USYTy

Séo Carlos Notas de aula — Aula 03 —Metais como Materiais de Engenharia

MATERIAIS DE ENGENHARIA
- (SEM 5908) -

Aula 03 — Determinacao da Estrutura Cristalina

Prof. Dr. Joao Manuel Domingos de Almeida Rollo
Prof. Dr. Carlos Alberto Fortulan

] (
Materiais de Engenharia (SEM 5908) - ROLLO JMDA, FORTULAN CA (2015) (17‘) EES c * ”5 P

Engenharia Mecéanica



USYTy

Séo Carlos Notas de aula — Aula 03 —Metais como Materiais de Engenharia

Materiais Polimericos

Genericamente os materiais poliméricos possuem baixa
condutividade térmica, alto alongamento e nao sao facilmente
degradaveis.

O caminho para explicar tais comportamentos esta em
estipularmos um “modelo” para um material polimérico.

As variaveis que encontramos sao: tipos de ligacoes quimicas
envolvidas, tamanho dos atomos, disposicao das cadeias
poliméricas, presenca de grupos laterais em relacao a cadeia
principal, existéncia ou nao de pontos reativos entre as cadeias
principais e se o polimero oferece condi¢coes de cristalizar-se.
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Vamos considerar o material “polietilieno”, obtido através das
reacOes de polimerizacao.

1. QObtencao do 2. Reacao de polimerizacao
monomero
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Depois de determinada reacao, a sua estrutura pode ser
representada pela sua cadeia principal, podendo conter até

50.000 metros.

I—(P—I
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Estrutura da cadeia principal do polietileno

*) Observe que:

a) O raio atdbmico do H=0,3 A

b) O raio atdbmico do C=0,7 A

c) O raio comprimento da ligagdo da C-C é de 1,5 A e a energia

de ligacao 3,6 e V.
(") Valores aproximados. «
)/
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“Modelo” de um material polimeérico:

', GRUPO LATERAL

> CADEIA PRINCIPAL

NN
VAN

A estrutura da cadeia do PVC pode ser representada:
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Através das estruturas dos dois polimeros, polietileno € polivinilcloreto
(PVC), é facil perceber que o PVC tem maior resisténcia a tracao, na
temperatura ambiente. A isto atribuimos o tamanho do atomo de cloro e
ligacoes de Van Der Waals apreciaveis entre as cadeias principais; em linhas
gerais, no tracionamento dos polimeros as moleculas de PVC apresentam
maior dificuldade em deslizar umas sobre as outras.

Observamos genericamente que o0s polimeros alongam-se, e este
alongamento € irreversivel, portanto, o seu uso como material estrutural é
inexequivel.

Podemos dizer que a borracha € um polimero, porém, como podemos
explicar a sua elasticidade?

A resposta esta vinculada ao modo de ““prendermos” as cadeias principais
do polimero (borracha).

O mondmero deste polimero é o isopreno (borracha natural), cuja estrutura
esguematica esta representada juntamente com a reacao de vulgcanizagao.
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Observe que o enxofre tem 6 elétrons na ultima camada e com o calor e
iniciadores, se abre a dupla ligacao, permitindo que o enxofre complete o
octeto.

O objetivo esta ligado ao fato de que as cadeias principais do polimero
estao “presas” pelo atomo de enxofre, desta forma, quando o material é
tracionado, este tende em retornar ao estado primitivo.

Os polimeros sao ditos lineares (termoplastico), ramificados, com
ligacao cruzada (termofixo) e € evidente que tais situagoes irao conduzir as
propriedades mecanicas, térmicas e elétricas destes materi
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Estrutura Cristalina dos Metais

Para 0s nossos propdsitos vamos considerar os atomos como
esferas rigidas. Estes agrupam-se em tipos de estruturas cristalinas
ao qual damos o nome de empacotamento, figuras 1a, 1b e 1c.

