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Revisao da Estrutura Atomica

Atomo = nucleo (prétons e néutrons) + elétrons
Cargas:
Elétrons e prétons tem cargas negativa e positiva de mesma magnitude,
1.6 x 10-1° Coulombs.
Néutrons sao eletricamente neutros.
Massas:
Prétons e Néutrons tem a mesma massa, 1.67 x 1024 g.
A Massa de elétron é muito menor, 9.11 x 10?8 g e pode ser negligenciada no
calculo da massa atomica.
v’ protons dao a identificacdo quimica do elemento
v'n°de prétons = nimero atdbmico (Z); =» = n° elétrons para ser eletricamente neutro
v'néutrons definem nimero do isétopo

6? EESC - USP
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Isotépos, materiais com mesmo numero de protons podem ter diferentes niumeros de massa (A).

Exemplo:
- Hidrogénio  H! (nenhum neutron)
*Deutério .H? (um neutron)

ZXA

* Tritio H3 (dois neutrons)

Curiosidade: no filme Homem Aranha Il o Dr. Otto Octavius utiliza de tritrio (tritium) como combustivel

para a fusdo nuclear sob controle......o total inventariado de tritrium no mundo € de menos de 20kg.

6? EESC - USP
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Unidade de massa Atomica. Peso Atomico.
A massa atomica (M) = massa de protons + massa de néutrons.

A Unidade de massa Atomica (amu) e fregliientemente usada para expressar 0 peso atomico.

1 amu e definida como 1/12 da massa atomica do mais comum isotopo de atomo de carbono

gue tem 6 protons (Z=6) e seis néutrons (N=6).
Mpréton = Mnéutron = 1.66 x 10-%*g = 1 amu.

A massa atdbmica do atomo 12C é 12 amu.

O peso atdbmico de um elemento = a media da massa atomica dos atomos naturalmente

ocorrendo isotopos. O peso atdbmico do carbono € 12.011 amu.

O peso atbmico é frequentemente especificado em massa por mol. 6
? EESC - USP
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Mol

Um mol é a quantidade de mateéria que tem uma massa em gramas igual para a massa

atbmica em amu de atomos (um mol de carbono tem uma massa de 12 gramas).
O numero de atomos em um mol € chamado de niumero de Avogadro,
Nav = 6.023 x 1073,

Nav = 1 grama/l amu.

6? EESC - USP
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Exemplos:
Peso atdbmico do ferro = 55.85 amu/atomo = 55.85 g/mol
O namero de atomos por cm3, n, para material de densidade d(g/cm?) e massa atbmica M (g/mol):

n=Navxd/M

Grafite (carbono): d = 2.3 g/cm3, M = 12 g/mol

n = 6x10%3 atomos/mol x 2.3 g/cm3/ 12 g/mol = 11.5 x 1022 &tomos/cm?

Diamante (carbono): d = 3.5 g/cm?3, M = 12 g/mol

n = 6x10%3 atomos/mol x 3.5 g/cm?3/ 12 g/mol = 17.5 x 1022 atomos/cm?

Agua (H,0) d = 1 g/cm3, M = 18 g/mol
- 23 4 3 = 22 4 3
n = 6x1023 moléculas/mol x 1 g/cm3/ 18 g/mol = 3.3 x 104> moléculas/cm 6? EESC - USP
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Exercicio

1- Calcule o numero de protons, néutrons e elétrons que existem, respectivamente, no
atomo de mercurio g,Hg°.

2 - O numero de elétrons do cation X2+ de um elemento X € igual ao do numero de
elétrons do atomo neutro de um gas nobre. Est &tomo de gas nobre apresenta
numero atdmico 10 e numero de massa20. Qual o numero atbmico do elemento X.

3. A zirconia (Zr0,) aditivada com 8mol% de Ytria (Y,O;) quando calcinada estabiliza a

fase cubica.

Qual percentual em massa devo adicionar de Ytria na Zirconia em uma formulacéo.

6? EESC - USP
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Eletrons nos atomos
Os elétrons se movem nao em orbitas circulares, mas em orbitas 'fuzzy’.

Nao se pode afirmar onde eles estao se movendo, apenas a probabilidade de encontra-

los a alguma distancia do nucleo.

