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DEFEITOS = distorcdes locais
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DEFEITOS NA REDE

Os solidos reais contém descontinuidades estruturais e regides localizadas de desordem.
Essa heterogeneidade pode existir tanto em escala microscépica quanto macroscopica,
com defeitos ou imperfeicdes que variam em tamanho, desde atomos ausentes ou mal

posicionados até caracteristicas que sao visiveis a olho nu.
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Defeitos pontuais

A fracdo de lacunas em equilibrio a uma dada temperatura 5

. : : 5 — = ¢ BT (4.1)
e fornecida, aproximadamente, pela equacéo: N '
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®) A presenca de um atomo de impureza
O O O O O O OO O O O O O numa posicdo da rede (Fig. 4.5c) ou
(a) (5) (¢) numa posicao intersticial acarreta um

distdrbio localizado da periodicidade da
rede, da mesma forma que ocorre para
as lacunas e os atomos intersticiais.

Fig. 4.5 Defeitos pontuais. (@) Lacuna; (b) intersticial; (¢) atomo de impureza.

Tabela 4.3 Lacunas em equilibrio no metal

Temperatura, °C Fra¢ao aproximada de lugares vazios
500 I x 1071
1.000 1 x 1072
1.500 5x 10
2.000 3 x 1073
E;=1lev

Metalurgia Mecéanica - Dieter




Equilibrio de Defeitos de Ponto

Uma caracteristica muito importante das lacunas e atomos
auto intersticiais, em contraste com defeitos de linha e
superficie, € o fato de eles poderem existir em equilibrio
termodinamico a temperaturas superiores a OK.

A formacéo de defeitos de ponto em um metal requer uma
certa quantidade de calor. Logo, sendo dH=4q, a entalpia
do sistema aumenta. A entropia configuracional também
aumenta - certo nimero de possibilidades de se colocar

o defeito no sistema.
G=H-TS

A energia livre de Gibbs alcancara um minimo para um certo
namero (n) diferente de zero.
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Figure 4.2 Eguilibrium concentration of vacancies as a
Junction af temperature for aluminium (after Bradshaw and
Pearson, 1957).

Cocentracao de equilibrio de vacancias em

funcdo da temperatura para o aluminio

A OK, o termo entropico (TS) € anulado e a concentracdo de

equilibrio é zero;

n —Hy
— = e KT

Onde: n= numero de defeitos;
N=locais atbmicos = numero de sitios
H; = entalpia de formac&o de defeitos
K= constante de Boltzman
T=temperatura

Variacao da energia livre de Gibbs com a
concentragao de defeitos

energy
o




Producao dos Defeitos pontuais
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Os defeitos de ponto intrinsecos de um metal (lacunas e
intersticiais) existem em certas concentrac¢des de equilibrio,
porém, pode-se aumentar esta concentracao de defeitos por:

- Deformacao plastica;

- Irradiacao do metal

-  Témpera: concentracdo de lacunas é da ordem de 10 perto do
ponto de fuséo, sendo 108 a temperaturas iguais a metade da
temperatura de fusdo. Para manter a concentracdo elevada, é
necessario uma taxa de resfriamento tal que as lacunas néo se
possam difundir para os “pogos” sumidouros, tais como: contornos

de grao, discordancias ou superficie;
Ouro: teria que ser resfriado de 1330K até Tamb com uma taxa de 101%k/s;

Resfriamento em agua gelada — taxa de 10%k/s — consegue-se taxas de lacunas bem

elevadas

Formacao de defeitos pontuais pela aniquilagdo de discordancias.
(a) Fileira de vacancias. (b) Fileira de intersticiais..



Solucoes solidas metalicas

Solucao solida: € o tipo mais simples de liga. Constituido por dois ou mais elementos
disperses atomicamente em uma unica fase.

