
Resumo CMAT P1: 

 

1) Propriedades e Arranjo Microestrutural: 
 
ǒMicroestrutura: 
É a organização dos grãos (contorno, forma, tamanho, orientação) e fases sujeitas à 
observação microscópica. 
 
A microestrutura compreende as diferentes fases e o modo como estão arranjadas/ 
organizadas. 
 
Muitas das características estruturais (como, por exemplo, o tamanho dos grãos) que 
governam as propriedades dos materiais caem dentro da faixa da microestrutura, 
ressaltando o motivo pelo qual o estudo e o controle da microestrutura é tão importante.  
 
A microestrutura dos materiais depende da composição química e dos processamentos 
(tratamentos térmicos e mecânicos) aos quais o material foi submetido.  
 
Ą por meio de um processamento almeja-se uma dada microestrutura que, por sua vez, 
fornece as propriedades desejadas ao material. 
 

A microestrutura afeta profundamente as propriedades de um material e assim, sua 
aplicabilidade, por isso, é importante caracterizá-la, isto é, conhecê-la.  
 
2) Propriedades e Presença de Fases: 
 
ǒ Fase: 
porção homogênea de um sistema que tem características físicas e químicas definidas. 
(grão) 
 
Identificamos uma fase pela sua composição química e microestrutura. 



 
cada fase tem suas próprias características físico-quimícas, logo... 
Ą A interação de duas ou mais fases em um material permite a obtenção de propriedades 
diferentes. 
 
Ą É possível alterar as propriedades de um material alterando a forma e distribuição das 
fases. 
 
3) Propriedades e Cristalinidade 
 
ǒ Material Cristalino: ordem de posicionamento dos átomos de longo alcance (arranjo 
ordenado) (ex: metais e suas ligas) 
 
ǒ Material Amorfo: ordem de curto alcance. (arranjo desordenado) (ex: vidro) 
 
4) Propriedades e Ligação Química 
 
Ligações são como elétrons são compartilhados.  Os elétrons são influenciados pelos 
prótons e nêutrons que formam o núcleo atômico. Os prótons e nêutrons caracterizam 
quimicamente o elemento e seus isótopos. 
 
Núcleo contendo: 
ǒ Prótons: definem o número atômico 
ǒ Nêutrons: definem o número isotópico 
 
-Os elétrons são atraídos pelos prótons. 
-Os elétrons se distribuem em orbitais. 
ǒ Níveis de energia bem definidos:  
- Os elétrons não podem assumir níveis intermediários 
- Para trocar de nível, os elétrons tem que receber a energia exata que diferencia dois 
níveis. 
ǒ A energia é função da distância dos elétrons ao núcleo: 
- Quanto mais perto do núcleo Ą mais ligado o elétron 
- Quanto mais longe do núcleo Ą menos ligado 
- Se o elétron recebe energia suficiente, ele é arrancado, se torna um elétron livre e o 
átomo é ionizado. 
 
5) Ligações Primárias ou Fortes 
 
ǒ Ligação Iônica: 

Doação. Dois átomos que se ionizam. 
Ex: NaCl ς Sódio tem apenas 1 elétron na ultima camada. Cloro tem 7.  
Sódio perde um elétron e se ioniza, ficando com carga positiva (cátion). 
Cloro ganha o elétron e também se ioniza, ficando Negativo (âNion). 
 



ǒ Direcionalidade: 

A ligação iônica é não direcional. Força de ligação é igual em todas as direções. 
 
ǒ Força de Atração: 
 
 
F = K  Z1q1 Z2q2  . 
               a² 
 

 
K = 9 . 109 
 
Ex: Força de atração em uma molécula de Na2O? 
ὔὥ+  - Valencia 1 
ὕ 2 - Valencia 2 
 
ǒ Ligação Covalente: 

 
Compartilhamento de elétrons de valência entre os átomos. 
Elétrons de valência são os elétrons dos orbitais mais externos. 
 
ǒ Direcionalidade: 

É direcional,  forma ângulos bem definidos. 
Obs!!   Fatração mais altas Ą Tfusão mais altas!! 
 
ǒ Ligação Metálica: 
 

- Nos metais, existe uma grande quantidade de elétrons quase livres, os elétrons de 
condução, que não estão presos a nenhum átomo em particular. 
- Estes elétrons são compartilhados pelos átomos, formando uma nuvem eletrônica, 
responsável pela alta condutividade elétrica e térmica destes materiais. 
- Há compartilhamento de elétrons, semelhante à ligação covalente, mas o 
compartilhamento envolve todos os átomos. 
- As energias de ligação também são da ordem de centenas. 
 