Na figura 2 esta representado os 14 reticulados de BRAVAIS.
Qualgquer empacotamento devera encaixar-se em um dos casos. Por
exemplo, no aco AISI 1020 onde temos 0,2% de carbono de 99,8%
de ferro, o empacotamento a temperatura ambiente sera cubico de
corpo centrado (ccc).

Caso se eleve a temperatura a 900°C, sua estrutura passara para
cubico de face centrada (cfc).

O tipo de empacotamento depende da composicao, da
temperatura em que se encontra 0 material metalico e da maneira
como chegamos a ela (recozimento, témpera, etc).
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Geometria dos sistemas cristalinos

_____Sistema____|_Eixos___|__Angulos axiais

Cubico
Tetragonal
Ortorrémbico
Monoclinico

Triclinico

Hexagonal
Romboédrico
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ay=a,#C
azb#c
aFb#c

a¥b#c

a,=a,=az#cC
a1=3.2=8.3
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Todos os angulos = 90°
Todos os angulos = 90°
Todos os angulos = 90°

2 angulos = 90¢%;
1 angulo # 90°
Todos os angulos

diferentes, nenhum igual
a 90°

Angulo = 90° e 120°

Todos os angulos iguais,
mas nao 90°
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Alguns exemplos da representacao grafica

z
i a
|
X
Figura 1a - Estrutura Figura 1b - Estrutura Figura 1c - Estrutura
cubica simples romboédrica hexagonal
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Figura 2 — Reticulado de Bravais:
Grupos espaciais. Estes 14 reticulados de Bravais se repetem
nas trés dimensdes. Cada ponto (atomo), indicado em idénticas

vizinhancas.
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Cubico Simples (P)
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Tetragonal (P) Tetragonal de Corpo Ortorrémbico Simples (P) Ortorrémbico de Corpo
Centrado (l) Centrado (!
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Ortorrombico de
Base Centrada(C)

Ortorrombico de Base
Centrada (C.)

Ortorrombico de Faces
Centradas (F)

Romboédrico (R)

Monoclinico de
Monoclinico Simples (P) Base Centrada (C) Triclinico (P)
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Materiais Metalicos

Os metais possuem elétrons livres, sistemas de empacotamento
proprio (enquadram-se em um dos reticulados de Bravais) e alta
densidade em relagao aos materiais poliméricos.

Para compor um material € necessario rever os conceitos das ligacoes
guimicas:
Ligacao idnica: resulta da atracao mutua entre os ions positivos e

negativos. O exemplo classico € a do cristal NaCl e € uma ligacao
forte.

Ligacao covalente: este tipo de ligacao esta vinculada a regra do
octeto. Nos materiais poliméricos a ligacao covalente predomina.

Ligacao metalica: € uma ligacao forte, prépria dos metais, desta
forma os materiais que contém elementos que perdem facilmente
elétrons sao chamados metais.
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O atomo que apresenta uns poucos elétrons de valéncia, estes
podem ser removidos com relativa facilidade. Pode-se exemplificar
com o elemento Cu. Este elemento possui numero atémico 29, cuja
configuracao eletrobnica € assim representada: 2 na camada K, 2 + 6
na camada L, 2 + 6 + 10 na camada M e finalmente apenas 1 na
camada N.

Pode-se adotar um modelo para o metal cobre (podera ser
estendido a todo metal, figura 3.

/ - - - - - _ g Clétrons livres

© & 9 @ © © © ——uplano de desliza-
mento

romALTe
— - — — ey -—

® ©® ©® ® ©® ©——-sionpositivo

- ®
LI

® ©® ©® ® © ©

Figura 3 —Modelo de Ligacao Metalica
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Observe que a distancia entre os ions positivos representa o
parametro de rede do metal e a maneira que estes ions
empacotam definira o seu sistema. No caso do cobre este € o
cfc.

Baseado no modelo, pode-se visualizar o que acontece
quando um material € usado para a confeccao de um para-lama
de automovel, tendo que ficar permanentemente deformado
durante a operacao de montagem. Neste processo de
conformacao se observam que 0SS atomos (em primeira
aproximacao) deslizam uns em relacao aos outros quando o
limite elastico € ultrapassado e que existe a possibilidade do
metal voltar ao seu estado original, se o limite elastico nao for
atingido.
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Materiais Ceramicos

Isolantes térmicos e elétricos (ndo possuem elétrons livres),
guebradicos devido a natureza da ligacao idnica.

