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Busca-se sempre a produgao de
eriais mais eficientes , seguros,
de menor custo e que preservem o
meio ambiente, seja na sua
producao, seja na sua utilizacao.

Reducado de peso dos veiculos
m a utilizagcao de ligas de Al
s motores em substituicao aos
fos.
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Materiais metdlicos sdo geralmente
*onstituidos por elementos
quimicos metdlicos.

esses materiais existem elétrons
de grande mobilidade por causa
da ligagdo metdalica entre os
dtomos, o que lhes confere
al gumas propriedades tipicas:

alta condutividade térmica e
eletrica.




LIGACAO METALICA
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Voltage

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



ESTRUTURA DOS SOLIDOS CRISTALINOS

ARRANJOS ATOMICOS (MOLECULARES)

ORDENAMENTOS DE CURTO E LONGO ALCANCE

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

2 - VAPORES, LiQUIDOS E S(')LIDOS,AMORFOS (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




Arranjos Cristalinos

= Os materiais solidos podem ser classificados
em cristalinos ou nao-cristalinos de acordo
com a regularidade na qual os dtomos ou
ions se dispdoem em relacdo a seus vizinhos.

» Material cristalino € aquele no qual os
atomos encontram-se ordenados sobre
longas distdncias atomicas formando uma
estrutura fridimensional que se chama de
rede cristalina

» Todos 0s metais, muitas cerdmicas e alguns
polimeros formom estruturas cristalinas sob
condicoes normais de solidificacdo




CELULA UNITARIA
(unidade bdsica repetitiva da
estrutura tridimensional)

» Consiste num pequeno grupos de adtomos que
formam um modelo repetitivo ao longo da estrutura
tridimensional (analogia com elos da corrente)

» A célula unitdria é escolhida para representar a
simetria da estrutura cristalina



Uma célula unitaria € definida como a
meaeRorcao do cristal que ainda

&s propriedades originais do
mesmo. Existem células unitarias de
diversos tipos. Em meados do século
passado, o cientista francés Bravais
descreveu 14 células unitarias. as
guais englobariam qualquer tipo de . o c 1O
estrutura cristalina conhecida. Na e e -
figura sdo apresentados as células i i ; )
unitarias de Bravais.

b b b b
\ ma avaliacido mais aprofundada dos ° ° °
arranjos’ cristalinos de Bravais revela i i A )

o\ e as/estruturas cubica de corpo ORTORROMBICO
centrado (CCC), cubica de face
centrada (CFC) e hexagonal
co pacta (HC) sdo aquelas que
pefmitem maior grau de

em \ cotamento atémico.
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epresentacao esquematica de uma célula unitaria CFC: (a) posicdes atdmicas;
b) arranjo atdmico; (c) atomos dentro da célula unitaria.




Elemento

Simbolo

Numero

Massa Atomica

Densidade

Estrutura

Raio

Atomico (g/mol) a20°C (g/m?) Cristalina a 20 °C Atoémico (nm)
Aluminio Al 13 26,98 2,70 CFC 0,143
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 ccc 0,125
Enxofre S 16 32,06 2,07 Ortorréombica 0,104
Ferro Fe 26 55,85 7,87 ccc 0,124
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 ccc 0,136
Niébio Nb 4 92,90 8,57 ccc 0,143
Niquel Ni 28 58,69 8,90 CFC 0,124
Platina Pt 78 195,09 21,45 CFC 0,139
%nio Ti 22 47,88 4,51 HC 0,148
/mgsténio w 74 183,85 19,25 ccc 0,137
/ Uranio U 92 238,03 19,05 Ortorrombica 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

Estrutura cristalina e propriedades de alguns elementos.




SISTEMA CUBICO

Os atomos podem ser agrupados dentro do
sistema cubico em 3 diferentes tipos de
repeticao




STRUTURA CRISTALINA DOS
METAIS

Trés sao as estruturas cristalinas mais comuns
em metais:

1 d
,/




STRUTURA CRISTALINA DOS
METAIS

+ Apenas 1/8 de cada
atomo cai dentro da

célula unitaria, ou seja,
( a célula unitaria

O ]
e contém apenas 1
" atomo.

