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O que voce val aprender?

INTRODUCAO AO CONCEITO DE PROPRIEDADES MECANICAS

Conceitos e relagcOes entre microestrutura e propriedades mecanicas de materiais metalicos.
Comportamento elastico e plastico de metais suas ligas e materiais nao ferrosos.
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Relacao entre estrutura e propriedade

CIENCIA DOS

MATERIAIS

Os estudos metallrgicos de Sorby sobre as
relagdes entre estrutura e propriedade do
ferro e do aco comerciais no final do século
XIX séo frequentemente considerados como

0 inicio da ciéncia moderna dos materiais.

Comportamento Comportamento
macroscopico microscopico



MATERIAIS DE ENGENHARIA

COMPOSITOS

CERAMICOS POLIMEROS

METAIS

MATERIAIS PARA APLICAGOES ESTRUTURAIS



Economia

Haddad admite que acordo com EUA sobre
minerais criticos e terras-raras pode entrar

Noticias Brasil Internacional Economia Saide Ciéncia Tecnologia Videos Pc

Por que Trump mira terras na negOClagaO dO tal'lfa(;o
raras e minerais no mundo
todo - e qual o lugar do Brasil
nesse xadrez

Minerais e terras-raras sdo essenciais para producdo de baterias elétricas e setor de
inteligéncia artificial

Por Bernardo Lima — Brasilia
04/08/2025 17h02 - Atualizado agora

Brasil deveria usar niobio
como arma para negociar com
Trump?

Paula Adamo Idoeta e Camilla Veras Mota
Da BBC News Brasil em Londres e S3o Paulo

27 julho 2025

As tensdes entre Brasil e EUA, elevadas por conta da expectativa de tarifas
americanas de 50% sobre exportagdes brasileiras a partir de 1° de agosto,
ganharam um novo elemento: o debate em torno de minérios que s3o produzidos
no Brasil.

Em evento do governo federal em Minas Novas (MG) na quinta-feira (24/7), o
presidente Luiz Inicio Lula da Silva (PT) fez, em tom de voz elevado, uma defesa
da soberania mineral do pais.

GETTY MAGES

Langamento do foguete Apollo 11 em 1969: niébio & componente importante da indistria
aeroespacial

Camilla Veras Mota >
DaBBC News Brasil em Sdo Paulo

ho 2025

Com o prazo para inicio da vigéncia da tarifa de 50% sobre produtos brasileiros
imposta pela gestio Donald Trump cada vez mais préximo, o governo brasileiro
continua conversando com diferentes setores para mapear alternativas para
negociar ou mesmo retaliar a medida

A gestio do presidente Luiz Inicio Lula da Silva (PT) segue tentando discutir a
derrubada do tarifago antes da data prevista para que entre em vigor, 1° de
agosto.

Diante da dificuldade de interlocuc3io com o governo americano, entretanto,
também se prepara para diferentes cenarios caso os Estados Unidos nio voltem
atrés, conforme declarou o ministro da Fazenda, Fernando Haddad, & imprensa

nos Ultimos dias. 7




CURVA TENSAO X DEFORMACAO

https://www.youtube.com/watch?v=sKBOdB0Ox4gk
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Figure 1.3 Cylindrical bar under uniform tensile stress; there is a similar state of
tensile stress over any imaginary normal cross-section.

Modern Physical Metallurgy and Materials Engineering,
Smallman and Bishop



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

Curvas Indicativas de comportamento
mecanico dos materiais
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Engineering, Smallman and Bishop




Deformacao elastica

Regiao Elastica da Curva Tensao x Deformacao

reversivel e obedece a lei de Hooke, com a tensao linearmente proporcional a deformacao.

A constante de proporcionalidade que liga a tenséo e a deformacgao é conhecida como modulo
de elasticidade e pode ser (a) 0 modulo de elasticidade ou médulo de Young, E, (b) o modulo
de rigidez ou cisalhamento G (u) ou (c) o modulo de compressibilidade K, dependendo se a
deformacao é por tracdo, cisalhamento ou compressao hidrostatica, respectivamente.

