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Programa-Turma de terca-feira

Semana | Data da Conteudo Tipo de
de aula aula Aula (T/P)
X X Semana de recepcao de calouros 24 a 28/02
X X Carnaval 03 a 05/03
18 11/03 Introducdo a Ciéncia e Engenharia, classificacao | T
dos materiais, estrutura e ligacao atomica
22 18/03 Estrutura dos solidos cristalinos T
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Alberto,
Ricardo e
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E 20/05 Diagramas de Fase, diagrama Isomorfo, | T
diagrama Eutético e Regra de Gibbs
102 27/05 Diagrama Fe-C e transformacdo de fases, | T
principais tratamentos térmicos dos acos: Tipos
de recozimento: Alivio de tensdes, Recozimento
de homogeneizacao, Recozimento pleno,
Esferoidizacao, Recozimento de recristalizacao,
tempera e revenimento.
118 03/06 Continuacao de Recozimento de recristalizacao, | T
tempera e revenimento. Diagramas TTT, TRC.
128 10/06 Ligas ndo ferrosas: ligas de alumino, magnésio, | T
zinco, cobre e superligas
138 17/06 Corrosao e protecdao contra a corrosao, tiposde | T

corrosao e métodos de protecao.
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de recozimento: Alivio de tensoes, Recozimento
de homogeneizacao, Recozimento pleno,
Esferoidizacdo, Recozimento de recristalizacao,
tempera e revenimento.
112 04/06 Continuacdo de Recozimento de recristalizacao, | T
tempera e revenimento. Diagramas TTT, TRC.
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AVISOS

Presenca: deve conter a assinatura do aluno na folha de
frequéncia, caso contrario ficara com falta. Se na lista de presenca
nao houver o minimo de frequéncia o aluno sera reprovado por
falta. Se 0 nome nao estiver na lista escreva e assine.;

Atestado medico para o professor ndo abona falta. Qualquer
pedido de abono de falta/perda de prova deve ser via servico de
graduacao/secretaria. O professor nao tem autorizacao para
abonar falta diretamente;

Relatorios das praticas, quando for solicitado, deve ser feito em
grupo com, no maximo 3 componentes. Fazer digitado e néo
manuscrito, em pdf e enviar para o e-mail do Junio;
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Primeiro artefato fabricado pelo
homem. Encontrada na atual
Republica Tcheca

Imagem da “Vénus” de Dolni
Véstonice, ceramica (argila
cozida) - datada de 23.000 a.C.

(Paleolitico)
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i L / |
1.200 - 1400 a.C., os Hititas no sul da atual Turquia desenvolveram

um processo para producao de espadas de “a¢o” por meio da reducao
direta do ferro

\? O

carvao

minério de ferro




HISTORIA - PRIMEIRO MILENIO D.C. - ACO DE DAMASCO
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Journal of Materials Engineering and Performance 286—volume 9(3) June 2000 John D. Verhoeven

J.D. Verhoeven, A.H. Pendray, and W.E. Dauksch 2004 Sep’[ember e JOM

Image source (http: photos/jasleen kaur/4211340481/)




FABRICACAO DO ACO DE DAMASCO

Minas especificas da Fundicdo com madeira
India da “Cassia auriculata”

e folhas da “Calotropis

— gigantean”
Minerio com
tracos de V, Mn, WA(‘)%?_Z
Cr, Co E NiI.
Cassia auriculata Calotropis gigantean DAMASCO-
SIRIA

|

Forjamento e
tratamentos
térmicos ciclicos

InstronTechNotes56_FullVersion




CONSEQUENCIA DO DESENVOLVIMENTO DA ECM E MF -
ARQUEOMETALURGIA
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Figuras 4. Bandas de particulas de cementita (regiao escura) dentro
de uma matriz ferritica (regiao clara da figura).

CARBONETOS ALINHADOS EM MATRIZ PERLITICA.