Generalizando, o triaxial ceramico € composto de:
Argila que fornece a plasticidade;
Silica que fornece a parte refrataria;

Feldspato que serve como fluxo ou para formar a fase vitrea
apos a queima.
O nosso objetivo inicial sera o de caracterizar as

propriedades de um material ceramico utilizando os conceitos
das ligacoes quimicas.
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Fator de empacotamento:

O fator de empacotamento (F.E.) € a grandeza que associa o
espaco ocupado pelos atomos na célula unitaria.

volume dos atomos

FE =
volume da célula unitaria
4/ mr3)a
FECfC=( /3 )3 =O,74,
(47”/ )
V2

ou sj? 74% dos Esplcos ocupldos (figur42)

OBS: temos no ccc 4 atomos por celula

‘”/\/E é igull o 1Pdo do cubo funcao do rfio Etogrico

( /3 ;)EEESL' - USP

ngenharia Mecénica

Materiais de Engenharia (SEM 5908) - ROLLO JMDA, FORTULAN CA (2015)



USYTy

Séo Carlos Notas de aula — Aula 03 —Metais como Materiais de Engenharia

Fator de empacotamento:

B (4/3 nr?)

FE ;. = X 2 = 0,68,

(/)

ou s 68% dos Psplos ocupldos (figurl4b)

OBS: temos no ccc 2 atomos por célula
4"/\/5 é igulll Bo 1Pdo do cubo
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Figura 4b — ccc :

a = 41"/\/§

2 atomos por celula
unitaria
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Solugao Solida

Quando dois ou mais elementos se combinam, o produto € chamado
uma liga. Quando a combinagao ocorre de tal modo que os elementos
sao misturados em escala atomica, sao ditos dissolvidos e o resultado €
chamado uma solucao. No estado sélido, é chamada solugao sélida.
Qualquer solucdo solida é uma liga monofasica. Solucdes solidas
podem ser primarias ou secundarias. Solucoes sélidas primarias tém
a estrutura cristalina de um dos elementos do sistema e podem ser
encaradas como uma solugcao do outro ou outros elementos no
primeiro. O elemento hospedeiro € chamado solvente e o outro soluto.
Solucoes soélidas primarias podem conter porcentagens de soluto que
variam de zero a alguma porcentagem maxima chamado de limite de
solubilidade. Se a fase de solucao sdlida existe entre duas
concentracdes do soluto, nenhuma das quais € zero, entao ela € uma
solucao solida secundaria. Ao contrario dos metais puros, as solucoes
solidas geralmente se solidificam em uma faixa de temperatura.
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As solugbes solidas podem ser substitucionais ou
intersticiais, figuras 5a, 5b e 5c.

Solucao solida substitucional é obtida quando temos
uma mistura de dois metais, cujos atomos tém dimensoes
semelhantes, e pode substituir o outro com facilidade, sem
alterar o arranjo cristalino do metal. Um exemplo é a
solucao zinco-cobre de raios atbmicos 1,278 Ae 1,332 A
dando origem ao latao.

Solucao solida intersticial ¢é obtida quando
misturamos metais cujos atomos tém grande diferenca de
tamanho tal que o menor pode alojar-se nos vaos
intersticiais dos maiores. O carbono e o ferro de raios
atébmicos 0,77A e 1,26A formam uma solucdo sélida
intersticial até certo limite.
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Figura 5a - Solucao sélida Figura 5b — Solucgao
substitucional Sélida Intersticial
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Figura 5¢ — Solucao sdlida substitucional em um composto. Fe=+
substitui Mg+ na estrutura do MgO.

