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¢of Introdugao

« Propriedade:

- Tipo e intensidade da resposta a um estimulo que é
imposto ao material.

« Classes de Propriedades:

- Mecanicas;

- Elétricas;

- Térmicas;

- Magnéticas;

- Opticas;

- Quimicas;

- de Degradagéo (corrosédo, oxidagdo, desgaste).

¢of Introdugao

« Classes de Materiais:

- Ceramicas;
- Metais; Materiais basicos
- Polimeros;
- Semicondutores;
. - Materiais intermediarios
- Biomateriais;

- Materiais em aplicagées

de alta tecnologia. } Materiais avancados

&[ Introducao

.
e Metais: 1 - ,:ﬁ*—’” y
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- Geralmente uma combinacdo de elementos
metalicos;

- Bons condutores de calor e eletricidade;
- Nao sdo transparentes a luz visivel;

- Tém aparéncia lustrosa quando polidos;
- Geralmente sao resistentes e deformaveis;

- Sao muito utilizados para aplicagdes estruturais.

&[ Introducao

* Metais:

E}ﬂ Introdugao

« Ceramicas:

- Uma combinacdo de elementos metalicos e nao-
metalicos;

- Exemplos: 6xidos, nitretos e carbetos;
- lIsolantes de calor e eletricidade;

- Resistentes a altas temperaturas e a ambientes
severos que metais e polimeros;

- Duras e frageis;

- Incluem os vidros.

E}_wl Introdugao

« Ceramicas:

4
Silicatos




¢of Introdugao

« Polimeros:

- Sao constituidos por macromoléculas;

- Muitos polimeros sdao compostos orgdnicos baseados
em carbono, hidrogénio e outros elementos nao-

metalicos;
- Baixa densidade;
- Podem ser extremamente flexiveis;

- Materiais poliméricos incluem plasticos e borrachas.

[
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« Polimeros:

@ Introducao

Compésitos:
- Mais de um tipo de material (insolaveis entre si);

- Apresentam a combinagao das melhores
caracteristicas de cada material constituinte;

Muitos dos materiais desenvolvidos recentemente
envolvem compositos;
- Exemplo classico

Compésito de matriz polimérica com fibra de vidro.
(resisténcia da fibra de vidro + flexibilidade do polimero).

@[ Introducao

o Compositos:

E}:] Introdugao

« Semicondutores:

- Propriedades elétricas que sdo intermediarias entre
metais e isolantes;

- Caracteristicas elétricas sdo extremamente sensiveis
a presenca de pequenas quantidades de impurezas
(dopagens);

- Possibilidade de circuito integrado: revolucionou as
industrias de eletrénica e computadores.

Ex: Si, Ge, GaAs, InSb, GaN, CdTe.

E}:‘ Introdugao

Biomateriais:

- Componentes para implantes de
partes em seres humanos;

- Metais, ceramicas, compositos e
polimeros podem ser empregados;

- Auséncia de producado de substancias

toxicas e biocompativeis.
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« Materiais Avangados:

- Materiais utilizados em aplicacdées de tecnologia de
ponta;

- Estes materiais sdo geralmente materiais tradicionais
cujas propriedades sdo otimizadas ou no
desenvolvimento de materiais alto desempenho.

Exemplos : equipamentos eletronicos, sistemas de fibra
optica, foguetes e misseis militares, detectores, lasers,
displays de cristal liquido, indUstria aeroespacial, etc.

¢of Introdugao

Novos Materiais:

- Alto desempenho;
- Alta resisténcia e baixa densidade;
- Resistentes a altas temperaturas;

- Voltados a fontes de energias novas e econémicas;

Desenvolvimento de materiais que sejam menos
prejudiciais ao meio ambiente e mais faceis de
serem reciclados ou regenerados.

[
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« Evolugao dos Materiais

10,000

1000 BC 0 1800 1900's 2000 2010
tone ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
& Wood Iron Cement Steel Polymers . Bottom Up
Composites materials &  Design?

Nano
composites

Adapted from Herrmann, W. Ghem. Eng. Technol. 21(7), 549 (1998)

[
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Processamento

[
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« Exemplo:
(processamento-estrutura-propriedades-desempenho)

Propriedade o6ptica: 6xido de aluminio;

vy = lattice parameter: unit cell x
& shear strain (6.2)

mite change in a parameter
ngj v strain (6.2)
diel erny 18.16

'

(4]

€, = dielec cony
€, = true strain (6.
n = viscosity (12.7)

Da esquerda para direita: monocristal, monocristais pequenos e amostra porosa.

[
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« Exemplo:
(processamento-estrutura-propriedades-desempenho)

Propriedade o6ptica: 6xido de aluminio;

A presenca de poros causa espahamento A eliminagéo dos poros através da adicio de
deluz e o material setorna cpaco.  0.1% de MgO geraum material translicido.

Lampada
devapor de sidio
O ghsem dtatempersties
(1000°C) § guardaso dearo
& cilindio trandicido de
shumins
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TIPOS DE INDUSTRIA - INFLUENCIA DOS MATERIAIS

[ INDUSTRIA DE PONTA ] [ PRODUGAO EM MASSA ]

~~

+ Grande exigéncia * Produtos nao
tecnolégica diferenciados
+ Utilizagdo dos mate- » Utilizagao de materiais

riais nos limites abaixo dos limites

SELEGAO CUIDADOSA SELEGAO CUIDADOSA
(FATOR CUSTO SECUNDARIO) (FATOR CUSTO PRIMORDIAL) A

&[ Ligacdes Quimicas

Importancia das ligagcdes quimicas em ciéncia
dos materiais:

“Para entender a natureza de um material
deve-se entender a natureza quimica e sua
extensao”.

2

Tipos de ligagdes podem explicar as
propriedades gerais dos materiais

¢
-+ of Tipos de Ligacoes
B
» Primarias e Secundarias
I6nicas; - Van Der Waals;
Covalentes; Dipolo Induzido
Metalicas. Dipolo Permanente

Pontes de Hidrogénio.

" ); 7//\\_
g Separation »

[
E* @{ Ligacao I6nica

b
« Elemento metalico + ndo metalico;

« Todos os atomos adquirem uma configuragao estavel;

+ Predominam nos materiais ceramicos;

« Ligacao “forte” nao-direcional: 600 - 1500 KJ/mol

Caulortic banding force

[
E* «{ Ligacao Ioénica

« Atracdo Coulombiana:

-K Fc= forca de atragéo coulombiana
F, = 2 a = distancia entre os ions opostos
ko= constante (9 x 10° V m/C)
K =ky(zie)(z,e) z= valéncia do ion
e = carga do elétron isolado

« Forga repulsiva (eletrénica e nuclear):

Fr= forca de repulsiva
F = Qe P A = constante experimental
p = constante experimental
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« Forga de ligagao:

F=(F.+F,) N .
\ Attractive force F
<
s
gl \
2
5,
3 0
5 - Interatomic separation
pa
5 4 Repulsive force F
g l <~
5 —
& Net force Fy Fn=F

O comprimento de ligacdo ocorre onde as forcas de atracdo
e de repulsao sao equilibradas

. ~ A =
+o{ Ligagao Iénica
b
F= (FC + FR) . Attractive force £,
§T \,
g
N
H > s e
s | repatsie o
%l <o
& |
& Net force Fy
i
‘\
R |
= — 1
dr Ll e ey £
\
\
\
\
e Itetoryc epaation £
L et enrgy iy
A

[
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« Conseqiiéncias:
- Forte coesao, dureza, elevados pontos de fuséo;

- Fragil devido ao aumento da repulsdo ao se deslocar

da posi¢do de equilibrio;

- Condutividade térmica e elétrica baixa

&[ Ligacao Covalente

« Configuracdo estavel por compartilhamento de
elétrons entre atomos adjacentes;

» Ligagao tipica dos materiais poliméricos;

e Ligacdo com grande variagdo (forte - fraca)
direcional.

