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o= Topicos

Covilha
Portugal

e Tipos de materiais.
o Estrutura e ligacao atomica.
« Propriedades fisicas fundamentais.
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1. Tipos de Materiais

Covilha
Portugal

Os materiais de engenharia sao,
tradicionalmente, agrupados em
trés classes:

e Materiais metalicos
e Materiais poliméricos
e Materiais ceramicos

Recentemente, e devido a sua
crescente importancia no
contexto da industria dos
transportes, surgiu uma nova
classe de materiais:

e Materiais compositos

Revisao de Conceitos relativos a Ciéncia dos Materiais
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we1.1. Materiais metalicos
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o Substancias inorganicas que contém um ou mais elementos
metalicos (ex.: Fe, Ti, Ni, Al,...), podendo, também, conter
elementos nao metalicos (ex.: C, O, N, ...)

e Possuem uma estrutura cristalina ordenada (ligacao metalica)
« Sao, geralmente, bons condutores térmicos e eléctricos

« Sao relativamente resistentes e ducteis numa ampla gama de
temperaturas

ferrosos: contém uma elevada percentagem
de ferro (ex.: acos e ferros fundidos)

nao-ferrosos: sem ferro ou com uma
percentagem pequena deste elemento (ex.:
ligas aluminio, titanio, etc.)
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uel1.2. Materiais poliméricos
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Portugal

« Constituidos por longas cadeias ou redes de moléculas
organicas contendo combinacoes de carbono, hidrogenio e
outros elementos nao metalicos

e Estrutura tipicamente nao-cristalina

o Geralmente sao maus condutores elétricos e termicos

« Podem ter baixas densidades e resisténcias mecanicas
apreciaveis

e Fraca estabilidade a alta temperatura (com consequente
prejuizo das propriedades mecanicas)
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plasticos: materiais sintéticos processados
por moldagem ou enformacao de modo a
adquirirem uma determinada forma

elastomeros: materiais do tipo “borracha”
que podem sofrer grandes deformacoes
elasticas mediante a aplicacao de uma forca
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Tipos de polimeros plasticos:

« Termoplasticos: necessitam de aplicacao de temperatura
para ganharem forma, preservando-a apos o arrefecimento.
Podem ser reaquecidos e reenformados sucessivamente sem
comprometimento das suas propriedades fisicas (o que
constitui uma vantagem de reutilizacao). Sao constituidos por
longas cadeias principais de atomos de carbono ligados
covalentemente.

- Exemplos: poliamidas, polipropilenos,
polietereterquetonas, polietersulfonas,...
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Tipos de polimeros plasticos:

« Termoendureciveis: adquirem uma forma permanente por
aplicacao de uma temperatura que induz um processo de cura
(endurecimento do material por reaccao quimica - fortes e
rigidas ligacoes nas moléculas longas). Nao podem ser
reenformados por reaplicacao de temperatura (nao sao
reutilizaveis!).

- Exemplos: poliesteres, poliimidas, bismaleimidas, resinas
fenodlicas e resinas epoxidicas.
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« Sao materiais inorganicos constituidos por elementos
metalicos e nao metalicos ligados quimicamente entre si
(ligacdes do tipo ionico e/ou covalente)

o Podem ser cristalinos, nao cristalinos ou uma mistura de
ambos

« Possuem elevada dureza e grande resisténcia a alta
temperatura, apresentando, simultaneamente, um baixo peso
e uma boa resisténcia ao desgaste

« Sao frageis (pouca tenacidade e ductilidade)

e Pouca tolerancia a danos (auséncia de plastificacao no
processo de fissuracao ciclica)

e Bons isolantes térmicos e elétricos
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e Elevadas temperaturas de fusao e grande estabilidade
quimica em ambientes agressivos

e Nesta classificacao podem incluir-se: argilas, cimentos e
vidros

Alguns compostos ceramicos simples e respectivos pontos de fusao

*
Ponto Ponto
Composto ceramico de fusao (°C) Composto ceramico de fusao (°C)
Carboneto de héafnio, HfC 4150 Carboneto de boro, B,C 2450
Carboneto de titanio, TiC 3120 Oxido de aluminio, ALO, 2050
(;arboneto de tungsténio, WC 2850 Diéxido de silicio®, SiO, 1715
Oxido de magnésio, MgO 2798 Nitreto de silicio, Si,N, 1900
Carboneto de silicio, SiC 2500 Dioxido de titanio, TiO, 1605
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Usl 1.2. Materiais compositos
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« Composito: material que abarca dois ou mais constituintes
distintos e separados (com composicoes quimicas diferentes),
combinados de modo a garantirem um bom desempenho
mecanico de todo o conjunto

o As propriedades globais de um composito sao, em regra,
superiores as dos seus componentes (quando considerados
individualmente)

o Exemplos de compositos: plasticos reforcados com fibras,
madeiras, estruturas em sandwich, metais/ceramicas
reforcados com fibras/particulas (MMC’s/CMC’s),...
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e No caso particular dos compositos poliméricos, combina-se
um material de reforco, normalmente fibras com
alinhamentos intencionais ou filamentos de orientacao
aleatoria, cuja agregacao esta garantida por um outro
material de suporte a que chamamos matriz
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2. Estrutura e Propriedades

g TIPO DE CARACTERISTICAS CONSTITUINTES
5 MATERIAL TiPICOS

8 METALICOS Ductil, Resisténcia Mecanica | Atomos Metélicos e Nao-
= Elevada, Condutor Elétrico e Metalicos

= Té&rmico, Dureza Elevada,

5 Opaco

2 CERAMICOS Fragil, Isolante Térmico e Oxidos, Silicatos,
2 Elétrico, Alta Estabilidade Nitretos, Aluminatos,
o Térmica, Dureza Elevada efc.

