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Defeitos do Sélido Cristalino

« DEFEITO DO CRISTAL: imperfeicao do reticulado

cristalino.




Defeitos do Soélido Cristalino
e DEFEITO DO CRISTAL: imperfeicao do reticulado cristalino.

e Classificacdo geomeétrica dos defeitos cristalinos:

e DEFEITOS PUNTIFORMES (associados com uma ou duas posicoes
atomicas): lacunas e atomos intersticiais.

e DEFEITOS DE LINHA (defeitos unidimensionais): discordancias

o DEFEITOS BIDIMENSIONAIS (fronteiras entre duas regides com diferentes
estruturas cristalinas ou diferentes orientacoes cristalograficas):
contornos de grao, interfaces, superficies livres, contornos de macla,
defeitos de empilhamento.

e DEFEITOS VOLUMETRICOS (defeitos tridimensionais): poros, trincas e
inclusoes.



Defeitos Cristalinos

e (lassificacao termodinamica dos defeitos cristalinos:

Os defeitos cristalinos também podem ser classificados em:

 DEFEITOS DE EQUILIBRIO. Exemplos: defeitos puntiformes, tais como
lacunas e autointersticiais.

 DEFEITOS DE NAO-EQUILIBRIO. Exemplos: discordancias, contornos de
graos, interfaces e superficies.

No caso dos defeitos de equilibrio, 0 aumento de energia interna ou de
entalpia envolvido na criacao do defeito € compensado pelo aumento
de entropia e, neste caso, para cada material e temperatura existe
uma concentracao de equilibrio do defeito. No caso do defeito de nao
equilibrio, esta compensacao nao € possivel.



Defeitos Puntiformes: Lacunas

LACUNA (“vacancy"): auséncia de um atomo em um ponto do
reticulado cristalino.

e Podem ser formadas durante a deformacao plastica ou como
resultado de vibragoes atomicas.
e EXiste uma CONCENTRACAO DE EQUILIBRIO de lacunas.

N, = Nexp(—g—]’;j

onde: N = numero total de posicoes atbmicas
N, = numero de lacunas
Q, = energia de ativagao para formagao de uma lacuna

k = constante de Boltzmann (k = 8,62x10> eV/K = 1,38x10-% J/K)
T = temperatura absoluta



Defeitos Puntiformes: Auto-Intersticiais

AUTO-INTERSTICIAL: € um atomo da rede (substitucional) que
OCupa uma posicao que nao € uma posicao tipica da rede.

Os defeitos auto-intersticiais causam uma grande distorcao do
reticulado cristalino a sua volta.

Representacdo de uma lacuna
e de um defeito auto-intersticial

_.

auto-intersticial

lacuna

auto-intersticial




Impurezas

’

e E impossivel existir um metal consistindo de um so tipo de

atomo (metal puro).
e As técnicas de refino atualmente disponiveis permitem obter

metais com um grau de pureza no maximo de 99,9999%.

Representacdo de atomos de impurezas

SUBSTITUCIONAIS e INTERSTICIAIS

SUBSTITUCIONAL

A
Interstitial INTERSTICIAL

impunty atom




Solucoes Solidas

As ligas sao obtidas através da adicao de elementos de liga
(atomos diferentes do metal-base). Esses atomos adicionados

intencionalmente podem ficar em solucdo solida e/ou fazer
parte de uma segunda fase.

Em uma liga, o elemento presente em menor concentracao
denomina-se SOLUTO e aquele em maior quantidade, SOLVENTE.

solvente

. soluto

Fonte: http://www.substech.com




Solucodes Solidas 10

e SOLUCAO SOLIDA: ocorre quando a adicao de atomos do soluto
nao modifica a estrutura cristalina do solvente, nem provoca a
formacao de novas estruturas.

e SOLUCAO SOLIDA SUBSTITUCIONAL : o0s atomos de soluto
substituem uma parte dos atomos de solvente no reticulado.
Exemplos: latao (Cu e Zn), bronze (Cu e Sn), monel (Cu e Ni).