E}ﬂ Ligagao Covalente

« Carater i6nico das ligages covalentes;

% carater idnico = {1- exp[-0,25(Xa-Xg)2]} x 100

(Xa e Xp = eletronegatividades)

TABLE 1.5
l o WA YA VA VA VIA
Ee s
- - 1|15 3
Quanto maior a diferenca ot | i 5
- 9| 12 s v VB VB Vs ——* 3
de eletronegatividade,  EEREIR RS
- PhiY Vo |5 [ 15 |t | 16 1%
maior o carater iénico da ERAEIE
i0aca | o | 02 | 1408 35| 5
l1ga(;ao. B | e [ T [ W[ Re
foo | 1 [13]15]17] 1o
<0 Eis-19 @2
EJi0-14 EE20-24 W 30-40

E}_wl Ligacao Metalica

« Configuracédo estavel por formagcao de uma “nuvem”
de elétrons de valéncia livres;

« Ligacao tipica dos materiais metalicos;

« Ligacdo com grande variacao ol
(forte - fraca) nao-direcional: ®7©7©7©
68 - 850 KJ/mol. 9101010

QOO0

010,010

S8 of valence eectans
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B
» Conseqiiéncias:

- Alta condutividade térmica e eletronica
- Brilho

- Dureza: extremamente duros (Fe e W) ou maleaveis (Na)

[
¢of Ligagoes Secundarias

b
e Van Der Waals
Dipolo Induzido

Moléculas neutras que ao se aproximarem sofrem distor¢ées. Ex: Hz e Clz

Polarizagin de A Induigan da polarizacao de A

D = oo

@ Ligagoes Secundarias

b
« Pontes de Hidrogénio.

A Ligacdo de Hidrogénio ocorre quando o atomo de H
fica entre dois atomos pequenos e altamente
eletronegativos com um par de elétrons isolados (F, O
e N);

Mais fortes entre as ligagées secundarias.

HFQ H:0 7"""
Ve L
¥ ‘#— &

NHs
A

<

[
E& o,{ Forgas Intermoleculares

» Fase: forma da matéria que é uniforme em composicao
quimica e estado fisico;

&[ Materiais x Ligacoes

covalente

_—— Polimeros

metalica secundaria
///
Metais ibnica \
. Ceramicas
e vidros

Tetraedro que representa a contribuicéo relativa dos diferentes
tipos de ligacdo para categorias de materiais de engenharia
(metais, ceramicas e polimeros)

[
Ew Forgas Intermoleculares

S
Comparacgao entre os estados fisicos
Z=| =74 e >
QO #  Resfriamentoou
. o9 Compressao Resfriamento
C 4 o ¥
(= 2 Y ) quuwmemo o 8 Aqueclmento
9, ) | |Redugdo de
b \ )
Gas Liquido Solido Cristalino
D izagdo Total +Desor a + Arranjo organizado
* Muitos espagos vazios «Particulas ou grupo de  +Particulas com
* Movimentos das particulas particulas com posigoes fixas

livre

relativamente livre

Atracéo cai rapidamente com a distancia
Gasosa < liquida << sélida




Estrutura Cristalina

&[ Introducao

« Material Cristalino:

- Os atomos estdo situados de acordo com uma matriz
que se repete, isto é, é periodica a longo alcance
(ordem ao longo alcance)

Ex. todos os metais, materiais ceramicos, alguns polimeros

« Material Amorfo:

- materiais que ndo apresentam ordem ao longo
alcance.

Ex. Vidros, alguns polimeros

E}ﬂ Introdugao

e Microestrutura:
- Tamanho do gréo;

- Forma e distribuicdo dos gréos;

Quantidade de fases;

Orientacao dos gréos;

Porosidade.

¢of Introdugao

e As propriedades dos materiais estdo diretamente
ligadas as suas estruturas cristalinas;

 Ex. Mg e Be sdo quebradicos (fraturam em menor
nivel de deformacédo); Au e Ag se deformam em
funcéo de sua estrutura cristalina;

» Outras propriedades: comportamento magnético e
ferroelétrico, transparéncia optica.

&[ Introducao

o Estrutura Cristalina:

- Maneira segundo a qual os atomos ou ions estdo
arranjados espacialmente (geometria das células
unitarias).

* Microestrutura:

Caracteristicas estruturais encontradas nos

materiais poligranulares (policristalinos ou

polifasicos).

:Q,‘ Cristalinidade dos Materiais

2

» Monocristais:

- O arranjo periodico e repetido dos atomos é perfeito,
se estendendo ao longo da amostra, sem interrupgéo;

« Policristais:

- Estrutura da grande maioria dos sélidos cristalinos, é
composto por diversos pequenos gréos, delimitados

pelos contornos de gréao ;
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« Unidade basica de arranjo dos materiais;

« Forma regular e repetitiva em que os atomos se
ordenam nas estruturas cristalinas.

- Rede cristalina: matriz tridimensional de
pontos que coincidem com as posigdes dos
atomos (centros das esferas).

ko] Célula Unitaria - CFC

¢ ol Célula Unitaria

« Numero de atomos inteiros por célula unitaria;

« Numero de coordenagao: niumero de vizinhos mais

préoximos a um atomo;

« Fator de empacotamento atomico (FEA): fracao de

volume de uma célula unitaria

FEA = volume dos 4&tomos em uma célula unitaria

volume da célula unitaria

o Estrutura Cubica de Faces Centradas (CFC);

]

a=2R\/§

Ex.: Cu, Al, Ag, Au.
- 4 atomos por célula unitaria.
Numero de coordenagdo: 12.

(FEA): 0,74.

k. +| Célula Unitaria - CFC

« Estrutura Cubica de Faces Centradas (CFC);

CFC: 3? camada posicionada no centro C da primeira camada

Sequéncia do tipo ABCABC...

s+ Célula Unitaria - CCC

« Estrutura Cubica de Corpo Centrado (CCC);

Ex.: Fe, W, Mo.

2 atomos por célula unitaria.

Numero de coordenagédo: 8.

< .| Célula Unitaria - HC

2

o Estrutura Hexagonal Compacta (HC);

- Ex.: Cd, Mg, Ti, Zn.
- 6 atomos por célula unitaria.

- Numero de coordenagéo: 12.

- (FEA): 0,74.

(FEA): 0,68. *
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» CFC e HC: diferenca apenas na seqiiéncia de empilha-

mento dos atomos;

Hexagonal: diferenca na terceira camada
de empilhamento, a qual é concéntrica a
posicédo A original.

Seqiiéncia ABABABAB... ou ACACAC...

Seqiiéncias de empilhamento:

(a) 1 camada, (b) duas camadas.