2 Transparentes em Alguns

= Casos

(@]

S POLIMERICOS |  Ductil, Baixa Resisténcia Gadeia Molecular
9 (Plasticos) Mecénica, Baixa Dureza, Orgénica

o Flexivel, Baixa Estabilidade de Comprimentos
i Térmica, Transparentes em Elevados

& Alguns Casos
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e A aplicacao de materiais na forma de produtos acabados
envolve, geralmente, etapas de processamento onde algumas
das suas caracteristicas podem ser significativamente
alteradas.

e Isto resulta, normalmente, em alteracoes da estrutura
interna do material.

« Por exemplo, a modificacao geométrica de um material
metalico, ou seja, a conformacao plastica do mesmo,
accarreta alteracoes no estado de tensao da estrutura
atomica e pode até modificar a estrutura ao nivel atomico.

e As condicOes encontradas durante tal processamento exercem
uma influéncia decisiva no arranjo final dos atomos do

A
©
-
[
+
[
=
(%]
o
.S,
1
O
c
@
O
S
(%)
o
=
+—
=
o
| .
(%]
o)
5=
3
O
c
o
O
o
o
o
g
2
3
o4

material.
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« Um exemplo tipico € a producao de uma peca metalica obtida
pela fundicao, como € o caso de um pistao de motor
alternativo.

« Neste caso, um molde geralmente metalico ou ceramico, com
a mesma forma geomeétrica po pistao, € preenchido por um
volume de metal liquido.

« ApOs a solidificacao do metal, a peca € desmoldada e a
fundicao do pistao é concluida.

« Se a velocidade de solidificacao do metal liquido foi alta ou
baixa, a estrutura interna do material sera afetada em
relacao a defeitos nos arranjos atomicos influenciando as
propriedades da peca.

2
©
-
[
+
[
=
(%]
o
.S,
in
O
c
«©
O
-
(%)
o
=
+—
=
o
| .
(%]
o)
5=
3
O
c
o
O
o
o
o
3
2
3
o4

Materiais de Construcao Aeroespacial - 2015 Pedro V. Gamboa Faculdade de Engenharia ‘! .c_ ;,

Departamento de Ciéncias Aeroespaciais Universidade da Beira Interior

DEPARTAMENTO DE CIENCIAS AEROESPACIAIS



& A
R &
ST

Covilha
Portugal

e Concluindo, um material para ser aplicado em engenharia
tem que possuir dados sobre as suas caracteristicas basicas e
sobre a forma com que foi processado até ao momento da sua
aplicacao.

« Uma chapa de aco, uma liga de ferro e carbono, laminada “a
frio” apresenta caracteristicas distintas de uma outra
laminada “a quente”.
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MATERIAIS

ESTRUTURA
DOS
MATERIAIS

Ligaghes Attmicas:
Metallca

Covalanie

l&nica

Estruturas:
Crigtallina
Amorfa
Molecular

PROPRIEDADES
MECANICAS

Reaslaténcla
Cuctilidade
Elasticidada

Duraza

Fadiga

Flugncia

Tanacidade & Fratura

PROPRIEDADES
FISICAS E
QUIMICAS

Cansidads
Paomo da Fusde
Calor Especifloo
Condul. Térmica

Condut. Elétrica
Coaf, Exp, Téarmios
Frap. Magnelicas
Oxidagho

Carresio

MODIFICAGAC
DAS
PROPRIEDADES

Tralamenios Térmicos
Endur. pf Preclipitagéa
Recozimanto
Tampara

| Trat. de Superficia

Ligas
Matarials Campdsios
Trat. Termo-mecdnicos
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e A natureza e comportamento dos materiais estao associados
ao tipo de atomos envolvidos e ao arranjo dos mesmos.

« Um material pode ser constituido por um ou mais tipos de
elementos quimicos.

« A forma como os elementos se arranjam no espaco
determinara as cracteristicas do material.

e A estrutura dos materiais pode ser estudada de acordo com
quatro niveis:
- Subatomico

2
©
-
[
+
[
=
(%]
o
.S,
in
O
c
«©
O
-
(%)
o
=
+—
=
o
| .
(%]
o)
5=
3
O
c
o
O
o
o
o
3
2
3
o4

- Atomico

- Microscopico

- Macroscopico
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« Nivel subatomico: esta relacionado com a analise do atomo
individual e o comportamento do seu nucleo e os eletroes das
suas camadas periféricas. Existe uma relacao forte entre o
comportamento do atomo e as suas particulas sbatomicas e as
propriedades elétricas , térmicas e magnéticas do material.

