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Parte |
Ciéncia e Engenharia dos Materiais : Definicoes
Classificacao dos Materiais

OBJETIVOS

« Apresentar a relacao entre Ciéncia dos Materiais e Engenharia
de Materiais.

« Apresentar a relacdo entre composicdo, estrutura,
processamento e propriedades/desempenho de um material.

« Apresentar uma classificacao dos diferentes tipos de materiais.
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Definicoes

e Ciéncia dos Materiais

— Investigacao das relacOes entre composicao/estrutura e
propriedades dos materiais

 Engenharia dos Materiais

— Projetar, desenvolver ou aperfeicoar técnicas de
processamento de materiais (= técnicas de fabricacao) com
base nas relacOes composicao/estrutura e propriedades.

— E também:;

» Desenvolver formas de producao de materiais socialmente
desejaveis a custo socialmente aceitavel.
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Definicoes

« Ciéncia e Engenharia dos Materiais sdo campos intimamente
interligados e interdisciplinares.

« “Ciéncia e Engenharia dos Materiais é a area da atividade
humana associada com a geracao e a aplicacao de
conhecimentos que relacionem composicao, estrutura e

processamento de materiais as suas propriedades e usos.”
Morris Cohen, MIT (in Padilha, A.F. — Materiais de Engenharia, Hemus, 1997, cap. 1)

e Objetivos:

— Desenvolvimento de materiais ja conhecidos visando novas
aplicacoes ou visando melhorias no desempenho.

— Desenvolvimento de novos materiais para aplicacoes conhecidas.
— Desenvolvimento de novos materiais para novas aplicacoes.
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Objeto | A
da (A
Ciéncia [ Propriedades
e Desempenho
- Custo
Engenharia
de
Materiais

Composigao

Proceszsamento

Estrutura
(nas diversas
escalas)

== i
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Composicao e Estrutura

e« Composicao
— Natureza quimica dos materiais

e Estrutura

— Associada ao arranjo dos componentes do material em
estudo
— Pode (e deve) ser analisada em diferentes escalas
« Estrutura em escala atdmica (menor ou igual a nm = 10°m))

« Nanoestrutura (da ordem de nm)

— Solidos Amorfos (alguns nm) e Solidos Cristalinos (~ >100nm até
mm=10-3m)

e Microestrutura (alguns mm = 10°m até mm)
» Macroestrutura (normalmente igual ou maior que mm)
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Escala “Macro”

Macro-Scale Structure
Engine Block
= upto 1 meter

Performance Criteria
» Power generated

= Efficiency

* Durability

=Cost

Escala
“Micro”

Microstructure
= Grains
=1 = 10 millimeters

Microstructure
- Dendrites & Phases
= 50 — 500} micrometers

Praperties affected
* High cycle fatigue
= Duetility

Properties affected
+ Yield strength
+ Ultimate tensile strength

= High cycle fatigue
= Low cycle fatigue
* Thermal Growth

= Ductility

Bloco de motor em liga
de aluminio fundido
(material em desenvolvimento)
Ford Motor Company
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Estruturas

Escala
“Nano”
Escala
Atdbmica
Uit Cell

0. 25/t
e ]

Nano-structure
- Precipitates
= 3-100) nanometers

Properties affected
* Yield strength

+ Ultimate tensile strength
* Low cycle fatigue

= Duactility

Atomic-scale structure

= 1-100 Angstroms
Property affected

=Y oung's modulus

s Thermal Growth



Propriedades de um Material

* Propriedade

— Tipo e intensidade da resposta a um estimulo que é imposto
ao material

« As principais propriedades dos materiais podem ser
agrupadas em:
— Mecanicas
— Elétricas
— Térmicas
— Magnéticas
— Opticas
— Quimicas
— de degradacao (corrosao, oxidacao, desgaste)
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Processamento e Desempenho

e Processamento: conjunto de técnicas para obtencdo de
materiais com formas e propriedades especificas.

« Desempenho: resposta do material a um estimulo externo,
presente nas condicOes reais de utilizacao.

