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IMPERFEICOES EM SOLIDOS



e Ao estudar os materiais cristalinos, tem-se
admitido que existe uma perfeita ordem em
escala atomica

eContudo esse tipo de solido idealizado nao
existe, todos os materiais contém grandes
numeros de uma variedade de defeitos e
imperfeicoes.

eAs propriedades de alguns materiais sao
profundamente influenciadas pela presenca
de imperfeicao no solido cristalino



ePor “defeito cristalino” & designada uma
irregularidade na rede cristalina

e tipo e o numero de defeitos dependem do
material, do meio ambiente, e das
circunstancias sob as quais o cristal é
processado

eMesmo sendo poucos eles influenciam muito
nas propriedades dos materiais e nem sempre
de forma negativa



IMPERFEICOES ESTRUTURA
- IMPORTANCIA-




1- DEFEITOS PONTUAIS

e Lacunas ou vacancias ou vazios
e Atomos Intersticiais

e Schottky
e Frenkel = Ocorrem em sélidos
e Impurezas ionicos, ou seja

materiais ceramicos



LACUNAS (vacancias)

eEnvolve a falta de um atomo, onde um sitio
deveria estar ocupado esta com um atomo
faltando

eS3ao formados durante a solidificacao do cristal ou
como resultado das vibracoes atomicas (os
atomos deslocam-se de suas posicoes normais)

eN3o é possivel criar um material isento desse tipo
de defeito






IMPUREZAS EM SOLIDOS

e A adicao de impurezas pode formar:
SOLUCOES SOLIDAS

e Existem varios termos relacionado a
impurezas e solucoes solidas. Com
relacao as ligas os termos normalmente
empregados sao: SOLUTO E SOLVENTE



e SOLVENTE: atomo ou composto
presente em maior quantidade.

e SOLUTO: é usado para indicar um
elemento ou composto presente em
menor concentracao

Ligas: adiciona-se atomos de impureza
(soluto) para aumentar a resisténcia
mecanica e a resisténcia a corrosao



e A presenca de impurezas promove a
formacao de defeitos pontuais e atua
proporcionando modificacdes nas
propriedades.

e Exemplo: prata de lei € uma liga
composta por 92,5% de prata e 7,5% de
cobre (a prata pura é resistente a
COrrosao, mas € muito macia,



SOLUCOES SOLIDAS

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

As solucoes solidas formam-se mais
facilmente quando o elemento de
liga (impureza) e matriz apresentam
estrutura cristalina e dimensoes
eletronicas semelhantes



Nas solucoes sélidas as
impurezas podem ser:
- Intersticial

- Substitucional



SOLUCOES SOLIDAS SUBSTITUCIONAIS

e(Os atomos do soluto ou atomos de
impureza tomam o lugar dos atomos
hospedeiros ou os substituem

eFatores que influem na formacgao de
solucoes solidas substitucionais (REGRA
DE HOME-ROTHERY)



SOLUCOES SOLIDAS INTERSTICIAIS

Os atomos de i
elementos de I

urezas ou OS
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Consequentemente ocorre quando a
impureza apresenta raio atdmico bem menc
gue o hospedeiro

Geralmente, no maximo 10% de impurezas
sao incorporadas nos intersticios



EXEMPLO DE SOLUCAO SOLIDA INTERSTICIAL

Fe + C =) solubilidade maxima do C no
Fe € 2,1% a 910 C (Fe CFC)

O C tem raio atomico bastante pequeno se
comparado com o Fe

!

rc=0,071 nm=0,71 A
rFe=0,124 nm=1,24 A



(c) 2003 Brooks/Cole Publishing / Thomson Learning
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Yield strength (psi)
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Percent alloying element

Efeitos do tamanho do
atomo na solucao
solida tendo Cu como
solvente

Aumentando ambos a
diferenca em tamanho
atomico e a quantidade
do elemento de liga
(soluto), aumenta-se a
resisténcia da solucao
solida.



