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Tópicos 

• Tipos de materiais. 

• Estrutura e ligação atómica. 

• Propriedades físicas fundamentais. 
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1. Tipos de Materiais 

Os materiais de engenharia são, 

tradicionalmente, agrupados em 

três classes: 

• Materiais metálicos 

• Materiais poliméricos 

• Materiais cerâmicos 

 

Recentemente, e devido à sua 

crescente importância no 

contexto da indústria dos 

transportes, surgiu uma nova 

classe de materiais: 

• Materiais compósitos 
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1. Tipos de Materiais 

1.1. Materiais metálicos 

• Substâncias inorgânicas que contêm um ou mais elementos 

metálicos (ex.: Fe, Ti, Ni, Al,…), podendo, também, conter 

elementos não metálicos (ex.: C, O, N, …) 

• Possuem uma estrutura cristalina ordenada (ligação metálica) 

• São, geralmente, bons condutores térmicos e eléctricos 

• São relativamente resistentes e dúcteis numa ampla gama de 

temperaturas 

ferrosos: contêm uma elevada percentagem 

de ferro (ex.: aços e ferros fundidos) 

não-ferrosos: sem ferro ou com uma 

percentagem pequena deste elemento (ex.: 

ligas alumínio, titânio, etc.) 
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1. Tipos de Materiais 

1.2. Materiais poliméricos 

• Constituídos por longas cadeias ou redes de moléculas 

orgânicas contendo combinações de carbono, hidrogénio e 

outros elementos não metálicos 

• Estrutura tipicamente não-cristalina 

• Geralmente são maus condutores elétricos e térmicos 

• Podem ter baixas densidades e resistências mecânicas 

apreciáveis 

• Fraca estabilidade a alta temperatura (com consequente 

prejuízo das propriedades mecânicas) 
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1. Tipos de Materiais 

1.2. Materiais poliméricos 

 plásticos: materiais sintéticos processados 

por moldagem ou enformação de modo a 

adquirirem uma determinada forma 

elastómeros: materiais do tipo “borracha” 

que podem sofrer grandes deformações 

elásticas mediante a aplicação de uma força 
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1. Tipos de Materiais 

1.2. Materiais poliméricos 

Tipos de polímeros plásticos: 

• Termoplásticos: necessitam de aplicação de temperatura 

para ganharem forma, preservando-a após o arrefecimento. 

Podem ser reaquecidos e reenformados sucessivamente sem 

comprometimento das suas propriedades físicas (o que 

constitui uma vantagem de reutilização). São constituídos por 

longas cadeias principais de átomos de carbono ligados 

covalentemente. 

– Exemplos: poliamidas, polipropilenos, 

polietereterquetonas, polietersulfonas,… 
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1. Tipos de Materiais 

1.2. Materiais poliméricos 

Tipos de polímeros plásticos: 

• Termoendurecíveis: adquirem uma forma permanente por 

aplicação de uma temperatura que induz um processo de cura 

(endurecimento do material por reacção química – fortes e 

rígidas ligações nas moléculas longas). Não podem ser 

reenformados por reaplicação de temperatura (não são 

reutilizáveis!). 

– Exemplos: poliesteres, poliimidas, bismaleimidas, resinas 

fenólicas e resinas epoxídicas. 
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1. Tipos de Materiais 

1.2. Materiais cerâmicos 

• São materiais inorgânicos constituídos por elementos 

metálicos e não metálicos ligados quimicamente entre si 

(ligações do tipo iónico e/ou covalente) 

• Podem ser cristalinos, não cristalinos ou uma mistura de 

ambos 

• Possuem elevada dureza e grande resistência a alta 

temperatura, apresentando, simultaneamente, um baixo peso 

e uma boa resistência ao desgaste 

• São frágeis (pouca tenacidade e ductilidade) 

• Pouca tolerância a danos (ausência de plastificação no 

processo de fissuração cíclica) 

• Bons isolantes térmicos e elétricos 
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1. Tipos de Materiais 