Solucao Solida Substitucional

Nos defeitos substitucionais , 0s atomos de soluto
repdem ou substituem os atomos do solvente

Solvent Solute

Solvente- representa o elemento que esta
presente em maior quantidade;

Soluto- representa o elemento que esta
presente em menor quantidade




Solubilidade solida
Regras de Hume-Rothery

A solubilidade dos solidos é maior se:
* Os diametros atdomicos dos elementos néo diferir mais do que cerca de 15%;
* Os dois elementos apresentarem estrutura cristalina similar;

+ As eletronegatividades dos dois elementos ndo devem ser consideravelmente diferentes, de modo a nao se
formarem compostos;

* Os dois elementos devem possuir a mesma valéncia

Diferenca do raio Diferenca na Solubilidade
Sistema atomico eletronegatividade soOlida
Cu-Zn 3.9% 0.1 38.3%
Cu-Pb 36.7% 0.2 0.17%
Cu-Ni 2.3% 0 100%




Temperature (°C)

Cu-Ni, completamente solUveis um no outro

R, = 0,128nm

Ryi = 0,125nm

Ambos CFC

Eletronegatividades 1,9 e 1,8

Valéncias: Cu (mais comum +1, as vezes +2); Ni (+2)
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Intersticios - Solucgdes solidas metalicas

Interstices in FCC
structure. (a} Octahedral woid.
(b} Tetrahedral void.

2% W |nterstices in the BCC
structure. (a} Octahedral woid.
(b} Tetrahedral void.

{al

Interstices in the HCP
structure. (a) Octzhedral woid.
(b} Tetrahedral void.

a

Principios da Metalurgia Mecéanica - Meyers e Chawla




Solucao Solida Intersticial

Esquema mostrando uma solucéo sdlida intersticial de carbono em ferro y CFC em um plano (100) imediatamente acima de
912°C. Note-se a distorcdo dos atomos de ferro y (raio = 0,129 nm) em volta dos atomos de carbono (raio = 0,075 nm).
Diferenca atbmica é de 42%.

O raio do maior intersticio do CFC € 0,053 nm de raio, e uma vez que o raio atbmico do C é 0,075, ndo é de se surpreender
gue a solubilidade maxima do carbono no Fe y seja apenas 2,08%.

No Fe o CCC, o raio do maior intersticio € apenas de 0,036nm e, como resultado, imediatamente abaixo de 723°C apenas
pode se dissolver intersticialmente 0,025%C.

—a—

o Carbono

r = 0,075 nm

o Ferro

r= 0,129 nm

(L.H. Van Viack, “Elements of Materials Science and Engineering’, 4. ed.,Addison-Wesley, 1980, p. 113.)



Efeito dos Defeitos de Ponto nas Propriedades mecanicas

* Resisténcia mecanica (endurecimento por solucéo solida);
-Atomos intersticiais (ex.: C no ferro — ago) ou substitucionais (ex.: Ni no Cu) distorcem a rede cristalina.
*Essa distorcéo cria campos de tensao locais que dificultam o movimento das discordancias.
*Resultado: aumento da resisténcia mecanica e da dureza.

* Ductilidade
*A presenca de muitos defeitos pode reduzir a mobilidade das discordancias.
*Isso tende a diminuir a ductilidade, pois o material deforma menos plasticamente antes da fratura

+ Difusao atébmica:
» Defeitos de ponto facilitam a difuséo, especialmente as vacancias.
« Adifuséo é essencial em fendbmenos como fluéncia (creep), oxidagao, recristalizagéo e sinterizacao.

* Em altas temperaturas, maior niumero de vacancias pode acelerar a deformacéao por fluéncia.



Defeitos de Linha

Altera o Estado Mecanico

Campos de Campos de tenséo
tensao normais cisalhante

Il |nduz tensao
Interna

Alteracao na

energia

Altera o Estado Termodinamico



Defeito de Linha - Discordancias

(a) Arrangement of
atoms in an edge dislocation and
rs

Geometrical
production of dislocations.
(a) Perfect crystal. (b) Edge

disbocation. (c) Screw dislocation.

Compressao

-

HELICE - PARAFUSO Torgio

Tensao

(a) (b)

Mechanical Behavior of Materiais- Meyers e Chawla




Vetor de Burgers

Inicio Discordancia-
espiral

O vetor de Burgers b é o vetor que define
a magnitude e a direcéo do deslizamento,

Fim

Inicio

(@) (5)

Fig. 5.5 Circuito de Burgers. (¢) Em torno de uma discordancia-aresta positiva; (b) em torno de
uma discordancia-espiral direita.

