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Materials sao policristalinos

e A grande maioria dos materiais sao
policristalinos: contém muitos cristais (“graos”).

e Alguns sao amorfos, outros monocristalinos.
« Tamanho meédio de gréao entre 10um e 1mm.

Chapa de aco usada
em motores elétricos

100um
|



Materials sao policristalinos

 Nanomateriais sao aqueles com tamanho médio
de grao abaixo de 0,1 um

« Um C.P. de tracao pode ter 10 gréos.
* Propriedades dependem de caracteristicas dos
graos:
— Tamanho
— Forma
— QOrientacao

PMT 2200 em 2014



Determinacao de tamanho de grao

e O tamanho pode ser definido como um diametro
medio, definido de diferentes formas:

— Numero de graos por unidade de area
— Intercepto medio

 Intercepto medio
— Circulos de perimetro conhecido
— Linhas retas de comprimento conhecido



Exemplo de numero de graos por area

NA = (Ndentro + Ncortado / 2)/érea

Existem normas internacionais
para a metodologia da medida;
por exemplo, a norma ASTM E112.

Circulo de area 0,5mm?



Exemplo de numero de graos por area

NA = (Ndentro + Ncortado / 2)/érea

N, = (20 + 21/2) / 0,5 = 61 grdos/mm?

d=v1/N,

Existem normas internacionais
para a metodologia da medida;
por exemplo, a norma ASTM E112.

Circulo de area 0,5mm?



Exemplo de contagem de intercepto

Intercepto € onde a linha
cruza o contorno de gréao
N, =n° de interceptos/perimetro

P=2,51mm
N,= /P= /251= mm

d=1/N,= mm

Exercicio: Sabendo que a area deste circulo mede 0,5mm?,
calcular o tamanho de gréao pelo método do intercepto




Exemplo de contagem de intercepto

Intercepto € onde a linha
cruza o contorno de gréao
N, =n° de interceptos/perimetro

P=2,51mm
N, =21/P=21/2.51=8,4mm-?

d=1/N,=0,119mm




Exercicio

e Determinar o tamanho de grao da
micrografia pelo método do intercepto
linear e pelo método do diametro
equivalente (segundo a norma ASTM

E112, d=VI/N,).



Materiais podem ser polifasicos

Como vimos na aula de materiais compositos,
as propriedades dependem da fracao
volumétrica das fases presentes.

Vv = Fracao volumétrica = volume da
fase/volume total .

Numa imagem bidimensional sé podemos
determinar a fracao de area (A,) .

A estereologia nos garante que A, = Vv .
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Método para determinar V,,

e Para determinar V,,, usamos a mesma lei

da estereologia que diz que: |V, =A,=L, = P;|

Calcular a fracéo de perlita,
nesse aco ferritico-perlitico:
= Ferrita é branca
= Perlita € cinza escura
(se cai na interface conta %2)

Solucéo:
Pp =
Vv= 51%
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Propriedades dependem de
caracteristicas dos graos

— Tamanho
— Forma
— Orientacao
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Anisotropia de propriedades

O valor do mdédulo de elasticidade de um

monocristal varia com a direcao cristalina:

Direcao

<100>

<110>

<111>

Eferro (G Pa)

125

210

2173

 Num corpo policristalino :
0 valor do modulo numa certa direcéo do corpo
dependera da distribuicao das orientacoes dos cristais

no interior do mesmo ( chamada de textura
cristalografica ).
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Textura cristalografica

« Definicao : a distribuicao de orientacoes

cristalograficas dos cristais de um policristal
em relacao a um sistema de referéncia.

Sistema de referéncia : por exemplo, o sistema de referéncia da chapa
(eixos X, Y e Z)




Atencao:
textura cristalografica nao é ...

e Nem a forma dos cristais .

« Nem a rugosidade da superficie do
material .
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Motivos para ocorrer textura

Solidificacao direcional: graos crescem mais
rapido em certas direcoes.

Epitaxia: graos crescem de acordo com a
orientacao do substrato.

Deformacéo plastica: graos sofrem rotacao
durante deformacéao (topico 3).

Recristalizacao: novos graos surgem com novas
orientacoes

Transformacoes de fase: idem
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Como descrever a orientacao de
um grao

e A orientacdo é sempre descrita em relacao ao sistema
de referéncia.

 Por exemplo, numa chapa laminada, as referéncias
naturais sao o plano da superficie da chapa, formado
pela direcéo longitudinal, que é a Direcao de Laminacao
(DL ou RD-rolling direction) e pela Direcao Transversal
(DT ou TD), e a Direcao Normal (DN ou ND) a superficie
da chapa.

