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Introducao

Voce teria coragem de segurar nas maos esse
cubo iIncandescente?
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Tecnologia de vidros
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Objeto
da
Ciéncia
e
Engenharia
de
Materiais

Propriedades
Desempenho
Custo

Composigao

Processamento

. Estrutura
‘@ (nas diversas
escalas)
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Macro-Scale Structure
Engine Block
= upto 1 meter

Performance Criteria

= Power generated Micr(?structure
= Efficiency - Grains N
= Durability =1 - 10 millimeters
=Cost
Properties affected
* High cycle fatigue
* Ductility

Bloco de motor em liga
de aluminio fundido
Ford Motor Company

¢ INtroducao

Unit Cell

Microstructure
- Dendrites & Phases
=50 — 500 micrometers

Nano-structure
- Precipitates
= 3-100 nanometers

Properties affected

* Yield strength

« Ultimate tensile strength
* High cycle fatigue

« Low cycle fatigue Properties affected

« Thermal Growth * Yield strength Atomic-scale structure
« Ductility « Ultimate tcr}SJ.le strength = 1-100 Angstroms

* Low cycle fatigue Property affected

* Ductility ;

=Young’s modulus
= Thermal Growth
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e Propriedade:

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

e Classes de Propriedades:
- Mecanicas;
Elétricas;
- Térmicas;
- Magnéticas;
- Opticas;
- Quimicas;
- de Degradacao (corrosao, oxidacao, desgaste).
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Classes de Materiais:

Ceramicas;
Metais;

Polimeros;

Semicondutores;

Biomateriais;

Materiais em aplicacoes
de alta tecnologia.

> Em funcdo da constituicdo quimica e
estrutura atdbmica

> Materiais de engenharia

Materiais avancados
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Metais:

Geralmente uma combinacao de elementos
metalicos (ligas);

Bons condutores térmicos e elétricos;
Nao sao transparentes a luz visivel;
Geralmente sao resistentes e deformaveis;

Sao muito utilizados para aplicacdes estruturais.
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Ceramicas:

Uma combinacao de elementos metalicos e
nao-metalicos;

Exemplos: silicatos, oOxidos, nitretos, carbetos,
boretos;

Isolantes térmicos e elétricos;

Resistentes a altas temperaturas e a ambientes
severos;

Duras e frageis;

Incluem os vidros inorganicos, cimento Portland,...
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e« Polimeros:

- Sao constituidos por macromoléculas;

- Polimeros sdao compostos organicos baseados em
carbono, hidrogénio e outros elementos nao-
metalicos;

- Baixa densidade;
- Podem ser extremamente flexiveis;

- Materiais poliméricos incluem plasticos e borrachas.



e« Polimeros:

Introducao
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Compositos:
Mais de um tipo de material (insoluveis entre si);

Apresentam a combinacao das melhores
caracteristicas de cada material constituinte;

Muitos dos materiais desenvolvidos recentemente
envolvem compositos.



Material compdsito no EMB 170
Painel sanduiche: Laminado sélido:

i i Vidrolepoxi — —
Carbonofepd

-—-- Carbonofepoxi -
Vidro/aramida/ epéxi —

, — — Rudder - Fairing tip

Vertical stabilizer - Fairing tip —

- Rudder
- 4 — — Elevator - Root fairing
Vertical stabilizer - Leading edge —
Winglet - Leading edge — — < e Elevator
Aileron ~ . Floor panel ___"\ — — Elevator - Fairing tip
Flap fairings ]
Quiboard flap |
Inboard flap ) '
Stub upper panel K F |
Radome — — \

,‘r - — Spoilers \L — Horizontal stabilizer - Fairing tip
Shrouds — Sliding plates

/
;

NLG bay cover —
NLG door-
Wing to fuselage fairing — - —

Filet leading edge
Engine nacell panels
-+ MLG door

'— —— Ventral speed brake
Figura 2. Vista explodida da aeronave EMB-170.

em e

avangadas (coriesia da Embracr)]




Introducao

e« Compositos:
- Exemplo classico

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

PRINCIPIO DA AGAO COMBINADA
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e Semicondutores:

- Propriedades elétricas que sao intermediarias entre
metais (condutores) e isolantes;

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

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

- Componentes para implantes de partes em seres
humanos;

- Metais: aco inox, Ti, Ni, Ag, Pt;

- Ceramicas: Al,0;, ZrO,, hidroxiapatita
(Ca,,(PO,)s(OH),), biovidros e vitroceramicas);§

Polimeros: PE, PP, PET, PVC, quitosana;
- Compositos;

Inertes e/ou biocompativeis.
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e Novos Materiais:

- Alto desempenho;
- Alta resisténcia e baixa densidade;
Resistentes a altas temperaturas;
- Voltados a fontes de energias novas e economicas;

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

10,000

BC 1000 BC 0 1800 1900's 2000
ltone
5 Wo Iron Cement Steel Polymers Nano
Composites materials &
Nano
composites

2010

Bottom Up
Design?

Adapted from Herrmann, W. Chem. Eng. Technol. 27(7), 549 (1998)
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Desempenho

Propriedades

Sintese o
Processamento

Composicio e
Estrutura
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« Exemplo:
(processamento-estrutura-propriedades-desempenho)

Propriedade oOptica: 6xido de aluminio;

Vr -y = lattice parameter: unit cell x-
% shear strain (6.2)

inite change in a parameter
Ny r strain (6.2) ‘
die erny 18.]

€, = dielect™C con
€; = true strain (6.
n = viscosity (12.7)

Da esquerda para direita: monocristal, policristal e policristal poroso.
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Por que estudar Estrutura Atomica e Ligacao
Interatomica?

4

Porque algumas das propriedades de materiais
solidos dependem dos arranjos geometricos dos
atomos e também das interacdes que existem
entre os atomos ou moléculas constituintes.



Tipos de materiais em funcao do tipo de
ligacao quimica

covalent

Semiconductors

Polymers

metallic secondary

Metals _
lonic Ceramics and glass



+of LigacOes Quimicas

e Forca de ligacao:

F=(F,+F)
* 11 Attractive force Fy
S \;
g \,
& /\
LS
3] 0
=

| f " Interatomic separation r
| # Repulsive force Fp
B m ﬂ

-H—Net force Fp; FN - F
ii

0 comprlmento de ligacdo (distancia de equilibrio)
ocorre onde as forcas de atracao e de repulsao sao

equilibradas

Repulsion
—_—




oy

Force &
21

Separation r

Em r,, a inclinacdo da tangente é ~ ao Modulo de
Young (E), relacionado a rigidez do material.
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e Energia de ligacao:

|
+ | :
ll-c-—i—- Repulsive energy Ep
éT ||
S \
o
- \ |
o A\
= N Interatomic separation r
E=[Fdr 2 o =
E c -z—:— Net energy En
= EJ B o\l
2 |
R S |
/4— Attractive energy E4

«Ao analisar a Energia Potencial (E) ao invés da forca,
é possivel observar que na distancia de equilibrio
(ro), a energia € minima.



FIGURE 34.10. Typical bond-energy curve.

«Além disso, um poco estreito e profundo indica
materiais com elevada energia de ligacao, alto ponto
de fusao e baixo coeficiente de expansao térmica.



+¢9] Tipos de Ligagdes

e Primarias e Secundarias

- |onicas; - Van Der Waals;
- Covalentes; Dipolo Induzido

- Metalicas. Dipolo Permanente

- Pontes de Hidrogénio.
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Bonding Energy Melting
kJ/mol eV/Atom, Temperature

Bonding Type Substance (kcal/mol) ITon, Molecule (°C)
L NaCl 640 (153) 33 801
MgO 1000 (239) 9.2 2800
Covalent Si 450 (108) 4.1 1410
C (diamond) 713 (170) 74 >3550
Hg 68 (16) 0.7 -39
; Al 324 (17) 34 660
Metalli Fe 40 (07 42 1533
W 849 (203) 8.8 3410
Ar 1.7 (1.8) 0.08 —189
van der Waals al, 31 (14) 032 101
NH; 35 (8.4) 0.36 -78
Hydrogen H,0 51 (122) 052 0

Exemplos de Energia de Ligacdao e Temperaturas de

Fusdo para Varias Substancias
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< Ligacao l6nica

e Atracao Coulombiana:

—K F.= forca de atracao coulombiana

F

c = a2 a = distancia entre os ions opostos

k,= constante (9 x 10° V. m/C)
z= valéncia do ion

K = ko(zle)(zze)
e = carga do elétron isolado
e Forca repulsiva (eletrénica e nuclear):

Fr= forca de repulsiva
Fr = e r A = constante experimental
p = constante experimental
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 Elemento metalico + nao metalico;
e Todos os atomos adquirem uma configuracao estavel;
e Predominam nos materiais ceramicos;

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

Coulombic bonding force Figure 2.9 Schematic representation of ionic
/ bonding in sodium chloride (NaCl).

&
é
@
®




+¢-of Ligacdo I6nica

« Consequéncias:

- Forte coesao, dureza, elevados pontos de fusao;

- Fragil devido ao aumento da repulsao ao se deslocar

da posicao de equilibrio;

- Condutividade térmica e elétrica baixa.
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e Configuracao estavel por compartilhamento de
elétrons entre atomos adjacentes;

e Ligacao direcional com grande variacao.

Diamante

+ C — apresenta ligacdes tetraédricas: C no centro de um tetraedro regular formado de
outros quatro carbonos

* Estrutura do diamante: molécula macica——= continua em cada cristal

* Dureza do diamante——=trincar um diamante significa quebrar milhes de ligacbes
covalentes com energia de ligagao de 711kJ/mol etinsdin

¥ |
(J, @ carhono
ligagdo covalente
no carbono

B Diamond

* Podem ser muito fortes como no diamante (T,>3550°C),
ou muito fracas como no bismuto (T;=270°C)
*Ligacao tipica dos materiais poliméricos



Normalmente as ligacoes interatdmicas
sao parcialmente i6nicas e parcialmente
covalentes, poucos compostos exibem
ligacbes  com carater que  seja
exclusivamente i6nico ou covalente;

Quanto maior for a diferenca entre as
eletronegatividades mais ib6nica sera a
ligacdo. De modo contrario, quanto menor
for a diferenca de eletronegatividade maior
sera o grau de covaléncia.

E—
Vari~g Eemen . orpm nOp Eevern
‘Save e Diferenca eletronegatividade 220
1 "
" e ASTE T
.:Vm“ 0D W % W1 -
u S BA INA VA VIA VEA

¢ : v
+¢of LIgacao Covalente

Trasancr Vews

2 Sente! th

<

N B
| v W

. ?
vE Vi

n_ "
m

2
@




+¢of Ligacdo Covalente

e Carater ionico das ligacdes covalentes;

%CI ={1—exp|-0,25(Xa— X&)2[}x100

(X, e Xg = eletronegatividades)

Quanto maior a diferenca de eletronegatividade, maior
o carater ionico da ligacao.

Legenda:
O<10 O15-19 P25-29 ©40

Percent Ionic O 10-1,4O20-2,4 (3,0-39

Material Character
CaF, 89
MgO 73
NaCl 67 4,
S
Al,O, 63 \o‘“
SiO, 51 &

SizNy 30
ZnS 18

. v
( i\
A \2P~\ 1A e 3
ELETRONR 3N AN ©
) NE W 6N N
SiC 12 AUt DADE SR




+¢of Ligacdo Metdlica

e Configuracao estavel por formacao de uma “nuvem”
de elétrons de valéncia livres;

e Ligacao tipica dos materiais metalicos;

e Ligacao nao direcional com grande variacao

(forte - fraca) : 68 - 850 KJ/mol.