2- DEFEITOS LINEARES:
DISCORDANCIAS

e E um defeito linear ou
unidimensional em torno do qual
alguns dos atomos estao
desalinhados

e Podem ser:
- Aresta - Espiral - Mista



Wiskers de ferro (sem imperfeicoes do
tipo discordancias) apresentam
resisténcia maior que 70GPa, enquanto
o ferro comum rompe-se a
aproximadamente 270MPa.

pascal (simbolo: Pa) é a unidade padrao de pressao e tensdo no Sistema
Internacional de Unidades (Sl). Equivale a forca de 1 N aplicada
uniformemente sobre uma superficie de 1 m”.



https://pt.wikipedia.org/wiki/Press%C3%A3o
https://pt.wikipedia.org/wiki/Tens%C3%A3o_(f%C3%ADsica)
https://pt.wikipedia.org/wiki/Sistema_Internacional_de_Unidades
https://pt.wikipedia.org/wiki/Sistema_Internacional_de_Unidades
https://pt.wikipedia.org/wiki/Newton_(unidade)
https://pt.wikipedia.org/wiki/Metro_quadrado

DISCORDANCIAS EM ARESTA

e Uma porcao extra de um plano de
atomos, ou semi-plano, cuja aresta
termina no interior do cristal
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DISCORDANCIAS EM ARESTA
eOs atomos acima da

linha de discordancia
sao pressionados uns
contra os outros, e, 0s
atomos abaixo sao
puxados um para longe
do outro (envolve
zonas de tracao e
compressao)




DISCORDANCIAS EM ARESTA

.Em posicoes afastadas o reticulo cristalino é
perfeito

»

* A discordanci -«
simbolo: L, ¢, &

. N . d ,’
discordancia
¥
* Se o semi-pla

incluido na fre
discordancia sera representado por: T



DISCORDANCIAS EM ESPIRAL

ePode se
Burgers'
I JENESE Vector e que
é aplicac 0
*A regiao cada
uma dist 'm

relacao «



VETOR DE BURGERS

O A magnitude e a diregao da distorcao da rede
associada a um deslocamento sao expressas em
termos de um vetor de Burgers, denotado pela letra b.

Q A natureza de uma discordancia é definida pelas
orientagoes relativas da linha de discordancia e do
vetor de Burgers.

Q Para discordancia em cunha elas sao perpendiculares

Q Para discordancias helicoidal elas sao paralelos

O Para uma discordancia mista, o vetor de Bugers nao
sera nem paralelo nem perpendicular.
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Discordancia Mista




DENSIDADE DE DISCORDANCIAS

Cristais metalicos
cuidadosamente
solidificados

10° mm™

Metais altamente
deformados

102 2 10"° mm™2

Metais deformados
tratados termicamente

10° a 10° mm™>




3- DEFEITOS PLANOS OU
INTERFACIAIS

ePossuem duas dimensoes e
normalmente separam as regioes dos
materiais que possuem diferentes
estruturas cristalinas e/ou orientacoes
cristalograficas.



»Essas imperfeicoes incluem:
superficies externas
contornos de grao
contornos de macla
falhas de empilhamento

contornos de fases



DEFEITOS NA SUPERFICIE EXTERNA
— E 0 mais ébvio
—Na superficie os atomos nao estao

completamente ligados ao numero
maximo de vizinhos

— Entao o estado energia dos atomos na
superficie € maior que no interior do
cristal

— Os materiais tendem a minimizar esta
energia



CONTORNOS DE GRAO

Monocristal: Material com apenas
uma orientacao cristalina, ou seja,
que contém apenas um grao

Policristal: Material com mais de
uma orientacao cristalina, ou seja,
que contém varios graos



Contorno gue separa
dois pequenos graos
ou cristais que |
possuem diferentes
orientacoes
cristalograficas em
materiais
policristalinos .

um cristal = um grao



CONTORNOS DE GRAO

Dentro da regiao do contorno,
B que possui provavelmente a

¥l largura equivalente a distancia
de apenas alguns atomos,
existem alguns desencontros

-0 @®e® atOmicos na transicao da
ST Orientacao cristalina de um
grao para aquela de outro
adjacente




Formacao de pequenos nucleos
de cristalizacao (cristalitos)

Crescimento dos cristalitos e BT SR

1 S | Formacdo de Grdos, com formatos
=i irregulares, apdés completada a
LSS solidificacdo.

Vista, num microscopio, da
estrutura de Graos (as linhas
escuras sdo os contornos dos
Grdos)




CONTORNOS DE GRAO

eOs atomos estao ligados de

maneira menos

regular ao longo de um contorno de grao;

eConsequentemente existe uma energia

interfacial ou de contorno c
semelhante a energia de su

e grao que e

verficie;



Como consequéncia, os
contornos de grao sao
guimicamente mais
reativos.

