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Estrutura e Deformacao nos Materiais

Uma grande variedade de materiais podem ser usados em aplicacoes
onde resisténcia a carregamentos mecanicos sdo necessarios.

O sucesso da utilizacao dos materiais exige que eles satisfacam
conjunto de propriedades

— Térmicas, oOticas, mecanicas, fisicas, quimicas e nuclear.

Estas estao intimamente ligadas a microestrutura do material. A

microestrutura é por sua vez resultado da sintese e
processamento.

|

Teoria:
-Mecéanicado
continuo
-Mecanica
Computacional
-Termodinanica
-Transf. de fases

Processamento:
-Forjamento
-Laminacéo
-Extruséo
-Fundicéao
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CLASSIFICACAO DOS

MATERIAIS
Metals
A . \
Ceramicas . | Classificacdo tradicional
Polimeros ——
Compaositos

Semicondutores (ex. Circuitos
iIntegrados)

Biomateriais (Mat. Biocompativels)




REPRESENTACAO DA RESISTENCIA DAS
VARIAS CATEGORIAS DE MATERIAIS

PROPRIEDADE METAIS CERAMICAS | POLIMEROS
Densidade (g/cm3) 2a20 lal4d laz25
Condutividade Elétrica Alta Low Low
Condutividade Térmica Alta Low Low
Dutilidade (%) 4 -40 <1 2 —400
Lim de Resist a Tracao (MPa) | 100 — 1500 | 100 - 400 -

Lim de Resist. a Compr 100 — 1500 1000 — -

(MPa) 10 — 30 5000 2-8

Tenacidade a Fratura (MNm- 1000 1-10 250

372) BaM 1800 M

Temp Maxima de Trabalho °C S

Resisténcia a Corroséao Metalica Covalente

|6nica ou

Tipo de Ligagao ccc,cre, | ©% | Amorfaou
HC Crist. Semi

Estrutura Compl.




CLASSIFICACAO DOS
MATERIAIS

Metalis

Vantagens: resisténcia
mecanica, rigidez, tenacidade a
fratura, temperatura e
ambiente de uso,

E formabilidade/ductilidade,

condutividade térmica e elétrica,
reciclagem;

ol Desvantagens: processamento,

il corroséo, reatividade,

g densidade (propriedades
especificas)

Materiais metalicos sao
geralmente 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 séo transparentes a luz
visivel

Tém aparéncia lustrosa quando
polidos

Geralmente sao resistentes e
deformaveis

Sao muito utilizados para
aplicacbes estruturais




CLASSIFICACAO DOS
MATERIAIS

n - Materiais ceramicos sao
Ceramicas geralmente uma combinacéao de
elementos metalicos e nao-
metalicos.

Geralmente sao oxidos, nitretos e
carbetos

Sao geralmente isolantes de calor

ALUMINA

N

/" .: A
Vantagens: resisténcia

- - e eletricidade
compressao, rigidez, 3 < resisténtes 4 alt
temperatura e agressividade do ao mais resistentes a altas

ambiente de servico, densidade temperaturas e a melenEeS
(propriedades especificas), Severos que metais e pOIlmerOS

isolantes térmicos e elétricos; Com relacéo as propriedades
Desvantagens: resisténcia a mecanicas as ceramicas sao
tracdo, tenacidade a fratura duras, porém frageis

(fra_gels), processamento, custo, Em geral sdo leves
reciclagem




CLASSIFICACAO DOS
MATERIAIS

e Polimeros

Vantagens:
processabilidade/fabricacao,
resisténcia a corrosao,
densidade (propriedades
especificas), isolantes térmicos
e elétricos, ductilidade dos

termo-plasticos, reciclagem;

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

Materiais poliméricos sao
geralmente compostos organicos
baseados em carbono, hidrogénio
e outros elementos nao-metalicos.

Sao constituidos de moléculas
muito grandes (macro-moléculas)

Tipicamente, esses materiais

apresentam baixa densidade e
podem ser extremamente flexiveis

Materiais poliméricos incluem
plasticos e borrachas




CLASSIFICACAO DOS
MATERIAIS

Compaositos

Materiais compaositos sSao
constituidos de mais de um tipo
de material insollveis entre si.

