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Estrutura dos materiais

* Forma como 0os componentes internos dos materiais
se arranjam.

* VVarias formas/niveis de estudo da estrutura do
material em funcao do que se pretende analisar ou
manipular (“engenheirar”).

* Objetivos: entender e obter propriedades desejadas.




Principio basico

O comportamento do
material depende da

microestrutura




O Tetraedro das Ciéncias dos Materiais

Propriedades

Estrutura ]

Processamento

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/3/3e/Materials_science_tetrahedron_-_pt-br.svg/220px-Materials_science_tetrahedron_-_pt-br.svg.png



Multi-escala

LENGTH SCALE / TIME SCALE
nm, nNs LM, LS mm, ms

discrete

macroscopic

atomistic dislocat subgrain polycrystalline torial
lattice structure |SLocation structures grain structure materia
dynamics behavior

http://www.kochmann.caltech.edu/pics/scales0.gif



Multi-escala

Modeling and Simulation of Material Behavior across the Scales

Design and Production of Materials with Superior Performance

http://www.kochmann.caltech.edu/pics/scales.gif



Niveis de estudo dos materiais

e Sub-atomico (A)
e atomo

* microscopia eletronica de
tunelamento

* Atdmico (nm - um)
 moléculas, cristais
* Difracao de raios X

* Microscopia eletronica de
varredura




Niveis de estudo dos materiais

* Microscopico (mm-mm)
* fases, particulas

* microscopios otico e de
varredura

* ensaios fisicos

* Macroscopico (>mm)

 todo o material
* @nsaios mecanicos




Propriedac es analisadas
nivel do estudo

e Sub-atomico
e condutividade elétrica
* propriedades térmicas

* Atomico
* ligacOes interatdmicas e estado de agregacao da
matéria
* Microscopico
e caracteristica dos materiais em funcao do arranjo

* Macroscopico
* medida de propriedades médias do material



Classificacao geral dos materiais da construcao
Civil
e Ceramicos
* Cimento, cal, ceramica vermelha e branca e vidros.

* Polimeros
e Plasticos, borrachas, betumes, celulose, etc.

* Metais
* Ferro, aco, aluminio, cobre, zinco e suas ligas
e Compositos
* Madeira, materiais reforcados com fibras, aglomerados.



LIGACOES ATOMICAS

nocoes basicas




Estrutura do atomo

Modelo




Modelo do Atomo

nucleus
neutron

-,

~ proton

i£1 998 Encyclopaedia Britanmica, Inc.




Estrutura do atomo

* Nucleo carga

* protons +; meletron N l
* neutrons N ———
: mproton 1350
* Eletrons

Massa de protons e

U neutrons = 1,67x1027kg
10.000 < —<100.000 , )
a, Massa de eletrons =
9,11x10-3kg




Estrutura do Atomo

® Massa esta concentrada no nucleo.

" Nucleo ocupa pequena parte do volume total do atomo!
" Eletrosfera ocupa maior parte do volume.

" Eletrosfera tem pouca massa.

= Eletrosfera é deformavel.




Aspectos ligados as ligacdes quimicas:

* Os elétrons de valéncia (do ultimo nivel) sao os que
efetivamente participam das ligacdes quimicas.

e Os atomos buscam uma condicao mais estavel:

configuracao dos gases nobres (com 2 ou 8 elétrons no
Ultimo nivel)

e Apresentam diferentes niveis de energia de ligacao.

* As ligacOes quimicas tém total influéncia sobre as
propriedades e caracteristicas dos materiais



Importante!

 Atomos que perdem elétrons ficam positivos e sdo
chamados cations.

» Atomos que ganham elétrons ficam negativos e s3o
chamados anions.

 Atomos que ndo ganham nem perdem elétrons n3o
combinam com ninguém e sao chamados de gases
nobres.

* A formacao de um material depende da formacao de
ions.