Apenas certas Orbitas ou camadas de probabilidade de densidade de elétrons sao

permitidas.

6? EESC - USP
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As camadas séo identificadas por um numero
COuter orbatal

gquantico principal n, o qual pode ser (with four sp” hybrid

bonding electrons)

relatado para o numero da camada,n=1¢€é o0
menor delas; n = 2, 3 sao mais largas. O . .
segundo Numero quantico |, define a ot .
subcamada dentro de cada camada. Dois ou Cé;
mais numeros quanticos caracterizam Fal™ ' o
estados dentro das subcamadas. _J
; 5,
Os elétrons formam uma nuvem em torno do E:;_?ﬁ:.:::::“f_:_'ﬂmmnﬂ Rf}:;':;}f:’:];d
nucleo, de raio 0,05 — 2nm. SIX neutrons)
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Os numeros quanticos originam da solucao da equacao de “Schrodinger”

Principio da Exclusédo de Pauli: ndo pode haver em um atomo dois elétrons com o0s
guatro numeros quanticos iguais.

O numero de estado disponivel de um elétron em uma mesma camada e subcamada
eletronica.

“Principal Number Number of Electrons
O.N..n Subshells of States _ Per Subshell Per Shell
1 (=0) S 1 2 2
2 (1I=0) S 1 2 8
2 (=1) p 3 6
3 (1=0) s 1 2 18
3 d=1) p 3 6
3 (1=2) d 5 10
4 (1I=0) S 1 2 32
4 (1=1) p 3 6
4 (1=2) d 5 10
4 (1I=3) f 7 14
- _ -6? EESC - USP
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Eletrons de Valéncia — sao os Elétrons que ocupam as camada mais externas nao

preenchidas — eles s&o os responsaveis pela ligacao.

nucleo

orbital s orbital p orbital

Seqiiéncia do preenchimento dos niveis energéticos

" Eletrons preenchem os niveis quanticos na ordem de aumentar a energia”

Exemplo: Sodio, Z = 11: 1s2 2s2 2p6 3s1 6
IPEESE-USP
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Ferro, Z = 26: 1s2 2s2 2p6 3s2 3p6 3d6 4s2

Estado de oxidacao

Principais Il, I

Fet? = 152 2s2 2p6 3s2 3p6 3d6 — 0 mais estavel e existe em solucdo aquosa
Fet3 = 1s2 2s2 2p6 3s2 3p6 3d5

Raro IV
Fet4

«? EESC - USP
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(¢t) Shape of p orbitals (top three) and (b)) d orbitals (lower five).

(F EESLC - USP
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Elementos em uma mesma coluna (Grupo Elementar) apresentam propriedades similares. O numero
do grupo indicam o numero de elétrons disponiveis.

 0: gases inertes (He, Ne, Ar...) tem as subcamadas preenchidas: guimicamente inertes;

« |A: Metais alcalinos (Li, Na, K...) tem um elétron a mais na camada mais externa — quimicamente
ativo;

* VIIA: Halogénios (F, Br, Cl...) falta um elétron na camada mais externa — quer ganhgy um elétron —
guimicamente ativo @ . yr

Materiais de Engenharia (SEM 5908) - Fortulan CA, Rollo JMDA, (2018). !
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Energias e Forcas de Uniao

repulsion

ha

>

2

2

ma

=

5 0 -

IS V attraction
Potencial para interacao de dois atomos. equilibrium

A repulsdo entre atomos, quando eles estdao se aproximando um do outro, é relatado pelo
principio de Pauli quando a nuvem eletrénica envolve os atomos iniciais para superposicao,
a energia do sistema aumenta abruptamente.

