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Defeitos do Soélido Cristalino
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« DEFEITO DO CRISTAL: imperfeicao do reticulado cristalino.
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Defeitos do Soélido Cristalino

e Classificacdo geomeétrica dos defeitos cristalinos:

e DEFEITOS PONTUAIS (associados com uma ou duas
posicoes atdmicas — 0D): lacunas e atomos intersticiais.

e DEFEITOS DE LINHA (defeitos unidimensionais — 1D):
discordancias

e DEFEITOS BIDIMENSIONAIS (fronteiras entre duas
regioes com diferentes estruturas cristalinas ou
diferentes orientagoes cristalograficas — 2D): contornos
de grao, interfaces, superficies livres, contornos de
macla, defeitos de empilhamento.

« DEFEITOS VOLUMETRICOS (defeitos tridimensionais —
3D): poros, trincas e inclusoes.
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Defeitos Puntiformes: Lacunas

LACUNA (“vacancy): auséncia de um atomo em um ponto do
reticulado cristalino.

Podem ser formadas durante a deformacao plastica ou como
resultado de vibragoes atomicas.

Existe uma CONCENTRACAO DE EQUILIBRIO de lacunas.

N_. =N exp(—%j

onde: N = numero total de posicoes atdmicas
N, = numero de lacunas
Q, = energia de ativagao para formacao de uma lacuna
k = constante de Boltzmann (k = 8,62x10 eV/K = 1,38x10-2 J/K)
T = temperatura absoluta



Defeitos Pontuais: Auto-Intersticiais 6

e AUTO-INTERSTICIAL: € um atomo da rede que ocupa uma
POSICA0 que nao € uma posicao tipica da rede.

v" Os defeitos auto-intersticiais causam uma grande distorcao do
reticulado cristalino a sua volta.

Representacao de uma lacuna
e de um defeito auto-intersticial

| auto-intersticial

lacuna

auto-intersticial

PMT 3100 Fundamentos de Ciéncia e Engenharia dos Materiais EPUSP - 2014



Impurezas

14

e E impossivel existir um metal consistindo de um so tipo de
atomo (metal puro).

e As técnicas de refino atualmente disponiveis permitem obter
metais com um grau de pureza no maximo de 99,9999%.

Representacdo de dtomos de impurezas

SUBSTITUCIONAIS e INTERSTICIAIS

SUBSTITUCIONAL

Interstitial INTERSTICIAL

impurity atom
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Solucgoes Solidas

e As ligas sao obtidas através da adicao de elementos de liga
(atomos diferentes do metal-base). Esses atomos adicionados
intencionalmente podem ficar em solucao solida e/ou fazer
parte de uma segunda fase.

e Em uma liga, o elemento presente em menor concentracao
denomina-se SOLUTO e aquele em maior quantidade, SOLVENTE.

.“. . ot

Fonte:
http://www.substech.com
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Solucgoes Solidas

e SOLUCAO SOLIDA: ocorre quando a adicao de atomos do soluto
nao modifica a estrutura cristalina do solvente, nem provoca a
formacao de novas estruturas.

e SOLUCAO SOLIDA SUBSTITUCIONAL : o0Ss atomos de soluto
substituem uma parte dos atomos de solvente no reticulado.
Exemplos: latao (Cu e Zn), bronze (Cu e Sn), monel (Cu e Ni).

Cobre T - cho

Fonte:
http://www.rmutphysics.com/charud/s
cibook/crystal-
structure/Solid%?20solution.htm

Fonte:
http://intranet.micds.org/upper/science/chem_02/che
m_text_'02/secondsemester/newchaps/solutionscollig
ativeprops/files/ch11text.html
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Solucgoes Solidas 10

e SOLUCAO SOLIDA: ocorre quando a adicao de atomos do soluto
nao modifica a estrutura cristalina nem provoca a formacao de
novas estruturas.

e SOLUCAO SOLIDA INTERSTICIAL: 0S atomos de soluto ocupam os
intersticios existentes no reticulado.