Slaughter; Goldenstein Tecnol. Metal. Mater. Miner., Sao Paulo, v. 11, n. 2, p. 155-162, abr./jun. 2014
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CIENCIADOS 3
MATERIAIS } ;
“Remnants of cementite S
nanowires encapsulated 5
by carbon TS
Nanotubes” N

NATURE|Vol 444|16 November 2006




Em 1808, Alois von Widmanstatten (1753-1849) observou pela
primeira vez estruturas ferriticas num meteorito caido em Agram
[Smith, 1960].

CIENCIA DOS MATERIAIS- BASE PARAA METALURGIAFISICA

Meteorito de Ferro-
Niguel (siderito) —
estrutura de
Widmanstatten

Agram € o0 nome em alemao e
russo da capital da croacia que
em croata é Zagreb




O termo “polimero” foi criado em 1832 pelo quimico sueco J. J.
Berzelius (1779-1848) e soO veio a ser usado com o significado atual
apos 1922. Os primeiros experimentos com polimeros foram
realizados com borracha natural. O fisico Michael Faraday fez uma
analise quimica elementar da borracha em 1826.
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ESPECIAIS - GRAFENO

Descoberta dos Nanotubos de Carbono, 1991

1993, foi demonstrada a existéncia de nanotubos de Unica
camada
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MATERIAIS COM PROPRIEDADES ESPECIAIS

AEROGEL




AEROGEL

O aerogel foi criado por Steven Kistler, em 1931, como
resultado de uma aposta com Charles Learned, para
tentar substituir o liqguido de gelatinas por gas, sem
causar encolhimento. Trata-se de Silica com 90% a

98% de ar. Processo complexo.




EXCELENTE ISOLANTE TERMICO
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EESC + USP

PODERIA SER UTILIZADO EM OUTRAS APLICACOES,
COMO ISOLANTE TERMICO.

PROBLEMA ERA RESISTENCIA MECANICA.

SOLUCAO: INTRODUCAO DE NANOTUBOS DE
CARBONO COM FULERENOS BUCKMINSTER.

Prof. Dr. José Benedito Marcomini
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O dtomo de carbono difere dos
demais porque, primeiro, é muito
pequeno e, por isso, pode ficar
mais perto dos seus vizinhos e se
ligar fortemente com eles; segun-
do, o carbono tem a capacidade
de se ligar com quatro outros dto-
mos ao mesmo tempo. '
Como resultado, o carbono po-
de formar cadeias e anéis mole-
culares. A vida depende dessa
habilidade dos dtomos de carbo-
no. Geralmente, quando eles se
ligam uns aos outros, sobram
“ganchos” quimicos onde podem
se ligar dtomos de outros elemen-
tos. Em conseqiiéncia, eriste
uma quantidade praticamente
infinita de possiveis compostos
de carbono. E o gue ernlicaa

acordo com o Centro de Con-
trole de Doencas dos Estados
Unidos (CDC). Em conseqién-
cla, as doencas sexualmente
transmissiveis também estio
aumentando, segundo o CDC
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tes usam preservativos — o
dobro do numero de 1970,

® Melhora estado de

satide do frer Damido

0 estado de saude do frel ca-
puchinho italiano Damido de
Bozzano, vitima de embolia
pulmonar, estd melhorando.
Aos 92 anos, ele fol internado
na madrugada de sexta-feira
no Hospital 840 Paulo. Ontem
o frei JA conseguia sentar
mantinha o ritmo cardiacor
gular., Deve permanecer a
segunda-feira na Unidade d
Terapia Intensiva (UTT), ond
estd sendo acompanhado pe

equipe do médico Miguel
gossian,

' A buckeybola

@ Laboratério obtém
células humanas em p




FULERENO + NANOTUBO DE CARBONO




FULLER-ARQUITETO E PATENTEOU A FORMA

Cupula geodésica

desenho da cupula como
aparece na patente
(www.bfi.org)
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EESL-UP| Harold Kroto descobriu os fulerenos:

e homenageou Richard Buckminster
Fuller (de apelido Bucky) batizando as
novas particulas de carbono de
Buckminsterfullerene, ou buckyball

University of Sussex

NATURE 318 (6042): 162-163, 1985

Prémio Nobel de Quimica de 1996, em conjunto
com Richard Smalley e Robert Curl

Prof. Dr. Jose Benedito Marcomini



Fulerenos menores: 40 a 50 a&tomos de carbono
Cy [40] Cy, [45] Cy [89]




RESULTADO




APLICACOES ISOLACAO TERMICA NA
INDUSTRIA DE O&G




EVOLUCAO DOS MATERIAIS
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O CURSO DE ENGENHARIA DE MATERIAIS

O 1° curso de graduacao em Engenharia de Materiais foi criado na
universidade de Sheffield, Inglaterra, em 1908.