1.2. Materiais cerâmicos 

• Elevadas temperaturas de fusão e grande estabilidade 

química em ambientes agressivos 

• Nesta classificação podem incluir-se: argilas, cimentos e 

vidros 
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1. Tipos de Materiais 

1.2. Materiais cerâmicos 
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1. Tipos de Materiais 

1.2. Materiais compósitos 

• Compósito: material que abarca dois ou mais constituintes 

distintos e separados (com composições químicas diferentes), 

combinados de modo a garantirem um bom desempenho 

mecânico de todo o conjunto 

• As propriedades globais de um compósito são, em regra, 

superiores às dos seus componentes (quando considerados 

individualmente) 

• Exemplos de compósitos: plásticos reforçados com fibras, 

madeiras, estruturas em sandwich, metais/cerâmicas 

reforçados com fibras/partículas (MMC’s/CMC’s),… 
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1. Tipos de Materiais 

1.2. Materiais compósitos 

• No caso particular dos compósitos poliméricos, combina-se 

um material de reforço, normalmente fibras com 

alinhamentos intencionais ou filamentos de orientação 

aleatória, cuja agregação está garantida por um outro 

material de suporte a que chamamos matriz 
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2. Estrutura e Propriedades 
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2. Estrutura e Propriedades 

• A aplicação de materiais na forma de produtos acabados 

envolve, geralmente, etapas de processamento onde algumas 

das suas características podem ser significativamente 

alteradas. 

• Isto resulta, normalmente, em alterações da estrutura 

interna do material. 

• Por exemplo, a modificação geométrica de um material 

metálico, ou seja, a conformação plástica do mesmo, 

accarreta alterações no estado de tensão da estrutura 

atómica e pode até modificar a estrutura ao nível atómico. 

• As condições encontradas durante tal processamento exercem 

uma influência decisiva no arranjo final dos átomos do 

material. 
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2. Estrutura e Propriedades 

• Um exemplo típico é a produção de uma peça metálica obtida 

pela fundição, como é o caso de um pistão de motor 

alternativo. 

• Neste caso, um molde geralmente metálico ou cerâmico, com 

a mesma forma geométrica po pistão, é preenchido por um 

volume de metal líquido. 

• Após a solidificação do metal, a peça é desmoldada e a 

fundição do pistão é concluída. 

• Se a velocidade de solidificação do metal líquido foi alta ou 

baixa, a estrutura interna do material será afetada em 

relação a defeitos nos arranjos atómicos influenciando as 

propriedades da peça. 
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2. Estrutura e Propriedades 

• Concluindo, um material para ser aplicado em engenharia 

tem que possuir dados sobre as suas características básicas e 

sobre a forma com que foi processado até ao momento da sua 

aplicação. 

• Uma chapa de aço, uma liga de ferro e carbono, laminada “a 

frio” apresenta características distintas de uma outra 

laminada “a quente”. 
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2. Estrutura e Propriedades 
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2. Estrutura e Propriedades 

• A natureza e comportamento dos materiais estão associados 

ao tipo de átomos envolvidos e ao arranjo dos mesmos. 

• Um material pode ser constituído por um ou mais tipos de 

elementos químicos. 

• A forma como os elementos se arranjam no espaço 

determinará as cracterísticas do material. 

• A estrutura dos materiais pode ser estudada de acordo com 

quatro níveis: 

– Subatómico 

– Atómico 

– Microscópico 

– Macroscópico 
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2. Estrutura e Propriedades 
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2. Estrutura e Propriedades 

• Nível subatómico: está relacionado com a análise do átomo 

individual e o comportamento do seu núcleo e os eletrões das 

suas camadas periféricas. Existe uma relação forte entre o 

comportamento do átomo e as suas partículas sbatómicas e as 

propriedades elétricas , térmicas e magnéticas do material. 

• Nível atómico: está relacionado com a análise do 

comportamento de um átomo em relação a outro átomo, ou 

seja, a interação entre átomos e as ligações entre os mesmos 

e a formação das moléclas. As ligações interatómicas 

dependem do comportamento do átomo ao nível subatómico. 

