Aula 5 —Parte 1
A Imperfeicoes em
Solidos Cristalinos

Kelly Benini




O que veremos nessa aula?

O I v" Introducao as Imperfeicoes Cristalinas (Defeitos)

v" Classificacdo dos Defeitos
® 6 © . . N
ah & & - Pontuais (o dimensao)
- Lineares (1 dimensao)
- Superficiais (2 dimensoes)
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Imperfeicoes
Cristalinas (Defeitos)

Introducao




Introdugao — Imperfei¢oes Cristalinas

Os cristais nao sao perfeitos e contem varios tipos de imperfeicoes os quais afetam suas
propriedades fisicas e mecanicas.

Defeito Cristalino: E uma irreqularidade da rede cristalina em uma ou mais dire¢des.
Esta irreqularidade pode ser:
» na posicao dos atomos ou

» no tipo de atomos

O tipo e o numero de defeitos dependem do material, do meio ambiente, e das
circunstancias sob as quais o cristal € processado.
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Introducao - Defeitos
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Imperfeicoes
Cristalinas (Defeitos)

Classificagao dos Defeitos




Classificacao dos Defeitos

» Defeitos Pontuais:

>

>
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Defeitos Pontuais

Sao descontinuidades localizadas nos arranjos atdomicos de uma estrutura cristalina -
associados a uma ou duas posicoes atomicas.

Sustancias Solugoes
Puras Solidas
4 ) . M
Vacancia ou Intersticial
Lacunas
N\ J N\ J
Autointersticial Substitucional

- J - J
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Defeitos Pontuais

Sao descontinuidades localizadas nos arranjos atdomicos de uma estrutura cristalina -

Sustancias

Puras

.

Vacancia ou
Lacunas

4

-

-

Autointersticial

~N

J
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associados a uma ou duas posi¢coes atomicas.

v’ E afalta de um dtomo na rede cristalina;

v" Pode resultar do empacotamento imperfeito na solidificacao inicial, ou
do decorrer de vibracoes termicas dos atomos em temperaturas
elevadas;

v Todos os solidos cristalinos contém lacunas;
v" Presenca de lacunas aumenta a entropia.
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Defeitos Pontuais

Sao descontinuidades localizadas nos arranjos atdomicos de uma estrutura cristalina -

Sustancias

Puras

.

Vacancia ou
Lacunas

4

p

-

Autointersticial

\

4
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associados a uma ou duas posi¢coes atomicas.

Autointersticial

Lacuna

Nos metais um autointersticial provoca distor¢oes relativamente grandes
na rede cristalina, pois 0 atomo e consideravelmente maior que o
intersticio, porisso € pouco provavel de acontecer.
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Defeitos Pontuais

Sao descontinuidades localizadas nos arranjos atdmicos de uma estrutura cristalina -
associados a uma ou duas posicoes atomicas.

Sustancias Solugoes
Puras Solidas
Intersticial
4 N\
Substitucional
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Impureza nos Solidos

Impossivel obter um metal formado apenas por um tipo de atomo

\ 4

Atomos de impureza ou elementos de liga sdo adicionados nos metais para
formacao de Ligas

\ 4

_—

Solucdes Sélidas Temperatura;

ou — Tipo de impureza;

Segunda Fase Concentracdo da impureza.

¥
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Solucoes Solidas

A estrutura cristalina do material que atua como matriz € mantida e nao formam-se novas
estruturas;

a N\

Solvente: elemento ou composto em maior quantidade

Solucao
Solida N
-

Soluto: elemento ou composto em menor quantidade

As solucoes solidas formam-se mais facilmente quando o soluto e o solvente apresentam
estrutura cristalina e dimensoes eletronicas semelhantes.
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Solucao Solida

A solubilidade do soluto no solvente,ocupando posi¢coes substitucionais,
dependem de algumas regras (Regras de Hume-Rothery):

/1) Fator do tamanho atomico: ocorre quando a diferenca entre os raios at6mi$
e menor do que aprox. 15%, caso contrario o atomo do soluto cria distor¢coes
na rede cristalina e uma nova fase e formada;