« Nivel atomico: esta relacionado com a analise do
comportamento de um atomo em relacao a outro atomo, ou
seja, a interacao entre atomos e as ligacoes entre os mesmos
e a formacao das moléclas. As ligacoes interatomicas
dependem do comportamento do atomo ao nivel subatomico.
Em funcao do tipo e intensidade dessas ligacoes, um dado
material, numa determinada condicao, pode apresentar-se
como solido, liquido ou gasoso.
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« Nivel microscopico: esta relacionado com a analise do arranjo
dos atomos ou das moléeculas no espaco. Um arranjo atomico
pode resultar em trés tipos estruturais: arranjo cristalino,
molecular ou amorfo. O arranjo estrutural apresentado por
um material influencia diretamente as propriedades e
caracteristicas do mesmo.

« Nivel macroscopico: esta relacionado com as caracteristicas e
propriedades dos materiais em servico que estao diretamente
ligadas a natureza do comportamento atomico dos trés niveis
anteriores e a forma como o material foi processado.
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« Algumas das propriedades importantes dos materiais solidos
dependem dos arranjos geométricos dos atomos e também
das interacdes que existem entre os atomos ou moléculas
constituintes.

« Um exemplo € 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 diferenca é justificada diretamente a partir do forma de
ligacdo interatomica que ocorre na Grafite e que é
diferente da do Diamante.
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Formas alotropicas do carbono
(a) Grafite (b) Diamante
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(c) Fulereno (d) Grafeno
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e« Vamos rever conceitos
fundamentais como
estrutura atoémica, covalent
configuracdes
eletronicas dos
atomos e tabela
periodica, e os varios
tipos de ligacoes
interatomicas
primarias e metallic Sl i il secondary
secundarias que
mantém unidos os Metals
atomos que compdem ionic Ceramics and glass
um solido.

Semiconductors

Polymers
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e A estrutura eletronica dos atomos determina a natureza
das ligacoes atomicas e define algumas propriedades dos
materiais

. 3

« Propriedades: fisicas, oticas, elétricas e téermicas
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e Ordem de grandeza da estrutura atomica 2> 10-°a 10-"9m

macro- geometria da peca

estrutura acabamento
Ii l
micro- fases, composicao, proporcao, forma,
it orientacao, distribuicao e tamanho
estrutura
| i

estrutura distancia atomica

células unitarias

cristalina ]

ok raios atomicos
es ru _ura particulas elementares
atomica r ]

I I I I I I
1019 1012 107 105 103 10° 10+3

ordem de grandeza em metros
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« Cada atomo consiste num pequeno
nucleo, composto por protoes e
neutroes, que € circundado por
eletroes em movimento

« Os eletroes e os protoes sao / \ Nucle\
particulas carregadas eletricamente /

com cargade 1,6 x 10-1°C / /‘

Orbital electron

o O eletroes tém carga negativa e os |

protoes tém carga positiva N /// |

e Os neutroes sao eletricamente \\\

neutros
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3.1. Tabela Periodica
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Metal
= =19
I |
1A Key ) o 0
3 > = Nimero Atémico Nzo-Metal 5
H (U =t— Simbolo I He
10080 | A §3.54 4. L A VA VA Via VA I 40026
™ Peso Atdmico
3 4 N 5 3 7 B g || 10
Li Be Intermediario B C N 0 F Ne
6.939 | 9.0122 10.811 | 12.011 | 14,007 | 15.999 | 18.998 | 20.183
1 12 13 14 15 16 17 18
Na | Mg Vil A Si P s | ol A
2299024312 IB VB VB VB VIB /S~ B IIB | 26.982 | 28.086 | 30.974 | 32.064 | 35.453y 39.948
19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36

K Ca Sc Ti v Cr Mn Fe Co Ni Cu In Ga Ge As Se Br I Kr
39,102 | 40,08 |44.956 | 47.90 | 50,942 | 51.996 | 54.938 | 55.847 | 58,933 | 58.71 | 63.54 | 65.37 | 69.72 | 72,59 | 74,922 | 78.96 | 79.91 | 83.80
37 38 39 40 a1 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 | 54
Rb Sr Y Ir Nb Mo Tc Ru Rh Pd Ag Cd In Sn Sb Te | Xe

8547 | 87,62 | 88.91 | 91.22 | 9291 | 9594 | (99) |101.07 [ 102.91 | 1064 |107.87 [ 112.40 | 114.82 | 118.69 | 121.75 | 127.60 126.90' 131.30
55 56 Rare 12 13 74 75 16 17 18 79 80 81 82 83 84 85 86
Cs Ba | earth Hf Ta w Re Os Ir Pt Au Hg Tl Pb Bi Po At | Rn

132,91 | 137.34 | series | 178.49 | 180.95 | 183.85 | 186.2 | 190.2 | 192.2 | 195.09 | 196.97 | 200.59 | 204.37 | 207.19 | 208.98 | (210) | (210) ¢ (222)
87 BB Acti-