No Brasil, o responsavel pela criacdo do curso de graduacdo em
Engenharia de Materiais e da UFSCar foi o Prof. Dr. Sergio
Mascarenhas-DFCM-USP. Em 1967, o DFCM, iniciou um processo
de mudanca, tendendo para Fisica do Estado Solido, Fisica da
Materia Condensada, a partir das quais a ideia do curso de Ciéncia e
Engenharia de Materiais se originou. A UFSCar foi fundada em 1969,
com 2 cursos: Engenharia de Ciéncia dos Materiais e Licenciatura
em Ciéncias (biologia), que foi desativado. Apesar das represalias,
Macarenhas e seus colaboradores (David Welch-Universidade de
Princeton, EUA e Richard Williams-Laboratério RCA, Radio Cor-
poration of America) fizeram o 1° curriculo do curso, em 1970. Foi
convidado um grupo de professores, entre eles, o Prof. Dr. Dionisio
Garcia Pinatti (nome do prédio da Metais) para a coordenar a
criacao do curso, que iniciou em 1971.




ENGENHARIA DE MATERIAIS
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- COMPOSICAO =
QUIMICA -'
B ESTRUTURA E
R‘O(.ZESSAMENTO |
£




\
ENGENHARIA E CIENCIA DOS MATERIAIS
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APLICACAO DA ENGENHARIAE '
CIENCIA DOS MATERIAIS
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DESENVOLVIMENTO DO PROCESSO DE FABRICACAO DE
BARRAS DE PROTENSAO.

O

Figura 2 - Fundamento da protens&o aplicado a uma pilha de livros.







COMO ERA O PROCESSQO?

POR QUE? FRAG.PORH,

LINGOTAMENTO LAMINACAO

b

ESTIRAMENTO




COM CONHECIMENTO DA ENGENHARIA E CIENCIA DOS
MATERIAIS FOI POSSIVEL A ELIMINACAO DO TRATAMENTO
TERMICO APOS LAMINACAO: REDUCAO DE TEMPO, ENERGIA,
CUSTO, OU SEJA, AUMENTO DE PRODUTIVIDADE!

LINGOTAMENTO LAMINACAO

ESTIRAMENTO




BIELAS SAE 1541 X 27MnSiVS6:
METALURGIA, PROCESSO DE FORJAMENTO,
USINABILIDADE, PROPRIEDADES
MECANICAS E ATENDIMENTOS AOS

REQUISITOS OPERACIONAIS

ALESSANDRO TEIXEIRA NETO
ANTONIO JOSE DE ARAUJO PORTO
EDWARD WERNINGHAUS

JOSE BENEDITO MARCOMINI
MAURO VALADAO

ThyssenKrupp Metalurgica Campo Limpo




CROSS WEDGE ROLLING
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CROSS WEDGE ROLLING

Fibramento CWR e convencional

A Thyssen K@p

aoroive  Krupp Metalurgica Campo Limpo
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COM CONHECIMENTO DE ENGENHARIA E
CIENCIA DOS MATERIAIS, FOI ELIMINADA A
ETAPA DE TRATAMENTO TERMICO DE TEMPERA
E REVENIMENTO, ECONOMIZANDO TEMPOQO,
ENERGIA E CUSTO: AUMENTO DE
PRODUTIVIDADE




NA PIOR CONDICAOQ, SE O CARRO FICASSE LIGADO
ININTERRUPTAMENTE, LEVARIA MAIS DE 300 ANOS PARA FALHAR
POR FADIGA.
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Figura 10 — Resisténcia a Fadiga para Diferentes Condicdes Operacionais
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DEPOIS DESTE DESENVOLVIMENTO, A
FORD PASSOU AADOTAR ABIELA DO
MOTOR ZETEC-ROCAM FABRICADA COM O
ACO MICROLIGADO.