«.| Célula Unitaria - HC

o Estrutura Hexagonal Compacta (HC);

Resposta da hexagonal compacta: i e B & R

° e V,=6*43nr um paralelepipedo

e ® ® 1 Vcmareadabase’altura Area de cada paralelepipedo
=2r*h

cos30°=2rh

312/2=2r/h

h=312

Area da base =

203124 = B (24312

e

Altura do hexagono=c
cla=1,633
c=1,633'a=1,633"2r
Logo

V,= 6% 124312 +1,6332r V,V=(6 * 413 7 r9)/(12°133121 633)

V,=1241312+1 633 Va0,

< .| Célula Unitaria - HC

« Exemplo 1

- Demonstrar que o FEA para a estrutura Hexagonal
Compacta (HC) é igual a 0,74.
Resposta da hexagonal compacta:
n. de &omos por célula unitaria: 3 inteiros (parte central) + 1/6'6 (vértices do
hexagono)+1/2"2(faces)= 6
NC (com base no atome do centro da face) = 6 vizinhos dos vértices, 3 no plano inferior e 3 no

plano superior = 12

Distancia entre um atomo central e uma face = ¢/2

A
a=2r
(ABF= (AEF+ (BER
a? = (c/l2f + (BEP (1)
D

a0v, B cos 30= (2/2)/BE = (3172
P BE=a/(3'?) @
Al

c D (@) em (1)

a%= (c/2)+(@/3 122
cfa=1.633

¢
¢ 41 Célula Unitaria

Table 3.1 Atomic Radii and Crystal Structures for 16 Metals

Atomic Atomic
Crystal Radius® Crystal Radius
Metal Structure® (nm) Metal Structure (nm)
Aluminum FCC 0.1431 Molybdenum BCC 0.1363
Cadmium HCP 0.1490 Nickel FCC 0.1246
Chromium BCC 0.1249 Platinum FCC 0.1387
Cobalt HCP 0.1253 Silver FCC 0.1445
Copper FCC 0.1278 Tantalum BCC 0.1430
Gold FCC 0.1442 Titanium () HCP 0.1445
Iron (@) BCC 0.1241 Tungsten BCC 0.1371
Lead FCC 0.1750 Zinc HCP 0.1332

“FCC = face-centered cubic; HCP = hexagonal close-packed; BCC = body-centered
cubic.

[
¢of Célula Unitaria

Periodic Table of Metal Structures

O ccp O HCP I:] BCC O hc (4 H) other

:w Densidade

* Metais.
- Calculo através da estrutura cristalina = densidade

tedrica

n = n° de atomos associados a cada
nAd célula unitaria

= A = massa molar
V.NA

Yo,

V¢ = volume da célula unitaria
NA = n° de Avogadro

10
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+o| Densidade

« Exemplo 2

Calcular a densidade tedrica e comparar a resposta com a
densidade do cobre (CFC) medida experimentalmente (8,94
g/cm3).

Dados: raio atémico=0,128 nm; peso atémico = 63,5 g/mol.

Resposta:

nAc., nAc,

P=VeNy T (16R*V2) N,

_ (4 atoms/unit cell) (63.5 g/mol)
[16V/2(1.28 % 10-% cm)*/unit cell] (6.023 x 102 atoms/mol)

=889g/cm?

&1 O Carbono (C)

« Presente em varias fases polimérficas e também no
estado amorfo.

Diamante

o

“o—0~

e

Fullerenos Nanotubos

:Q,‘ Polimorfismo e Alotropia

« Polimorfismo: A habilidade de um material em existir

em mais do que uma forma ou estrutura cristalina.

« Alotropia: Possibilidade de existéncia de duas ou
mais estruturas cristalinas diferentes para uma
substancia (geralmente em sélido elementar).

- Fe: CCC (T ambiente) ou CFC (T= 912 °C)

&[ O Carbono (C)

- Diamante

- Estrutura é uma variagdo da blenda de zinco (ZnS) —
estrutura cristalina cubica do diamante;

- Ligagdes totalmente covalentes;

- Extremamente duro, condutividade elétrica baixa,
condutividade térmica alta.

E}ﬂ O Carbono (C)

« Grafita;

- Ligagdes covalentes fortes dentro das camadas;

- Ligagdes fracas entre as camadas (Van der Waals).
Clivagem interplanar facil (propriedades lubrificantes)

Condutividade elétrica elevada em direcdes
cristalograficas paralelas as laminas axiais.

E:_wl O Carbono (C)

« Fullerenos (Cgo);

- Configuragdes geométricas hexagonais ou
pentagonais;

- Ligagdes covalentes simples e duplas.

No estado puro sdo eletricamente isolantes

11
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¢.o{ O Carbono (C)

« Nanotubos de Carbono;

- Lamina de grafite enrolada na forma de tubo com
ambas as extremidades tapadas por hemisférios C¢o de
fullerenos.

:w Densidade

« Exemplo 5
Qual o FEA do diamante?

8r

« Resposta:

FEA= 0,34
8(4;
FEA = Vatonos _ (A )

3
a

cél.unit.

&[ Estrutura x Propriedades

« Anisotropia x Isotropia: f(simetria da estrutura
cristalina)

- Anisotropia;

Propriedades dependem da direcdo cristalografica na
qual as medigdes sao tomadas.

Ex.: modulo de elasticidade, condutividade elétrica,
indice de refragéo, etc.

- Isotropia.

Propriedades independem da diregéo.

¢
E;h +| Sistemas Cristalinos

e Parametros de Rede

- A geometria da célula unitaria é definida em termos de seis
parametros: os comprimentos das trés arestas (a,b e c) e os trés
angulos entre os eixos (o, B e 7).

., Parametros de rede
Existem 7 possiveis combinagdes f
entre os pardmetros de rede,
cada um dos quais representa

um sistema cristalino distinto.

Sistema Cubico: + simétrico

Sistema Triclinico: - simétrico

E}ﬂ Sistemas Cristalinos

Crystat System Interaxiat Angles ___Unie Ce

e n=b=c  a=g=yewr

Hexsgonel asbEc  a=g=ury=0
jn—— —u= P
Romboliedral azb=c  a-poyror

Onthohombic ashsc  asgey-w

A7
T smbmc ampmymw 12‘;:

[
¢ o Sistemas Cristalinos

« As 14 Redes de Bravais

- Organizacao dos pontos de rede no espaco tridimensional.

Examples

Three
asbecazpayes0t

angles; Copper (Cu),siver (Ag).
Sodhum chioride (HaC!

™ tos; Whitetn (So) ute (Ti0y),
N, Bspodumen (LAIS}0,)

Thros axss atright angls;

‘i unequal (Gallum (Ga), perovakit (CaTIOy)|
asblcahoy-s0"

Thrse s, onepee not
R strign angles, of s lenge: Gypaum (Ca50,* 240)
de face = Pt St
e MonocinicP_ Monscic ¢
> Thre axs notatight angos,
: de tace 5 yongi: Potssium chromate (1,210,
11 7] Contrada o~ it eridet iy
= etne
y | A5
i \ale
e
VL e 8 Y o e S "> calte (610, rtric A
a i BVa : [ serey s
e corpo L b
convado | Ao a
cibico | hoxagonal | ramuico | triclinico T Hexagon

2inc 20), cadmium (Ca),
‘quartz (50, [P)

12
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¢ o| Direcoes e Planos Cristalograficos

e« Trés numeros ou indices sdo designados para indicar a
localizagdo de pontos, direcées e planos cristalograficos, o
sistema de coordenadas cartesianas x, y e z, onde a origem é
estabelecida em um dos vértices e as arestas coincidem com as
arestas da célula unitaria. i

« Coordenadas de pontos: representadas pelo conjunto dos

pontos, sem virgulas e sem parénteses.
Ex.: 000, %2%:% , 001.

[
¢ ol Sistemas Cristalinos

.
« Direcdes Cristalograficas
- o vetor passa através da origem do sistema de coordenadas;
- projecao em cada um dos eixos em termos de a, b e c;

- multiplicados ou divididos por um fator comum para terem o
menor valor de inteiros;

representados por [uvw];

indices negativos, .

¢
lrfgs @‘ Sistemas Cristalinos

» Diregbes Cristalograficas (HC)
Sistema de coordenadas de quatro eixos ou de Miller-Bravais;

Sistema [uvtw] que diz respeito as proje¢des ao longo de a;, a,
ea;.