R e
R T2

L . o'
NI
G o4
S o
i :-,Dj_\;. “
X b ooy R
SRR Ry dc: S e
A "=
R, » N
W an:
NN
72

RR 0
TR
s s W
I
I

’fx...*'

e —————— (
Materiais de Engenharia (SEM 5908) - ROLLO JMDA, FORTULAN CA (2015) (17‘) EES c * Usp

Engenharia Mecéanica



USYTy

Séo Carlos Notas de aula — Aula 03 —Metais como Materiais de Engenharia

Regras de Solubilidade Solida

Dimensao atomica: os raios atomicos dos dois elementos
devem estar numa razao da ordem de 15%:

Estruturas cristalinas: as estruturas devem ser do mesmo
tipo (ha excecoes);

Valencia quimica: a valéncia dos dois elementos nao deve
diferir por mais de uma unidade;

Eletronegatividade: as eletronegatividades devem ser
aproximadamente iguais, caso contrario pode ser formar um
composto como resultado da diferenca entre as afinidades
eletronicas. Isto significa que o composto tera uma energia
livre mas baixa do que a solucao unica.
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Figura 6 — Classificacao periodica dos elementos, evidenciando
0S raios atomicos dos elementos (em A)
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E representado pela figura 6 a classificacdo periédica
dos elementos. Para “misturar” os elementos, € primordial
conhecer 0 seu raio atdbmico, desta forma estamos
destacando este parametro, como também as regras de
solubilidade. Observe que tais regras sao validas para
solucoes solidas substitucionais, porém temos que pensar
em solucoes solidas intersticiais.

Como exemplo, considere que o atomo de ferro ou o
elemento ferro. Este elemento apresenta vaos octaédricos
e tetraédricos em suas estruturas ccc e cfc (dependendo
da temperatura temos o elemento ferro em uma dessas
estruturas).

Para elementos de estrutura cubica como o ferro, as
relagcoes entre o raio (r) do atomo que se alojaria num vao
tetraédrico ou octaédrico e o (R) da matriz (solvente) sao

representados pela tabela 1.
Math:riais de Engenharia (SEM 5908) - ROLLO JMDA, FORTULAN CA (2015) ( IQEEESE ¢ Usp
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Tabela 1 — Relacao entre o raio atémico do elemento
intersticial (r) e o raio do atomo do solvente (R).

OCTAEDRICO TETRAEDRICO
CFC 0,414 0,225 0,74

CCC 0,154 0,291 0,68

Para a fabela 1 observamos que além da estrutura (cfc)
ser mais compacta do que a (ccc), ela apresenta vaos
maiores, embora obviamente em menor numero.

N (
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Tabela 2 — Comparacao entre o raio atdbmico do carbono e os
vaos da estrutura do ferro

A seguir, na tabela 2, vamos comparar o tamanho do
atomo de carbono com os instersticios da matriz do
elemento ferro, em duas temperaturas distintas, 500°C e
1000°C.

e e oo

' SUBSTI- _
_ _ carbono
g, haodo  Ralodo gy g,  emAa
Temperatura °C  Estrutura 2" © vao vao raio do Fe 15°C
(A) octaedrico tetraedrico A) (grafite)
(A) (A)
500 ccc 1,25 0,19 0,36 0,71
100 cfc 1,29 0,53 0,29
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A analise da tabela 2 indica que:

O carbono nao forma solucao solida substitucional com o
ferro;

O carbono é maior que o maior vao da estrutura (cfc) do
ferro (aproximadamente 0,71 e 0,53, respectivamente), o
gue acarretara uma baixa solubilidade do carbono no ferro
Yy ou (cfc), sendo que apenas 2% de carbono sera
iIncorporado ao ferro y quando este estiver a 1148°C;

O carbono é muito maior que o maior vao da estrutura
(ccc) do ferro, aproximadamente 0,71 a 0,36A,
respectivamente, o que acarretara uma solubilidade quase
nula no ferro a ou (ccc) sendo que apenas 0,02% de
carbono sera incorporado ao ferro a e ainda quando este
estiver a 727°C.
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Estrutura Granular dos Metais —Analise

Microestrutural

Um material metalico € composto de cristais de varias
orientacoes. Esses cristais individuais sdo chamados de
graos, figura 7 e figura 8.