Ligacdo ionica

e Para que ocorra ligacao
iOnica é necessario que haja
ions com alta e baixa
eletronegatividade

* atracao eletrostatica

perda de elétrons +
ganho de elétrons -

e exemplos:

CaCl, - NaCl
S

2e e
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Ligacao idnica

atracdo eletrostatica

perda de elétrons +
ganho de elétrons -

nao direcional

solido

soluveis (solventes polares)
Isolantes

Nao permite deslocamentos relativos
dentro dos planos cristalinos



Ligacao covalente

" A ligacao covalente € um
tipo de ligacao quimica
gue ocorre com o
compartilhamento de
pares de elétrons entre
atomos que podem ser o
hidrogénio, nao-metais ou
semi-metais
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Ligacao covalente

" Elétrons compartilhados em
orbitais especificos

" N° de ligacdes depende do
N° de valéncia
" |solantes

e direcional
* exemplo: polimeros




Ligacao Covalente - Apolar

5 : 'f'\
N @
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Molécula O,



Ligacao Covalente - Polar

6 1@

/{(6‘8

Molécula HCI



Ligacdo |onica x Covalente

atoms

atoms

SHARING OF
ELECTRONS

molecule

covalent bond

Figure 2.6 Essential Cell Biology, 2/e. (® 2004 Garland Science)

TRANSFER OF

ELECTRON
_®
o
positive negative
ion ion
ionic bond



Ligacao I6nica x Covalente

Pure (nonpolar) Polar covalent bond:

Ionic bond:

covalent bond: electrons shared electron transferred
electrons shared unequally
equally
4 e \If i "\If e N
I |
| I l |
f I | 1
0.0 0.4 2.0 4.0

Electronegativity difference
Cepyright © 2008 Pearson Prentice Hall, Inc.



Forcas de Van der Waals

* Aglutinam “moléculas”

* Forcas secundarias ocorrem em
praticamente todos atomos e
moléculas (gases inertes)

e Surgem forcas de atracao entre
atomos ou moléculas:
v Entre dipolos induzidos

v Entre dipolos induzidos e moléculas
polares

v Entre moléculas polares




Forcas de Van der Waals

* Dipolo induzido * Moléculas polarizadas por

inducdo ou permanentes:

/‘\ /‘\ e Exemplo: Pontes de H
NN e (moléculas compostas
®—0O por H — polo positivo)

* Moléculas pM
o0t
—=0

®—~0




Moléculas polares: agua

* As moléculas acabam por serem atraidas umas as
outras pelo efeito de dipolo.




Ligacdes predominantes & Familias de materiais

Ligacao covalente

Semicondutores

Polimeros

Ligacao metalica Forcas secundarias

Metais .. .
Ligac3o idnica Ceramicas e vidros



Materiais Ceramicos




Definicao e classes de materiais ceramicos

Grego: “KERAMOS” - COISA QUEIMADA

Materiais inorganicos, excluindo os metais e
suas ligas, utilizaveis apos tratamento em
altas temperaturas. (American Ceramic

Society)

Ceramic materials

Glasses Clay products Refractories Abrasives Cements  Advanced
ceramics

Glasses Glass- Structural  Whitewares  Fireclay  Silica
ceramics  clay products

Basic  Special



Comportamento basico das Ceramicas

http://drizancanaro.blogspot.com/2011/03/0-vaso-de-ceramica-
mensagem-do-dia-para.html

* Material fragil
* Duravel

A # ’
* Resisténcia depende &{ i
fundamentalmente de: & .

