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Objetivos

 Estrutura atdmica & Ligacoes interatomicas
* Estrutura dos solidos cristalinos

 Imperfeicdes estruturais nos solidos



Estrutura e Deformacao nos Materiais

« Vaéarios materiais podem ser usados em determinadas aplicacGes, por
exemplo onde resisténcia mecanica € necessaria.

O sucesso da utilizagao dos materiais exige que eles satisfagam néao
sO uma mas um conjunto de propriedades:

— térmicas, Oticas, mecanicas, fisicas, quimicas, nucleares, etc.

« Tais p_r(?priedades estao intimamente ligadas a microestrutura do
material.

« A microestrutura é por sua vez resultado da composicao, sintese e
processamento.

Teoria:

- Mecanica do continuo
- Computacéo

- Termodinamica

- Cinética

Performance
Cost

(A)
Composition

©)

Processamento:
- Forjamento

- Laminacéao

- Extruséo

- Fundicéo
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CLASSIFICACAO DOS
MATERIAIS

Metalis

Cerémicas\>

— (lassificagao tradicional
/

Polimeros
Compaositos
Semicondutores
Biomateriais
Materiais vitreos
Grafenos




QUANTOS MATERIAIS DIFERENTES EXISTEM ?

Entre 40.000 e 80.000, contando variante
de tratamento térmico € composi¢ao
de cada material



ALGUMAS PROPRIEDADES DAS VARIAS
CATEGORIAS DE MATERIAIS

PROPRIEDADE METAIS CERAMICAS POLIMEROS
Densidade (g/cm?3) 2a20 lal4d laz25
Condutividade elétrica alta baixa baixa
Condutividade térmica alta baixa baixa
Ductilidade (%) 4—-40 <1 2-14
Resisténcia a tracdo (MPa) 100 — 1500 100 — 400 -
Resisténcia a compresséo (MPa) | 100 — 1500 1000 — 5000 -
Tenacidade a fratura (MNm-372) 10 - 30 1-10 2-8
Temp. maxima de trabalho (°C) 1000 1800 250
Resisténcia a corrosao BaM A M
Tipo de ligacéo metalica iOnica e covalente e

covalente secundaria
Estruturas CCC, CFC, Cristalina Amorfa ou
HC complexa, semicrista-

amorfa, lina

semicristalina




05 elementos quimicos podem também classificar-se em trés categaorias:

METAIS

Bons condutores de calor e de electricidade

Maus condutores de calor e de electricidade

NAO - METAIS

SEMI -

METAIS

Propriedades intermédias entre o5 metais e 05 ndo-

Geralmente sdlidos & temperatura ambiente Menor uniformidade nas suas propriedades do que os metais
metais
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CLASSIFICACAO DOS

Metais

MATERIAIS

Sao formados por um ou uma
combinacao de elementos
metalicos.

Os elétrons nao estéao ligados a
nenhum atomo em particular e por
ISSO s&o bons condutores de calor
e eletricidade

Nao sao transparentes a luz
visivel

Tém aparéncia brilhante e
espelhada quando polidos

Geralmente tém alta resisténcia
mecanica e sao deformaveis

Sao muito utilizados para
aplicacoes estruturais



Metais

« Vantagens: resisténcia mecanica, rigidez, tenacidade a fratura,

temperatura e ambiente de uso, formabilidade/ductilidade, condutividade
térmica e elétrica, reciclagem;

Desvantagens: processamento, corrosao, reatividade, densidade
(propriedades especificas)




CLASSIFICACAO DOS
MATERIAIS

Séao geralmente uma combinacao
de elementos metalicos e nao-
metalicos

Geralmente sao 6xidos, nitretos e
carbetos

Sao geralmente isolantes de calor
e eletricidade

Sao mais resistentes a altas

« Ceramicas

temperaturas e a ambientes
severos que metais e polimeros

Com relacéo as propriedades
mecanicas, as ceramicas sao
duras, porém frageis

Em geral séo leves




Ceramicas

Vantagens: resisténcia a compressao, rigidez, temperatura e
agressividade do ambiente de servico, densidade (propriedades
especificas), isolantes térmicos e elétricos;

Desvantagens: resisténcia a tracao, tenacidade a fratura (frageis),
processamento, custo, reciclagem




OS MATERIAS CERAMICOS NA TABELA PERIODICA
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Ceramicas sao constituidas de & nao-metais (Al,O,),

&

(MoSi,), e & nao-metais (BN, SiC, Si;N,).