No interior de um grao os atomos estao arranjados
segundo um unico modelo cristalino, dos 14 ja
mencionados (reticulos de Bravais) e com uma unica
orientacao. Entretanto, no contorno do grao, entre dois
graos adjacentes, ha uma zona de transicao, a qual nao
esta alinhada com nenhum das duas orientacoes.

Um dos meios auxiliares mais uteis para compreender a
estrutura de todos os tipos de materiais € a fotomicrografia
de uma amostira do material quando observgda num
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ngenharia Mecénica




USYTy

Séo Carlos Notas de aula — Aula 03 —Metais como Materiais de Engenharia

Figura 7 — Esboco mostrando a relacao da microestrutura
bidimensional de um material para a estrutura espacial

Microgstrutura da superficie superior,
Cada gro sombreado distintamente.

Vértice (juncSo Face entre Aresta comum
de 4 gréos) {2 gr8os) a trés gréos
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Figura 8 — Relacao de tamanhos de graos segundo a
ASTM, para um aumento de 100X
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O mecanismo pelo qual o ataque quimico revela
detalhes da microestrutura com relacao aos graos €
mostrado da figura 9.

A substancia quimica (ataque quimico) remove uma
pequena quantidade de material da superficie finamente
polida e produz facetas de cristais cuja orientagcao varia de
grao para grao. Cada grao (quando examinado no
microscopio Otico), reflete luz de modo diferente e tem
tonalidade distinta. Nos contornos dos graos pode existir
uma diferenca de nivel ou pode-se formar um entalhe. Em
ambos 0s casos a luz incidente é refletida para o lado e o
contorno € visivel como uma linha escura.

] ( °
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Figura 9 — llustracao esquematica das facetas de cristais
produzidas pelo ataque quimico.

Vista em corte das superficies
atacadas quimicamente

Gréo 1 Grdo 2 Grao 3
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DETERMINAGAO DA ESTRUTURA CRISTALINA

CONCEITOS IMPORTANTES PARA A CARACTERIZAGAO DOS RETICULADOS
CRISTALINOS

+ NUMERO DE COORDENACAO:
Representa o nUmero de 4tomos mais proximos a um dtomo de referéncia.

» PARAMETRO DO RETICULADO:
Censtitui uma relacao matematica entre uma dimensao da célula & o raio atdmico

+ FATOR DE EMPACOTAMENTO ATOMICO:

E a relacdo entre o volume dos dtomaes no interior da célulz unitaria pelc volume tota

ca celula

Volnme dos a tomos naaterior da ce lula

fr.l

Fry
.
1

Volume toral da ce lda
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O que € uma onda?
- Wavelength ———a] Velocity of
;- ) propagation

“-V

f = frequency
T = Period®©

Onda eletromagnética

Wavelenath in meters

Gamma Xrays Ultraviolet §§ Infrared Microwaves Radio waves
rays = e

FM Shortwave AM

1 = 1) 5w ) iy |0 7w 1)

f
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O que é difracao ?

Difragao € um fendmeno ondulatorio que ocorre quando
ondas passam por um orificio ou contornam um objeto. A
dimensao do obstaculo ou fenda é da mesma ordem de
grandeza que o seu comprimento de onda (A).

O desvio na trajetéria da onda, causado pela difracdo,
depende do comprimento de onda e do tamanho do obstaculo.

2
:
i
H
i
]
1
}

|
{

S U S S S S —

i
{
!
i

Incoming

Wawvelfronts

YWavefionls spread as
they mowve away from
the opening.

AT oY R e A e e e
e i B el i b Frr
|20 EEX0CY L DOGLL L

Outguoing
2|
fo wavelronts
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O que é interferéncia ?

*Principio de superposicao

Quando duas ondas estdao no mesmo lugar, o distlurbio
resultante é a soma dos dois distUrbios individuais

onda 1 /\ KN KN \
zf_ \ \‘_ ; / \.'\_‘. 2 i N,
| ;’x 4 \ : ? J \_\. .;.
T r
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Quais sao os métodos ?