Metalurgia Mecanica - Dieter

Atomic resolution transmission electron
micrograph of dislocation in molybdenum with a
Burgers circuit around it. (Courtesy of R. Gronsky.)

Mechanical Behavior of Materiais- Meyers e Chawla




Discordancias Imoveis - Séssil

Discordancia séssil ou Frank

A A A A Frank or Seczile
g B g B disbocations. (a) Intrinsic. {b)
C L C g Extrinsic.
5 2 A 4
c A 8 AC

fa) {b)

a sequéncia de empilhamento foi alterada para ABCBCA e ABCBABC

XX Correlt-Lomer lock |

it

a
THD”

) -
_"zf"/f ———[111]

\ a =
o —[017]

A discordancia ndo é mével nem no plano (111) nem no plano (11 1);

m Stairway dislocation. I

{117

Blogueio de Lomer-Cottrell.




Discordancias em materialis ceramicos

As discordancias também estdo presentes na ceramica, embora sejam menos moéveis. Elas
podem ser produzidas por deformacdo plastica em altas temperaturas, por tensodes
térmicas durante o resfriamento ou pela aplicacdo de tensGes muito altas, possibilitadas,
por exemplo, por impactos a varias centenas de metros por segundo.

A Figura 4.23 mostra discordancias observadas na alumina.

Fig. 4.3: Discordancias em (a) Al:=Osand (b) TiC. (

Mechanical Behavior of Materiais- Meyers e Chawla




Deformacao por deslizamento

Extra half-plane

(a) (b)

Modern Physical Metallurgy and Materials Engineering,
Smallman and Bishop

Slip caused by the movement of an edge dislocation.

Slip caused by the movement of a screw dislocation.



Fal ha de E m p I | ham e nto a formacéo de uma falha de empilhamento num

metal c.f.c. é equivalente a formacédo de uma
pequena regido h.c. no seu interior.

A A Bom o8
G 40————0{
Bo 2T & i S
Ao——o{ g Ao—lo
Co_./:____o CO/--- IS
bo” o 8o o
BT oy P
ABCABCA ABCAICAB
(a) (5)
Ao oA
LT e 5
B o8 o————028
= ¢ = A
. CO—O o0———0
falha de empilhamento 40—C>04 So————o8
4 o0 o0
extrinseca ou de macla B ~ :2
Ao &5 = 6 4
1 1
. 1 1 A
ACB constituem a macla. ABCIACE CA AB":H) o
(¢) d

Fig. 4.29 Estruturas falhadas. (¢) Empilhamento c.f.c.; (b) falha de deformagao em c.f.c.; (c)
falha de macla em c.f.c.; (¢) empilhamento h.c.

4.29d: Como resultado, quatro camadas de atomos BACB
estardo na ordem de empilhamento em linha reta de uma
estrutura c.Lc., o que significa que a falha de empilhamento num
metal h.c. é equivalente a formacdo de uma pequena regiao c.f.c.



Falha de Empilhamento

(a)

'y

do

(b)

Decomposicao de uma discordancia
b1l em duas parciais b2 and b3,
separadas por uma distancia do.

- G b?
2md

VSF

Falha de Plano de
empilhamento deslizamento

Discordéncias \ /

parciais

RIS
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Fig. 4.30 Modelo esquematico de uma falha de empilhamento.

Table 4.2 | Stacking Fault Free Energies and Separation between Shockley
Partials for Metals (¢ = 30°)*

Metal y (mfm?)  ag (nm) b (nm) G (GPa) d (nm)
Aluminum 166 041 0.286 26.1 \
Copper 78 0.367 0.255 483 32
Gold 45 0.408 0.288 27.0

Nickel 128 0.352 0.249 76.0 29
Silver 22 0.409 0.289 303 9

@ Adapted from L. E. Murr, Interfacial Phenomena in Metals and Alloys (Reading, MA:
Addison-Wesley, 1975).

