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Introdução



Introdução



Introdução

Você teria coragem de segurar nas mãos esse 

cubo incandescente?



Introdução

Tecnologia de vidros



Introdução



Introdução

Bloco de motor em liga 

de alumínio fundido

Ford Motor Company



Introdução

• Propriedade:

- Tipo e intensidade da resposta a um estímulo que é

imposto ao material.

• Classes de Propriedades:

- Mecânicas;

- Elétricas;

- Térmicas;

- Magnéticas;

- Ópticas;

- Químicas;

- de Degradação (corrosão, oxidação, desgaste).



Introdução

• Classes de Materiais:

- Cerâmicas;

- Metais;

- Polímeros;

- Semicondutores;

- Biomateriais;

- Materiais em aplicações

de alta tecnologia.

Em função da constituição química e 

estrutura atômica

Materiais de engenharia

Materiais avançados



Introdução

• Metais:

- Geralmente uma combinação de elementos

metálicos (ligas);

- Bons condutores térmicos e elétricos;

- Não são transparentes à luz visível;

- Geralmente são resistentes e deformáveis;

- São muito utilizados para aplicações estruturais.



Introdução

• Metais:



Introdução

• Cerâmicas:

- Uma combinação de elementos metálicos e

não-metálicos;

- Exemplos: silicatos, óxidos, nitretos, carbetos,

boretos;

- Isolantes térmicos e elétricos;

- Resistentes à altas temperaturas e à ambientes

severos;

- Duras e frágeis;

- Incluem os vidros inorgânicos, cimento Portland,...



Introdução

• Cerâmicas:

Mais importantes
Vidros

Silicatos



• Polímeros:

- São constituídos por macromoléculas;

- Polímeros são compostos orgânicos baseados em

carbono, hidrogênio e outros elementos não-

metálicos;

- Baixa densidade;

- Podem ser extremamente flexíveis;

- Materiais poliméricos incluem plásticos e borrachas.

Introdução



Introdução

• Polímeros:



Introdução

• Compósitos:

- Mais de um tipo de material (insolúveis entre si);

- Apresentam a combinação das melhores

características de cada material constituinte;

- Muitos dos materiais desenvolvidos recentemente

envolvem compósitos.



Introdução

• Compósitos:



Introdução

• Compósitos:

- Exemplo clássico

Compósito de matriz polimérica com fibra de vidro.

(resistência da fibra de vidro + flexibilidade do polímero).



Introdução

• Semicondutores:

- Propriedades elétricas que são intermediárias entre

metais (condutores) e isolantes;

- Características elétricas são extremamente sensíveis

à presença de pequenas quantidades de impurezas

(dopagens);

Ex: Si, Ge, GaAs, InSb, GaN, CdTe.



Introdução

• Biomateriais:

- Componentes para implantes de partes em seres

humanos;

- Metais: aço inox, Ti, Ni, Ag, Pt;

- Cerâmicas: Al2O3, ZrO2, hidroxiapatita

(Ca10(PO4)6(OH)2), biovidros e vitrocerâmicas);

- Polímeros: PE, PP, PET, PVC, quitosana;

- Compósitos;

- Inertes e/ou biocompatíveis.



Introdução

• Novos Materiais:

- Alto desempenho;

- Alta resistência e baixa densidade;

- Resistentes a altas temperaturas;

- Voltados a fontes de energias novas e econômicas;

- Desenvolvimento de materiais que sejam menos

prejudiciais ao meio ambiente e mais fáceis de

serem reciclados ou regenerados.



Introdução

• Evolução dos Materiais



Introdução



Introdução

Da esquerda para direita: monocristal, policristal e policristal poroso.

• Exemplo:

(processamento-estrutura-propriedades-desempenho)

Propriedade óptica: óxido de alumínio;



Ligações Químicas



Ligações Químicas

Por que estudar Estrutura Atômica e Ligação

Interatômica?

Porque algumas das propriedades de materiais

sólidos dependem dos arranjos geométricos dos

átomos e também das interações que existem

entre os átomos ou moléculas constituintes.



Ligações Químicas

Tipos de materiais em função do tipo de

ligação química



Ligações Químicas

• Força de ligação:

)( RA FFF +=

FN = F

•O comprimento de ligação (distância de equilíbrio)

ocorre onde as forças de atração e de repulsão são

equilibradas



Ligações Químicas

• Força de ligação:

•Em r0, a inclinação da tangente é ~ ao Módulo de 

Young (E), relacionado à rigidez do material.



Ligações Químicas

• Energia de ligação:

•Ao analisar a Energia Potencial (E) ao invés da força, 

é possível observar que na distância de equilíbrio 

(r0), a energia é mínima.

= FdrE



Ligações Químicas

• Energia de ligação:

•Além disso, um poço estreito e profundo indica 

materiais com elevada energia de ligação, alto ponto 

de fusão e baixo coeficiente de expansão térmica.



Tipos de Ligações

• Primárias

- Iônicas;

- Covalentes;

- Metálicas.

• Secundárias

- Van Der Waals;

Dipolo Induzido

Dipolo Permanente

- Pontes de Hidrogênio.



Tipos de Ligações

Exemplos de Energia de Ligação e Temperaturas de

Fusão para Várias Substâncias



Ligação Iônica

• Atração Coulombiana:

• Força repulsiva (eletrônica e nuclear):

2a

K
Fc

−
=

))(( 210 ezezkK =

Fc= força de atração coulombiana

a = distância entre os íons opostos

ko= constante (9 x 109 V m/C)

z= valência do íon

e = carga do elétron isolado

 /a

r eF −=
FR= força de repulsiva

 = constante experimental

 = constante experimental



Ligação Iônica

• Elemento metálico + não metálico;

• Todos os átomos adquirem uma configuração estável;

• Predominam nos materiais cerâmicos;

• Ligação “forte” não-direcional: 600 – 1500 KJ/mol



Ligação Iônica

• Consequências:

- Forte coesão, dureza, elevados pontos de fusão;

- Frágil devido ao aumento da repulsão ao se deslocar 

da posição de equilíbrio;

- Condutividade térmica e elétrica baixa.



Ligação Covalente

• Configuração estável por compartilhamento de

elétrons entre átomos adjacentes;

• Ligação direcional com grande variação.

• Podem ser muito fortes como no diamante (Tf>3550ºC), 

ou muito fracas como no bismuto (Tf≈270ºC)

*Ligação típica dos materiais poliméricos



Ligação Covalente



Ligação Covalente

• Caráter iônico das ligações covalentes;

(XA e XB = eletronegatividades)

Quanto maior a diferença de eletronegatividade, maior 

o caráter iônico da ligação.

  100})²(25,0exp1{% −−−= BA XXCI



Ligação Metálica

• Configuração estável por formação de uma “nuvem”

de elétrons de valência livres;

• Ligação típica dos materiais metálicos;

• Ligação não direcional com grande variação

(forte – fraca) : 68 – 850 KJ/mol.



Ligação Metálica

• A ligação metálica não é direcional, porque os

elétrons livres protegem o átomo carregado

positivamente das forças repulsivas eletrostáticas.