2) Estrutura Cristalina: para boa solubilidade a estrutura cristalina dos solidos
devem ser as mesmas;

3) Eletronegatividade: quanto maior a diferenca de eletronegatividade maior a
tendéncia de formacao de composto ao invés de solugao solida;

4) Valéncia: um metal tem amior tendéncia de dissolver um outro de menor

k valencia. /
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Solu¢oes Solidas — Defeitos Pontuais

Intersticial Substitucional

Solugoes
Solidas
é D
Intersticial v Ocorre quando a impureza
apresenta raio atomico bem Quando um atomo ou um ion é
‘ g menor que o hospedeiro; substituido por um tipo diferente de
( ) atomo ou ion, pode:
Substitucional v~ Como os metais tem (a) aproximar os atomos da rede
i geralmente FEA alto as posi¢oes ou

intersticiais sao relativamente

pequenas. (b) separar os atomos da rede
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Defeitos Pontuais em solidos ionicos - Frenkel

v" Par lacuna-intersticio;

v Ocorre quando um ion sai de sua
posicao normal e vai para um
intersticio.

v Ocorre em solidos ionicos mas pode
também ocorrer em metais e em
materiais com liga¢oes covalente;
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Defeitos Pontuais em solidos i6nicos - Schottky

v Exclusivo de materiais ionicos;

v" Normalmente encontrados em
ceramicas;

v" Envolve a falta de um anion efou um
cation.
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Classificacao dos Defeitos

» Defeitos Pontuais;

» Defeitos Lineares;

» Defeitos Planos ou Interfaciais
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Defeitos Lineares

Discordancias sao imperfei¢oes lineares em cristais em
torno da qual os atomos estao desalinhados

Ocorrem durante a solidificagao ou quando o material
e deformado de modo permanente

Quantidade e movimento das discordancias podem ser
controlados pelo grau de deformacao (conformacgao
mecanica) e/ou por tratamentos térmicos

Sao particularmente Uteis no entendimento da
‘ deformacgao e no aumento da resisténcia mecanica dos
metais

AN

19 13/04/2020 Introdugdo a Ciéncia dos Materiais



Defeitos Lineares - Discordancias

Helice

(espiral)
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Defeitos Lineares - Aresta

v llustrada pelo corte de um cristal perfeito,
afastando as duas partes e preenchendo o corte
com um semiplano de atomos;

v" Envolve zonas de compressao e tracao;

Semiplano
adicional de
atomos

Vista superior da discordancia

i

| Linha de
et discordancia

Discordancia
(b) em cunha (c)

(a)
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Defeitos Lineares - Espiral

v" Consequéncia da tensao cisalhante aplicada para v llustrada pelo corte parcial

produzir uma distor¢ao, de forma que a regiao de um cristal perfeito,
superior do cristal € deslocada uma distancia deslocando a rede de um
atomica para a direita com relagao a porcao inferior espagamento atémico;

CALLISTER JR., W. D. Fundamentos da Ciéncia e Engenharia de Materiais: Uma abordagem integrada, 22 ed, Rio de Janeiro: LTC, 2006.

Discordancia em espiral na superficie de
um monocristal de SiC. As linhas escuras
sao degraus de escorregament superficiais.
(Fig. 5.3-2 em Schaffer et al.).

dislocation vis
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Defeitos Lineares - Mista

Em um cristal pode ocorrer os dois tipos de discordancia

K Discordancia
Discordancia em aresta
em espiral
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Classificacao dos Defeitos

>

>

» Defeitos Planos ou Interfaciais
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Defeitos Planos ou Interfaciais

Envolvem fronteiras, ou seja, sao contornos que possuem duas dimensoes e que
normalmente separam regidoes dos materiais com estrutura cristalina e/ou orientagoes
cristalograficas diferentes;

v' Superficies Externas;
v" Contorno de Grao;

v Contornos de Macla
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Defeitos Planos ou Interfaciais

Superficie Externa, Contorno de Grao e Macla

Ligagoes

incompletas geram

O Atomo normal
' Atomo com maior energia

13/04/2020

uma energia
superficial

Introdugdo a Ciéncia dos Materiais

v" Mais evidente dos defeitos de
superficie devido a descontinuidade;

v'O estado energia dos atomos na
superficie @ maior que no interior do
cristal;

v" Os atimos tendem a minimizar esta
energia diminuindo a area total da
superficie.
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Defeitos Planos ou Interfaciais

Superficie Externa, Contorno de Grao e Macla

0
&

) /.f‘.
i

......