¥ = lattice parameter: unit cell x-

Monocristal Ll il e -

(transparente) By shear strain {h"'}"] Policristal
‘A =Yinite change in a parameter poroso
Wt v . T (opaco)
€ = kengg . rstrain (6.2)

Policristal i Iy :

(translucido)

Exemplo : trés amostras de alumina (Al,O3) processadas por diferentes rotas
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Sao muitas
perguntas...

= qual a relagio resisténcia mecinica/
densidade?
= qual & a facilidade de conformagio?

Propriedades
Desempenho
Custo

= COOMo 0= materiais envalvidos =
comportam sob impacta’?
= gual & o custo?

= ligas de ago ou de aluminio®?

= guaiz elementos de liga usar?

= guanto de cada elemento de liga
usar?

= polimeros? quaiz?

= compadstos? matrizy fibra?

Processamento

= como produzir chapas de forma & obter a0 mesmo
tempao conformabilidade e resisténcia?

Estrutura

{nag diversas | = como controlar a estrutura’®
= gue aspectos da estrutura controlam

EBGE'EE) az propriedades desejadas? 0o a Se rem fe i taS
Em cada caso!
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Parte Il
LigacGes Quimicas

OBJETIVO

* Relacionar o tipo de ligacao quimica com as principais
propriedades dos materiais.

ROTEIRO

 Recordar conceitos basicos:
— Conceitos fundamentais da estrutura atbmica

— Modelo atdbmico de Bohr e 0 da mecanica guantica.
— Eletronegatividade

* Recordar os tipos de ligacbes quimicas.

* Relacionar propriedades com os tipos de ligacdes quimicas.

PMT-2100 — Introducéo a Ciéncia dos Materiais para a Engenharia- 2005
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CONCEITOS FUNDAMENTAIS

e (Cada atomo € composto por:
— Ndcleo ® protons e néutrons.
— Elétrons, que circundam o nucleo.
e Elétrons e prétons sdo carregados eletricamente.

— Elétrons tem carga negativa; protons tem carga positiva; néutrons
nao tem carga.

— A magnitude da carga do proton e do elétron é 1,602 x 10-1°C.
 As massas sao muito peguenas:

— Protons e néutrons possuem massas guase iguais e que valem
respectivamente 1,673 x 102’kg e 1,675 x 1027kg.

— Elétrons tem massa igual a 9,1095 x 10-31kg.
 Cada elemento é caracterizado:
— Pelo seu ndmero atdbmico ® ndmero de prétons dentro do nucleo.

— Pela sua massa atobmica ® soma do numero de protons e do
numero de néutrons dentro do nucleo.

PMT-2100 — Introducéo a Ciéncia dos Materiais para a Engenharia- 2005
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MODELO ATOMICO:

Elétron em Orbita

.-f’f”-“‘ H"x,
A E
/_/"- !
/ -
FAT .
/ . \
f / / £F Y \
I r;'r 4 ".I L
¢ | . . |
| 1 ﬁ\ _);I ,':! i
1 .Ll. i |
\ \, \-M ..... g /‘f / .
. Y o £
o f--"f"r /
" g
\-‘\\\\ P P .

Modelo de Bohr
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o Atomo de Bohr

Posicao de cada elétron em
particular € mais ou menos
bem definida em termos do
seu orbital.

Energias dos elétrons sao
guantizadas ® mudanca de
orbital é possivel, com
absorcao (maior energia) ou
emissao (menor energia) de
energia.

Estados adjacentes sao
separados por energias
finitas.

O modelo de Bohr apresenta
limitacOes significativas, nao
servindo para explicar varios
fenOmenos envolvendo os
elétrons.

13



14

Modelo Mecanico-Ondulatorio

As deficiéncias do modelo
de Bohr foram supridas pelo
modelo atbmico da
mecanica quantica.

Nesse modelo, o elétron

apresenta caracteristicas
tanto de onda, quanto de
particula.

O elétron nao é mais tratado
como uma particula que se
movimenta num orbital
discreto.

A posicao do elétron passa a
ser considerada como a
probabilidade deste ser
encontrado em uma regiao
proxima do nucleo.

