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� Ciência dos Materiais
� Investigação das relações entre composição/estrutura e 

propriedades dos materiais

� Engenharia dos Materiais
� Projeto, desenvolvimento ou aperfeiçoamento de técnicas de 

Definições

� Projeto, desenvolvimento ou aperfeiçoamento de técnicas de 
processamento de materiais (= técnicas de fabricação) com base 
nas relações composição/estrutura e propriedades.

� E também:
� Desenvolvimento de formas de produção de materiais socialmente 
desejáveis a custo socialmente aceitável.



� Ciência e Engenharia dos Materiais são campos intimamente 
interligados e interdisciplinares.

� “Ciência e Engenharia dos Materiais é a área da atividade humana 
associada com a geração e a aplicação de conhecimentos que 
relacionem composição, estrutura e processamento de materiais às 
suas propriedades e usos.”

Definições

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

� Objetivos:
� Desenvolvimento de materiais já conhecidos visando novas aplicações ou 

visando melhorias no desempenho.
� Desenvolvimento de novos materiais para aplicações conhecidas.
� Desenvolvimento de novos materiais para novas aplicações.



CICLO DE VIDA DOS MATERIAIS DE ENGENHARIA



RECICLAGEM



Metálico

Cerâmico

CLASSIFICAÇÃO DOS MATERIAIS

Cerâmico

Polimérico



– transportes (carro, avião, ônibus espacial, trens,
navios, bicicletas, carros de F-1)

– construção (casas, prédios, viadutos, túneis)

– vestuário (tecidos impermeáveis, tecidos de alta

UTILIZAÇÃO DOS MATERIAIS

– vestuário (tecidos impermeáveis, tecidos de alta
performance para práticas esportivas, calçados)

– comunicação (TV, telefone, telefone celular,
microcomputador, fibras óticas, fios de cobre,
CD, walkman)

– alimentação (embalagens, tanques
armazenamento de alimentos, sistemas de
processamento de alimentos)





• Inicialmente se utilizavam somente materiais
naturais: pedra, madeira, argila, peles.

PERSPECTIVA HISTÓRICA



PERSPECTIVA HISTÓRICA

• Descobrimento de técnicas para a 
produção de materiais: porcelana, 
alguns metais.

• Descobrimento de processos que • Descobrimento de processos que 
permitiram modificar as propriedades 
dos materiais: mistura de diferentes 
materiais, tratamento térmico e 
termomecânico.

• Há aproximadamente 60 anos se 
iniciou o estudo sistemático da relação 
estrutura-propriedades.



ESTRUTURAS DE ENGENHARIA



Escala 

Atômica

Escala 

“Nano”

Escala 

“Micro”

Escala 

“Macro”

ESTRUTURAS

Bloco de motor em liga 

de alumínio fundido

(material em 

desenvolvimento) 

Ford Motor Company



ESTRUTURA DOS MATERIAIS

Associada ao arranjo dos componentes do material em
escala:

� subatômica� subatômica

� atômica (átomos ou moléculas)

� microscópica (microestrutura)

� macroscópica (macroestrutura)



MACROESTRUTURAS



MICROESTRUTURAS



ESTRUTURA DOS MATERIAIS

Macrografia de uma junta 
soldada. 

Liga Nb-10%Hf-10%W. 15X

Micrografia óptica de 
uma camada 
cementada.

Aço AISI 9310. 320X







PROPRIEDADES DE UM MATERIAL

� Todo material exposto a um estímulo exerce uma
resposta.

� As principais propriedades dos sólidos podem ser
agrupadas em:

� mecânicas
� elétricas
� térmicas
� magnéticas
� ópticas
� de degradação (corrosão, oxidação, desgaste)



PROCESSAMENTO E DESEMPENHO

� Processamento: conjunto de técnicas para obtenção de
materiais com formas e propriedades específicas.

� Desempenho: resposta do material a um estímulo externo.

Três amostras de alumina (Al2O3) processadas por diferentes

rotas. Da esquerda para a direita: (i) monocristal

(transparente), (ii) policristal denso (translúcido) e (iii)

policristal poroso (opaco).