Exemplo: carbono em ferro.

Carbono

Ferro

Fonte:

http://www.rmutphysics.com/charud/s

cibook/crystal-

structure/Solid%?20solution.htm Fonte:
http://intranet.micds.org/upper/science/chem_02/che

m_text_'02/secondsemester/newchaps/solutionscollig
ativeprops/files/ch11text.html
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Regras para solubilidade no estado solido:

Regra 1:

Regra 2:

Regra 3:

Regra 4.

solucao solida substitucional ilimitada ocorre quando a
diferenca entre os raios atobmicos dos componentes for menor
que 15%. Se for maior que este valor, a solubilidade &
limitada.

uma solucao soélida com solubilidade extensa é mais provavel
quando os dois componentes devem ter a mesma estrutura
cristalina.

um componente (A) tende a dissolver mais um outro
componente (B) com valéncia maior que (A), do que com
valéncia menor que (A). O ideal é que os dois tenham a
mesma valéncia.

quanto menor a diferenca de eletronegatividade entre os dois
componentes, maior a possibilidade de formar solucao solida
extensa.

11
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Composicao de uma Liga
CONCENTRACAO EM MASSA (Ou peso) - porcentagem em massa

(ou peso):

Ca =

Ma

mA+mB

x 100%

onde m € a massa (ou peso) dos elementos.

CONCENTRAGAO ATOMICA - porcentagem atomica (%-at.):

at
A

Na

NA-I-NB

x100%

onde N, e Nz sao 0s numeros de moles dos elementos A e B.

12



Defeitos Puntiformes em Sélidos Ionicos

o A neutralidade elétrica tende a ser respeitada.
o DEFEITO SCHOTTKY . /acuna anidnica + lacuna cationica

e DEFEITO FRENKEL: cation intersticial + lacuna cationica
Schottky

Frenkef
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13



PMT 3100 Fundamentos de Ciéncia e Engenharia dos Materiais EPUSP - 2014

Defeitos Puntiformes em Solidos Ionicos 14

NAO-ESTEQUIOMETRIA

o Exemplos de aplicacao:

— Resisténcias de fornos elétricos
(condutividade elétrica de ceramicas
em alta temperatura).

— Sensores de gases.

— Materiais com propriedades
magnéticas interessantes.

fons de ferro (Fe) no 6xido de ferro
podem apresentar dois estados de
oxidacao, Fe?* e Fe3*. Isso, aliado a
necessidade de se manter a
neutralidade elétrica do sdlido ibnico
cristalino, leva a nao-estequiometria
do dxido de ferro.

IMPUREZAS

0 Q. 0 0:0-0
> eo»c
Impureza

9 g ek - catidnica
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Defeitos de Linha :
Discordancia em Cunha

Burgers vector
b

w zona de compressao

Edge
dislocation 1
line

zona de tracao

Arranjo dos atomos em torno de uma DISCORDANCIA EM CUNHA ("edge
dislocation").

PMT 3100 Fundamentos de Ciéncia e Engenharia dos Materiais EPUSP - 2014

15



16

Defeitos de Linha :
Discorddncia em Hélice (ou Espiral)

n

DISCORDANCIA EM HELICE

Arranjo dos atomos em torno de uma
hélice.

discordancia em

("screw dislocation")
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TensOes de cisalhamento estdao associadas aos atomos adjacentes a linha da

discordancia em hélice.
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Defeitos Bidimensionais

INTERFACE: Fronteira entre duas regioes diferentes.

CONTORNOS DE GRAO: contornos entre dois cristais solidos da mesma
fase.

SUPERFICIE EXTERNA: superficie entre o cristal e o0 meio que o circunda

CONTORNO DE MACLA: tipo especial de contorno de grao que separa
duas regides com uma simetria tipo "espelho”.