E E 9K 11
K —_ ,|L"~ — . E e
2(14+v) 3K +

2(1 — 2v)’




Conceitos importantes da curva o X ¢

-DUCTILIDADE: capacidade de mudar de forma plasticamente (Sem danos estruturais)
(_; valores baixos = fragilidade! (falha sem deformacao)

Pode induzir danos estruturais ou retardar o processo de falha (DUALIDADE - ajudar ou
atrapalhar)

-TENACIDADE: capacidade de absorver energia até a fratura final (retardar a falha)
C_, valores baixos = fragilidade! (falha sem deformacao)

-RESILIENCIA: capacidade do corpo de resistir a danos estruturais e manter a
estabilidade estrutural.

-Deformacao elastica: reversivel / Linear

( Diretamente relacionada com as interacGes interatdmicas (densidade e intensidade das
ligacdes atdmicas).

Lei de Hooke e Mddulo de Young (E)
-Deformacado plastica: irreversivel / Permanente / Nao Linear

Notas de Aula do Prof. Miguel



Arranjo atomico dos materiais

Os sete sistemas de simetria cristalina

Conceito de Ordenacao

Cubic Tetragonal QOrthohombic

Rhombohedral

Hexagonal

Manoclinic

a
a . Triclinic
\12

NS

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

) L. ) A System Axes Axial angles
Kingery, Bowen and Uhlmann, 1976; by permission of Wiley-Interscience).
Cubic a,=a,=a All angles = 90°
Tetragonal a=a#c All angles = 90°
Orthehombic azb#c All angles = 90°
Monoclinic azb#c Two angles = 80°; 1 angle = 90°
Triclinic azb#c All angles different; none equal 90°
Hexagonal a=a=a#c Angles = 90° and 120°

Rhombohedral a =a=a All angies equal, but not 90°



MATERIAIS DE ENGENHARIA
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(b) Magnesium (Z = 12)
and oxygen (Z = 8)
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(c) Carbon (Z = 6) (d) Polarized atoms

Figure 1.3 Schematic representation of (a) metallic
bonding, (b) ionic bonding, (c) covalent bonding and

Figure 1.1 The principal classes of (d) van der Waals bonding.

materials (after Rice, 1983).

Modern Physical Metallurgy and Materials Engineering,
Smallman and Bishop




Cristais Perfeitos

Estrutura cristalina cubica

!

Cubica Simples

NUmero de atomos na célula unitaria
Na= 8x(1/8) =1

NC (numero de vizinhos) = 6

I_+

Cubica Corpo Centrado

(a) (b)

Namero de a&tomos na célula unitaria
Na=8x1/8+1=2
Relacdoentreaer
4R=aV3=>a=4RV3NC =8

!

Cubica Face Centrada

NUmero de atomos na célula unitaria
Na= 6x1/2 + 8x(1/8) = 4
Relagdoentreaer

4R =a2=>a=4RV2NC =12

Fator de empacotamento atdmico

FEA. = Volume dos dtomos = 0.74
VVolume da célula

A rede cfc é a mais compacta




Sistemas de Escorregamento

Plano (111) , Plano {110”} p;anﬂ: (001)

——

5d

i
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Cubica de Face Centrada Cubica de Corpo Hexagonal Compacto
Centrado f -

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

- Camada A Camada C Camaﬂa B
Figura 44 — (a) Camada de dtomos densamente empacotada correspandenda a (1) em CFC e

(00.1) em HDE; e (b) empilhamento dos planos 4, Be C

Principios da Metalurgia Mecéanica - Meyers e Chawla




Sistemas de Escorregamento
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Estrutura cfc
4 planos {111} x 3 direcdes <110> = 12 sistemas de escorregamento
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Estrutura ccc
6 planos {110} x 2 direcoes <111> = 12 sistemas de escorregamento

Material aula — Prof. Hugo Sandim




Linhas de Escorregamento

Linhas de Linhas de
Escorregamento em um Escorregamento em bi
cristal de Nb cristal de Fe-3%Si



Resisténcia Teorica dos Materiais
Clivagem

Um material cliva quando se rompe por tensdes
normais, ou seja, pela pura e simples separacdo dos

atomos na direcéo da tenséo aplicada.