RELAÇÃO ENTRE MICROESTRUTURA, PROCESSAMENTO, 
PROPRIEDADES E DESEMPENHO



OBJETIVO

� Relacionar o tipo de ligação química com as  principais propriedades 
dos materiais.

ROTEIRO

LIGAÇÕES QUÍMICAS

� Recordar conceitos básicos:
� Conceitos fundamentais da estrutura atômica

� Modelo atômico de Bohr e o da mecânica quântica.

� Eletronegatividade 

� Recordar os tipos de ligações químicas.

� Energia de Ligação

� Relacionar propriedades com os tipos de ligações químicas.



� Cada átomo é composto por:
� Núcleo → prótons e nêutrons.
� Elétrons, que circundam o núcleo.

� Elétrons e prótons são carregados eletricamente.
� Elétrons tem carga negativa; prótons tem carga positiva; nêutrons não 

tem carga.
A magnitude da carga do próton e do elétron é 1,602 x 10-19C.� A magnitude da carga do próton e do elétron é 1,602 x 10-19C.

� As massas são muito pequenas:
� Prótons e nêutrons possuem massas quase iguais e que valem 

respectivamente 1,673 x 10-27kg e 1,675 x 10-27kg.
� Elétrons tem massa igual a 9,1095 x 10-31kg.

� Cada elemento é caracterizado:
� Pelo seu número atômico → número de prótons dentro do núcleo.
� Pela sua massa atômica → soma do número de prótons e do número de 

nêutrons dentro do núcleo.



Modelos atômicos

Modelo de BohrModelo de Bohr

O modelo de Bohr apresenta limitações significativas,

não servindo para explicar vários dos fenômenos nos quais

estão envolvidos elétrons.



� Posição de cada elétron em particular é mais ou menos bem definida em 
termos do seu orbital.

� Energias dos elétrons são quantizadas → mudança de orbital é possível, 
com absorção (maior energia) ou emissão (menor energia) de energia.

� Estados adjacentes são separados por energias finitas.
� O modelo de Bohr apresenta limitações significativas, não servindo para 

explicar vários fenômenos envolvendo os elétrons.

Átomo de Bohr

explicar vários fenômenos envolvendo os elétrons.



As deficiências do modelo
de Bohr foram supridas pelo
modelo atômico da
mecânica quântica.

Neste modelo o elétron
apresenta características
tanto de onda quanto de

Modelo atômico da mecânica quântica

tanto de onda quanto de
partícula.

O elétron não é mais tratado
como uma partícula que se
movimenta num orbital
discreto. Sua posição passa
a ser considerada como a
probabilidade de se
encontrar um elétron em um
local próximo do núcleo.



Distribuição eletrônica, segundo:

(a) modelo atômico de Bohr

(b) mecânica quântica

Modelo atômico da mecânica quântica



� Cada elétron em um átomo é caracterizado por quatro 
parâmetros → os números quânticos.

� Não existem dois elétrons com os mesmos números quânticos.

� Número quântico principal n
n = 1, 2, 3, 4, 5,… (ou  K, L, M, N, O,.…)

Números quânticos

n = 1, 2, 3, 4, 5,… (ou  K, L, M, N, O,.…)

� Número quântico orbital (ou secundário) l → subcamadas s, p, 
d, f,…

l = 0, 1, 2, 3, 4,…, (n -1)

� Número quântico orbital magnético (ou terceiro) ml

ml = - l, (- l +1),…, (l - 1), l
� Número quântico de spin (ou quarto) → ms = -1/2, +1/2.
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EXEMPLO

Configuração
Eletrônica do

Átomo de Sódio



Elétrons de Valência
Configurações Estáveis

� Elétrons de Valência
� São aqueles que ocupam a 

camada eletrônica mais 
externa.

Configurações Eletrônicas � Configurações Eletrônicas 
Estáveis
� As camadas eletrônicas 

mais externas estão 
completamente 
preenchidas.

