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EM QUAL NIVEL AS PROPRIEDADES
MECANICAS DOS MATERIAIS COMECAM
A SE DEFINIR?




Composicao e Processo
de Fabricacao

Propriedades dos
Materiais
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FAMILIAS DE MATERIAIS DE ENGENHARIA




QUANTOS MATERIAIS DIFERENTES EXISTEM ?

Aprox. 120.000
diferentes, contando as variantes
de tratamento térmico € composi¢ao
de cada material



STAHLSCHLUSSEL: CHAVE DOS ACOS

1
2
3
4
)
6
7
8

MAIS DE 70.000 NORMAS DE ACO!



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.




ATOMO
*Democrito 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) - 1933 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 0s
elétrons incrustrados em uma esfera de cargas positivas, com
raio aproximado de 108 cm.




Rutherford- 1911:Orbitas — falhavam ja para o atomo de
Hidrogénio — desde Maxwell (1831-1879) sabia-se — particula
acelerada emite radiacao e perde energia: elétron se fundiria

com o nucleo

Atomo de Bohr (1913)

Bohr guantizou os niveis
energeticos (corrigindo
Rutherford-orbitas): so

) funcionava para o hidrogénio.
Nucleo
h
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Atomo de Bohr (1913) — apenas um ndmero quantico




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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Atomo de Bohr (1913) — apenas um ndmero quantico

. . Second derivative ?hrodjinger Wave
Orbital: densidade with respect to X g Pometen
ith N A2 & 2
de probabilidade da oY +8n m(E V) =0
localizagcao do ox” h? \
elétron “aO redOl’” Positi / Energy Potential Energy
it osition
do nucleo.

Solucao da Eq. Schrédinger: 4 niameros quanticos
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AS PROPRIEDADES DOS MATERIAIS TEM SUA
ORIGEM NA LIGACAO ENTRE OS ATOMOS

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

* Fortes : covalente, ionica e metalica;

» Fracas: Van der Waals e pontes de hidrogénio.




Tipos de ligacao quimica

Elementos eletronegativos: facilidade em receber
elétrons;

Elementos eletropositivos: facilidade em doar eléetrons.

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

ELETRONEGATIVO COM ELETRONEGATIVO COVALENTE
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Ligacao covalente: direcional

Cl

Cl

Antes da

Diagrama esquematico da ligacao covalente entre atomos de cloro.




Ligacé&o ionica: rigida-interacao eletrostatica-Lei de Coulomb
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Ligac&o metalica: n&o direcional
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LigacOes metalicas (nuvem de eletrons) encontradas nos metais.




Ligacoes fracas H OO
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LigacOes de Van der Waals — dipolos permanentes




Ligacoes fracas

Pontes de hidrogénio em moléculas de agua




O QUE OCORRE QUANDO UM
ATOMO/ION SE LIGAA OUTRO?




Forca e energia interatomicas
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Forca de interacdo entre dois atomos: curva € a soma das forcas de
atracao e repulsao.




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




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 energeético,

ligacOoes mais fortes e menor
coeficiente de expansao termica

Ponto de fusdo: Quanto mais profundo o poco, maiores as
temperaturas de fusao, ebulicao e sublimacao.




Tochas de plasma: materiais com alta temperatura de fusao,
baixo coeficiente de expansao térmica e resisténcia mecanica a
guente! Materials que apresentam o poco de energia de ligacao
profundo e assimetrico.

A figura mostra um reator de gaseificacao que transforma residuos
solidos em biogas: nitrogénio, metano e gas carbonico.
Temperatura de operacao: 1800°C a 2.800°C.

Tecnologia ambiental - Noticias: Plasma destréi residuos e gera energia - QUIMICA.com.br - O Portal da Revista Quimica e Derivados




Selecao de varios materiais: Space shuttle!

(Callister)



Varios materiais: Space shuttle!