A origem da parte atrativa, domina em distancias maiores, e depende do tipo particular de

Lrag 6? EESC - USP
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Eletro Negatividade

Eletro negatividade — uma medida de como 0s atomos estao dispostos a aceitarem elétrons
Subcamadas com um elétron - baixa eletro negatividade

Subcamadas com falta de um elétron - alta eletro negatividade

A Eletro Negatividade aumenta da esquerda para a direita
Metais sao eletro positivos > eles podem doar seus poucos elétrons de valéncia e se tornar

ions carregados positivamente

6? EESC - USP
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m _ (?-73 EESC - USP
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Ligacbes quimicas dos materiais

LIGACOES

PRIMARIAS OU LIGACOES
FORTES SECUNDARIAS
100 Kcal/mol OU FRACAS

10 Kcal/mol

L —

igaco e igaco 2 P
IONICA COVALENTE Van-der-Waals
Elétrons Compartilhamento dos
Atracao entre ions e elétrons de
' valéncia.
ggg%ms ) formarttio yfha Apresentam
Nuyem caracteristicas de
eletronica. .

recionali «!9 EESC - USP
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Ligacao Ionica

A ligacao idnica resulta da atracao entre ions positivos e negativos. Os elétrons de valéncia cedidos pelo

atomo ionizado negativamente, forma polos eletrostaticos de atracdo coulombiana.
1. lonizacao muatua ocorre pela transferéncia de elétrons

« lon = &tomo carregado

« Anion = atomo carregado negativamente

 Cation = atomo carregado positivamente
2. lons s&o atraidos pela forte interac&o coulombiniana

- Atomos carregados opostamente sdo atraidos

EESC - USP

Engenharia Mecénica

« Uma uniao ibnica é nao-direcional (ions podem ser atraidos para qualquer direcao 6
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Exemplo: NaCl
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Na tem 11 elétrons, 1 a mais que o0 necessario para preencher a ultima camada (Neon)

11 Protons Na 1S? 2S22P¢ 3S!
11 Protons Nat 1S22S22PpP°

o

donates e
10 e left

Cl tem 17 elétrons, 1 a menos que O necessario para preencher a ultima camada

(Argonio)

17 Protons C1 1S? 2S22P°¢ 3S23pP°
17 Protons Cl- 1S?2 2S22P% 3S23P¢

Materiais de Engenharia (SEM 5908) - Fortulan CA, Rollo JMDA, (2018).

receives e
18 e-
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LigacOes idnicas

e : EK\\'\— —- - H\“e_\ e J,c"f-- m_\“‘
.-'f .-’" “n} -\"1 / 1 . Ly x A e'
{e) i @ for L0
1\\ "-x‘h ) o f \ ;__;' . o \ ) N Q o —» - Na+ .
N . - . . -
—— e e Tl
Na atom Cl atom Na™ ion Cl™ ion
(a) (b)

(a) Transfer of an electron from Na atom to Cl atom results in the formation
of (h) a cation and an anion. Note that the cation is smaller than the atom and vice versa
for the anion.

14
Na* e ii@ii oI

Cl

EESC - USP
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Ligacao Ionica: ligacoes muito forte, nao direcional «
&
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As ligacOes iOnicas sao caracteristicas nos cristais de sais inorganicos
em geral:
Cloreto de Sadio,
Cloreto de Magnésio,
Fluoreto de Litio, etc.
e de certos compostos ceramicos:
Oxido de Aluminio,
Oxido de Magnésio,

Oxido de Titanio, etc.)

6? EESC - USP
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Ligacao covalente
A ligacao covalente resulta da interacdo de atomos que apresentam suas oOrbitas de valéncia

guase saturadas de elétrons (Emax). Nestas condi¢cbes, os atomos de valéncia, isto €, seus
elétrons de valéncia passam a orbitar indiferentemente nos atomos envolvidos (dai o0 nome).
Este tipo de ligacdo € bastante potente, mas apresenta caracteristicas de direcionalidade
preferencial.

O exemplo mais simples € a molécula de H, onde os elétrons gastam mais tempo entre 0s

nucleos que fora deles, entédo produz a ligacao.

-0

Materiais de Engenharia (SEM 5908) - Fortulan CA, Rollo JMDA, (2018).