• Estes elétrons atuam como cola, mantendo os íons

centrais ligados.

• As ligações podem ser fracas como no mercúrio

(Tf=-39ºC), ou fortes como no tungstênio

(Tf=3410ºC).



• Consequências:

- Alta condutividade térmica e eletrônica

- Brilho 

- Dureza: extremamente duros (W) ou maleáveis (Na)

Ligação Metálica



Ligações Secundárias

• Van Der Waals

- Dipolo Induzido

Moléculas neutras que ao se aproximarem sofrem distorções. Ex: H2 e Cl2

- Dipolo Permanente
Momentos de dipolo permanente existem em moléculas com arranjo 

assimétrico de suas regiões positivas ou negativas. Ex: H2O, NH3 e HF



Ligações Secundárias

• Pontes de Hidrogênio.

- A Ligação de Hidrogênio ocorre quando o átomo de H

fica entre dois átomos pequenos e altamente

eletronegativos com um par de elétrons isolados (F, O

e N);

- Mais fortes entre as ligações secundárias.

HF
H2O

CH3OH NH3



Estrutura Cristalina



Introdução

• As propriedades dos materiais estão diretamente

ligadas as suas estruturas cristalinas;

• Ex. Mg e Be são frágeis (fraturam em menor nível de

deformação); Au e Ag se deformam plasticamente

antes da fratura em função de sua estrutura

cristalina;



Introdução

• Material Cristalino:

- Os átomos estão situados de acordo com uma matriz

que se repete, isto é, é periódica a longo alcance

(ordem ao longo alcance)

Ex. metais, materiais cerâmicos, polímeros

• Material Não-cristalino (amorfo):

- materiais que não apresentam ordem ao longo

alcance.

Ex. vidros inorgânicos, polímeros amorfos, metais amorfos



Introdução

• Estrutura Cristalina:

- Maneira segundo a qual os átomos ou íons estão

arranjados espacialmente (geometria das células

unitárias).

• Microestrutura:

- Características estruturais encontradas nos

materiais poligranulares (policristalinos ou

polifásicos).



Introdução

• Microestrutura:

- Tamanho do grão;

- Forma e distribuição dos grãos;

- Orientação dos grãos;

- Quantidade de fases;

- Porosidade.



Cristalinidade dos Materiais

• Monocristais:

- O arranjo periódico e repetido dos átomos é perfeito,

se estendendo ao longo da amostra, sem interrupção;

• Policristais:

- Estrutura da grande maioria dos sólidos cristalinos, é

composto por diversos pequenos grãos, delimitados

pelos contornos de grão ;



Célula Unitária

• Unidade básica de arranjo dos materiais;

• Forma regular e repetitiva em que os átomos se

ordenam nas estruturas cristalinas.

- Rede cristalina: matriz tridimensional de

pontos que coincidem com as posições dos

átomos (centros das esferas).



Célula Unitária

• Número de átomos inteiros por célula unitária;

• Número de coordenação: número de vizinhos mais 

próximos a um átomo;

• Fator de empacotamento atômico (FEA): fração de 

volume de uma célula unitária

táriacélula univolume da 

a unitária uma célul átomos emvolume dos
FEA =



Célula Unitária - CFC

• Estrutura Cúbica de Faces Centradas (CFC);

- Ex.: Cu, Al, Ag, Au.

- 4 átomos por célula unitária.

- Número de coordenação: 12.

- (FEA): 0,74.

22Ra =

a



Célula Unitária - CCC

• Estrutura Cúbica de Corpo Centrado (CCC);

- Ex.: Fe, W, Mo.

- 2 átomos por célula unitária.

- Número de coordenação: 8.

- (FEA): 0,68.

3

4R
a =

a



Célula Unitária - HC

• Estrutura Hexagonal Compacta (HC);

- Ex.: Cd, Mg, Ti, Zn.

- 6 átomos por célula unitária.

- Número de coordenação: 12.

- (FEA): 0,74.

...633,1
a

c



Célula Unitária



Densidade

• Metais.

- Cálculo através da estrutura cristalina = densidade 

teórica

NAV

nA

C

=

n = nº de átomos associados a cada

célula unitária

A = massa molar

VC = volume da célula unitária

NA = nº de Avogadro



Densidade

• Exemplo 2

Calcular a densidade teórica e comparar a resposta com a 

densidade do cobre (CFC) medida experimentalmente (8,94 

g/cm3).

Dados: raio atômico=0,128 nm; peso atômico = 63,5 g/mol.



Parâmetros de Rede

- A geometria da célula unitária é definida em termos de seis

parâmetros: os comprimentos das três arestas (a,b e c) e os três

ângulos entre os eixos (,  e ).

Parâmetros de rede

- Existem 7 possíveis combinações

entre os parâmetros de rede,

cada um dos quais representa

um sistema cristalino distinto.

- Sistema Cúbico: + simétrico

- Sistema Triclínico: - simétrico



Sistemas Cristalinos



Sistemas Cristalinos

• Três números ou índices são designados para indicar a

localização de pontos, direções e planos cristalográficos, o

sistema de coordenadas cartesianas x, y e z, onde a origem é

estabelecida em um dos vértices e as arestas coincidem com as

arestas da célula unitária.

• Coordenadas de pontos: representadas pelo conjunto dos

pontos, sem vírgulas e sem parênteses.

Ex.: 000, ½½½ , 001.



Sistemas Cristalinos

• Direções Cristalográficas

- o vetor passa através da origem do sistema de coordenadas;

- projeção em cada um dos eixos em termos de a, b e c;

- multiplicados ou divididos por um fator comum para terem o

menor valor de inteiros;

- representados por [uvw];

- Índices negativos, n.



• Exemplo

Determinar os índices para a direção mostrada na Figura

abaixo

Sistemas Cristalinos

• Resposta



• Exemplo

Esboce a direção [110] dentro de uma célula unitária cúbica.

Sistemas Cristalinos

• Resposta



Sistemas Cristalinos

• Direções Cristalográficas (HC)

- Sistema de coordenadas de quatro eixos ou de Miller-Bravais;

- Sistema [uvtw] que diz respeito as projeções ao longo de a1, a2

e a3.

[u’v’w’] → [u v t w]

u = n/3(2u’-v’)

v = n/3(2v’-u’)

t = -(u+v)

w = nw’



Sistemas Cristalinos

• Planos Cristalográficos

- Índices de Miller (hkl);

- A origem deve ser estabelecida no vértice de uma célula

unitária;

- Os números inversos (recíprocos) das direções a, b e c são

obtidos;

- Nem sempre os números podem ser modificados através de

divisão e multiplicação. Por ex., (001) pode ser diferente de

(002) em materiais cerâmicos.