Fr Ra | nide L

(223) | (228) | series

57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 n
Série das Terras Raras La Ce Pr Nd Pm Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
138.97 | 14012 | 140.97 | 144,24 | (145) | 150.35 | 151.96 | 157.25 | 158.92 | 162.50 | 164.93 | 167.26 | 168.93 [ 173.04 | 174.97
i 90 a1 92 93 94 g5 96 a7 98 99 100 101 102 103
Série dos Actinidens Ac Th Pa U Np Pu Am Cm Bk Cf Es Fm Md No Lw
(227) | 232.04| (231) |238.03 | (237) | (242) | (243) | (247) | (247) | (249) | (254) | (253) | (256) | (254) | (257)
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‘= i de transicao 13 14 =
(] SRR 1 . , ,
= g0 f f :
2 m | : |
= = | ] o
3 2 . | T Tolls
A ; | 7))
o 371 81 & : " s ok 1 ‘ [ | © °
4 {8 1 | | & 2
= c Q — i —Ft = et
(@] - *ld / / | | | “Q ]
c 4° 0 o v/l | | | ™o @
@ 21 \" /] : , Ve @
() @ - | ve i ; I —(6 ™
-(Q 521D O ; I { I
3 8 } > | ; ¥ 222
> J22 0 | | ; f }
= °l Z2 | ‘® { | ; |
LU - | | i | |
[ - ' | 3N |
bt 70 . ' | {
- ‘ | A
(@] ~ | AR i P
= >
(3
U
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@ s S 91 8 Lantanideas
-O \ | '.»_\ 1 'As 1 | ————| | | | |
O 70 - .
g - Actinideos
2 o - + . =
&
Elementos representativos
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Tabela Periodica dos Elementos|

e Ver o link http://www.ptable.com/?lang=pt

1 Novo 18
A Original . Metais alcalinos Actinidios |E| selidos VIIA -
1 d 2 2 |«
1 H 2 Metais alcalinos-terrosos . Qutros metais Liquidos 13 14 15 16 7 He
TEEEETD na na VA VA via VIA HEIT
1.00794 i . . i 4002802
. Metais de transigéo . Né&o-Metais |E| Gases —
4 % 10 2l |«
2 g8 |1
2 Be Lantanideos Gases nobres Ne
Berilio Neén
9.012182 20.1797
12 18 2 [«]
8 |u
3 Mg Ar
Magnésic Argon
24.3050 29948
20 36 2 [«]
18 |u
4 Ca Kr |
Calcio Cripténic
40.078 83.798
38 54 2 [«]
1 18 |
5 Sr Xe 8 |
Estréncic Kendnio -
8762 131.282
56 86 2 [«]
1 18 |
6 Ba i s7t071 Rn 2
Bario Raddnio 8 |r
137.327 (222)
88 M7 118 K
1 I
7 Ra =zQ}sot0103 it
Radio Ununseptium Ununectium F
(226) ©]
Massas atémicas em parénteses sdo aguelas do isétopo mais estavel ou comum.
Direitos autorais de design @ 1957 Michael Dayah {mi h.com). http:/fwww.dayah.com/periodic!
Nota: Os nimeros de 2 61 2 B2 gl B2 : 64 Z 65 Z 66 : 67 ; 68 ; 69 § 70 ;71 3
subgrupo 1-18 foram 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18
adotados em 1984 pela Z e Sm z Eu 4 Gd g Tb I Dy % Ho ] Er k] Tm 3 Yb 2 Lu 2
International Union of Pure 2| | g 2 i 2  Eurbpio 2 Gadolinic 2 Térbio 2 Disprésic 2 Holmio 2 Erbio 2 Tilie 2 Itérbio 2  Lutécio 2
and Applied Chemistry 145) 150,38 151,984 157.25 15892524 162.500 164.92022 167.258 168.92421 173.04 174.967
(Unido Internacional de 2 g3 2 g4 2 g5 2 g6 2 g7 Z gg Z gg 2 4100 2 401 2 qp2 2 4p3 a
Quimica Pura e Aplicada). Os i i i i i i i i i i i i
nomes dos elementos 112- § g g § § g % g g g g g
118 sdo o0s equivalentes 3 Netinic 8 PlutSnic & Americic § Cirio El & & Califa g Einsté & Férmio & Mendelévio 8 Nobélio & Lauréncio §
latinos desses nimeros. 2 zam) 2 (2aq) 2 za3) 2 zam) 2 z4m) 2 (251) 2 (282) 2 (257) 2 (288) 2 (259) 2 (287 2
—



http://www.ptable.com/?lang=pt

3. Ligacao Atomica

3.1. Tabela Periddica

Covilha
Portugal

; 2 S
cobre @ mercurio iodo ’ oxigénio

— Revelam brilho metalico caracteristico e s3o: — N&o possuem brilho caracteristico e sao:

e Opacos; « maus condutores do calor e da corrente eléctrica (com

« bons condutores do calor e da corrente eléctrica: excepgao da grafite);

s inalesveis lforraim ISminss Aexveis): « fragmentam-se com facilidade [n3o sao maleaveis];

& dhcteis lacticarsssam fiosl. e dificil de esticar em fios [n3o s3o ducteis).