« /& EESC - USP
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Agua

°
(H) (H) 105

6? EESC - USP
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Formacao da ligacao covalente:

» Compartilhamento dos elétrons de valéncia

» Podem ser descritos por orbitas superpostas

» Ligacoes covalentes sao ALTAMENTE direcionais
 Ligacao — na direcao do maior sobreposicao orbital

* Modelo de ligagao covalente: um atomo pode covalentemente unir com no maximo 8-N’, N’ =

numero de elétrons de valéncia
Exemplo: molécula Cl,. ZCl =17 (1S2 2S2 2P6 3S2 3P5)

N'=7,8-N =1— pode formar apenas uma ligagcao covalente
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Exemplo:

Carbono: ZC =6 (1S2 2S2 2P2)

N =4, 8- N =4 — pode formar quatro ligacdes covalentes

Diamante:

cada atomo de C tem quatro ligacdes covalentes

com quatro outros atomos de carbono

Materiais de Engenharia (SEM 5908) - Fortulan CA, Rollo JMDA, (2018).
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Combinando-se a energia dos orbitais s e p, formam-se dois hibridos de mesma
forma e energia. A combinacdo de um orbital s e um orbital p € chamada de
hibridizacao sp, e os orbitais resultantes de orbitais hibridos sp possuem um lobulo

bem maior que o outro, apontando em sentidos opostos

Somente pode ocorrer hibridizacao entre orbitais de energia semelhante. Conclui-se
gue nao € possivel hibridizar orbitais 2s ou 2p com orbitais 3s, ou orbitais 3s e 3p

com 4s.

6? EESC - USP
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Ligacao Covalente do Diamante

(b)

WO - OOOOO OOOOO®

1s 25=2n 2pn. D, ls 2s= = 2p, 2P> 2D, ls Sp sp sp s‘

Ground state Promoted state Hybridized

sp’ orbitals shared

Figure 3.5 Formation of covalent sigma (o) bonds with carbon in diamond. (a) Ground-state electron configuration of carbon. The 2s
orbital contains two electrons, the 2p, and 2 p, orbitals each contain one electron, and the 2 p, orbital is vacant. (b) One electron from
the 2s orbltal is promoted to the 2p, orbital so that four orbitals are partially ﬁlled (c¢) Hybridization of the half-filled orbitals into four
identical sp* orbitals arrays to point to the corners of a tetrahedron. (d) Each sp? orbital consists of a large lobe and a small lobe on the
opposite sides of the nucleus. The small lobes are not shown in (¢). (e) Bondmg of carbon atoms in diamond by sharing electrons between

hybridized 2sp? orgitals on adjacent atoms. Four pairs of overlapping sp? orbitals reaching a carbon atom are shown; similar bonds occur
along each of the solid lines. The small lobes are omitted for clarity.
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Ligacao Covalente no Grafite

Apenas os orbitais hibridizados p, e p,
formam um plano de orbitais hibridos.

Apenas estes trés orbitais sao
compartilhados - formando estrutura
parecida com uma folha.

« O orbital nao hibridizado p, compartilha
seus elétrons laterais — Estas sao as
ligacoes Tr.

« Elétrons nas ligacbes 1 nao sao unidos
com nenhum atomo, e podem mover de
atomo para atomo facilmente (similar a
ligacao metalica).

G[P EESC - USP
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Ligacdo metalica

A ligacao metalica resulta da interacdo de atomos iguais ou muito similares que apresentam
tendéncia de ionizar positivamente. Nestas condicfes, os atomos perdem seus elétrons de
valéncia e formam fons positivos. Os elétrons assim liberados, denominados de ELETRONS
LIVRES, formam uma espécie de "gas eletronico" ao redor dos ions, criando um aglomerante

eletro-magnetico que atrai os ions em todas as diregoes do espaco, mantendo-os ligados

lectron clou C trons

10N core

Materiais de Engenharia (SEM 5908) - Fortulan CA, Rollo IMDA, (2018). Engenharia Mecénica



LS

S&o Carlos LigacOes Atdmicas e Estrutura Cristalina — Aula 02 — Notas de aula

v Sao os elétrons livres, resultante da ligacdo metalica, que concedem aos metais suas
principais caracteristicas: alta condutividade elétrica, alta condutividade termica,

opacidade, brilho superficial e deformabilidade plastica.

v Como exemplo de materiais resultantes de ligacdes metalicas podem ser citados nao
sO 0s metais (chumbo, estanho, zinco, aluminio, cobre, ferro, niquel, titanio, etc.) mas
tambéem as ligas metalicas (latdes, bronzes, acos, etc.) - decorrentes da combinacao

de diferentes metais ou de metais com semicondutores.

6? EESC - USP
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A ligacao metalica praticamente inexiste na formacao de compostos organicos e
Inorganicos.