Selecao de varios
materiais: resisténcia
mecanica, temperatura
de fusao, coeficiente de
expansao térmica e
Isolacao em diferentes
temperaturas!
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HRSI
Exposed
metal
FRSI LRSI AFRSI
HRSI el | AFRSI
. Exposed
(Callister) = T Hﬁ s
2 A HRSI
P F\{?SI
HRSI and LRSI RCC  Exposed LRSI
metal
Table 20.5 Thermal Protection Systems Employed on the Space Shuttle Orbiter
Minimum Maximum
Operating Operating
Temperature, Temperature, Material Orbiter

Material Generic Name °C (°F) °C (°F) Composition Locations
Felt reusable surface -130 400 Nylon felt, silicone rubber ~ Wing upper surface, upper

insulation (FRSI) (=200) (750) coating sides, cargo bay doors
Advanced flexible ~130 815 Quartz batting sandwiched  Upper surface regions

reusable surface (—200) (1500) between quartz and

insulation (AFRSI) glass fabrics
Low-temperature -130 650 Silica tiles, borosilicate Upper wing surfaces, tail

reusable surface (—200) (1200) glass coating surfaces, upper vehicle

insulation (LRSI) sides
High-temperature -130 1260 Silica tiles, borosilicate Lower surfaces and

reusable surface (—200) (2300) glass coating with SiB, sides, tail leading and

insulation (HRSI) added trailing edges
Reinforced carbon- No lower 1650 Pyrolized carbon-carbon,  Nose cap and wing

carbon (RCC) limit (3000) coated with SiC leading edges

identified

Source: Adapted from L. J. Korb, C. A. Morant, R. M. Calland and C. S. Thatcher, “The Shuttle Orbiter Thermal
Protection System.” Ceramic Bulletin, No. 11, Nov. 1981, p. 1188. Copyright 1981. Reprinted by permission of the
American Ceramic Society.




Propriedades mecanicas: moédulo de Elasticidade

ligacao forte: mai

or E

Strong bonding

Modulo
de » E

elasticidade

» Distance

Force

Weak bonding

ro\

rO Iy = ponto onde forzas
de atracao e repulsao
Sao iguais

0Obs.: 0 modulo de elasticidade

& uma propriedade mecanica

que sera estudada em detalhe
mais afrente no curso

O modulo de elasticidade ¢
proporcional a derivada da
curva em r=r,: quanto maior o
angulo de inclinacao da curva,
ligacOes mais fortes, maior
modulo de elasticidade.
Material a tem maior moédulo
gue material b!




MATERIAL

LIGACAO

PROPRIEDADES

Ceramicos: 6xidos,

silicatos, nitretos

I6bnica ou covalente

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

temperatura de fusao.

Metalicos: metais puros,

ligas ferrosas e ndo 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), elastbmeros

Covalente e ligagoes
secundarias (Van der

Waals, pontes de

Baixa resisténcia mecanica
e dureza, alta ductilidade,

isolante térmico e elétrico,

(borrachas) hidrogénio, dipolos baixa estabilidade térmica
permanentes)
Compositos: unido de duas complexa Depende do tipo.

ou mais classes de materiais




OS ATOMOS, LIGADOS, ORGANIZAM-SE EM
ESTRUTURAS: SOLIDOS AMORFOS OU
CRISTALINOS.

AS PROPRIEDADES TEM ORIGEM NA
COMBINACAO DA LIGACAO QUIMICA COM A
ESTRUTURA DOS MATERIAIS!!!




De acordo com a distribuicao espacial dos atomos, moléculas ou
ions, o0s solidos podem ser:

« Amorfos: arranjo de curto alcance (“short-range array”);
 Cristalinos: arranjo periodico tridimensional, gue se repete ao
longo do material, arranjo de longo alcance (“long-range

array”);

« Semi-cristalinos: uma parte com arranjo periodico e outra
com arranjo de curto alcance (alguns polimeros).




“Quase-cristais”. Um gquase-cristal ou quasicristal € um solido
cujo espectro de difracdo de raios-X é similar ao das redes
cristalinas, porem sua estrutura € nao-periodica. Relativamente
comuns em ligas metalicas. Maus condutores da eletricidade e
extremamente duros e resistentes a deformacao. ldeais para
aplicacoes em revestimentos antiaderentes. Os quase-cristais
foram descobertos por Dan Shechtman em 1982, |Ihe rendeu o

Nobel de Quimica em 2011.




Ceramica cristalina: blenda de zinco e enxofre

,.f/%l_r)“ O v a1 . .
& e Cristal molecular: tetraedros sao dispostos de
Jf 4@ forma regular e ordenada: formas cristalinas
~ O - polimérficas primarias de silica: quartzo,
_fi%;:fr-,_-;f-”---f-}) cristobalita, tridimita
& 7
@®n OS

TETRAEDRO: Si-O




Vidro de Silica: amorfo




POLIETILENO- SEMI-CRISTALINO-PEAD (60-80%) E PEBD (40-50%0)
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Diregdo de crescimento
da esferulita

Ponto de nucleagdo




REDES DE BRAVAIS
Auguste Bravais
publicou em 1850 o
trabalho:
Systémes formés par des
points distributés
regulierement sur un
plan ou dans | ‘espace.