[Wv'wW'] - [uvtw]
u=n/3(2u’-v’)

v =n/3(2v’-u’)
t=-(u+v)

w=nw’

[~}

&[ Sistemas Cristalinos

« Exemplo 6

Determinar os indices para a dire¢cdo mostrada na Figura
abaixo f

Projection on
— yaxis (b)

+ Resposta 5
x Y z
Projections. al2 b Oc
Projections (in terms of a, b, and c) ke 1 0
Reduction 1 2 0
Enclosure [120]

E}ﬂ Sistemas Cristalinos

« Exemplo 7

Esboce a diregéo [170] dentro de uma célula unitaria ctbica.

« Resposta

[170] Direction__— -5 /,{
pib >

T

x

[
¢ o Sistemas Cristalinos

[

« Planos Cristalograficos
- indices de Miller (hkl);

- A origem deve ser estabelecida no vértice de uma
célula unitaria;

- Os numeros inversos (reciprocos) das direcées a, b e ¢
sao obtidos;

- Nem sempre os numeros podem ser modificados
através de divisdo e multiplicacdo. Por ex., (001)
pode ser diferente de (002) em materiais ceramicos.

13



¢ o Sistemas Cristalinos

« Planos Cristalograficos

2 (001) Plane refernced to
f /" thearign ot point O

> Othe eivolent
- ©01) planes

i (111) Plane referenced to
/" the rigin a poink O

™ Other equivalent
1) planes

¢

¢ ol Sistemas Cristalinos

« Planos Cristalograficos (Regras)

1. Se o plano passa através da origem, um novo plano deve ser criado
pela translacéo do plano original, ou entdo, selecionar uma nova
origem numa célula unitaria adjacente;

2. Observa-se onde o plano cristalografico intercepta ou é paralelo a
cada um dos trés eixos. Essas condicdes determinam os termos dos
parametros de rede a, b, e c;

3. Toma-se os valores inversos de a, b e c. Se o plano cristalografico é
paralelo ao eixo, entdo considera-se que o encontro ocorre no
infinito, neste caso: 1

— =0
©

4. Se necessario, pode-se modificar os trés numeros para que
apresentem valores menores e inteiros pela multiplicacéo ou divisdo
por um fator comum;

5. S&o apresentados entre parénteses e ndo separados por virgula: (h k
(). Familia de planos entre chaves { }.

¢
E"‘ o»‘ Sistemas Cristalinos

« Exemplo 8

Determinar os indices de Miller para o plano da figura abaixo

L 7

e

X

fa) )
« Resposta
x v z

Intercepts wa —b 2
Intercepts (in terms of lattice parameters) © -1 ]
Reciprocals 0 -1 2
Reductions (unnecessary) B
Enclosure (072)

¢
E"‘ +| Sistemas Cristalinos

« Exemplo 9 (casa)

Determinar os indices de Miller para o plano das figuras abaixo

)

E:ﬂ Sistemas Cristalinos

« Exemplo 10

Esboce os planos (112), (0TO0),(101)e (2Z7)em

uma célula unitaria cubica.

+y

[
Ee, «{ Arranjos Atémicos

e Arranjo atémico para um plano cristalino
dependente da estrutura cristalografica

Ex. (110) para CFC e CCC: diferentes compactagoes.

CSHO®)
BSO_O
90000

»

(110) CFC (110) ccC

14



[
¢of Arranjos Atdmicos

« Densidades Linear e Planar

- Diregdes ou planos equivalentes possuem densidades lineares ou
planares idénticas;

Densidade linear: nu
comprimento do vetor de direcao

Densidade planar: numero de atomos centrados sobre um plano

Area do plano

[
¢o! Arranjos Atomicos

« Exemplo 11

- Calcule as densidades linear (dj) e planar (d,)
dos atomos na direg¢do [11 1] e no plano (11 1)
da célula unitaria da estrutura abaixo, CFC.

Dado: Raio do atomo = 0,137 nm

P—
N o =
S \ ) a \
Py

/7N

\
/ \ TS

&[ Solidos Nao-Cristalinos

« Também conhecidos como amorfos ou liquidos super-
resfriados;

« Estruturas relativamente complexas.

® Silicon zom
@ Cxygen atom

Estrutura nado-cristalina:

Pequenas variacdes em compri-
mentos e angulos de ligagdo que
implicam em auséncia de ordem a
longo alcance

[
+ o SOlidos Nao-Cristalinos

[~}

[

« Vidros: Material n&o-cristalino, formado por SiO, ou outros
estruturadores de rede, tais como B,0;, P,05 e GeO,, os quais sdo
conhecidos como formadores de rede. Apresentam ainda
modificadores de rede, sendo que os cations modificam as redes
formadas (Ex. de modificadores: CaO e Na;0). Ha também os
intermedidrios que sozinhos nio formam rede, mas podem substituir
algumas das posi¢cdes dos formadores (Ex. de intermediarios: TiO; e
AlL,0;).

Vidros: definicdo: “um vidro é um sélido ndo-cristalino, portanto,
com auséncia de simetria e periodicidade translacional, que exibe o
fenémeno de transicdo vitrea (...), podendo ser obtido a partir de
qualquer material inorgédnico, orgdnico ou metdlico e formado
através de qualquer técnica de preparacgdo”.

Defeitos e Imperfeicdes
nos Metais

- —
CTrery Saieetin .
, ’ @2 o 3
- TELTTE 2@ o ‘!..Qk - vs.‘/ﬁ
ZEL 9595909:9:9%% b ,
THAN §95850.00600 L

Introdugao

« Importancia

- As propriedades dos materiais sdao fortemente
influenciadas pela presenca de defeitos. Controlando-
se a quantidade e o arranjo das imperfeicées é
possivel desenvolver (melhorar/criar) materiais com
propriedades desejadas.

Exemplos:

- Dopagem em semicondutores;

- Alteracdo da resisténcia mecanica, da dureza e da resisténcia a
corrosao;

- Transparéncia;

- Favorecimento do processo de difuséo.

15



Introdugao

Como os defeitos podem ser gerados:

Durante a solidificacéo;

Deslocamento de atomo por agitacdo térmica
(aumento da probabilidade de atomo em deixar sua
posicao);

Processo de fabricagéo.

Obs.: As imperfeicées nos cristais sdo resultantes tanto da
variagdo na composicdo quimica (solvente x soluto) quanto de
falhas no arranjo atomico. Existe ainda a ocorréncia de
movimentagao atomica.

Introdugao

BEE
« Materiais Puros x Impuros
- Alguns materiais utilizados comercialmente precisam

ser puros (cobre em condutores, Zn na galvanizagao,
Al,03, etc. - pureza maxima de 99,999%);

Em casos especificos, alguns elementos estranhos sédo
adicionados propositalmente na estrutura para
melhorar/alterar determinadas propriedades (adicédo
de zinco no cobre “latédo”, carbono no ferro “aco”,
etc.);

Obs.: Observacéo: Se a adi¢édo do elemento “estranho” fizer parte
integral da fase sdlida, a fase resultante é denominada de solugao
solida.

Tipos de Defeitos

» Defeitos puntiformes (associados com uma ou duas
posi¢des atomicas); lacunas e atomos intersticiais

o Defeitos de linha (defeitos unidimensionais);
discordancias

« Defeitos bidimensionais (fronteiras entre duas regides
com diferentes estruturas cristalinas ou diferentes
orientagbes cristalograficas); contornos de gréo,
interfaces, superficies livres, contornos de macla,
defeitos de empilhamento.

o Defeitos volumétricos (defeitos tridimensionais).
poros, trincas e inclusées.