Em função do tipo e intensidade dessas ligações, um dado 

material, numa determinada condição, pode apresentar-se 

como sólido, líquido ou gasoso. 
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2. Estrutura e Propriedades 

• Nível microscópico: está relacionado com a análise do arranjo 

dos átomos ou das moléculas no espaço. Um arranjo atómico 

pode resultar em três tipos estruturais: arranjo cristalino, 

molecular ou amorfo. O arranjo estrutural apresentado por 

um material influencia diretamente as propriedades e 

características do mesmo. 

• Nível macroscópico: está relacionado com as características e 

propriedades dos materiais em serviço que estão diretamente 

ligadas à natureza do comportamento atómico dos três níveis 

anteriores e à forma como o material foi processado. 
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3. Ligação Atómica 

• Algumas das propriedades importantes dos materiais sólidos 

dependem dos arranjos geométricos dos átomos e também 

das interações que existem entre os átomos ou moléculas 

constituintes. 

• Um exemplo é o Carbono na forma de Grafite e na forma de 

Diamante que apresentam durezas diferentes, tendo o 

primeiro uma dureza relativamente baixa enquanto o segundo 

tem uma dureza elevada. 

• Esta diferença é justificada diretamente a partir do forma de 

ligação interatómica que ocorre na Grafite e que é 

diferente da do Diamante. 
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3. Ligação Atómica 

 Formas alotrópicas do carbono 

(c) Fulereno 

(a) Grafite (b) Diamante 

(d) Grafeno 
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3. Ligação Atómica 

• Vamos rever conceitos 

fundamentais como 

estrutura atómica, 

configurações 

eletrónicas dos 

átomos e tabela 

periódica, e os vários 

tipos de ligações 

interatómicas 

primárias e 

secundárias que 

mantêm unidos os 

átomos que compõem 

um sólido. 
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3. Ligação Atómica 

 

 

• A estrutura eletrónica dos átomos determina a natureza 

das ligações atómicas e define algumas propriedades dos 

materiais 

 

 

 

• Propriedades: físicas, óticas, elétricas e térmicas 
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3. Ligação Atómica 

• Ordem de grandeza da estrutura atómica  10-15 a 10-10 m 

raios atómicos 

partículas elementares 

distância atómica 

células unitárias 

geometria da peça 

acabamento 

fases, composição, proporção, forma, 

orientação, distribuição e tamanho 
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3. Ligação Atómica 

• Cada átomo consiste num pequeno 

núcleo, composto por protões e 

neutrões, que é circundado por 

eletrões em movimento 

• Os eletrões e os protões são 

partículas carregadas eletricamente 

com carga de 1,6 x 10-19 C 

• O eletrões têm carga negativa e os 

protões têm carga positiva 

• Os neutrões são eletricamente 

neutros 
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3. Ligação Atómica 

3.1. Tabela Periódica 
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3. Ligação Atómica 

3.1. Tabela Periódica 
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3. Ligação Atómica 

3.1. Tabela Periódica • Ver o link http://www.ptable.com/?lang=pt 

http://www.ptable.com/?lang=pt
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3. Ligação Atómica 

3.1. Tabela Periódica 

 



Faculdade de Engenharia 

Universidade da Beira Interior 

 

Materiais de Construção Aeroespacial - 2015 

Departamento de Ciências Aeroespaciais 

Pedro V. Gamboa 33 

3. Ligação Atómica 

3.2. Força de ligação 

• A compreensão da origem de muitas propriedades físicas 

baseia-se no conhecimento das forças de ligação 

interatómicas que únem os átomos 

• Considerando as ligações entre dois átomos desde uma 

proximidade grande até uma distância infinita: 

– A grandes distâncias as forças podem ser desconsideradas 

– À medida que os átomos se aproximam eles exercem forças uns sobre 

os outros 

• Estas forças podem ser de atração ou de repulsão, sendo que 

a sua magnitude depende da distância entre os átomos 

• A força de atração depende do tipo de ligação e varia com a 

distância interatómica 
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3. Ligação Atómica 

3.2. Força de ligação 

• Quando a última camada de dois átomos começa a sobrepor-

se, surgem forças de repulsão 

• A força de ligação (FL) é, então, a resultante entre a força 

de Atração e a força de Repulsão: 

 

 

• Quando existe equilíbrio entre as forças de atração e 

repulsão, a força resultante de ligação é zero: 

 

 

• Nesta condição, estabelece-se a distância interatómica de 

equilíbrio, ou r0. 