CUBICO

a
c c ¢
b a b a a

MONOCLINICO TETRAGONAL

b b b b
c c c c
a a a a

ORTORROMBICO

TRICLINICO ROMBOEDRICO HEXAGONAL



Ligacé&o ionica: rigida-interacao eletrostatica-Lei de Coulomb

Antes da | 1
Reagao

SOLIDO
COM
LIGACAO
IONICA EM
REDE
CRISTALINA

(@) (b) T

CELULA UNITARIA




90% dos materiais metalicos se cristaliza em estruturas densas:

* Cubica de Corpo Centrado (CCC) ou Body Centered Cubic
(BCC);

* Cubica de faces centradas (CFC) ou Face Centered Cubic
(FCC);

 Hexagonal Compacta (HC) ou Hexagonal Close Packed
(HCP)

Solidos cristalinos de Unico elemento:
 5290: estrutura cubica;

« 28%: estrutura hexagonal,
« 20%: 5 outras tipos de estruturas (base: redes de Bravais).




ESTRUTURA CCC: A DENSIDADE ESTA RELACIONADA A
ESTRUTURA (FEA: 68%)

(a) (b) (c)

Estrutura CCC: Células unitarias: (a) posicdes atbmicas na celula
unitaria, (b) celula unitaria com esferas rigidas, e (c) célula unitaria
Isolada. [Smith, 2012].




ESTRUTURA CFC: MAIS DENSO QUE O CCC. FEA:74%.

(a) (b) (c)

Estrutura CFC: Células unitarias CFC: (a) posicdes atbmicas na célula
unitaria, (b) célula unitaria com esferas rigidas, e (c) célula unitaria
Isolada. [Smith, 2012].




ESTRUTURA HC: MAIS DENSO QUE O CCC. FEA:74%.

(a) (b) (c)

Estrutura HC: Células unitarias HC: (a) posicdes atomicas na célula
unitaria, (b) celula unitaria com esferas rigidas, e (c) celula unitaria
Isolada. [Smith, 2012].




Estrutura cristalina e propriedades fisicas de alguns elementos.

Nimero Massa Densidade | Estrutura Raio
Elemento Simbolo AtHiiilco Atoémica a20°C Cristalina a | Atomico

(g/mol) (g/m?) 20 °C (nm)

Aluminio Al 13 26,98 2,70 CFC 0,143

Ferro Fe 26 55.85 7,87 ccc 0,124

Chumbo Pb 82 207,20 11,36 CFC 0,175

Cobalto Co 27 58,93 8.83 cccC 0,125

Cobre Cu 29 63,54 8,93 CFC 0,128

Cromo Cr 24 51,99 7,19 cccC 0,125

Enxofre S 16 32,06 2,07 Ortorrémb 0,104
ica

Titanio Ti 22 47,88 4,51 HC 0,148

Tungsténio W 74 183.85 19.28 cCcC 0,137

Uranio U 92 238,03 19,05 Ortorromb 0,138
ica

Vanadio Va 23 50,94 6,10 cccC 0,132

Zinco Zn 30 65,38 7,13 HC 0,133

Zirconio Zr 40 91,22 6,51 HC 0,159




FORMACAO DA ESTRUTURA COMPACTA-HC

Plano compacto formado por esferas

4 ‘- L A rigidas (A). Observam-se dois tipos de
& n r o v i intersticios, que sdo assinalados como

Lia y Aia dia

& A/ n A ﬁ AT i A % et o

(a)

(b) Empilhamento de planos compactos

Empilhamento  de  dois  planos formando uma estrutura HC.

compactos.



A existéncia de propriedades dependentes da orientacao
cristalografica resulta na necessidade de se determinar direcdes e
planos em um cristal.

: Plano (001)
2 _ referenciado

_ Plano (111) referenciado & origem /3 origem

Qutros planos (001) e&uivalentes

Nota: uma familia de planos, como por exemplo
(111), (112), (111), (112), (112), (111), (111) e
y (111) é representada por {111},

/ Qutros planos (110) equivalentes

Planos cristalograficos em estruturas cubicas.