CLASSIFICACAO DOS
MATERIAIS

 Polimeros

Sao geralmente compostos
organicos baseados em carbono,
hidrogénio e outros elementos
nao-metalicos

Sao constituidos de moléculas
muito grandes (macromoléculas)

Tipicamente esses materiais
apresentam baixa densidade e

podem ser extremamente flexiveis

Materiais poliméricos incluem
plasticos e borrachas




Polimeros

Vantagens: custo, processabilidade/fabricacéo, resisténcia a corrosao,

densidade (propriedades especificas), isolantes térmicos e elétricos,
ductilidade dos termo-plasticos, reciclagem;

Desvantagens: resisténcia mecanica, rigidez, temperatura e meio de
aplicacao (UV e solventes), fragilidade dos termo-rigidos




Os polimeros na tabela periodica
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CLASSIFICACAO DOS
MATERIAIS

Z Sao constituidos de mais de um
’ Composﬂos tipo de material, insoltuveis entre si.

R A AR Os compodsitos sdo “desenhados”
- para apresentarem a combinacao
das melhores caracteristicas de
cada material constituinte

Muitos dos recentes
desenvolvimento em materiais
envolvem materiais compositos

Um exemplo classico € o
compadsito de matriz polimérica
com fibra de vidro. O material
composito apresenta a resisténcia
da fibra de vidro associado a
flexibilidade do polimero




j otimizacao de propriedades individuais);
Desvantagens: processamento, custo, reciclagem

A
LC ‘ﬂlAﬂ(

I SiN,/SiC



CLASSIFICACAO DOS MATERIAIS

« Semicondutores

Apresentam propriedades
elétricas que sao intermediarias
entre metais e isolantes

Suas caracteristicas elétricas sao
extremamente sensiveis a
presenca de pequenas
guantidades de impurezas, cuja
concentracao pode ser controlada
em pequenas regioes do material
(ex.: jJuncdes p-n)

Os semicondutores tornaram
possivel o advento do circuito
integrado, que revolucionou as
industrias de eletronica e
computadores

Ex: Si, Ge, GaAs, InSh, GaN,
CdTe




CLASSIFICACAO DOS
MATERIAIS

Biomateriais

Biomateriais sdo empregados em
componentes para implantes de
partes em seres humanos

Esses materiais nao devem
produzir substancias toxicas e
devem ser compativeis com o

tecido humano (isto €, nao deve
causar rejeicao).

Metais, ceramicos, compositos e
polimeros podem ser usados
como biomaterialis.




LIGACOES ATOMICAS

» Ligacdes interatbmicas primarias:

e |bnica, Covalente, Metalica.

» Ligacdes interatomicas secundarias:

« Van der Walls, Pontes de Hidrogénio



L IGACAO METALICA

« ATOMOS MANTIDOS UNIDOS E COESOS PELA ATRACAO MUTUA ENTRE NUCLEOS
POSITIVOS E NUVEM ELETRONS NEGATIVOS

+ELETRONS LIVRE = OTIMAS CONDUTIVIDADES ELETRICA E TERMICA

W SUIUIBS] UOSWOY ], / SUIysiqng 2[0)/$3001d £00T O

As ligacoes metalicas se
formam quando os atomos
tém seus elétrons de
valéncia fracamente
ligados aos nucleos, e
formam uma nuvem que é
compartilhada por todos os
atomos do material.

As cargas positivas dos
nucleos dos atomos ficam
mutuamente atraidas a
carga negativa da nuvem.



L IGACAO METALICA
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=0 Voltage
&
o

Quando uma voltagem é aplicada ao metal, os elétrons da nuvem
comum aos atomos podem mover-se facilmente e criar uma
corrente.