» Difracao de raios X
» Difracao de elétrons
=« Difracao de néutrons

Informacoes sobre:

“*Natureza

“Parametros do reticulado
“Tamanho

“Perfeicao

“*Orientacao dos cristais.

Materiais de Engenharia (SEM 5908) - ROLLO JMDA, FORTULAN CA (2015) \?’715;;',1';6 Mgi’,: -
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Descobrimento dos Raios X

CaTODD

_ LT

-(—|h_
P

Tl \// I:.".I-.
— '|I

Wilhelm Roentgen g
(1845-1923) RAIDS-X™
S /! .
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Raios X # raios catodicos

“Ndo eram afetados por campos elétricos e magnéticos.

“*Podiam penetrar sélidos, com profundidades que
dependem da sua densidade.

+1897: J.J. Thomson mostrou que os raios catodicos
eram corpusculos com carga hegativa: elétrons

*Suspeitava-se que os raios X fossem ondas
eletromagneticas, mas ndo se conseguia observar o
fenomeno da interferéncia, tipico de ondas.

I ( [ ]
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DESCOBRIMENTO DOS RAIOS X

Propriedades:
Propaga em linha reta

Absorvido pela Matéria (exp = massa
da matéria

Nao sao afetados por Ei ; Bi

Produz fluorescéncia e fosforecéncia
(subst.)

Geracao de emulsdes
Velocidade caracteristicas

Materiais de Engenharia (SEM 5908) - ROLLO JMDA, FORTULAN CA (2015) \p}JE“'--h"-, M"'-:'r_
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Tubo gerador de Raios X

, E Gerador de [+ |
I alta tenséao

EESC - USP
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Espectros de

™
g ,-"'-..
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I/ e W, TR |
_—— 1
- -\____\_ -\‘-\_____- |:
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f gvelength
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Interacao de elétrons com atomo

— 5§ X ray
-~ L --h"&._‘m 'r‘ ‘JH'J_-"
P y J‘“’rﬁf f‘\‘; ey, Xeray
% . : A AT
Ill.f Y ¥W n}a{..hp};..r' ava

(t ¢ )|

( ' Muclaus |
‘II"-‘- _.-". .'I { '} »
\J I"I. —__f-h * 1

=, ” R .
3 o, SRR Vs Electron dislodged
AN A0 from Keshell
| L ~ .‘,-"
e o S Sii y ¢
A 5 A o giif g
o == -~
i 4 M ___'_.-"-
.{&.ﬂ e —
&
Y
N (
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~ Breve historico da Difracdo de
raios X

...8e muitos solidos sdo um arranjo periodico de
atomos (cristais) e se 0s raios x sdo ondas
eletromagnéticas com comprimento de onda
comparavel ao espagcamento interatbmico, quando
um feixe de raios x incidir sobre um cristal deve
(para determinadas condigcbes) ocorrer

interferéncia construtiva (difragéo e interferéncia).
Materiais de Enm “'-; EESC - usp
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Difratbmetro de Raio X
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Difratograma tipicos.
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Rai

Raio-X refletido

0 refletido i

Lei de Bragg
0 incidente = 0 refletido

Materiais de Engenharia (SEM 5908) - ROLLO JMDA, FORTULAN CA (2015)

Lel de Bragg

0-X incidente

Cristal de LiF .
Funciona como uma ;" ﬁ"

/! rede de difracdo t ‘s ¥
St

0 incidente
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Lei de Bragg

Lei de Bragg
8=9=9
y 7 2dsen(3)=nA
@ o . 'ﬁ Ei} o l
. | Para n=1 @

@ @ e o ® ! I PR R
Para que haja R/nﬂ A = 2d sen(0) W
interferéncia ( |
construtiva /\ . d=2.015A

Era conhecida

L sC - USP
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Lel de Bragg

A

A q W/

|
i’
|
|

R iy

Condigao de Bragg : 2d senf= n., paran = 1
(GY + YH=1/2 + 1/2)