O estudo dos planos atomicos € feito matematicamente, como
em geometria, e aqui sdo utilizados os indices de Miller, propostos
em 1839 (A Treatise on Crystallography) pelo mineralogista William
Hallowes Miller: inverso dos interceptos do plano cristalogréafico.

Os planos atomicos: indices de Miller entre parénteses. Na
rede cristalina CFC, o plano mais compacto: (111). Planos
cristalograficamente equivalentes sdo agrupados em familias e sao
representados pelos indices de Miller entre chaves. Assim, a familia
do plano (111) é representada por {111}. Direcdes cristalograficas sao
representadas por colchetes e as familias por colchetes angulados.

Exemplo: dire¢édo [111], familia <111>.




T 3

1110 2 (210) Sxt I

0_’/..:" 0 TN

_4 Y e Y A\ M Y i Y

3 —
[111] T g X NotaraO
nova origem
(a) (b) (c) (d)

Uma direcdo em uma célula unitaria ¢ determinada a partir de
um vetor que parte da origem e atinge a posicao definida pelas
coordenadas consideradas.




Desenvolvimento da estrutura cristalina em um lingote fundido
durante o processo de fundicao

T\ Chill grains
(b)

Columnz}r grains Equiaxed grains

fl 1

(¢) (d)




Formacao dos graos cristalinos (Solidificacao)

LIQUIDO

AN
(LR

EMBRIOES DA FASE SOLIDA




Formacdo de um  material
policristalino:

(a) Surgem os embrides;

(b) Embrides transformam-se em
nucleos;

(c) Crescimento dos nucleos;

(d) Ndcleos dao origem aos graos
cristalinos;

(e) Encontro dos graos cristalinos
com seus Vvizinhos

() Contornos dos graos cristalinos.

(e)

)




FORMACAO DOS GRAOS- TG ESTA RELACIONADO AS
PROPRIEDADES MECANICAS

(Apostila P\rof.Dllf. Rubens Caram) /




PREPARACAO METALOGRAFICA

(a)

Microscopio

Superficie polida e
atacada quimicamente

LIXAMENTO,

(b)

POLIMENTO, ATAQUE

Fig. 4.11 (a) Graos polidos e atacados quimicamente da
forma como eles aparecem quando sao vistos através de
um microscopio 6tico. (b) Secao feita através desses graos
mostrando como as caracteristicas do ataque quimico e a
textura da superficie resultante variam de grao para grao
devido a diferenc¢as na orientacao cristalografica. (¢) Fo-
tomicrografia de uma amostra de latdao policristalino.
Ampliacao de 60X. (Esta fotomicrografia ¢ uma corte-
sia de J. E. Burke, General Electric Co.)
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Fig. 3.9 Variation of grain boundary energy with misorientation (schematic).

CONTORNO DE GRAO DE
ALTO ANGULO




FORMACAO DE IMAGEM NO MICROSCOPIO OPTICO

Luz Luz
Refletida Incidente
/)
\/ 2 N - ! ‘




TAMANHO DE GRAO (TG)-ASTM E 112

(a)

N=2n-1

N: n° graos/pol?
n: tamanho de grao ASTM

Quanto maior o numero ASTM menor
e o diametro médio do gréo. péopans
EX: Ste i
ASTM 5 — diametro médio: 55pum; TEmaLe

ASTM 8 — diametro médio: 20um.

NUmero ASTM

9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
(b)

15 20 2530 40 50 60 80 100 150 200 250 300

Diametro médio equivalente (um)



b} Designation: E112 — 96 (Reapproved 2004)2
ﬂl)NAL

INTERNATI

Standard Test Methods for
Determining Average Grain Size'

Al E112 - 96 (2004)2

FIG. 2 Example of Twin Grains (Flat Etch) from Plate Il. Grain
FIG. 1 Example of Untwinned Grains (Flat Etch) from Plate I. Size No. 3 at 100X
Grain Size No. 3 at 100X



ALGUNS MATERIAIS NAO SAO POLICRISTALINOS: MONOCRISTAIS-
PROCESSO CZOCHRALSKI

Semente

Aquecimento

Cadinho

PROPRIEDADES ELETRONICAS

Si Mono-cristalino




MONOCRISTAIS - MOLECULAR BEAM EPITAXY - MBE
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PROPRIEDADES ELETRONICAS
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