Os compositos sdo “desenhados”
para apresentarem a combinacgao
das melhores caracteristicas de
cada material constituinte

Muitos dos recentes
desenvolvimento em materiais
envolvem materiais compadsitos

Um exemplo classico é o

composito de matriz polimérica
com fibra de vidro. O material
composito apresenta a resisténcia
da fibra de vidro associado a
flexibilidade do polimero



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

B 38 3 COMPOSITOS

SiN,/SIC - _ Epoxi/Vidro



CLASSIFICACAO DOS MATERIAIS

Materiais semicondutores

e |Semicondutores

apresentam propriedades
elétricas que sdo intermediarias
entre metais e isolantes

Alem disso, as caracteristicas
elétricas  sdo  extremamente
sensiveis a  presenca de
pequenas guantidades de
impurezas, cuja concentracao
pode ser controlada em pequenas
regioes do material (para formar
as juncoes p-n)

Os semicondutores tornaram
possivel o advento do circuito
Integrado que revolucionou as
indudstrias de  eletronica e
computadores

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



CLASSIFICACAO DOS
MATERIAIS

Biomateriais

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

Esses materiais ndo devem
produzir substancias toxicas e
devem ser compativeis com o
tecido humano (isto €, ndo deve
causar rejeicao).

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



Propriedades Elastica dos Materiais

Metals Polymers Composites :

Ceramics

108 - : e
iamond Upper limi
WC, SiC .
Aleoa, SiSN %ﬂg:{g}l Ceme‘s
MgO Molybdenum .
Chromium t CFRP's
zro,
Muliite |
102 o Siiea e
H ~ ass ini
Forte ligagBes covalentes Akali halides| A'"%'i_'r'.’c'"m Fibreglass
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Magnesium GFRP's
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. ~ CA ~ ~ ~ : {1 Woods, ||
As ligagdes idnicas néo séo téo 10 ; grair!
fortes quanto as covalentes. Polyimides
PMMA
Polystyrene |
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=g ; _ Epoxy
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As ligacdes metalicas séao fortes, S High density) |
mas nao tanto quanto as covalentes. Polyethylene |
Os metais refratério_s possuem os maiores (low density) [
Moédulos de Elasticidade. Existe uma -
correlagcdo com o ponto de fuséo. 101 _ Polypropylenef
Rubbers
Os maiores valores de E para os polimeros séc Ve
parecidos com 0s mais baixos dos metais. 10-2

Foamed
polymers

108



Resisténcia mecanica (MPa)

REPRESENTACAO DA RESISTENCIA DAS VARIAS
CATEGORIAS DE MATERIAIS

2.068.4 MPa
=2.100 MP;

1.379 MPa
=1.400 MP,

689,5 MPa
=700 MP,

0

Compositos

Metais e Ligas

Ceramicas

— Si1C

Polimeros

— PEEK?
— Nailon
— Polietileno

- Si3N4

— 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

— Chumbo




ESTRUTURA DOS MATERIAIS

* A cristalinidade de uma estrutura nao existe em gases ou
liquidos.

« Os metais, ceramicas e 0s polimeros podem ou nao
exibi-la.

— Os metais sao normalmente cristalinos, mas se resfriados

em uma taxa muito alta eles podem ter uma estrutura
amorfa.

— Ceramica pode ser amorfa SiO, (silica fundida) ou como
cristal (cristobalita)

— Polimeros consistem de uma cadeia molecular e pode
possuir diferentes graus de cristalinidade.



ESTRUTURA DOSISOLIDOS CRISTALINOS

(1)

ARRANJOS ATOMICOS (MOLECULARES)
RDENAMENTOS DE CURTO E LONGO ALCANCE

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

2 - VAPORES, LIQUIDOS E SC')LIDOS,AI\/IORFOS (VIDRO) = ARRANJO ORDENADO DE
CURTO ALCANCE (DA ORDEM DE ATOMOS E MOLECULAS VIZINHAS)

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




Uma célula unitaria é definida como a menor
porcdo do cristal que ainda conserva as
propriedades originais do mesmo. Existem
células unitarias de diversos tipos. Em meados
do século passado, o cientista francés Bravais
descreveu 14 ceélulas unitarias. as quais
englobariam qualquer tipo de estrutura cristalina
conhecida. Na figura 3.1 s&o apresentados as
células unitarias de Bravais.