Sistemas Cristalinos

• Planos Cristalográficos (Regras)

1. Se o plano passa através da origem, um novo plano deve ser criado
pela translação do plano original, ou então, selecionar uma nova
origem numa célula unitária adjacente;

2. Observa-se onde o plano cristalográfico intercepta ou é paralelo a
cada um dos três eixos. Essas condições determinam os termos dos
parâmetros de rede a, b, e c;

3. Toma-se os valores inversos de a, b e c. Se o plano cristalográfico é
paralelo ao eixo, então considera-se que o encontro ocorre no
infinito, neste caso:

4. Se necessário, pode-se modificar os três números para que
apresentem valores menores e inteiros pela multiplicação ou divisão
por um fator comum;

5. São apresentados entre parênteses e não separados por vírgula: (h k
l). Familia de planos entre chaves { }.

0
1
=





Sistemas Cristalinos

• Planos Cristalográficos



• Exemplo

Determinar os índices de Miller para o plano da figura abaixo

Sistemas Cristalinos

• Resposta



Sistemas Cristalinos

• As 14 Redes de Bravais

- Organização dos pontos de rede no espaço tridimensional.



Arranjos Atômicos

• Arranjo atômico para um plano cristalino =

dependente da estrutura cristalográfica

- Ex. (110) para CFC e CCC: diferentes compactações.

(110) CFC (110) CCC



Arranjos Atômicos

• Densidades Linear e Planar

- Direções ou planos equivalentes possuem densidades lineares ou 

planares idênticas;

Densidade linear: número de átomos centrados sobre o vetor de direção

comprimento do vetor de direção

Densidade planar: número de átomos centrados sobre um plano

Área do plano

Relacionadas ao processo de escorregamento

Deformação plástica (metais)



Estruturas Cerâmicas

• Compostas por pelo menos dois elementos diferentes;

• Ligações variam de caráter predominantemente

iônico ou predominantemente covalente.



Estruturas Cerâmicas

• Características que influenciam a estrutura do cristal:

magnitude da carga de cada íon e tamanho relativo

dos cátions e ânions;

• Para melhor estabilização cada cátion prefere ter o

número máximo de ânions vizinhos e vice-versa;

• rC e rA: raios dos cátions e dos ânions,

respectivamente. Geralmente, rC/rA < 1.



Estruturas Cerâmicas

• O nº de coordenação está

relacionado com os raios dos

cátions e dos ânions (rC/rA), ou

seja, existe uma razão mínima

rC/rA para que o contato seja

estabelecido para determinada

geometria;

• Os NC mais comuns em

cerâmicas são 4, 6 e 8.



Estruturas Cerâmicas

• Estruturas Cristalina Tipo AX

- Sal-gema ou cloreto de sódio

(CFC para os ânions com um

cátion no centro do cubo e em

cada uma das arestas)

- Mais exemplos do tipo AX:

MgO, MnS, LiF e FeO.



Estruturas Cerâmicas

• Cloreto de Césio (CsCl)

NC = 4

(Ex.: ZnS, ZnTe, SiC)

NC = 8 • Blenda de Zinco

(ou esfarelita)



Estruturas Cerâmicas

• Estruturas Cristalina Tipo AmXp

- m e/ou p ≠ 1

- NC = 8 (rC/rA≈ 0,8)

Ex. CaF2 (fluorita),

UO2, PuO2 e ThO2



Estruturas Cerâmicas

• Estruturas Cristalina Tipo AmBnXp

- Estrutura Perovskita

BaTiO3 (Ti4+ e Ba2+)



Estruturas Cerâmicas

• Estruturas Cristalina Tipo AmBnXp

- Estrutura Espinélio

MgAl2O4 (Mg2+ e Al3+)

Al3+ O2- Mg2+



Estruturas Cerâmicas

• Resumo



Densidade

• Cerâmicas.

- Cálculo através da estrutura cristalina = densidade 

teórica

n = nº de átomos associados a cada

célula unitária

∑AC = somatório dos pesos atômicos

dos cátions.

∑AA = somatório dos pesos atômicos

dos ânions.

VC = volume da célula unitária

NA = nº de Avogadro

NAV

AAn

C

AC )´( +
=



• Exemplo

Com base na estrutura cristalina, calcular a densidade

teórica para o cloreto de sódio.

(Densidade experimental = 2,16 g/cm3)

Dados: ANa= 22,99 g/mol, ACl=35,45 g/mol;

rNa+= 0,102 nm, rCl-=0,181 nm

Densidade



Polimorfismo e Alotropia

• Polimorfismo: A habilidade de um material em existir

em mais do que uma forma ou estrutura cristalina.

• Alotropia: Possibilidade de existência de duas ou

mais estruturas cristalinas diferentes para uma

substância (geralmente em sólido elementar).



O Carbono (C)

• Presente em várias fases polimórficas e também no

estado amorfo.

Nanotubos

Diamante
Grafita

Fullerenos



O Carbono (C)

• Diamante

- Estrutura é uma variação da blenda de zinco (ZnS) →

estrutura cristalina cúbica do diamante;

- Ligações totalmente covalentes;

- Extremamente duro, condutividade elétrica baixa,

condutividade térmica alta.



O Carbono (C)

• Grafita;

- Ligações covalentes fortes dentro das camadas;

- Ligações fracas entre as camadas (Van der Waals).

Clivagem interplanar fácil (propriedades lubrificantes)

Condutividade elétrica elevada em direções

cristalográficas paralelas às lâminas axiais.



O Carbono (C)

• Fullerenos (C60);

- Configurações geométricas hexagonais ou

pentagonais;

- Ligações covalentes simples e duplas.

No estado puro são eletricamente isolantes



O Carbono (C)

• Nanotubos de Carbono;

- Lâmina de grafite enrolada na forma de tubo com

ambas as extremidades tapadas por hemisférios C60 de

fullerenos.



O Carbono (C)

• Nanotubos de Carbono na Construção Civil



Vidros e 

Vitrocerâmicos



• Principal tipo de vidro : vidro de sílica

– Sólido não cristalino que apresenta apenas

ordenação atômica de curto alcance.

• Composição Química

– Principal óxido: SiO2 ; outros óxidos: CaO, Na2O,

K2O e Al2O3.

Vidros



Definição:

• “O vidro é um estado fora do equilíbrio

termodinâmico (estado em que os equilíbrios

térmico, químico e mecânico ocorrem

simultaneamente) e não cristalino da matéria, que

parece sólido em uma curta escala de tempo, mas

que relaxa continuamente em direção ao estado

líquido”.

Edgar Dutra Zanotto (DEMa/UFSCar) 

e John Mauro (Penn State University/EUA)

Vidros



• Outra definição alternativa e mais detalhada é: "O

vidro é um estado fora do equilíbrio termodinâmico,

não cristalino da matéria condensada, que exibe

uma transição vítrea.

Vidros

• As estruturas dos vidros

são semelhantes às dos

seus líquidos super-

resfriados (LSR) e

relaxam de forma

espontânea em direção

ao estado de LSR. Seu

destino final, para

tempos infinitamente

longos, é cristalizar".



• Principal tipo de vidro : vidro de sílica

– Sólido não cristalino que apresenta apenas

ordenação atômica de curto alcance.

• Composição Química

– Principal óxido: SiO2 ; outros óxidos: CaO, Na2O,

K2O e Al2O3.

Vidros



• Material muito comum na vida cotidiana

– Exemplos: embalagens, janelas, lentes, fibra de 

vidro.

• Os produtos de vidro são conformados (moldados) a

quente, quando o material está “fundido”

(apresentando-se como um material de elevada

viscosidade, que pode ser deformado plasticamente

sem se romper).