DEFEITOS DE EMPILHAMENTO: ocorre nos materiais quando ha uma
interrupc@ao na seqiiéncia de empilhamento, por exemplo na
seqliéncia ABCABCABC.... dos planos compactos dos cristais CFC.

19
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Defeitos Bidimensionais: Contornos de Grao 20

e Quando o desalinhamento entre os GRAOS vizinhos é grande (maior
que ~15°), o contorno formado €& chamado CONTORNO DE GRAO ou
CONTORNO DE ALTO ANGULO.

Angle of misalignment

el Contorno
de gréo

Contorno de

ﬁ subgrao

Angle of misalignment
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Defeitos Bidimensionais: Contornos de Grao 21

Se o desalinhamento é pequeno (em geral, menor que 5°), o contorno
é chamado CONTORNO DE PEQUENO ANGULO, e as regides que tem
essas pequenas diferencas de orientacdo s3o chamadas de SUBGRAOS.
Os contornos de pequeno angulo podem ser representados por
arranjos convenientes de discordancias.

= b =

LU T 17 Contorno de pequeno angulo resultante
- : do alinhamento de discordancias em cunha
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OrDO>DLDO

DEFEITOS BIDIMENSIONAIS: 2
Defeitos de Empilhamento

- DEFEITOS DE EMPILHAMENTO sdao encontrados em metais CFC e HC.

CFC
C B B
— 2 A = N 2
A A A
B o B B e YB e
A AcC A C A AC A
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IMPERFEIC@ES TRIDIMENSIONAIS — Defeitos em
Volume

e Além dos defeitos apresentados nas transparéncias
anteriores, 0os materiais podem apresentar outros
tipos de defeitos, que se apresentam, usual/mente,
em escalas muito maiores.

e Esses defeitos normalmente sao introduzidos nos
processos de fabricacao, e podem afetar fortemente
as propriedades dos produtos.

e Exemplos: INCLUSOES, POROS, TRINCAS, PRECIPITADOS,

ALEM DOS SOLIDOS AMORFOS OU REGIOES AMORFAS DOS
SOLIDOS SEMI-CRISTALINOS.

23
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OBSERVACAO MICROESTRUTURAL 24

Observacao estrutural: macroestrutura e microestrutura.
Observacao da macroestrutura: a olho nu ou com baixos aumentos (até

~10X).
Observacao da microestrutura:
eletronica.

microscopia Optica e microscopia

Macroestrutura de um lingote
de chumbo apresentando os
diferentes graos.




Observacao Microestrutural
(microscopia optica)

Ilustragcdo do processo de formacao da
| 4] ] .pousnedana imagem dos contornos de grdo em
N A\ / microscopia optica.

Grain boundary

Micrografia optica de uma liga Fe-Cr.
Aumento: 100X.
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Difusao: historia

e Robert Boyle (1627-1691) foi o primeiro a reportar que um solido
(zinco) penetrou em uma moeda de cobre e formou um material
dourado (latao = liga cobre-zinco)

e O fendmeno da difusao em sdlidos foi formalmente comunicado
em 1896 por Sir Roberts-Austen*, estudando a difusao do ouro em
chumbo. Ele determinou o coeficiente de difusao do Au no Pb e a
difusividade do ouro em fungao do inverso da temperatura.

* A fase austenita nos acos carbono foi batizada com o seu nome.

26
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Difusao: historia

Mecanismos que explicavam o fendmeno da difusao no passado
(até aproximadamente 1950): a troca simultanea de atomos
ou 0 modelo da troca por anel (nao existia ainda o conceito de
lacuna).

