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Genericamente os materiais poliméricos possuem baixa
condutividade térmica, alto alongamento e não são facilmente
degradáveis.

O caminho para explicar tais comportamentos está em
estipularmos um “modelo” para um material polimérico.

As variáveis que encontramos são: tipos de ligações químicas
envolvidas, tamanho dos átomos, disposição das cadeias
poliméricas, presença de grupos laterais em relação à cadeia
principal, existência ou não de pontos reativos entre as cadeias
principais e se o polímero oferece condições de cristalizar-se.

Materiais Poliméricos
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1. Obtenção do 
monômero

2. Reação de polimerização

Vamos considerar o material “polietileno”, obtido através das
reações de polimerização.

a)

b)
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c) Depois de determinada reação, a sua estrutura pode ser
representada pela sua cadeia principal, podendo conter até
50.000 metros.

(*) Observe que:
a) O raio atômico do H=0,3 Å
b) O raio atômico do C=0,7 Å
c) O raio comprimento da ligação da C-C é de 1,5 Å e a energia 

de ligação 3,6 e V.
(*) Valores aproximados.

Estrutura da cadeia principal do polietileno
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“Modelo” de um material polimérico:

A estrutura da cadeia do PVC pode ser representada:
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Através das estruturas dos dois polímeros, polietileno e polivinilcloreto
(PVC), é fácil perceber que o PVC tem maior resistência a tração, na
temperatura ambiente. A isto atribuímos o tamanho do átomo de cloro e
ligações de Van Der Waals apreciáveis entre as cadeias principais; em linhas
gerais, no tracionamento dos polímeros as moléculas de PVC apresentam
maior dificuldade em deslizar umas sobre as outras.

Observamos genericamente que os polímeros alongam-se, e este
alongamento é irreversível, portanto, o seu uso como material estrutural é
inexequível.

Podemos dizer que a borracha é um polímero, porém, como podemos
explicar a sua elasticidade?

A resposta está vinculada ao modo de “´prendermos” as cadeias principais
do polímero (borracha).

O monômero deste polímero é o isopreno (borracha natural), cuja estrutura
esquemática está representada juntamente com a reação de vulcanização.



Notas de aula – Aula 03 – Metais como Materiais de Engenharia

Materiais  de Engenharia (SEM 5908) - ROLLO JMDA,  FORTULAN CA (2015) 

São Carlos

Observe que o enxofre tem 6 elétrons na última camada e com o calor e
iniciadores, se abre a dupla ligação, permitindo que o enxofre complete o
octeto.

O objetivo está ligado ao fato de que as cadeias principais do polímero
estão “presas” pelo átomo de enxofre, desta forma, quando o material é
tracionado, este tende em retornar ao estado primitivo.

Os polímeros são ditos lineares (termoplástico), ramificados, com
ligação cruzada (termofixo) e é evidente que tais situações irão conduzir as
propriedades mecânicas, térmicas e elétricas destes materiais.
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Para os nossos propósitos vamos considerar os átomos como
esferas rígidas. Estes agrupam-se em tipos de estruturas cristalinas
ao qual damos o nome de empacotamento, figuras 1a, 1b e 1c.

Na figura 2 esta representado os 14 reticulados de BRAVAIS.
Qualquer empacotamento deverá encaixar-se em um dos casos. Por
exemplo, no aço AISI 1020 onde temos 0,2% de carbono de 99,8%
de ferro, o empacotamento à temperatura ambiente será cúbico de
corpo centrado (ccc).

Caso se eleve a temperatura à 900ºC, sua estrutura passará para
cúbico de face centrada (cfc).

O tipo de empacotamento depende da composição, da
temperatura em que se encontra o material metálico e da maneira
como chegamos a ela (recozimento, têmpera, etc).