- S -. + Essa é a razao que os
/% O/ metais n3o cristalizam
na estrutura cubica

l simples (devido ao
baixo empacotamento
arametro de rede atc“)mico)




RELACAO ENTRE O RAIO ATOMICO (R) E O
AMETRO DE REDE (a) PARA O SISTEMA
CUBICO SIMPLES

+ No sistema cubico simples os atomos se tocam
na face

/ ¢+ a=2R




FATOR DE EMPACOTAMENTO
TOMICO PARA CUBICO SIMPLES

Fator de empacotamento= Numero de atomos x Volume dos atomos
Volume da célula unitaria

Vol. dos atomos=numero de atomos x Vol. Esfera (47R3/3)

3

Vol. D& célula=Vol. Cubo = a

ator de empacotamento = 4xR3/3
(2R) °

FATOR DE EMPACOTAMENTO PARA A EST. CUBICA SIMPLES E 0,52

ANALOGAMENTE:
CCC: 0,68
CFC: 0,74



ALOTROPIA OU POLIMORFISMO

»  Alguns metais e ndo-metais

eno & conhecido como
orfismo.

Geralmente as transformacoes
polimorficas sao acompanhadas
mudancas na densidade e
udangas de outras propriedades
icas.

Temperatura °C
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Liquido 1,539 °C




diamante e do grafite.

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



, b e c definem os eixos de um sistema de coordenadas em
Qualquer linha (ou direcao) do sistema de coordenadas
e ser especificada através de dois pontos: - um deles
pre € tomado como sendo a origem do sistema de
coordenadas, geralmente (0,0,0) por convencao;



DIRECOES NOS CRISTAIS

Sao representadas entre
colchetes= [hkl]
Quando passa pela origem

001 0,1,

X

0,1,1 fip
-0,0,1 Thase

0,1,0— [010]

X

1,1,1 tip
-0,0,0 hbaze

1,1,1— 9 [111]




IRECOES NOS
CRISTAIS

Os numeros devem ser
divididos
ltiplicados por um
fator comum para dar
NnUMeros
Inteiros




PLANOS CRISTALINOS

Por que sao importantes?

.Para a deformacao plastica

A deformacao plastica (permanente) dos
IS ocorre pelo deslizamento dos
atomos, escorregando uns sobre os outros
o cristal. Este deslizamento tende a
contecer preferencialmente ao longo de
lanos direcoes especificos do cristal.




PLANOS CRISTALINOS
Por que sao importantes?

. Para as propriedades de transporte

Em certos materiais, a estrutura atbmica em determinados
planos causa o transporte de elétrons e/ou acelera a
conducao nestes planos, e, relativamente, reduz a
velocidade em planos distantes destes.

Exemplo : supercondutores a base de YBa2Cu307

Alguns planos contém somente Cu e O. Estes planos
conduzem pares de elétrons (chamados pares de cobre)
sao 0s responsaveis pela supercondutividade. Estes
percondutores sao eletricamente isolantes em direcoes
rpendiculares as dos planos Cu-0.



PLANOS CRISTALINOS

ao representados de maneira similar as direcoes

Sao representados pelos indices de Miller = (hkl)

Planos paralelos sao equivalentes tendos os mesmos
indices

AZ Z-intercept=co

Planos (010)
ao paralelos aos eixos x e z (paralelo a

Y-intercept=1

ontam um eixo (neste exemplo: yem 1 e
IXOS X € Z em o0)
, 1/1, 1/ 00 = (010)

Y

Plane (010)

X
r'g X-intercept=co



Planos (110)

(z)
Cortam dois eixos

(xe y)

1/ 1, 1/1, 1/ o = (110)

Planos (111)

ortam os 3 eixos
talograficos
, 11,11 =(111)

PLANOS CRISTALINOS

Sao paralelos a um eixo

+ Z Z-intercept=c

Plane (110)

