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• Materiais com alto ponto de fusão tendem a ter 
alta rigidez elástica e baixo coeficiente de 
expansão térmica

• O ponto de fusão, a rigidez elástica e o 
coeficiente de expansão térmica são medidas 
indiretas da força da ligação entre os átomos que 
constituem o material.

• Também a resistência mecânica teórica (mas não 
a que medimos na prática; por que?) e a energia 
superficial aumentam com o aumento da força 
das ligações.



Força & Energia de ligação

No caso, para o KCl



Temperatura de fusão
• Fusão (Sólido → Líquido)
• Evaporação (Líquido → Gás)
• Sublimação (Sólido → Gás)

São reações que ocorrem quando 
calor suficiente é fornecido ao 
material para que seus átomos ou 
moléculas ultrapassem a barreira 
de energia potencial que os 
mantém unidos



Temperatura de fusão

∆𝑆𝑆𝑚𝑚 =
∆𝐻𝐻𝑚𝑚
𝑇𝑇𝑚𝑚

> 0

Sólido → Líquido

𝑇𝑇𝑚𝑚 =
∆𝐻𝐻𝑚𝑚
∆𝑆𝑆𝑚𝑚



Temperatura de fusão
• Efeito da carga em sólidos 

iônicos
Quanto maior a valência ou carga 
dos íons (𝒛𝒛𝟏𝟏 e 𝒛𝒛𝟐𝟐 na expressão ao 
lado), maior a energia da ligação 
(profundidade do poço de 
potencial).

Exemplo:
MgO (Mg2+ e O2-) Tm = 2852 °C
NaCl (Na+ e Cl-) Tm = 800°C
Ambos cristalizam com a estrutura 
do sal de rocha, ou NaCl.
O poço de potencial do MgO seria 
4x mais profundo que o do NaCl, 
se todas as outras variáveis forem 
mantidas constantes.



Temperatura de fusão
• Percentagem de caráter covalente da ligação

fração de caráter iônico = 𝟏𝟏 − exp −
𝑿𝑿𝑨𝑨 − 𝑿𝑿𝑩𝑩 𝟐𝟐

𝟒𝟒
𝑿𝑿𝑨𝑨 e 𝑿𝑿𝑩𝑩 são as eletronegatividades dos elementos participantes da ligação.
Quanto maior a percentagem de caráter covalente da ligação, ou seja, (1-
fração de caráter iônico), estabilizando estruturas isoladas, menor a 
temperatura de fusão.



Valores de eletronegatividade
livro: Callister



Valores de eletronegatividade
livro: Carter-Norton



Temperatura de fusão
• Percentagem de caráter covalente da ligação

fração de caráter iônico = 𝟏𝟏 − exp −
𝑿𝑿𝑨𝑨 − 𝑿𝑿𝑩𝑩 𝟐𝟐

𝟒𝟒
𝑿𝑿𝑨𝑨 e 𝑿𝑿𝑩𝑩 são as eletronegatividades dos elementos participantes da ligação.
Quanto maior a percentagem de caráter covalente da ligação, ou seja, (1-
fração de caráter iônico), estabilizando estruturas isoladas, menor a 
temperatura de fusão.

Caráter covalente aumenta



Efeito do caráter covalente da ligação na Tfusão para cerâmicas covalentes
Tabelas 34.3. e 34.4 do Carter & Norton



Temperatura de fusão
• Potencial de polarização do cátion (potencial iônico)

∅ =
𝒛𝒛+

𝒓𝒓iônico
𝒛𝒛+ é a carga do cátion  e 𝑿𝑿𝑩𝑩 são as eletronegatividades dos elementos 
participantes da ligação.
Quanto maior o potencial iônico, maior o caráter covalente da ligação, 
estabilizando estruturas isoladas, e menor a temperatura de fusão.