+¢of Ligacdo Metdlica

« A ligacao metalica nao € direcional, porque os
elétrons livres protegem o atomo carregado
positivamente das forcas repulsivas eletrostaticas.

o« Estes elétrons atuam como cola, mantendo os ions
centrais ligados.

« As ligacbes podem ser fracas como no mercurio

(T;=-39°C), ou fortes como no tungsténio
(T,=3410°C).



+¢of Ligacdo Metalica

« Consequéncias:
- Alta condutividade térmica e eletronica

- Brilho

- Dureza: extremamente duros (W) ou maleaveis (Na)
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e« Van Der Waals

- Dipolo Induzido

Moléculas neutras que ao se aproximarem sofrem distor¢des. Ex: H, e Cl,

Polarizacao de A Inducéo da polarizagdo de Aa B
o £
= A d Atraccao
A A A B electrostatica
Molécula Dipolo Dipolo Molécula Dipolo induzido
apolar instantaneo instantaneo apolar

- Dipolo Permanente

Momentos de dipolo permanente existem em moléculas com arranjo
assimétrico de suas regides positivas ou negativas. Ex: H,0, NH; e HF

Intermolecular
altraction (weak)

Covalent bond
{strong)




e Pontes de Hidrogénio.

- A Ligacao 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 ligacdes secundarias.

HE mFf s ‘-c ‘-4
QQ;Q’QQ'Q w Vg
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Estrutura Cristalina
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e As propriedades dos materiais estao diretamente
ligadas as suas estruturas cristalinas;

« Ex. Mg e Be sao frageis (fraturam em menor nivel de
deformacdo); Au e Ag se deformam plasticamente
antes da fratura em funcao de sua estrutura

cristalina;
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e Material Cristalino:

- Os atomos estao situados de acordo com uma matriz

que se repete, isto é, é peridédica a longo alcance
(ordem ao longo alcance)

Ex. metais, materiais ceramicos, polimeros

e Material Nao-cristalino (amorfo):

- materiais que nao apresentam ordem ao longo
alcance.

Ex. vidros inorganicos, polimeros amorfos, metais amorfos



+¢.of INntroducao

e Estrutura Cristalina:

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

e Microestrutura:

- Caracteristicas estruturais encontradas nos
materiais poligranulares (policristalinos ou
polifasicos).
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e Microestrutura:

- Tamanho do grao;

- Forma e distribuicao dos graos;
- Orientacao dos graos;

- Quantidade de fases;

- Porosidade.



+¢.o Cristalinidade dos Materiais

e Monocristais:

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

e Policristais:

- Estrutura da grande maioria dos sélidos cristalinos, é
composto por diversos pequenos graos, delimitados
pelos contornos de grao ;




v¢-of Célula Unitaria

e 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 posicdes dos
atomos (centros das esferas).
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« Numero de atomos inteiros por célula unitaria;

« Numero de coordenacao: numero de vizinhos mais

proximos a um atomo;

e Fator de empacotamento atomico (FEA): fracao de

volume de uma célula unitaria

volume dos atomos em uma célula unitaria
volume da célula unitaria

FEA=




Ex.: Cu, Al, Ag, Au.

- 4 atomos por célula unitaria.

- Numero de coordenacao: 12.

(FEA): 0,74.




- Ex.: Fe, W, Mo.

- 2 atomos por célula unitaria.

- Numero de coordenacao: 8.

- (FEA): 0,68.



Ex.: Cd, Mg, Ti, Zn.

- 6 atomos por célula unitaria. —=1,633...

Numero de coordenacao: 12.

(FEA): 0,74.
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Table 3.1 Atomic Radii and Crystal Structures for 16 Metals

Atomic Atomic
Crystal Radius® Crystal Radius

Metal Structure® (nm) Metal Structure (rm)
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.



Densidade

e Metais.

- Calculo atraveés da estrutura cristalina = densidade

teodrica
n = n° de 4&tomos associados a cada
NA célula unitaria
P = V_NA A = massa molar
C V. = volume da célula unitaria

NA = n°® de Avogadro



- :
+¢ ol 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 atomico=0,128 nm; peso atomico = 63,5 g/mol.

Resposta:

P~ VeNa ~ (16R*V2) N

_ (4 atoms/unit cell) (63.5 g/mol)
[16 V2(1.28 x 10-® cm)?/unit cell] (6.023 X 102 atoms/mol)

= 8.89g/cm?




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 (a, e ).

Existem 7 possiveis combinacdes
entre os parametros de rede,
cada um dos quais representa
um sistema cristalino distinto.

Sistema Cubico: + simétrico

Sistema Triclinico: - simétrico

F Parametros de rede
|




Cubico
a=b= C,(I:B:‘Y: 902

Tetragonal
a=b#c,a=B=y=90°
(por convencio c é o eixo tinico)

Ortorrombico
a#b#c,a=p=y=90°

Sistemas Cristalinos

et Romboédrico

% a=b=c a=B=y#90°
’ o
4 S |

e
: '/\ - y -
-

o e /

B Hexagonal ou Trigonal

a=b#c,a=p=902y=120°
(por convencio ¢ € o eixo tinico)

Monoclinico
a#b#c,a=y= 90'-’*[3

(por convencao b é o eixo tinico)

Triclinico

atb#tc,u£B#£Y



Sistemas Cristalinos

« Trés numeros ou indices sdao designados para indicar a
localizacdo 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%2%2, 001.



+¢-o SiStemas Cristalinos

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

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

- representados por [uvw];

- Indices negativos, T.




+¢ ol Sistemas Cristalinos

« Exemplo

Determinar os indices para a direcao mostrada na Figura

abaixo ]
Projection on I
x axis (al2) /" L
\ | Projection on
7 | yaxis (b)
I| )
¢ VA~ y
[ [¢s
N
_]L /
y —
e Resposta ¥
X Vv z
Projections al? b Oc
Projections (in terms of a, b, and c) 3 1 0
Reduction 1 2 0

Enclosure [120]



+¢.o! Sistemas Cristalinos

« Exemplo

Esboce a direcdo [110] dentro de uma célula unitaria cubica.

e Resposta

_}f-q_:" —————— 7,“ ————————— +J'.«"
p— i R /f‘
170] irection_—1—2-% A
pe=——_—— a
/ 4

X



.o Sistemas Cristalinos

e Direcdes Cristalograficas (HC)

Sistema de coordenadas de quatro eixos ou de Miller-Bravais;

Sistema [uvtw] que diz respeito as projecdes ao longo de a,, a,

e a3o

[UV’'W'] > [uvtw]
u=n/3(2u’-v’)

v =n/3(2v’-U’)

t = -(u+v)

W = nw’

120°




+¢.o Sistemas Cristalinos

e Planos Cristalograficos

Indices de Miller (hkl);

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

Os numeros inversos (reciprocos) das direcdées a, b e c sao

obtidos;

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



S
@

<+ Sistemas Cristalinos

e Planos Cristalograficos (Regras)

1.

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

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;

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

o0

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

Sao apresentados entre parénteses e nao separados por virgula: (h k
[). Familia de planos entre chaves { }.



Sistemas Cristalinos

e Planos Cristalograficos

z (001) Plane referenced to
the origin at point O

(110) Plane referenced to the

,F / origin at point O

Other equivalent
(001) planes

/ Other e}{/l.livalent
X (110) planes

(a) (b)

Z
A (1117) Plane referenced to
/ the origin at point O

\Other equivalent}
(111) planes

()



&
:q.

Determinar os indices de Miller para o plano da figura abaixo

zZ zZ

ol Sistemas Cristalinos

Exemplo

Z

————— y
|/ 7
187
PR
(@
e Resposta
A ¥ z
Intercepts %0 g —b cf
Intercepts (in terms of lattice parameters) oo —1 7
Reciprocals 0 —1 2
Reductions (unnecessary) _
(012)

Enclosure
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e As 14 Redes de Bravais

- Organizacao dos pontos de rede no espaco tridimensional.

?

i

i
o-—‘-//-.- -

]

i

)

de face
centrada

I
I
I
1.7
s
I
t
I

de corpo
centrado

cubico

c c
a a
a b
3
v i
i |
i |
!
de corpo T
centrado
tetragonal
9
A7 X j‘,
*r#7"1°| |monoclinico
T i
&
romboédrico| de face
centrada
e
' 1
i T
c | :I 1
L T
o1 | i
a3 va
ortor- s
hexagonal | rambico triclinico

¢of Sistemas Cristalinos

Bravais lattice cells Axes and interaxial angles Examples
DXL R T ot Copper (Cu), silver (Ag),
pEby) ; ;“" It a=be s P y=90° sodium chloride (NaCl)
Cuble P  Cubic| Cuble F
. » '.- '.-1' . - “r
N Three axes at right angles;
W White tin (Sn), rutile (Ti0y),
A p = two equal: LiAISi
R a=bec anBeya90° prapodumens (LiAISi;Oq)
Tetragonal P Telragonall X
P P e e
;3.{/ iy ¥ Three axes at right angles;
| 111 '/: ol L all unequal: Gallium (Ga), perovskite (CaTiO,)
e e a=bze a=p=y=80
Orthorhombic
& x &

Maonoclinic P Monaclinic C

Three axes, one pair not
at right angles, of any lengths:
a=bzca=y=90"=p

Gypsum (CaS0,* 2H,0)

Three axes not at right angles,
of any lengths:
gzb=cuz=fi=y=00°

Potassium chromate (K;CrO;)

Trigonal and hexagonal C (or P}

= ﬂ= II‘.I‘. y='|!d"

Triclinic P
g . Rhombohedral: three axes equally inclined,
W not at right angles: all squal: Calcke [‘;f““ﬂh'};?“‘“ (As),
Y a=b=g u=f=7=90°
Trigonal R {rhombohedral)
=] Hexagonal: three equal axes coplanar at
120% fourth axis at right angles to these: Zing (Zn), cadmium (Cd),
L a=a;=a3 z¢c; quartz (Si0g) [F]
La -




e Arranjo atomico para um plano cristalino =
dependente da estrutura cristalografica

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

(b}

(110) CFC (110) €CC



Arranjos Atomicos

e Densidades Linear e Planar

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

Densidade linear: niumero de atomos centrados sobre o vetor de direcao
comprimento do vetor de direcéao

Densidade planar: niamero de atomos centrados sobre um plano
Area do plano

Relacionadas ao processo de escorregamento

L Deformacao plastica (metais)
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+¢.of EStruturas Ceramicas

« Compostas por pelo menos dois elementos diferentes;

e Ligacbes variam de carater predominantemente
ionico ou predominantemente covalente.

Percent Ionic

Material Character
CaF, 89
MgO 73
NaCl 67
Al,O5 63
Si0O» 51
SizNy 30
ZnS 18

SiC 12




+¢. ol Estruturas Ceramicas

e Caracteristicas que influenciam a estrutura do cristal:
magnitude da carga de cada ion e tamanho relativo
dos cations e anions;

« Para melhor estabilizacdao cada cation prefere ter o
numero maximo de anions vizinhos e vice-versa;

er. e r, raios dos cations e dos anions,
respectivamente. Geralmente, r./r, < 1.

3 BE

“table Stabla LUinstable



S
é

e O n° de coordenacdao esta
relacionado com os raios dos
cations e dos anions (r./r,), ou
seja, existe uma razao minima
rc/r, para que o contato seja
estabelecido para determinada
geometria;

e Os NC mais comuns em
ceramicas sao 4, 6 e 8.

+¢of EStruturas Ceramicas

Table 12.2 Coordination Numbers and Geometries for

Various Cation-Anion Radius Ratios (rc/r,)

Coordination

Cation-Anion Coordination

Number Radius Ratio Geomerry
2 <0.155 { )l ,
3 0.155-0.225
4 0.225-0.414
6 0.414-0.732
8 0.732-1.0

Source: W. D. Kingery, H. K. Bowen, and D). R. Uhlmann, Introduction
to Ceramics, 2nd edition. Copynght © 1976 by John Wiley & Sons,
New York. Reprinted by permission of John Wiler & Sons Inc



e Estruturas Cristalina Tipo AX

Figure 1.2 A unit cell for the rock salt, or sodium
chloride (NaCl), crvstal structure.