* Porosidade -

* Qualidade do esqueleto
ceramico (composicao e
queima)




Constituintes principais das argilas

%Argilo-minerais — silicatos hidratados de Al, Fe, Mg e K,
entre outros, associados a oxidos

e

Si104

geologia.byethost7.com

STRUCTURE OF A KAOLINITE LAYER

/

MODIFIED FROM GRIM (1962)

pubs.usgs.gov
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TGA (%)

100

95

90

80

Calcinacao das argilas

L ' ()02
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0 200 400 600 300 1000 1200
Temperatrue (°C)

The TGA-DTA curves of kaolin doi:10.1007/s10934-008-9258-z

DTA (mV/mg)

T < 200 °C — eliminagcao umidade residual da
moldagem

200°C < T < 400 °C — queima de matéria
organica

573 °C —inversdo quartzo a para 3, expansao
volumétrica

450°C < T < 600 °C — Desidroxilacao caulinita,
retracdao volumétrica

950 °C — formacao espinélio e mulita a partir
caulinita

1100 °C — inicio da fusdo de feldspato e mica
em fase vitrea

1200 °C — vitrificacao completa, retracao
volumétrica maxima



o

O

Principais tipos de plasticos usados

nos produtos e sistemas construtivos

http://cobef?om.br/principais-tipos-de—pIasticos-usados—nos-produtos-e-sistemas—construtivos/



Monomero, Mero e Polimero

H H H H
| _e—c—¢
c=C ;

H H

8 i
Mondémero ,
\7 Polimero |
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Molécula de polietileno
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Ligacdao covalente e direcional: influencia
comportamento dos polimeros




Copolimeros

« Homopolimero: polimero derivado de apenas uma espécie de
monomero.

« Copolimero: polimero derivado de duas ou mais espécies de

monomero.
m
fa)

W \Lv
(d)

Tipos de distribuicdo dos diferentes monémeros nas moléculas dos co-
polimeros: (a) aleatoria, (b) alternada, (c) em bloco e (d) ramificada

40



Caracteristicas Moleculares

Caracteristicas e ﬂfo% B AL G A A
- h?-"' W v_ v

Com Ligagoes
Cruzadas

Moleculares
hd 7
i .7
F f,
¢ ,d‘-'
I #
.I'III ’r'.!
P ' ' d -'r
Quimica: C:mp-:rmgac- Tﬂnh;al;ho:lPeso Forma: ’ Estrutura
o mero .
clecuiar (torgao, embaracgo,
FII lI Fl lI = etc. da cadeia)
n| C—C | — 4C—C) np=-—
[ . m
| I | I
Linear Ramificada
o &7 l o
| | v
I | Y
| | -
e e o e e e — mll
|
Estados

Isoméricos
1

Extraido de
Jedyn - UFPR

Tridimensional

i



Polimeros termoplasticos e termofixos

Termoplasticos

Lineares ou ramificados.
Podem ser conformados
mecanicamente repetidas
vezes, desde que
reaguecidos (sao
facilmente reciclaveis).
Parcialmente cristalinos ou
totalmente amorfos.

Termofixos

Possuem uma estrutura
tridimensional em rede com ligacoes
cruzadas.

Podem ser conformados
plasticamente apenas em um estagio
iIntermediario de sua fabricacao.

O produto final € duro e ndo amolece
com 0 aumento da temperatura.

Eles s&o insoluveis e infusiveis.

Mais resistentes ao calor do que 0s
termoplasticos.

Completamente amorfos.



100%% Amorfo

Region of high
crystallinity

Microestrutura

Semi-cristalino

Microestrutura de um polimero semi-
cristalino apresentando regides
cristalinas e amorfas.

43



Termoplasticos x temperatura

*Temperatura de transicao vitrea (Tg)
Abaixo da Tg:

tornam-se frageis
< deformacao térmica
< deformacao elasto-plastica

Voumeg\ecfco

Tg Tf

http://ospolimeros.blogspot.com/2010_06_01_archive.html Temperatura



Quais caracteristicas
dos polimeros que
contribuem para o

seu uso?

Resposta

 N3o sofre corrosao
* 3gua ou ar

* Estanqueidade

e Solubilidade reduzida
 Acidos e bases

* |solamento
 Térmico, elétrico

* Leve
* Densidade entre 0,9 e 1,4 kg/dm?