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) sao
aquelas que permitem maior grau de
empacotamento atdbmico.

cUBICO
a
c c ¢
b 4 b 4 a
MONOCLINICO TETRAGONAL
b b b b
[+ [+ [+ [+
a a a a
ORTORROMBICO

TRICLINICO ROMBOEDRICO HEXAGONAL



- . ‘—H“
a) b)
Representacao esquematica de uma ceélula unitaria CFC: (a) posi¢cboes atbmicas;
(b) arranjo atdomico; (c) atomos dentro da célula unitaria.

C)




Estrutura cristalina e propriedades de alguns elementos.

) NGmero MAassa Dgnsidade E_strut_ura\ I?aiq

Elemento Simbolo AtBMICOo Atémica az0c°C Cristalina a Atémico
(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 Ortorrémbica 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
Mercurio Hg 80 200,59 13,55 Romboédrica 0,155
Molibdénio Mo 42 95,94 10,22 CccC 0,136
Nidbio Nb 41 92,90 8,57 CccC 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 Ortorrémbica 0,138
Vanadio 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




1.500 - (Jd
CC Ferro &
1.400 - 1.394°C

e Ferroy

Nas mudancgas | o, 1.200-

polimérficas ha| £ CFC .
normalmente uma| &

alteracéao da| * 1.000-

densidade e de .
outras propriedades 900 . [~~~ e T

CCC

fisicas 800 »
7T SE— - ﬁ RLE

700 -

Tempo I
ALOTROPIA OU POLIMORFISMO (alguns metais e nao metais podem ter
mais de uma estrutura cristalina)

Depende da temperatura e presséao




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.



A existéncia de propriedades dependentes da orientacao cristalografica

Fesulta na necessidade de se determinar direcdes e planos em um cristal.

Posicdes atbmicas em uma
célula unitaria da estrutura C.S

A
z
[011]
4
111]
3
>
1
[100] 2 y
[110]
X

Dire¢cbes em uma célula unitaria cubica.

A
V4
A
C .
b» >

Xyz

X

Uma direcdo em uma célula unitaria é determinada a
partir de um vetor que parte da origem e atinge a

posicéo definida pelas coordenadas consideradas.

A
z

[111]

[110]

[010]

/

X

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 a&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 &tomos (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 4&tomos na estrutura

Por que os defeitos s&o importantes?

Os defeitos, mesmo em concentracbes 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 n&o 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¢do 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 Sdolidos”: 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 aleatérias no cristal, similarmente a um soluto em um liquido.

Tipos de Solucbes Sélidas

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

- solucdes sdlidas Intersticiais os atomos de impureza estéo localizados nos intersticios da estrutura cristalina
matriz. Normalmente tem um pequeno tamanho quando comparadas aos atomos da matriz.


http://construtor.cimm.com.br/cgi-win/%231703
http://construtor.cimm.com.br/cgi-win/%231711
http://construtor.cimm.com.br/cgi-win/%231717

IMPERFEICOESIEMISOLIDOS CRISTALINOS

(a) (b) (©)
Movimento de um
cation numa posicéo Lacuna de cation e

_normal ~ para um lacuna de anion
intersticio

(d) (e) )

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 NOS MATERIAIS CRISTALINOS
O que séo

- Os defeitos em linha sédo imperfeicbes em uma estrutura cristalina nas quais uma linha de &tomos
tem uma estrutura local que difere da estrutura circunvizinha.

- ° eles sao criados devido as condices de processamento (a forma usada na fabricacdo do material)
e por forgas mecanicas que atuam sobre o material.

° estdo quase 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.

- Veremos que os defeitos em linha, que sdo chamados discordancias,
tém uma forte influéncia sobre as propriedades mecanicas dos metais e de alguns ceramicos.