Intersticios

a2

AT a3
Espagos vazios entre os iy é :
atomos que formam a i / ! =)
rede cristalina. —& DY)
o fiormos petliccs o fromos metaicos
rsticios octaédricos Intersticios tetraédriy
CcFC ticios etradericos
- Octaédricos w2 a2 'm e
\
- Tetraédricos AN

Vi

°

o

@ Atomos metdlicos ® Atomos metdlicos
© Intersticios octaédricos O Interstfcios tetraédricos

ccc

Intersticios - CFC

Razéo entre o raio do
intersticio (r) e o raio do
atomo da rede (R):

- Octaédricos = 12.(1/4) + 1 = 4 - Octaédrico

r/R =0,4142

- Tetraédrico

r/R =0,2247

« N° de intersticios.

- Tetraédricos = 8.1 =8

av22

9 a3
a2

® Atomos metélicos
O Intersticios octaédricos

® Atomos métalicos
© Intersticios tetraédricos

Intersticios - CFC

CI”~  Nat*

16



Intersticios - CFC

« Exemplo 12

- Demonstre que a relagdao entre o raio do intersticio
(r) e o raio do atomo de rede é igual a 0,4142
(octaédrico) e 0,2247 (tetraédrico) na estrutura CFC.

2| |ntersticios - CCC

.
o A L. Razéo entre o raio do
* N°® de intersticios. intersticio () e o raio do
L. 4tomo da rede (R):
- Octaédricos = 6.(1/2)+12.(1/4) = 6| _ octaédrico
- Tetraédricos = 24.(1/2) = 12 _”T"e:r:é:;flo
r/R=0,291

® Atomos metdlicos ® Atomos metdlicos
© Intersticios octaédricos © Intersticios tetraédricos

Defeitos Pontuais

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

- Podem ser formadas durante a solidificagdo ou como
resultado de vibragées atémicas;

- Existe uma concentragdo de equilibrio de lacunas.

onde: N = nimero total de posi¢des atdmicas

N, = nimero de lacunas

Q nergia de ativagdo para formagdo de lacunas
k = constante de Boltzmann
T =temperatura absoluta

Defeitos Pontuais

« Auto-intersticial: € um atomo que ocupa um intersticio
da estrutura;

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

Representacdo de uma lacuna
e de um defeito auto-intersticial

Curiosidade:

Nos metais puros
(99,999%) existe algo
em torno de 1022 a
1023 dtomos de
imp pormie
2,22x1025 lacunas por
m3 (cobre a 1000 °C)

auto-intersticial

Defeitos Pontuais

« Exemplo 13

- Calcule o numero de lacunas em equilibrio por metro cubico de cobre

a uma temperatura de 1000°C. A energia para a formagao de uma
lacuna é de 0,9 eV/atomo.

Dado: O peso atémico e a densidade (a 1000°C) para o cobre sdo 63,5 g/mol e
8,4 g/lcms, respectivamente e K = 8,62 . 105 eV/atomo.K.

» Resposta
_Nap

N=
Ac,

(6.023 X 10 atoms/mol) (8.40 g/em?) (10° cm®/m?)
635 g/mol

< 10% atoms/m*

Thus, the number of vacancies at 1000°C (1273 K) is equal to
QO
o= Newp (~57)
s fen) _ 0.9eV)
= WX atpmafi) cxp [ (O W"’ev/K}(INKK)]

= 2.2 % 10% vacancies/m*

Impurezas

« E impossivel existir um metal consistindo de um so
tipo de atomo (metal puro);

o As técnicas de refino atualmente disponiveis permitem
obter metais com um grau de pureza no maximo de

99,9999%.
[ » p de dtomos de imp
substitucionais e intersticiais
[4
]
A - substitucional

intersticial

10
impurity som




Solucgao Sélida

e Ocorre quando a adicdo de atomos do soluto nao
modifica a estrutura cristalina nem provoca a
formagdo de novas estruturas.

- Solugdo Sdlida Substitucional: os atomos de soluto
substituem uma parte dos atomos de solvente no
reticulado;

- Solugao Solida Intersticial: os atomos de soluto ocupam os
intersticios existentes no reticulado

Obs.: Em uma liga, o elemento presente em menor concentragao
denomina-se soluto e aquele em maior quantidade, solvente.

Solugao Sélida

« Solugdes Solidas Intersticiais:
- E uma solucéo no estado sélido contendo o atomo do soluto

localizado no intersticio do solvente;

ACO
. Fe
. C

Solugéao Sdélida

» Solugdes Sdlidas Substitucionais:
- E uma solugéo no estado sélido contendo a localizagdo do
atomo do solvente preenchida (substituida) pelo atomo do

soluto;

LATAO

. cobre
. zinco

Ordenada

Desordenada

Solugao Sdélida

« Para a formagdo de uma solugdo sélida, os seguintes
critérios devem ser observados/obedecidos:

- Os raios_atomicos dos dois elementos (soluto e solvente)
nao devem diferir de 15%;

Ex.: Cu/Ni=1,278/1,246 = 1,026 (ou 2,6%);

- A estrutura cristalina (arranjo) do solvente o do soluto deve
ser a mesma;

Ex.: Ni e Cu sdo CFC.

- As eletronegatividades devem ser semelhantes - evitar a
formacgdo de composto intermetalico ou i6nico;

- As valéncias devem ser as mesmas ou a valéncia da
impureza deve ser um pouco maior.

Solucgao Sélida

« Solubilidade Completa:
- Os 4 critérios de Hume-Rothery devem ser atendidos

« Solubilidade Incompleta:

- Pelo menos 2 dos critérios de Hume-Rothery devem ser
atendidos

Solugao Sélida

« Composicdo de uma liga:

« Concentragdo em massa (porcentagem em massa):

C,=—24  »100%
my+my

onde m é a massa (ou peso) dos elementos
« Concentragdo atémica (porcentagem atémica, %-at.):
N C" 4.4
C = ——4—x100%| L) |C*s=———22—x100
4T Ng C A.AB+C B.AA

onde N e Ns s&o os niimeros de moles dos elementos
AeB.
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Defeitos Pontuais

« Exemplo 14

- Determine a composicdo, em porcentagem atémica, de uma liga

que consiste em 97%p aluminio e 3%p cobre.

Dados: A, = 26,98 g/mol e Ac,= 63,55 g/mol

Resposta
- 98,7 %a de Al e 1,3%a de Cu.

7

Defeitos Lineares

yazes
b

« Discordancia Aresta (ou “em cunha”)

« Discordancia Espiral (ou “em hélice”)

« Discordancias Mistas

Aresta Espiral

Defeitos Lineares

« Discordancia Aresta (ou “em cunha”).
- Centralizado em torno da linha que fica definida ao longo da
extremidade do semi-plano adicional de atomos.

copper sulphide

L.D. e b séo perpendiculares

Defeitos Lineares

« Discordancia Espiral (ou “em hélice”).

- Formada por uma tenséo cisalhante;

- Aregido anterior superior do cristal é deslocada uma distancia
atdmica em relagdo a fragao inferior.

Defeitos Lineares

L.D. e b nem perpendiculares nem paralelos

7

Defeitos Lineares

yazes
b

« Alinha de discordancia delimita as regides cisalhada e
ndo cisalhada;

« Uma discordancia ndo pode terminar no interior de
um cristal.