Estrutura Cristalina dos Metais
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Sistema Eixos Ângulos axiais

Cúbico a1 = a2 = a3 Todos os ângulos = 90º

Tetragonal a1 = a2 ≠ c Todos os ângulos = 90º

Ortorrômbico a ≠ b ≠ c Todos os ângulos = 90º

Monoclínico a ≠ b ≠ c 2 ângulos = 90º; 
1 ângulo ≠ 90º

Triclínico a ≠ b ≠ c Todos os ângulos 
diferentes, nenhum igual 
a 90º

Hexagonal a1 = a2 = a3 ≠ c Ângulo = 90º e 120º

Romboédrico a1 = a2 = a3 Todos os ângulos iguais,
mas não 90º

Geometria dos sistemas cristalinos
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Alguns exemplos da representação gráfica

Figura 1a - Estrutura  
cúbica simples

Figura 1b - Estrutura  
romboédrica

Figura 1c - Estrutura 
hexagonal



Notas de aula – Aula 03 – Metais como Materiais de Engenharia

Materiais  de Engenharia (SEM 5908) - ROLLO JMDA,  FORTULAN CA (2015) 

São Carlos

Figura 2 – Reticulado de Bravais:
Grupos espaciais. Estes 14 reticulados de Bravais se repetem
nas três dimensões. Cada ponto (átomo), indicado em idênticas
vizinhanças.
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Os metais possuem elétrons livres, sistemas de empacotamento
próprio (enquadram-se em um dos reticulados de Bravais) e alta
densidade em relação aos materiais poliméricos.

Para compor um material é necessário rever os conceitos das ligações
químicas:

a) Ligação iônica: resulta da atração mútua entre os íons positivos e
negativos. O exemplo clássico é a do cristal NaCl e é uma ligação
forte.

b) Ligação covalente: este tipo de ligação está vinculada à regra do
octeto. Nos materiais poliméricos a ligação covalente predomina.

c) Ligação metálica: é uma ligação forte, própria dos metais, desta
forma os materiais que contém elementos que perdem facilmente
elétrons são chamados metais.

Materiais Metálicos
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O átomo que apresenta uns poucos elétrons de valência, estes
podem ser removidos com relativa facilidade. Pode-se exemplificar
com o elemento Cu. Este elemento possui número atômico 29, cuja
configuração eletrônica é assim representada: 2 na camada K, 2 + 6
na camada L, 2 + 6 + 10 na camada M e finalmente apenas 1 na
camada N.

Pode-se adotar um modelo para o metal cobre (poderá ser
estendido a todo metal, figura 3.

Figura 3 –Modelo de Ligação Metálica



Notas de aula – Aula 03 – Metais como Materiais de Engenharia

Materiais  de Engenharia (SEM 5908) - ROLLO JMDA,  FORTULAN CA (2015) 

São Carlos

Observe que a distância entre os íons positivos representa o
parâmetro de rede do metal e a maneira que estes íons
empacotam definirá o seu sistema. No caso do cobre este é o
cfc.

Baseado no modelo, pode-se visualizar o que acontece
quando um material é usado para a confecção de um para-lama
de automóvel, tendo que ficar permanentemente deformado
durante a operação de montagem. Neste processo de
conformação se observam que os átomos (em primeira
aproximação) deslizam uns em relação aos outros quando o
limite elástico é ultrapassado e que existe a possibilidade do
metal voltar ao seu estado original, se o limite elástico não for
atingido.
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Isolantes térmicos e elétricos (não possuem elétrons livres),
quebradiços devido à natureza da ligação iônica.

Generalizando, o triaxial cerâmico é composto de:
a) Argila que fornece a plasticidade;
b) Sílica que fornece a parte refratária;
c) Feldspato que serve como fluxo ou para formar a fase vítrea

após a queima.
O nosso objetivo inicial será o de caracterizar as

propriedades de um material cerâmico utilizando os conceitos
das ligações químicas.

Materiais Cerâmicos
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Fator de empacotamento:

O fator de empacotamento (F.E.) é a grandeza que associa o
espaço ocupado pelos átomos na célula unitária.