A tenséo de cisalhamento correspondente ao inicio da fase plastica em um monocristal é
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 tensfes 1/10.000 de sua resisténcia teorica.
Analogamente, os cristais reais de outros metais se deformam sob tensdes que sao fracdes pequenas de suas
resisténcias tedricas (1/1.000 a 1/10.000).

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



Discordancias

- discordancias sao defeitos 1D em um cristal.

- 0 tipo mais simples de discordancia pode ser visto como um semi-plano atdémico extra, inserido na estrutura,

0 qual termina em qualquer lugar do cristal.

- a extremidade do meio plano € a discordancia, conforme mostra a figura ao lado.

discordancias deste tipo sdo chamadas discordancias em aresta ou em cunha
e sao representadas pelo simbolo * :

- a discordancia € mostrada em verde

- podemos desenhar um vetor, t, tangente a discordancia, que define sua direcao

Consideremos agora o semiplano extra que esta dentro do cristal. Um exame da figura abaixo
(esquema tridimensional de uma discordancia em aresta) mostra claramente que o cristal esta distorcido onde

0 semiplano atinge o plano de escorregamento

Pode-se também deduzir que a distor¢ao diminui de intensidade quando se
caminha em sentido oposto a aresta do semiplano, porque a grandes distancias
dessa aresta, 0os atomos tendem a rearranjar-se como em um cristal perfeito.

A distorcéo do cristal é, pois, centrada em torno da aresta do plano extra.




iii) DEFEITOS LINEARES (DISCORDANCIAS)

DISCORDANCIAS NO HRTEM

Edge
dislocation
_ Tensao de Tens&o de Tens&o de
/[ cisalhamento cisalhamento cisalhamento
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DISCORDANCIA EM HELICE
Uma discordancia € em hélice quando o empilhamento dos planos atdmicos é feito como uma mola.

DISCORDANCIA MISTA
As discordancias sédo produzidas durante solidificacdo do material ou quando € aplicada uma tensao

cisalhante sobre a estrutura cristalina. Em geral, uma discordancia em cunha esta associada a uma
discordancia em hélice, o que forma uma discordancia mista e neste caso, a linha de discordancia € Unica

para as duas discordancias, como ilustra a figura abaixo.




BERE



DISCORDANCIAS NO TEM




Defeitos tipo Superficie




Defeitos Volumetricos

- Inclus0es w——> Impurezas estranhas

- Precipitad0s u==——>séo aglomerados de particulas
cuja composicao difere da matriz

- Porosidade w=——> origina-se devido a presenca ou
formacao de gases

- Fases w——> devido a presenca de impurezas
(ocorre quando o limite de solubilidade e ultrapassado)



Formacao dos graos cristalinos
(Solidificacao)
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Desenvolvimento da estrutura cristalina em um lingote fundido
durante o processo de fundicao

(a) Comeco da nucleacao;

(b) Zonas coquilhadas ;

Chill g]rains

®) (c)Crescimento  preferencial

produz uma zona de graos
colunares;

Equiaxed grains

(d)Nucleacao adicional
criando uma zona equiaquixial.




Esses embribes, com a evolucao da transformacéo,
sao transformados em nucleos da nova fase,

como mostra a figura 1)

Na etapa de nucleacéo, os nucleos surgem de
forma aleatdria, cada um com orientacéo
cristalografica propria, porém, em um mesmo
nacleo, seus atomos tém a mesma orientacao
cristalografica e assim se define tal regido
como grao cristalino.

Na fase seguinte a nucleacdo, denominada de
crescimento, esses nucleos crescem e entram em
contato com seus nucleos vizinhos, formando
nesses pontos de contato uma regido conhecida
como “contorno de grao”.

Devidos ao carater tridimensional da estrutura
atdbmica, o contato dos varios graos com diferentes
orientacOes gera superficies de contornos de gréo.