- Sal-gema ou cloreto de sédio
(CFC para os anions com um
cation no centro do cubo e em
cada uma das arestas)

- Mais exemplos do tipo AX:
MgO, MnS, LiF e FeO.
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+¢.of EStruturas Ceramicas

e Cloreto de Césio (CsCl)

Figure 12.3 A unit cell for the cesium chlonde (CsCl)
-7 crystal structure,
s
P

NC =8 « Blenda de Zinco
(ou esfarelita)

\ \N\\
\ ~
—— Y I
\
eﬁ [) Figure 124 A unit cell for the zinc blende (ZaS)

crystal structure.
L/
o= O

SN / -
SN 4 ”
"q
= Y . N
NS
/ \
/

W 4
\ /
S ’
/
———— e e =
:\ ’ v’
N 4 -7

NC =4

(Ex.: ZnS, ZnTe, SiC)
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»¢.of EStruturas Ceramicas

o Estruturas Cristalina Tipo A X,

gure 125 A unit cell for the fluornite (CaF,)
crystal structure.

-me/oup =1

- NC = 8 (r./r,= 0,8)

Ex. CaF, (fluorita),
Uo,, PuO, e ThO,




e Estruturas Cristalina Tipo A B X,

igure 126 A unit cell for the perovskite crystal
Q structure.
: 1

Q.__é._--.-- - Estrutura Perovskita
s BaTiO, (Ti** e Ba2*)




- Estrutura Espinélio
MgAl,0, (Mg2* e Al3*)




] ~ :
e of EStruturas Ceramicas

e Resumo

Table 12.4 Summary of Some Common Ceramic Crystal Structures

Coordination
Sirwctsre Numbers
Structure Name Type Anion Packing Cation Anion Examples
Rock salt (sodium chloride) AX FCC 6 6 NaCl, MgO. FeO
Cesium chloride AX Simple cubic 8 3 CsCl
Zinc blende (sphalenite) AX FCC 4 4 ZaS, SiC
Fluonte AX: Simple cubic 8 4 CaF;, UO;, ThO;
Perovskite ABX, FCC 12(A) 6 BaTiO,. StZrOy, SeSn O,
6(B)
Spinel AB.X, FCC 4A) 4 MgALO,, FeALO,
6(B)

Source: W. D. Kingery, H. K. Bowen, and D. R. Uhlmann, Introduction 1o Ceramics, 2ad edition. Copyright © 1976
by John Wiley & Sons. New York. Reprinted by permission of John Wiley & Sons, Inc.



Densidade

e Ceramicas.

- Calculo atraveés da estrutura cristalina = densidade

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

n’(z Ac + > AA) (szC = somatorio dos pesos atomicos
- os cations.
V. NA

XA, = somatdrio dos pesos atomicos

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



v¢.of Densidade

« Exemplo
Com base na estrutura cristalina, calcular a densidade

tedrica para o cloreto de sodio.
(Densidade experimental = 2,16 g/cm?3)
Dados: Ay,= 22,99 g/mol, A,=35,45 g/mol;

Resposta:
ZAc = Ana = 2299 g/mol
|'"2':rNa' + 1) > EAA = ACI = 35.45 gJ'IITDl
/' -\ - />\ a=2m.+ + 2ro-
(o<
\_//‘ \\_/
( n@ Ve = & = @ryse + 2rr)?
y \ // \ _ _1'(Ana + Ac)
| N #~ @ + 2rc)'Na
AN /\__/ B 4(22.99 + 35.45)
» a T [2(0.102 x 1077) + 2(0.181 x 1077)]3(6.023 x 10%%)

= 2.14 g/cm®



% . . .
¢ of Polimorfismo e Alotropia

e Polimorfismo: A habilidade de um material em existir

em mais do que uma forma ou estrutura cristalina.

e Alotropia: Possibilidade de existéncia de duas ou
mais estruturas cristalinas diferentes para uma

substancia (geralmente em sélido elementar).

High 1 High
quartz ¢ mite ™ 170°C © cristobalite

Displacive § 573°C Displacive §200=35°C
Low Low

quartz cristobalite

RAGURE 6.16. How polymeric forms of siica can be convertad into one another by dispiacve or reconstructive structural transformatons.



veo| O Carbono (C)

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

Atomo de
/ carbono

Diamante

Fullerenos Nanotubos



+.s| O Carbono (C)

« Diamante

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

- Ligacbes totalmente covalentes;

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




O Carbono (C)

o Grafita;

- Ligacdes covalentes fortes dentro das camadas;
- Ligacdes fracas entre as camadas (Van der Waals).
Clivagem interplanar facil (propriedades lubrificantes)

Condutividade elétrica elevada em direcées
cristalograficas paralelas as laminas axiais.




+e.of O Carbono (C)

e Fullerenos (C,,);

- Configuracdes geometricas hexagonais ou
pentagonais;

- Ligacdes covalentes simples e duplas.

No estado puro sao eletricamente isolantes



'c» O Carbono (C)

« Nanotubos de Carbono;

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




o] O Carbono (C)

e Nanotubos de Carbono na Construcao Civil

Area de Superficie Especifica, m2/kg

Concreto com Nanotecnologia * 32 Geragac
T Concreto de Alto Desempenho/ Alta Resisténcia— 22 Geragat
1,000,000 — Concreto Convencional — 12 Geragac
Nanosilica
100.000 NTC
10.000 _ S §Ilca Ativa
1,000 . ( Metacaulim
T e imento Portland
10 Cinza Agregado Fino
Volante g_e?_ .
14 Areia Natural
0,1
o'OI 1 N _ ‘
T T T T T T T >
1 10 100 1.000 10.000  100.000 1.000.000 10.000.000

Tamanho das Particulas, nm

Microfissura na pasta de cimento com adigdo de NTCs agindo como pontes de aderéncia |
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Vidros

 Principal tipo de vidro : vidro de silica

- Sélido nao
ordenacao atomj

presenta apenas
nce.

« Composicao Quimica

- Principal éxido: SiO, ; outros o6xidos: CaO, Na,O,
K,O e Al,0;.



Vidros

Definicao:

e “O vidro é um estado fora do equilibrio
termodinamico (estado em que os equilibrios
térmico, quimico @ mecanico ocorrem
simultaneamente) e nao cristalino da matéria, que
parece sblido em uma curta escala de tempo, mas
que relaxa continuamente em direcdo ao estado
liquido”.

Edgar Dutra Zanotto (DEMa/UFSCar)
e John Mauro (Penn State University/EUA)



Vidros

e Outra definicao alternativa e mais detalhada é: "O
vidro é um estado fora do equilibrio termodinamico,
nao cristalino da matéria condensada, que exibe

uma transicao vitrea. we  GLASS VS SOLID

(R
{4 TR\
11 3 ll ! .

A a}.q crystal a-solid glass

e As estruturas dos vidros

@

sao semelhantes as dos
seus liquidos  super-

resfriados (LSR) e |on . b ;
relaxam de forma - V--N
espontanea em direcao o

ao estado de LSR. Seu y d o _EEEE
destino final, para

tempos infinitamente

longos, é cristalizar”.



Principal tipo de vidro : vidro de silica

Solido nao cristalino que apresenta apenas
ordenacao atomica de curto alcance.

Composicao Quimica

Principal 6xido: SiO, ; outros o6xidos: CaO, Na,O,
K,O0 e Al,0;.



e Material muito comum na vida cotidiana

- Exemplos: embalagens, janelas, lentes, fibra de
vidro.

e Os produtos de vidro sao conformados (moldados) a
quente, quando o material esta “fundido”
(apresentando-se como um material de elevada
viscosidade, que pode ser deformado plasticamente
sem se romper).



Vidros

e Material muito comum na vida cotidiana

- Exemplos: embalagens, janelas, lentes, fibra de
vidro.

e Os produtos de vidro sao conformados (moldados) a
quente, quando o material esta “fundido”
(apresentando-se como um material de elevada
viscosidade, que pode ser deformado plasticamente
sem se romper).



QJ Tipos de vidro

tipo de composicao (% em massa) caracteristicas e aplicagées
vidro
SiO; | Na;O | CaO | AlLO;| B0, outros
silica >995 alta temperatura de fusao, baixo coeficiente de
fundida expansao térmica (resistente ao choque térmico)
96% de 96 4 resistente ao chogue térmico e ao ataque
silica quimico - material de laboratério
(Vycor)
borosilicatos 81 35 2,5 13,0 resistente ao choque térmico e ao ataque
(Pyrex) quimico - artigos de cozinha
embalagem 74 16 5 1 4 MgO baixo ponto de fusdo, faciimente moldado,
duravel
fibra de 55 16 15 14 4 MgO facilimente transformado em fibras- compositos
vidro polimeros - fibras de vidro
vidro 6ptico 54 1 37PbO facilmente fabricado, resistente ao chogue
(flint) 8 K0 térmico, artigos de cozinha
Vitro- 6.5TI02, raﬁum_ﬁ'ﬁ__ﬂ_i_en erapricado, I’eSdIS ente, r%as ca
ceramica 435 14 30 55 0.5A5203 choques ermnggrsa fg?:o:s em vidrarias




+¢.of Propriedades dos vidros

e Nao ocorre cristalizacao (ordenacao dos ions em uma
estrutura cristalina) durante o resfriamento.

e Quando o liquido é resfriado, aumenta a sua
viscosidade (e diminui o seu volume) até que a
viscosidade aumente tanto que o material comece a
apresentar o comportamento mecanico de um sélido.

e Nao existe uma temperatura de fusao cristalina, mas
uma temperatura de transicao vitrea (Tyg).



Volume especifico

L T,
Temperatura

T, o temperatura de transicao vitrea

T,, o temperatura de fusao cristalina



¢

« Ponto de deformacao (Strain Point)

- abaixo desta tem?eratura o vidro fica fragil:
viscosidade 3x1014 P,

« Ponto de recozimento (Annealing
Point)

- as tensdes residuais podem ser eliminadas
em até 15 min: viscosidade 1013 P.

e Ponto de amolecimento (Softening
Point)
- Maxima temperatura para evitar alteracées

dimensionais  significativas:  viscosidade
4x107 P,

« Ponto de trabalho (Working Point)

- 0O vidro pode ser facilmente deformado:
viscosidade 104 P.

e Abaixo de uma viscosidade de 100 P

- 0O vidro pode ser considerado
um liquido.

ve.o! Conformacao do vidro

Viscosidade em funcao da temperatura

para diferentes tipos de vidro.

Temperature (°F)
800 1200 1600 2000 2400 2800 3200

Borosilicate

=
©

Viscosity (P)
2

[ Working range

Melting point

Liquid behaviour Soda—lime glass

I I I I ! I

96% silica Fused
glass silica

Strain point

— — — — — — — —— -

Softening point

—

| I | | I I I

400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Temnerature (°C)

Viscosity (Pa-s)

—1 102
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v¢-of Conformacao do vidro

Prensagem

Parison

)

Conformacao
de produtos de vidro

Prensagem + Sopro

Molten glass

O] ) |

| Pt dies

\@

Fibras de Vidro

Molten

Vidro Plano : Laminacdo

— To annealing
furnace

Vidro Plano : Float
Hot Cold
B LR — To annealing
i Lefe furnace
/

Liquid tin




e , .
v o1 [ratamento téermico

A témpera tem por finalidade estabelecer elevadas
tensées de compressao nas zonas superficiais do vidro
e correspondentes altas tensdes de tracao no centro do
mesmo.