Plano extra
4 Regigo cisalhada
// do plano de
/ escorregamento
7
7 N\
/" plang de
/ deslizamento

P,
“ Linha da discordéncia

Linha de Discordancia
e Plano de
Escorregamento

19



5% Defeitos Lineares
¥

[ pia optica de uma liga de cobre.
A P de Observam-se pites de corrosédo, nos locais
de uma lamina fina de uma liga onde as discordéncias interceptam a
metélica contendo discordéncias superficie

% Defeitos Bidimensionais

2R
L

Superficie Externa: superficie entre o cristal e o meio
que o circunda;

Interface: contorno entre duas fases diferentes;

Contornos de Grédo: contornos entre dois cristais
solidos da mesma fase;

Contorno de Macla: tipo especial de contorno de grao
que separa duas regides com uma simetria tipo
espelho”;

Falhas de Empilhamento: ocorre nos materiais quando

h& uma interrupcdo na seqiiéncia de empilhamento,

por exemplo na seqiiéncia ABCABCABC.... dos planos
compactos dos cristais CFC.

Defeitos Bidimensionais

« Contornos de Grao

- Quando o desalinhamento entre os gréos vizinhos é grande (> 15°),
o contorno formado é chamado contorno de gréo de alto angulo;

- Se o desalinhamento é pequeno (em geral, < 5°), o contorno é
chamado contorno de baixo &ngulo, e as regides que tem essas
pequenas diferengas de orientacdo sdo chamadas de subgréos.

] / & ‘\\&/6»’ | e j/

B one
A :

./ /’ Y(\/\/ ) de sub-gréo

i H

Ll 4
Contorno da pequeno ngulo rasultante
do alinhamento de discordancias em cunha

Defeitos Bidimensionais

b
« Contornos de Macla

- Tipo especial de contorno de grdo através do qual existe uma
simetria especifica em espelho da rede cristalina;

- A macla é um tipo de defeito cristalino que pode ocorrer durante
a solidificagdo, deformacdo plastica, recristalizagdo ou
crescimento de gréo;

- Tipos de macla: maclas de recozimento (CFC) e maclas de
deformagéo (CCC e HC).

Tuin plane (boundary)

Defeitos Bidimensionais

Bl

« Falhas de Empilhamento

- Encontradas nos metais CFC.

C

Cc
8 2 48 2
AS—0 8 %

py 2 (a)
[of vB —
B e B
PR A A

A Ac
c A

B>

O>PWOP®
>
4>
>

>

A
A& (b)

e Defeitos Volumétricos

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

- Exemplos: inclusées, poros, trincas, precipitados.

__}“ @)

P 100um

Poros Precipitado
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% Defeitos Volumétricos

Inclusées

Introducao

« Conceitos de Tensdo e Deformacgéo.
- Tensdes : tragdo, compressao, cisalhamento e tor¢cdo

- Deformagédes: elasticas e plasticas.

e E—

Trai;éo Compresséao Cisalhamento Torgéo

Deformagéo de Engenharia:|¢c = —

r
4, L,

Tenséo de Engenharia: |0 =

Tensao

» Grandeza que representa a relagdo da forga interna no
corpo deformavel pela area em que atua;

« As tensdes que se desenvolvem entre as particulas de
um corpo sdo conseqiiéncia dos esforgos internos
desenvolvidos;

o Esforcos sdo elementos vetoriais (médulo, direcdo e
sentido) — a tensdo também é vetorial.

E
o=—
A

/!

==:| Deformacéo

« Deformacéo é a alteracao da forma que sofre um corpo
submetido a solicitagcdes, devido ao movimentos das
particulas que o constituem;

« Relagdo entre o alargamento (3) e o comprimento (L)
da peca;

« Tendéncia dos corpos de voltarem a forma original —
forca de atracdo entre as particulas.

Reosamad -
£=| Deformagéo
oc=FE¢ g:££
E.A

* Coeficiente de Poisson (v):

(.

—_ glateral
&

\4

axial
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Deformacgao

« Exemplo 17

- Uma tensdo de tragdo é aplicada ao longo do eixo referente ao
comprimento de uma bastao cilindrico de latdo, que possui um diametro
de 10mm. Determine a magnitude da carga exigida para produzir uma
alteracdo de 2,5.10° mm no diadmetro.
Dados: Coeficiente de Poisson e o médulo de elasticidade do latdo sdo
iguais a 0,34 e 97GPa, respectivamente.

. _Ad_-25x10%mm_ . -
Resposta: - @ lomm = 25X 10

_(=25x107) "
e = T38x10

o =¢,E = (735 X 107 (97 X 10° MPa) = 71.3 MPa

f:aAn:a(%:)/n

S— : -3 2
= (713 % 10°N/m?) (“’ x ;U M)~ 5600N

Diagrama Tensao-deformacao

* GraficoOx &€

tensdo de
mptura e
verdadeira e
tenséio de
ruptura
SUlimite de
proporcionalidade
limite elastico
or tenséo de
escoamento,..
oy X,
op
e
R ———
regiéo | escoamento  deformacao especifica astricein
alastic de endurecimento
M -
comportamento comportamento plastico

Diagrama Tensao-deformacao

 Curva Tipica Tensao x Deformacéo (o x €)

Deformacéo até a fratura (€)

Tenséo (O)

Deformacao uniforme (€)

Limite de Resisténcia a tragéo (Ge)

Tens&o de ruptura (Gr)
Tenséo limite de escoamento (Ge) /-
Tensao limite Proporcwcnalldade(dﬂ !

Formagéo da
constricao
(“empescogamento”)

Deformagao (€)

= | Diagrama Tensao-deformacéo

» Comportamento Plastico:
-Para a maioria dos materiais metalicos, as deformagdes
puramente elasticas ocorrem até deformacgées de ~0,5%.

- Quando as deformagdes ultrapassam esse limite, a relagao entre
a tensdo e a deformacdo deixa de ser linear (lei de Hooke),
produzindo-se deformacdo permanente (ndo recuperavel),
chamada deformacéo plastica.

Diagrama Tensao-deformacao

Stress

Strain

Diagrama Tensao-deformacao

total
,g —— Alongamento uniforme ————=
2 /
[ b
Limite de
c £ escoamento
w
[}
© Limite Tensio
lg de resisténcia de ruptura
7]
c
|2 Modulo de
resiliéncia
capacidade do mteralabsoner
energia quando deformado
ELASTICAWENTE
Deformagéo de Engenharia
Porcentagem de (1 -1\

100 X100

" Porcentagem de - [ 4,-4,
Alongamento %&; " redugéio de drea %RA “eRA= ‘
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Ductilidade

« Representa a medida do grau de deformacéo plastica
que foi suportado quando da fratura;

- Pequena deformacéo plastica ao romper : fragil
- Grande deformacéo plastica ao romper: ductil

G material ductil s  material fragil

Elasticidade e Plasticidade

Deformacao Elastica

« Normalmente é proporcional a tensdo aplicada
(obedece a Lei de Hooke);

« Em alguns materiais é nao linear (médulo tangencial ou
secante).

Slape = modulus [
of elasticity 7

Stress

o= Ee

Strain

&2 Ductilidade

1, -1
Al% = [u}cloo
Ly

Stress

High strength, Tow ductility. fow tonghuess

o/ AU_Af
RAY% = x100
)

High strength, high ductility,
high toughness

Low strength,
high ductility,
low toughness

Strain

% Deformacao Elastica

« Em uma escala atémica, é manifestada como pequenas
alteragdes no espacamento interatdmico e na extensdo
de ligagdes interatomicas;

« A magnitude do médulo de elasticidade representa
uma medida da resisténcia a separacdo de atomos
adjacentes;

« Antecede a deformacéao plastica;

« E reversivel, cessando quando a tensdo é removida;

£ Modulo de Elasticidade (E)

« Propriedade Intrinseca do Material;
« f (rigidez e densidade das ligac6es atdomicas)

- Ligagdo atémica <> mola (L)

- L L .
£ &
I\ !