0O
0O




L IGACAO COVALENTE

« ESTABILIDADE E ADQUIRIDA APOS O COMPARTILHAMENTO DE ELETRONS ENTRE
ATOMOS ADJACENTES (2 OU 8 ELETRONS DE VALENCIA = ESTABILIDADE)

« LIGACAO ALTAMENTE DIRECIONAL E RIGIDA = FRAGILIDADE DAS CERAMICOS E
POLIMEROS TERMO-RIGIDOS

« CONDUTIVIDADES ELETRICA E TERMICA POBRES = QUEBRA DAS FORTES
LIGACOES COVALENTES PARA LIBERACAO DE ELETRONS

- PODEM SER MUITO FORTES COMO NO DIAMANTE (ALTO PONTO FUSAO 3550°C,
DURO) OU PODEM SER MUITO FRACAS COMO NO BISMUTO (FUNDE A 270°C).

Covalent bonds

O Si, com
valéncia 4+,
necessita de 4
ligacOes
covalentes
entre si.

wiSuruIea uoswoy |, / Surysiqng 3[0)/s3001dg £00T O

Silicon atom

2050 ¢ 09



L IGACAO IONICA

« ATOMOS FORMAM IONS QUANDO PERDEM OU GANHAM ELETRONS
« CATION E POSITIVO (Na*) E ANION E NEGATIVO (CI")

« LIGACAO IONICA SE FORMA PELAATRACAO ELETROSTATICA ENTRE OS IONS
« CONDUTIVIDADE ELETRICA POBRE = MOVIMENTO IONICO

Valence electron

Na atom Cl atom Nat ion

© 2003 Brooks/Cole Publishing / Thomson
Learning™

Uma ligacdao ionica é criada entre dois atomos com muito
diferentes eletronegatividades. Quando o Na doa seu elétron
de valéncia para o Cl, cada elemento se torna um ion, a
atracao ocorre e a ligacao ionica é formada.
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A estrutura tetraédrica da silica (Si0,), que contem ligacoes
parcialmente ionicas e parcialmente covalentes entre os
atomos de Si e de O.



LIGACOES MOLECULARES

(a)No cloreto de polivinila
(PVC), os atomos de CI
unidos a cadeia do polimero
tem uma carga negativa e
os atomos de H sao
positivamente carregados.
A cadeia é ligada
fracamente por ligagoes de ) Cloreto de polivinila PVC
van der Walls. Esta ligacao
extra faz o PVC mais rigido,

(b)Quando uma forga é
aplicada ao polimero, as
ligacoes de van der Walls
sao quebradas e as cadeias
escorregam umas sobre as
outras.

) O oW o

Van der Waals bonds
have to be broken



ENERGIA DAS LIGACOES
PRIMARIAS E SECUNDARIAS

Binding Energy

(kcal/mol)
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Propriedades Elasticas dos Materiais

Ceramics Metals Polymers Composites
3 Ez Y R 3
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As ligagdes ibnicas ndo séo tédo 10 = . grain
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: . ' ’ ' PMMA
- e L . | Polystyrene
As ligacGes metélicas s&o fortes, q, - - - &a
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. ~ Polyethylene
Existe uma correlacdo da forca de

ligag&do com o ponto de fuséo.

_ |Y(low density)

107 & . » Polypropylene

Os maiores valores de E para os -
polimeros sao parecidos com 0s 102 |
mais baixos dos metais.
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Resisténcia mecanica (MPa)

2.068.4 MPa
=2.100 MP;

1.379 MPa
=1.400 MP,

689,5 MPa
=700 MP,

0

RESISTENCIA MECANICA DAS VARIAS
CATEGORIAS DE MATERIAIS

Compositos

Metais e Ligas

Ceramicas

— S1C

Polimeros

— PEEK®
— Nailon
— Polietileno

- SisN,

— 710>

— Al,O5

— Epoxi-

carbono

— Epoxi-

Kevlar®

— Poliimida-

boro

— Poliimida-

carbono

- Poliéster-

vidro

— Liga de cobalto

— Aco de alta
resisténcia
mecanica

- Acos-liga

— Liga de Cu-Be

— Liga de niquel

- Liga de titanio

- Latdo Cu-Zn
- Liga de
aluminio

— Liga de zinco

L Chumbo




ESTRUTURA DOS MATERIAIS

« Materiais solidos em equilibrio sao cristalinos, ou seja, a
estrutura possui ordem de longo alcance em nivel
atomico

 Cristalinidade nao existe em gases ou liquidos

* Metais, ceramicas e polimeros podem ou nao ser
cristalinos

— Metais sao normalmente cristalinos, mas se resfriados
em taxas muito altas podem adquirir estrutura amorfa