Energia (eV)

Modelo de Bohr

PMT-2100 — Introducéo a Ciéncia dos Materiais para a Engenharia- 2005
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—15

n=2

—1 x 107"

-2x 107"
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Modelo Mecanico-
Ondulatério

Energia (J)



« Comparacao entre
as distribuicoes
eletronicas:

— Segundo o0 modelo
atdbmico de Bohr

— Segundo o modelo
mecanico-
ondulatoério
(mecanica quantica)

PMT-2100 — Introducéo & Ciéncia dos Materiais para a Engenhe
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NUmeros Quanticos
Cada eléetron em um atomo é caracterizado por quatro
parametros ® 0s numeros guanticos.

Nao existem dois elétrons com 0S mesmos numeros
guanticos.

NUumero quantico principal n
-n=1,2,34,5,...(ou K,L,M,N,O,....)

NUmero quantico orbital (ou secundario) | ® subcamadas

s, p,df,...
-1=0,1,2,3,4,...,(n-1)

Numero quantico orbital magnético (ou terceiro) m
—m=-1(-1+1),...,(1- 1), |

NUmero quantico de spin (ou quarto) ® ms=-1/2, +1/2.
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K shell (n = 1)

7 L shell (n = 2)

M shell (n=3)

(11 Protons

35!

electron 11 n=3, [=0,
electron 10 n=2, [=1,
electron9 n=2, [=1,

2p°
{ﬂlectmn s =2 =1
electron’7 n=2, I=1,
glectront n=2. I=1,
electron 5 pries 2. e Lo
252 {electmn 4 n=2, 1=0,
electron3 n=2, [=0,
152 {electmn 2 n=1, [=0,

PMT-

electronl n=1, [=0,

17
) 3p
s
@
§ —- e+ —w— 7
E —a—a— Dz
o
5
&
——— 15
my =0, mS=+% {jr—%
my=+1, mt.’.:—%
my=+1, mS:+%
mp=0, mg= _%
= ke A
Cac B s EXEMPLO
H’lf=—], m_g=_% -
my=—1, my=+1 Conflgu_ragao
m=0, mg=—1 _Eletronica (,jo_
i — M, = _%
my=0, mg=+3
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Elétrons de Valéncia - Configuracoes Estaveis

K shell (n= 1)
/\\7 L shell (n = 2)

M shell (n=3)

e Elétrons de Valéncia

— Sao aqueles que ocupam
a camada eletrénica
mais externa.

11 Protons
12 Neutrons

« Configuracoes
Eletrbnicas Estaveis
— As camadas eletrénicas
mais externas estao

completamente
preenchidas. T

Elétron de valéncia do sodio
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Tabela Periddica

Metal

19

Os elementos quimicos séo
classificados de acordo com
a sua configuracao eletronica

IA Legenda phisorsckiin 0
ro atémico
1 29 =1 ; Ametal
H Cu =+—3Simbolo
1,0080 1A =) -
: . 6354 ~ Peso Atémico (1A VA VA ViA Vila
5 6
Li Be
6930 |90122
1" 12 13 14
Na Mg Vil Al
22000 [24312 | B VB VB VIB VIB / e -\ B B | 26082
19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 an a1 32 33 34
K Ca Sc Ti v Cr Mn Fe Co Ni Cu Ga
39,102 | 4008 | 44956 | 4790 | 50042 | 51996 |54938 | 55847 | 58033 | 5871 | 6354 | @537 689,72
a7 38 30 40 41 42 43 44 45 48 47 43 49 50 51 52
Rb Sr  § Zr Nb Mo Te Ru Rh Pd Ag Cd In Sn Sb
B547 | 8762 | BBO1 | 9122 | 9201 | o504 (99) | 101,07 10291 | 1064 | 107,87 | 11240 | 11482 | 11860 | 121,75
55 55 Sﬂi{lﬂ 72 73 74 75 78 7 78 79 a0 B1 a2 83 a4
Cs B | iaras | Y Ta w Re Os Ir Pt Au Hg T Pb Bi Po
13281 | 137,34 | raras | 17849 | 18095 | 18385 | 1862 | 1902 | 1022 | 19500 19697 | 20059 | 204,37 | 207,10 |20898 | (210)
&7 28 Série
Fr Ra dos
actini-
(223 | 226) | “goos
‘ 57 58 59 &0 61 62 63 B4 65 66 &7 BR &0 70 71
Série das terras-raras | La Ce Pr Nd Pm Sm Eu Gd To Dy Ho Er Tm Yb Lu
13881 | 14012 | 140,91 | 14424 | (145) | 150:35 | 151,96 | 157,25 | 158,02 | 16250 | 16402 | 16726 | 16800 173,04 | 174,97
_ o B 80 a1 oz 83 o4 a5 o8 a7 98 oo 100 104 102 103
Série dos actinidecs | Ac Th Pa u Np Pu Am Cm Bk cf Es Fm Md No Lw
(227) |=23204 | (231) |23808 | (237) | (242) | (243) | (247) | (247) | (240) (254) | (253) | (256) | (254) | (257)
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Eletronegatividade