= s < - A temperatura ambiente, sdo séli o
- Em geral s3o sélidos a temperatura ambiente (o merclrio é el Ll L T L

liquido). - Em geral

- A maioria tem pontos de fus3o elevados. = os sélidos tém pontos de fusao baixos;

« os liquidos tém pontos de ebulicao baixos.

Propriedades quimicas Propriedades quimicas
- E possivel graduar uma escala de reactividade dos metais com -~ Reagem com o oxigénio para formarem oxidos acidos [em
« 3 dgua; solucao aquosal.
« 0 oxigénio, formando 6xidos basicos (ou alcalinos] [em | - N3o reagem com os acidos.

Revisao de Conceitos relativos a Ciéncia dos Materiais

soluc3do aquosal; . ) B .
o - Formam ides negativos [ou anides] em solucdées aquosas
e 0s acidos.

- Formam ides positivos [ou catides] em solugdes aquosas.

Materiais de Construcao Aeroespacial - 2015 Pedro V. Gamboa Faculdade de Engenharia ‘!
Departamento de Ciéncias Aeroespaciais Universidade da Beira Interior

DEPARTAMENTO DE CIENCIAS AEROESPACIAIS




o o
L Gign o>

Covilha
Portugal

3.2. Forca de ligacao

« A compreensao da origem de muitas propriedades fisicas
baseia-se no conhecimento das forcas de ligacao
interatébmicas que unem os atomos

e Considerando as ligacées entre dois atomos desde uma
proximidade grande até uma distancia infinita:

- A grandes distancias as forcas podem ser desconsideradas

- A medida que os atomos se aproximam eles exercem forcas uns sobre
0S outros

« Estas forcas podem ser de atracdao ou de repulsao, sendo que
a sua magnitude depende da distancia entre os atomos

e A forca de atracao depende do tipo de ligacao e varia com a
distancia interatomica
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e Quando a ultima camada de dois atomos comeca a sobrepor-
se, surgem forcas de repulsao

« A forca de ligacao (F,) é, entado, a resultante entre a forca
de Atracao e a forca de Repulsao:

F=F,+F (1.01)

e Quando existe equilibrio entre as forcas de atracao e
repulsao, a forca resultante de ligacao é zero:

F.+F,=0 (1.02)
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e Nesta condicao, estabelece-se a distancia interatémica de
equilibrio, ou ry,.
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« Neste caso, os centros do atomos estarao separados por uma
distancia ry,.

e Para diversos atomos esta distancia € de 3nm = os atomos
nao se aproximam nem se afastam

! ". Forga Atrativa F,

\
| \

L

Atracdo

w N
S 0 -
g ke Separagio Interatdmica r
2 |/ Forca Repulsiva Fg
w l <10
=
o
o Forga Resultante Fy,
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3.3. Forca de ligacao e rigidez

da ligacao

Forga Atracdo

1
1

Forga
Resulta_nte

Forca entre atomos
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1

Declive =E :
0 /' -

,,,,,,,,,,,

Forca Repulsdo

?

Distancia entre atomos

e 0O que € a deformacao no regime elastico?

« Ainclinacao da curva no ponto de equilibrio da a forca
necessaria para separar os atomos sem promover a quebra

Inclinagdo fornece
o Médulo de
Elasticidade E

Tensio {u‘)

Deformacgdo (E)
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e Os materiais que apresentam uma inclinacao grande sao
considerados materiais rigidos

e Pelo contrario, materiais que apresentam uma inclinagao
menos acentuada sao bastante flexiveis

= Arigidez e a flexibilidade também estao associadas ao
modulo de elasticidade (E) que € determinado pela
inclinacao da curva tensao x deformacao obtida no ensaio
mecanico de tracao
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3.4. Energia de ligacao
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« Quando analisamos a energia potencial, vemos que a

s distancia de equilibrio ry € aquela que desenvolve a menor
(] °

5 energia

S |

o + b

iqc_) 'rri— Energia Repulsiva Ex

e 8 .

2 “ 2 I \

© D \l

v @ X Separagdo Interatdmicar
- B 0 |~

S @ ! |

S 5 Energia

o g Resultante E,,

S b g l o8

% L

3 v N\

3 ,4_ Energia Atrativa E,

(h)
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e Nesta condicao, estabelece-se a energia minima E, que
representa a energia necessaria para separar estes dois
atomos até uma distancia infinitamente grande

E, =E, +E, (1.03)

E =der (1.04)

« Diferentes atomos - diferentes tipos de ligacao quimica >
curvas diferentes de energia resultante

e Quando consideramos, por exemplo, uma deformacao que
envolve o afastamento de atomos no regime elastico,
podemos entender que o médulo de elasticidade de cada
material sera diferente, pela razdo antes exposta
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Temperatura de Fusao:

e Quanto maior o valor de |E,]|, maior a temperatura de
fusdo de um material, ja que ha necessidade de
rompimento de ligacées para a mudanca de estado fisico
(solido - liquido)