. . . . o O
. . . . * . B 0
. . 0 0
. . . . . 0 O U
. . ) ¢ . Q B o
. . - L] % D
(a) (b) (c)

0
Q%DD C)

(d) (e) \j;

Figura 1) Formacao de um material policristalino:

(a) Presenca de embrides;

(b) Embrides transformam-se em nucleos;

(c) Crescimento dos nucleos;

(d) Nucleos dao origem aos graos cristalinos;

(e) Encontro dos gréos cristalinos com seus vizinhos e
(f) Contornos dos gréaos cristalinos.



Em um estudo metalografico sdo utilizados reagentes quimicos para se revelar o contorno de gréo.

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 gréo sofra mais
intensamente a acao de reagentes quimicos.

Isso permite revelar os contornos, pois é mais facil reagir atomos dessa regido em comparacdo com

atomos do interior do grdo. Dessa maneira, a regiao do contorno de gréo aparece mais escura no microscopio
devido a capacidade menor de refletir a luz em comparagcdo com regides onde a reacdo quimica nao foi intensa,

como mostra a figura 4.20.
Reﬂei_x :lutzziimte
¥ v

Figura 4.20.

(a) Amostra so6 polida e

(b) atacada quimicamente.

A regido do contorno de grao aparece
mais escura no microscopio devido a
menor capacidade de reflexédo

de luz da mesma.




PREPARAGAGIMETALOGRAFICA

(a)

Microscépio

Superficie polida e
atacada quimicamente

(B)

Fig. 4.11 (a) Graos polidos e atacados quimicamente da
forma como eles aparecem quando sdo vistos através de
um microscopio 6tico. () Secao feita através desses graos
mostrando como as caracteristicas do ataque quimico e a
textura da superficie resultante variam de grio para grao
devido a diferencgas na orientacao cristalografica. (¢) Fo-
tomicrografia de uma amostra de latdao policristalino.
Ampliacao de 60X. (Esta fotomicrografia € uma corte-
sia de J. E. Burke, General Electric Co.)




Difusao Atomica

« DIFUSAO ATOMICA E O MOVIMENTO DE MATERIA
ATRAVES DA MATERIA

« EM GASES, LIQUIDOS E SOLIDOS, OS ATOMOS
ESTAO EM CONSTANTE MOVIMENTO
« EM GASES, MOVIMENTO E RELATIVAMENTE
RAPIDO
« EM LIQUIDOS, MOVIMENTO E MAIS LENTO QUE EM
GASES
« EM SOLIDOS, MOVIMENTO E MUITO LENTO

« DIFUSAO ATOMICA RESULTA DA VIBRACAO DOS
ATOMOS EM TORNO DE POSICOES DA REDE
CRISTALINA

« A MEDIDA QUE A TEMPERATURA E ELEVADA, O
MOVIMENTO ATOMICO TORNA-SE MAIS INTENSO
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Origens da Difusao Atomica

« MOVIMENTO ATOMICO E RESULTADO DA ENERGIA
CINETICA DE CADA ATOMO OU DA DISTRIBUICAO DE

ENERGIA

F' N

S — :
- \\ TEMPERATURA T, E.. - ENERGIA MEDIA EM T,
= L\
e / | E, - ENERGIA DE ATIVACAO
o
o / ]

s

E. E, ENERGIA

« POUCOS ATOMOS COM ENERGIA MUITO PEQUENA

« POUCOS ATOMOS COM ENERGIA MUITO ELEVADA

« MUITOS ATOMOS COM ENERGIA PROXIMA A MEDIA

* E, = energia suficiente para um atomo “saltar” fora de sua

posicao original
42



Processos Termicamente

Numerosos fendmenos em ciéncia dos materiais ocorrem mais rapida-
mente quando a temperatura ¢ aumentada. Em muitos casos, a dependéncia
da velocidade de reacdo ou transformacdo () segue uma equacdo do tipo

Arrhenius (1859-1927):

onde:
V¢ a velocidade da reacdo ou transformacao;

¢ € uma constante:
QO ¢ a energia de ativacio:

R ¢ a constante dos gases e

InV

T ¢ a temperatura absoluta.

Coordenada de reacao o 1T

Figura 8.1 — (a) Representacao esquematica de um processo
termicamente ativado. (b) Apresentagao da equagéo de
43 Arrhenius em escalas convenientes.