Mechanical Behavior of Materiais- Meyers e Chawla




Falha de Empilhamento

Discordancia dissociada

A
r —~

¢ )/ [121] A discordancia perfeita com vetor de Burgers
total, bl> é representada por AB, que se

i dissocia em discordancias parciais com vetores
faifada __. de Burgers b2 e b3.
% \ [To1]
/ \ A combinacéo das duas parciais AC e AD é
b3 =22 [112] by = 22 [271] conhecida como discordancia estendida.

Falha de empilhamento que representa uma
A parte do cristal que experimentou um
Totalmente Nao-deslizada

deslizada deslizamento intermediario entre o
> by = 5‘22 [107] deslizamento total e o deslizamento nulo.

74

Fig. 5.10 Dissociagdo de uma discordancia em duas parciais.



Y = Energia necessaria para dissociar uma linha de
discordancia em um par de discordancias

G b?
2md

VSE =

Aluminio y=200 m.Jm?
d,=b

diyT

Alta EDE

Baixa EDE

c
‘\
Cobre y= 40 m.Jm? /
=12b
\ : y \L




Falha de empilhamento e Defeito de Ponto

A Figura 4.30 mostra a reducao de y para cobre
com adicao de solutos como Zn, Al, Sn e Ge,
e € consistente com a observacao de que
maclas de recozimento ocorrem com mais
frequéncia em latdo, ou Cu—Sn do que em
cobre puro.

A formacéo de ligas reduz y significativamente, e discordancias largas séo
produzidas, como as encontradas em latdes, bronzes e acos

inoxidaveis austeniticos.

No entanto, ndo importa quao estreitas ou largas as discordancias
parciais estejam separadas, as duas meias discordancias sao unidas pela
falha de empilhamento e, consequentemente, devem se mover juntas
como uma unidade através do plano de deslizamento.

| | |
0 11 1.2 1.3
ela
Figure 4.30 Decrease in stacking-fault energy for copper with alloying addition (e/a).

24



Alta SFE -
Emaranhados ou células de

Baixa SFE -

subestrutura de deformacé&o - arranjos
lineares em faixas de discordancias

Ia!l I Effect of stacking-fault

energy on dislocation
substructure. (a) High-stacking-
fault-energy material (pure
copper); (b) lower-stacking-fault-
energy material (copper—2 wt¥%
aluminium). Both materials were
laser-shock compressed with an
initial pressure of 40 GPa and
pulse duration of 3 ns. (Courtesy

of M. S. Schneider.)

Efeito da energia de falha de empilhamento na

subestrutura das discordancias

(a) Material com alta energia de falha de
empilhamento (cobre puro);

(b) Material com menor energia de falha de
empilhamento (cobre—2% em peso de Al).

Ambos os materiais foram comprimidos por
choque laser com uma pressao inicial de 40 GPa
e duracéo de pulso de 3 ns.

Mechanical Behavior of Materiais- Meyers e Chawla




Contorno de Macla

== -

Schematic of twinning
in FCC metals.
S (Y 4 Deformation twins in
f i (a) iron—silicon (courtesy of O.
- j / ) Vohringer) and (b) tungsten.

NN NN N N
I\ Afom displ to
O\ oy,

(110} plane

[112] Twinning direction

Deformation twins in shock-loaded

nickel (45 GPa peak pressure; 2 us
pulse duration). Plane of foil (100);

twinning planes (111) making 90

a regido maclada de um grao é uma imagem
espelhada da rede original, enquanto a
regiao deslizada tem a mesma orientacéo
gue a do grao original, ndo deslizado.

Mechanical Behavior of Materiais- Meyers e Chawla




Macla e Falha de Empilhamento

Segmento curto de falha de empilhamento em
aco inoxidavel AISI 304sobrepondo-se a
uma macla coerente.

(a) As diferencas na natureza desses defeitos
sao ilustradas pelas diferencas de contraste
nas franjas.

(b) Discordancias no aco inoxidavel AlSI 304
dividindo-se em partes delimitadas por uma
pequena regido de falha de empilhamento.
Espacamento das partes marcado como d.
(Cortesia deL. E. Murr.)

-~
J\J‘Idb

e wai T o : ‘\‘.‘\

Na Figura 4.37(a), a falha de empilhamento fica paralela a uma macla coerente, que € muito mais longa do
gue a falha de empilhamento. A falha pode ser distinguida da macla, pois enquanto todas as franjas da
falha de empilhamento sdo escuras, as da macla sdo escuras na parte superior e tornam-se

sucessivamente mais claras.