Tensdo

]

; agp—— a —*

Distancia, x

Tensé&o para separa dois planos atdbmicos

Tabela indicando a energia de superficie e tensfes tedricas de
clivagem calculadas segundo a teoria de Orowan

Tensao de clivagem

i - Energia de =
Substincia Diregao G f) 5 ,m/;(‘,_/,'_(-fp ((Jri;d) Ce
(mJm~?)
Ferro « {100) 132 2 000 30 023
Ferro « {11y 260 2 000 46 0.18
Prata 41 121 1130 24 0,20
Ouro {1 110 1350 27 0,25
Cobre {111 192 1 650 39 0.20
Cobre {100} 67 1.650 25 0,38
Tungsténio {100) 39 3 000 86 0,22
Diamante {111) 121 5400 205 0,17

Principios da Metalurgia Mecanica

- Meyers e Chawla




Fratura por Clivagem

(a) Superficie da fratura, aporte 4,2 Kj/Cm (12x); (b) Superficie da fratura, aporte 6,7 Kj/Cm (12x); (c) Superficie
da fratura, aporte 9,1 Kj/Cm (12x); (d) Clivagens e dimples, 4,2 kJ/cm (850x); (e) Clivagens e dimples, 6,7 kJ/cm
(850x); (f) Clivagens e dimples, 9,1kJ/cm (850x); (g) Detalhes de clivagens, 4,2 kJ/cm (1100x); (h) Detalhes de
clivagens, 6,7 kJ/cm (1100x); (i) Detalhes de clivagens, 9,1 kJ/cm (1100x). Fonte: Autor.

Avaliacéo da Influéncia do Aporte Térmico na Microestrutura da Zona
Afetada pelo Calor (ZAC) de Juntas Soldadas do Ac¢o Inoxidavel ENDUR 300
DOI - 10.1590/0104-9224/S129.05 - JO - Soldagem & Inspegéo

A forma mais fragil de fratura em
materiais € a fratura por clivagem;

Tendéncia aumenta com aumento da
taxa de deformacéo ou baixa
temperatura — TTDF (Charpy);

A clivagem acontece por separacao
direta ao longo de planos cristalinos
especificos por simples
arranchamento de ligacGes atomicas.
Exemplo: Fe sofre clivagem ao longo
dos planos (100);

Sob condicdes normais, metais CFC
nao mostram clivagem



Resisténcia Teorica dos Materiais

Cisalhamento

Frenkel realizou um célculo simples da tensao teérica de

cisalhamento de um cristal.

Consideerando duas filas de atomos superpostos e submetidas O~
~ ) culadas segundo o método de Mackenzie'? (adaptada
a uma tensao de cisalhamento. da Ref. 7).
) . - . v G Pmat 3
A figura mostra a configuracéo onde: Substancia (GPa) N Tanan/ €
a = distancia Interplanar e b= distancia interatbmica. Ferro 60,0 6,6 0,11
gralu 19,7 0,77 0,039
~ . . uro 19,0 0,74 0,039
Sob a tenséo de cisalhamento T, 0S atqm~os movem-se, uns sob Cobre (20°C) 308 12 0,039
0S outros, passando por sucessiva posicoes de equilibrio A, B, Tangstémo 150,0 16,5 0,11
. ~ s P . 1ami [ 9.
C, nas quais a tens@o necessaria € zero, como pode ser visto Nu(rqdme 523‘2 12;:3 3.:‘
no grafico.

A tensdo também é nula quando os atomos estao exatamente
superpostos, mas neste caso, o equilibrio € instavel

Tensao de cisalhamento
Frenkel

G b
27Ta

Tm ax

Forca para cisalnar cristal iaeal

Principios da Metalurgia Mecéanica - Meyers e Chawla




Resisténcia Real dos Cristals

E=PHE Cerdmicos
1 Metais
20— BXA Vidro

Limite de resisténcia (GPa)
o

Figura 4.8 — Resisténcia de materiais tridi-
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mensionais, fibras continuas e whiskers. A

resisténcia de um whisker de SiC produzido
pelos laboratérios Philips de Eindhoven esta

indicada por (a)

10 20 30
Deformacdo (%)

(adaptada da Ref. 15).

" Figura 4.9 — Curva tensio-deformagdo de um
whisker de cobre com diregio de fibra 100

A resisténcia teorica €
da ordem de
grandeza de GPa,
mas na realizada o0s
metais apresentam
limites de resisténcia
bem inferiores.

Principios da Metalurgia Mecéanica - Meyers e Chawla
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