O vidro é colocado no forno a uma temperatura de
aproximadamente 600°C até atingir seu ponto ideal.

Neste momento recebe um esfriamento brusco, o que
gera o estado de tensées.

eAssim, o vidro fica mais resistente a choques
mecanicos e térmicos, preservando suas caracteristicas
de transmissao luminosa e de composicao quimica.



e
*

Volume especifico

«f Témpera

Exemplo de témpera de um
para-brisas de automovel.

V = Velocidade de resfriamento
vV, >V,

Tg = Temperatura de
transicao vitrea

P

Stress (MPa)

Regido préxima a 'Regiéo
superficie interna
COMPRESSAO da placa
TRACAO
L | | ! | 1 | ] |
20 10 0 10 20
Compression Stress (psi x 10%) Tension

T Tg

Temperatura

Distribuicdo de tensées residuais na secao
transversal de uma chapa de vidro
temperada em decorréncia das
diferentes velocidades de resfriamento
da superficie (V,) e o nucleo (V,)




Témpera

Vantagens Desvantagens
E um vidro de seguranca: Nao permite novos
quando fraturado, fragmenta- processamentos de cortes,
se em pequenos pedacos com  furos ou recortes depois de
arestas menos cortantes acabado

Tem resisténcia mecanica
cerca de 4 a 5 vezes superior a
do vidro comum

Utilizacao dos vidros temperados:

e Box, vidro de automaoveis, vitrines, portas,
divisoérias, etc.



e

«o| Gota de Rupert




Laminacao

= Laminamento: sanduiche

Duas folhas de vidro com uma folha de PVB entre elas.

O PVB, poli(vinil butiral), € um polimero borrachoso, com 0,76 mm
de espessura, que tem o mesmo indice de refracado do vidro.

O conjunto “cola” em auto-clave (P e T).

O conjunto apresenta étima capacidade de absor¢ao de impactos
ao fraturar-se.




Recozido Laminado Temperado



v¢of Gorilla Glass®

O Gorilla Glass®, desenvolvido pela Corning Inc., @ um
vidro feito de um material chamado alcali-aluminossilicato
que foi projetado para ser fino, leve e especialmente

resistente a danos e riscos. T
vidro alcali-aluminosilicato *e @00
o 8
e .
o e @  Nar(10¢)
;@ ®
P R
| ‘ f;/ \ ]
EXN ERX
Vo L !
vl /
" ) -
\ o
o o 8
-\_,___.‘_,..-

K* (18¢)
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| Vitroceramicos

« Tratamento térmico a alta temperatura:

« Devitrificacao ou cristalizacao;

I(°C)
] [ [ [ ~ Im

e Material policristalino com graos
ﬁl‘\OS; 1250
. . ~ 900

e Adicionado agente de nucleacao
(frequentemente TiO,) para 355

promover a cristalizacao.

650

= Melting

{/S haping

N
Working [(dPa.s)

Growth

Nucleation

point L

<

Softening
point

Ty

=

i

~10*

~1 I:I_'r'ﬁ

~10134

FIGURE 26.14. Processing cycle for a glass-ceramic.



+¢o! \itroceramicos

e Propriedades:

-Baixo coeficiente de expansao térmica.

-Resisténcia mecanica e condutividade térmicas
relativamente elevadas.

-Opacos.

TABLE 26.5 Base Compositions (wit%) and Applications of Transparent Glass-Ceramics Based on Quartz Solid Solutions
Material  SIO» ALO; MgO Na.O K-O ZnO Fe.O; Li-O BaO P.0s F TiO» ZrO. As>O; Commercial application

Vision(a) 688 192 18 02 01 1.0 01 27 08 — — 27 18 08 Transparent cookware

Zerodur(b) 555 263 10 05 — 14 003 37 — 79 — 23 19 05 Telescope mirrors

Ceran(b) 634 227 u 07 u 13 u 33 22 u u: 27 15 o Black infrared transmission cooktop
Narumi(c) 65.1 226 05 0.6 03 — 003 42 — 12 01 20 23 1.1 Rangetops; stove windows

u unknown



QJ Tipos de vidro

tipo de composicao (% em massa) caracteristicas e aplicagées
vidro
SiO; | Na;O | CaO | AlLO;| B0, outros
silica >995 alta temperatura de fusao, baixo coeficiente de
fundida expansao térmica (resistente ao choque térmico)
96% de 96 4 resistente ao chogue térmico e ao ataque
silica quimico - material de laboratério
(Vycor)
borosilicatos 81 35 2,5 13,0 resistente ao choque térmico e ao ataque
(Pyrex) quimico - artigos de cozinha
embalagem 74 16 5 1 4 MgO baixo ponto de fusdo, faciimente moldado,
duravel
fibra de 55 16 15 14 4 MgO facilimente transformado em fibras- compositos
vidro polimeros - fibras de vidro
vidro 6ptico 54 1 37PbO facilmente fabricado, resistente ao chogue
(flint) 8 K0 térmico, artigos de cozinha
Vitro- 6.5TI02, raﬁum_ﬁ'ﬁ__ﬂ_i_en erapricado, I’eSdIS ente, r%as ca
ceramica 435 14 30 55 0.5A5203 choques ermnggrsa fg?:o:s em vidrarias
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Vidros

Definicao:

e “O vidro é um estado fora do equilibrio
termodinamico (estado em que os equilibrios
térmico, quimico @ mecanico ocorrem
simultaneamente) e nao cristalino da matéria, que
parece sblido em uma curta escala de tempo, mas
que relaxa continuamente em direcdo ao estado
liquido”.

Edgar Dutra Zanotto (DEMa/UFSCar)
e John Mauro (Penn State University/EUA)



Vidros

e Outra definicao alternativa e mais detalhada é: "O
vidro é um estado fora do equilibrio termodinamico,
nao cristalino da matéria condensada, que exibe

uma transicao vitrea™. e GLASS V6 SOLID

(R
{4 TR\
11 3 ll ! .

A a}.q crystal a-solid glass

e As estruturas dos vidros

@

sao semelhantes as dos
seus liquidos  super-

resfriados (LSR) e |on . b ;
relaxam de forma - V--N
espontanea em direcao o

ao estado de LSR. Seu y d o _EEEE
destino final, para

tempos infinitamente

longos, é cristalizar”.



e VIAros

Formacao dos Vidros

Questao:

CINETICA x TERMODINAMICA

= Vidros oxidos comerciais: resfriamento alguns "C/min

= Vidros metalicos: > 10° °C/s

Ou seja, a questao € evitar-se a cristalizacéaol!

Porem, vidros tambem podem ser obtidos por:

= CVD

= PVD

= Sol-gel

= Irradiacdo e bombardeamento com ions = amorfizacao
= Oxidacao do Si (geralmente resulta em SiO, amorfo)



Si0, —— Cristalina Vitrea

W._H. Zachariasen — The atomic arrangement in glass —
J. Am. Chem. Soc. 54, 3841(1932)




Continuous Random Network

Zachariasen, 1932

As quatro regras para determinar se o 6xido de um metal vai
resultar em estrutura do tipo CRN:

1. No oxygen atom may be linked to more than two cations
The cation coordination humber is small: 3 or 4

Oxygen polyhedra share corners, rather than edges or faces

WD

For 3D networks, at least three corners of each oxygen
polyhedra must be shared

Prediz corretamente B,0;, SiO,, GeO,, P50, etc. 2 Formadores de Rede




Continuous Random Network

Formadores

SO,
GeO;
B-O,
P->05

As,0O,

As-,0Os
V505

Modificadores
Li,O
Na,O
K,0
CaO
BaO

Intermediarios
Al,O4
PbO
/n0O
CdO
TIO,




Continuous Random Network

Formadores Modificadores Intermediarios
SI0O; Li,O Al,O4
GeO, Na,O PbO
B2Os K,0 /n0O
P,05 CaO CdO
As,0; BaO TIiO,
AS,0Os l
V505
 Trazem O extra Formac3o de oxigénios

- Nao participam da rede ——3| pontantes e néo-pontantes
(bridging e non-bridging)

» Perda de interconectividade da rede

- Temperatura de fusdo cai, mas
- Propriedades tambem “caem”




Continuous Random Network

(rede), em algumas situacdes

Formadores Modificadores Intermediarios

SI0, Li,O Al O3

GeO, Na,O PbO

B-,0; K;0 /n0O

P->05 CaO CdO
As,0O, BaO TIO,

As,05 l

V505

» Podem contribuir com a formac&o do reticulo

+ Geralmente cations de valéncia maior (+
préximos do Si), mas ndo satisfazem Zach.

- |nteressante:

A" +Na*

substitue -~y
>S1




Vidros

e Material muito comum na vida cotidiana

- Exemplos: embalagens, janelas, lentes, fibra de
vidro.

e Os produtos de vidro sao conformados (moldados) a
quente, quando o material esta “fundido”
(apresentando-se como um material de elevada
viscosidade, que pode ser deformado plasticamente
sem se romper).



QJ Tipos de vidro

tipo de composicao (% em massa) caracteristicas e aplicagées
vidro
SiO; | Na;O | CaO | AlLO;| B0, outros
silica >995 alta temperatura de fusao, baixo coeficiente de
fundida expansao térmica (resistente ao choque térmico)
96% de 96 4 resistente ao chogue térmico e ao ataque
silica quimico - material de laboratério
(Vycor)
borosilicatos 81 35 2,5 13,0 resistente ao choque térmico e ao ataque
(Pyrex) quimico - artigos de cozinha
embalagem 74 16 5 1 4 MgO baixo ponto de fusdo, faciimente moldado,
duravel
fibra de 55 16 15 14 4 MgO facilimente transformado em fibras- compositos
vidro polimeros - fibras de vidro
vidro 6ptico 54 1 37PbO facilmente fabricado, resistente ao chogue
(flint) 8 K0 térmico, artigos de cozinha
Vitro- 6.5TI02, raﬁum_ﬁ'ﬁ__ﬂ_i_en erapricado, I’eSdIS ente, r%as ca
ceramica 435 14 30 55 0.5A5203 choques ermnggrsa fg?:o:s em vidrarias




+¢.of Propriedades dos vidros

e Nao ocorre cristalizacao (ordenacao dos ions em uma
estrutura cristalina) durante o resfriamento.

e Quando o liquido é resfriado, aumenta a sua
viscosidade (e diminui o seu volume) até que a
viscosidade aumente tanto que o material comece a
apresentar o comportamento mecanico de um sélido.

e Nao existe uma temperatura de fusao cristalina, mas
uma temperatura de transicao vitrea (Tyg).



Volume especifico x T

Liguid
v Glass 1 /
R transition
Liquud range //

Fast
cooling
Slow >

Crystallize

o it

Crystal
Tgs TZY Tm
| ! I

T

FIGURE 21.1. Plotofvolume versus temperature for a liquidthatforms a
glass oncoolingandone thatforms a crystalline solid. The glass transition
temperature, T, depends on the cooling rate and is not fixed like Ty



¢

« Ponto de deformacao (Strain Point)

- abaixo desta tem?eratura o vidro fica fragil:
viscosidade 3x1014 P,

« Ponto de recozimento (Annealing
Point)

- as tensdes residuais podem ser eliminadas
em até 15 min: viscosidade 1013 P.

e Ponto de amolecimento (Softening
Point)
- Maxima temperatura para evitar alteracées

dimensionais  significativas:  viscosidade
4x107 P,

« Ponto de trabalho (Working Point)

- 0O vidro pode ser facilmente deformado:
viscosidade 104 P.

e Abaixo de uma viscosidade de 100 P

- 0O vidro pode ser considerado
um liquido.

ve.o! Conformacao do vidro

Viscosidade em funcao da temperatura

para diferentes tipos de vidro.