* Flexiveis (com variacoes)



Pontos importantes

* Polimeros constituem uma familia de materiais
com grande amplitude comportamental

e Diferentes estruturas moleculares levam a
familias de comportamentos distintos



Propriedades
Mecanicas

Faixa
comercial

—

Grau de Polimerizacao

Kantoviscki (2011)

Viscosidade
de
Fluxo



ElastOmeros

e Cadeias amorfas em conformacao espiralada

* >>> deformacao elastica inicial (endireitamento das
espiras)

* >>> deformacao viscosa

S0
LD\

(=




ElastObmeros

« O processo de vulcanizacdo consiste de reacfes quimicas entre cadeias do
elastbmero e o enxofre (ou outro agente), adicionado na proporcao de 1 a 5 %,
gerando ligagcdes cruzadas entre cadeias conforme esquematizado abaixo:

HCH, H H HCH. H H
b llde &l
b v || ow
S S S +28— S S
H H H H
_égme—im el
MCH, H B HCH, B B

« Borracha nao-vulcanizada: mais macia, pegajosa e com baixa resisténcia a
abrasao.

 Borracha vulcanizada: valores maiores de moédulo de elasticidade, resisténcia a
tracao e resisténcia a degradacao oxidativa.

49



Tensao

Tensao x Deformacao

Termorigido (T < Tg)

Termoplastico (T < Tg)

Termoplastico (T > Tg)

Elastomero (T> Tg)

Deformacao

vulcanizada

vulcanizada

beform agz"io



Metais

‘ .
2/ U V\\*\\

http://static.wixstatic.com/media/43cc43_607b9ceb24ac4f4e83400d45715ef1fd.jpg



Ligacdes predominantes & Familias de materiais

Ligacao covalente

Semicondutores

Polimeros

Ligacao metalica Forcas secundarias

Metais .. .
Ligac3o idnica Ceramicas e vidros



Ligacao metalica

1- Uma rede de cations metalicos num “mar” de elétrons de valéncia;

2- Elétrons confinados ao metal por atracao eletrostatica aos cations;

s 2] % ..
' : Positively

/¥ . charged ions
]

& —3 e {E-;r 1‘

3- Elétrons fluem livremente através do metal, pois nenhum elétron é
localizado entre dois atomos de metal;

@ [
° ‘Electron cloud’

e (negatively charged)

4- Ha facilidade de conducao de energia;

5- Ndo possui ligacoes definidas e mostra facilidade de deformacao
(maleabilidade e ductilidade).

6- Por nao ser direcional, facilita arranjo cristalino.

http://www.hsctut.materials.unsw.edu.au/Bonding/bonding2e.htm



Propriedades dos metais

v Alta condutividade elétrica e térmica




Propriedades dos metais

v"Maleaveis
v'Dlcteis

http://carroceria.blogspot.com/2009/10/est
ampagem.html




Pergunta:

Por que € mais dificil encontrar
materiais cristalinos com ligacao
covalente do que metalica ou iOnica?



Pergunta:

Como voceé definiria distancia interatomica?



Vinculacao de forca e energia

repulsao

forca
(; r Distancia interatémica
0
atracao o
atracio + repulsio==2>> lIgacao

repulséo

energla EO \/ Distancia interatomica
! Attractive

atra(;é,o I,’II / \ / Electron cloud

- ——

e———>_,
Repulsive \
el

Nucleus



Atomo x Esforcos Mecanicos

* Eletrosfera deformavel
e Compressao = aproxima os nucleos
* Tracao —> afasta os nucleos

* Elasticidade I
atracio + repulsio==2>> lIgacao

* Esfor¢o >> forga de ligagao
* Ruptura das liga¢des repulsao
* Ruptura do material

forca

r Distancia interatdomica
0 /7

atracao




Vinculacao de forca e energia

s

dF_
repulsao \\()) o
forca \L/
K/ Distancia interatdmica

e~ () .,

atracao



Influéncia da estrutura




Definicdo de E

Tensdo 0 4

Modulo de elasticidade

Deformacdo

Médulo de
Liga elasticidade
(kgf/mm?)