O
0009

Introdugdo a Ciéncia dos Materiais

v" Microestrutura de metais e outros materiais solidos
consistem de muitos graos;

v" Grao: sdo formados por varios cristais com orientacao
cristalografica propria;

v" Contorno de grao: fronteira entre os graos, regido de
descontinuidade;

v" Os contornos de grdo sdo arranjos de discordancias e,
portanto, € uma regiao de maior energia em relagao ao
interior do cristal.



Defeitos Planos — Contornos de macla

Superficie Externa, Contorno de Grao e Macla

v" E um tipo especial de contorno de gréo;

v Os atomos de um lado do contorno sao
imagens simeétricas em espelho dos atomos do
outro lado do contorno;

v A macla ocorre num plano definido e numa
direcao especifica, dependendo da estrutura
cristalina;

v" O seu aparecimento esta geralmente associado
com a presenca de:

- tensoes téermicas e mecanicas
- Impurezas, etc

Maclas de Deformacao
Maclas de Recozimento
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Defeitos Planos — Contornos de macla

Micrografia otica do aco inoxidavel austenitico como recebido: graos austeniticos maclados



Atividade para ser entregue ate a proxima aula

\g
Quais sao as tecnicas de microscopia mais utilizadas no estudo das /
estruturas dos materiais?

Buscar na literatura imagens de microscopia que evidenciem a 6 5
~

presenca de defeitos lineares e planos.
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Discordancias X

Propriedades
Mecancias

Imperfeicdes em Solidos Cristalinos




Defeitos

v'Pontuais;

[ v'Lineares (Discordancias); ]

v'Planos.

A movimentacao deste tipo de
defeito pela estrutura esta
relacionado com a Deformacao
Plastica

Portanto, a capacidade de um material se deformar esta relacionada com a
habilidade das discordancias se movimentarem
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Movimentacao de Discordancias

Conceitos Principais

Escorregamento: Processo pelo qual uma discordancia se move para causar uma
deformacao.

Plano de Escorregamento: Plano cristalografico ao longo do qual a linha de
discordancia se move.

Densidade de Discordancia: Total de discordancia por unidade de volume.

Tensao de Cisalhamento: Os materiais podem ser solicitados por tensoes de tragao,
compressao e cisalhamento, porem em geral sao menos resistentes ao cisalhamento.
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Sistemas de Escorregamento

E a combinacdo do Plano e Direcdo de Escorregamento preferenciais na qual as
discordancias se movimentam com maior facilidade
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Movimentacao de Discordancias

Escorregamento de Planos —> Movimentacao de discordancias

Tanake e ealhamioins | Plano extra de atomos |

1 1 1
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Sistemas de Escorregamento

.
Metais

Plano Direcao N° de Sistemas

Cubico de Face Centrada (CFQC)

Cu, Al,Ni, Ag,Au f111} <1-10> 12
Cubico de Corpo Centrado (CCC)

Fe-alfa, W, Mo f111} <-111> 12

Fe-alfa, W §211} <-111> 12

Fe-alfa, K §321} <-111> 24

Hexagonal Compacta (HC)

Cd,Zn, Mg, Ti, Be {0001} <11-20> 3
Ti, Mg, Zr (10-10} <11-20> 3
Ti, Mg f10-11} <11-20> 6

Geralmente, metais com malor numero de sistemas de escorregamento sao
mais dicteis. Por isso, metais com estruturas dos tipos CFC e CCC sdo
ducteis e metais com estrutura HC sao fragers.
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Forca