Temperature (°F)
800 1200 1600 2000 2400 2800 3200

Borosilicate

=
©

Viscosity (P)
2

[ Working range

Melting point

Liquid behaviour Soda—lime glass

I I I I ! I

96% silica Fused
glass silica

Strain point

— — — — — — — —— -

Softening point

—

| I | | I I I

400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Temnerature (°C)

Viscosity (Pa-s)

—1 102
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v¢-of Conformacao do vidro

Prensagem

Parison

)

Conformacao
de produtos de vidro

Prensagem + Sopro

Molten glass

O] ) |

| Pt dies

\@

Fibras de Vidro

Molten

Vidro Plano : Laminacdo

— To annealing
furnace

Vidro Plano : Float
Hot Cold
B LR — To annealing
i Lefe furnace
/

Liquid tin




e , .
v o1 [ratamento téermico

A témpera tem por finalidade estabelecer elevadas
tensées de compressao nas zonas superficiais do vidro
e correspondentes altas tensdes de tracao no centro do
mesmo.

O vidro é colocado no forno a uma temperatura de
aproximadamente 600°C até atingir seu ponto ideal.

Neste momento recebe um esfriamento brusco, o que
gera o estado de tensées.

eAssim, o vidro fica mais resistente a choques
mecanicos e térmicos, preservando suas caracteristicas
de transmissao luminosa e de composicao quimica.



e
*

Volume especifico

«f Témpera

Exemplo de témpera de um
para-brisas de automovel.

V = Velocidade de resfriamento
vV, >V,

Tg = Temperatura de
transicao vitrea

P

Stress (MPa)

Regido préxima a 'Regiéo
superficie interna
COMPRESSAO da placa
TRACAO
L | | ! | 1 | ] |
20 10 0 10 20
Compression Stress (psi x 10%) Tension

T Tg

Temperatura

Distribuicdo de tensées residuais na secao
transversal de uma chapa de vidro
temperada em decorréncia das
diferentes velocidades de resfriamento
da superficie (V,) e o nucleo (V,)




Témpera

Vantagens Desvantagens
E um vidro de seguranca: Nao permite novos
quando fraturado, fragmenta- processamentos de cortes,
se em pequenos pedacos com  furos ou recortes depois de
arestas menos cortantes acabado

Tem resisténcia mecanica
cerca de 4 a 5 vezes superior a
do vidro comum

Utilizacao dos vidros temperados:

e Box, vidro de automaoveis, vitrines, portas,
divisoérias, etc.



Laminacao

= Laminamento: sanduiche

Duas folhas de vidro com uma folha de PVB entre elas.

O PVB, poli(vinil butiral), € um polimero borrachoso, com 0,76 mm
de espessura, que tem o mesmo indice de refracado do vidro.

O conjunto “cola” em auto-clave (P e T).

O conjunto apresenta étima capacidade de absor¢ao de impactos
ao fraturar-se.




Recozido Laminado Temperado



v¢of Gorilla Glass®

O Gorilla Glass®, desenvolvido pela Corning Inc., @ um
vidro feito de um material chamado alcali-aluminossilicato
que foi projetado para ser fino, leve e especialmente

resistente a danos e riscos. T
vidro alcali-aluminosilicato *e @00
o 8
e .
o e @  Nar(10¢)
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| Vitroceramicos

« Tratamento térmico a alta temperatura:

« Devitrificacao ou cristalizacao;

I(°C)
] [ [ [ ~ Im

e Material policristalino com graos
ﬁl‘\OS; 1250
. . ~ 900

e Adicionado agente de nucleacao
(frequentemente TiO,) para 355

promover a cristalizacao.

650

= Melting

{/S haping

N
Working [(dPa.s)

Growth

Nucleation

point L

<

Softening
point

Ty

=

i

~10*

~1 I:I_'r'ﬁ

~10134

FIGURE 26.14. Processing cycle for a glass-ceramic.



+¢o! \itroceramicos

e Propriedades:

-Baixo coeficiente de expansao térmica.

-Resisténcia mecanica e condutividade térmicas
relativamente elevadas.

-Opacos.

TABLE 26.5 Base Compositions (wit%) and Applications of Transparent Glass-Ceramics Based on Quartz Solid Solutions
Material  SIO» ALO; MgO Na.O K-O ZnO Fe.O; Li-O BaO P.0s F TiO» ZrO. As>O; Commercial application

Vision(a) 688 192 18 02 01 1.0 01 27 08 — — 27 18 08 Transparent cookware

Zerodur(b) 555 263 10 05 — 14 003 37 — 79 — 23 19 05 Telescope mirrors

Ceran(b) 634 227 u 07 u 13 u 33 22 u u: 27 15 o Black infrared transmission cooktop
Narumi(c) 65.1 226 05 0.6 03 — 003 42 — 12 01 20 23 1.1 Rangetops; stove windows

u unknown
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== | Introducao

e Importancia

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

Exemplos:

- Dopagem em semicondutores;

- Alteracao da resisténcia mecanica, da dureza e da resisténcia a
Ccorrosao;

- Transparéncia;

- Favorecimento do processo de difusao.



=:| Introducao

« Como os defeitos podem ser gerados:
- Durante a solidificacao;

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

- Processo de fabricacao.

Obs.: As imperfeicdes nos cristais sao resultantes tanto da
variacdo na composicao quimica (solvente x soluto) quanto de
falhas no arranjo atomico. Existe ainda a ocorréncia de
movimentacao atémica.



72| Tipos de Defeltos

o Defeitos puntiformes (associados com uma ou duas
posicoes atomicas); lacunas e auto intersticiais,
impurezas (solucdes soélidas).

e Defeitos de linha (defeitos unidimensionais);
discordancias

o Defeitos bidimensionais (fronteiras entre duas regides
com diferentes estruturas cristalinas ou diferentes
orientacées cristalograficas); contornos de grao,
interfaces entre fases, superficies externas, contornos
de macla, defeitos de empilhamento.

e Defeitos volumétricos (defeitos tridimensionais).
poros, trincas e inclusbes decorrentes do
processamento.



== Defeltos Pontuais

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

- Podem ser formadas durante a solidificacdo ou como

resultado de vibracdes atomicas;

- Existe uma concentracao de equilibrio de lacunas.

YT A

R RO E

N = nUmero total de posicdes atdmicas

N, = nimero de lacunas

Q, = energia de ativacao para formagao de lacunas
k = constante de Boltzmann

T = temperatura absoluta

J
<
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Distorcao de
planos



Defelitos Pontuais

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

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

. P o & ‘l' .l' . Representac&o de uma lacuna
" e ! l. ) l ) e de um defeito auto-intersticial

" *
S l;‘. ii ‘0 - )
lt '. ‘0 7 lv..

. ‘e " .- N' -' -' lacuna
O at m t
‘0 !0 .. ‘. l\ E‘
) Gl O O |
b O O U O
| O O O &

*

auto-intersticial




Impurezas

« E impossivel existir um metal consistindo de um s6
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

(a1
impurity atom




Solucao Solida

e Ocorre quando a adicao de atomos do soluto
(impureza) nao modifica a estrutura cristalina nem
provoca a formacao de novas estruturas.

- Solucao Sélida Intersticial: os atomos de soluto ocupam os
intersticios existentes no reticulado;

- Solucao Solida Substitucional: os atomos de soluto
substituem uma parte dos atomos de solvente no
reticulado.

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



Solucao Solida

e Solucdes Solidas Intersticiais:

- E uma solucdo no estado sélido contendo o atomo do soluto

localizado no intersticio do solvente;

{

a

o Tamanho do atomo de carbono

‘ Tamanho do atomo de ferro

x Intersticios para atomos de carbono

Atomo de Carbono
ocupando wm mtersticio
na estutura ¢ec do
Ferro




Solucao Solida

e Para a formacdao de uma solucao sélida substitucional,
0S seguintes critérios devem ser
observados/obedecidos (Regras de William Hume-
Rothery) :

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

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

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

- Um metal tera uma maior tendéncia de dissolver um outro
metal de maior valéncia do que um de menor valéncia.




Solucao Solida

e Solucdes Solidas Substitucionais:

- E uma solucdo no estado solido contendo a localizacdo do

atomo do solvente preenchida (substituida) pelo atomo do

luto:
e 00000
LATAO X X .. 00000
. cobre . . . . . . .
ZINCO
® 0000 o000O0O
Desordenada Ordenada

Exemplos: latdo (Cu e Zn);
bronze (Cu e Sn);
monel (Cu e Ni).



Defeltos Lineares

e Discordancia Aresta (ou “em cunha”)

em hélice”)

ia Espiral (ou “

e Discordanc

Mistas

ancias

e Discord

Burgers vector

Edge
dislocation

line

Mista

Espiral

Aresta



Defeltos Lineares

e Discordancia Aresta (ou “em cunha”).

- Pode ser entendida como um plano extra de atomos no
reticulado que provoca uma imperfeicao linear.

- Na discordancia aresta o vetor de Burgers (b) é perpendicular

a linha de discordancia (plano extra)

' 7 i1 113
ai i

Burgers vector
b

Edge
dislocation L.
line

, N p copper sulphide

Al Al Vetor de Burgers (b): Representa a
' magnitude e a direcao da distorcao do
reticulado

|
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Defeltos Lineares

« Discordancia Espiral (ou “em hélice”).

- A discordancia em hélice pode ser imaginada como sendo o

resultado da aplicacdao de uma tensao de cisalhamento. O
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Defeltos Lineares

e Discordancia Mista.

- A maioria dos materiais cristalinos apresentam discordancias

te nem aresta nem hélice, sendo

que nao sao puramen

Mista.
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=z| Defeltos Lineares

Micrografia eletrOnica de

Concetragéao de transmissac em liga de Ti.
discordancias (floresta) As linhas escuras sao

em regido adjacente a discordancias mistas.

um contorno de grao. 51.450 X

MET 60.000X (W. D. Callister)

(J. F. Shackelford)



Defeltos Bidimensionais

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

o Interface: contorno entre duas fases diferentes;

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

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

e Falhas de Empilhamento: ocorre nos materiais quando
ha uma interrupcdao na sequéncia de empilhamento,
por exemplo na sequéncia ABCABCABC.... dos planos
compactos dos cristais CFC.



=z Defeltos Bidimensionals

e Superficie Externa (atomos da superficie):

- Os atomos da superficie nao estao ligados ao numero
maximo de vizinhos mais proximos, e estao, portanto,
em um estado de maior energia do que os atomos nas
posicdes interiores (energia de superficie).

Superficie com

/ energia livre
@,

Atomos
insaturados

Material
cristalino




2| Defeitos Bidimensionais

e Contornos de Grao

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

- Se o desalinhamento é pequeno (em geral, < 5°), o contorno é
chamado contorno de baixo angulo, e as regides que tem essas
pequenas diferencas de orientacao sao chamadas de subgraos.

Angle of misalignment Contorno
N8 4 de grado

High-angle
grain boundary

Low-angle
grain boundary

Contorno
7 de sub-grédo

Angle of rni‘sal;gnment

Contorno de pequeno angulo resultante
do alinhamento de discorddncias em cunha




Defeltos Bidimensionais

e« Contornos de Macla

- Tipo especial de contorno de grao 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 solidificacao, deformacao plastica, recristalizacdo ou
crescimento de grao;

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

g
-

-
- -
—

. Bandas de
_ deformiagdo
R S _'_.3,‘ l.'? .

0




2| Defeltos Volumetricos

e« Esses defeitos normalmente sao introduzidos nos
processos de fabricacdao, e podem afetar fortemente
as propriedades dos produtos;

- Exemplos: inclusdes, poros, trincas, precipitados.

e .
AceV “Spot Magn_.Ddt \
J50kV 6.0 250x ~ SE

——




7| Defeitos Volumeétricos

Inclusées (sulfato de Mn)
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Difusao

e« A difusao esta associada ao transporte de
massa que ocorre em um sistema quando nele
existe uma  diferenca de potencial
termodinamico, que pode ser proporcional a
diferenca de concentracao quimica quando o
sistema estiver em equilibrio térmico.