Elétron de valência do sódio



Equação de Einstein 

(~ 1910)

Mecânica quântica

Princípio da incerteza

(~ 1910)



Mecânica ondulatória e mecânica quântica

De Broglie (1924)

Equação da corda Equação da corda 

vibrante

Equação de 

Schröedinger (1926)



Números quânticos





Soluções da Equação de Schröedinger



Soluções da Equação de Schröedinger



Soluções da Equação de Schröedinger





Átomo de hidrogênio



Molécula de hidrogênio



Ligação iônica e covalente



Ligação metálica

Ligação Ligação 
metálica



Transição contínua entre tipos de ligação



MATERIAIS SEGUNDO O TIPO DE LIGAÇÃO

Tetraedro que representa a contribuição relativa dos diferentes
tipos de ligação para as quatro categorias fundamentais de
materiais de engenharia (metais, cerâmicas, polímeros e semi-
condutores)



Distância de 
equilíbrio equilíbrio 

entre átomos 
ou íons 



VISÃO ATÔMICA DO MÓDULO DE ELASTICIDADE



VISÃO ATÔMICA DA FRATURA



Algumas propriedades  de materiais



TABELA PERIÓDICA

Os elementos químicos são classificados de acordo com a
sua configuração eletrônica.



A eletronegatividade dos elementos



LIGAÇÕES PRIMÁRIAS 

LIGAÇÃO IÔNICA

� envolve a transferência de elétrons
de um átomo para outro

a ligação é não-direcional� a ligação é não-direcional

� a ligação iônica resulta da atração
eletrostática entre dois íons de
cargas opostas

Exemplo: Para o cloreto de sódio, tanto o cátion
Na+ quanto o ânion Cl- ficam com seus orbitais
externos completos.



CRISTAIS IÔNICOS 



CRISTAIS IÔNICOS 



CRISTAIS IÔNICOS 



CRISTAIS IÔNICOS 

Óxido de urânio

Óxido de magnésio



LIGAÇÃO COVALENTE

compartilhamento dos elétrons

LIGAÇÕES PRIMÁRIAS 

� compartilhamento dos elétrons
de valência de dois átomos
adjacentes

� a ligação resultante é altamente
direcional



COVALÊNCIA 

Orbital que penetra dois núcleos

Orbitais híbridos



HIBRIDIZAÇÃO sp3

Molécula de metano



HIBRIDIZAÇÃO sp3



HIBRIDIZAÇÃO sp2

Molécula de etileno



HIBRIDIZAÇÃO sp2

Anel de benzeno                            Grafita



HIBRIDIZAÇÃO sp1

Molécula de acetileno



ESTRUTURAS DA SÍLICA



LIGAÇÃO METÁLICA
� envolve compartilhamento de

elétrons

� não direcional

LIGAÇÕES PRIMÁRIAS 

� não direcional

� metais possuem de um a três
elétrons de valência

� os elétrons de valência passam a ser
elétrons “livres”, que (i) apresentam a
mesma probabilidade de se associar
a um grande número de átomos
vizinhos e (ii) formam uma nuvem
eletrônica



CRISTAIS METÁLICOS 



Elétrons nos sólidos 

Raios X e bandas de energia



Elétrons nos sólidos 

Níveis de energia e separação atômica

Superposição de estados S



Elétrons nos sólidos 

Bandas de energia para metais (condutores) e isolantes



Elétrons nos sólidos 

Bandas de energia para materiais semi-condutores



Ligações secundáriais ou de Van der Waals

� Ocorrem atrações entre dipolos gerados pela assimetria de
cargas.

� O mecanismo dessas ligações é similar ao das ligações iônicas,
porém não existem elétrons transferidos.

As ligações dipolares podem ser entre: (i) dipolos induzidos 
flutuantes, (ii) dipolos permanentes e induzidos, (iii)  dipolos 
permanentes.



Representação esquemática de (a) um átomo eletricamente 
simétrico e (b) um dipolo atômico flutuante.

Ligações secundáriais ou de Van der Waals

dipolo permanente



PONTE DE HIDROGÊNIO

� É um caso especial de ligação entre moléculas polares.

� É o tipo de ligação secundária mais forte.