ǒ Direcionalidade: é não direcional. 
 
6) Ligações Secundárias ou Fracas 
 
São ligações sem troca e sem compartilhamento de elétrons. 
- A ligação é gerada por pequenas assimetrias na distribuição de cargas do átomos, que 
criam dipolos. 
- Um dipolo é um par de cargas opostas que mantém uma distância entre si. 
 
ǒ Dipolo Permanente: 

Gerado pela estrutura da molécula. Energias de ligação aproxim. 20kJ/mol. Ex: pontes de H 

Z = Valencia 

q = carga q = 1,6 x  

a = raio1 + raio2 



ǒ Dipolo Induzido: 

A separação de cargas é pequena. Energias de ligação são muito pequenas (1kJ/mol). 
 
Resumindo... 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
7) Rede Cristalina: 
 
Materiais cristalinos têm uma estrutura altamente organizada. Como a rede cristalina tem 
uma estrutura repetitiva, é possível descrevê-la a partir de uma estrutura básica ς a Célula 
Unitária.  
 
ǒ Redes de Bravais: 

Os sistemas cristalinos são apenas entidades geométricas. Quando posicionamos átomos 
dentro destes sistemas, formamos redes. 
Nós vamos estudar apenas as redes mais simples:  
- cúbica de corpo centrado - ccc (bcc - body centered cubic)  
- cúbica de face centrada - cfc (fcc - face centered cubic) 
 
ǒ Rede CCC: 

rede cúbica na qual existe um átomo em cada vértice e um átomo no centro do cubo. Os 
átomos se tocam ao longo da diagonal do cubo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Número de átomos na célula unitária  

 N= 1 + 8x(1/8) = 2  Ą N=2 

Relação entre a e R  

4R = aã3 Ą a = 4R/ã3  
 



ǒ Fator de Empacotamento Atômico (FEA): 
 
 

FEA = Vol(átomos)      FEA = N(átomos) / Ⱬ►  

     Vol(cubo)           a³ 
 
 
ǒ Rede CFC: 

existe um átomo em cada vértice e um átomo no centro de cada face do cubo. Os átomos 
se tocam ao longo das diagonais das faces do cubo. (diagonal do quadrado) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ǒ Densidade Atômica Planar (DAP): 
 

DAP = Área (átomos)         DAP =   N Ⱬ► 

    Área(plano)                                  a² 
 
ǒ Densidade Atômica Linear (DAL): 
 
DAL = Compirmento (átomos)  DAL =   N r . 
     Compirmento(aresta)        a 
 

 
ǒPlanos e Direções Compactas: 
 

- cada rede tem um certo número de planos e direções compactos (maior valor de DAP e 
DAL)  - vide tabela 
 
ǒSistemas de Deslizamento: 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Número de átomos na célula 

unitária:  N=4 

 N= 6x1/2 + 8x(1/8) = 4  

Relação entre a e r:  

4R = aã2 Ą a = 2Rã2  

 



8) Defeitos na Estrutura Cristalina ς Cristais Reais: 
 
ǒDefeitos Pontuais:  

Graças à agitação térmica, os átomos de um cristal real estão sempre vibrando.  
ĄQuanto maior a energia térmica (ou temperatura)Ą maior é a chance de átomos saírem 
de suas posições, deixando um vazio (vacância) em seu lugar.  
Ą Por outro lado, dentro da rede cristalina existem inúmeros interstícios, espaços vazios 
entre os átomos, nos quais é possível alojar outros átomos.  
é praticamente impossível obter um material infinitamente puro. Sempre haverá impurezas 
presentes na rede cristalina. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ǒ Concentração de Defeitos (CD):  (também chamada de fração de sítios vazios) 
 

Para formar defeitos é necessário dispor de energia.  
Ą Normalmente esta energia é dada na forma de energia térmica.  
maior a temperatura Ą maior a concentração de defeitos.  
 

    

   CD = e^ (
 ╠▀

▓ ╣
 ) 

 
 
ǒ Concentração de Vacâncias: 
 

Faz duas CDs: com a temperatura final e inicial.  Depois vê a relação entre elas. 
 