EESC - USP
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Planos de difracao

EESC - USP

l Engenharia Mecéanica
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Planos de difracao

(110
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Tabela 6.1. — Comprimentos de onda das radiacoes mais
utilizadas em difragdo de raios x (em A ).

| Elemento ;E KU:E: | ,Kff-f_ | Ku.r m_-i_ K";.i _
— I ____'Il[L]_“_ | (muito forte) | H’l‘;lra:;l_}
G ] 229100 | 2203606 | 228970 | 208487
B ] 193355 | 1939980 | 1936042 | 175001
______ Co | 1790260 | 1792850 1788965 | 162075
S RN I wii% 38 | 1544390 | ';' “4{}%1 Bh atjtv_}]%
Mo | __“_(_].~'?_f[3'77_3_f—j_ 071359 | 0709300 | 0,63 ._’:’:;\ N

* 1AAiA s f
Média ponderada entre Koy (peso 2) ¢ Koy (peso 1)

EESC - USP
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Exemplo

Estrutura do policristal de Aluminio

a=(404+ 001 A

Familia

Al b_"d____‘*."
i !
L} &

Clulade | p——

A ()
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Difrat da Fluorit
111
fluorite d=3.15
CaF,
7500 A
5000 -
220
ad=1.92
an
d = 1.64
L_a—WMWJ L
ol 7 T 1 T T T T 1 T
10 20 30 40 50
Mai 26
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Difratograma da Barita
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210
1250 - .
barite m
E3504
1000 -
102

750 i

301,020
500
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200 201 ﬁ 22
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Exercicio
siA (111)
o
o
o
23
g = (222)
E ——
2 .
B I B @00 (320 (429,
0.0 100 200 300 400 500 600 700  B0O 900 1000
Angulo de difracdo 26
Leitura das posicoes (20) dos picos: (111) = 31,29°; (200) = 36,29°
(220) = 52,27°; (311) = 62‘19 (222) = 65,29°; (400) = 77.06°
(331) = 85,50°; (420) = 88,28°; (422) = 99 44°.

EESC - USP

Engenharia Mecéanica

(e

Materiais de Engenharia (SEM 5908) - ROLLO JMDA, FORTULAN CA (2015)



USYTy

Séo Carlos Notas de aula — Aula 03 —Metais como Materiais de Engenharia

nd=72dsin@
Considerando n=1

Dados para o primeiro pico (111): 6=
31.29°;0/2 = 15.595° A = 1.5418 A

Assim

a) Qual é o espacamento entre os
planos?

!
~ 2sind

e L5418
~ 2sin 15.595 L5418

~ 2sin 15.595

Resposta: d=2.86

Obs.: para cada pico havera um “d”

caracteristico, diferenciando os valores. ° UsP
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b) Qual é o parametro de rede?
1 W+ k2+12
d? @?
Apés algumas manipulacoes
matematicas...

a=dJh*+ k3+12

Como ja foi dito anteriormente: (hkl) =
(111)

Portanto
=286 12+17+17
a=4.95

Obs.: para todos os picos havera o mesmo
“a”, pois o parametro de rede do chumbo é
0 mesmo para toda a amostra.

A seguir, uma tabela com todos os resultados deste exercicio

----- Y EESC - USP
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a) b
|
29 012 sin(8/2) d (hkl) a |
3119 | 156 | 027 2,86 | 111 4,95
| é
%20 | 1815 | 03 | 241 | 200 482
[ |
5207 | 2614 | 044 | 1,75 20 | 4%
6219 | 311 0,52 148 311 492
6529 | 3265 0,54 143 222 495 |
7706 | 3853 0,63 1,22 400 4,89 |
855 | 4275 0,68 113 331 494
8828 | 44,14 0,7 110 420 4,93 |
| | | |
! 5 | R
| 9944 | 4972 | 076 1,01 42 497 ® EESC - USP
MatRL_ g = v=" = g (vor Ry e R T ‘& 7] Engenharia Mecéanica