CASO DOS TAMPOS DE ACO INOXIDAVEL
AUSTENITICO

TAMPOS DE ACO INOXIDAVEL
AUSTENITICO FORAM DEFORMADOS A
FRIO — GERA FASE MARTENSITICA
INDUZIDA POR DEFORMACAO.









Acos da serie 300 dependendo de sua composicao

guimica, podem apresentar a transformacao:
0 — V+0

Martensita induzida por deformacao a’-estrutura
cristalina CCC.

Fase o fragiliza o aco. A industria petroquimica
controla o teor de Ferrita 6 por ensaio magnético
por ferritoscopio.

Ferrita 6 e Martensita o’ tem estruturas similares- |
emitem campo magnético.



Conhecimento de Estrutura Cristalina (ECM)-
metalografia 3D — fol evitada, a reprovacao do
equipamento pronto.




. PROBLEMA '

ESTRUTURA-PROPRIEDADES

SOLUCAO VEM DA CIENCIA
DOS MATERIAIS




MISSAO MARTE
(18/02/2021)

PERSEVERANCE: 11 PECAS FORAM FEITAS POR
MANUFATURA ADITIVA (MA).

Utilizacao de residuo de 6leo (nanofibras de carbono) em pecas
aeroespaciais fabricadas com p6 de aluminio por MA, aumenta
1,5 X a dureza e reduz porosidade..




Diferentes materiais-diferentes propriedades

Empilhadora/recuperadora de minérios- Stacker/Reclaimer
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Composicao e Processo
de Fabricacao

Propriedades dos
Materiais

Prof. Dr. José Benedito Marcomini
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«?;j FAMILIAS DE MATERIAIS DE ENGENHARIA @

EESC - USP

Prof. Dr. José Benedito Marcom
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CLASSIFICACAO DOS MATERIAIS E PROPRIEDADES
MECANICAS

*A primeira classificacdo dos materiais € baseada no tipo de
ligacdo quimica, que nasce do modelo de atomo;

*As propriedades comecam a ser definidas pelo tipo de ligacao
quimica;

*Os atomos se organizam em estruturas, que contribuem para
as propriedades macroscopicas.

Prof. Dr. José Benedito Marcomini
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QUAL A CONSTITUICAO DA
MATERIA?

Prof. Dr. José Benedito Marcomini
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FISICA DE PARTICULAS

Definicdo: ramo da fisica que estuda 0s constituintes
fundamentais da matéria e as interacoes entre eles. (Feynman,
R. P. (1964). Lectures on Physics);

Particulas fundamentais: quarks, léptons (eletrons, neutrinos),
bosons mediadores (carregam energia ou massa: foton, gluon)-
Modelo Padrao da Mecanica Quantica (MPMQ);

Hadrons: mésons e barions (Protons e néutrons);
Proton: dois quarks up (u) e um quark down (d);

Forcas fundamentais: a interacdo nuclear forte, a interacao nuclear
fraca, o eletromagnetismo (fazem parte do MPMQ) e a
gravidade (Relatividade Geral);

Experimentos: aceleradores de particulas, como o Grande Colisor de
Hadrons (Large Hadron Collider-LHC).




Particulas elementares (fundamentais): ndo possuem uma
estrutura interna (elétrons);

Proton (2 quarks up (u) + 1 quark down (d)): Gluon (g)
mantém os quarks unidos interacéo forte fundamental;

Méson Pi (m) (1 quark + 1 antiguark): mediador da interacao
forte residual, mantém os prétons e néutrons unidos no nucleo;

Gluon (g): € uma particula mediadora da forca forte fundamental
(Mantem os Quarks unidos);

A unidade de energia utilizada na fisica nuclear e de particulas é
0 MeV(megaeletronvolt): 1 milhdo de elétron-volts (eV):
energia cinética adquirida por um elétron (-1,602176.10-1°C) ao
ser acelerado por uma diferenca de potencial de 1 volt no
Vacuo;

1eV : 1,602 x 107 joules. Portanto, 1 MeV = 1,602 x 103
joules.