Vidros



• Material muito comum na vida cotidiana

– Exemplos: embalagens, janelas, lentes, fibra de 

vidro.

• Os produtos de vidro são conformados (moldados) a

quente, quando o material está “fundido”

(apresentando-se como um material de elevada

viscosidade, que pode ser deformado plasticamente

sem se romper).

Vidros



Tipos de vidro



• Não ocorre cristalização (ordenação dos íons em uma

estrutura cristalina) durante o resfriamento.

• Quando o líquido é resfriado, aumenta a sua

viscosidade (e diminui o seu volume) até que a

viscosidade aumente tanto que o material comece a

apresentar o comportamento mecânico de um sólido.

• Não existe uma temperatura de fusão cristalina, mas

uma temperatura de transição vítrea (Tg).

Propriedades dos vidros



Tg temperatura de transição vítrea  

Tm temperatura de fusão cristalina
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• Ponto de deformação (Strain Point)
– abaixo desta temperatura o vidro fica frágil:

viscosidade 3x1014 P.

• Ponto de recozimento (Annealing
Point)

– as tensões residuais podem ser eliminadas
em até 15 min: viscosidade 1013 P.

• Ponto de amolecimento (Softening
Point)

– Máxima temperatura para evitar alterações
dimensionais significativas: viscosidade
4x107 P.

• Ponto de trabalho (Working Point)

– O vidro pode ser facilmente  deformado: 
viscosidade 104 P.

• Abaixo de uma viscosidade de 100 P

– O vidro pode ser considerado 
um  líquido.

Viscosidade em função da temperatura  

para diferentes tipos de vidro.

Conformação do vidro



Conformação

de  produtos de vidro

Vidro Plano : “Float Glass”

Fibras de Vidro

Prensagem

Prensagem + Sopro

Conformação do vidro

Vidro Plano : Laminação

Vidro Plano : Float



•A têmpera tem por finalidade estabelecer elevadas

tensões de compressão nas zonas superficiais do vidro

e correspondentes altas tensões de tração no centro do

mesmo.

•O vidro é colocado no forno a uma temperatura de

aproximadamente 600°C até atingir seu ponto ideal.

•Neste momento recebe um esfriamento brusco, o que
gera o estado de tensões.

•Assim, o vidro fica mais resistente a choques

mecânicos e térmicos, preservando suas características

de transmissão luminosa e de composição química.

Tratamento térmico



Exemplo de têmpera de um  

pára-brisas de automóvel.

Região próxima  à 

superfície  

COMPRESSÃO

Região  

interna  

da placa  

TRAÇÃO

Distribuição de tensões residuais na seção  

transversal de uma chapa de vidro 

temperada em  decorrência das 

diferentes velocidades de  resfriamento 

da superfície (V1) e o núcleo (V2)

Têmpera



Utilização dos vidros temperados:

• Box, vidro de automóveis, vitrines, portas, 

divisórias, etc.

Têmpera

Vantagens Desvantagens

É um vidro de segurança: 

quando fraturado, fragmenta-

se  em pequenos pedaços com 

arestas menos cortantes

Não permite novos 

processamentos de cortes, 

furos ou  recortes depois de 

acabado

Tem resistência mecânica 

cerca de 4 a 5 vezes superior à  

do vidro comum



Gota de Rupert



Laminação



Fratura de Vidros Planos



O Gorilla Glass®, desenvolvido pela Corning Inc., é um 

vidro feito de um material chamado álcali-aluminossilicato 

que foi projetado para ser fino, leve e especialmente 

resistente a danos e riscos.

Gorilla Glass®

vidro álcali-aluminosilicato



• Tratamento térmico a alta temperatura:

Vitrocerâmicos

• Devitrificação ou cristalização;

• Material policristalino com grãos 

finos;

• Adicionado agente de nucleação 

(frequentemente TiO2) para 

promover a cristalização.



• Propriedades:

-Baixo coeficiente de expansão térmica.

-Resistência mecânica e condutividade térmicas 

relativamente  elevadas.

-Opacos.

Vitrocerâmicos



Tipos de vidro



Vidros e 

vitrocerâmicos



Definição:

• “O vidro é um estado fora do equilíbrio

termodinâmico (estado em que os equilíbrios

térmico, químico e mecânico ocorrem

simultaneamente) e não cristalino da matéria, que

parece sólido em uma curta escala de tempo, mas

que relaxa continuamente em direção ao estado

líquido”.

Edgar Dutra Zanotto (DEMa/UFSCar) 

e John Mauro (Penn State University/EUA)

Vidros



• Outra definição alternativa e mais detalhada é: "O

vidro é um estado fora do equilíbrio termodinâmico,

não cristalino da matéria condensada, que exibe

uma transição vítrea”.

Vidros

• As estruturas dos vidros

são semelhantes às dos

seus líquidos super-

resfriados (LSR) e

relaxam de forma

espontânea em direção

ao estado de LSR. Seu

destino final, para

tempos infinitamente

longos, é cristalizar".



Vidros



Vidros



Vidros



Vidros



Vidros



Vidros



• Material muito comum na vida cotidiana

– Exemplos: embalagens, janelas, lentes, fibra de 

vidro.

• Os produtos de vidro são conformados (moldados) a

quente, quando o material está “fundido”

(apresentando-se como um material de elevada

viscosidade, que pode ser deformado plasticamente

sem se romper).

Vidros



Tipos de vidro



• Não ocorre cristalização (ordenação dos íons em uma

estrutura cristalina) durante o resfriamento.

• Quando o líquido é resfriado, aumenta a sua

viscosidade (e diminui o seu volume) até que a

viscosidade aumente tanto que o material comece a

apresentar o comportamento mecânico de um sólido.

• Não existe uma temperatura de fusão cristalina, mas

uma temperatura de transição vítrea (Tg).

Propriedades dos vidros



Volume específico  x T



• Ponto de deformação (Strain Point)
– abaixo desta temperatura o vidro fica frágil:

viscosidade 3x1014 P.

• Ponto de recozimento (Annealing
Point)

– as tensões residuais podem ser eliminadas
em até 15 min: viscosidade 1013 P.

• Ponto de amolecimento (Softening
Point)

– Máxima temperatura para evitar alterações
dimensionais significativas: viscosidade
4x107 P.

• Ponto de trabalho (Working Point)

– O vidro pode ser facilmente  deformado: 
viscosidade 104 P.

• Abaixo de uma viscosidade de 100 P

– O vidro pode ser considerado 
um  líquido.

Viscosidade em função da temperatura  

para diferentes tipos de vidro.

Conformação do vidro



Conformação

de  produtos de vidro

Vidro Plano : “Float Glass”

Fibras de Vidro

Prensagem

Prensagem + Sopro

Conformação do vidro

Vidro Plano : Laminação

Vidro Plano : Float



•A têmpera tem por finalidade estabelecer elevadas

tensões de compressão nas zonas superficiais do vidro

e correspondentes altas tensões de tração no centro do

mesmo.

•O vidro é colocado no forno a uma temperatura de

aproximadamente 600°C até atingir seu ponto ideal.