Os sais inorganicos sao essencialmente formados por ligacoes ionicas, como o Fluoreto
de Litio (LiF) por exemplo.

Os Compostos ceramicos sao formados por ligacoes i0nicas coadjuvadas por ligacoes
covalentes.

O Oxido de Magnésio (MgO) é formado predominantemente por ligacdes idnicas com
uma pequena parcela de participacao de ligacdoes covalentes;

Oxido de Silicio (SiO,) € um ceramico formado por ligagbes i6nicas e covalentes em
parcelas iguais.

6? EESC - USP
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LigacOes secundarias

LigacOes secundarias ou fracas estdo geralmente associadas a ligacoes primarias covalentes
como, por exemplo, nas estruturas moleculares. A direcionalidade caracteristica das ligacoes
covalentes da molécula causa um desbalanceamento de carga elétrica, fazendo com gque as

moléeculas atuem como dipolos elétricos e se atraiam entre Si

<)
\
\\ ’,”
)

HiDrROGENIO

\ . -
/ N
MOL ECuLA LIGACDES

oE Asua OIPOLARES

. (,P EESC - USP

Materiais de Engenharia (SEM 5908) - Fortulan CA, Rollo IMDA, (2018). Engenharia Mecénica




LS

S&o Carlos LigacOes Atdmicas e Estrutura Cristalina — Aula 02 — Notas de aula

Nos compostos ceramicos as ligacoes covalentes reforcam as ligacbes ionicas,
concedendo a este materiais alta dureza e alto ponto de fusao.

No caso dos compostos organicos, em particular os polimeros que formam 0s plasticos
e borrachas, predominam totalmente as ligacOoes covalentes coadjuvadas por
ligacbes secundarias do tipo dipolar (fracas).

A auséncia de ligacoes metalicas na formacéao estrutural dos materiais ceramicos e dos
moleculares (onde ha auséncia de eletrons livres), explica a baixa condutividade

elétrica e téermica destes materiais, muitas vezes empregados com isolantes
térmicos ou eletricos.

6? EESC - USP
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Estruturas cristalinas

A estrutura cristalina se caracteriza pela formacao de cristais, isto é, arranjos ordenados e
simétricos dos atomos nas trés dimensbes do espaco. E a estrutura tipica dos metais, que
constituem cerca de 2/3 dos elementos conhecidos. Também o0s semicondutores e diversos
compostos organicos sao cristalinos. O material de estrutura pode ser MONOCRISTALINO (um
unico cristal) ou POLICRISTALINO (diversos cristais unidos entre si pelos seus limites
[contornos]), sendo esta forma a mais comumente encontrada na pratica, devido as dificuldades

tecnologicas de se obter monocristais de grandes dimensoes.
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Numero de Coordenacao (NC)

Um dos pardmetros que determinam o tipo de estrutura cristalina € o NUMERO DE
COORDENACAO (NC), definido como o numero de atomos vizinhos a qualquer atomo da
estrutura. O numero de coordenacdo de uma estrutura cristalina vai depender

fundamentalmente da relacao dos raios atomicos envolvidos

RN NC (maximo)
Abaixo de 0,155
de 0.155 a 0.225
de 0.225 a 0.414
de 0.414 a 0,732

de 0,732 a 1,000

menor

OB WD

igual a 1 (raios 1guails) 12
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N ro/Tx Geometry

2 <0.155
3 0.155-0225 8 0.732-1.0
-+ 0.225-0.414 12 ~1.0

',-'}3 EESC - USP
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Na estrutura cristalina, também denominada de REDE CRISTALINA, a menor unidade

geométrica tridimensional que se repete sistematicamente no espaco €
denominada de CELULA ELEMENTAR ou LATICE da rede.

Na rede cristalina podem ser definidos PLANOS ATOMICOS e DIRECOES ATOMICAS,
segundo um sistema referencial de coordenadas lineares nas trés direcoes do

espaco (X,y,z), associado as arestas principais da celula elementar, cujos
comprimentos sao denominados de PARAMETROS DE REDE.

O tipo de celula elementar da estrutura cristalina define o SISTEMA CRISTALINO sob o
gual o material cristalizou.