— Ceramicas podem ser amorfas (SiO, — silica vitrea) ou
cristalinas (quartzo, cristobalita, tridimita e outras)

— Polimeros consistem de longas cadeias carbodnicas e
podem possuir diferentes graus de cristalinidade




Estrutura cristalina de
uma nanoparticula
de ouro observada
em Microscopio
Eletronico de
Transmissao (MET)




Cristals e vidros
a base de silica (SIO,)

 Tetraedros de SiO,* sao a unidade basica

o

-

® Silicon atom
© Oxygen atom

fa) (b)

Frovre 3.38  Two-dimensional schemes of the structure of (a) crystalline silicon
dioxide and () noncrystalline silicon dioxide.



ESTRUTURA'DOSISOLIDOSICRISTALINOS

D 4 o s (2)

(3)

ARRANJOS ATOMICOS (MOLECUL ARES)

ORDENAMENTOS DE CURTO E LONGO ALCANCE

1 - GASES NOBRES (Ar) = NENHUM ARRANJO ESPACIAL DEFINIDO (PREENCHEM
TOTALMENTE O ESPACO DE CONFINAMENTO)

2 - VAPORES, LIQUIDOS E SOLIDOS AMORFOS (VIDROS) = ARRANJO ORDENADO DE
CURTO ALCANCE (DA ORDEM DE ATOMOS E MOLECULAS VIZINHAS)

3 - VIRTUALMENTE TODOS OS METAIS, MUITAS CERAMICAS E POLIMEROS = ARRANJO
ORDENADO DE LONGO ALCANCE = ESTRUTURA CRISTALINA




Uma célula unitaria € definida
como a menor porcao do cristal
gque conserva as informacoes
completas da estrutura do mesmo.

Existem células unitarias de
diversos tipos. Em meados do
século passado, 0 cientista
francés Bravais descreveu as 14
células unitarias que descrevem
gualguer tipo de  estrutura
cristalina conhecida (com excecao
dos quasicristais...)

Uma avaliagao mais aprofundada
dos arranjos cristalinos de Bravais
revela que as estruturas cubica de
corpo centrado (CCC), cubica de
face centrada (CFC) e hexagonal
compacta (HC) sdo aquelas que
permitem maior grau de
empacotamento atomico

a

b

CUBICO

b a

MONOCLINICO TETRAGONAL

a

TRICLINICO

a a a

ORTORROMBICO

a a
a

ROMBOEDRICO HEXAGONAL



Shechtman (Israel) recebeu o Prémio Nobel de Quimica de
2011 pela descoberta dos Quasicristais

Atomic model of an aluminium-palladium-
Um quasicristal icosaédrico de Ho-Mg-Zn manganese (Al-Pd-Mn) quasicrystal surface




B ‘ ‘H‘
a) b)
Representacao esquematica de uma célula unitaria Cubica de Face Centrada

(CFC — acima) e Hexagonal Compacta (HC — abaixo): (a) posicdes atomicas; (b)
arranjo atomico; (c) atomos dentro da célula unitaria

C)




Empacotamento denso




Empacotamentos densos

Cubico de Face Centrada — CFC Hexagonal Compacta — HC




Empacotamentos densos







Entendendo a estrutura CFC




Entendendo a estrutura CFC




Entendendo a estrutura CFC

o
O
o




Entendendo a estrutura CFC

(b)



Estrutura cristalina e propriedades de alguns elementos

) NGmero Masga Dgnsidade E_strut_ura\ Rai(_)

Elemento Simbolo AtBMICo Atdmica az0°C Cristalina a Atdmico
(g/mol) (g/m3) 20°C (nm)
Aluminio Al 13 26,98 2,70 CFC 0,143
Ferro Fe 26 55,85 7,87 CCC 0,124
Chumbo Pb 82 207,20 11,36 CFC 0,175
Cobalto Co 27 58,93 8,83 CCC 0,125
Cobre Cu 29 63,54 8,93 CFC 0,128
Cromo Cr 24 51,99 7,19 CcCC 0,125
Enxofre S 16 32,06 2,07 Ortorrdmbica 0,104
Platina Pt 78 195,09 21,45 CFC 0,139
Magnésio Mg 12 24,30 1,74 HC 0,160
Manganés Mn 25 54,94 7,47 Cubica 0,112
Mercario Hg 80 200,59 13,55 Romboédrica 0,155
Molibdénio Mo 42 95,94 10,22 CCC 0,136
Nidbio Nb 41 92,90 8,57 CCC 0,143
Niquel Ni 28 58,69 8,90 CFC 0,124
Titanio Ti 22 47,88 4,51 HC 0,148
Tungsténio W 74 183,85 19,25 CCC 0,137
Uranio U 92 238,03 19,05 Ortorrébmbica 0,138
Vanédio Va 23 50,94 6,10 CCC 0,132
Zinco Zn 30 65,38 7,13 HC 0,133
Zirconio Zr 40 91,22 6,51 HC 0,159