•Neste momento recebe um esfriamento brusco, o que
gera o estado de tensões.

•Assim, o vidro fica mais resistente a choques

mecânicos e térmicos, preservando suas características

de transmissão luminosa e de composição química.

Tratamento térmico



Exemplo de têmpera de um  

pára-brisas de automóvel.

Região próxima  à 

superfície  

COMPRESSÃO

Região  

interna  

da placa  

TRAÇÃO

Distribuição de tensões residuais na seção  

transversal de uma chapa de vidro 

temperada em  decorrência das 

diferentes velocidades de  resfriamento 

da superfície (V1) e o núcleo (V2)

Têmpera



Utilização dos vidros temperados:

• Box, vidro de automóveis, vitrines, portas, 

divisórias, etc.

Têmpera

Vantagens Desvantagens

É um vidro de segurança: 

quando fraturado, fragmenta-

se  em pequenos pedaços com 

arestas menos cortantes

Não permite novos 

processamentos de cortes, 

furos ou  recortes depois de 

acabado

Tem resistência mecânica 

cerca de 4 a 5 vezes superior à  

do vidro comum



Laminação



Fratura de Vidros Planos



O Gorilla Glass®, desenvolvido pela Corning Inc., é um 

vidro feito de um material chamado álcali-aluminossilicato 

que foi projetado para ser fino, leve e especialmente 

resistente a danos e riscos.

Gorilla Glass®

vidro álcali-aluminosilicato



Gota de Rupert



• Tratamento térmico a alta temperatura:

Vitrocerâmicos

• Devitrificação ou cristalização;

• Material policristalino com grãos 

finos;

• Adicionado agente de nucleação 

(frequentemente TiO2) para 

promover a cristalização.



• Propriedades:

-Baixo coeficiente de expansão térmica.

-Resistência mecânica e condutividade térmicas 

relativamente  elevadas.

-Opacos.

Vitrocerâmicos



Defeitos e Imperfeições 

nos Sólidos



Introdução

• Importância

- As propriedades dos materiais são fortemente

influenciadas pela presença de defeitos. Controlando-

se a quantidade e o arranjo das imperfeições é

possível desenvolver (melhorar/criar) materiais com

propriedades desejadas.

Exemplos:

- Dopagem em semicondutores;

- Alteração da resistência mecânica, da dureza e da resistência à 

corrosão;

- Transparência;

- Favorecimento do processo de difusão.



Introdução

• Como os defeitos podem ser gerados:

- Durante a solidificação;

- Deslocamento de átomo por agitação térmica

(aumento da probabilidade de átomo em deixar sua

posição);

- Processo de fabricação.

Obs.: As imperfeições nos cristais são resultantes tanto da

variação na composição química (solvente x soluto) quanto de

falhas no arranjo atômico. Existe ainda a ocorrência de

movimentação atômica.



Tipos de Defeitos
• Defeitos puntiformes (associados com uma ou duas

posições atômicas); lacunas e auto intersticiais,

impurezas (soluções sólidas).

• Defeitos de linha (defeitos unidimensionais);

discordâncias

• Defeitos bidimensionais (fronteiras entre duas regiões

com diferentes estruturas cristalinas ou diferentes

orientações cristalográficas); contornos de grão,

interfaces entre fases, superfícies externas, contornos

de macla, defeitos de empilhamento.

• Defeitos volumétricos (defeitos tridimensionais).

poros, trincas e inclusões decorrentes do

processamento.



Defeitos Pontuais

• Lacunas ou vacâncias (“vacancy”): ausência de um

átomo em um ponto do reticulado cristalino.

- Podem ser formadas durante a solidificação ou como

resultado de vibrações atômicas;

- Existe uma concentração de equilíbrio de lacunas.

Número de lacunas em equilíbrio



Defeitos Pontuais

• Auto intersticial: é um átomo que ocupa um interstício

da estrutura;

- Os defeitos auto intersticiais causam uma grande distorção

do reticulado cristalino a sua volta.



Impurezas

• É impossível existir um metal consistindo de um só

tipo de átomo (metal puro);

• As técnicas de refino atualmente disponíveis permitem

obter metais com um grau de pureza no máximo de

99,9999%.



Solução Sólida

• Ocorre quando a adição de átomos do soluto

(impureza) não modifica a estrutura cristalina nem

provoca a formação de novas estruturas.

- Solução Sólida Intersticial: os átomos de soluto ocupam os

interstícios existentes no reticulado;

- Solução Sólida Substitucional: os átomos de soluto

substituem uma parte dos átomos de solvente no

reticulado.

Obs.: Em uma liga, o elemento presente em menor concentração

denomina-se soluto e aquele em maior quantidade, solvente.



Solução Sólida

• Soluções Sólidas Intersticiais:

- É uma solução no estado sólido contendo o átomo do soluto

localizado no interstício do solvente;



Solução Sólida

• Para a formação de uma solução sólida substitucional,

os seguintes critérios devem ser

observados/obedecidos (Regras de William Hume-

Rothery) :

- Os raios atômicos dos dois elementos (soluto e solvente)

não devem diferir de 15%;

- A estrutura cristalina (arranjo) do solvente o do soluto deve

ser a mesma;

- As eletronegatividades devem ser semelhantes – evitar a

formação de composto intermetálico ou iônico;

- Um metal terá uma maior tendência de dissolver um outro

metal de maior valência do que um de menor valência.



Solução Sólida

• Soluções Sólidas Substitucionais:

- É uma solução no estado sólido contendo a localização do

átomo do solvente preenchida (substituída) pelo átomo do

soluto;

Exemplos: latão (Cu e Zn);

bronze (Cu e Sn);

monel (Cu e Ni).



Defeitos Lineares

• Discordância Aresta (ou “em cunha”)

• Discordância Espiral (ou “em hélice”)

• Discordâncias Mistas

Aresta                          Espiral                      Mista



Defeitos Lineares

• Discordância Aresta (ou “em cunha”).

- Pode ser entendida como um plano extra de átomos no 

reticulado que provoca uma imperfeição linear.

- Na discordância aresta o vetor de Burgers (b) é perpendicular 

a linha de discordância (plano extra)

b

Vetor de Burgers (b):  Representa a 

magnitude  e a direção da distorção do 

reticulado 



Defeitos Lineares

• Discordância Espiral (ou “em hélice”).

- A discordância em hélice pode ser imaginada como sendo o 

resultado da aplicação de uma tensão de cisalhamento. O 

vetor de Burgers é paralelo a linha de discordância A-B;

- A região anterior superior do cristal é deslocada uma distância 

atômica em relação à fração inferior.



• Discordância Mista.

- A maioria dos materiais cristalinos apresentam discordâncias 

que não são puramente nem aresta nem hélice, sendo 

chamadas de Discordância Mista.

- A linha de discordância e o vetor de Burgers não são nem 

paralelos nem perpendiculares.