Existem sete tipos possiveis de sistemas cristalinos definidos pelos parametros de rede

e pelos angulos de referéncia da celula elementar. Estes sete sistemas,
denominados de REDES DE BRAVAIS

GJP EESC - USP
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T

Simple Culbic Body-centered Face-centered

RHOMBOHEDRAL TETRAGONAL HEXAGONAL
a=b=c, a=b=c o= ¥ =h=

i mais freqlentes entre o0s

CURBRIC
ambmg a=sf=y=00

Dentre 0s sete sistemas

cristalinos de Bravais 0sS

materiais de construcao

IAR%’",;LRHMJ“‘” mecanica, em particular os
‘-:'" . ~ .
metais, Sd0 0s sistemas
CUBICO e HEXAGONAL
T MUND[ LINIC T TRICLINIC

=h=c, a=y=90 =f a=h=g

w=p=y=00
s _

].I Mome i 3
Gieometrnic characteristics of the 7 crystal systems and 14 Bravais lattices. (! EESE usp
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Estrutura Cubica de Corpo Centrado - CCC

(a) (b)  F—a—

Estrutura ccc: (a) Modelo de esferas; (b) célula unitaria; e (c) Monocristal com muitas células.

EESC - USP

Engenharia Mecénica

Fonte: W. G. Moffatt, et al., The Structure and Properties of Materials, Vol. 1, John Wiley & Sons, 1976. «
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Estrutura Cubica de Face Centrada - CFC

()

R

Estrutura cfc: (a) Modelo de esferas; (b) celula unitaria; e (c) Monocristal com muitas células.

« /8 EESC - USP
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Estrutura Hexagonal Compacta - HC

(a) (b)

(b) célula unitaria; e (c) Monocristal com muitas células.

« /8 EESC - USP
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Exercicio:

Calcule o fator de empacotamento:

a) para um metal cfc.

b) e para o NaCl (cfc)?

« & EESC - USP
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Materias Isoestruturais
Dois materiais que tem estruturas cristalinas idénticas sao materiais Isoestruturais

Exemplo: Galena e Halita sao isoestruturais

Isto significa que a galena e a halita tem as mesmas direcoes de clivagem, e ambos
tendem a formar cristais cubicos.

Contudo, outras propriedades (como peso especifico)que ndo dependem da estrutura
cristalina sao muito diferentes.
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Polimorfismo

Polimorfismo é a capacidade de uma substancia em se cristalizar em mais que uma

estrutura.
Em geral, temperatura e pressao ditam quais sao as formas polimorficas.
Alta presséao resultara em estruturas que sao mais empacotadas.

Alta temperatura favorecera a uma estrutura mais aberta e consequentemente menos

densa.
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Exemplos de Polimorfismo

SiO, - a quartzo, B quartzo, a e B tridimita, cristobalita, coesita, e stishovite
FeS, — pirita e marcasita

C — diamante e grafite

« /& EESC - USP
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Reconstrutivo
Displacivo
Reconstructive Reconstructive
Ordem-Desordem Quartz 3 ~ Tridymite 3, s~ Cristobalite P
\ 867°C \ S 14700C \
Politipismo Displacive
160°C
A \ o
Ot Trdymite e
N
Displacive
\ 105°C \
\
Quartz o Tridymite a Cristobalite o

Materiais de Engenharia (SEM 5908) - Fortulan CA, Rollo JMDA, (2018).
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Estruturas Policristalinas

” @

Orientacéao
" . .
cristalografica
\ XP
Graos cristalinos
)
Grao cristalino Limite de gréo

€orte de uma estrutura policristalina

« & EESC - USP
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Microestrutura monofasica policristalina vista em trés dimensdes.

( /3 }JEEESE - USP
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Microestrutura bifasica policristalina vista em trés dimensdes
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Solidificacao

(a) (b)
llustracdo esquematica dos estagios % %

de nucleacéo durante a
A !
solidificacao. -

(a) Nucleacéao dos cristais. g% - u
(b) e (c) Crescimento dos cristais

como continuidade da solidificacdo. (c) (d)
(d) Metal solidificado mostrando os

grao individuais e os contornos de

graos. Note os diferentes angulos amm

[

em relacado aos graos vizinhos.