Além disso os atomos de
impureza com frequéncia
se segregam
preferencialmente ao
longo desses contornos;






PROCESSO DE NUCLEACAO E CRESCIMENTO

4

Cristais que Graos
formarao graos

O contorno de grao € uma regiaode 2 a 105,
desordenada, sem uma estrutura cristalina
definida, sendo portanto uma regiao de maior
energia que a do interior do grao.



CONTORNOS DE GRAO

*A energia interfacial total € menor em
materiais com graos grandes ou grosseiros
do que em materiais com graos mais finos,
uma vez que existe menos area de contorno
NOs primeiros;

Os graos crescem quando se encontram a
temperaturas elevadas, a fim de reduzir a
energia de contorno total;






e Materiais com graos menores
apresentarao maior resisténcia, pois a
diferenca de orientacao resultara em
uma descontinuidade de plano de
escorregamento;
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TAMANHO DE GRAO
ULTRAFINO

TAMANHO DE GRAO
CONVENCIONAL
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Fig.3.1. Variacdo do limite de escoamento com o tamanho de grao de barras laminadas de agos 0,15C-Si-Mn. Uma
Unica composi¢ao quimica pode fornecer varias resisténcias apenas controlando o tamanho de grao, Nagai (2001).




LE = 15,4(3,5 +2,IMn +5,45i + 23N + mj (LEem MPa)

/D

Essa equacao (de Pickering) é valida para acos C-Mn-Si de
microestrutura ferritico-perlitica e limite de escoamento em torno
de 300 MPa.

Escrevendo essa equacao para dois acos de mesma composicao
mas com tamanhos de graos iguais a D1 e D2 e limites de
escoamento LE1 e LE2 respectivamente, e subtraindo membro a
membro, obtém-se:




Para um refinamento de grao de 100 um para 10 um o
aumento correspondente para o limite de
escoamento, pela equacao seria:

ALE, =17 4(———]—119 MPa

V001 ol

Considerando agora um refinamento de 10 ym para 1 ym, tem-se:

ALE, = 17,4(

] =376 MPa

1 1
Jo.001 Jo.01




e Apesar do arranjo desordenado dos
atomos e da falta de uma ligacao
regular ao longo dos contornos de
graos um material policristalino ainda é
muito forte.



CONTORNOS DE MACLA OU TWIN

*E um tipo especial de contorno de grao

* Os atomos em um dos lados do contorno
estao localizados em posicoes em imagem en
espelho dos atomos no outro lado do
contorno




Resultam de deslocamentos
atomicos que sao produzidos a partir
de forcas mecanicas de cisalhamento
aplicadas (maclas de deformacao) e
também durante tratamentos
térmicos de recozimento realizados
apos deformacoes (maclas de
recozimento)



Contorno Contorno

(b)

Application of a stress to the perfect crystal
(a) may cause a displacement of the atoms,

(b) causing the formation of a twin. Note that the
crystal has deformed as a result of twinning.






DEFEITOS VOLUMETRICOS OU DE MASSA

* Inclusdes Impurezas estranhas

* Precipitados Sao aglomerados de
particulas cuja composicao difere da
matriz



* Fases  Forma-se devido a presenca
de impurezas ou elementos de liga
(ocorre quando o limite de solubilidade
é ultrapassado)

* Porosidade  Origina-se devido a
presenca ou formacgao de gases



COMPACTADO DE PO DE
FERRO,COMPACTACAO
UNIAXIAL EM MATRIZ DE
DUPLO EFEITO, A 550 MPa

Porosidade

COMPACTADO DE PO
DE FERRO APOS
SINTERIZAGCAO

A 11500C, POR 120min
EM ATMOSFERA DE
HIDROGENIO



AINDA OUTROS DEFEITOS E
CARACTERISTICAS
MICROESTRUTURAIS



EM TERMOS DE METALURGIA FISICA

* A fusao ocorre quando a energia de
vibracao dos atomos por conta do
aumento da temperatura supera a energia

envolvida na ligacao quimica entre os
atomos.