Fonte:
http://www.rmutphysics.com/charud/scibook/cryst
al-structure/Solid%20solution.htm




Solucoes Solidas 1

e SOLUCAO SOLIDA: ocorre quando a adicao de atomos do soluto
nao modifica a estrutura cristalina nem provoca a formacao de
novas estruturas.

e SOLUCAO SOLIDA INTERSTICIAL: 0Ss atomos de soluto ocupam os
intersticios existentes no reticulado.

Exemplo: carbono em ferro.

Fonte:
http://www.rmutphysics.com/charud/scibook/cryst
al-structure/Solid%20solution.htm

Fonte:
http://intranet.micds.org/upper/science/chem_02/chem_text '02/secon
dsemester/newchaps/solutionscolligativeprops/files/ch1 1text.html



Composicao de uma Liga

CONCENTRACAO EM MASSA (Ou peso) - porcentagem em massa
(ou peso):

Ca=—TA_ ,100%
Ma +Mp

onde m é a massa (ou peso) dos elementos.

CONCENTRACAO ATOMICA - porcentagem atomica (%-at.):
Na
N AT NB

Ci} = x100%

onde Na e Nz sao 0s numeros de moles dos elementos A e B.
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Defeitos Puntiformes em Soélidos Ionicos
* A neutralidade elétrica tende a ser respeitada.

e DEFEITO SCHOTTKY: lacuna anibnica + lacuna catibnica

e DEFEITO FRENKEL: cation intersticial + lacuna catidnica
Schottky
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Defeitos Puntiformes em Solidos Ionicos 14

fons de ferro (Fe) no 6xido de ferro
podem apresentar dois estados de
oxidacao, Fe?+ e Fe3*. Isso, aliado a
necessidade de se manter a
neutralidade elétrica do sdlido idnico
cristalino, leva a nao-estequiometria
do dxido de ferro.

NAO-ESTEQUIOMETRIA IMPUREZAS

o Exemplos de aplicacao:
— Resisténcias de fornos elétricos

(condutividade elétrica de ceramicas
em alta temperatura).

— Sensores de gases.

— Materiais com propriedades

magnéticas interessantes. g impureza

rmp_;?z 8 catidnica
an oA
ONES suBSTITUCIONAIS

Impureza
catibnica

. infersticial



Defeitos de Linha :
Discordancia em Cunha (ou Aresta)

Burgers vector

zona de compressao

Fdge — st =, =

d isi;:;iaetinn \lﬁ= "T‘.:‘:'"-li\':‘tgf f/.f .W. "”
_. II.””‘\“-I”.“”'“ zona de tragdo

Arranjo dos atomos em torno de uma DISCORDANCIA EM CUNHA ("edge
dislocation").
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Arranjo dos atomos em torno de uma

discordancia em hélice.

Hélice (ou Espiral)

Defeitos de Linha :

ancia em
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Tensoes de cisalhamento estao associadas aos atomos adjacentes a linha da

discordancia em hélice.



Defeitos de Linha

e A magnitude e a direcao da
distorcao do reticulado
associada a uma discordancia
podem ser expressas em
termos do VETOR DE BURGERS, b,

e O vetor de Burgers pode ser

determinado por meio do

CIRCUITO DE BURGERS.

e O vetor de Burgers fornece o

modulo e a direcao do

escorregamento; ele é paralelo

a direcao do fluxo (ou

movimento do material), nao

sendo necessariamente no

mesmo sentido.

Circuito de Burgers
Discordancia em Cunha

Circuito de Burgers
Discordancia em Hélice
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Defeitos de Linha 8

e A linha de discordancia delimita as regioes cisalhada e nao-cisalhada.
e Uma discordancia nao pode terminar no interior de um cristal.

Plano extra

Regido cisalhada
i, do plano de
escorregamento
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Defeitos de Linha

Microscopia optica de uma liga de cobre.
Sl d Observam-se pites de corrosdo, nos locais

Microscopia eletronica de onde as discordadncias interceptam a

transmissao de uma lamina superficie.

fina de uma liga metdlica

contendo discordancias.




Defeitos Bidimensionais

INTERFACE: contorno entre duas fases diferentes.

CONTORNOS DE GRAO: contornos entre dois cristais solidos da mesma
fase.

SUPERFICIE EXTERNA: superficie entre o cristal e 0 meio que o circunda

CONTORNO DE MACLA: tipo especial de contorno de grao que separa
duas regidoes com uma simetria tipo "espelho”.