ALOTROPIA OU POLIMORFISMO

Os materiais cristalinos, incluindo os metais, podem ter mais de uma
estrutura cristalina — depende da temperatura e da pressao
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Diamante X Grafite (CARBONO)

(a) Diamante (b) Grafite
Figura 3.9. Estruturas cristalinas do carbono nas variacdes alotropicas "diamante™ e "grafite".

A grafita é o polimorfo estavel nas condicdes ambientes, enquanto o
diamante é formado a pressfes extremamente elevadas.



<>(0’0'1) O 0,1,1) 4
O a1y

> >
O(0,1,0) y a \ y
Oaro

Xyz

Ol

v
(@xy

<!

X
A s propriedades dependem da orientacéao cristalografica.
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Direcbes em uma célula unitaria cubica. Planos cristalograficos em estruturas cubicas.



DEFEITOS CRISTALINOS
O QUE E UM DEFEITO?

E uma imperfei¢&o ou um "erro" no arranjo periédico regular dos &tomos em um cristal.
Podem envolver uma irregularidade

- na posicao dos atomos
- no tipo de &tomos

O tipo e o numero de defeitos dependem do material, do meio ambiente, e das circunstancias sob as quais
o cristal é processado.

Tipos de defeitos

-Defeitos Pontuais: irregularidades que se estendem sobre somente alguns atomos (0-D)

-Defeitos Lineares: irregularidades que se estendem através de uma unica fileira de atomos (1-D)
-Defeitos Planares (superficie): irregularidades que se estendem através de um plano de atomos (2-D)
-Defeitos Volumétricos: irregularidades que se estendem sobre o conjunto 3-D dos atomos na estrutura
Por que os defeitos sdo importantes?

Os defeitos, mesmo em concentracées muito pequenas, podem causar uma mudanca significativa nas
propriedades de um material.

Sem a presenca de defeitos:

- 0s dispositivos eletronicos do estado solido ndo existiriam

- 0S metais seriam muito mais resistentes

. 0S ceramicos seriam muito mais tenazes
. 0S cristais nao teriam nenhuma cor



DEFEITOS PONTUAIS

Vazios (Lacunas ou Vacancias) e Intersticiais
Impurezas nos Sélidos

Impurezas Substitucionais

Vazios (Lacunas ou Vacancias) e Intersticiais

‘Vazios = auséncia de um atomo da sua posi¢ao normal em uma estrutura cristalina perfeita
A presenca de um vazio significa que as ligacdes atbmicas na vizinhanca do defeito ndo foram satisfeitas

-Intersticiais = ocorréncia de um atomo em uma posicao que nao pertence a estrutura do cristal perfeito,

como um vazio intersticial
- - A presenca de um intersticial significa uma distor¢c&o na estrutura devido ao desajuste causado pela presenca

deste atomo

“Impurezas nos Sélidos”: TERMINOLOGIA
- cristal matriz = solvente
- atomos de impureza = soluto

O cristal matriz contendo impurezas é chamado uma solucéo soélida, porque os atomos de impureza
ocupam posicdes aleatoérias no cristal, similarmente a um soluto em um liquido.

Tipos de Solugbes Solidas

- solucgdes solidas Substitucionais :0s atomos de impureza estdo localizados em posi¢cdes normalmente
ocupadas pelos atomos do cristal matriz. Eles "substituem" os atomos do cristal matriz.