Maior facilidade em

20

¢ Inertes
ganhar elétrons
Maior facilidade em
i ceder elétrons ;
1 = CATIONS 2
H He
74 (14 A VA WA VIA, VIlA -
3 4 5 G T a Q 10
Li Be B G M o E Me
1 0 1.5 2.0 2.5 1.0 35 40 =
11 12 12 14 15 16 17 1B
Ma Mg VIl Al Si F S Ci Ar
0.0 y2 | mB  IVB VB VIB  VIB S \ IB I8 21 25 3,0 :
19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 3z 33 24 35 36
K Ca Sc Ti ") Cr hn Fe Co Mi cu Zn Ga Ge As Se Br Kr
08 1.0 .3 1.5 1.8 16 1.5 5] 18 ig 1.9 1.6 16 18 20 2.4 28 ’
a7 38 39 40 41 42 43 44 45 46 A7 48 45 50 51 52 53 54
Rb Sr Y Zr Nb Mo Te Ru Rh Pd Ag Cd In Sn Sb Te | Xe
08 1.0 1.2 14 1,6 1,8 19 2,2 22 22 18 1T 1.7 1.8 18 21 =3 %
55 56 571 72 73 T4 7H 78 Fid 78 e 20 81 B2 B3 84 B3 a6
Cs Ba |La-Lu Hf Ta W Re Os Ir Pt Au Hg Ti Pb Bi Po At Rin
o7 09 13132 143 1.5 T 1.9 22 2.2 2.2 2.4 1.8 18 1.8 1.9 20 22 -
ar 88 Bo 402
-N 0 - c
RN I e Escala de Eletronegatividade de Pauling

» Eletronegatividade ® “poder que um atomo tem de atrair elétrons para si”

* Primeira escala ® definida por Pauling (existem outras ® Mulliken, Alfred-Rochow)

» Escala de Pauling ® define-se arbitrariamente a eletronegatividade de um elemento
® a dos outros € dada em relacéo a esse elemento.




FORCAS E ENERGIAS DE LIGA(}AO
(Caso Unidimensional)

* Quando dois atomos se aproximam, eles exercem uma forca um no
outro:

F, = F, +F,

N
onde:
F, ° forca de atracéo
Fr© forca de repulsao
F\ ¢ forca resultante

* A energia potencial (E,) sera dada por:
E, = R d = gFadr + Oar
¥ ¥

onde:
r © distancia interatbmica

PMT-2100 — Introducéo a Ciéncia dos Materiais para a Engenharia- 2005
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Forga F

Energia potencial E

Atragao
e

—

Atfracao

Repulsao
-

Repulsao
— i

1'; Forca atrativa F,

22

- i o
ﬁ ff Separacao interatdmica r
|  Forga repulsiva F,

I
‘fﬂf Forga liquida F,
I

ﬂ— Energia repulsiva E|
|
|
|
\l
}\x Separacao interatémica r
|

Forcas de atracao e
de repulsao em funcéo
da distancia interatomica r
para dois atomos isolados

Energia liquida E,

Energia potencial
em funcao da distancia
Interatbmica r para dois

atomos isolados

r.':it:_j.——-—}.—

_/—.— Energia atrativa £,




Energy

(a) (b)

A distancia de ligacdo entre dois atomos € a distancia
correspondente ao ponto de minima energia (soma dos dois raios
atdmicos). (a) Para metais puros, todos os atomos tém o mesmo
raio atdbmico. (b) Para sélidos ibnicos, os raios atdbmicos sao
diferentes, uma vez que ions adjacentes nunca sao idénticos.