ATOMO
*Demaocrito de Abdera (360-460 AC): particula indivisivel;

«John Dalton (1766-1844): indivisivel, esfera macica -utilizada
em ciéncia dos materiais (modelo de esferas rigidas) para
descrever as redes cristalinas;

*Michael Faraday (1791-1867) - 1833 relatou a existéncia de
particulas negativas da matéria em seus estudos de eletrolise;

*George Johnstone Stoney (1833-1911) - O primeiro a
reconhecer o trabalho de Faraday e cunhar o nome “elétron”;

 Joseph John Thomson (1856-1940): modelo de atomo com o0s
elétrons incrustrados em uma esfera de cargas positivas, com
raio aproximado de 10® cm (Nobel em 1906 ).




1897 — Joseph John Thomson (PNF-1906) constatou que 0s raios
catodicos eram constituidos de particulas carregadas eletricamente.
Identificou o elétron: 12 particula elementar a ser descoberta.
Modelo atomico do “pudim de ameixa”.

OBS:
Os estudos de Michael Faraday sobre eletroélise, em 1833, foram o0s

primeiros a relatar a existéncia de “particulas negativas”. O
primeiro a reconhecer os resultados de Faraday e sugerir o nome

“elétron” foi George Johnstone Stoney (1826-1911), em 1874.




1911 — Rutherford (PNQ-1908): descoberta do nucleo atomico e
modelo planetario (em 1901, Jean Batiste Perrin ja havia proposto

um modelo planetario).

Rutherford- 1911:Orbitas —

) falhavam ja para o atomo de
j \ . = Hidrogénio — desde Maxwell (1831-

1879) sabia-se — particula acelerada
emite radiacao e perde energia:
elétron se fundiria com o nucleo

Nucleo

Electrdn
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Atomo de Bohr (1913)

Bohr guantizou os niveis
energeticos (corrigindo
Rutherford-orbitas): so
d funcionava para o hidrogénio.

| L=n-A=n- h
Electrén 2 T

1

Atomo de Bohr (1913) — apenas um ndmero quantico

Prof. Dr. José Benedito Marcomini



Louis De Broglie(1923): aplicou a teoria onda-particula na
guantizacao de Bohr: o eletron orbitando o nudcleo em raios
discretos leva ao conceito de onda de mateéria estacionaria
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Recebeu em 1937 o Nobel
* de Fisica, pela verificagdo
N experimental da difracéo
— do elétron por cristais.

Erwin Schrddinger (1926): Funcao de onda
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Erwin Schrodinger (1926): Funcéo de onda = orbital

h® 9%y
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1930 - Wolfgang Pauli prop0s a existéncia do neutrino para
explicar o espectro continuo de energia do decaimento 3, embora

ndo tenha dado o nome a particula.
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Single beta decay energy spectrum. The observed spectrum
is continuous and not at a constant energy as was initially

expected. [D. Stewart]




« 1930 — Paul Dirac (PNF-1933) prop0e a existéncia do poésitron,
a antiparticula do elétron (B*, e*);

« 1932 — James Chadwick (PNF-1935) descobre o néutron,
completando o entendimento dos componentes do nucleo
atomico;

« O nome "neutrino™ foi cunhado pelo fisico italiano Enrico
Fermi (PNF-1938), em 1933.




1935 — Hideki Yukawa (PNF-1949) prop0e a existéncia de uma
nova particula, o0 méson pi (pion), para explicar a interacao forte
gue mantém o nucleo coeso. Essa teoria abriu caminho para o
estudo das forcas nucleares e foi confirmada posteriormente;

1947 — César Lattes, junto com Cecil Powell (PNF-1950) e
Giuseppe Occhialini, detecta 0 meson pi nos raios cOsSMIcos,
validando a teoria de Yukawa. Lattes fol pioneiro no uso de
emulsoes nucleares para a descoberta;

Documentario: Cientistas Brasileiros: Cesar Lattes e Jose Leite
Lopes: https://www.youtube.com/watch?v=DB3PzzIrRTc

