


Estruturas dos solidos

*formas com que os atomos se
organizam




SO

*auséncia de:
eordem
* simetria
e ponto de fusao

*balanco elétrico
*isotropicos
- estaveis

*Ex. Pozolanas
vidros

idos vitreos ou amorfos

e cadeia basica

"SI @ e
* Modificadores
* Ca Na, Fe, Al, ..




Solidos vitreos ou amorfos
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SO

*Ordem
*Simetria
*Repeticao
* Metais

*|Onicos ou
covalentes

idos Cristalinos

*Planos de clivagem
*Estaveis

* Anisotropicos

* Alto ponto de fusao
*Resistentes :

*Duros




Solidos cristalinos
*Centro de simetria
*Eixo(s) de simetria
*Plano de simetria

Forma celulas
cristalinas




Célula unitaria cristalina

* Parte de minima escala da estrutura cristalina que a caracteriza.

* Quantos atomos compdem uma célula unitaria cubica de face
centrada?

Célula Unitaria

Outra representacéo da
célula unitaria. Os circulos
representam as posi¢coes

ocupadas pelos atomos

Célula unitaria
representada por
Sdlido cristalino CFC esferas rigidas (em
escala)

http://nerdssedivertemmais.blogspot.com.br/2012/08/estrutura-cristalina-i.html



Exemplos de arranjos cristalinos
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Solidos cristalinos

Empacotamento dos atomos (FEA)

Volume dos atomos na unidade de volume da célula

Volume da célula

® EX. CFC Volume do dtomo =4 nt R3

3

4x4 7R3
3
FEACrc = =0,74

e

FEAccc = 0,68




Solidos cristalinos
*Calculo da densidade tedrica p = n.A/Vc.N,
°n = n? de atomos na célula cristalina
*A = massa atdomica do ion
*\/c = volume da célula cristalina
*N, = n2 de Avogadro

°Ex. Ferro o

*Raio atdmico = 0,1241nm; estrutura CCC; A = 55,847g/mol
*p = (2 x 55,847)/[(4x1,241x10°%/ \3 )3x6,023x10%*]
*p =7,85g/cm?



Solidos cristalinos

*Calculo da densidade tedrica p =
n.A/Vc.N,
°n = n2 de atomos na célula cristalina
*A = massa atomica do ion
*\/c = volume da célula cristalina

*N, = n2 de Avogadro
*Ex. Cobre

*Raio atdémico = 0,128nm; estrutura CFC; A = 63,5g/mol i
p = (4 x63,5)/[ (2x1,28x10-3V2 )3x6,023x10%3]
*p = 8,89g/cm3




Solidos moleculares

*Molécula *Deformacio
*Grupos de atomos ¢/ emoléculas deslizam (termo-
forte ligacao plasticos)
*S4lido *moléculas rompem (termo-
, L fixos)
* moléculas ¢/ ligacao
fraca *Exemplo:
» depende do GP *Betumes e alguns plasticos
*Podem ser

ecristalinos (termo-plasticos)

evitreos (termo-plasticos ou
= termo-fixos)




Microestrutura

100% A morfo Semi-cristalino

Microestrutura de um polimero semi-
cristalino apresentando regides
cristalinas e amorfas.
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Termoplasticos x temperatura

*Temperatura de transicao vitrea (Tg)

Abaixo da Tg:

tornam-se frageis

< deformacao térmica

< deformacao elasto-plastica
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http://ospolimer com/2010_06_01_archive.html
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idos cristalinos de base polimérica

Soli

*moleculares

*moles

*baixo ponto de
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Fases

e Parte homogénea  Caracteristica dos sdlidos
, . o * Tém propriedades diferenciadas
[
Superf|C|es definidas * O comportamento do material
*Sistema hete rogéneo glepenc{e das propriedades e da
interacao das fases
*Ex. clinquer Portland




Formacao de materiais policristalinos ou
cristalinos polifasicos

* Cristalizacao lenta (rochas igneas)
* Inducao (formacao de compdsitos)

http://domingos.home.sapo.pt/rochas_6.html



Materiais polifasicos e isotropia

*Agregados

*Argamassas
*Concreto e
*Alguns compositos ﬁh fa‘}
*Metais
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Estrutura cristalina dos metais

i




Estrutura cristalina dos metais




Estrutura cristalina dos metais
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strutura cristalina dos metais
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Estrutura cristalina dos metais




Estrutura cristalina dos metais




Estrutura cristalina polifasica dos metais
(formacao)




Estrutura cristalina polifasica dos metais
(formacao)




Estrutura cristalina polifasica dos metais
(formacao)




Estrutura cristalina polifasica dos metais
(formacao)




Estrutura cristalina polifasica dos metais
(formacao)




Estrutura cristalina dos metais

« Polifasica: orientacao dos cristais formando graos
- MATERIAIS ISOTROPICOS EM GERAL

« Contorno dos graos € a fase com maior concentracao de
defeitos (corrosao intercristalina)






Equilibrio das estruturas cristalina e amorfa

repulséo
energia

Distancia
interatomica

“‘ ‘ repulséo
Q00 energia

.&“. atracio interatdmica

atracao




Falhas cristalinas

* Defeitos pontuais

Sehos 00000000
*Auto-intersticial 90000000
*Soluc¢des solidas ::::::::

*Defeitos lineares: Crrrrrxrr)