Tipo de Ligagao L (N/m) L

Covalente 20 - 200 E=—

Metalica e lonica 15 -100 r,
Van der Waals 05-2

Ro = comprimento da
ligagdo atémica = 2.102° m®




Diagrama Tensao-deformacao

ot

Honding force

[—
Force

O modulo de elasticidade aumenta Forca de ligagdo em funcéo da distancia
com a tangente da curva de forca de interatémica para: (a) atomos fortemente
ligagéo no ponto onde a forca & nula, ligados e (b) atomos fracamente ligados.

(dFy/dr), para F\=0

== | Mddulo de Elasticidade (E)

« Faixa de Valores: 1 a 1.000 GPa

- E <1 GPa — presenca de poros ou vazios (elastomeros,
espumas e madeiras).

Médulo de clasticidade  Temperatura de fusio

Compostd médio (10° psi)
Carbeto de titinio 4s 3180
Tungsténio 60 2996
Carbeto de silicio 50 > 2800
Periclisio (MgO) 30 2800
Berilia (BeO) 4s 2585
Espinélio (MgAl,0,) 35 2160
Corindon (A,0,) 53 2050
Ferro 30 1539
Cobre 16 1083
Halita (NaCl) 5 801
Aluminio 10 660
Magnésio 6 650
Poliestireno 04 <300
Nylon 04 <300

Borracha 0,01 <300

Anelasticidade

« A deformacgdo elastica permanece apoés a aplicagdo da
tensdo, e com a liberagcdo da carga sera necessaria a

passagem de um tempo finito para que se dé a
recuperacgao completa;

- Metais: Desprezivel

- Polimeros: Significativa (comportamento viscoelastico)

Deformacgao Plastica

* Quebra e formagao de ligagdes;

« Escorregamento

- Processo pelo qual a deformagao plastica ocorre;
- Sistemas de escorregamento;

- “a habilidade de um material para se deformar
plasticamente depende da habilidade das discorddncias
se moverem”.

Shear Shear Shear
7 omes 7 aress (s
A B A B | 4
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Deformacao Plastica

« Sistemas de Escorregamento

-As discordancias ndo se movem com a mesma
facilidade em todos os planos cristalinos e em todas as
diregdes cristalinas;

-A  movimentacdo das discordancias se da
preferencialmente através de planos especificos e,
dentro desses planos, em direcdes especificas, ambos
com a maior densidade atémica de um dado reticulado
cristalino;

- Essa combinacdo de um plano e uma direcéo é
chamada de sistema de escorregamento (“slip
system”).

>} > D%? » 133510

fiifite Hititle Hilide Hilile
e Metais (CFC e CCC) possuem um numero
relativamente grande de sistemas de escorregamento
(pelo menos 12) — DUCTEIS

e Metais (HC) possuem poucos sistemas de
escorregamento — FRAGEIS
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Deformacao Plastica

S

« Policristais

- Orientagbes cristalograficas aleatorias dos graos —
Direcdo do escorregamento varia de um grdo para
outro;

- A integridade mecéanica e a coesdo sdo mantidas nos
contornos de grdao — restricdo a deformagdao — maior

resisténcia. - com . ‘W
: !

Tipos e Mecanismos de
Fratura

8.8 8 i
o

£ | Fratura

« Fratura:

_ | ! ! !
- Formacgao;
- Propagacao. "

| | | |

] & @ @ e

« Fratura Ductil x Fratura Fragil
Vi
ek

|=7| Deformacéo Plastica

Fratura

« Energia de fratura (G) X Energia Superficial (y)

Gc > 2.’Y

<y tem origem nas ligagbes atomicas de ligacdo
interrompidas, isto é, f(densidade atomica)

Atomo

Ligagao atomica

7| Fratura

« Fratura Ductil:

- 0o material se deforma substancialmente antes de
fraturar;

- O processo se desenvolve de forma relativamente
lenta a medida que a trinca propaga;

- Este tipo de trinca é denominada estavel, pois ela
resiste a qualquer extensdo adicional a menos que
exista um aumento na tenséo aplicada.

H1HH
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Fratura

« Fratura Fragil:
- 0 material se deforma pouco, antes de fraturar;

- O processo de propagacdo pode ser muito veloz,
gerando situacdes catastroficas;

- A partir de um certo ponto, a trinca é dita instavel,
pois ela se propagarda mesmo sem aumento na tensdo

aplicada. i -

Fratura

Tenacidade

jrazee
» Medida da habilidade de um material em absorver
energia até a sua fratura;

- f (geometria do CP e forma como a carga é aplicada)

« Tenacidade ao entalhe: ensaio de impacto

Brittle
Ductile

TENACIDADE

Stress

AREA SOB A CURVA

capacidade de absorver
energia sem fraturar

Strain

% Mecanica da Fratura

o A resisténcia a fratura de um material sélido é uma
funcdo das forcas de coesdo que existem entre os

atomos;
« Resisténcia coesiva teorica = E/10

- Valor real = 10 a 1000 vezes menor

« Concentragdo de Tensdes
- Presenca de Defeitos (poros, trincas ou imperfeigées);

- f (geometria e orientagdo da trinca).

Mecanica da Fratura

« Trinca com formato eliptico;

« Fator de concentragao de tensées (K¢).

12 12
Umzzgn(g> Kr:c;ng(ﬂ)
Pe oy P

Mecanica da Fratura

» Teoria de Griffith

- Todos os materiais frageis possuem uma grande
quantidade de defeitos e trincas;

- A fratura ocorrera quando a resisténcia a tracao
tedrica do material for excedida na extremidade de um
desses defeitos;

- A tenséao critica exigida para a propagagéo da trinca:

E =modulo de elasticidade
_ (2Ey: = » = energia superficial especifica
£ wa a =metade do comprimento de uma
trinca interna
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Mecanica da Fratura

* Modos, segundo os quais a carga pode operar sobre
uma trinca:

= Modo I: Abertura ou Tragéao;

- Modo II: Deslizamento;

- Modo Ill: Rasgamento.

Fadiga

« Falha que ocorre em estruturas que estdo sujeitas a
tensdes dinamicas e oscilantes;

« E possivel a ocorréncia de uma falha em um nivel de
tensdo consideravelmente abaixo do LRT e ao limite de
escoamento para uma carga estatica;

« Ocorre normalmente apés um longo periodo de tensao
repetitiva ou ciclo de deformacéo;

« E responsavel por cerca de 90% das falhas metalicas;

« E catastrofica e traicoeira (fragil).

« Os esforcos alternados que podem
levar a fadiga podem ser:

- Tragao;

- Tracdo e compressao;

- Flexao; .
_ ~ o~ ¢ .~
- Torgéo. IS ol

Fadiga

« Etapas da Falha por Fadiga

- Iniciagado da Trinca;

- Propagacéo da Trinca;

- Fratura Final.

« Vida em Fadiga (iniciacdo + propagacéao)
Nf = Ni + Np

« Comumente se iniciam na superficie devido a um
concentrador de tensées.

- Ciclo de Tensdes Alternadas
(simetria)

- Ciclo de Tensdes Repetidas
(assimetria)

- Ciclo de Tensdes Aleatérias

/'\/‘\ AA A
”r \ r/\/\,/\ //\\
\/ W\

|

\i

\ /~,

\- A

\/ }’V\»
v

|=5| Fadiga

« Estagios de Propagacao da Trinca {

- Propagacéo de Estagio I;
- Propagagéo lenta; /o=

- Superficie de Fadiga possui aparéncia plana.

- Propagacéo de Estagio Il.