RAL FFF  (1.01) 

0 RA FF (1.02) 
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3. Ligação Atómica 

3.2. Força de ligação 

• Neste caso, os centros do átomos estarão separados por uma 

distância r0. 

• Para diversos átomos esta distância é de 3nm  os átomos 

não se aproximam nem se afastam 
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3. Ligação Atómica 

3.3. Força de ligação e rigidez 

• O que é a deformação no regime elástico? 

• A inclinação da curva no ponto de equilíbrio dá a força 

necessária para separar os átomos sem promover a quebra 

da ligação 
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3. Ligação Atómica 

3.3. Força de ligação e rigidez 

• Os materiais que apresentam uma inclinação grande são  

considerados materiais rígidos 

• Pelo contrário, materiais que apresentam uma inclinação 

menos acentuada são bastante flexíveis 

 A rigidez e a flexibilidade também estão associadas ao 

módulo de elasticidade (E) que é determinado pela 

inclinação da curva tensão x deformação obtida no ensaio 

mecânico de tração 
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3. Ligação Atómica 

3.4. Energia de ligação 

• Quando analisamos a energia potencial, vemos que a 

distância de equilíbrio r0 é aquela que desenvolve a menor 

energia 
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3. Ligação Atómica 

3.4. Energia de ligação 

• Nesta condição, estabelece-se a energia mínima E0 que 

representa a energia necessária para separar estes dois 

átomos até uma distância infinitamente grande 

 

 

 

• Diferentes átomos  diferentes tipos de ligação química  

curvas diferentes de energia resultante 

• Quando consideramos, por exemplo, uma deformação que 

envolve o afastamento de átomos no regime elástico, 

podemos entender que o módulo de elasticidade de cada 

material será diferente, pela razão antes exposta 

 

RAL EEE  (1.03) 

 FdrE (1.04) 
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3. Ligação Atómica 

3.4. Energia de ligação 

Temperatura de Fusão: 

• Quanto maior o valor de |E0|, maior a temperatura de 

fusão de um material, já que há necessidade de 

rompimento de ligações para a mudança de estado físico 

(sólido  líquido) 

• Pequenos valores de |E0| são típicos de materiais gasosos 

• Os líquidos apresentam energias de ligação intermédias 
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3. Ligação Atómica 

3.4. Energia de ligação 

Coeficiente de Expansão: 

• O coeficiente de expansão linear de um material é 

dependente da forma da curva E0 versus r0  

• Elevadas energias de ligação  baixo coeficiente de 

expansão térmica (alterações dimensionais pequenas) 
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3. Ligação Atómica 

3.4. Energia de ligação 

Resistência Mecânica: 

• Aumenta  com a força de ligação e com a profundidade do 

poço da curva de energia de ligação 

• Por outras palavras, quanto maior a energia de ligação, 

maior a resistência 
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3. Ligação Atómica 

3.5. Tipos de ligação 

• Os tipos primários de ligação em sólidos são: 

– Iónicas 

– Covalentes 

– Metálicas 

• Para cada um destes tipos, a ligação envolve os eletrões de 

valência e o tipo de ligação depende da estrutura 

eletrónica dos átomos 

• De forma geral, cada um destes tipos de ligação visa assumir 

estruturas eletrónicas estáveis como a dos gases inertes 
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3. Ligação Atómica 

3.5. Tipos de ligação 

• Forças de origem secundária ou física são ainda encontradas 

em muitos materiais sólidos 

• Estas forças são mais fracas que as de ligações principais mas 

ainda assim influenciam as propriedades físicas dos 

materiais  Ligações Secundária 

 

 Ligações Primárias: Iónicas, Covalentes, Metálicas. 