+ z Z-intercept=1

¥ -intercept=1
——-
Y

Plane {111)

X-intercept=1



PLANOS NO SISTEMA CUBICO

Deformacao em metais envolve deslizamento de
planos atomicos. O deslizamento ocorre mais
facilmente nos planos e direcoes de maior
densidade atomica




'OF materiais metdlicos podem ser
classificados em metais puros e ligas
metdlicas.

aproximadamente 80
elementos metdlicos puros e mais de
40/000 ligas metdlicas, cada uma
resentando diferentes propriedades
naturalmente diferentes custos.




cos C

Vergalhoes para
construcao civil

Propriedades
mecanicas elevadas
conseguidas com
baixo custo




y 4

s Inoxidaveis

Utensilios de cozinha

Resisténcia a
Ccorrosao




s fundidos

Base de maquinas

Amortecimento das
vibragoes



s de Aluminio

Pistoes automotivos

Baixa densidade e
facilidade de fabricacao



Fios eletricos

Alta condutividade eletrica




rligas de Ni

Palhetas de turbina

Propriedade mecanicas
elevadas a alta
temperatura



sde T i

Implantes osseos

Biocompatibilidade,
resisténcia a corrosdo e
baixa densidade




materiais metalicos existe

a complexa relacao entre

strut




gndo o engenheiro muda qualquer
desses 3 aspectos, 1 ou ambos os
?wiros também se modificam.

A estrutura pode ser modificada por
mudangas na composicdo quimica ou
10 processamento gerando

: ropriedades diferentes.



ropriedades sao avaliadas por
iS@ios mecanicos (durezaq,
acao, fadiga, desgaste).

Processamento € o conjunto de
rocessos ulilizados na fabricagao
zompohentes.

essos: fundigcao, forjamento,
agem, usinagem, fratamentos
micos, etc



Fabrication of Metals

* Fabrication methods chosen depend on:
- properties of metal

- size and shape of final piece

Forging

- COst
Metal fabrication techniques
Farming aperatians Casting Miscellaneous
Rolling  Extrusion Drawing Sand Die Investment Continuous Powder Welding

metallurgy
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How Weldin g Wor ks

Filler Rod_

B Acetylene

~ Cylinder Welding




Powder pressing

Dic fill stage Compaction

“Green”
compact

A Lower
A punch

Part ejection




Quer entender melhor isso?¢
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IMPERFEICOES EM
SOLIDOS




estudar os materiais cristalinos,
’rﬁem—se admifido que existe uma
erfeita ordem em escala atomica

Cornitudo esse tipo de solido

edlizado ndo existe, Todos os

teriais contém grandes numeros de
uiha variedade de defeitos e
imperfeigoes.



« AS propriedades de alguns materiais
DO profundamente influenciadas

- pela presenca de imperteicdo no
solido cristalino

“defeito cristalino” é designado
uma irregularidade na rede
ristalina



DO € 0 humero de defeitos
ﬁpendem do material, do meio
ombiente, e das circunstancias sob as
juais o cristal & processado

esmo sendo poucos eles influenciam
IfO Nnas propriedades dos materiais e
sempre de forma negativa




MPERFEICOES ESTRUTURAIS
- IMPORTANCIA-

—




1- DEFEITOS PONTUAIS

e Llacunas ou vacancias ou vazios
e Atomos Intersticiais
e Impurezas




LACUNAS (vacancias)

-se de suas

ROSICOES NOTMAS

A0 e possivel criar um material
Isanfo desse tipo de defeito



resenca de impurezas

move a formacdo de defeitos
ontuais e atua proporcionando
modificacoes nas propriedades.

xemplo: prata de lei € uma liga
mposta por 92,5% de prata e
5% de cobre (a prata pura &
rgésistente a corrosdo, mas € muito
ClQ.




