misto
ionico-covalente (com carater covalente predominante em muitos casos) - e devido a auséncia
de elétrons livres, os materiais ceramicos apresentam as seguintes caracteristicas gerais:

— Isolantes térmicos e elétricos

— Refratarios (elevado ponto de fusao)

— Inércia quimica

— Corpos duros e frageis (ou seja, muito pouco ducteis)

— Elevado mddulo de elasticidade

20




N\ W T ‘
%N\\\\\\¥\x “:f - \\

\\\\\\\&

'/ ” rnsmitted cross-polar
Wiz §\ \\m .\\\\\\\\\\\\\\

n polyhydr buty te (PHB)
m ‘- -,'.‘///,',»/ |




Materiais Poliméricos
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v S30 principalmente compostos orgadnicos com massas moleculares médias que
variam de 103 a 107 g/mol.
v Os elementos principais sdo o C e H, e em propor¢des menores tem-se outros

elementos, taiscomo O, Cl, F, N, S e Si.
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Materiais Poliméricos

AN

NN X

Principais categorias
Termoplasticos - exemplo: polipropileno (PP)
Termorrigidos - exemplo: epoxi, baquelite

Elastdmeros - exemplo: borracha natural e borracha de silicone

Propriedades caracteristicas

Densidade baixa

Em geral flexiveis e faceis de conformar (devido as ligagbes secunddrias entre as
cadeias poliméricas)

Em geral tenazes MAS também existem materiais poliméricos duros (pouco
ducteis)

Modulo de elasticidade baixo - intermediario
Geralmente pouco resistentes a altas temperaturas

Geralmente apresentam distribuicao na massa molecular




Classificacao dos Materiais : Tipo de Ligacao

covalente

_— Polimeros

metalica <37~ " secundaria

/

Metais idnica \
. Ceramicas
e vidros

Tetraedro que representa a contribuicao relativa dos diferentes
tipos de ligacéo para categorias de Materiais de Engenharia
(Metais, Ceramicas e Polimeros)




Materiais Compositos

Boeing 787 Dreamliner — 50% da fuselagem é composta por materiais compdsitos
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Materiais Compositos

 Um material compdsito é produzido empregando-se dois (ou mais)
materiais das categorias discutidas anteriormente (metdlicos, cerdmicos,

poliméricos).

 Um material composito é produzido tendo como objetivo a
combinacao de propriedades que nao podem ser obtidas
isoladamente com o uso de um unico material, buscando
incorporar no produto caracteristicas desejaveis de cada um dos
materiais que o constituem.

 Um exemplo tipico € um compadsito de fibra de vidro em matriz
polimérica.

— A fibra de vidro confere resisténcia mecanica, enquanto a matriz polimérica é
responsavel pela flexibilidade do compdsito.




Materiais Compositos 2

O componente em maior proporcao é chamado de matriz (ou fase
continua) .

O componente (ou os componentes, se houver mais de um) em
menor proporcao € chamado de fase dispersa ou reforco.

A matriz pode ser polimérica, metalica ou ceramica.

O mesmo vale para o reforco, que pode ser polimérico, metalico ou
ceramico, e que pode estar na forma de particulas, fibras (continuas
ou descontinuas), bastonetes, laminas ou plaguetas.
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Pedacos de fibras rompidas e

“arrancadas” da matriz — os
“buracos” correspondentes
estdo no outro pedago
da peca quebrada

“buracos” de onde fibras
foram “arrancadas” — as
fibras que sairam daqui
estdo no outro pedago
da peca quebrada

Micrografias eletrénicas de varredura de:
(a) superficie de fratura de um compdsito de matriz
polimérica com reforco de fibras de vidro (rigidas); : A :
(b) flbra_s de parppno trancadas, usadas em compositos ==== 7
de matriz polimérica. 400 pm
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® B | Composite Solutions Applied
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Polymers Composites
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Compdsitos de fibra de vidro (GFRC)

e fibra de carbono (CFRC) em matriz
polimérica tem resisténcia mecdnica
similar a do ago e menor densidade...

Bar-chart of room-
temperature density
values for various
metals, ceramics
polymers, and
composite materials,
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Exemplo de Compdsito Metal-Cerdmico

Exemplo de compodsito Metal-Ceramica : Composito SiC — aco 5120 (de baixa liga)

* O compodsito é processado da seguinte forma: em primeiro lugar uma estrutura porosa de SiC é
produzida, partindo-se de uma suspensao aquosa de particulas de SiC e usando-se um bloco poroso
de poliuretano como “template”. O bloco de [poliuretano+SiC] é calcinado a 2000°C; o polimero é
gueimado e a pré-forma porosa de SiC sinterizado mostrada em (a) é obtida. O aco 5120 é fundido
num forno a vacuo a 16500C e o aco liquido é infiltrado na pré-forma porosa de SiC (que foi aquecida
a 4500C a vacuo previamente a infiltracdo, e é mantida aquecida durante todo o processo). O
composito, que foi resfriado naturalmente dentro do forno (que é mantido a vacuo) é mostrado em

(b).