—__-'"ll‘ ‘l'l‘_‘E
_—

Diferentes mecanismos!!!



Difusao

e No interior dos solidos, a difusao ocorre por
movimentacao atomica (metais), ionica
(ceramicas) e macromoléculas (polimeros).

Cementacao: tratamento
termoquimico onde se
acrescenta C (carbono)

na superficie da peca Esquema da dopagem de boro
para aumento de dureza. Corte dé urma (verde) no silicio (cinza

engrenagem cementada lescuro)



Difusao

e No interior dos solidos, a difusao ocorre por
movimentacao atomica (metais), ionica
(ceramicas) e macromoleculas (polimeros).

ePara ocorrer a movimentacao dos atomos sao
necessarias duas condicoes:

- Deve existir um espaco livre adjacente ao atomo;

- O atomo deve possuir energia suficiente para
quebrar as ligacdes quimicas que o0 une aos seus
vizinhos, causar distorcao no reticulado cristalino
durante o deslocamento e formar novas ligacdes
quimicas com seus novos vizinhos.



Cu

Concentration of Ni,

100

=:| Difusao

ePara os metais, o fendmeno de difusao pode ser
demonstrado com um par de difusao formando por
duas barras de metais diferentes em contato.

e Interdifusao ou difusao de impurezas (metais puros:
autodifusao)

Cu Ni

(a)

e 00 000 %00 000
00000 0 60000
O 00 000 %000 00
000000 "0 0 00
O 0000 09 00 000

®)

Cu Ni

Position
(c)

Figure 5.1 (a) A copper-nickel diffusion couple
before a high-temperature heat treatment.

(b) Schematic representations of Cu (red

circles) and Ni (blue circles) atom locations within
the diffusion couple. (¢) Concentrations of copper
and nickel as a function of position across the
couple.

Diffusion of Cu atoms

Cu Cu-Ni alloy Ni

Ditfusion of Ni atoms

(a)

= 100
o
z
k=]
s
g
=
3
3
© o

()

Cu Ni

Position

(c)

Figure 5.2 (a) A copper-nickel diffusion couple
after a high-temperature heat treatment, showing the
alloyed diffusion zone. (b) Schematic representations
of Cu (red circles) and Ni (blue circles) atom
locations within the couple. (¢) Concentrations of
copper and nickel as a function of position across
the couple.



Difusao

e Mecanismos de difusao

- Difusao por Vacancias e Difusao Intersticial

Figure 5.3  Motion of a host or
Schematic  Substitutional atom

SR 0000 0000
diffusion. Q Q O p— Q
Q-9 0000
QOO QOO

(a)
- Difusao intersticial mais rapida Postion of ntrttal Positon o norstit

QWO
QO 9 9’90’9
QOO QOO



==| Difusao

 Dependéncia do tempo

- Para quantificar a rapidez com que o
fenomeno da difusao se processa em funcao
do tempo usamos o conceito de Fluxo de
Difusao (J).

Onde:
M: massa ou numero de atomos equivalentes que se difundem
A: area através da qual ocorre a difusao

t: tempo de difusao



==| Difusao

e Difusao em Regime Estacionario (J nao varia com o
tempo t)

- Considerando a equacao do Fluxo de Difusao na
forma diferencial, temos:

1 dM . . dC
J = » gradlente de concentragao =—=Cle
A dt dx
- Para o processo de difusao estacionario em uma
unica direcao x, temos: w"” ‘‘‘‘‘‘‘‘‘ Vi
for the dirl;;;r;n ol g
d C ituation in (a) ms:z:h £ - g
J==-D—1 1o Lei de Fick i
/ dx Ju

Coeficiente de Difusdao [m2.s1]



==| Difusao

e Difusao em Regime Nao-Estacionario (J e dC/dx
variam com o tempo t)

Temos agora, uma equacao diferencial parcial:

oC _ d

ot ox

D

@
OX

2° Lei de Fick

Se o coeficiente de difusao for independente da
composicao:

€ _p
ot

oC
OX’

entration of diffusing species

Cong

(£ =g 3]

Figure 5.5 Concentration profiles for
nonsteadv-state diffusion taken at three
different times, 1y, f;. and f;.



Estado Nao-Estacionario

e Para um semi-solido infinito em que a concentracao
na superficie € mantida constante;

e Hipoteses:

- Antes da difusao todos os atomos do soluto em difusao
estao uniformemente  distribuidos, mantendo a
concentracao C,;

- O valor de x na superficie € zero e aumenta com a
distancia para dentro do sélido;

-0 tempo zero é tomado como sendo o instante
imediatamente anterior ao inicio da difusao.



2| Estado Nao-Estacionario

e Parat=0, C

e Parat >0, C=Csemx

CoemO<sxs<

0 e C=Chemx=w

C.-C, X
C.-C, 2./Dt

z erf(z) z erf(z) z erf(z)
0 0 0.55 0.5633 1.3 0.9340
0.025 0.0282 0.60 0.6039 1.4 0.9523
0.05 0.0564 0.65 0.6420 1.5 0.9661
0.10 0.1125 0.70 0.6778 1.6 0.9763 Q{
0.15 0.1680 0.75 0.7112 1.7 0.9838 5
0.20 0.2227 0.80 0.7421 1.8 0.9891 =
0.25 0.2763 0.85 0.7707 1.9 0.9928 g
0.30 0.3286 0.90 0.7970 2.0 0.9953 qc_;
0.35 0.3794 0.95 0.8209 2.2 0.9981 e
0.40 0.4284 1.0 0.8427 24 0.9993 8
0.45 0.4755 1.1 0.8802 2.6 0.9998
0.50 0.5205 1.2 0.9103 2.8 0.9999
2 =z 2
erf(z) _ﬁju e dy

where x/2\/Dt has been replaced by the variable z. Distance from interface, x



Fatores de Influéncia

o Espécies Difusivas

Table 5.2 A Tabulation of Diffusion Data

Diffusing Host Activation Energy Oy Calalated Values

Species Metal Do(m?is) kl/maol eViatom Te°C) Dim?is)
Fe a-Fe 28 x 1074 251 2.60 500 3.0 x 1072
(BCC) 00 1.8 x 1015
Fe y-Fe 50 % 1073 284 2.94 900 1.1 x 107"
(FCC) 1100 7.8 x 10716
C a-Fe 6.2 % 1077 80 0.83 500 24 x 10712
000 1.7 x 107
C y-Fe 23 x 1072 148 1.53 900 59 x 1077
1100 53 x 1071
Cu Cu 7.8 x 103 211 2.19 500 42 x 107"
Zn Cu 24 x 10~ 189 1.96 500 40 x 107"
Al Al 23x 1074 144 1.49 500 42 x 1074
Cu Al 6.5 % 1077 136 1.41 500 41 x 1074
Mg Al 1.2 % 1074 131 1.35 500 1.9 x 10713
Cu Ni 27 x 1073 256 2.65 500 13x 102

Source: E. A. Brandes and G. B. Brook (Editors), Smithells Metals Reference Book, Tth edition, Butterworth-

Heinemann, Oxford, 1992,



 Temperatura

Do

& %

R = constante dos gases (8,314 J/mol ou 8,62x10-5 eV/atomo)

D= Dyexp

72| Fatores de Influéncia

fator exponencial independente da temperatura (m?/s)

energia de ativacao da difusao (J/mol ou eV/atomo)

T = temperatura absoluta (K)

Temperature (°C)
1500 1200 1000 800 600 500 400 300
10°8[T T ] ] | [ i |
10710 oacd
c iny-F\ Cina—Fe -
2 10712 |
E
.S - _
P 14
b= - - )
g 10 \
o .
s — Feiny-Fe \ Alin Al .
=2
= B
& 107~ Feina—Fe Cuiin Cu m
10—18 SES —
1020 ' '
0.5 1.0 1.5

Reciprocal temperature {1000/K)

2.0

Diffusivity (m?s)

I(K)
. 2000 1800 1600 1400 1200 1000
T T » T
\\Ng in Mgd
. Ni in MgO
1096 | Alin ALO; N & N
Y~ \Ge in Ge
\ Siin Si
\ N 8
\o inALOs | \ \\
Bin Ge
'10—20
Vin MgO
10—24 E

0.6 0.8 1.0

—

Lo -1
7 X 1000 (K)



e Energia de Ativacao

- Forca Motriz para as reacoées;

Fatores de Influéncia

- Q, difusao por lacuna > Q, difusao intersticial

e 48> &8

Substitucional
(vazios)

Energia

'Interstumal

888888888

70,000

:

50,000

Energia de ativagao (calfmol)

10,000

Energia de ativagdo para ocorrer a auto-
difusio aumenta com a temperatura de
fusdo dos metais,

e
= Cu
i

Al Au

e o
o
1 ! ! | L ! 1

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Temperatura (°C)



==z| Fatores de Influéncia

e Microestrutura

«Os coeficientes da difusao se ) . T (K)

o g . ¢ 2000 1500 1000 500
modificam com os caminhos de 10- , I
difusdo disponiveis no material; ! Supm

«Geralmente a difusao ocorre
mais facilmente em regides
estruturais menos restritivas;

3
T

Contorno
s de grao

Volume

S
T

«A  difusao ocorre mais
rapidamente em materiais
policristalinos do que em
monocristais, devido a presenca
de contornos de grao e

discordancias nos primeiros. s T .3 20

l—. - 1000 (K71

| A

Difusividade {(m2/s)

S
=
T
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Introducao

e Por que estudar as propriedades mecanicas dos
materiais?

- A determinacao e/ou conhecimento das propriedades
mecanicas € muito importante para a escolha do
material para uma determinada aplicacao, bem como
para o projeto e fabricacdao do componente.

- As propriedades mecanicas definem (o
comportamento do material quando sujeitos a
esforcos mecanicos, pois estas estao relacionadas a
capacidade do material de resistir ou transmitir estes
esforcos aplicados sem romper e sem se deformar de

forma incontrolavel.



Introducao

 Normatizacao de métodos

- A Normalizacdo dos ensaios tem por objetivo fixar os
conceitos e procedimentos gerais que se aplicam aos
diferentes métodos de ensaios.

* Principais normas

- ASTM (Ammerican Society for Testing and Materials);

- ABNT (Associacao Brasileira de Normas Técnicas);
ISO (International Standards Organization);

DIN (Deutsches Institut fiir Normung).



Introducao

e Conceitos de Tensao e Deformacao.

- Tensdes : tracao, compressao, cisalhamento e torcao

- Deformacées: elasticas e plasticas.

Tracao Compressao Cisalhamento Torcao



Introducao

e Tensao Sendo:
F O = tensao (Pa);
O =— F = carga instantanea aplicada (N) e
IA\) A, = area da secao reta original antes da

aplicacao da carga (m?).

Como efeito da aplicacao de uma tensao, tem-se a deformacao

(variacao dimensional).

e Deformacao Sendo:
|i — Io Al € = deformacao (adimensional);
&= I — I |, = comprimento instantaneo e
0 0 |, = comprimento original.




=2| Introducao

.« Ensaios de Tracio A amostra € deformada,
| geralmente ate sua fratura,
[ i , mediante uma carga de

|
E\' oggom--_]’___ . tracao gradativamente
™~ 4

“ L S crescente que € aplicada

) uniaxialmente ao longo do
eixo mais comprido de um
corpo de prova.

Gauge leegih

Secao transversal original

Durante o ensaio, a

g | deformacao fica confinada
- S0 PR a regiao central, mais
apeeereeeen . .
P - estreita do corpo de prova,
DRI B gue possui uma secao reta
Corpo-de-prova antes e uniforme ao longo do seu

apos ensaio de tracao. comprimento.