* No estado liquido nao ha ordem a longa
distancia (ndao ha sistema cristalino) e as
ligacoes entre os atomos é fraca do tipo
Van der Waals



NUCLEACAO

— O processo fisico em que uma nova fase é
produzida no material.

- Formacao de solidos de tamanho
critico a partir de um liquido pela juncao de um grande
numero de atomos que se resfriaram sem estar na
interface externa.

heterogénea- Formac¢ao de um sdlido de
tamanho critico a partir do liquido na superficie de uma
impureza.



Liquid

/4\ Radius r

Solid-liquid Solic S =42
interface—

Algumas vezes sao introduzidas intencionalmente, no
liquido, particulas de impurezas. Tais particulas sao
chamadas de inoculantes ou refinadoras de grao.

Essas particulas produzem um grande numero de
nucleos para formac¢ao dos graos. Grande numero de

nucleos, menos espa¢o para crescer, menor tamanho de
graos.



Estrutura do material fundido

Zona coquilhada- Uma regiao pequena, de graos
orientados ao acaso que forma na superficie de
pecas fundidas como um resultado de nuclea¢ao
heterogénea.

Zona colunar- Uma regiao de graos alongados tendo
uma orientacao preferencial.

Zona equiaxial- Uma regiao de graos orientados
randomicamente no centro de fundidos.
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DESENVOLVIMENTO DAS TEXTURAS

I LT ke

e
L

Development of a preferred texture at a cool mold wall. Note that
only favorably oriented grains grow away from the surface of the
mold.



ESTRUTURAS DE GRAO

e Graos colunares:

* Longos, finos, grosseiros.

* Crescem a partir dos graos equiaxiais formados na
parede do molde.

* Solidificacao relativamente lenta em gradiente de
temperatura

* Perpendiculares a parede fria do molde



ESTRUTURAS DE GRAO
* Graos equiaxiais:

* Crescimento de cristais aproximadamente igual em
todas as direcoes.

* Se formam devido a alta velocidade de solidificacao
na parede do molde.

* Usualmente adjacentes a parede fria do molde,
(zona Chill, ou coquilhada) mas podem aparecer no
centro do lingote também dependendo do
tamanho do molde e da velocidade de resfriamento
(nesse caso se for lenta).



ESTRUTURAS DE METAIS FUNDIDOS
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EFEITO DA PRESENCA DE NUCLEANTES (REFINADORES
DE GRAOS) DURANTE A SOLIDIFICACAO.

VARIACOES Na MACROESTRUTURA DE UMA LIGA AlMg EM FUNCAO E
DOUSO DE REFINADOR DE GRAOQ PARA DIFERENTES TEMPERATURAS
DE VAZAMENTO

T, = 8150C

T, =7500C




— Direcao de crescimento
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SOLIDO
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contracao




FORMACAO DO VAZIO APOS A SOLIDIFICACAO: EM GERAL OS
SOLIDOS APRESENTAM MENOR VOLUME QUE OS LIQUIDOS,
OCORRENDO UMA CONTRACAO DURANTE A SOLIDIFICACAQ
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Zona segregada
vazio massalote regido homogénea




LOCALIZACAO ESQUEMATICA DA
SEGREGACAO
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Figura5  Segregacdo em pecas laminadas e forjadas.




Alguns Detalhes na Observacao da
Estrutura Segundo Diferentes Cortes

Barra Fundida Barra Forjada

Graos alinhados Graos equiaxiais

Observe esquematicamente a diferenca na estrutura de graos segundo
corte longitudinal e transversal de uma barra fundida ou forjada.




MAS...
...CRISTAIS NAO SAO PERFEITOS !
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Defeitos cristalinos tipicos em ligas metalicas



RELACAO ENTRE AS DENDRITAS E OS GRAOS NA
SOLIDIFICACAO