PMT-2100 — Introducéo a Ciéncia dos Materiais para a Engenharia- 2005

23



T

Atragao

Forga F

Repulsao
—_——

Repulsao
— e

Energia potencial £

Atracio

24

Relacao entre algumas propriedades e as curvas de
forca e energia de ligacao

l. Forga atrativa F,

[

- = = G
| /, Separagao interatomica r
| ¢ Forga repulsiva &,

Forga liguida F,

L Energia repulsiva £,

|
|
|
|
r"-..h_ Separacao interatémica r

Energia liguida E,

,ff Enaergia atrativa E,
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Propriedades Mecanicas

Em escala atomica, a deformacéao
plastica € manifestada como uma
pequena alteracdo na distancia
interatbmica e na energia da
ligacao.

Quanto maior o0 poco de potencial,
maior sera a energia de ligacao ®
maior a resisténcia a separagcao
de atomos adjacentes.

Propriedades mecanicas tais
como modulo de elasticidade e
dureza séo dependentes da
energia de ligacao.
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Relacao entre algumas propriedades e as curvas de
forca e energia de ligacao

Strong bonding

Modulo
de
elasticidade

» Distance

Force

lo

Obs.: 0 médulo de elasticidade

€ uma propriedade mecéanica

que serd estudada em detalhe
mais a frente no curso

Weak bonding

I‘O\

I, = ponto onde forgas
de atracao e repulséo
s&o iguais

PMT-2100 — Introducéo a Ciéncia dos Materiais para a Engenharia- 2005

« O modulo de elasticidade
depende da forma da curva de
F(r).

» Derivada da curva de F(r) no
ponto r = ry com valor elevado
® maior modulo de
elasticidade ® material b
(menor energia de ligacao) é
mais ductil que o material a..
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Relacao entre algumas propriedades e as curvas de

forca e energia de ligacao

\ : Equilibrium spacing between atoms Coeficiente
< E—P:Spacing after heating de
o ' increases energy by AIAE ~
R i 4 . - Expansao
g —— Spacing after heating increases R
%ﬁ, Eenergy by AIAE (larger separation Térmica
"
)
>

T
&8
=
= -
20 - . : ,
D 1 jindicates higher thermal expansion)
K — Separation
= o !
-t ]
S g i
o = ! i
b 13=} | i
5] -] L)
= CR
g c::-:'? L  Um “poc¢o” profundo profundo e
& S 3} estreito (elevadas energias de
e }MAE ligac&o) esta relacionado a um
baixo coeficiente de expansao
térmica.

Obs.: IAE = interatomic energy
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Forga F

Energia potencial £

27

Relacao entre algumas propriedades e as curvas de
forca e energia de ligacao

l. Forga atrativa F,

n /"\
| /, Separagao interatomica r
| ¢ Forga repulsiva &,

T

Atragao

Repulsao
-——

i
|
{ I—— Forga liguida I,
|
ly
I
1
|
|
|
.1_ L Energia repulsiva £,
o |
ch L
=
5 |
1]
s Al
% J_h"‘h._ Separacao interatémica r
Energia liguida E,
|§ |
b
b=l |

|
|
I
|
|
|
|
*
,ff Enaergia atrativa E,
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Pontos de fusao
e de ebulicao

Materiais que apresentam
grandes energias de ligacao (°
pocos de potencial profundos)
também apresentam temperaturas
de fusao e de ebulicao elevadas.
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LigacOes Primarias — Ligacao lonica

Forca de ligacéo de Coulomb

Valence electron

Atomo de Na Atomo de CI Nat ion Cl-ion

* Envolve a transferéncia de
elétrons de um atomo para
outro.