 Num fio, a referéncia € a direcao longitudinal do fio.
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Como descrever a orientacao de
um grao numa chapa

As direcoes DN, DT e DL sao ortogonais, mas nao sao
equivalentes.

Poderiamos descrever a orientacao de um cristal em relacao as
direcoes DN, DL e DT da chapa, mas o padrao € usar o plano da
superficie da chapa e a DL.

A orientacao de um cristal pode ser descrita:
— pelo indice de Miller do plano cristalino do cristal que é paralelo a superficie,
— e pelo indice de Miller da direcao cristalina que € paralela a DL.

Orientacéo genérica é (hkl)[uvw] :

= plano (hKl) // superficie da chapa
= direcao [uvw] // DL E>
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Indices de Miller: planos cristalogréaficos

Determinacéo dos indices de Miller de um plano cristalografico:

— determinar os interceptos do plano com os eixos do sistema de
coordenadas em termos dos parametros de rede a, be c. Se o
plano passar pela origem, transladar o plano para uma nova
posicao no sistema de coordenadas.

— obter os reciprocos desses trés interceptos. Se o plano for
paralelo a um dos eixos, considera-se o intercepto infinito e o
Seu reciproco zero.

— representar na forma (hkl)

Nota: as vezes € necessario multiplicar os trés niUmeros resultantes
por um fator comum para assim obter trés indices inteiros.
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Planos cristalograficos

(001) Plane referenced to
the origin at point O

z

(111) Plane referenced to
origin at point O

Other equivalent
(001) planes

@ther equ‘rva#en_&/
(111) planes

FAMILIA DE PLANOS: conjunto de planos
cristalograficamente equivalentes, ou
(110) Plane referenced to SEja, planos Com O mesmo

/'origin at point O
- empacotamento atdbmico. Familias de
direcdes sao representadas por {hkl}.

J Por exemplo, a familia {111} € compos-
ta pelos planos:

cher equivalerﬁ/
(110) planes

(112), (111),(112), (1171)
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Indices de Miller: direcdes cristalograficas

« DIRECAO CRISTALOGRAFICA: vetor que une dois pontos da rede
cristalina.

 Procedimento para determinacdo dos indices de Miller de uma direcéo
cristalografica:

transladar o “vetor direcdo” de maneira que ele passe pela origem
do sistema de coordenadas.

determinar a projecdo do vetor em cada um dos trés eixos de
coordenadas. Essas projecdoes devem ser medidas em termos dos
parametros de rede (a,b,c)

multiplicar ou dividir esses trés numeros por um fator comum, tal
gue O0sS trés numeros resultantes sejam 0S menores inteiros
possiveis.

representar a direcao escrevendo os trés numeros entre colchetes:
[uvwl.
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Direcoes cristalograficas : exemplo

¢ X y Z
rojecoes 1 b
Projection on projec z a 1 Oc
x axis (a/2) _.
i Projection on . o~
Sy axis (b projegdes em 1 , )
y termos de a,b e c 2
reducao a minimos
a0 d 1 2 0
Inteiros
g notagao [120]

FAMILIA DE DIRECOES: conjunto de direcdes equivalentes, ou seja,

conjunto de direcOes que possuem 0 mesmo espacamento atomico.
Familias de direcdes séo representadas por <hkl>.

Por exemplo, a familia <100> & composta pelas dire¢oes [100], [010],
[001], [100], [010] e [001].

@

22




Exercicio sobre indice de Miller

 Desenhar direcao [123]
« Desenhar plano (111)
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Como descrever a orientacao de
um gréo

(001)//superf
[110]//DL

Gréilo/}: . Trés problemas distintos:
(001)//super = Como determinar as orienta¢des?
(100] //DL

= Como representar a distribuicao das orientacdes?

. . = Como quantificar a distribuicdo de orientacoes?
Orientacao e

(001)[100] 25



Meétodos para determinar a
orientacao dos cristais

e Difracao de raios X
e Difracao de elétrons
 Difracao de neutrons
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Difracao de ralos X

Os picos da difracao de raios X se originam em graos que possuem agueles
planos paralelos a superficie.

A intensidade do pico depende da quantidade de grdos com aquela
orientacao.

O exemplo abaixo refere-se a um material CCC, mostrando planos (110),
(200), (211), (220), (310) e (222) paralelos a superficie

1 T T Y T T T ™ T -,

intensidade {(cps) 110

200 211

310

222

0.000 0.0 000 %.000 000 0
27
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Difracao de raios X

X
Diffracted
A tuaarl!

Ifcident
b

NA =SQ +QT
nA=d,sené+d, , senfd =2d, , senb

(Lei de Bragg)
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FiIm da primeira parte
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