IMPUREZAS EM SOLIDOS

~*A adicdo de impurezas pode
formar: SOLUCOES SOLIDAS

e Existem varios termos relacionado
a/ impurezas e solucoes solidas.
om relacdo as ligas os termos
normalmente empregados sAo:
SOLUTO E SOLVENTE




S@PVENTE: dtomo ou composto
/presen’re em maior quantidade.

TO: & Usado oara indicar um
ento ou composto presente
MeNnor cConcentracao




OLUCOES SOLIDAS

A eblas sl ugdeiingod d asatsrial
quémpurernasqodemesercntida
e NAo fornmisrsie fedvas estruturas
As solucoes solidas formam-se

ais faci O
| Iemen’rcg?g%@o Eim%%(r?eza) e

atriz apresentam estruturo

cristalina e dimensoes eletronicas
semelhantes




LUCOES SOLIDAS SUBSTITUCIONAIS

¢Os atomos do soluto ou atomos
de impureza fomam o lugar dos
Aatomos hospedeiros ou 0s
substifuem

e Fatores que influem na formacao
solucoes solidas substitucionais
EGRA DE HOME-ROTHERY)



UCOES SOL




OMSceguentemente ocorre guando
|mpurezc1 apresenta raio atomico
em menor gue o hospedeiro

Imente, no maximo 10% de
rezas sAo Incorporadas Nos
rsticios



e

) C fe

NO s& comparado Ccorr

!

PLO DE SOLUCAO SOLIDA INTERSTICIAL

==S0lubilidade maxima do C
O Fe € 2,1% a 910 C (Fe CFC)

raio atomico bastante

O Fe



(d)

(d) grande atomo
sustitucional

Sururea] uoswoy L / Surystqnd [0/$400ig €007 (9)



ole
ida fendo

famanho do
Atomo na

®
a2

w

O
—
L
LL]

soluc

SO
Cucomo
solvente

BPDRD
32224
ﬂ.. il i.‘h.‘-ﬂ

10
Percent alloying element

Si

30,000 =

1
=]
&

(1sd) yySuans ppat g

- —

10,000
0

\




2- DEFEITOS LINEARES:
DISCORDANCIAS

e E um defeito linear ou
unidimensional em torno do
ual alguns dos dtomos estdo

desalinhados

e Podem ser:
- Aresta - Espiral - Mista



ers de ferro (sem imperfeicoes do
00 discordancias) apresentam
sistfencia maior que /0GPa, enguanto
ferro comum rompe-se o
proximadamente 2/0MPa.

D
»

igas: adiciona-se dtomos de impureza
oara/aumentar a resistencia mecanica
o\ resisténcia a corrosdo

pascal (simbolo: Pa) € a unidade padrdo

je pressao e tensdo no Sistema Internacional de Unidades (Sl).
Hguivale a forca de 1 N aplicada uniformemente sobre uma
Uperficie de 1 m?.




SCORDANCIAS EM ARESTA

¢ Uma porcao extra de um plano
de atomos, ou semi-plano, cujo
aresta termina no interior do cristal

% N (J\ /l\,u ,.r/l\
o, - o —r—x
. f ; i P

o e W o
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NISCORDANCIAS EM ARESTA

LOS dtomos acima @900
da linha de 1
discordancia sao

oressionados uns B\ Y

conira os outros, e, OS
Gtomos abaixo sdo ===t
dukados um para Tl
lOnge do outro

=\ volve zonas de

fracdo e




planos de dtomos
verticais se curvam em
torno deste semi-planc
adicional

Mmagnifude dessao
Isforcao diminui com
distancia de
astamento da linha
discorddncio

&

L‘/

®




NISCORDANCIAS EM ARESTA

I?m OJON[=T=T=rr=r=
Istalino

O

- = . = _::_
—t - ."'- = .
-

: T .
“ A discd® e ~senfada
4 . .___..‘-—-'-'-'___'_-_ - . ~
elo SIPN TR s JDSICAO0

: ¥ . ‘ :
do linho [
* o :