A Figura 4.37(b) mostra varias discordancias (provavelmente emitidas da mesma fonte) cujos segmentos
estdo presos no plano (foil). Esses segmentos se decompuseram em partes, e € possivel distinguir
claramente as regifes de falha de empilhamento pelo contraste caracteristico das franjas.

Mechanical Behavior of Materiais- Meyers e Chawla




Contorno de baixo angulo

T g
2
iy D
D ~
) _
LA
Grain —
[
Grain b >
I N
Y
b =1.3a.

b/2

D=—=— (for very small &),
sin(@/2) 6

m Low-angle tilt boundary. |

A Figura 5.4 mostra alguns planos atémicos
verticais terminando em um contorno, e cada
terminacao é representada por uma
discordancia aresta.

A desorientacao na fronteira esta relacionada
ao espacamento entre discordancias.

Vs Vs

e
a

Figure 4.27 Grain boundary/surface triple junction.

Surtace

28
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Contorno de Grao

o

(X

Graos em um metal ou ceramica; o cubo representado
em cada grao indica a orientacao cristalografica do gréo.

(Cortesia de R. Gronsky.)

Micrographs showing polycrystalline
(a) tantalum and (b) TiC.

Contorno de gréo de baixo angulo observado por microscopia
eletrbnica de transmissao de alta resolucéo. As posicdes das
discordancias individuais sdo marcadas por circuitos de Burgers.

Mechanical Behavior of Materiais- Meyers e Chawla




Contorno de Grao

|
'lGrain 2

J —

Twist
boundary

|

Boundary

Rede de coincidéncia formada por cada sétimo atomo nos dois
grdos, desorientados 22° por uma rotacdo em torno do eixo
<111>. (Adaptado de M. L. Kronberg e H. F. Wilson, Trans. AIME,
85 (1949), 501.)



EFEITO NA DEFORMACAO PLASTICA

F
Normal ao plano & = "4 -

de escorregamento
\

i

Ay \
(4rea de cisalhamento|
2 S
(corte) e plano de . F,
escorregamento) T, = A_l
AO ~ l _

) Ap

e =

Direcdo de escorregamento

F B g
s — % o = —— = Tensdo uniaxial
N

aplicada ao cilindro

F
\i—/ ™ A—'= Tensdo de cisalhamento
1 .

resolvida segundo a
direcdo de escorregamento

75 = 0.CosA.Cosd

fz ;‘e 7

Aluminio policristalino deformado plasticamente.
Note-se que as bandas de escorregamento sao
paralelas no interior do grdo, mas que hé&
descontinuidade nos contornos. (Ampliagéo 60 X .)




Efeitos do contorno de grao

v' Regiao de alta energia — alta concentracéo de soluto;
v' Facilita precipitacdo de particulas finas;

v Difuséo atbmica,

v Colabora para o blogueio das discordancias;

v' Temperaturas altas — migracao de defeitos



Microcavidades - Void

Se 0 movimento relativo entre os
graos for muito grande, pode gerar
microcavidades — defeito de volume —
DANO ESTRUTURAL

(a) Transmission
electron micrograph illustrating
faceted grain-interior voids within
alumina and (b) voids in titanium
carbide; dislocations are pinned by
voids.

Obs: empilhamento de
discordancias também pode
causar Voids

Glassy phase at triple point in silicon nitride; notice the individual
crystallographic planes in Si3Ny. (Courtesy of K. S. Vecchio.)

Mechanical Behavior of Materiais- Meyers e Chawla




Exercicio

1-Descreva e ilustre as seqguintes imperfeicoes cristalinas. Expresse como a
Imperfeicao pode ser formada ou produzida e qual a sua importancia nas
propriedades de um material.

- Defeitos de ponto (vacancias e solucéo solida)
- Discordancia,

- Energia de Falha de Empilhamento;

- Macla

- Contorno de Grao

2- Descreva sobre a correlacao entre estrutura cristalina, EDE e deformacéo
plastica de um metal.
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