Anos 1950 — Robert Hofstadter (PNF-1961) (Leonard-Big Bang
Theory), por meio de experimentos de espalhamento de elétrons
confirma que protons e néutrons ndo eram "pontuais”, mas
possuiam uma estrutura interna complexa;

1956 — Frederick Reines (PNF-1995) e Clyde Cowan confirmam
experimentalmente a existéncia do neutrino.



https://www.youtube.com/watch?v=DB3PzzIrRTc

1964 — Murray Gell-Mann (PNF-1969) e George Zweig :
Teoria dos Quarks, sugerindo que protons e néutrons Sao
compostos de particulas menores chamadas quarks;

1968 - Gabriele Veneziano propde uma equacao para descrever a
forca forte (interacOes entre particulas subatbmicas) que mais
tarde seria reconhecida como a origem da Teoria das Cordas
(Amplitude Veneziano)-Sheldon Cooper (The Big Bang
Theory);

1970s — Desenvolvimento do Modelo Padrao, unificando as
forcas eletromagnética, fraca e forte e descrevendo as
Interacoes entre as particulas fundamentais (quarks, leptons e
bosons mediadores);

1970: Teoria das Cordas prevé a existéncia de uma particula
com spin 2: o graviton (sugere que a teoria leva a gravidade
quantica);
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* 1970- Leonard Susskind, Yo6ichiro Nambu (PNF-2008) e Holger
Bech Nielsen: Particula=cordas unidimensionais vibrantes:

e 1984: John Schwarz e Michael Green: Supercordas;

e 1990-1994: Rovelli e Smolin, junto com outros fisicos como
Jorge Pullin e Abhay Ashtekar, desenvolvem uma formulacao
rigorosa da Mecanica Quantica em Loop (LeslieWinkle- The
Big Bang Theory);

e 2012- Deteccao do Boson de Higgs no LHC (CERN-Genebra-
Suica). A teoria do béson de Higgs foi proposta em 1964 pelo
fisico britanico Peter Higgs e pelo fisico belga Francois Engler
(PNF- 2013-ambos);

Prof. Dr. José Benedito Marcomini



OBSERVACOES

Teoria das cordas: propbe que uma particula é na verdade o
estado vibracional de uma corda extremamente pequena (da
ordem da escala de Planck, 103>  metros). Diferentes
frequéncias e padroes de vibracao: diferentes particulas com
massas, cargas e spins distintos. Exemplo: Uma corda vibrando
de uma forma especifica pode se manifestar COMO UM foton;

Teoria das cordas (graviton) X Mecanica quantica em loop

.

Teoria quantica da gravidade




TEORIA DAS CORDAS

Matter

Molecule

Molecule

Atoms
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Image credit: learner.org




THE BIG BANG THEORY

Fol baseada na vida dos criadores e teve influéncia de um livro de
Richard Feynman. Bill Prady havia trabalhado como programador e
contou a Chuck Lorry sobre um colega que era uma “calculadora
humana”. O nome de Sheldon e Leonard foi uma homenagem, dos
criadores, ao ator e produtor Sheldon Leonard, porém, os sobrenomes
sdo de cientistas famosos: Leon Cooper, 94 anos (PNF-1972-Teoria
BCS) e Robert Hofstadter (PNF-1961).

Consultor cientifico (TBBT e YS): David Saltzberg- professor de
Fisica e Astronomia na Universidade da Califérnia, Los Angeles
(UCLA). Areas de pesquisa: fisica de particulas, fisica de
astroparticulas e radioastronomia.
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PRIMEIRA CLASSIFICACAO DOS MATERIAIS TEM SUA
ORIGEM NA LIGAGCAO ENTRE OS ATOMOS: IDEIA DE
ORBITAL (NIVEL ENERGETICO)
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PRIMEIRA CLASSIFICACAO DOS MATERIAIS TEM
SUA ORIGEM NA LIGACAO ENTRE OS ATOMOS

Quanto a energia envolvida na ligacao elas podem ser divididas
em:

* Fortes : covalente, idbnica e metalica;

» Fracas: Van der Waals e pontes de hidrogénio.