Fonte: W. Rosenhain 6 .
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Tamanho dos Graos

TABLE 1.1

ASTM No. Grains/mm? Grains/mm’
—3 1 0.7

-2 2 2,

—1 4 5.6

O 8 16

1 16 45

2 32 128

3 64 360

4 128 1.020

5 256 2,900

6 512 8.200

7 1.024 23,000
8 2,048 65,000
9 4,096 185,000
10 8.200 520,000
11 16.400 1,500,000
12 32.800 4,200,000
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Materiais de Engenharia (SEM 5908) - Fortulan CA, Rollo IMDA, (2018). Engenharia Mecénica



LS

Sao Carlos

Monocristal

Materiais de Engenharia (SEM 5908) - Fortulan CA, Rollo JMDA, (2018).
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Nao-Metalico
Inorganico

Cristalino

Ocorréncia na Natureza

Mineral/Ceramica
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Microestrutura

Uit eell crientation
i Girain A

Sl

Cirain
Boundaries

Limt ¢ell orientabon
1 Emn B

(@l (b)

(@} Schematic of a polyerystalline sample. A polverystal s made up of many
grans separated [rom one another by regions of disorder known as grain boundaries.
(A} typical microstructure as seen through an optical microscope.
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Deformacdo e escorregamento
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(a) (b) Deformacdo permanente (deformacéo plastica)
T de um simples cristal sujeito a tensdo de
i—-{ b |- / planes — » Shear stress Cisalhamento: N
~ — (a) estrutura antes da deformacao;
—=1x —— [ (b) deformacao permanente por escorregamento.
ottt —4—¢—= ! Slip O tamanho da influéncia da razdo b/a na
plane magnitude da tensdao de cisalhamento
{ necessaria para causar o escorregamento.
-
(@ A (b) A
a) Deformacao permanente de um simples cristal sob
tenséo de tracao. Note que um plano em
escorregamento tende a alinhar a direcao das forcas
de tracao. Este comportamento por ser simulado com
um maco de cartas com um elastico em torno delas.
b) (b) distorcado em um unico cristal.
\
\

Materiais de Engenharia (SEM 5908) - Fortulan CA, Rollo JMDA, (2018). ~ & 7 Engenharia Mecénica
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ALUMINA (Al,O,)

Al,O;—a Célula unitaria: hexagonal compacta

W O accems

® Octabedral saees

-

L amvupaeed by AL

Metastable
Situation

el

(¢
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Alumina 26% - Alumina Técnica Comercial

Alumina 99,9 - Dureza, Inércia Quimica Afumma 99 - Obtida por Prensagem Isostat:c.a
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ZIRCONIA

zirconium(IV) oxide

Zirconia - sensor de oxigénio - Siderurgia Zirconia 8Y - Sensor de Oxigénic - Sonda Lambda

Chogue Termico

(7‘ EESC - USP
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ATZ e ¢ el e . 2

: — >
Alumina Reforcada com Zirconia Tetragonal (2Y)
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DIAMANTE

GRAFITE
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ESTRUTURA AMORFA OU VITREA

O

db @ U%Q O

o, 3o f o

O"\Q o - -
@® Silicon atom - OQ
(@ (O Oxygen atom Q ‘0’%
® st @ 0% O e
Alta ordem Baixa ordem
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ESTRUTURA MOLECULAR

As caracteristicas fisicas de material polimérico dependem nao somente do peso molecular

e da forma, mas também de sua estrutura molecular:

1 Polimeros lineares: Uniao de Van der Waals entre 0000 000000000g,,,00°
as cadeias. Exemplos: polietileno, nylon.

®
...
”i‘m 2 Polimeros ramificados: a eficiéncia de

empacotamento € reduzida em comparacao

pov s 222 com os polimeros lineares - menor densidade.
. 6 /9 EESC - USP
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3 Polimeros com ligacdes cruzadas: as cadeias conectadas por ligacdes covalentes.
Frequentemente obtidas pela adicdo de atomos ou moléculas que formam ligacoes

entre as cadeias. Muitas borrachas tem esta estrutura.

4 Polimeros em rede: redes tridimensionais

obtidos de meros trifuncionais.

Exemplos: epoxies, fenolformaldeido.
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