Defeitos Lineares



Defeitos Lineares



Defeitos Bidimensionais

• Superfície Externa: superfície entre o cristal e o meio

que o circunda;

• Interface: contorno entre duas fases diferentes;

• Contornos de Grão: contornos entre dois cristais

sólidos da mesma fase;

• Contorno de Macla: tipo especial de contorno de grão

que separa duas regiões com uma simetria tipo

espelho”;

• Falhas de Empilhamento: ocorre nos materiais quando

há uma interrupção na sequência de empilhamento,

por exemplo na sequência ABCABCABC.... dos planos

compactos dos cristais CFC.



Defeitos Bidimensionais

• Superfície Externa (átomos da superfície):

– Os átomos da superfície não estão ligados ao número

máximo de vizinhos mais próximos, e estão, portanto,

em um estado de maior energia do que os átomos nas

posições interiores (energia de superfície).



• Contornos de Grão

- Quando o desalinhamento entre os grãos vizinhos é grande (> 15°),

o contorno formado é chamado contorno de grão de alto ângulo;

- Se o desalinhamento é pequeno (em geral, < 5°), o contorno é

chamado contorno de baixo ângulo, e as regiões que tem essas

pequenas diferenças de orientação são chamadas de subgrãos.

Defeitos Bidimensionais



• Contornos de Macla

- Tipo especial de contorno de grão através do qual existe uma

simetria específica em espelho da rede cristalina;

- A macla é um tipo de defeito cristalino que pode ocorrer durante

a solidificação, deformação plástica, recristalização ou

crescimento de grão;

- Tipos de macla: maclas de recozimento (CFC) e maclas de

deformação (CCC e HC).

Defeitos Bidimensionais



Defeitos Volumétricos

• Esses defeitos normalmente são introduzidos nos

processos de fabricação, e podem afetar fortemente

as propriedades dos produtos;

- Exemplos: inclusões, poros, trincas, precipitados.

Poros Precipitado



Defeitos Volumétricos

Trincas

Inclusões (sulfato de Mn)



Difusão



Difusão

• A difusão está associada ao transporte de

massa que ocorre em um sistema quando nele

existe uma diferença de potencial

termodinâmico, que pode ser proporcional à

diferença de concentração química quando o

sistema estiver em equilíbrio térmico.

Diferentes mecanismos!!!



Difusão

• No interior dos sólidos, a difusão ocorre por

movimentação atômica (metais), iônica

(cerâmicas) e macromoléculas (polímeros).



Difusão

• No interior dos sólidos, a difusão ocorre por

movimentação atômica (metais), iônica

(cerâmicas) e macromoléculas (polímeros).

•Para ocorrer a movimentação dos átomos são

necessárias duas condições:

– Deve existir um espaço livre adjacente ao átomo;

– O átomo deve possuir energia suficiente para

quebrar as ligações químicas que o une aos seus

vizinhos, causar distorção no reticulado cristalino

durante o deslocamento e formar novas ligações

químicas com seus novos vizinhos.



Difusão

•Para os metais, o fenômeno de difusão pode ser

demonstrado com um par de difusão formando por

duas barras de metais diferentes em contato.

• Interdifusão ou difusão de impurezas (metais puros:

autodifusão)



Difusão

• Mecanismos de difusão

- Difusão por Vacâncias e Difusão Intersticial

- Difusão intersticial mais rápida



Difusão

• Dependência do tempo

– Para quantificar a rapidez com que o

fenômeno da difusão se processa em função

do tempo usamos o conceito de Fluxo de

Difusão (J).

Onde:

M: massa ou número de átomos equivalentes que se difundem

A: área através da qual ocorre a difusão

t: tempo de difusão

At

M
J =



Difusão

• Difusão em Regime Estacionário (J não varia com o

tempo t)

– Considerando a equação do Fluxo de Difusão na

forma diferencial, temos:

– Para o processo de difusão estacionário em uma

única direção x, temos:

1° Lei de Fick

Coeficiente de Difusão [m2.s-1]

dt

dM

A
J

1
= cte

dx

dC
ãoconcentraçdegradiente    ==

dx

dC
DJ −=



Difusão

• Difusão em Regime Não-Estacionário (J e dC/dx

variam com o tempo t)

– Temos agora, uma equação diferencial parcial:

– Para o 2° Lei de Fick

– Se o coeficiente de difusão for independente da

composição:
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Estado Não-Estacionário

• Para um semi-sólido infinito em que a concentração

na superfície é mantida constante;

• Hipóteses:

- Antes da difusão todos os átomos do soluto em difusão

estão uniformemente distribuídos, mantendo a

concentração C0;

- O valor de x na superfície é zero e aumenta com a

distância para dentro do sólido;

- O tempo zero é tomado como sendo o instante

imediatamente anterior ao início da difusão.



Estado Não-Estacionário

• Para t = 0, C = C0 em 0 ≤ x ≤ ∞

• Para t > 0, C = Cs em x = 0 e C = C0 em x = ∞


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Fatores de Influência

• Espécies Difusivas



Fatores de Influência

• Temperatura

D0 = fator exponencial independente da temperatura (m2/s)

Qd = energia de ativação da difusão (J/mol ou eV/átomo)

R = constante dos gases (8,314 J/mol ou 8,62x10-5 eV/átomo)

T = temperatura absoluta (K)



Fatores de Influência

• Energia de Ativação

- Força Motriz para as reações;

- Qd difusão por lacuna > Qd difusão intersticial



Fatores de Influência

• Microestrutura

•Os coeficientes da difusão se

modificam com os caminhos de

difusão disponíveis no material;

•Geralmente a difusão ocorre

mais facilmente em regiões

estruturais menos restritivas;

•A difusão ocorre mais

rapidamente em materiais

policristalinos do que em

monocristais, devido à presença

de contornos de grão e

discordâncias nos primeiros.



Propriedades Mecânicas



Introdução

• Por que estudar as propriedades mecânicas dos

materiais?

- A determinação e/ou conhecimento das propriedades

mecânicas é muito importante para a escolha do

material para uma determinada aplicação, bem como

para o projeto e fabricação do componente.

- As propriedades mecânicas definem o

comportamento do material quando sujeitos à

esforços mecânicos, pois estas estão relacionadas à

capacidade do material de resistir ou transmitir estes

esforços aplicados sem romper e sem se deformar de

forma incontrolável.



Introdução

• Normatização de métodos

- A Normalização dos ensaios tem por objetivo fixar os

conceitos e procedimentos gerais que se aplicam aos

diferentes métodos de ensaios.

• Principais normas

- ASTM (Ammerican Society for Testing and Materials);

- ABNT (Associação Brasileira de Normas Técnicas);

- ISO (International Standards Organization);

- DIN (Deutsches Institut für Normung).



Introdução

• Conceitos de Tensão e Deformação.

- Tensões : tração, compressão, cisalhamento e torção

- Deformações: elásticas e plásticas.

Tração Compressão Cisalhamento Torção



Introdução

• Tensão

• Deformação

oo

oi

l

l

l

ll 
=

−
=

oA

F
=

Sendo:

 = tensão (Pa);

F = carga instantânea aplicada (N) e

Ao = área da seção reta original antes da 
aplicação da carga (m2).

Sendo:

 = deformação (adimensional);

li = comprimento instantâneo e

lo = comprimento original.

Como efeito da aplicação de uma tensão, tem-se a deformação 

(variação dimensional).