�� =  
����	
 ��� á��	��

����	
 �� �é���� ����á���

����� =
4

3� ��� 4

4�
2

�
� = 0,74, 

ou seja, 74% dos espaços ocupados (figura 4a)

OBS: temos no ccc 4 átomos por célula
12

3 � é igual ao lado do cubo em função do raio atômico
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Fator de empacotamento:

����� =
4

3� ���

4�
3

�

× 2 = 0,68, 

ou seja, 68% dos espaços ocupados (figura 4b)

OBS: temos no ccc 2 átomos por célula
12

� � é igual ao lado do cubo
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• Figura 4a – cfc :

• > =  ?@
A�

• 4 átomos por célula 
unitária

• FE = 0,74

• Figura 4b – ccc :

• > =  ?@
B�

• 2 átomos por célula 
unitária

• FE = 0,68
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Solução Sólida
Quando dois ou mais elementos se combinam, o produto é chamado

uma liga. Quando a combinação ocorre de tal modo que os elementos
são misturados em escala atômica, são ditos dissolvidos e o resultado é
chamado uma solução. No estado sólido, é chamada solução sólida.
Qualquer solução sólida é uma liga monofásica. Soluções sólidas
podem ser primárias ou secundárias. Soluções sólidas primárias têm
a estrutura cristalina de um dos elementos do sistema e podem ser
encaradas como uma solução do outro ou outros elementos no
primeiro. O elemento hospedeiro é chamado solvente e o outro soluto.
Soluções sólidas primárias podem conter porcentagens de soluto que
variam de zero a alguma porcentagem máxima chamado de limite de
solubilidade. Se a fase de solução sólida existe entre duas
concentrações do soluto, nenhuma das quais é zero, então ela é uma
solução sólida secundária. Ao contrário dos metais puros, as soluções
sólidas geralmente se solidificam em uma faixa de temperatura.



Notas de aula – Aula 03 – Metais como Materiais de Engenharia

Materiais  de Engenharia (SEM 5908) - ROLLO JMDA,  FORTULAN CA (2015) 

São Carlos

As soluções sólidas podem ser substitucionais ou
intersticiais, figuras 5a, 5b e 5c.

Solução sólida substitucional é obtida quando temos
uma mistura de dois metais, cujos átomos têm dimensões
semelhantes, e pode substituir o outro com facilidade, sem
alterar o arranjo cristalino do metal. Um exemplo é a
solução zinco-cobre de raios atômicos 1,278 Å e 1,332 Å
dando origem ao latão.

Solução sólida intersticial é obtida quando
misturamos metais cujos átomos têm grande diferença de
tamanho tal que o menor pode alojar-se nos vãos
intersticiais dos maiores. O carbono e o ferro de raios
atômicos 0,77Å e 1,26Å formam uma solução sólida
intersticial até certo limite.
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• Figura 5a - Solução sólida 
substitucional

• Figura 5b – Solução 
Sólida Intersticial
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Figura 5c – Solução sólida substitucional em um composto. Fe2+ 

substitui Mg2+ na estrutura do MgO.



Notas de aula – Aula 03 – Metais como Materiais de Engenharia

Materiais  de Engenharia (SEM 5908) - ROLLO JMDA,  FORTULAN CA (2015) 

São Carlos

Regras de Solubilidade Sólida

• Dimensão atômica: os raios atômicos dos dois elementos
devem estar numa razão da ordem de 15%;

• Estruturas cristalinas: as estruturas devem ser do mesmo
tipo (há exceções);

• Valência química: a valência dos dois elementos não deve
diferir por mais de uma unidade;

• Eletronegatividade: as eletronegatividades devem ser
aproximadamente iguais, caso contrário pode ser formar um
composto como resultado da diferença entre as afinidades
eletrônicas. Isto significa que o composto terá uma energia
livre mas baixa do que a solução única.
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Figura 6 – Classificação periódica dos elementos, evidenciando 
os raios atômicos dos elementos (em Å)
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É representado pela figura 6 a classificação periódica
dos elementos. Para “misturar” os elementos, é primordial
conhecer o seu raio atômico, desta forma estamos
destacando este parâmetro, como também as regras de
solubilidade. Observe que tais regras são válidas para
soluções sólidas substitucionais, porém temos que pensar
em soluções sólidas intersticiais.

Como exemplo, considere que o átomo de ferro ou o
elemento ferro. Este elemento apresenta vãos octaédricos
e tetraédricos em suas estruturas ccc e cfc (dependendo
da temperatura temos o elemento ferro em uma dessas
estruturas).