= F/Ao

Stress o

[ Brittle ceramics

Stress of
order 300 MPa  Elastic limit,
-———— - - -+— (fracture)

Strain of
order 0.0005

[

Slope
E=o0l¢
Strain e = 6 L/L

Oq

= F/Ao

Stress o

[ Ductile polymers | Ay

Stress of

DU _——

order 50 MPa

\Yield stress, o,

: Slope
E = ot

=F/Ao

Stress o

_ Ductile metals | Tensile strength, o,

Stress of order 500 MP

Of order 300 MPa
[ i """""""" Strain of
Yield strength, o, L order 0.2
|
|
<« Slope
A E=oul¢ :
|
Straine = dL/L
|
|
|
|
|
]
|
Strain of
order 3.0

Straine =L/



=2| Introducao

* Ensaios de Compressao

Os ensaios de compressao sao feitos de maneira
semelhante aos de tensao, considerando apenas a forca
compressiva como sendo negativa, o que acarreta em
uma tensao (6) negativa tambem. F

1

Da mesma forma, o valor
da deformacao (€) também
é negativo, ja que [,>(;

Normalmente sao usados para materiais ceramicos
(frageis sob tracao).



=2| Introducao

 Ensaios de Cisalhamento

No caso do cisalhamento, a forca é aplicada ao corpo na
direcdo perpendicular ao seu eixo longitudinal.

Esta forca cortante, aplicada no plano da secao transversal
(plano de tensao), provoca o cisalhamento.

T=—"

A

Sendo:

T = tensao (Pa);
F = carga instantanea aplicada (N) e

A, = area da secao reta original antes da aplicacdo da carga (m?2).



=2| Introducao

« Ensaios de Torcao

A torcao é uma variacao do cisalhamento puro, sendo que
a tensdao v é funcao do torque (momento) aplicado.

-~ /

Circulos continuam g \
circulares T
T = i
o Linhas
Jongitodinai
ficam toradas
Sendo: Linhas radials

continuam relas

Antes da deformagio Depois da deformagio

T =tenséao (Pa); (@) (b)

T = torque instantaneo aplicada (N.m) e
A, = area da secao reta original antes da aplicacéo da carga (m?).



Deformacao

* Em uma escala atomica...

DEFORMAGAOQ ELASTICA DEFORMAGAO PLASTICA

 E manifestada por pequenas « Corresponde & quebra de
alteraces no espacamento ligacbes com os atomos
interatomico e na extensao vizinhos originais e em seguida
das ligacdes interatomicas. formacdo de novas ligacdes

com novos atomos vizinhos.

Deformacdo ——

Deformagdo —



Deformacao Elastica

 Comportamento tensao-deformacao

“o' — k¢ “ Lei de Hooke

nload

Sendo: Slope = modulus of elasticity

Stress(0)

O =tensao de engenharia

oad

E = modulo de elasticidade
(Young) 00 Strain ()

€ = deformacao




=-| Deformacao Elastica

 Comportamento tensao-deformacao

Para materiais que apresentam
um comportamento elastico nao
linear (fofo cinzento, concreto,
alguns polimeros), o valor de E
pode ser obtido de duas
maneiras: modulo tangente e
modulo secante.

Stress o

a2

o

//| a2 _ Secant medulus
/ | 4  (between origin and o)

Strain e



Deformacao Elastica

 Comportamento tensao-deformacao

O méddulo de
elasticidade (E) tem
uma relacdo direta (4£).
com o tipo de ligacao
e distancia
interatomica.

Strongly
bonded

Force F

0

Separation r

Weakly
bonded




2 Modulo de Elasticidade (E)

e Propriedade Intrinseca do Material;
o f (rigidez e densidade das ligacbes atomicas)

- Ligacao atomica « mola (L)

f'#l_h‘ L L o
— —
«— , —

A\ !

", e

Tipo de Ligacao L (N/m)
Covalente 20 - 200
Metalica e I6nica 15-100

Van der Waals 05-2




#7| Modulo de Elasticidade (E)

e Faixa de Valores: 1 a 1.000 GPa

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

Moédulo de elasticidade Temperatura de fusdo

tampasty médio (105 psi) °C)
Carbeto de titanio 45 3180
Tungsténio 60 2996
Carbeto de silicio 50 > 2800
Periclasio (MgO) 30 2800
Berilia (BeO) 45 2585
Espinélio (MgAl,O,) 35 2160
Corindon (Al,0O,) 53 _ 2050
Ferro 30 1539
Cobre 16 1083
Halita (NaCl) 5 801
Aluminio 10 660
Magnésio 6 650
Poliestireno 04 < 300
Nylon 0,4 < 300

Borracha 0,01 < 300




Deformacao Elastica

* Propriedades Elasticas dos Materiais

* O coeficiente de Poisson v é a
razao entre as deformacoées lateral
e axial.

Sendo:

v: Razao de Poisson

€, Deformacao na direcao x ]
g,. Deformacao na direcao y o,

€,. Deformacéo na direcéo z Para materiais isotropicos:

modulo de cisalhamento4 AE:/Z@XJ' T V)




* Propriedades Elasticas dos Materiais

« Resiliéncia corresponde a capacidade
do material de absorver energia
quando deformado elasticamente e
depois, com o descarregamento, ter
essa energia recuperada (area sob a
curva o X € até o escoamento.

2

Ur =£0|51 :10{0'} S

2 2 2E

E

oy

Stress

Deformacao Elastica

—

!
l«—0.002

€y

Materiais resilientes sao aqueles que tém alto limite de

escoamento e baixo modulo elastico (como os materiais

utilizados para molas)

Strain



== Anelasticidade

A deformacao elastica permanece apods a aplicacao da
tensao, e com a liberacao da carga sera necessaria a

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

- Metais: Desprezivel

- Polimeros: Significativa (comportamento viscoelastico)

W



=) Deformacao Plastica

e Quebra e formacao de ligacoes;

e Escorregamento

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

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

dislocation
line




=) Deformacao Plastica

 Sistemas de Escorregamento

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

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

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




Deformacao Plastica

Mo 900%3%000 5 oS 99880000880 8

il e T S

&
e Metais (CFC e CCC) possuem um numero
relativamente grande de sistemas de escorregamento
(pelo menos 12) — DUCTEIS

* Metais (HC) possuem poucos sistemas de
escorregamento — FRAGEIS 5D

3/
DN D ADENL N .
vV \V N \JI'G}
Sooddddd |
3/
CCCCC pSSion
Tension

D-D-4
¥

/ﬁ//\ o
AV ZARN P ann vy
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e Monocristais

- As forcas causadoras da
deformacao plastica sao de
cisalhamento, mesmo que muitas
vezes as forcas externas sao de
tracao ou compressao.

- A intensidade da forca de
cisalhamento atuante sobre os

=) Deformacao Plastica

Table 5.1 Observed Slip Systems in Crystals

planos dependera da forca externa

e dos angulos dessa forca em
relacdo ao plano e a direcao de
escorregamento.

sLp A NUMBER OF
STRUCTURE PLANE DIRECTION SLIP SYSTEMS
FCC (111) <110y 4x3=12
Cu, Al, Ni,
Pb, Au, Ag,
yFe, ...
BCC (110) any
aFe, W, Mo,
B Brass
aFe, Mo, (211) (T 12x1=12
W, Na
aFe, K (321) Ty 24x1=24
HCP (0001) (1120) I1x3=3
Cd, Zn, Mg,
TLBE 0o
Ti {1010} (1120) Ix1=3
Ti, Mg (1011) {120) 6Xl=6
NaCl, AgCl (110} (1T0) 6X1=6




=) Deformacao Plastica

e Monocristais

- O escorregamento ocorre no plano e direcao de
escorregamento;

= = 0 COS@®COS A

Tensao de cisalhamento rebatida

Se ¢ = A= 450, entao a
tensao de cisalhamento
rebatida € maxima, ou seja,
necessita-se de uma menor
tensao axial (critica) para Escorregamento em
um monocristal de

provocar a deformacao nessa zinco
orientacao.

Normal to
ship plane




Deformacao Plastica

e Policristais

- Quando se supera a tensao de escoamento inicia o
movimento das discordancias nos graos melhores
orientados com a tensao externa aplicada em relacao
ao sistema de escorregamento preferencial.

- Os graos vizinhos, nao tao
bem orientados, terminam
dificultando a deformacao
do primeiro. Além das
dificuldades das
discordancias passarem
pelos contornos de grao.




Deformacao Plastica

e Policristais

-Orientacdes cristalograficas aleatérias dos graos —
Direcdo do escorregamento varia de um grao para
outro;

- A integridade mecanica e a coesao sao mantidas nos
contornos de grao — restricdo a deformacao — maior
resisténcia.




Diagrama Tensao-deformacao

« Comportamento Plastico:

- Para a maioria dos materiais metalicos, as deformacdes
puramente elasticas ocorrem até deformacées de ~0,5%.

- Quando as deformacées ultrapassam esse limite, a
relacao entre a tensao e a deformacao deixa de ser
linear (lei de Hooke), produzindo-se deformacao
permanente (nao recuperavel), chamada deformacao
plastica.



Diagrama Tensao-deformacao

e Curva Tipica Tensao x Deformacao (o X €)

Deformacao até a fratura (€)

Tensao (O)

Deﬁormagéo uniforme(€)

Limite de Resisténcia a tracao (Oe)

Tensao de ruptura (Or)
Tensao limite de escoamento (Oe)

Tensa&o limite Proporcionalidade (G 4) [~ 2 Formacao da

constricao
(“empescocamento’)

Deformacao (&)



=:| Digrama Tensao-deformacao

« Tensao verdadeira e deformacao verdadeira

ApoOs o ponto M a tensao
necessaria para continuar a __
deformacao parece e

diminuir. N

Enginearing

True

. —
-_-_-—-_.'

Slress

Mas isso é verdade???

Tensao Deformacao
verdadeira verdadeira
_ F | Ii

UV—E & = nl— CX/ZU(].‘FE) 8v:|n(1+5)
0




==| Ductilidade

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

Baixa deformacao plastica
Alta deformacao plastica

Ductile

Alongamento percentual Brittle

jxlOO

I: —lo |

lo

%AL:(

Stress

Reducao percentual na area

A AljxlOO
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%RA:(

. ___________/
%

Strain



2= Tenaclidade

« Representa uma medida da habilidade de um material
em absorver energia até a sua fratura.

Baixa deformacao plastica

Brittle Alta deformacao plastica

Ductile

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

Stress

eNo exemplo, qual material
apresenta maior tenacidade?

Strain

Tenacidade é a area sob a curva o-¢ até o ponto da fratura.
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Ensaio de Tracao

- Fornece informacdes quantitativas das
caracteristicas mecanicas dos materiais:

- Limite de resisténcia a tracao;

- Limite de escoamento;

- Modulo de elasticidade;

- Resiliéncia;

- Tenacidade;

- Ductilidade.



Ensaio de Tracao

» Precaucoes:

- Bom alinhamento, para evitar esforcos
assimetricos;

- Controle da velocidade do ensaio (valores
indicados por normas especificas).

. E fortemente influenciado pela:
- Temperatura;

- Velocidade de deformacao;

- Anisotropia do material;

- Tamanho do grao;

- % de impurezas.



Ensaio de Tracao

« O ensaio é realizado em CP’s padro-
nizados, de modo que os resultados pos-
sam ser comparados e reproduzidos.

- Secao circular ou re-

Z—— -
tangular; — A
- Geometria:
A deformacao fica confina- | ‘ ) .
da a regido central; 2z SRS

Reduzir a probabilidade de
fratura nas extremidades.



- Esquema.

-0 CP ¢é tracionado pelo
deslocamento de um barramen-
to acionado pela rotacdao de
parafusos sem fim.