DEFEITOS DE EMPILHAMENTO: ocorre nos materiais quando ha uma
interrupcdo na sequéncia de empilhnamento, por exemplo na
sequéncia ABCABCABC.... dos planos compactos dos cristais CFC.
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Defeitos Bidimensionais: Contornos de Grao 2!

* Quando o desalinhamento entre os GRAVOS vizinhos € grande (maior que ~15°), o contorno
formado é chamado CONTORNO DE GRAO ou CONTORNO DE ALTO ANGULO.

* Se o desalinhamento € pequeno (em geral, menor que 5°), o contorno € chamado
CONTORNO DE PEQUENO ANGULO, e as regides que tem essas pequenas diferengas de
orientacdo sao chamadas de SUBGRAOS. Os contornos de pequeno angulo podem ser
representados por arranjos convenientes de discordancias.

ot i

Angle of misalgnment Contorno | | _ .'
de gréo ' -

High-angls |

N grain boundary :
k|

Contorno 1

de subgrao T Y

| — # -

Angle of misalignmenl

Contorno de pequeno angulo resultante
do alinhamento de discordéancias em cunha




O>rPODOPODO

DEFEITOS BIDIMENSIONAIS: .
Defeitos de Empilhamento
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- DEFEITOS DE EMPILHAMENTO sao encontrados em metais CFC e HC.
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IMPERFEIQ()ES TRIDIMENSIONAIS - 23
Defeitos em Volume

« Além dos defeitos apresentados nas transparéncias
anteriores, os materiais podem apresentar outros
tipos de defeitos, que se apresentam, usualmente,
em escalas muito maiores.

» Esses defeitos normalmente sao introduzidos nos
processos de fabricacao, e podem afetar fortemente
as propriedades dos produtos.

« Exemplos: INCLUSOES, POROS, TRINCAS, PRECIPITADOS, ALEM

DOS SOLIDOS AMORFOS OU REGIOES AMORFAS DOS SOLIDOS SEMI-
CRISTALINOS.



OBSERVAGCAO MICROESTRUTURAL 2

e Observacao estrutural: macroestrutura e microestrutura.

e Observacao da macroestrutura: a olho nu ou com baixos aumentos (até
~10X).

e Observacao da microestrutura: microscopia Optica e microscopia
eletronica.

Macroestrutura de um lingote
de chumbo apresentando os
diferentes graos.




Observacao Microestrutural
(microscopia optica)
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RESUMO 26

Os defeitos influem nas propriedades macroscopicas dos materiais.

Os principais defeitos do cristal podem ser classificados em termos
geomeétricos em: puntiformes, lineares (unidimensionais), planares
(bidimensionais) e volumétricas (tridimensionais). E classificam-se
termodinamicamente em: de equilibrio e de nao-equilibrio.

Usualmente, os defeitos tridimensionais apresentam dimensoes muito
maiores que os outros tipos de defeitos geomeétricos.

Nos defeitos de equilibrio, 0 aumento da entalpia € compensado pelo
aumento da entropia. Para um dado material em cada temperatura €
observada um numero relativo de defeitos em equilibrio.

Em metais, a solucao solida ocorre com a adicao de um segundo tipo
de atomo sem alteracao da estrutura cristalina e classifica-se em:
substitucional e intersticial.

A analise microestrutural permite a observacao e o estudo de defeitos.



Capitulos do Callister (72 Ed., 2008) tratados nesta aula

— Capitulo 4 : completo

— Capitulo 7 : Maclas, item 7.7 .

— Capitulo 12: Defeitos em sdlidos ibnicos, item 12.5 .

Outras referéncias importantes

Callister — Ciéncia e Eng. Mat: Uma introducao, 52 ed. Capitulo 4
completo; Capitulo 7 : Maclas, item 7.7; e Capitulo 13: Defeitos em sélidos
ibnicos, item 13.5.

Shackelford, J. F. — Ciéncia dos Materiais, 62 ed., 2008. Cap. 4
Van Vlack , L. - Principios de Ciéncia dos Materiais, 32 ed.
« Capitulo 4 : itens 4-1 a 4-9
Padilha, A.F. — Materiais de Engenharia. Hemus. Sao Paulo. 1997.
» Capitulos 9 e 10.
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