A amostra é deformada, 

geralmente até sua fratura, 

mediante uma carga de 

tração gradativamente 

crescente que é aplicada 

uniaxialmente ao longo do 

eixo mais comprido de um 

corpo de prova.

Corpo-de-prova antes e 

após ensaio de tração.

Seção transversal original

Durante o ensaio, a 

deformação fica confinada 

à região central, mais 

estreita do corpo de prova, 

que possui uma seção reta 

uniforme ao longo do seu 

comprimento.

• Ensaios de Tração

Introdução





Os ensaios de compressão são feitos de maneira 

semelhante aos de tensão, considerando apenas a força 

compressiva como sendo negativa, o que acarreta em 

uma tensão (σ) negativa também. 

Da mesma forma, o valor 

da deformação (ε) também 

é negativo, já que l0˃li

Normalmente são usados para materiais cerâmicos 

(frágeis sob tração).

Introdução

• Ensaios de Compressão



No caso do cisalhamento, a força é aplicada ao corpo na 

direção perpendicular ao seu eixo longitudinal.

Esta força cortante, aplicada no plano da seção transversal 

(plano de tensão), provoca o cisalhamento.

oA

F
=

Sendo:

 = tensão (Pa);

F = carga instantânea aplicada (N) e

Ao = área da seção reta original antes da aplicação da carga (m2).

Introdução

• Ensaios de Cisalhamento



A torção é uma variação do cisalhamento puro, sendo que 

a tensão  é função do torque (momento) aplicado.

oA

T
=

Sendo:

 = tensão (Pa);

T = torque instantâneo aplicada (N.m) e

Ao = área da seção reta original antes da aplicação da carga (m2).

Introdução

• Ensaios de Torção



Deformação

DEFORMAÇÃO ELÁSTICA

• É manifestada por pequenas 

alterações no espaçamento 

interatômico e na extensão 

das ligações interatômicas.

DEFORMAÇÃO PLÁSTICA

• Corresponde à quebra de 

ligações com os átomos 

vizinhos originais e em seguida 

formação de novas ligações 

com novos átomos vizinhos.

• Em uma escala atômica...



Deformação Elástica

• Comportamento tensão-deformação

Lei de Hooke E=

Sendo:

 = tensão de engenharia

E = módulo de elasticidade 
(Young)

ε = deformação

(ε)



Para materiais que apresentam 

um comportamento elástico não 

linear (fofo cinzento, concreto, 

alguns polímeros), o valor de E 

pode ser obtido de duas 

maneiras: módulo tangente e 

módulo secante.

Deformação Elástica

• Comportamento tensão-deformação



O módulo de 

elasticidade (E) tem 

uma relação direta 

com o  tipo de ligação 

e distância 

interatômica.

Deformação Elástica

• Comportamento tensão-deformação



Módulo de Elasticidade (E)

• Propriedade Intrínseca do Material;

• f (rigidez e densidade das ligações atômicas)

- Ligação atômica↔ mola (L)

Tipo de Ligação L (N/m)

Covalente 20 - 200

Metálica e Iônica 15 - 100

Van der Waals 0,5 - 2



• Faixa de Valores: 1 a 1.000 GPa

- E < 1 GPa → presença de poros ou vazios (elastômeros,

espumas e madeiras).

Módulo de Elasticidade (E)



• O coeficiente de Poisson ν é a 

razão entre as deformações lateral 

e axial.

z

y

z

x
v








−=−=

)1(2 vGE +=

Sendo:

v: Razão de Poisson 

εx Deformação na direção x

εy: Deformação na direção y

εz: Deformação na direção z Para materiais isotrópicos:

módulo de cisalhamento

Deformação Elástica

• Propriedades Elásticas dos Materiais



Deformação Elástica

• Resiliência corresponde à capacidade 

do material de absorver energia 

quando deformado elasticamente e 

depois, com o descarregamento, ter 

essa energia recuperada (área sob a 

curva  x ε até o escoamento.
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Materiais resilientes são aqueles que têm alto limite de 

escoamento e baixo módulo elástico (como os materiais 

utilizados para molas)

• Propriedades Elásticas dos Materiais



Anelasticidade

• A deformação elástica permanece após a aplicação da

tensão, e com a liberação da carga será necessária a

passagem de um tempo finito para que se dê a

recuperação completa;

- Metais: Desprezível

- Polímeros: Significativa (comportamento viscoelástico)



Deformação Plástica

• Quebra e formação de ligações;

• Escorregamento

- Processo pelo qual a deformação plástica ocorre;

- Sistemas de escorregamento;

- “a habilidade de um material para se deformar
plasticamente depende da habilidade das discordâncias
se moverem”.



Deformação Plástica

• Sistemas de Escorregamento

- As discordâncias não se movem com a mesma

facilidade em todos os planos cristalinos e em todas as

direções cristalinas;

- A movimentação das discordâncias se dá

preferencialmente através de planos específicos e,

dentro desses planos, em direções específicas, ambos

com a maior densidade atômica de um dado reticulado

cristalino;

- Essa combinação de um plano e uma direção é

chamada de sistema de escorregamento (“slip

system”).



Deformação Plástica

• Metais (CFC e CCC) possuem um número

relativamente grande de sistemas de escorregamento

(pelo menos 12) → DÚCTEIS

• Metais (HC) possuem poucos sistemas de

escorregamento → FRAGÉIS



Deformação Plástica

• Monocristais

- As forças causadoras da 

deformação plástica são de 

cisalhamento, mesmo que muitas 

vezes as forças externas são de 

tração ou compressão.

- A intensidade da força de 

cisalhamento atuante sobre os 

planos dependerá da força externa 

e dos ângulos dessa força em 

relação ao plano e a direção de 

escorregamento. 



Deformação Plástica

• Monocristais

- O escorregamento ocorre no plano e direção de 

escorregamento;

 coscos=R

Tensão de cisalhamento rebatida

Se                      , então a 

tensão de cisalhamento 

rebatida é máxima, ou seja, 

necessita-se de uma menor 

tensão axial (crítica) para 

provocar a deformação nessa 

orientação.

== 45



Deformação Plástica

• Policristais

– Quando se supera a tensão de escoamento inicia o 

movimento das discordâncias nos grãos melhores 

orientados com a tensão externa aplicada em relação 

ao sistema  de escorregamento preferencial.

– Os grãos vizinhos, não tão 

bem orientados, terminam 

dificultando a deformação 

do primeiro. Além das 

dificuldades das 

discordâncias passarem 

pelos contornos de grão.



Deformação Plástica

• Policristais

-Orientações cristalográficas aleatórias dos grãos →

Direção do escorregamento varia de um grão para

outro;

- A integridade mecânica e a coesão são mantidas nos

contornos de grão → restrição à deformação → maior

resistência.



Diagrama Tensão-deformação

• Comportamento Plástico:

- Para a maioria dos materiais metálicos, as deformações 

puramente elásticas ocorrem até deformações de ~0,5%.

- Quando as deformações ultrapassam esse limite, a 

relação entre a tensão e a deformação deixa de ser 

linear (lei de Hooke), produzindo-se deformação

permanente (não recuperável), chamada deformação 

plástica.