Prof. Dr. José Benedito Marcomini
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( Tipos de ligacdo quimica —
4 \/

 Elementos eletronegativos:  facilidade em receber
elétrons;

« Elementos eletropositivos: facilidade em doar elétrons.

ELEMENTO TIPO DE LIGACAO
ELETROPOSITIVO COM ELETRONEGATIVO IONICA
ELETROPOSITIVO COM ELETROPOSITIVO METALICA
ELETRONEGATIVO COM ELETRONEGATIVO COVALENTE

Prof. Dr. José Benedito Marcomini
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Ligacao covalente: direcional

Cl

Cl

EESC -L

Antes da

Reacao

Diagrama esquematico da ligacao covalente entre atomos de cloro.

Prof. Dr. José Benedito Marcomini



OSi=
valéncia de
4, necessita

de 4
ligacoes
covalentes.

Covalent bonds

w1 SUILIES uoswoy L, / SUIYSqnd 2[0J/S3y001d £00T O

Silicon atom

- ESTABILIDADE: COMPARTILHAMENTO DE 8 ELETRONS DE
VALENCIA;

‘LIGACAO ALTAMENTE DIRECIONAL E RIGIDA = FRAGILIDADE DOS
CERAMICOS E POLIMEROS TERMO-RIGIDOS:

-CONDUTIVIDADES ELETRICA E TERMICA POBRES = QUEBRA DAS
FORTES LIGACOES PARA LIBERACAO DE ELETRONS

« PODEM SER MUITO FORTES COMO O DIAMANTE (ALTO PONTO
FUSAO 3550°C, DURO).




Ligacao covalente: direcional

Si

w1 SUIIEST UoSWoY L, / SUIYsIqnd 9]0)/S3001d £00T O

A estrutura tetraedrica da silica(Si0,), que contem ligagbes covalentes
entre os atomos de Si e de O.

93
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Ligacé&o ionica: rigida-interacao eletrostatica-Lei de Coulomb
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Prof. Dr. José Benedito Marcomini
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Ligacé&o ionica: rigida-interacao eletrostatica-Lei de Coulomb

Na atom Cl atom Nat ion Cl~ ion

- UMA LIGACAO IONICA E CRIADA ENTRE DOIS ATOMOS
COM DIFERENTES ELETRONEGATIVIDADES:;

« QUANDO O Na DOA SEU ELETRON DE VALENCIA PARA
O Cl, CADA ELEMENTO SE TORNA UM ION (CATION Na+
E ANION Cl-) EAATRACAO ATOMICA E ESTABELECIDA;

CONDUTIVIDADE ELETRICA POBRE = MOVIMENTO
IONICO.
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LigacOes metalicas (nuvem de eletrons) encontradas nos metais.

Prof. Dr. José Benedito Marcomini
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Ligacdo metalica: nao direcional W

Prof. Dr. José Benedito Marcomini

As ligacoes metalicas se
formam quando o0s atomos
cedem o0s seus eletrons de
valéncia para estes formarem
uma nuvem de eletrons que €
compartilhada por todos os
atomos da ligacdo. A carga
positiva dos centros dos atomos
ficam mutuamente atraidas a
carga negativa (nuvem).
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Quando uma tensédo é aplicada ao metal, os elétrons da nuvem
comum aos atomos podem mover-se facilmente e criar uma
corrente.




LigacoOes fracas Cl
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Ligacoes de Van der Waals — dipolos permanentes




LigacoOes fracas
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Pontes de hidrogénio em moléculas de agua

Prof. Dr. José Benedito Marcomini



Ligacao de Van Der Waals

+‘2 ___Van der Waals bonds

Van der Waals bonds
o, A have to be broken

Force =———»

© 2003 Brooks/Cole Publishing /
Thomson Learning™

(a) No cloreto de polivinila
(PVC),0s atomos de CI
unidos a cadeia do polimero
tem uma carga negativa e 0S
atomos de H Sao
positivamente carregados.
As ligacOes entre as cadeias:
Van der Walls. Esta ligacao
extra faz o PVC mais rigido,
(b) Quando uma forca €
aplicada ao polimero, as
ligacOes de van der Walls
sd0 quebradas e as cadelas
escorregam umas sobre as
outras.