Materiais — Perspectiva Historica )

* Se no inicio as opcoes de materiais eram poucas, atualmente os
materiais disponiveis sao contados em dezenas de milhares,
muitos deles extremamente especializados para atender as
demandas cada vez mais especificas da complexa sociedade atual !

 Com tantos materiais acessiveis, uma classificacao em apenas
guatro grandes categorias pode nao ser adequada... e por essa
razao algumas outras sistematicas de classificacao existem na
literatura cientifica e técnica.

* Essas outras classificacdoes normalmente sao funcionais, baseadas
em alguma propriedade especifica (por exemplo: semicondutores,
materiais magnéticos, biomateriais, materiais para aplicacoes
fotbnicas, ...).




Materiais — Perspectiva Historica )

IMPORTANTE:

Nenhum sistema de classificacao de materiais €, em si, certo ou
errado.

As classificacoes servem como ferramentas para sistematizacao de
conhecimento cientifico e tecnologico — e ferramentas ndo estdo
certas ou erradas, elas sdo uteis ou ndo sdo.

Assim sendo, qualquer sistema de classificacao de materiais
justifica a sua existéncia por meio da sua utilidade.
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Askeland, D.R.; Phulé, P.P. Ciéncia e Engenharia dos Materiais. Cap. 1.

Exemplo de uma classificacao funcional dos materiais

ESTRUTURAIS

Acos, ligas de Al,
concreto, vidros,
ceramicas
estruturais, fibra
de vidro,
plasticos, madeira

MATERIAIS
INTELIGENTES

PZT, ligas (Ni-Ti)

com memdria de
forma, fluidos
MR, géis
poliméricos

MATERIAIS
OPTICOS

Si02, GaAs,
vidros, Al,O,,
YAG, ITO

AEROESPACIAIS

compdsitos C-C,
SiO,, silicio
amorfo, ligas de
Al, ligas de Ti,
superligas

CLASSIFICACAO
FUNCIONAL
DOS MATERIAIS

MATERIAIS
MAGNETICOS

Fe, Fe-Si, ferritas
de NiZn e MnZn,
Co-Pt-Ta-Cr, y-
Fe,0;

BIOMEDICOS

Hidroxiapatita,
ligas de titanio,

acos inox, ligas
com memdria de
forma, pldsticos,

PZT
MATERIAIS
ELETRONICOS
Si, GaAs, Ge,
BaTiO;, PZT,
YBa,Cu;0,,,
Al,Cu, W,
polimeros
condutores
ENERGIA
U0,, Ni-Cd, Zr0,,
LiCoO,, Si:H
amorfo
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Uma outra forma de classificacao dos materiais...

CLASSIFICATION OF MATERIALS

. N
| MATERIALS
- -4
CONVENTIONAL ADVANCED
MATERIALS MATERIALS

Ceramics

Polymers
Composites
Semi conductors

Smart materials
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Titanium alloys
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Uma forma de representar propriedades dos materiais que é muito util foi desenvolvida por Ashby. O
diagrama acima (densidade x resisténcia) mostra como compdsitos como o CFRC e o GFRC (na figura: CFRP e
GFRP) tem resisténcia similar a diversas ligas metalicas mas com menor densidade. Muitos outros diagramas
de Ashby existem relacionando outras propriedades.
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...uma perspectiva no futuro...

REVIEW ARTICLE

nawure
ma-terlals PUBLISHED ONLINE: 26 OCTOBER 2014 | DOI: 10,1038 /NMATA08¢

Bioinspired structural materials

Ulrike G. K. Wegst™, Hao Bai?, Eduardo Saiz?, Antoni P. Tomsia? and Robert O. Ritchie?**

Natural structural materials are built at ambient temperature from a fairly limited selection of components. They usually
comprise hard and soft phases arranged in complex hierarchical architectures, with characteristic dimensions spanning from
the nanoscale to the macroscale. The resulting materials are lightweight and often display unique combinations of strength and
toughness, but have proven difficult to mimic synthetically. Here, we review the common design motifs of a range of natural
structural materials, and discuss the difficulties associated with the design and fabrication of synthetic structures that mimic
the structural and mechanical characteristics of their natural counterparts.
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| The hierarchical structure of nacre.

Proteins + chitin

~30 nm grains

Breaking of mineral bridges
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Inelastic shearing resisted by nano-asperities
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..finalizando : Classificacao dos Materiais

* Ao final do estudo dos conteudos desta Unidade vocé deve ser capaz de:

descrever as propriedades gerais das trés categorias nas quais os materiais foram
classificados a partir das suas ligacdes quimicas — materiais metalicos, materiais ceramicos
e materiais poliméricos — mencionando as principais diferencas que existem entre eles.

definir o que sao- materiais compdsitos.
definir, em linhas gerais, o que sao “materiais avancados”, dando alguns exemplos.

compreender que existe mais de uma classificacao possivel para os materiais, sendo capaz
de buscar entender qual é o critério que esta na base de cada sistema de classificacao.
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