EEL s

Professora: Maria Ismenia Sodero

maria.ismenia@usp.br




O que voce val aprender?

EEp sy

« Como os &tomos se arranjam em estruturas solidas?
« Como a densidade dos materiais dependem da estrutura?

« Como as propriedades dos materiais variam com a estrutura e/ou orientacdes dos atomos

Fundamentos da Ciéncia e
Engenharia dos Materiais
William F. Smith/Javad Hashemi




ORDEM DE GRANDEZA

% R - anion
ao=r+R
a0

EELus®
© T T TesTRUTURA
ESTRUTURA I MACROESTRUTURA
ATOMICA : CRISTALINA I MICROESTRUTURA
Particulas elementares 1 Célula unitaria | Fases i Geometria da pega
Namero atémico 1 Parametro de rede 1 Proporgio Acabamento
Eletrosfera 1 Densidade linear e planar | Tamanh_o o
Ligactes guimicas Distancias interplanares | CPm?os_lcPO
St S 1 Distribuicio
Distancia interatomica |
1 Forma
2 ."\1 1 : Orientacao
.g Ur\ Repulsio I |
BT )
: == | '
| Energia liguida I 1
Mt: " I
E Py I 5
! ] Fase Yirea
L R r - cation 1 |
1 |
1 |
] MET | MEV
Microscopia de forga atémicr Raios X | Microscopio dtico Olho nu
|
! b4 nm I um mm cm m
| | - 1] | | | - | | | | | | | 5
10-15 1014 &qg-11 10-10 10-9 6% 10F & 19 [ 104 103 1072 107! 10°



Energia Potencial
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Figura 2.8 Comparagio entre a curva da forga de ligagBo e a
curva da energia de ligagdo para um par Na® — Cl- Como
F = dE/dg, o comprimento da ligacdo em equilibrio (a,)
acorre ende F = 0 e £ € um minimo (veja a Equagdo 2.3).




Energia e Empacotamento
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Baixa densidade, empacotamento aleatorio
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Alta densidade, empacotamento ordenado
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Estruturas Cristalinas
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Muitos materiais - metais, algumas ceramicas, alguns polimeros - ao se
solidificarem, se organizam numa rede geomeétrica 3D - a rede cristalina.

Estes materiais cristalinos, tém uma estrutura altamente organizada, em
contraposicao aos materiais amorfos, nos quais ndo ha ordem de longo
alcance.

Cristal 1

Fronteira entre dois cristais de TiO.,. Carbono amorfo.
Note a organizagcao geométrica dos atomos. Note a desorganizacdo na posicédo dos atomos.



@ Sdlidos nao cristalinos
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Policristalino
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Figura 3.18 Diagramas esquematicos dos virios estigios na solidificacio de um material policristalino;
os reticulos quadrados representam células unitirias. (a) Pequenos niicleos de cristalizacio. (b)
Crescimento dos cristalitos; também estd mostrada a obstrucio de alguns grios adjacentes. (c) A
conclusio da solidificacio, foram formados grios com formas irregulares. (d) A estrutura de grios

como ela apareceria sob um microscopio; as linhas escuras sio os contornos dos grios. (Adaptado de

W. Rosenhain, An infroduction to the Study of Physical Metallurgy, 2. ed. Constable & Company Litd.,
London, 1915.)



Exemplo de Aplicacao de Material Policristalino: Chapas laminadas de aco
para industria da linha branca — geladeira; fogdo; micro-ondas.
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MONOCRISTAL.:
arranjo periodico perfeito e repetido de atomos que se estende por toda
a amostra

195 )

Exemplo de Aplicacao de Material
Monocristalino: Paletas de superligas a
base de niquel para turbina de alta-
pressao em turbinas aeronauticas.

Monocristal de Platina

Paletas de superliga a base de niquel da
turbina de alta pressao.

Directionally
Crystal Structure Solidified Structure  _0'® STVStal
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Increasing Resistance to Creep Deformation




Exemplo de Aplicacao de Material Amorfo
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A estrutura amorfa é geralmente observada em materiais que

solidificacéo.

Atomo de silicio
(O Atomo de oxigénio

B)

Figura 3.23 Esquemas bidimensionais para a estrutura do (a) didxido de silicio cristalino e (b) didxido de silicio

nio cristalino.

poderiam apresentar
condicdes especiais.

Alguns compostos ceramicos a base de oOxidos, silicatos, boratos e
aluminetos formam estrutura vitreas em condicbes normais de

estrutura cristalina se solidificados sob

A silica é o exemplo classico de material que em
condicbes especiais pode exibir o processo de
cristalizacao e formar o quartzo. Por outro lado, se o
resfriamento da silica, a partir do liquido, ocorre em
condi¢Bes normais, a estrutura resultante € amorfa;



Célula Unitaria
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A célula unitaria consiste na unidade estrutural basica ou bloco

construtivo basico da estrutura cristalina e define a estrutura cristalina
e define a estrutura cristalina em relagao a sua geometria e das
posicdes dos atomos no seu interior.
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Célula Unitaria
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Célula Unitaria

EEp sy

Como a rede cristalina tem uma estrutura repetitiva, € possivel descrevé-la a
partir de uma estrutura basica, como um “tijolo”, que € repetida por todo o
espaco.
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] Célula Unitaria
Menor “tijolo” que repetido
reproduz a rede cristalina




Os 7 Sistemas Cristalinos

geLus® SO existem 7 tipos de células unitarias que preenchem totalmente o espaco
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Cubica Tetragonal Ortorrdmbica
a=b=c, a=p=y=90" a=b=c, a=p=y=90° azb=c, a=p=y=90"
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Romboédrica Hexagonal* Monoclinica Triclinica
a=b=c, a=p=y#£90° a=b=c, a=p=90",y=120° a=b=c, a=y=90"~ 3 a=b=c, a=p=y=90°



As 14 Redes de Bravais

puse  Redes Cristalinas = posicionamento dos atomos em entidades geométricas

Cubica Simples Cubica de Corpo Cubica de Face Tetragonal Simples Tetragonal de
Centrado Centrada fefragonal Corpo Centrado

Ortorrrdmbica Ortorrrdmbica de Ortorrrdmbica de Ortorrrdmbica de Romboédrica Simples
Simples Corpo Centrado Base Centrada Face Centrada
Hexagonal Monoclinica Monoclinica de Base Triclinica

Simples Centrada




Principias estruturas dos metais

ferus® A maior parte dos elementos metalicos (~90%) se cristaliza, ao se
solidificar, em trés estruturas cristalinas compactas: cubica de corpo
centrado, cubica de face centrada e hexagonal compacta.
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