« Pequenos valores de |E,| sao tipicos de materiais gasosos
e Os liquidos apresentam energias de ligacao intermédias
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Coeficiente de Expansao:

e O coeficiente de expansao linear de um material &
dependente da forma da curva E, versus r,

« Elevadas energias de ligacao - baixo coeficiente de
expansao térmica (alteracoes dimensionais pequenas)
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Resisténcia Mecanica:

« Aumenta com a forca de ligacao e com a profundidade do
poco da curva de energia de ligacao

e Por outras palavras, quanto maior a energia de ligacao,
maior a resisténcia
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3.5. Tipos de ligacao

e Os tipos primarios de ligacao em solidos sao:
- lénicas
- Covalentes

- Metalicas

e Para cada um destes tipos, a ligacao envolve os eletrdes de
valéncia e o tipo de ligacao depende da estrutura
eletronica dos atomos

e De forma geral, cada um destes tipos de ligacdo visa assumir
estruturas eletronicas estaveis como a dos gases inertes
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« Forcas de origem secundaria ou fisica sao ainda encontradas
em muitos materiais solidos

o Estas forcas sao mais fracas que as de ligacdes principais mas
ainda assim influenciam as propriedades fisicas dos
materiais = Ligacoes Secundaria

= Ligacdes Primarias: lonicas, Covalentes, Metalicas.

= Ligacdes Secundarias: Van der Waals: Dipolo Induzido por
Flutuacao, Dipolo Induzido-Moléculas Polares, Dipolo
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« Uma das mais faceis de descrever e visualizar

e Sao sempre encontradas em compostos formados por metais
e nao-metais, situados horizontalmente nas extremidades da
tabela periddica

Cﬂulumblc bonding force

@1@0
@0® ‘©
.@.@.

Ay Ay

@ @:(@ 0=
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e (Os atomos metalicos facilmente cedem os eletroes de
valéncia aos elementos nao-metalicos

o Neste caso, os atomos das duas espécies adquirem a
configuracao estavel ou tal como a dos gases inertes e
adicionalmente os atomos passam a ser iées (ganham carga
elétrica)

e Os metais cedem os eletroes de valéncia e tornam-se catioes
(i0es com carga positiva)

e 0Os nao-metais recebem os eletroes e tornam-se anioes (ioes
com carga negativa)
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3.5.2. Ligacoes covalentes

e Nas ligacOes covalentes, a -

(%) . ~ V4 V4 ~ s
s configuracao estavel e VTR
(O] . ° f 5
5 obtida pela partilha dos | |
" ~ : Elétron do / Elétron do
g elgtroes entre atomos Hidrogénio . ,j Carbono
§ adJacenteS compartilhado ’f ) '__ﬂlxx compartilhado
B ~ ~ — 7 e
e o Estes eletrdes pertencerdao - ~. /) - e f’ x\
4] ’ i i ! L !
S a ambos 0s atomos , H & \ H :
E ll | 0 I '| |
8 I'w.x :. l.'" F\\ A
§ . __;'j l"'k o ,a-") ;r" R A
S e
& VTR
o , |
i | |
3
(o' " ____.-'
e, -
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e Este tipo de ligacao
aparece em nao-metais
gasosos como H,, Cl,, F,,
H,O, HNO;, assim como
em solidos tais como o
diamante (carbono),
silicio, germanio

« Também aparece em
compostos formados por
elementos do lado
direito da tabela
periodico, como o Galio-
Arsénio, indio-Antiménio
e Carbeto de Silicio

Modelo Formula Notacao Formula
molecular quimica de Lewis de estrutura
@9 5 5 |ogo mims]
S Oz H4 oartilha de 2 t — covalente
& partilha de ;
Modelo da molécula pares de electres dupla apolar |
do oxigénio
“'/\“ ° .. .O °
“ N N: :N N?N Uma ligacao |
o , 2 Ha partilha de 3 S ;:o_leemel
Modelo da molécula pares de electrdes ripla apotar
do azoto
OFICi 50 | O==E=—0

Modelo da molécula

do didxido de carbono

Cco,

O atomo de carbono
partilha 2 pares de
electroes com cada
atomo de oxigénio

Duas ligaces covalentes |
duplas polares ]
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3.5.3. Ligacoes metalicas

e As ligacoes metalicas sao

Nicleos de lons

s encontradas nos metais e ligas A

() 7 e

g metalicas

& . A A + .q { + - )
< e (Os metais tem entre um e trés N/ N/ N\ /
2 eletrdes de valéncia e dentro T

9 deste modelo, os eletrées de (D (. | 1/+\i ()
s valéncia NAO estdo ligados a um N \_/
E atomo especifico e estdao mais ou (‘\ a x] 7N 4 \
& . . + Lt + | +

. menos llv,res para o mov1m.er,1to - ) S\
5 entre os atomos que constituem s
g o material, tal como uma nuvem (:j ;/f* 1//4\3 / +>
o s e ‘