- solugdes sdlidas Intersticiais os atomos de impureza estao localizados nos intersticios da estrutura cristalina
matriz. Normalmente tem um pequeno tamanho quando comparadas aos atomos da matriz.
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IMPERFEICOES EMISOLIDOS CRISTALINOS

(a) (b) (c)
Movimento de um
cation numa posicdo Lacuna de cation e

normal  para um lacuna de anion
intersticio

AUSENCIA OU PRESENCA DE ATOMOS

(a) Vacancia, (b) Atomo intersticial, (c) Pequeno &tomo substitucional,

(d) Grande atomo substitucional, (e) Defeito Frenkel, (f) Defeito
Schottky. Todos estes defeitos destroem localmente o arranjo cristalino
perfeito dos atomos vizinhos.




DEFEITOS EM LINHA

imperfeicoes em uma estrutura cristalina nas quais uma linha
de atomos (ou com atomos em torno de si) tem uma estrutura
local que difere da estrutura ideal.

sao criados durante o processamento (a forma usada na
fabricacao) e por forgas mecanicas que atuam sobre o
material.

estao sempre presentes nos cristais reais.

em um material tipico, aproximadamente 5 de cada 100
milhdes de atomos (0.000005%) pertencem a um defeito de
linha.

defeitos em linha sao chamados |inhas de discordancias e
tém uma forte influéncia sobre as propriedades mecanicas
dos metais.




DEFEITOS EM LINHA

A tensao de cisalhamento correspondente ao inicio da fase plastica
em um monocristal &€ surpreendentemente pequena quando
comparada a resisténcia ao cisalhamento de um cristal perfeito
(calculada em termos de forcas coesivas entre os atomos).

Em outras palavras, o cristal se deforma plasticamente com tensoes
1/10.000 de sua resisténcia teorica.

Analogamente, 0s cristais reais de outros metais se deformam sob
tensdes que séo fracOes peguenas de suas resisténcias tedricas
(1/1.000 a 1/10.000).

A explicacao para a discrepancia entre os limites de escoamento
calculado e real reside no fato de que os cristais ndo sao perfeitos,
pois contem defeitos, sendo que as discordancias sao o tipo de
defeito responsavel por este fato.



Discordancias em aresta ou
em cunha

é 0 tipo mais simples de linha de discordancia ®eeeeee
pode ser entendido como um semiplano de * 000000

w b & & .
atomos inserido na estrutura, que termina de ©®®®0666 ,

forma abrupta, em qualquer lugar do cristal. 000000

a linha de discordancia € a extremidade do © 00 0660
semiplano, conforme mostra a figura ao lado, ¢ ¢ ¢ e ee
e pode ser representada pelo simbolo + ou L 00000
dependendo da direcao

o cristal é distorcido onde o semiplano atinge
o plano de escorregamento

. ~ .. . . . |
a distorcao diminui de intensidade quando se =0=0=6= —O
afasta da aresta do semiplano, e a grandes L0 b [&
distancias os atomos tendem a rearranjar-se x , 7l
como em um cristal perfeito. (. S & 88
A distorcao do cristal € centrada em torno da 1 It

aresta do plano extra.
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Discordancia em hélice

e Ocorre quando o
empilhamento dos
planos atomicos se
distorce ao longo de
uma helice.

Nine IR
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Discordancia mista

« As discordancias sao
produzidas durante a
solidificacao do material ou
guando e aplicada uma tenséao
cisalhante sobre a estrutura
cristalina.

« Em geral, uma discordancia
em cunha esta associada a
uma discordancia em hélice, o
gue forma uma discordancia
mista e neste caso, a linha de
discordancia € unica para as
duas discordancias, como
llustra a figura ao lado.

« Assim, a linha de discordancia
pode apresentar curvatura.




DISCORDANCIAS NO MICROSCOPIO
ELETRONICO DE TRANSMISSAO




Defeitos superficiais —
contornos de graos




Defeitos superficiais —

maclas

Antes da deformacéao

surgem a partir de tensoes
térmicas advindas da

solidificacao ou tensoes

mecanicas

ao

(deformac

plastica), recristalizacéo ou

crescimento de grao.