40

Atracao

Repulsao

Deformacao Plastica

Se a forca aplicada for maior que

+ Forca de atracdo (Fa) . ~
\‘ f. ixima OCOrre quebra das liga¢oes
\ For¢ca Maxima — a partir deste ponto comeca a ter quimicas e formagéo de novas
A quebra de ligagao ligacdes com atomos de posicdes
‘ vizinhas, ocorrendo entao a
; deformacao plastica.
| /// Distancia interatomica (r)
|
|/ Forca de repulsao (Fr)
- rO ‘J
I
Forca Total (F = Fa+Fr)
| A deformacao plastica portanto e
| u ' 4
:| irreversivel
|
- I
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Deformacao Elastica

Tensao de Compressdo O= E

% lr<r
¢ Deformacao (g)

: rO

Tensao de Tragao

1

Iro Ir> Mo
® o 6 6
® e e O
Deformacao (E)_T
" © © ® O

!
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\‘ Forca de atragao (Fa)
! Forca Maxima - a partir deste ponto

\ comeca a ter quebra de ligacao
\

Distancia interatomica (r)
Forca de repulsao (Fr)

Forca Total (F = Fa+Fr)

Esta associada a um estiramento sem a quebra das
ligacdes quimicas entre os atomos de um solido.

o

Ocorre uma variagao entre as distancias
interatomicas, que quando acumuladas em uma pega e
chamada de deformacao elastica.



Modulo Elastico

Resisténcia a deformacao elastica do material e esta intimamente relacionada a forca de
ligacao quimica.

Ligacoes Primarias: Resultam em valores elevados do modulo de elasticidade

" wateral | lgaggo | eGP

Diamante Ligacao Covalente 1000
Aco Ligacao Metalica 200
Polimeros Ligagoes Covalentes 3,3-PVC
Presenca de ligagoes 2,4 - Epoxy
secundarias entre as 1,1 - Polietileno
cadeias
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Resistencia Teorica

O valor da resisténcia teorica de um solido pode ser obtido usando a fisica do estado
solido para estimar a tensao necessaria para romper as ligagdes quimicas primarias.

FMAX

Ttebrica —

ASECAO TRANSV.

Considera a forca de ligagao entre os atomos em um cristal perfeito!

Ttedrica >> > Tmedida
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Discordancia e Mecanismo de aumento de resistencia

Resistencia Medida x Resistencia Teorica

(baseada na for¢a de ligacao
de um cristal perfeito)

Porque os metais deformam elasticamente e
plasticamente?

-
Y Y - . -
. Porque a deformacao plastica resulta em alteragoes

@ das propriedades mecanicas?
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Discordancia e Mecanismo de aumento de resistencia

Resistencia Medida x Resistencia Teorica

(baseada na for¢a de ligacao
de um cristal perfeito)

Presenca de defeitos
(Discordancias)

Cristal perfeito nao tem discordancia
Movimentacao das discordancias

A forca pra deformar plasticamente o
Deformacao Plastica e facilitada material deve ser maior
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Discordancia e Mecanismo de aumento de resistencia

Resistencia Medida x Resistencia Teorica

(baseada na for¢a de ligacao
de um cristal perfeito)

Porque os metais deformam elasticamente e

plasticamente?

Porque quando e solicitado mecanicamente as discordancias se
movem, de forma que ocorre uma variacao entre as distancias
interatomicas (deformacao elastica) ou rompimento de ligacoes e
formacao de novas ligacoes entre atomos adjacentes (deformacao
plastica).
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Discordancia e Mecanismo de aumento de resistencia

Resistencia Medida x Resistencia Teorica

(baseada na for¢a de ligacao
de um cristal perfeito)

Porque os metais deformam elasticamente e
plasticamente?

-
2y Yu - - =
. Porque a deformacao plastica resulta em alteragoes

@ das propriedades mecanicas?
A deformacao plastica aumenta a densidade de discordancia, de forma que uma

discordanica barra a movimentacao da outra. Assim a restricao a movimentacao
de discordancias € o que torna um material mais resistente a um determinado
esforco mecanico
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Atividade para ser entregue ate a proxima aula

4
Relacionar Ligagoes, Defeitos e Resisténcia Mecanica 5 g
~
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