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Defeitos Cristalinos

Objetivo

e Apresentar os principais tipos de defeitos cristalinos dos
materiais de engenharia.

Rotelro

» Defeitos puntiformes.
 Impurezas.

e Solucdes solidas.

« Defeitos de linha.

« Defeitos bidimensionais.
 Observacao da Microestrutura
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Defeitos Cristalinos

Defeito cristalino: imperfeicao do reticulado cristalino

Classificacao dos defeitos cristalinos:

e Defeitos puntiformes (associados com uma ou duas posicoes

atdmicas): lacunas e atomos intersticiais.

e Defeitos de linha (defeitos unidimensionais): discordancias

e Defeitos bidimensionais (fronteiras entre duas regibes com

diferentes estruturas cristalinas ou diferentes orientacoes
cristalograficas): contornos de grao, interfaces, superficies
livres, contornos de macla, defeitos de empilhamento.

e Defeitos volumeétricos (defeitos tridimensionais): poros, trincas

e inclusoes.
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Defeitos puntiformes :
Lacunas e Auto-Intersticials

e Lacuna (“vacancy”): auséncia de um atomo em um ponto do
reticulado cristalino.

e Podem ser formadas durante a solidificacdo ou como
resultado de vibracdes atomicas.

e Existe uma concentracao de equilibrio de lacunas.

2 Q 0

N, = Nexpc-
pg kT g

onde: N © numero total de posi¢cOes atdmicas
N, © namero de lacunas
Q, ° energia de ativagao para formacao de lacunas
k © constante de Boltzmann
T © temperatura absoluta
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Defeitos puntiformes :
Lacunas e Auto-Intersticiais

e Auto-intersticial: € um atomo que ocupa um intersticio da
estrutura cristalina.

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

Representacédo de uma lacuna
e de um defeito auto-intersticial

lacuna

auto-intersticial
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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

intersticial

It e |
impurity atom
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Solucdes Solidas

As ligas sao obtidas atraves da adicdo de elementos de liga
(dtomos diferentes do metal-base). Esses atomos adicionados
Intencionalmente podem ficar em solucéo sélida e/ou fazer parte
de uma segunda fase.

Em uma liga, o elemento presente em menor concentracao
denomina-se soluto e aquele em maior gquantidade, solvente.
Solucao solida: ocorre quando a adicao de atomos do soluto
nao modifica a estrutura cristalina nem provoca a formacao de
novas estruturas.

Solucao solida substitucional: os atomos de soluto substituem
uma parte dos atomos de solvente no reticulado.

Solucdo sdlida intersticial: os atomos de soluto ocupam o0s
Intersticios existentes no reticulado.
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Especificacao da composicao de uma liga

Concentracdo em massa (porcentagem em massa):

C,=

My

mA+ mB

"~ 100%

onde m é a massa (ou peso) dos elementos

Concentracao atomica (porcentagem atomica, %-at.):

at
CA

NA

Na+ Ng

" 100%

onde Nj € Ng sdo 0s numeros de moles dos elementos

A e B.
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Defeitos puntiformes em solidos i0nicos

* A neutralidade elétrica tende a ser respeitada.

o Defeito de Schottky : lacuna anidnica + lacuna cationica

« Defeito de Frenkel : cation intersticial + lacuna cationica
Schoftky




Defeitos puntiformes em solidos ibnicos

Impurezas

Nao-estequiometria

« Exemplos de aplicacéo
— Resisténcias de fornos elétricos

(condutividade elétrica de
ceramicas em alta temperatura).

_ _ impureza
Sensores de gases. implreza e
— Materiais com propriedades anionica. o B STITUCIONAIS

magnéticas interessantes.
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DEFEITOS DE LINHA : Discordancia em Cunha ™

Burgers vector

b
?J 4
)
Edge
dislocation £
line

Arranjo dos atomos em torno de uma discordancia em cunha (“edge dislocation”)
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DEFEITOS DE LINHA : Discordancia em Hélice
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Arranjo dos atomos em torno de uma

discordancia em hélice
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Defeitos de Linha o

e A magnitude e a direcao da
distorcéo 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.