B iii . e -
Se/o se Jicional

er incluido na fracdo inferior do
i ol a discorddncia serd representado
OOM\ T




ormads

Burgers'
Vector

$

VAN N AV

\

AN N A A

¢

NAA A

CORDANCIAS EM ESPIRAL

ﬁPode sAar ~~ncinarnAAN ramn cendo
/ Dislocation Motion JHT e

ICO



ISCORDANCIAS MISTA

* A maioria das discordancias
encontrada em materiais cristalinos
ndo € provavelmente nem uma
discorddncia puramente aresta nem
uma discordancia puramente espiral,
oorém exibe componentes que sdo
aracteristicos de ambos os 1ipos;
$SAS SO0 conhecidas por
iIscorddncias mistas.




DISCORDANCIAS

e As discorddncias
npodem ser observadas
em materias cristalinos
ediante o uso de
écnicas de

ICroscopia eletronica

‘\ discorddncias estao envolvidas na
deformacao pldastica de materiais
cnistalinos, como serd visto
posteriormente




3- DEFEITOS PLANOS OU
INTERFACIAIS

. pSESSEFBREE eipRSsIBE e M
NOMMQYRE A IRRPFERRSS regioes

dos materiais que possuem
PEIRE RS ERtalinas e/ou

orieNtePSHeE R Parigas.

falhas de empilhamento

contornos de fases



DEFEITOS NA SUPERFICIE
EXTERNA

- E 0 mais dbvio
- Na superficie os dtomos ndo

estado completamente ligados ao
numero maximo de vizinhos

- Entao o estado energia dos
Aatfomos na superficie &€ maior que
No Interior do cristal

Os materiais tendem a minimizar
estd energia




CONTORNOS DE GRAO

Contforno que
, S S .:_““““ separa dois
, MTIal. MaPSTtI Eh 9raos

\nas.uma orieRtaeEodYistafing,

A 0 seja que confémdpEhas um
" o diferentes

orientacoes

Pohc:nsfal Materi&lelorr ahalscge

uma orientagdo EStENALE EWseja,
\ que contém variGAYrESKIINOS

um cristal = um



CONTORNOS DE GRAO

ro da regido do conforno, que Possul
7ovovelmen’re a largura equivalente o
istfancia de apenas alguns dtomos, existem
guns desencontros atoOmicos na transicao
A orientacao cristalina de um grao para
quela,de outro nfinnanta




Formacdo de peguenos
nucleos de cristalizacdo
i (cristalitos)

I / Crescimento dos
~ stalitos it

g Formagao de Graos, com
. formatos iregulares, apds
\ completada a solidificacdo.

I8Td, nuM Mmicroscopio, da
strutura de Graos (as linhas
saras sqo os contornos dos
raQs)



CONTORNOS DE GRAO

¢ 0Os atomos estdo ligados de
maneira menos regular ao longo de
um contorno de grao;

onseguentemente existe uma
nergia interfacial ou de contorno
e grdo que é semelhante @
nergia de superficie;



Como

conseguéncia, oS

contornos de grao
<« - S4ao guimicamente

mais reativos.
)OS Além disso os

2 . (o Gtomos de impureza
A\ S - com freqUéncia se
Ve e eaS segregam
preferencialmente
a0 longo desses




5

Plang of po\.&' h [ /




CONTORNOS DE GRAO

A energia interfacial total € menor
/ém marteriais com graos grandes ou
grosseiros do gque em materiais com
graos mais finos, uma vez que existe

Og graos crescem quando se
encontram a temperaturas
levadas, a fim de reduzir a energia
e contorno total;
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resentardo ma

em uma desconti

e diferenca de ori

ateriais com graos menores

lor resisténcia, pPols
entfacdo resultard

nuidade de plano

de escorregamento;

e Apesar do arranjo desordenado dos
atogmos e da falta de uma ligacdo
reqular ao longo dos contornos de
raos um material policristalino

inda & muito forte.