� Ocorre entre moléculas em que o H está ligado
covalentemente ao F (HF), O (H2O) ou N (NH3).



Distribuição de carga em 

MOLÉCULAS POLARES 

Distribuição de carga em 
diferentes de moléculas



PONTES DE HIDROGÊNIO

Pontes de hidrogênio formando
a estrutura cristalina do gêlo.



MACROMOLÉCULAS 
POLÍMEROS

Polímeros ramificados lisos 
ou que formam caroço



POLÍMEROS AMORFOS



Polímeros parcialmente cristalinos



Polímeros parcialmente cristalinos 

Esferulitos



Polímeros parcialmente cristalinos

Estrutura do polietileno de alta densidade



LIGAÇÕES CRUZADAS - Elastômeros 

Nylon                                      Borracha



LIGAÇÕES CRUZADAS 

Baquelite (formaldeído fenólico)



ENERGIAS DE LIGAÇÃO 



• Densidade: peso atômico,
raio atômico (iônico) e
distribuição atômica
espacial.

Relação entre estrutura e propriedades

• Condutividades elétrica e
térmica: estão associadas à
mobilidade dos portadores
de carga, que depende da
distribuição eletrônica
espacial.

Pontes de hidrogênio na água 

no estado sólido (gelo).



FORÇAS E ENERGIAS DE LIGAÇÃO

� Quando dois átomos se aproximam, eles exercem uma força 
um no outro:

RAN FFF +=

onde: onde: 
FA ≡ força de atração
FR ≡ força de repulsão
FN ≡ força resultante

• A energia potencial (EN) será dada por:

∫ ∫∫
∞ ∞

+==

r r

RANN drFdrFdrFE

onde: 
r    ≡ distância interatômica



(a) Forças de atração e de 
repulsão em função da 
distância interatômica 
para dois átomos 

FORÇAS E 
ENERGIAS DE 
LIGAÇÃO

para dois átomos 
isolados

(b) Energia potencial em 
função da distância 
interatômica para dois 
átomos isolados



O comprimento da ligação entre dois átomos é a
distância correspondente ao ponto de mínima energia (soma dos
dois raios atômicos). (a) Para metais puros, todos os átomos têm
o mesmo raio atômico. (b) Para sólidos iônicos, os raios
atômicos são diferentes, uma vez que íons adjacentes nunca
são idênticos.



CORRELAÇÃO DAS PROPRIEDADES COM AS CURVAS 
DE FORÇA E DE ENERGIA DE LIGAÇÃO

� Resistência mecânica: 
aumenta com a força máxima e 
com a profundidade do poço da 
curva de energia de ligação.curva de energia de ligação.

� Pontos de fusão e de ebulição: 
aumentam  com a profundidade 
do poço da curva de energia de 
ligação

� Coeficiente de expansão 
térmica: diminui com a 
profundidade do poço da curva 
de energia de ligação



Módulo 
de 

Elasticidade

Relação Entre Algumas Propriedades e 
Curvas de Força e Energia de Ligação

Obs.: o módulo de elasticidade

é uma propriedade mecânica

que será estudada em detalhe

mais à frente no curso

• O módulo de elasticidade pode 
ser associado à derivada da 
curva F(r) no ponto  r = r0; 
quanto maior for o valor da 
derivada, maior será o módulo 
de elasticidade.

• O material a apresenta maior 

rigidez do que o material b.

r0

r0

r0 = ponto onde forças 
de atração e repulsão 

são iguais



Coeficiente 
de

Expansão
Térmica

Relação Entre Algumas Propriedades e 
Curvas de Força e Energia de Ligação

• Um “poço” profundo profundo e 
estreito (elevadas energias de 
ligação) está relacionado a um 
baixo coeficiente de expansão 
térmica.

Obs.: IAE = interatomic energy



CORRELAÇÃO DAS PROPRIEDADES COM AS CURVAS 
DE FORÇA E DE ENERGIA DE LIGAÇÃO

� Módulo de elasticidade:
aumenta com a tangente daaumenta com a tangente da
curva de força de ligação no
ponto onde a força é nula,
(dFN/dr), para FN=0