Circuito de Burgers
Discordancia em Cunha

Circuito de Burgers
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Defeitos de Linha

14

A linha de discordancia delimita as regides cisalhada e ndo cisalhada.
Uma discordancia ndo pode terminar no interior de um cristal.
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Defeitos de Linha o
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Microscopia optica de uma liga de cobre.
Microscopia eletronica de transmissao Observam-se pites de corrosdo, nos locais
de uma lamina fina de uma liga onde as discordancias interceptam a
metalica contendo discordancias superficie
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Defeitos Bidimensionais 10

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 grédo que separa
duas regidbes com uma simetria tipo "espelho”.

Falhas de Empilhamento: ocorre nos materiais quando ha uma
Interrupcao na sequéncia de empilhamento, por exemplo na
sequéncia ABCABCABC.... dos planos compactos dos cristais CFC.
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Defeltos Bidimensionais : Contorno de Grao

Quando o desalinhamento entre os graos vizinhos € grande (maior que ~15°), o
contorno formado é chamado contorno de grao de alto angulo.

Se o0 desalinhamento é pequeno (em geral, menor que 5°), o contorno é
chamado contorno de pequeno angulo, e as regibes que tem essas pequenas

17

diferencas de orientacdo sdo chamadas de subgraos.
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do alinhamento de discordancias em cunha




Defeltos Bidimensionais : Contornos de Macla

* A maclae um tipo de defeito - A maclagéo ocorre em um plano
cristalino que pode ocorrer durante cristalografico determinado segundo
a solidificacdo, deformagéo plastica, uma dire¢o cristalografica
recristalizacéo ou crescimento de especifica. Tal conjunto

plano/direcdo depende do tipo de

gréao. .
estrutura cristalina.

e Tipos de macla: maclas de
recozimento e maclas de
deformacéo.

Contorno de
macla

Maclacdo mecanica em metais CFC

- Deslocamento dos
atomos
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112) Direcdo de maclacdo Planos
em metais CFC de maclacio {111) R
Material antes da deformacéo mecénica (112) Direcdo de maclacio

em metais CFC




Outros defeitos bidimensionais s&o possiveis: 19
Falhas de empilhamento (encontradas em metais CFC)

OroDo>XroDo

C B B
A AB - Fal AA A
A TR A = Y —
T el N G e N
_%__-—-—-"""____"'"‘-___&,
2 a4 A e B
A A 5 - i = = (b)

Defelitos em Volume

Além dos defeitos apresentados nas transparéncias anteriores, 0s
materiais podem apresentar outros tipos de defeitos, que se
apresentam em escalas muito maiores.

Esses defeitos normalmente s&o introduzidos nos processos de
fabricacao, e podem afetar fortemente as propriedades dos produtos.

Exemplos: inclusdes, poros, trincas, precipitados .




Observacao Microestrutural 20

Observacgao estrutural: macroestrutura e microestrutura.

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

Observacdo da microestrutura: microscopia optica e microscopia
eletrdnica.

Macroestrutura de um lingote
de chumbo apresentando os
diferentes graos.




Observacao Microestrutural 1
(microscopia optica)

)
(b) ' { [ oam

eiched surface

REAN p | . Ny

(a) e (b) Formacé&o do contraste entre graos.
(c) Micrografia optica de um latdo (Cu-Zn)
policristalino. Aumento: 60X.
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(a) e (b) Formacéo da imagem dos contornos
de grao.

(c) Micrografia oOptica de uma liga Fe-Cr.
Aumento: 100X.




o Capitulos do Callister tratados nesta aula
— Capitulo 4 : completo
— Capitulo 7 : Maclas, item 7.7 .

— Capitulo 13: Defeitos em solidos i6nicos, item 13.5 .

o Qutras referéncias importantes

— 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.
e Capitulos 9 e 10.
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