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O que você vai aprender?

INTRODUÇÃO AO CONCEITO DE PROPRIEDADES MECÂNICAS

Conceitos e relações entre microestrutura e propriedades mecânicas de materiais metálicos. 

Comportamento elástico e plástico de metais suas ligas e materiais não ferrosos.



Qual a importância de estudar Metalurgia Fisica?

METALURGIA 
FÍSICA

Projetos 
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Fatores de influência nas propriedades dos materiais 

MINIMIZAR 

FALHAS

Solicitação 
Mecânica

Histórico 
Térmico

Fatores 
Ambientais

Microestrutura

Geometria
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Relação entre estrutura e propriedade

Os estudos metalúrgicos de Sorby sobre as 

relações entre estrutura e propriedade do 

ferro e do aço comerciais no final do século 

XIX são frequentemente considerados como 

o início da ciência moderna dos materiais. 

CIÊNCIA DOS 
MATERIAIS

Comportamento 
microscópico

Comportamento 
macroscópico



MATERIAIS DE ENGENHARIA

METAIS CERÂMICOS POLÍMEROS COMPÓSITOS

MATERIAIS PARA APLICAÇÕES ESTRUTURAIS
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CURVA TENSÃO X DEFORMAÇÃO

https://www.youtube.com/watch?v=sKBOdB0x4gk

Modern Physical Metallurgy and Materials Engineering, 

Smallman and Bishop

https://www.youtube.com/watch?v=sKBOdB0x4gk


Curvas indicativas de comportamento 

mecânico dos materiais

Curvas de tensão-deformação para (a) ferro impuro,

(b) cobre, (c) transição dúctil-frágil em aço macioModern Physical Metallurgy and Materials 

Engineering, Smallman and Bishop



Deformação elástica

Região Elástica da Curva Tensão x Deformação

reversível e obedece à lei de Hooke, com a tensão linearmente proporcional à deformação.

A constante de proporcionalidade que liga a tensão e a deformação é conhecida como módulo

de elasticidade e pode ser (a) o módulo de elasticidade ou módulo de Young, E, (b) o módulo

de rigidez ou cisalhamento G () ou (c) o módulo de compressibilidade K, dependendo se a

deformação é por tração, cisalhamento ou compressão hidrostática, respectivamente.



Conceitos importantes da curva  X 

Notas de Aula do Prof. Miguel



Arranjo atômico dos materiais

Conceito de Ordenação

Atomic ordering in (a) crystals and (b) glasses of the same composition (from 

Kingery, Bowen and Uhlmann, 1976; by permission of Wiley-Interscience).

Os sete sistemas de simetria cristalina



MATERIAIS DE ENGENHARIA

MATERIAIS DE ENGENHARIA

Figure 1.3 Schematic representation of (a) metallic 

bonding, (b) ionic bonding, (c) covalent bonding and 

(d) van der Waals bonding.

Modern Physical Metallurgy and Materials Engineering, 

Smallman and Bishop

Figure 1.1 The principal classes of 

materials (after Rice, 1983).



Cristais Perfeitos

Estrutura cristalina cúbica

Cubica Simples Cubica Corpo Centrado Cubica Face Centrada

Número de átomos na célula unitária

Na= 6x1/2 + 8x(1/8) = 4

Relação entre a e r

4R = a  2 => a = 4R2NC = 12

Fator de empacotamento atômico

FEAcfc = Volume dos átomos = 0.74

Volume da célula

A rede cfc é a mais compacta
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Número de átomos na célula unitária

Na= 8x1/8 + 1 = 2

Relação entre a e r

4R = a  3 => a = 4R3NC = 8

Número de átomos na célula unitária

Na= 8x(1/8) = 1

NC (numero de vizinhos) = 6



Sistemas de Escorregamento

Planos de maior empacotamento sombreados (a) CFC, (b) CCC e c (HC)

Cubica de Face Centrada
Cubica de Corpo 

Centrado
Hexagonal Compacto

Princípios da Metalurgia Mecânica  - Meyers e Chawla



Sistemas de Escorregamento

Material aula – Prof. Hugo Sandim



Linhas de Escorregamento

Linhas de 

Escorregamento em um 

cristal de Nb

Linhas de 

Escorregamento em bi 

cristal de Fe-3%Si 



Resistência Teórica dos Materiais
Clivagem

Tensão para separa dois planos atômicos
Princípios da Metalurgia Mecânica  - Meyers e Chawla

𝜎𝑚𝑎𝑥 =
𝐸 𝛾

𝑎0

Tabela indicando a energia de superfície e tensões teóricas de 

clivagem calculadas segundo a teoria de Orowan

Um material cliva quando se rompe por tensões

normais, ou seja, pela pura e simples separação dos

átomos na direção da tensão aplicada.

Tensão de clivagem



Fratura por Clivagem

Avaliação da Influência do Aporte Térmico na Microestrutura da Zona 

Afetada pelo Calor (ZAC) de Juntas Soldadas do Aço Inoxidável ENDUR 300

DOI - 10.1590/0104-9224/SI29.05 - JO  - Soldagem & Inspeção

A forma  mais frágil de fratura em 

materiais é a fratura por clivagem;

Tendência aumenta com aumento da 

taxa de deformação ou baixa 

temperatura – TTDF (Charpy);

A clivagem acontece por separação 

direta ao longo de planos cristalinos 

específicos por simples 

arranchamento de ligações atômicas. 

Exemplo: Fe sofre clivagem ao longo 

dos planos (100);

Sob condições normais, metais CFC 

não mostram clivagem



Resistência Teórica dos Materiais
Cisalhamento

Força para cisalhar cristal ideal Princípios da Metalurgia Mecânica  - Meyers e Chawla

 Frenkel realizou um cálculo simples da tensão teórica de 

cisalhamento de um cristal.

 Consideerando duas filas de átomos superpostos e submetidas 

a uma tensão de cisalhamento. 

 A figura mostra a configuração onde:

a = distância Interplanar e b= distância interatômica.

 Sob a tensão de cisalhamento , os átomos movem-se, uns sob 

os outros, passando por sucessiva posições de equilíbrio A, B, 

C, nas quais a tensão necessária é zero, como pode ser visto 

no gráfico. 

 A tensão também é nula quando os átomos estão exatamente 
superpostos, mas neste caso, o equilíbrio é instável

Tensão de cisalhamento 

Frenkel

𝜏𝑚𝑎𝑥 =
𝐺 𝑏

2𝜋𝑎



Resistência Real dos Cristais

A resistência teórica é 

da ordem de 

grandeza de GPa, 

mas na realizada os 

metais apresentam 

limites de resistência 

bem inferiores.

Princípios da Metalurgia Mecânica  - Meyers e Chawla
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