 Aligacéo é nao-direcional.

 Grande diferenca de

eletronegatividade entre os Exemplo: Cloreto de sodio ® tanto o
elementos cation Na* quanto o anion CI -ficam
com seus orbitais externos completos.

« Aligacéo idnica resulta da

atracao eletrostatica entre .
doisgions de cargas « Forcas de atragdo ® Coulomb ®

opostas. variam com o0 inverso da distancia
interatomica.
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LigacOes Primarias — Ligacao Covalente

L+ Representacdo esquematica da
@/ \@ ligacao covalente na silica ( SiO; )

N —
o= %?{"\S/@ a?éo @5~ o
@e%\@ &\

Representacdo esquematica da
ligacdo covalente na molécula
de metano ( CHgz)

@\ /9 /
+
Si s
 Envolve o compartilhamento dos e wadiiai
/ A . P Eletron compartilhado 3
elétrons de valéncia de atomos do hidrogénio ™ do carbono
adjacentes.
« Aligacéao resultante é altamente
direcional.

 Pequena diferenca de
eletronegatividade entre os
elementos.
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LigacOes Primarias — Ligacao Metalica

@° @
.@Q@ 0®
2H@ % @ @
@ .QHQHQ} @
D°% DO

llustracdo esquematica da ligacdo metalica
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Modelo Simplificado

Atomos dos metais
possuem de um a trés
elétrons de valéncia.

A ligacao resultante é
nao-direcional.

Os elétrons de valéncia
passam a se comportar
como elétrons “livres” :

— Apresentam a mesma
probabilidade de se
associar a um grande
namero de atomos
vizinhos.

— Formam uma “nuvem
eletrbnica” .




LigacOes Secundarias ou de Van der Waals

Ocorrem atracdes entre
dipolos gerados pela
assimetria de cargas.

O mecanismo dessas
ligacdes € similar ao das
ligacOes iOnicas, porém nao
existem elétrons
transferidos.

As ligacoOes dipolares podem
ser entre:
— dipolos permanentes.

— dipolos permanentes e
induzidos.

— dipolos induzidos flutuantes.

PMT-2100 — Introducéo a Ciéncia dos Materiais para a Engenharia- 2005
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LigacOes de Van de Waals no PVC
(entre duas moléculas distintas)




LigacOes Secundarias ou de Van der Waals

Nucleo atémico

Mucleo atomico
dip olo atdtrico
. flutuante

atotro
eletnu:ammte — Nuuem aletrbnica
sitnétrico '
Mucleo atémico NL’IGIED atdmico
|j1p|:|1|:| © C) Ij-lplilll:l atdtnico
atdtrico fhatuante
rudhazido

H

Dipolos Induzidos Flutuantes
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Cl

4

Dipolo Molecular
Permanente
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Ponte de Hidrogénio

« E um caso especial de

ligac&o entre moléculas e
—_—
polares. T
, L Ligagao de
e E otipo de ligacao hidrogénio

secundaria mais forte.

Ponte de hidrogénio no HF

« QOcorre entre moléculas em
gue o H esta ligado
covalentemente ao fluor
(como no HF), ao oxigénio
(como na agua) ou ao
nitrogénio (por exemplo,
NH.,).

Ponte de hidrogénio na

PMT-2100 — Introducéo a Ciéncia dos Materiais para a Engenharia- 2005 Mo | ecu |a d a ag ua
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Bonding Energies and Melting Temperatures for
Yarious Substances

Bonding Energy Melting
kJ/mol eV/Atom, Temperature
Bonding Type Substance (keal/mol) fon, Molecule {°C)
Tonic NaCl 640 (153) 3.3 801
MgO 1000 (239) 5.2 2800
ot Si 450 (108) 4.7 1410
C (diamond) 713 (170) 74 =3550
He 68 (16) 0.7 ~39
. Al 324 (77) 3.4 660
AB Fe 406 (97) 42 1538
W 849 (203) 8.8 3410
o AT 7.7 (1.8) 0,08 - 189
YAk i) Wadls Cl, 31 (7.4) .32 ~101
NH; 35 (8.4) 0.36 78
Hydrogen H,O 51(122) 0.52 0
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Classificacao dos Materiais

* Os materiais podem ser
-~ Metalicos classificados de
diversas formas.