Para elementos de estrutura cúbica como o ferro, as
relações entre o raio (r) do átomo que se alojaria num vão
tetraédrico ou octaédrico e o (R) da matriz (solvente) são
representados pela tabela 1.
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Para a tabela 1 observamos que além da estrutura (cfc)
ser mais compacta do que a (ccc), ela apresenta vãos
maiores, embora obviamente em menor número.

Estrutura Relação r/R FE

OCTAÉDRICO TETRAÉDRICO

CFC 0,414 0,225 0,74

CCC 0,154 0,291 0,68

Tabela 1 – Relação entre o raio atômico do elemento 
intersticial (r) e o raio do átomo do solvente (R).
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Tabela 2 – Comparação entre o raio atômico do carbono e os 
vãos da estrutura do ferro

Ferro Carbono

INTERSTÍCIO
SUBSTI-

TUCIONAL Raio do 
carbono 
em Å a 
15ºC 

(grafite)
Temperatura ºC Estrutura

Raio Fe
(Å)

Raio do 
vão 

octaédrico 
(Å)

Raio do 
vão 

tetraédrico 
(Å)

± 15% do
raio do Fe 

(Å)

500 ccc 1,25 0,19 0,36 0,71

100 cfc 1,29 0,53 0,29

A seguir, na tabela 2, vamos comparar o tamanho do
átomo de carbono com os insterstícios da matriz do
elemento ferro, em duas temperaturas distintas, 500ºC e
1000ºC.
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A análise da tabela 2 indica que:

a) O carbono não forma solução sólida substitucional com o
ferro;

b) O carbono é maior que o maior vão da estrutura (cfc) do
ferro (aproximadamente 0,71 e 0,53, respectivamente), o
que acarretará uma baixa solubilidade do carbono no ferro
γ ou (cfc), sendo que apenas 2% de carbono será
incorporado ao ferro γ quando este estiver a 1148ºC;

c) O carbono é muito maior que o maior vão da estrutura
(ccc) do ferro, aproximadamente 0,71 a 0,36Å,
respectivamente, o que acarretará uma solubilidade quase
nula no ferro α ou (ccc) sendo que apenas 0,02% de
carbono será incorporado ao ferro α e ainda quando este
estiver a 727ºC.
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Estrutura Granular dos Metais – Análise 
Microestrutural

Um material metálico é composto de cristais de várias
orientações. Esses cristais individuais são chamados de
grãos, figura 7 e figura 8.

No interior de um grão os átomos estão arranjados
segundo um único modelo cristalino, dos 14 já
mencionados (retículos de Bravais) e com uma única
orientação. Entretanto, no contorno do grão, entre dois
grãos adjacentes, há uma zona de transição, a qual não
está alinhada com nenhum das duas orientações.

Um dos meios auxiliares mais úteis para compreender a
estrutura de todos os tipos de materiais é a fotomicrografia
de uma amostra do material quando observada num
microscópio.
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Figura 7 – Esboço mostrando a relação da microestrutura 
bidimensional de um material para a estrutura espacial



Notas de aula – Aula 03 – Metais como Materiais de Engenharia

Materiais  de Engenharia (SEM 5908) - ROLLO JMDA,  FORTULAN CA (2015) 

São Carlos

Figura 8 – Relação de tamanhos de grãos segundo a 
ASTM, para um aumento de 100X
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O mecanismo pelo qual o ataque químico revela
detalhes da microestrutura com relação aos grãos é
mostrado da figura 9.

A substância química (ataque químico) remove uma
pequena quantidade de material da superfície finamente
polida e produz facetas de cristais cuja orientação varia de
grão para grão. Cada grão (quando examinado no
microscópio ótico), reflete luz de modo diferente e tem
tonalidade distinta. Nos contornos dos grãos pode existir
uma diferença de nível ou pode-se formar um entalhe. Em
ambos os casos a luz incidente é refletida para o lado e o
contorno é visível como uma linha escura.
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Figura 9 – Ilustração esquemática das facetas de cristais 
produzidas pelo ataque químico.
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