; eletrénica e &) \_/ \

() 1

o

Mar de elétrons de valéncia
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* Os eletrdes que nao sao os de valéncia e os nucleos
atoémicos formam o que usualmente se chama de:

* nucleos idnicos, com carga positiva igual em magnitude a carga total
dos eletrdes de valéncia por atomo

2
©
-
[
+
[
=
(%]
o
.S,
in
O
c
«©
O
-
(%)
o
=
+—
=
o
| .
(%]
o)
5=
3
O
c
o
O
o
o
o
3
2
3
o4

Materiais de Construcao Aeroespacial - 2015 Pedro V. Gamboa Faculdade de Engenharia ‘! .c_ }

Departamento de Ciéncias Aeroespaciais Universidade da Beira Interior



&) 5,
N S
L aiow Ao

Covilha
Portugal

2
©
-
[
+
[
=
(%]
o
.S,
in
O
c
«©
O
-
(%)
o
=
+—
=
o
| .
(%]
o)
5=
3
O
c
o
O
o
o
o
3
2
3
o4

3.6. Propriedades

Os materiais com ligacdes atdmicas apresentam:
e Elevadas temperaturas de fusao

e Elevada Dureza e Fragilidade

e Bom isolamento Elétrico e Térmico

Os materiais com ligacdes covalentes apresentam:

e Ligacoes fortes como a do Diamante, que resultam em:

- Elevadas temperaturas de fusao (3550°C) e elevada Dureza

e Ligacoes fracas como a do Bismuto, que resultam em:
- Baixas temperaturas de fusao (270°C)

e Bom isolamento Elétrico e Térmico

Materiais de Construcao Aeroespacial - 2015 Pedro V. Gamboa Faculdade de Engenharia
Departamento de Ciéncias Aeroespaciais Universidade da Beira Interior

26

DEPARTAMENTO DE CIENCIAS AEROESPACIAIS



&) 5,
N S
L aiow Ao

Covilha
Portugal

Os materiais com ligacées metalicas apresentam:
« Temperaturas de fusao desde baixas até elevadas
e Baixa dureza e alta ductilidade

« Boa condutibilidade elétrica e térmica como consequéncia
dos eletroes livres

Os materiais Moleculares com ligacées de van der Waals /
Hidrogénio apresentam:

e Baixas temperaturas de fusao
e Baixa Dureza
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Energia de Ligagao

5 Temperatura

e eV / atomo, de Fusio

é Tipo de Ligagio Substancia KJ/ mol ion / Molécula (°C)

3 - NaCl 640 33 801

o lonica

O MgO 1000 J.2 2800

@ .

:)u Covalente Si 450 4.7 1410

4 (C (Diamante) 713 7.4 >3550

2

g Hg 68 0.7 -39

2 Metalica Al 324 3.4 660

: Fe 406 42 1538

: W 849 8.8 3410

O

g Ar 1.7 0.08 —189

;§ Van der Waals Cl, 31 0.32 101

g _—— NH; 35 0.36 ~78
rogenio H,O 51 0.52 0
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Revisao de Conceitos relativos a Ciéncia dos Materiais

SOLIDO TIPO DE LIGACAO PROPRIEDADES

Metalicos

I6nicos

Moleculares

Covalentes

Ligagdo metalica - forgas electrostaticas

da rede cristalina formada por ides
positivos e electrdes de valéncia.

Ligagao i6nica - rede cristalina formada
por ides positivos (catides) e ides nega-
tivos (anides) cujos tamanhos, de um
modo geral, sdo diferentes e entre os
quais se verificam forcas electrostéticas.

igacao i leculares - interaccoes

electrostaticas entre moléculas que
podem ser polares - forcas dipolo-
-dipolo e ligagao de hidrogénio, ou
apolares - forcas de dispersao de
London.

Ligacdo covalente - forcas electrosta-
ticas que ocorrem devido a partilha de
pelo menos um par de electrées por
mais do que um dtomo.

Maleaveis.

Ddcteis.

Bons condutores de calor e de
corrente eléctrica.

Duros.

Frageis.

Elevados ponto de fusao.
Maus condutores de calor e de
corrente eléctrica.

Macios.

Pontos de fusao baixos.

Maus condutores de calor e corrente
eléctrica.

Duros.

Elevados ponto de fusao.
Maus condutores de calor e de
corrente eléctrica.
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Revisao de Conceitos relativos a Ciéncia dos Materiais