 

 Ligações Secundárias: Van der Waals: Dipolo Induzido por 

Flutuação, Dipolo Induzido-Moléculas Polares, Dipolo 

Permanente 
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3. Ligação Atómica 

3.5. Tipos de ligação 

3.5.1. Ligações iónicas 

• Uma das mais fáceis de descrever e visualizar 

• São sempre encontradas em compostos formados por metais 

e não-metais, situados horizontalmente nas extremidades da 

tabela periódica 
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3. Ligação Atómica 

3.5. Tipos de ligação 

3.5.1. Ligações iónicas 

• Os átomos metálicos facilmente cedem os eletrões de 

valência aos elementos não-metálicos 

• Neste caso, os átomos das duas espécies adquirem a 

configuração estável ou tal como a dos gases inertes e 

adicionalmente os átomos passam a ser iões (ganham carga 

elétrica) 

• Os metais cedem os eletrões de valência e tornam-se catiões 

(iões com carga positiva) 

• Os não-metais recebem os eletrões e tornam-se aniões (iões 

com carga negativa) 
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3. Ligação Atómica 

3.5. Tipos de ligação 

3.5.2. Ligações covalentes 

• Nas ligações covalentes, a 

configuração estável é 

obtida pela partilha dos 

eletrões entre átomos 

adjacentes 

• Estes eletrões pertencerão 

a ambos os átomos 
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3. Ligação Atómica 

3.5. Tipos de ligação 

3.5.2. Ligações covalentes 

• Este tipo de ligação 

aparece em não-metais 

gasosos como H2, Cl2, F2, 

H2O, HNO3, assim como 

em sólidos tais como o 

diamante (carbono), 

silício, germânio 

• Também aparece em 

compostos formados por 

elementos do lado 

direito da tabela 

periódico, como o Gálio-

Arsénio, Índio-Antimónio 

e Carbeto de Silício 
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3. Ligação Atómica 

3.5. Tipos de ligação 

3.5.3. Ligações metálicas 

• As ligações metálicas são 

encontradas nos metais e ligas 

metálicas 

• Os metais têm entre um e três 

eletrões de valência e dentro 

deste modelo, os eletrões de 

valência não estão ligados a um 

átomo específico e estão mais ou 

menos livres para o movimento 

entre os átomos que constitúem 

o material, tal como uma núvem 

eletrónica 
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3. Ligação Atómica 

3.5. Tipos de ligação 

3.5.3. Ligações metálicas 

• Os eletrões que não são os de valência e os núcleos 

atómicos formam o que usualmente se chama de: 

• núcleos iónicos, com carga positiva igual em magnitude à carga total 

dos eletrões de valência por átomo 
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3. Ligação Atómica 

3.6. Propriedades 

Os materiais com ligações atómicas apresentam: 

• Elevadas temperaturas de fusão 

• Elevada Dureza e Fragilidade 

• Bom isolamento Elétrico e Térmico 

 

Os materiais com ligações covalentes apresentam: 

• Ligações fortes como a do Diamante, que resultam em: 

– Elevadas temperaturas de fusão (3550ºC) e elevada Dureza 

• Ligações fracas como a do Bismuto, que resultam em: 

– Baixas temperaturas de fusão (270ºC) 

• Bom isolamento Elétrico e Térmico 



Faculdade de Engenharia 

Universidade da Beira Interior 

 

Materiais de Construção Aeroespacial - 2015 

Departamento de Ciências Aeroespaciais 

Pedro V. Gamboa 52 

3. Ligação Atómica 

3.6. Propriedades 

Os materiais com ligações metálicas apresentam: 

• Temperaturas de fusão desde baixas até elevadas 

• Baixa dureza e alta ductilidade 

• Boa condutibilidade elétrica e térmica como consequência 

dos eletrões livres 

 