2900 oooo()hﬂdldt imultéa
W o a odelo datroca simultédnea
{a}g CO)"; g (b) g %;1 g (b) Modelodatrocaporanel
Q000 e Ne Ne Xe

27
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Conceito de difusao: transporte de massa

Da mesma forma que a corrente elétrica esta associada
ao transporte de cargas elétricas através de um fio
condutor quando este esta sujeito a uma diferenca de
potencial elétrico, a DIFUSAO esta associada ao
transporte de massa que ocorre em um sistema quando
nele existe diferenca de potencial termodinamico (que
pode ser proporcional a diferenca de concentracao
quimica, quando o sistema esta em equilibrio térmico).



Conceito de difusao: estados da matéria 29

Governada por diferentes mecanismos e manifestando-se com
magnitudes bastante distintas, a difusao ocorre no interior de
solidos, liquidos e gases. Uma gota de tinta que se dilui na agua, é
um exemplo de difusao no interior de um liquido*. O odor de um
perfume que se espalha por uma sala, € um exemplo de transporte
de massa (convecgao e difusao) no interior de um gas*.

Tinta difundindo em agua

* Nestes exemplos, a conveccdao tem um papel maior que a difusdo no transporte de massa dos fen6menos citados. Se fosse somente difusdao
levariamos muito mais tempo para perceber o perfume ou colorir a agua. Nos sélidos nao existe a conveccdo e pode-se afirmar que o transporte de
massa é tipicamente por difusao.

PMT 3100 Fundamentos de Ciéncia e Engenharia dos Materiais EPUSP - 2014
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Conceito de difusao: materiais solidos

eNo interior dos solidos, a difusao ocorre por
movimentacao atomica (no caso de metais), de
cations e anions (no caso de ceramicas) e de
macromoléculas (no caso de polimeros).

eDaremos aqui atencao especial ao caso da difusao
em materiais metalicos solidos e reticulados
cristalinos cubicos.

30



PMT 3100 Fundamentos de Ciéncia e Engenharia dos Materiais EPUSP - 2014

Conceito de difusao: aplicacoes

A presenca da difusao em nosso cotidiano nao € tao
rotineira, mas €& grande sua importancia para a
fabricacdo de componentes ou estruturas de
engenharia.

\
Cementagdo: tratamento “
termoquimico onde se
acrescenta C (carbono)
na superfice da peca Esquema da dopagem de boro
para aumento de dureza. Corte de uma (verde) no silicio (cinza
escuro)

engrenagem cementada

31
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Conceito de difusdao: movimentacao dos atomos 32

e A movimentacao de cada atomo pode ser descrita como sendo um caminho
aleatério (random-walk) no espaco. Por simplicidade sera assumida uma
movimentacao unidimensional.

Movimentacao de um
atomo intersticial apds ) N Er )
'n’ pulos 3 )
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Mecanismos de difusao

- De uma perspectiva atomica, a difusao € a migracao passo a
passo dos atomos de determinadas posicoes do reticulado
cristalino para outras.

 Para ocorrer a movimentagao de atomos sao necessarias duas
condicoes:

(1) deve existir um espaco livre adjacente ao atomo;

(2) o atomo deve possuir energia suficiente para quebrar as
ligagOes quimicas que o une a seus atomos vizinhos; causar uma
distorcao no reticulado cristalino durante seu deslocamento para
a nova posicao e formar ligagdes quimicas com os atomos de
sua nova vizinhanga.

« Foram propostos varios mecanismos diferentes para explicar o
movimento atomico durante a difusao; deles, dois sao
dominantes para a difusdo em metais, a DIFUSAO POR LACUNAS
(ou DIFUSAO SUBSTITUCIONAL) e a DIFUSAO INTERSTICIAL.

33



PMT 3100 Fundamentos de Ciéncia e Engenharia dos Materiais EPUSP - 2014

Difusao por lacunas (Difusao substitucional) *

-Na DIFUSAO POR LACUNAS um &tomo (hospedeiro ou

substitucional) se desloca de uma posicao normal da rede cristalina
para um sitio vago, ou lacuna, adjacente.