Planos de
maclacao
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Defeitos Volumeétricos

* Inclusdes ——>impurezas

* Precipitados =« particulas de 22
fase cuja composicao difere da matriz

* Porosidade = origina-se devido a
presenca ou formacao de gases

e 22 Faser»—> ocorre quando o limite de
solubilidade é ultrapassado devido a

presenca de impurezas



Formacao dos graos cristalinos —
solidificacao

LIQUIDO

EMBRIOES DA
FASE SOLIDA




Com a evolucao do processo, os embrides

sdo transformados em nucleos —— | ) . S Y
. * . -

da nova fase. ) . ( 0

Na etapa de nucleacdo, os ndcleos surgem de : . .
forma aleatoria, cada um com uma orientacdo . . s . s 0 o
cristalografica prépria, porém, em um mesmo
ndcleo os atomos seguem uma unica . . . . Q O
estrutura cristalina. Apos crescerem além de
um certo tamanho critico, tais regidées sao

chamadas de gréos. (@) (b) (c)
Na fase seguinte a nucleacdo, denominada de
crescimento de cristal ou gréo, os graos D D
crescem até entrarem em contato com graos
vizinhos, formando na regido de contato um DD 67 '
contorno de gréo (que em 3D séo
superficies). O D D

No 5

N ©O

(d) (e) (N

Solidificacéo e formacéo de um material policristalino:
(a) presenca de flutuacdes estruturais: embrides;

(b) embrides transformam-se em ndcleos;

(c) crescimento dos nucleos, formando graos;

(d) gréaos cristalinos crescem;

(e) encontro dos graos cristalinos com seus vizinhos; e
() formacéo de contornos de gréos.




Desenvolvimento da estrutura cristalina em um lingote fundido
durante o processo de fundicao, em contato com a parede do

recipiente - ocorre nucleacao heterogénea

[ %LLLIL[_]-T e L s |

(a) a nucleacao ocorre de
forma heterogénea na
parede do recipiente ou

aamsiracetanmioiE molde

““\Chill grains
(b) (b) zonas coquilhadas

WW’.’.I;.’III.Mv

(c) crescimento preferencial
produz uma zona de graos
colunares

i -~ (d) nucleacao adicional

Y "r { —— 'CA - - -

P e criando uma zona equiaxial
‘ )



Em um estudo metalografico sao utilizados reagentes quimicos para revelar os contornos de graos.

Os atomos de um contorno de gréo estao ligados a seus vizinhos de forma menos intensa que 0s atomos
localizados no interior do gréo cristalino. Tal fato permite que a regido dos contornos de graos sofra mais
intensamente a acao de reagentes quimicos. Isso permite revelar os contornos.

Dessa maneira, a regido do contorno de gréo aparece mais escura no microscopio devido a capacidade menor de
refletir a luz em comparacéo com regiées onde a reacdo quimica nao foi intensa.

Luz Luz
Refletida Incidente
v vV \

Amostra so
polida

et
%@a “SAY %\/
A R

Amostra atacada quimicamente.
A regido do contorno de grao
aparece mais escura no
microscopio devido sua menor
capacidade de reflexdo da luz.




Preparacao metalografica
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Medium Carbon Steel Ductile Cast Iron

Tz'taiu _ A Snd rs

Titanium 6-4 Tungsten Carbide



Microstructure of pearlitic ductile iron containing cementite (white) revealed using
Beraha’s CdS reagent and viewed with polarized light plus sensitive tint. Original at
500X.
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Microstructure of austempered ductile iron tint etched with Beraha’s CdS reagent
containing large graphite nodules (arrow), bainite (blue and brown) and retained

austenite (white) when viewed with polarized light plus sensitive tint. Original at 500X.
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As-cast 319 aluminum (Al — 6.0% Si — 3.5% Cu) tint etched with Keller’s reégent
revealing the intermetallic precipitates. Magnification bar is 50 um long.
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As-cast hypoeutectic Cu — 4.5% P tint etched with Klemm’s Il reagent which colors the copper-rich proeutectic dendrites.
Polarized light plus sensitive tint has changed the appearance (compare with previous image).The copper dendrites are
yellow and the last region to solidify, just above the eutectic temperature, has the same color as the copper in the eutectic.
The copper phosphide, Cu;P in the eutectic is colored by the sensitive tint filter. Original at 200X.
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Wrought, eutectoid aluminum bronze, Cu — 11.8% Al, heat treated (Heat to 900 ° C (1652 ° F), hold 1 h, water quench) to
form martensite. Specimen was not etched. Original at 200X. Viewed with cross polarized light.
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