Os materiais Moleculares com ligações de van der Waals / 

Hidrogénio apresentam: 

• Baixas temperaturas de fusão 

• Baixa Dureza 
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3. Ligação Atómica 

3.6. Propriedades 
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3. Ligação Atómica 

3.6. Propriedades 
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3. Ligação Atómica 

3.6. Propriedades 
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4. Propriedades Fundamentais 

• As propriedades mecânicas e físicas e outras caracterísiticas 

influenciam a adoção dos materiais para dadas aplicações de 

engenharia. 
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4. Propriedades Fundamentais 

4.1. Propriedades mecânicas 

• Fluência 

– Taxa de fluência 

– Propriedades tensão-rutura 

• Ductibilidade 

– Percentagem de alongamento 

– Percentagem de redução de 

área 

• Fadiga 

– Autonomia de vida 

– Vida à fadiga 

• Dureza 

– Resistência ao risco superficial 

– Taxa de desgaste 

• Impacto 

– Energia absorvida 

– Resiliência 

– Temperatura de transição 

• Resistência 

– Módulos de elasticidade 

– Tensão de rutura 

– Tensão de cedência 
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4. Propriedades Fundamentais 

4.2. Propriedades físicas 

• Química 

– Corrosão 

– Refinamento  

• Densidade 

• Elétrica 

– Condutividade 

– Dielétrica (isolamento) 

– Ferroelétrico e piezoelétrico 

• Magnética 

– Ferromagnética  

• Ótica 

– Absorção e cor 

– Difração 

– Fotocondução 

– Reflexão, refração e 

transmissão 

• Térmica 

– Capacidade calorífica 

– Condutividade térmica 

– Expansão térmica 
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4. Propriedades Fundamentais 

4.3. Outras caracterísiticas 

• Custo 

– Extração /obtenção 

– Processamento  

• Aceitação 

– Mercado 
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5. Onde encontrar informação 

sobre materiais? 

ASM International - American Society for Metals 

• ASM Handbooks (21 volumes ou CDs sobre diversos tipos de 

materiais e técnicas associadas); Alloy Finder CD; Failure 

Analysis on CD-ROM;… 

• www.asminternational.org 

 

ASTM International - American Society for Testing and Materials 

• Diversas normas técnicas para ensaios de diferentes tipos de 

materiais; 

• www.astm.org 

 

 

http://www.asminternational.org/
http://www.astm.org/
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5. Onde encontrar informação 

sobre materiais? 

Outros: 

• www.steel.org (site da AISI - American Iron and Steel 

Institute); 

• www.aluminum.org 

• www.azom.com 

• www.specialmetals.com 

• www.matweb.com 

• www.about.com 

• www.nist.gov 

• …. 

 

http://www.steel.org/
http://www.aluminum.org/
http://www.azom.com/
http://www.specialmetals.com/
http://www.matweb.com/
http://www.about.com/
http://www.nist.gov/
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5. Onde encontrar informação 

sobre materiais? 

Outras 5 grandes bases de dados a considerar: 

• BIOSIS – Biological Abstracts (www.biosis.org): índices e abstracts na 

área da biologia, bioquímica e outros ramos da ciência associados; 

• INSPEC – Physics Abstracts, Electrical and Electronics Abstracts, 

Computer and Control bstracts (www.iee.org.uk): mais de 2 milhões 

de referências desde 1969; 

• CAS – Chemical Abstracts and the Registry File (www.cas.org): 

papers, livros e outras publicações técnicas na área da química, 

bioquímica e áreas afins; 

• COMPENDEX (www.ei.org): Índices e abstracts de diversas 

publicações técnicas e científicas na área da engenharia; 

• Science Citation Index (www.isinet.com): mais de 3500 publicações 

técnicas e científicas cobrindo cerca de 150 disciplinas (incluindo 

muitas referências na área dos materiais). 

 

http://www.biosis.org/
http://www.iee.org.uk/
http://www.cas.org/
http://www.ei.org/
http://www.isinet.com/