» Uma classificacao muito
utilizada, é baseada na
COmMpOosIcao:

| — Metalicos
— Ceramicos
— Poliméricos
— Compositos

- Poliméricos
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Metals

Composicao: combinacao de

elementos metalicos.

Grande numero de elétrons livres.
Muitas propriedades estéo

relacionadas a esses elétrons
livres.

Propriedades gerais :

Resisténcia mecanica de
moderada a alta.
Moderada plasticidade.
Alta tenacidade.

Opacos.

Bons condutores elétricos e
térmicos.

(a) Micrografia 6ptica de um latao policristalino; (b)
micrografia optica (luz refletida) de um aco
hipoeutetdide, mostrando perlita grossa
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Ceramicas

Composicao : combinacéo de i
elementos metéalicos e nao-metalicos
(6xidos, carbetos e nitretos).
Tipos de ligactes

— Carater misto, idnico-covalente
Tipos de materiais :

— Ceramicas tradicionais.

— Ceramicas de alto desempenho.

— Vidros e vitro-ceramicas.

— Cimentos

Propriedades gerais :
— Isolantes térmicos e elétricos. Micrografia eletrénica de varredura de
— Refratarios. uma amostra de porcelana calcinada
— Inércia quimica. (atacada por HF a 5°C durante 15s)

— Corpos duros e frageis.
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Polimeros

Composicao . compostos organicos

Carbono, hidrogénio, oxigénio e
outros elementos, tais como
nitrogénio, enxofre e cloro.

Compostos de massas moleculares
muito grandes (macro-moléculas).

Tipos de materiais :

Termo-plasticos.
Termo-rigidos.
Elastomeros.

Propriedades gerais :

Baixa densidade.

Flexibilidade e facilidade de
conformacao.

Tenacidade.

Geralmente pouco resistentes a altas
temperaturas.
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Micrografia Optica de transmissao

(usando luz polarizada cruzada)

mostrando a estrutura esferulitica
de um polietileno.
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Compaositos

» Constituidos por mais de um tipo de
material:

— Matriz
— Reforcador

* Projetados para apresentar as
melhores caracteristicas de cada um
dos materiais envolvidos.

 Exemplos:

— Produtos fabricados em “fibras de
vidro” (“fiberglass”) ® séao constituidos
por fibras de um material ceramico
(vidro) reforcando uma matriz de
material polimérico.

Duas micrografias eletrénicas de varreduras de : (a)
superficie de fratura de um compadsito de matriz polimérica
com reforco de fibras de carbono; (b) fibras de carbono
trancadas, usadas em compositos de matriz polimérica.
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Materiais segundo o tipo de ligacao

covalente

_— Polimeros
metalica secundaria
v"’
F
Metais ibnica \
_Ceramicas
e vidros

Tetraedro que representa a contribuicéo relativa dos diferentes
tipos de ligac&o para categorias de materiais de engenharia
(metais, ceramicas e polimeros)
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e Capitulos do Callister tratados nesta aula

Capitulo 1, completo : Introducao
Capitulo 2, completo : Estrutura atbmica e ligacdes quimicas

ltem 6.3 : Consideracdes a respeito do modulo de elasticidade em
relacdo a energia de ligacao

Item 20.3 : Consideracoes a respeito do coeficiente de expansao
térmica

» Qutras referéncias importantes

Apostilas sobre ligacdes quimicas do curso de PQI-2110
Van Vlack, L. - Principios de Ciéncia dos Materiais, 32 ed., Cap. 2.

Padilha, A.F. — Materiais de Engenharia. Hemus. S&o Paulo. 1997. Caps.1
a 3.

Askeland, D.R. e Phulé, P.P. - The Science and Engineering of Materials.
Thomson Brooks/Cole. 42 edicao. 2003. Caps. 1 e 2.
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