101



ENERGIA DAS LIGACOES
PRIMARIAS E SECUNDARIAS

TIPO ENERGIA DE LIGACAO

(kcal/mol)
lOnica 150-370
Covalente 125-300
Metalica 25-200

Van der Waals <10

102



MATERIAL

LIGACAO

PROPRIEDADES

Ceramicos: oxidos, silicatos,

nitretos

I6nica ou covalente

Alta resisténcia mecanica e
dureza, fragil, isolante
térmico e elétrico, alta

temperatura de fuséo.

Metéalicos: metais puros,

ligas ferrosas e néo ferrosas.

Metalica

Média a alta resisténcia
mecanica e dureza, boa
ductilidade, condutor
térmico e elétrico, ampla
faixa de temperatura de

fusao.

Polimeros: plasticos
(termoplasticos e
termorrigidos), elastomeros

(borrachas)

Covalente e ligacoes
secundarias (Van der Waals,
pontes de hidrogénio,

dipolos permanentes)

Baixa resisténcia mecanica e
dureza, alta ductilidade,
isolante térmico e elétrico,

baixa estabilidade térmica

Compoésitos: unido de duas

ou mais classes de materiais

complexa

Depende do tipo.
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O QUE OCORRE QUANDO UM
ATOMO/ION SE LIGAA OUTRO?

Prof. Dr. José Benedito Marcomini
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(! Forca e energia interatomicas \‘
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Forca de interacao entre dois atomos: curva € a soma das forcas
de atracao e repulsao.

Prof. Dr. José Benedito Marcomini




Energia interatomica:Variacao da energia potencial

resultante da interacao entre atomos ou ions.

Potential energy E

Repulsion

Attraction

+ B
|
\\«.—FH Repulsive energy Ep

|

N Interatomic separation r




_ Eom< Eoa
A energia total dos elétrons do orbital molecular tem que ser menor
que a dos elétrons no orbital atbmico
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Por isso, nao existe molécula de hélio (He,)

Energia

y 11 y




Propriedades mecanicas: modulo de Elasticidade

Strong bonding Maodulo
de
elasticidade

» Distance

Force

O moédulo de elasticidade é
proporcional a derivada da
~_ curva em r=r,: quanto maior a
F 7 ey s mc_llnac;ao da curva, !lgac;oes

de A s - mais fortes, maior modulo de
Obs.: 0 modulo de elasticidade

Weak bonding

6 um propriedade mecanica elasticidade. Material a tem

que sera estudada em detalhe

mais & frente no curso malor médUIO que ma,terlal m




Inter-atomic Energy (IAE)

AIAE

.

Obs.: IAE = interatomic energy

i Equilibrium spacing between atoms Coeficiente
2 —| Spacing after heating de
o ' iincreases energy by AIAE 2%
e i : Sk Expansao
p —— Spacing after heating increases ) :
%o». I E energy by AIAE (larger separation Termica
%0 : | indicates higher thermal expansion)
: i Separation

Quanto mais_profundo e
assimetrico 0 POCO

energetico, ligacoes mais
fortes e menor coeficiente de
expansao térmica

Ponto de fusdo: Quanto mais profundo o poco, maiores as
temperaturas de fusao, ebulicao e sublimacao.
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O POCO DE INTERACAO DEPENDE DA DISTANICA ENTRE
OS ATOMOS OU IONS E DAS FORCAS ENVOLVIDAS.
ASSIM, A ESTRUTURA (CRISTALINA OU AMORFA)
CONTRIBUI PARA AS PROPRIEDADES DOS MATERIAIS.

CONCLUI-SE QUE AS PROPRIEDADES DOS MATERIAIS
DEPENDEM DA LIGACAO QUIMICA COMBINADA A
ESTRUTURA CRISTALINA.

Prof. Dr. José Benedito Marcomini
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OS MATERIAIS PODEM APRESENTAR
ESTRUTURA CRISTALINA, SEMI-
CRISTALINA OU AMORFA.

Prof. Dr. José Benedito Marcomini