2000 2000
e QQO 0@ cmu
J \) Lacuna \) J J o \')
QOO QOO
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Difusao por lacunas (Difusao substitucional) >

« A movimentacao dos atomos ocorre em uma direcao e a das
lacunas ocorre na mesma direcao em sentido oposto.

A extensao segundo a qual a difusao por lacunas pode ocorrer €
funcao da concentracao de lacunas presente no metal.

« A concentracao de lacunas aumenta com a temperatura.

 Quando atomos hospedeiros se difundem, ocorre o processo de
AUTODIFUSAO e quando &tomos de impurezas substitucionais se
difundem, ocorre o processo de INTERDIFUSAO.
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Difusao intersticial

- Na DIFUSAO INTERSTICIAL &tomos intersticiais migram para
posicoes intersticiais adjacentes nao ocupadas do reticulado.

Antes da \JJ\Q J Q J J Depois da
dgfusio (L) () () < JJQ difusio
QOO QOO

36
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Difusao intersticial

« Em metais e ligas, a difusao intersticial € um mecanismo
importante para a difusao de impurezas de raio atomico
pequeno em relagao aos do hospedeiro.

v Exemplos: hidrogénio, carbono, nitrogénio e oxigénio no aco.

- Geralmente, a difusao intersticial € muito mais rapida que a
difusao por lacunas.

v Exemplo: No caso do Fe-a a 500°C, a difusao dos atomos de
carbono é quase 10° vezes mais rapida do que a autodifusao
dos atomos de ferro.

37



Algumas aplicacoes

e Filtros para purificacao de gases

e Homogeneizacao de ligas com segregacao

e Modificacao superficial de pecas por alteracao de composicao
quimica

e Dopagem de semicondutores

e Processadores de microcomputadores

e Sinterizacao
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. ~ . I 39
Difusao em estado estacionario

* Quando J ndo varia com o tempo (C também n&o varia com o tempo) e
temos a DIFUSAO EM ESTADO ESTACIONARIO (ou DIFUSAO EM
REGIME PERMANENTE).

 Para que ] ndo varie com o tempo € necessario que J também nao
varie com a posicao. Assim, para 0 €ixo X,

dC

ax = =cte = C =f(x) € uma funcéo linear de x.

Pa>Pg Thin metal plate
and constant

dC _ AC _Car - Cg
dx XA — XB

Gas at
pressure Pg

Gas at

pressure Py Direction of
diffusion of
gaseous species

Concentration of diffusing species, C

Area, A

Position, x
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Primeira lei de Fick %0

« Para processos de difusao em estado estacionario, a equagao que
correlaciona o fluxo de difusao J com o gradiente de concentracao
dC/dx é chamada de PRIMEIRA LEI DE FICK,

j=_pd
dx

« O sinal negativo na equacao acima indica que o fluxo ocorre na
direcao contraria a do gradiente de concentracao, isto €, no sentido
das concentragoes altas para as concentracoes baixas.
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Difusao em estado nao-estacionario 41

+ A maioria das situacbes praticas envolvendo difusdo ocorre em condigbes de
ESTADO NAO-ESTACIONARIO (ou REGIME TRANSITORIO ou CONDICOES
TRANSIENTES).

- Na difusdao em estado nao-estacionario tanto o fluxo de difusao, quanto o
gradiente de concentragao, numa dada posicao x, variam com o tempo t. Como
resultado, ocorre um acumulo ou esgotamento liquido do componente que se
encontra em difusao.

Concentracao
t1 < t2< t3

tan 6, >tan o,
J, > J,

[
|
Ca |
|
|
|

Concentracdo em trés instantes de
| \ tempo diferentes do processo de difusao
em estado nao-estacionario.

X, Distancia
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Segunda lei de Fick

- Para descrever a difusao em estado nao-estacionario unidimensional, é

utilizada a equacao diferencial parcial

& _ o |pec
ot  ox OX

conhecida por SEGUNDA LEI DE FICK.