Tipo de corpusculos

ks 5e Exemplos Ligacao ; :
Substancias constituintes o gag Propriedades gerais
de substancias quimica
da estrutura
Moleculares >
. L Ligacdes . = )
¢ Enxofre cristalizado X * Pontos de fusdo e pontos de ebuli-
. | covalentes (polares = :
e lodo | cao baixos.
‘ ) e apolares] e 4 ;
2 | « Metano S * N3o conduzem a corrente eléc-
Moléculas ; ligacoes ) g .
¢ Amoniaco . trica, com excepgao das substan-
B intermoleculares . il i
e Alcool etilico L cias constituidas por moléculas
= i e (por ex.: ligagdes .
e Oxigénio - A polares (em solucdo aquosal.
. de hidrogénio)
Agua
Covalentes _
;  Pontos de fusdo e pontos de ebuli-
e Diamante =
S G cao elevados.
; e Grafite Ligacdes . 5
Atomos < s ; e N3o conduzem a corrente eléctrica
| » Oxido de silicio covalentes % ;
| com excepc¢ao da grafite.
| (quartzo) k
] | e Duros e quebradicos.
Diamante |
I6nicas ¢ Pontos de fusdo e pontos de ebuli-
e Cloreto de sédio cao elevados.
- -~ e Cloreto de potéssio _ e N3o conduzem a corrente eléc-
Ioes positivos e = g o Ligacdes : o
= : e Fluoreto de potassio o trica no estado sélido.
ioes negativos ) ; i6nicas —
* |odeto de sodio e Conduzem a corrente eléctrica em
e e Carbonato de célcio solu¢do aquosa e fundidos.
Cloreto de sédio e Duros e quebradicos.
Metalicas g * Prata * Pontos de fusdo e pontos de ebuli-
TN e Cobre cdo elevados.
if»g‘-\ﬁx ‘Er Ioes positivos e e Sédio Ligacoes * Bons condutores térmicos e eléc-
& -~ . % 2’ .
<574 - electroes livres * Zinco = metélicas tricos.
\ﬁ,imff e Ferro e Maledveis e ducteis.
Prata ¢ Aluminio e Brilho metalico.
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5 4. Propriedades Fundamentais
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« As propriedades mecanicas e fisicas e outras caracterisiticas
influenciam a adocao dos materiais para dadas aplicacoes de
engenharia.
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e Fluéncia o Impacto
- Taxa de fluéncia - Energia absorvida
- Propriedades tensao-rutura - Resiliéncia
e Ductibilidade - Temperatura de transicao

- Percentagem de alongamento o Resisténcia
Modulos de elasticidade

- Percentagem de reducao de
area Tensao de rutura
Fadiga

- Autonomia de vida

Tensao de cedéncia

- Vida a fadiga
Dureza
- Resisténcia ao risco superficial
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- Taxa de desgaste
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4.2. Propriedades fisicas
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e Quimica « Otica
IC - Corrosao - Absorcao e cor
()
g - Refinamento - Difracao
% e Densidade - Fotoconducao
% « Elétrica - Reflexao, refracao e
O transmissao
o - Condutividade ..
= e e Termica
= - Dieletrica (isolamento) . o
© s : s - Capacidade calorifica
@ - Ferroeletrico e piezoeletrico o o
.% M ‘i - Condutividade térmica
O o aghetiCa ..
= s ) - Expansao termica
S - Ferromagnética
E
&
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el 4.3. Outras caracterisiticas
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e Custo
- Extracao /obtencao
- Processamento

e Aceitacao
- Mercado
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9’ 5. Onde encontrar informacao
usl  sobre materiais?

Portugal

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;...

e www.asminternational.org

ASTM International - American Society for Testing and Materials

« Diversas normas técnicas para ensaios de diferentes tipos de
materiais;

e www.astm.org

2
©
-
[
+
[
=
(%]
o
.S,
in
O
c
«©
O
-
(%)
o
=
+—
=
o
| .
(%]
o)
5=
3
O
c
o
O
o
o
o
3
2
3
o4

Materiais de Construcao Aeroespacial - 2015 Pedro V. Gamboa Faculdade de Engenharia ‘! .c_ }

Departamento de Ciéncias Aeroespaciais Universidade da Beira Interior

DEPARTAMENTO DE CIENCIAS AEROESPACIAIS


http://www.asminternational.org/
http://www.astm.org/

) Ay,
N S
L aiow Ao

Covilha
Portugal

2
©
-
[
+
[
=
(%]
o
.S,
in
O
(=
«©
O
-
(%)
o
=
+—
=
o
| .
(%]
o)
5=
3
O
c
o
O
o
o
o
3
2
3
o4

Outros:

« www.steel.org (site da AlSI - American Iron and Steel

Institute);
e www.aluminum.org
e WWWw.dzom.com
o« www.specialmetals.com
e www.matweb.com
e www.about.com
e WWW.nist.gov
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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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Outras 5 grandes bases de dados a considerar:

BIOSIS - Biological Abstracts (www.biosis.org): indices e abstracts na
area da biologia, bioguimica e outros ramos da ciéncia associados;

INSPEC - Physics Abstracts, Electrical and Electronics Abstracts,
Computer and Control bstracts (www.iee.org.uk): mais de 2 milhoes
de referéncias desde 1969;

CAS - Chemical Abstracts and the Registry File (www.cas.org):
papers, livros e outras publicacoes técnicas na area da quimica,
bioquimica e areas afins;

COMPENDEX (www.ei.org): Indices e abstracts de diversas
publicacoes técnicas e cientificas na area da engenharia;

Science Citation Index (www.isinet.com): mais de 3500 publicacoes
técnicas e cientificas cobrindo cerca de 150 disciplinas (incluindo
muitas referéncias na area dos materiais).
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