Mecanismos de Difusao |

900000
QOO0

O
OOO%%O
000000

O primeiro mecanismo € a troca de lugar com o atomo vizinho.
Uma segunda possibilidade € o mecanismo do anel.

Estes dois mecanismos exigem movimento coordenado
de atomos e s&o bastante improvaveis de acontecer.
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Mecanismos de Difusao Il

OOON00
0)0/0,0/0'¢
OG0
elele
elele

Uma terceira possibilidade seria o0 atomo da rede tentar

“passar” entre os atomos da rede, numa especie de difusao

Intersticial. Este mecanismo também é bastante improvavel.
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Mecanismos de Difusao Il
000000 860506

O 00060 o EELONON ]

S00000 i
O OOOO 00000 000000
006} R HIHT
NoN N N N [ NoN NN Neo

9000 23838 $383s

Figura 8.3 — Mecanismo de difusdo em uma solucao sélida
por troca de lugar com lacunas.

O mecanismo mais provavel de autodifusao volumeétrica é atroca de
lugar com lacunas. Altas T, ced,__.... T, difusdo T
O mecanismo de troca de lugar com lacunas também parece ser 0 mais

provavel para explicar a movimentacao atdmica nas solucdes solidas
substitucionais. 46



Mecanismos de Difusao IV

SRR N
NSNS
=k=i=i:“? / z/////// //P

Além dos mecanismos descritos, existe a possibilidade
de difusao ao longo dos defeitos cristalinos, tais como:
superficie externa do cristal, contornos de graos e defeitos
lineares.

A contribuicdo destes defeitos para o processo global so é
Importante em algumas situacoes (como baixas T), uma
vez que eles ocupam um volume relativamente pequeno do
cristal. 47
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Figura 8.6 — (a) Difusdo em estado estac

uma placa. (b) Perfil linear de concentracao na placa



As Equacoes de Difusao
12 Lei de Fick
A primeira lei de Fick define o fluxo J, através da placa como sendo:

dC
LIT o (d;r J

O gradiente de concentracdo dC/dx € neste caso 1gual a

C,—Cy
Xy —Ap

A constante de proporcionalidade D ¢ denominada coeficiente de difusdo e
i , a4,
sua unidade € m~/s.

A concentracdo C neste caso é dada em n° atomos/m3!!
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As Equacoes de Difusao
22 Lel de Fick

Na maioria dos casos_a difiisdo nio ocorre em condicdes estacionarias

mas-sim em condicdes transitorias Fm oufras palavras o perfil de concentra-

cdomnio é constante e varia com o tempo _conforme ilustra a figura 8.7.
Para as condi¢oes da figura 8.7, vale a seguinte equacao:
JoC Jd D oC
ot odx = OIx

Se considerarmos o coeficiente de difusio D independente da composi-
¢do, a expressdao acima se transforma em:

2€_ J9°C
o | ox?

A equacdo acima ¢ conhecida como segunda lei de Fick.

50



Diffusion coefficient D (cm?/s)
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O Coeficiente de Difusao
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O coeficiente de difusédo D como
uma funcao da temperatura para
alguns metais e ceramicas.

No grafico de Arrhenius, D
representa a taxa do
processo de difusao. A
inclinacdo ingreme denota
uma energia de ativacao alta



O Coeficiente de Difusao

-,
o
1

Wna superficie
| -8 \

Difus&o em contorno de gréo

4

Difus&o no volume

3000 2500 K 2000 1500
Temperatura, T

Figura 8.11 — Coeficientes de difusao do torio no tungsténio

A difusao ao longo de defeitos
cristalinos s6 € significativa em
situacdbes em que a difusdo no
volume €& muito lenta, pois a fracao
volumétrica de defeitos em um solido
é relativamente pequena !!

Isto pode ocorrer em temperaturas
mais baixas, quando a difusao no
volume é desprezivel.

O coeficiente de difusao depende
também da composicao da liga. Por
exemplo, o coeficiente de difusao do
cobre ou do niguel em uma liga Cu-Ni
depende da composicao da liga.
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