Ex: Concentração de vacâncias em cobre a 200ºC e a 1080ºC (Tf = 1084ºC)  
Dados: QD = 0.9 eV/atom (1 elétron-volt = 1.6 x 10-19J)   k = 8.62 x 10-5eV/atom-K  
 
T1= 200 + 273 = 473 K  
CD= exp (-0.9 / 8.62 x 10 5 x473) = 2.59 x10 10   
Ą 1/2 vacância para cada 1000 átomos no volume 

Qd - energia de ativação para o defeito (ou de formação de lacunas 

K = 8.62 x 10 5  

T é a temperatura absoluta em Kelvin  

 

T2= 1080 + 273 = 1353 K  
 CD = exp (-0.9 / 8.62 x 10 5x1353) = 0.445 x10 3  



ǒ Gráfico de Arrhenius: 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ǒ Soluções Sólidas Substitucionais: 

 
A presença de impurezas substitucionais gera uma mistura entre os átomos das impurezas 
e os do material, gerando uma solução sólida.  
 
ǒ Regras de Hume-Rothery: 
 

Para que haja total miscibilidade entre dois metais, é preciso que eles satisfaçam as 
seguintes condições:  
-Seus raios atômicos não difiram de mais de 15%  
-Tenham a mesma estrutura cristalina  
-Tenham eletronegatividades similares  
-Tenham a mesma valência 
 
ǒDefeitos Lineares:  

 
ǒ Discordâncias: 
 

Existe uma linha separando a seção perfeita, da seção deformada do material.  
Ą São responsáveis pelo comportamento mecânico dos materiais quando submetidos a 
cisalhamento.  
Ą {ńƻ ǊŜǎǇƻƴǎłǾŜƛǎ ǇŜƭƻ Ŧŀǘƻ ŘŜ ǉǳŜ ƻǎ ƳŜǘŀƛǎ ǎńƻ ŎŜǊŎŀ ŘŜ мл ǾŜȊŜǎ Ƴŀƛǎ άƳƻƭŜǎέ Řƻ ǉǳŜ 
deveriam.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A partir de um gráfico experimental de 

ln(CD) versus 1/T é possível determinar a 

energia de ativação. 



ǒ Discordâncias em Linha: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ǒ Discordâncias em Hélice: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ǒ Discordâncias e Deformação Mecânica: 
 

A tensão cisalhante crítica é o valor mínimo, acima do qual o cristal começa a cisalhar. .  
ĄAs discordâncias reduzem a tensão necessária para cisalhamento, ao introduzir um 
processo sequencial, e não simultâneo, para o rompimento das ligações atômicas no  
plano de deslizamento. 
 
9) Difusão: 
 
Devido à presença de vacâncias e interstícios, é possível haver movimento de átomos de  
um material dentro de outro. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Neste caso o vetor de Burgers é 

paralelo à discordância.  

 



ǒ1ª Lei de Fick: 
 

O fluxo da impureza na direção x é proporcional ao gradiente de concentração nesta 
direção. 
Estado estacionário Ą J constante no tempo 
 
Jx = ς D  (Cb ς Ca) 
     (Xb ς Xa) 
 
Jx - Fluxo de átomos através da área A  
[átomos/m².s] 
D - coeficiente de difusão ou difusividade 
[m²/s] 
 
ǒCarbonetação: 
 

É possível endurecer uma camada superficial de uma peça de aço através da difusão de 
carbono.  
Ą Expõe-se a peça a uma atmosfera rica em hidrocarbonetos (ex. CH4) a alta temperatura.  
Ą Controlando tempo e temperatura pode-se atingir uma concentração desejada de 
carbono nesta camada superficial.  
 
ǒDopagem de Semicondutores: 
 

Para serem utilizados em circuitos eletrônicos os semicondutores puros devem ser dopados 
com impurezas que alteram sua condutividade.  
Ą Para isso: difusão destas impurezas no semicondutor, com tempo e temperatura 
finamente controlados.  
 
ǒMecanismos de Difusão: 
 

Ą auto-difusão: difusão de átomos do próprio material. 
Ą interdifusão: difusão de impurezas. 
 
Ambas podem ocorrer através da ocupação do espaço vazio deixado por vacâncias.  
A interdifusão também pode ocorrer através da ocupação de interstícios:  

» Este mecanismo é mais veloz porque os átomos das impurezas são menores e 
existem mais interstícios do que vacâncias.  