CONTORNOS DE MACLA OU TWIN

Twin

- um Tipo especial de \ \
contorno de grdo ?&
Os dtomos em um dos NE W |
lados do conforno estao .\?&\\
localizados em posicoes Q#\
em imagem em espelho \ Miror ] %)
dos dtomos no outro lado i Al

O ¢ontorno




Resultam de deslocamentos
atdémicos que sdo produzidos
a partir de forcas mecanicas
de cisalhamento aplicadas
(maclas de deformacado) e
também durante fratamentos
termicos de recozimento
adlizados apos deformacdes
aclas de recozimento)




Contorno Contorno

(a) (b)

Application of a siress to the perfect crystal (a) may cause a displacement
o] atoms, (b) causing the formation of a twin. Note that the crystal has
defgrmed as a result of twinning.



NTORNOS DE MACLA OU TWIN

®» As maclas de recozimento
SA0 encontradas
fipicamente em metais que
possuem uma estrutura
cristalina CFC, engquanto as
maclas de deformacao sao
observadas em metais com
estruturas CCC e HC






| estudo metalografico sao utilizados reagentes
quimicos para se revelar o contorno de grao.

Os atomos de um contorno de grao estao ligados a seu
izinhos de forma menos intensa que os atomos
localizados no interior do grao cristalino. Tal fato permite
que a regiao dos contornos de grao sofra mais

‘ tensamente a acao de reagentes quimicos.

\;.m permite revelar os contornos, pois € mais facil
reagir atomos dessa regiao em comparagcao com
atomos do interior do grao.



maneira, a regiao do contorno de grao aparece
scura N0 microscopio
levido & capacidade menor de refletir a luz em
omparagao com regidoes onde a reacao quimica nao foi
intensa,
¢omo mostra a figura 4.20.

Figura 4.20
(a) Amostira so polida e
b) atacada quimicamente.
regiap do contorno de

croscopio devido a
or capacidade de

de\liz da mesma.







(a)

PREPARACAO METALOGRAFICA

Microscopio

(5)

Superficie polida e

atacada quimicamente

Fig. 4.11 (a) Grios polidos e atacados quimicamente da
forma como eles aparecem quando sao vistos através de
um microscépio 6tico. () Secio feita através desses griaos
mostrando como as caracteristicas do ataque quimico e a
textura da superficie resultante variam de grio para grio
devido a diferencas na orientacgao cristalografica. (¢) Fo-
tomicrografia de uma amostra de latdao policristalino.
Ampliagcdao de 60X<. (Esta fotomicrografia é uma corte-
sia de J. E. Burke, General Electric Co.)
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s Fe-1C alloy etched with acidified 1 g
Fig. 39 Na:Mo0. in 100 mL H,0 to color the ca.
thodic cementite. The cementite in the pearlite is blue;

grain-boundary cementite is violet. 500<. (G.F. Van- Fi 42 Alpha-brass (Cu-30Zn), cold worked and
der Voort) 9. annealed. Color etching with Klemm's |

reagent, which required approximately 1 h, revealed
all the grains and annealing twins. 100X. (G.F. Van-
der Voort)

° Same weld as shown in Fig. 31, but speci-
Flg‘ 52 men swab etched in 5 mL lactic acid, 5 mL
H,0,, 5 mL HNOj;, and 5 mL HF, then anodized (see
Fig. 50 for solution) at 115 V. The Ta-10W is yellow,
the C103 blue-green, and the alloyed area pink-red.

10X, (P.E. Danielson)

" : & hick ¢ iy . ; ; s
Fig. 32 Elaciienl s W‘?‘ﬁ“d 32-mm (1/ain) i H Friction-welded tubing (zirconium to titanium). Note the small heat-af-
duegfo et fr}t?j pié:éz. ;he gl]viio?rmr; ci:;lo; seforot;r;hor;s Flg' 31 fected zone produced by this weld process. The zirconium is yellow; the

9- g- HRCITED PR RAraton. titanium, blue-purple. See Fig. 50 for specimen preparation. 10<. (P.E. Danielson)

10 <. (P.E. Danielson)



» Acabou a aula, acabou a aula