Caráter covalente aumenta



Temperatura de fusão

Potencial de 
polarização 
do cátion 
(potencial 
iônico)

http://railsback.org/Fundamentals/IonicPotential04P.pdf



Efeito do potencial iônico do cátion na Tfusão
Tabela 34.4 do Carter & Norton



Temperatura de fusão
• Polarizabilidade do ânion
Quanto maior a polarizabilidade do ânion, maior o caráter covalente da ligação, 
estabilizando estruturas isoladas, e menor a temperatura de fusão.
Exemplo: LiCl (613 °C), LiBr (547 °C), LiI (446 °C)
• Configuração eletrônica do cátion
Elétrons em orbitais d são menos efetivos em blindar a carga do núcleo que elétrons em 
orbitais s e p, mais simétricos. Íons com elétrons em orbitais d tendem a formar ligações 
com maior caráter covalente e, portanto, com menor temperatura de fusão.
Exemplo: Ca2+ e Hg2+ tem cargas e raios iônicos semelhantes (114 e 116 pm, 
respectivamente. Entretanto, sais de Hg tem pontos de fusão mais baixos que sais de Ca: 
HgCl2 (276 °C) e CaCl2 (782 °C).
• Cerâmicas covalentes
Em cerâmicas predominantemente covalentes, a ligação covalente é extremamente forte, e 
se forma em rede tridimensional, resultando em cristais com alto ponto de fusão. Exemplo, 
Si3N4 decompõe acima de 2000 °C.
• Habilidade de formação de vidros
Baixa variação de entropia de fusão resulta em líquidos com estruturas mais parecidas com 
a do cristal correspondente, de forma que a força motriz para cristalização é baixa durante o 
resfriamento e o material pode ser super resfriado sem se cristalizar, até passar pela 
transição vítrea, com mais facilidades que compostos com alta variação de entropia de 
fusão.
Exemplo: SiO2 (∆𝑆𝑆𝑚𝑚 = 4,6 𝐽𝐽

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚.𝐾𝐾)
) forma redes tridimensionais tanto no estado sólido como 

no líquido (organização de curto alcance), formando vidro com facilidade.



Determinação experimental da 
temperatura de fusão



Quartzo → Cristobalita
Transformação polimórfica reconstrutiva

Quartzo
Cristobalita



Quartzo α → Quartzo β
Transformação polimórfica deslocativa



Fases polimórficas do SiO2



Fases polimórficas do SiO2





Coeficiente de expansão térmica







Medida experimental do coeficiente 
de expansão térmica



Módulo de Young



Módulo de Young



Efeito da profundidade (energia de ligação) do poço de potencial



Efeito da composição no módulo elástico
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Efeito da temperatura no módulo elástico

Monocristal de Al2O3



Os vários módulos elásticos



Efeito da microestrutura no módulo elástico



Efeito da fração das fases no módulo elástico

Fig. 5. Calculated lithium disilicate elastic modulus as a function of crystal volume fraction from
0 to 55 vol% compared to Voigt, Reuss [38,39] and Hashin and Shtrikman (HS) [40] upper and
lower bound models, and the experimental data obtained by Serbena et al. (2015) [37]. The graph
also includes elastic modulus calculated considering the effect of residual stresses for volume
fractions of 20 and 40%.

Evaluating the residual stresses and fracture behavior of glass-ceramics by numerical modeling - Acta Materialia 274 (2024) 120015



Efeito da porosidade no módulo 
elástico



Exercícios relativos às sessões:
Barsoum: Cap. 4 menos 4.5. Energia Superficial

Carter & Norton: 4.2, 16.3, 16.4, 16.5, 34.3, 34.9, 34.10, 34.11

• O professor falou que quanto maior a entropia de 
fusão, maior a temperatura de fusão, depois ficou
confuso e não voltou neste assunto. Lendo as 
sessões 34.3 do Carter&Norton e 4.2 do 
Barsoum, você concorda com a primeira
afirmação? Explique.

• Explicar o que são transformações de fase 
polimórficas deslocativas e reconstrutivas e dar 
um exemplo de cada em materiais cerâmicos.

• Barsoum: 4.1, 4.7, 4.8, 4.9
• Carter-Norton: 16.1, 16.2, 34.2, 34.3, 34.4
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