Diagrama Tensão-deformação

• Curva Típica Tensão x Deformação (σ x ε)



Após o ponto M a tensão 

necessária para continuar a 

deformação parece 

diminuir.

Mas isso é verdade???

)1ln(  +=V( ) += 1v

iA

F
v =

Tensão 

verdadeira

o

i

l

l
V ln=

Deformação 

verdadeira

Digrama Tensão-deformação

• Tensão verdadeira e deformação verdadeira



Ductilidade

• Representa a medida do grau de deformação plástica

que foi suportado quando da fratura;
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Redução percentual na área



Tenacidade

• Representa uma medida da habilidade de um material

em absorver energia até a sua fratura.

Tenacidade é a área sob a curva σ-ε até o ponto da fratura.

•No exemplo, qual material

apresenta maior tenacidade?

- f (geometria do CP e forma

como a carga é aplicada)



Ensaios Mecânicos

Destrutivos 



Ensaio de Tração

• Fornece informações quantitativas das

características mecânicas dos materiais:

- Limite de resistência à tração;

- Limite de escoamento;

- Módulo de elasticidade;

- Resiliência;

- Tenacidade;

- Ductilidade.



Ensaio de Tração

• Precauções:

- Bom alinhamento, para evitar esforços

assimétricos;

- Controle da velocidade do ensaio (valores

indicados por normas específicas).

• É fortemente influenciado pela:

- Temperatura;

- Velocidade de deformação;

- Anisotropia do material;

- Tamanho do grão;

- % de impurezas.



Ensaio de Tração

• O ensaio é realizado em CP´s padro-

nizados, de modo que os resultados pos-

sam ser comparados e reproduzidos.

- Seção circular ou re-

tangular;

- Geometria:

A deformação fica confina-

da à região central;

Reduzir a probabilidade de

fratura nas extremidades.



Ensaio de Tração

• Esquema.

- O CP é tracionado pelo

deslocamento de um barramen-

to acionado pela rotação de

parafusos sem fim.

- O CP é submetido a uma força

de tração uniaxial, continua-

mente crescente, com registro

simultâneo da deformação do

mesmo;

- Ocorrência de tensões unifor-

mes até uma carga máxima;

- Estricção (materiais dúcteis);

- Ruptura no “pescoço”.



Flexão e Dobramento (metais)

• Deformação elástica;

- Flexão.

• Deformação plástica.

- Dobramento.



Flexão e Dobramento (metais)

• Informação qualitativa sobre a ductilidade do

material;

- Alumínio recozido X Alumínio encruado.

• Dobra-se um CP de eixo retilíneo, até que

seja atingido um ângulo desejado.



Flexão e Dobramento (metais)

• O ângulo de dobramento determina a

severidade do ensaio e é geralmente de 90º,

120º ou 180º;

- Ao se atingir o ângulo especificado, examina-se a

olho nu a zona tracionada, que não deve apresentar

trincas, fissuras ou fendas. Caso contrário, o material

não terá passado no ensaio



Tenacidade ao Impacto

• Fratura por impacto: ensaio de Resistência ao choque

(Tenacidade a Fratura - pêndulo);



Transição Dúctil-Frágil

– Uma das funções principais dos testes Charpy e Izod é

determinar se um material experimenta ou não uma

transição dúctil-frágil com o abaixamento da

temperatura e, se este for o caso, a faixa de

temperatura na qual ela ocorre.

– A transição dúctil-frágil está relacionada à

dependência em relação à temperatura da medida

absorção de energia de impacto.

– Para muitas ligas existe uma faixa de temperatura na

qual ocorre a transição dúctil-frágil.



Transição Dúctil-Frágil

Estruturas construídas a partir de ligas que exibem este

comportamento dúctil-frágil devem ser usadas apenas em

temperaturas acima da temperatura de transição, a fim

de evitar fratura frágil e catastrófica.



Ensaios Não Destrutivos



Dureza e Microdureza

• É a medida da resistência de um material a uma

deformação plástica localizada (por exemplo, uma

pequena impressão ou um risco);

• Ao contrário do limite de escoamento e da tenacidade,

a dureza não é um parâmetro característico do material;

(depende da máquina, da carga, do tipo de penetrador,

etc…).

• Sistemas Qualitativos de indexação da dureza

Ex: Escala de Mohs (minerais naturais).



• O ensaio consiste na aplicação de

uma carga conhecida através de um

penetrador de geometria conhecida e

na medição da área da impressão

produzida na superfície do corpo de

prova;

• Ensaio de grande importância 

tecnológica (controle de qualidade);

• Ensaio simples, rápido e barato.

Dureza e Microdureza



Dureza e Microdureza



Dureza e Microdureza



Dureza x Resistência



• Raios X e Raios Gama

- Possuem um comprimento de onda extremamente curto, o

que lhe dá a capacidade de atravessarem materiais que

absorvem ou refletem a luz visível;

-Detecta descontinuidades internas com grande precisão;

- Custo Elevado e exame relativamente demorado.

Radiografia Industrial



• Usada para detectar defeitos, medir espessuras ou

caracterizar materiais;

• O ensaio por ultrassom é utilizado na inspeção de soldas,

avaliação do efeito da corrosão, detecção de defeitos

laminares em chapas planas, etc., sendo largamente utilizado

nos setores petroquímico, siderúrgico, naval, aeronáutico e

nuclear.

Ultrassom

•Dispositivos especiais,

chamados transdutores,

permitem captar esta

ondas de alta

frequência, refletindo-se

cada vez que encontra

uma descontinuidade;



• Utilizado na localização de descontinuidades superficiais e

ou não em materiais ferromagnéticos;

• Pode ser aplicado tanto em peças acabadas quanto

semiacabadas, durante as etapas de fabricação;

• O processo consiste em submeter a peça, ou parte desta, a

um campo magnético e aplicar um pó magnético. Na região

magnetizada da peça, as descontinuidades existentes irão

causar um campo de fuga do fluxo magnético;

Partículas Magnéticas



• Um dos métodos mais eficazes;

• Usado na detecção de descontinuidades abertas na

superfície de materiais sólidos e não porosos;

• Emprega um líquido penetrante, o qual é aplicado na

superfície, penetrando nas descontinuidades;

• Após um determinado tempo de penetração, o excesso é

removido, aplica-se um revelador (talco) e é feita a

observação das descontinuidades, com precisão, devido ao

vazamento do líquido penetrante (capilaridade);

• É essencial que o material seja cuidadosamente limpo, de

outra maneira será impossível que o líquido penetre no

defeito.

Líquidos Penetrantes



• Um dos métodos mais eficazes;

• Usado na detecção de descontinuidades abertas na

superfície de materiais sólidos e não porosos;

Líquidos Penetrantes

•Emprega um líquido

penetrante, o qual é aplicado

na superfície, penetrando nas

descontinuidades.

•Após um determinado tempo

de penetração, o excesso é

removido, aplica-se um revelador (talco) e é feita a

observação das descontinuidades, com precisão, devido ao

vazamento do líquido penetrante (capilaridade).



Comparação END
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