» Os interstícios estão sempre presentes e não dependem da temperatura, enquanto a 
concentração de vacâncias diminui com a diminuição da temperatura. 

 
 
 
 
 
 



Difusividade: 
 

Tudo isto indica uma dependência da difusão com o tipo de impureza, o tipo de material e 
a temperatura. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
10) Propriedades Mecânicas: 
 
ǒ Ensaio de Tração:    
Aplicação de carga de tração crescente em um corpo de prova até a ruptura. 
 
ü Módulo de Young: mede a resistência à deformação (elasticidade) 
 coef. angular do grafico 
Tensão = resistência*deformação 
ü Tenacidade (ÁREA do gráfico): energia que um material pode absorver antes de fraturar 
ü Ductilidade:  deformação máxima antes de romper de um material (pt final do gráfico). 
Materias dúcteis suportam grandes deformações antes de se romperem 
ü Limite de Escoamento: ǘǊŀƴǎƛœńƻ Řƻ ŜƭłǎǘƛŎƻ ǇŀǊŀ ŘǵŎǘƛƭ όt¢ ǉ ƻ ƎǊłŦƛŎƻ ŘŜƛȄŀ ŘŜ ǎŜǊ ΨǊŜǘŀΩ) 
 
Ductilidade e dureza são inversos ! Quanto mais duro menos dúctil !  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

No gráfico as curvas de maior valor de 

difusividade correspondem a solutos 

intersticiais (p.ex. carbono em ferro), 

enquanto as curvas de menor valor 

correspondem a solutos substitucionais 

(p.ex. manganês em ferro). 

 

Intertisciais Ą maior difusividade 

Substitucionais Ą menor difusividade 

 

Obs: mais carbono Ą maior dureza 
 
Material Frágil: pouca tenacidade e 
ductilidade. 
 



-Comportamento Elástico: 

Sem deformações residuais. Obedece à lei de Hooke até a tensão limite de 
proporcionalidade. [Lei de Hooke: ů = E. Ů , onde (E) é o módulo de elasticidade] 
deformação é diretamente proporcional a tensão. 

 
-Comportamento Plástico: 
Deformações residuais. É dividido em 3 regiões: escoamento, endurecimento e estricção. 

1. Escoamento: o corpo de prova se deforma com pouco ou nenhum acréscimo de 
tração; 

2. Endurecimento: deformação aumenta com o aumento da carga aplicada, ou seja, da 
tensão. Este aumento ocorre até que a carga aplicada atinja uma tensão máxima = 
tensão última. 

3. Estricção: Diminuição do diâmetro do corpo. A tensão diminui até que o corpo se 
rompe. 

 
   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6) Mecanismos de Aumento de Resistência: 
 
Para aumentar a resistência, procura-se restringir o movimento das discordâncias. Os 
mecanismos básicos são:  
- Redução de tamanho de grão  
- Solução sólida  
- Deformação a frio (encruamento) 
 
ǒRedução de Tamanho de Grão: 
 

As fronteiras de grão funcionam como barreiras para o movimento de discordâncias: 
Ą Ao passar de um grão com uma certa orientação para outro com orientação muito 
diferente (fronteiras de alto ângulo) a discordância tem que mudar de direção, o que 
envolve muitas distorções locais na rede cristalina.  

se: tensão de escoamento 

sRup: tensão de ruptura (tensão que, se 

atingida, provoca a ruptura do material) 

sR: tensão última (máxima tensão que se 

atinge) limite de resistência 

ˋ Ґ F                     ʁ= ɲL   

      A                          L 



Ą A fronteira é uma região desordenada, o que faz com que os planos de deslizamento 
sofram discontinuidades.  
Ą Como um material com grãos menores tem mais  
fronteiras de grão, ele será mais resistente. 
 
 

ů y = ů 0 + Ky ▀ /    ů y ς limite de escoamento 
      d ς tamanho médio do grão 
 

ǒSolução Solida: 

a presença de impurezas substitucionais ou intersticiais leva a um aumento da resistência 
do material. Metais ultra puros são sempre mais macios e fracos do que suas ligas 
 
ǒDeformação a frio: 

 
O aumento de resistência por deformação mecânica ocorre porque: 
Ą O número de discordâncias aumenta com a deformação  
Ą causa maior interação entre as discordâncias  
Ąo que dificulta o movimento das discordâncias, aumentando a resistência.  
 
 
 
 
 