- O CP é submetido a uma forca
de tracdo uniaxial, continua-
mente crescente, com registro

simultaneo da deformacadao do
mesmo;

- Ocorréncia de tensodes unifor-
mes até uma carga maxima;

- Estriccao (materiais ducteis);

- Ruptura no “pescoco”.

AAARA
UE
A A A A

==| Ensalo de Tracao

CELULA DE CARGA

BASE

|
_ - 1 H BARRAMENTO
F .
1 E
= : 77 == PARAFUSO
= = =%~ SEM-FIM
! = ==
-~ £ = 0.A
A <m |
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/)
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Flexao e Dobramento (metais)

inha_neutra e Deformacao elastica;

regido comprimida \/ - FIexéO.

« Deformacao plastica.

- Dobramento.

regido tracionada




Flexao e Dobramento (metais)

e Informacao qualitativa sobre a ductilidade do
material;

- Aluminio recozido X Aluminio encruado.

e Dobra-se um CP de eixo retilineo, até que
seja atingido um angulo desejado.

culeio ®

cutelo cor p O
de prova :
rolete \ ::'

00




Flexao e Dobramento (metais)

e« 0O angulo de dobramento determina a
severidade do ensaio e €& geralmente de 90°,
120° ou 180°;

- Ao se atingir o angulo especificado, examina-se a
olho nu a zona tracionada, que nao deve apresentar
trincas, fissuras ou fendas. Caso contrario, o material

nao tera passado no ensaio
/

X

/" X .
F
I/_j



7| Tenacidade ao Impacto

e Fratura por impacto: ensaio de Resisténcia ao choque
(Tenacidade a Fratura - péndulo);

Figure 8.12
(a) Specimen used
for Charpy and lzod
impact tests. (b) A
schematic drawing of
an impact testing
apparatus The
hammer is released
from fixed height
and strikes the
specimen; the energy
expended in fracture
is reflected in the
difference between h
and the swing height
k', Specimen
placements for both
Charpy and Izod
tests are also shown.
[Figure (b) adapted
from H. W. Hayden,
W. G. Moffatt, and
J. Wulff, The
Structure and 1200
Properties of
Materials Vol. 11,
Mechanical Pointer Starting position
Behavior, p. 13.
Copyright © 1963 by Vd

8 mm
0321

10 mm ff
(0.391n.)

10 mm
(0.39 In)

Hammer

John Wiley & Sons, ,’// f—
New York. % - ( oo )
Reprined b : W,=mg(h,—h;

permission of John
Wilcy & Sons Inc.]

W;: trabalho de fratura

m: massa do péndulo

g: aceleragao da gravidade
h;. altura inicial do péndulo

hy altura final do péndulo

7R



== Transicao Ductil-Fragil

- Uma das funcgdes principais dos testes Charpy e lzod é
determinar se um material experimenta ou nao uma
transicdao ductil-fragili com o abaixamento da
temperatura e, se este for o caso, a faixa de
temperatura na qual ela ocorre.

- A transicao ductil-fragil esta relacionada a
dependéncia em relacdao a temperatura da medida
absorcao de energia de impacto.

- Para muitas ligas existe uma faixa de temperatura na
qual ocorre a transicao ductil-fragil.



Transicao Ductil-Fragil

Materiais cfc

|

Materiais ccc € hc

Energia Absorvida

Materiais de alta

/"/ resisténcia

Temperatura ——>

Efeito da temperatura na tenacidade ao entalhe
\ J

Estruturas construidas a partir de ligas que exibem este
comportamento ductil-fragil devem ser usadas apenas em
temperaturas acima da temperatura de transicao, a fim
de evitar fratura fragil e catastrofica.
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== Dureza e Microdureza

« E a medida da resisténcia de um material a uma
deformacao plastica localizada (por exemplo, uma
pequena impressao ou um risco);

e Ao contrario do limite de escoamento e da tenacidade,
a dureza nao € um parametro caracteristico do material;

(depende da maquina, da carga, do tipo de penetrador,
etc...).

o Sistemas Qualitativos de indexacao da dureza
Ex: Escala de Mohs (minerais naturais).



Dureza e Microdureza

« O ensaio consiste na aplicacao de
uma carga conhecida através de um
penetrador de geometria conhecida e
na medicao da area da impressao
produzida na superficie do corpo de
prova;

e Ensaio de grande importancia
tecnoldgica (controle de qualidade);

e Ensaio simples, rapido e barato.




== Dureza e Microdureza

Shape of Indentation Formula for

Test Indenter Side View Top View Load Hardness Number®

Brinell 10-mm sphere J P HB 2P

2~ -
of steel or . S " #DID-VDP— &
JJ, 7=

tungsten carbide

Vickers Diamond \(‘ L 36°_>/ w P  HV = 1.854P/d}

microhardness pyramid

Knoop Diamond ' — t
microhardness pyramid _LL

b
Ib=1711 T I‘_U
Ht=4.00 1

P HK = 14.2P/F

Rockwell and Diamond 120° 60 kg
Superficial cone 100 kg Rockwell
Rockwell & & 4 in (I: > J 150 kg}

diameter —

15 kg
steel spheres 30 kg}Superﬁcial Rockwell

J J 45 kg




Dureza e Microdureza

— 10,000
i Diamond . 10
— 5,000
— 2,000
Corundum
or
o sapphire—{ 9
__1.000 A Nllrldecli steels Topaz— 8
— 1000 C -  Cutting tools
— 800 E 60 — | Quartz—7
L 600 | _ File hard
- f 500 2o. Orthoclase 4 6
—300 100 — Easily
| 200 20 — machined
L 500 & e steels
80 — 0— Fluorite— 4
a Rockwell Calcite— 3
L 100 e 260
Knoop hardness | ;gz Brasses
» 0= and
50 aluminum
Rocgwell alloys
Gypsum—{ 2
—20
Most
plastics
—10
—5
Brinell hardness Taled 1

Mohs hardness



Tensile strength (MPa)

Dureza x Resisténcia

20 30 40 50 HRC
E 1 | |
s 250
1500 —
i —200
7 @ Para a maioria dos agos:
1000 |— 150 Tf-:,
i 2 LR(MPa) =3,45xHB
B 100 g
e =
500 —
| Brass Cast iron {nodular)
a —{50
0 i l I | I 0
0 100 200 300 400 500

Dureza Brinell



Radiografia Industrial

e Raios X e Raios Gama

- Possuem um comprimento de onda extremamente curto, o
que |lhe da a capacidade de atravessarem materiais que
absorvem ou refletem a luz visivel;

1- Uma fonte irradia a pecga.
2- Radiagao sensibiliza o filme.

3- Diferencgas de absorg¢ao provocam
diferentes graus de cinza (contraste).

/ / / \ \“V\\\
E—— TAehen mestn imegem

FlL\l[:

= menor exposi¢ao.
- maior exposigao.

RADIOGRAFIA

-Detecta descontinuidades internas com grande precisao; ‘.‘

a

- Custo Elevado e exame relativamente demorado.



== Ultrassom

e Usada para detectar defeitos, medir espessuras ou

caracterizar materiais;

eDispositivos especiais,
chamados transdutores,
permitem captar esta
ondas de alta
frequéncia, refletindo-se
cada vez que encontra
uma descontinuidade;

Pulser/Receiver

Transducer

Initial Pulse

.
Back Surface
Echo

[ ==

.lI lf
Y
| Crack

6 8 10 12 Plate

« O ensaio por ultrassom é utilizado na inspecao de soldas,
avaliacao do efeito da corrosao, deteccao de defeitos
laminares em chapas planas, etc., sendo largamente utilizado
nos setores petroquimico, siderurgico, naval, aeronautico e

nuclear.



Particulas Magnéticas

« Utilizado na localizacdo de descontinuidades superficiais e
ou nao em materiais ferromagneticos;

« Pode ser aplicado tanto em pecas acabadas quanto
semiacabadas, durante as etapas de fabricacao;

e O processo consiste em submeter a peca, ou parte desta, a
um campo magnético e aplicar um p6 magnético. Na regiao
magnetizada da peca, as descontinuidades existentes irao
causar um campo de fuga do fluxo magnético;

Campo de Fuga

Material Ferromagnético

Peca contendo uma trinca superficial, dando origem ao campo de fuga




== Liquidos Penetrantes

« Um dos métodos mais eficazes;

e« Usado na deteccao de descontinuidades abertas na
superficie de materiais sélidos e nao porosos;

« Emprega um liquido penetrante, o qual é aplicado na
superficie, penetrando nas descontinuidades;

e« Ap6s um determinado tempo de penetracao, o excesso é
removido, aplica-se um revelador (talco) e é feita a
observacao das descontinuidades, com precisao, devido ao
vazamento do liquido penetrante (capilaridade);

. E essencial que o material seja cuidadosamente limpo, de
outra maneira sera impossivel que o liquido penetre no
defeito.



Liqguidos Penetrantes

« Um dos métodos mais eficazes;

e Usado na deteccao de descontinuidades abertas na
superficie de materiais sélidos e ndo porosos;

«Emprega um liquido
penetrante, o qual é aplicado {'-'i*;_ .
na superficie, penetrando nas '
descontinuidades.

«Apds um determinado tempo
de penetracao, o excesso €

removido, aplica-se um revelador (talco) e & feita a
observacdo das descontinuidades, com precisao, devido ao
vazamento do liquido penetrante (capilaridade).



Comparacao END

EXAME EXAME POR EXAME POR EXAME POR
RADIOGRAFICO LIQUIDO PENETRANTE PARTICULA MAGNETICA ULTRA=SOM
Custo relativamente alto. Baixo custo. Baixo custo. Custo relativamente alto.

Dificil utilizagio.

Facil uhlizagdo.

Em alguns casos, ¢ de ficil
utilizagdo.

Facil utilizagio.

Detecta descontinuidade
interna no material,

Detecta apenas descon-
tinuidades na superficie do
material.

Detecta apenas descon-
tinuidades superficiais ou
proximas a superficie.

Detecta descontinuidades
internas no matenial,

Ndio requer preparo da su-
perficie.

Exige superficie previamente
preparada.

Exige superficie previamente
preparada.

Exige superficie previamente
preparada.

Permite registro permanente
das falhas encontradas.

Dificuldade no registro das
falhas encontradas,

E dificil manter um registro
das falhas encontradas,

Nio ¢ possivel manter um
registro das falhas encon-
tradas.

Pode ser aplicado em qual-
quer material.

Nio pode ser aplicado em
materiais porosos.

56 pode ser aplicado em
materiais ferromagnéticos,

Dificuldade de aplicagdo em
alguns materiais.

O tempo envolvido no exame
¢ relativamente longo.

Rapidez na execugio do
exame.

Rapidez na execugio do
exame.

Rapidez na execugio do
exame.

Requer grau deconhecimento
maior na  execugio ¢
interpretagio dos resultados.

Nio requer grande conhe-
cimento para sua execugio ¢
para a interpretagio dos
resultados,

Nio requer grande nivel de
conhecimento  para  sua
execugdo ¢ para a interpre-
tagio dos resultados.

Requer c¢levado grau de
conhecimento para sua exe-
cugdo ¢ para a andlise dos
resultados.

Nio detecta descontinui-
dades planas perpendiculares
a diregdo da radiagio.

Detecta qualquer tipo de
descontinuidade, desde que
scja aberta a superficie,

Detecta apenas descontinui-
dades perpendiculares as
linhas de forga do campo
magnético,

Ndo detecta descontinuida-
des paralelas & dire¢do do
feixe sonico.

Exige medidas de seguranga
rigidas na sua execugdo.

Nio requer medidas especiais
de seguranga.

Nio requer medidas especiais
de seguranca.

Nio requer medidas especiais
de seguranca,
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