- Se 0 coeficiente de difusao nao depende da composicao

(portanto, da posicao), a segunda lei de Fick se simplifica para

« Quando sao  especificadas condicoes de  contorno

correspondentes a um fendmeno fisico, € possivel se obter
solugcoes para segunda lei de Fick. Essas solucoes sao funcoes
C = f(x,t) que representam as concentracdes em termos tanto
da posicao quanto do tempo.

42
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Efeito da temperatura — ATIVACAO TERMICA 43

GO0 O
OOO O

ol

RT

onde: D, € uma constante (m?/s), DG4 é a energia de ativacao para
difusao (J/mol), R € a constante universal dos gases (8,31 J/mol.K) e T é
a temperatura absoluta (K).

D = Dg exp L— A—GdJ




PMT 31 e T | T [ e e | g e e | JPo g AN P Sy g e ey | e T ANA A

Diffusion coefficient (m2/s)

Efeito da temperatura — ATIVACAO TERMICA

Temperature (°C)

1500 1200 1000 800 600 500 400 300
1078 | | | | | |
10—10 | |
C iny—k Cina-Fe —
10—12 | |
10714 — \ _
— Feiny-Fe \ Alin Al =
10716 — Fe in a—Fe Cuin Cu _
10—18 | ]
10-20 | |
0.5 1.0 1.5

1
Reciprocal temperature (1000/K) (?j

2.0
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Para linearizar:

AGy
D = Dg exp|—- —
0 =P 1™ Ry
Aplica-se o In:
IND = InDg - AGq| 1
R \T
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Coeficiente de Difusao

45
Fatores que influem no Coeficiente de Difusao (D):
e Espécie que se difunde
e Meio onde ocorre a difusao
e Temperatura
Exemplos de constantes de difusao tipicas
Diffusing Host Activation Energy O, Calculated Values
Species Metal D y(m?ls) kJ/mol eV/atom 1C°C) D(m?ls)
Fe a-Fe 2.8 X 107* 251 2.60 500 3.0 X 1072
(BCC) 900 1.8 x 1077
Fe y-Fe 5.0 X 1073 284 2.94 900 1.1 x 107"
(FCO) 1100 7.8 X 1071°
C a-Fe 6.2 X 1077 80 0.83 500 24 X 107"
900 1.7 X 1071
C y-Fe 2.3 X 1073 148 1.53 900 59 x 10712
1100 53x 1071
Cu Cu 7.8 X 1077 211 2.19 500 42 x 107"
Zn Cu 2.4 % 1073 189 1.96 500 40 % 10718
Al Al 23 x 104 144 1.49 500 42 x 1071
Cu Al 6.5 X 1077 136 1.41 500 41 x 1071
Mg Al 12x107* 131 1.35 500 1.9 x 1071
Cu Ni 2.7 X107 256 2.65 500 1.3 x 10722




Caminhos para a Difusao 46

e A movimentacao de atomos pode ocorrer:

1) No volume do material
2) Ao longo de defeitos lineares: discordancias
3) Ao longo de defeitos bidimensionais: contornos de grao,
superficies externas.

e A movimentacao de atomos pelos defeitos cristalinos € muito mais rapida que pelo
volume.

e Em alguns casos, a contribuicao do fluxo de atomos através dos defeitos cristalinos
é insignificante (os seus volumes sao muito pequenos em comparagao com o resto
do cristal isento de defeitos).

Difusdo em contorno de gréo

Difusao superficial
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APLICACAO: producdo de circuitos integrados

Ion beam-100 keV As*

TR T
7 e

(a) Ion implantation of dopants (As)

Implanted
region

(b) Drive-in diffusion-950-1050°C

ESQUEMA DA CONEXAO ENTRE DUAS JUNCOES
E UMA CONEXAO METALICA

eJuncao tipo n:

47

Si** + (P>* ou As°* ou Sb~*)

eJuncao tipo p:

e Si** + (A3 ou B3* ou Ga3*)
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RESUMO 48

Os defeitos influem nas propriedades macroscopicas dos materiais.