Agos-carbono e agos-liga em geral 21 000
Agos inoxidaveis austeniticos 19 600
‘ . 14 000
Ferro fundido nodular (média)

Bronzes e latdes 7 700-11 900
Bronzes de manganés ¢ ao silicio 10 500
(média)

Bronzes de aluminio 8 400-13 300

Ligas de aluminio 7000- 7450

Monel (liga de niquel) 13 000-18 200

Hastelloy (liga de niquel) 18 900-21 500
Invar (liga niquel-ferro) 14 000
Inconel (liga de niquel) 16 000
Illium (liga de niquel) 18 700

Ligas de titanio 11200-12 100
Ligas de magnésio 4350
(média)

Ligas de estanho 5100- 5400

Ligas de chumbo 1 400- 2950




Modulo de elasticidade

Modulo de Elasticidade, E[GPa]

450
400
350
300
250
200
150
100
50
0

ligas ferro fundido
Pb ligas Sb
ligas Mg
1000 2000 3000

Temperatura de fusado [°C]

4000



Vinculacao de distancia interatdmica e
coeficiente de dilatagao termica

repulsao

energia

Eo

Distancia interatdmica

atracao




Vinculacao de distancia interatomica
e coeficiente de dilatacao térmica

Distancia interatomica
média

Energia de ligacao

Energia de ligacao




Correlacao entre E e a

3,5
Metal E o
Aco 210 1,2 g 3 3
Ferro 140 1,2 O
Bronze 110 1,8 :é
Aluminio 72 24 &
Titanio 160 0,7 =
Magnésio 4,6 2,6 9
Estanho 5,1 2,6 *2
Chumbo 2,2 2,9 2
Cobre 124 14 G, $
Niquel 207 1,3 o
Latao 4 2 0

0 50 100 150 200 250

Madulo de elasticidade (GPa)



Materials Selection in Mechanical Design

Third Edition
Michael F. Ashby

1000

—
=

Thermal expansion, o (pstrain/K)

Diagramas de Propriedades

Isoprene :I]-U'l

H %
Silicones

‘Elastnmers

0.1

Natural : Lo,
- materials ™ 0
{ | W alloys
Non-technical :
ceramics 2
N SO U S S A VW A —
] Composites )
' B Technical
P 7~ Silica glass ceramics
| wenoe | | aE (MPa/K) = 0.01 -0
o | " L ! L L ! L | ! AL L |
0.01 0.1 1 10 100 1000

Young's modulus, E (GPa)



Energia de ligacao e ponto de fusao

Ligagao Substancia |EL (kJ/mol) [Tz, (°C)
IOonica NaCl 640 801
MgO 1000 2800

Metalica

van der

WEEIS

Hidrogénio

Fe

406

1538

W
o
R

H,O

849

51

3410




Pergunta:

A energia de ligacao C-C, tipica dos materiais
poliméricos como é o caso do polietileno de
alta densidade é de 345 kJ mol. Ja a ligacao
Al-Al é um pouco menor: 324 k) mol. Por que
entao o ponto de fusao do aluminio é de 660°C
e o do PEAD é de 137°C?



Por que concreto armado?



Concreto e o Aco

Concreto Aco
Forma de Ruptura Fragil Dutil
Tracao Baixa Alta
Resisténcia fc<100MPa fy>250MPa
(compressao) (tracao)
Modulo de <30GPa 210GPa
elasticidade
Durabilidade Resiste a acao  Sofre corrosao
da agua eletrolitica
Manutencao Baixa Pintura contra

corrosao




Outras possibilidades?

* Compositos

o=
BRASILIT
e

SAINT-GOBAIN