Discordancias Y YIryYxr)
*Em linha Q0000000
*Helicoidais Q00009000




Falhas cristalinas

* Defeitos pontuais

oS 00000000
acunas 00000000
*Auto-intersticial
*Soluc¢des solidas : :‘:: : : :

*Defeitos lineares: Q000009000
Discordancias Y Y I X B X
*Em linha CYYrryrxxx
*Helicoidais Q0000000




Falhas cristalinas

* Defeitos pontuais
*Lacunas
*Auto-intersticial
*Solucodes solidas

* Defeitos lineares:
Discordancias
*Em linha
*Helicoidais




Falhas cristalinas

* Defeitos pontuais
*Lacunas
*Auto-intersticial
*Solucdes solidas

* Defeitos lineares:
Discordancias
*Em linha
*Helicoidais




Falhas cristalinas

* Defeitos pontuais
*Lacunas
*Auto-intersticial
*Solucodes solidas

* Defeitos lineares:
Discordancias
*Em linha
*Helicoidais




Esarutura dos Solidos x
| de Energia

Energia gasta
na cristalizacao

Ex: quartzo SiO, Ex: microsilica SiO,



Interfaces

*Interfaces sao os contornos das fases

*Interferem nas propriedades finais:

eparte mais amorfa do material
policristalino (mais reativa)

*barreira para progressao de deformacodes
nos metais

*menor o volume de cada grao (parte
distinguivel da fase) maior a area de
interface total



Superficie

*Superficie é a area externa dos graos
dos materiais particulados

*Materiais particulados sao
frequentemente utilizados como
reagentes (cimento, cal, gesso, argila
calcinada) e também como inertes
(agregados, cargas)



Superficie

* Da area superficial depende:

v'reatividade
v'agua de molhagem
vcaracteristicas reoldgicas dos compdsitos

Dimensao dos graos Superficie Agua de
dos agregados especifica molhagem
(mm) (m?/m?3) (1/m?3)
0,15 a 0,30 26670 300
2,4a4,8 1680 56
9,5a19 420 40

38 a 76 105 10




Defeitos volumeétricos

*Porosidade
* fator dgua/cimento
o fator dgua/gesso

eFissuras
*Interfaces
*Superficies

(Neville, 1983)



Poros

* Fase especial dos
solidos
* Preenchido por fluidos

* Interferem em
e caracteristicas fisicas

 propriedades mecanicas
* durabilidade




Estrutura dos solidos x reatividade

*Nivel de energia superficial € maior do
gue no interior do cristal:

®»Materiais com graos cristalinos menores
Sa0 mais reativos

®»Materiais mais porosos sao mais reativos

®»Materiais mais finamente moidos sao
mais reativos



*Movimentacao ionica X defeitos
*Naturais = f(resfriamento)
*Induzidos = ligas metalicas (Ex.: Al)

*Reatividade = f(nivel de cristalizacao)
*Resisténcia = f(nivel de cristalizacao)



Pergunta 1: a estrutura interna dos materiais
afeta seu comportamento?

Pergunta 2: é importante
caracterizar a estrutura interna
dos materiais?



Difracao de Raios X

identifica organizacao cristalina

Penetram nos solidos \WAVAVS NN\ S
Difratados pelos planos JAVAVAN W
i

cristalinos fUW

destrutiva construtiva

Interferéncia de ondas
f(distancia percorrida)

Interferéncia

— f(caracteristicas dos cristais)

e distancia entre planos
cristalinos

e atomos presentes



Difracao de Raios X

identifica organizacao cristalina

N1 destrutiva construtiva

Diffracted
' \. beam
N
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Difratograma de Raios X
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Porosimetria de Mercurio

pressao de intrusao de mercurio é funcao das caracteristicas
dos materiais e do diametro de poros

D= (-4y cos 0) P-1

D - diametro y Tensao superficial
® angulo de contato P pressao

e Poros > 2,4um
— volume
— distribuicao

e Comparativo

— destroi estrutura do material

; $i0, %) —

0.001

0.01 0.1 1 10

Diametro (pum)

0.015

1 001

1 0.005

Volume de intrusao (ml/g)




MICROSCOPIA

* Otica e Eletronica de varredura
* baixas magnificacoes — magnificagdes acima de 1000 vezes
(1000 vezes) — alto vacuo
* materiais no estado e amostras desidratadas
natural — feixe de elétrons interage com
amostra

e varios tipos de imagens
— faz analises quimicas por Raios X

Microscopia Optica para o aco bake hardening
préconformado , atague com 2% Nital por 13
segundos, aumento de 500X

Silva, E. A.; Pereira, M. S. P. Study of springback effect in advanced high-strength steels for automobilistic industry.
May 2011. SAE Technical Papers 2011(36):0342. DOI10.13140/RG.2.2.21367.52640



Microscopia eletronica de varredura

tipos de imagens

feixe /
Elétrons Eletrons secundarios
Auger
Elétrons retroespalhados
Outros Raios X

Raios X - Caracteristicos



Microscopia otica e eletronica

fungos sobre gesso e papel de parede

Elétrons secundarios Elétrons retroespalhados
relevo fases c/diferentes
morfologia n° atdbmico médio

guantitativos



Microscopia otica de um metal

\.

PAiTVe, A

Ataque quimico na interface




Determinacao da composicao
guimica

« Zoom CEL|
Full scale « 20 3 b counts Camaon: 1. 1437 keV
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Concentracao sobre a linha
amarela
Si Ca Al Na

Raios X de um ponto
EDS




ise de imagem
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