Os principais defeitos do cristal podem ser classificados em termos
geomeétricos em: puntiformes, lineares (unidimensionais), planares
(bidimensionais) e volumétricas (tridimensionais). E classificam-se
termodinamicamente em: de equilibrio e de nao-equilibrio.

Usualmente, os defeitos tridimensionais apresentam dimensoes muito
maiores que os outros tipos de defeitos geométricos.

Nos defeitos de equilibrio, 0 aumento da entalpia € compensado pelo
aumento da entropia. Para um dado material em cada temperatura €
observada um numero relativo de defeitos em equilibrio.

Em metais, a solucao solida ocorre com a adicao de um segundo tipo
de atomo sem alteracao da estrutura cristalina e classifica-se em:
substitucional e intersticial.

A analise microestrutural permite a observacao e o estudo de defeitos.
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RESUMO 49

A Difusao descreve o transporte de massa através de um solido

A Difusao depende de varios fatores: a espécie que se difunde, o
meio de difusao e a temperatura.

A movimentacao de atomos pode ocorrer: (1) através do volume do
material, (2) ao longo de defeitos lineares (discordancias) e (3) ao
longo de defeitos bidimensionais (contornos de grao, superficies
externas).

Embora a movimentacao dos atomos através dos defeitos seja mais
rapida, a sua contribuicao na Difusao no material como um todo é
pequena.

A dopagem de silicio para producao de circuitos integrados € um
exemplo de aplicacao tecnologica da Difusao.
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Exercicio

Um aco tem 1,3% em massa de carbono. Calcule sua porcentagem
atomica. Explique a diferenca entre os nimeros.
Dados:

— 1 mol de ferro: 56 g

— 1 mol de carbono: 12 g

— 1 mol: 6,02 x 102 atomos

50
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Tomemos 100 g de material:
Em 100 g, ha:

1,3 g de carbono;

98,7 g de ferro

1molC 2> 12¢g

xmolC - 1,3¢g

X = 0,108 mol C

Multiplicado pelo niUmero de Avogadro:
Atomos de carbono: 0,65 x 1023

1molFe - 56¢g

y mol Fe - 98,7 g

y =1,762 mol C

Multiplicado pelo niUmero de Avogadro:
Atomos de Ferro: 10,61 x 1023

Total de atomos: (10,61 + 0,65) x 102
=11,26 x 1023

o1

c atomos de carbono
%z, = - X 100
' total de atomos

o _ 0,65 x 107
. = 1126 x 1028 < 100

%%, = 0,0577 x 100 = 5,77%

Essa diferenca é devida ao fato de
o carbono ser um atomo muito
menor que o ferro e muito leve. Por
conta disso, um nimero muito
grande de atomos € necessario
para que se obtenha uma fracao
em massa relativamente baixa.
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» Capitulos do Callister (72 Ed., 2008) tratados nesta aula

Capitulo 4 : completo
Capitulo 7 : Maclas, item 7.7 .

Capitulo 12: Defeitos em solidos iGnicos, item 12.5 .

« Qutras referéncias importantes

Callister — Ciéncia e Eng. Mat: Uma introducao, 52 ed. Capitulo 4
completo; Capitulo 7 : Maclas, item 7.7; e Capitulo 13: Defeitos em solidos
ionicos, item 13.5.

Shackelford, J. F. — Ciéncia dos Materiais, 62 ed., 2008. Cap. 4

Van Vlack , L. - Principios de Ciéncia dos Materiais, 32 ed.
« Capitulo 4 : itens 4-1 a 4-9

Padilha, A.F. — Materiais de Engenharia. Hemus. Sao Paulo. 1997.

» Capitulos 9 e 10.
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