- A taxa de extensdo da trinca aumenta

Lo ooo|

drasticamente;

- Direcdao de propagacdao aproximada-
mente perpendicular a tensdo de tracao
aplicada;

- Processo repetitivo de abaulamento
plastico e afilamento da ponta da trinca.

e
Marcas de praia ou estrias
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Fadiga

« Fatores que influenciam a Vida em Fadiga
- Tensdo Média

T om = L N¢

- Efeitos da Superficie

- Concentradores de TensGes — Polimento, adocamento de
arestas e jateamento, endurecimento da camada superficial;

- Irregularidades estruturais.
- Efeitos do Ambiente

- Fadiga térmica;

- Fadiga associada a corrosé&o.

Fluéncia

» Deformacdo permanente, dependente
do tempo e da temperatura, quando o
material é submetido a uma carga
constante;

« Este fator muitas vezes limita o tempo
de vida de um determinado componente
ou estrutura;

« Este fendbmeno é observado em todos
os materiais, e torna-se importante as
altas temperaturas (> 0,4.Ty).

UNIVERSIDADE FEDERAL DA BAHIA
\ Escola Politécnica
Q 1 DCTM - Departamento de Ciéncia e Tecnologia dos Materiais

Mecanismos de
Aumento da Resisténcia

“restringir ou impedir o movimento de discorddncias
confere maior dureza e mais resisténcia ao material”.

Fluéncia

» Os materiais sdao colocados em servico
sob temperaturas elevadas e ficam
expostos a tensdes mecanicas estaticas:

- A deformacédo plastica progride lentamente com
o tempo (fluéncia) até haver um estrangulamento
e ruptura do material;

- A velocidade de fluéncia (relacédo entre defor-
macdo plastica e tempo) aumenta com a
temperatura;

- Esta propriedade é de grande importancia
especialmente na escolha de materiais que
trabalham a altas temperaturas.

« Fatores que afetam a Fluéncia.
-Temperatura;

-Médulo de elasticidade;

-Tamanho de gréo.

Em geral:

- Quanto maior o ponto de fusdo, maior o mé-
dulo de elasticidade e maior é a resisténcia a
fluéncia;

- Quanto maior o tamanho de grao maior é a
resisténcia a fluéncia.

Introdugao

« Por que a resisténcia medida dos materiais &
muito menor do que aquela predita pelos
célculos teéricos, baseados na forca de ligacao
dos atomos de um cristal perfeito do material?

- Ex: a resisténcia ao cisalhamento tedrica do cobre é

maior que 1000 MPa, mas o valor medido é uma ordem
de grandeza menor que este.

« Por que os metais se deformam plasticamente?

« Por que a deformacao plastica dos metais pode
resultar em profundas alteracées nas proprie-
dades mecanicas do material?
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Introdugao Introducgao - Deformagao

Deformacéo Elastica:
Retorno a condigdo Inicial

5553 “ERE3 2285

Deformagéo Plastica:
N3o retorna a condigéo Inicial (formagédode
discordancias ou maclas)

» Resposta: Por conta da existéncia
de discordancias e defeitos na rede
cristalina dos materiais!

= IR SESE

{ i A P e g T
—'!T[I .
Deformacéao Plastica % Mecanismos

« Discordancias: esforcos envolvidos. « Aumento da resisténcia por reducao do

tamanho de gréo;
[

C:Compressao 4-%— -
—— T
[+
T: Tragdo @
Vﬁ o

T

)0

> Repulsio » Aumento da resisténcia por adicdo de
elemento de liga (formacdao de solucao
sélida ou precipitacdo de fases);

Aracs A -
aniquilamento e« Aumento da resisténcia por encrua-
mento;

NC TG

Regides de tragdo e compressdo
ao redor da discordancia

« Aumento da resisténcia por tratamento
térmico (transformacéio de fase).

Interagdo entre discordancias

Redug¢ao do Tamanho do Grao Reduc¢ao do Tamanho do Grao

JdA

« O contorno de grao interfere no movimento
das discordancias;

« Devido as diferentes orientacdes cristalinas
presentes, resultantes do grande numero de
grdos, as direcbes de escorregamento das
discordancias variam de grao para grao.

4 Tamanho de grao v )
U 0000000\9C52%
B 5600000 \0 0700,
TContornodegrao . 00000 009Z0L"
U 0Qe0 @060 (O)Ne]
0000 0000QL
1 Restrigdo ao movimento ©©°2,0°°° V'

¢ O contorno de grdao > barreira para a
continuacdo do movimento das discordan-
cias.

- Diferentes orientacées presentes e também

devido as inumeras descontinuidades presentes no
contorno de gréo.

* Reducao do tamanho do grao . .-

- Equacéao de Hall-Petch

=
oy = oo + K.d"12

| Essa equagdo nao é valida para graos muito grosseiros ou muito pequenos |
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Solugao Sélida

» Quando um &atomo de uma impureza esta
presente, o movimento da discordancia fica
restringido, ou seja, deve-se fornecer energia
adicional para que continue havendo escorre-
gamento;

« Por isso solucdes solidas de metais sdo sempre
mais resistentes que seus metais puros
constituintes.

oo T 20500

O O O Q00 )

L 0009000 L QOCOOQ0

D 38588 S 383E83
tracéo Q00000 compressio O OOO00OO

&= Encruamento

» Conhecido como Trabalho a frio.

- Ocorre abaixo da temperatura de recrista-
lizacdo (proximo a temperatura ambiente);

|
| B

Encruamento

» Melhor controle dimensional;
» Produz melhor acabamento superficial;

* O encruamento pode ser removido por
tratamento térmico (recristalizacdo).

5 8

Limite de Escoamento (MPa)
Ductilidade (%)
¥E oK

123

7

Solucgao Sélida

AL

» Formacao de Ligas por Solucao Sélida

- Formacéo de ligas com atomos de impurezas que
entram em solucdo sdélida intersticial ou
substitucional;

- Os atomos de soluto tendem a se difundir e a se
agregar ao redor das discordancias, de modo a
reduzir a energia de deformacéo global.

B
3

LRT (MPa)
s
Lim. Escoamento (MPa)

8 8 §

©=| Encruamento

e Aumento da resisténcia por deformacao
plastica;

« A densidade de discordancias aumenta com a
deformacdo, devido a multiplicacdo das

existentes ou a formacdo de novas discor-
dancias;

« O aumento de discordancias impede o escor-
regamento dos planos atomicos.

- Quanto maior o encruamento, maior é a forca
necessaria para produzir uma maior deformacao.

123

7

Encruamento

e

« Variacao das propriedades em funcao do
encruamento.

E
1%
2
5

Electrical

Conductivity encruamento

Dislocatig

EICITY

|

Temperature = &8
e 1
2 3
&4

o

Grat‘x
G rol" rth
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Encruamento £ Encruamento

* Expressa-se o grau de deformacao
plastica com um percentual de trabalho a
frio (%TF), definido como:

A-4,
%TF =| — |-100
Ao
encruamento
\
e —E s
#7| Deformacao Plastica %g Encruamento
« Exemplo 19 « Resolucgao:
- Calcule o limite de resisténcia a tracdo e a ductilidade
(AL%) de um bastdo cilindrico de cobre quando ele é 15 2 12 2
trabalhado a frio de tal modo que seu diametro seja r-
reduzido de 15,2mm para 12,2 mm. %TF -100

( 5%J

o
‘

%TF = (%} 100
0

g
T

e %TF =35,6%
| Encruamento £ Encruamento
* Resolucéo: « Processos: laminacdo, trefilacdo, extru-
a) O LRT pode ser lido diretamente da curva (A) sao e forjamento;

para o cobre para %TF igual a 35,6%: 340 MPa

- Aplicacdo: perfis estruturais, chapas, fios,
b) A ductilidade a 35,6 ‘VTF éde: 7% cabos, etc.

T T T T T T

i & 8

2

BRG]

LRT (MPa)
g
Ductilidade (%)
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