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IMPERFEICOES NOS
SOLIDOS CRISTALINOS

ProfceAbrao C. Merij



Imperfeicoes nos Solidos
Por que estudar defeites nas
sdlidas cuistalinas?

* As propriedades de alguns materiais sao influenciadas
pela presenca de imperfeicoes:

* As propriedades mecdanicas dos metais puros
apresentam alteracoes significativas quando sao
adicionados atomos de impurezas;

* Por exemplo: o latao (707% cobre e 30% zinco) €
muito mais duro e resistente do que o cobre puro




O QUE E UM DEFEITO CRISTALINO?

o E uma imperfeicao ou uma irregularidade no
reticulado cristalino da ordem de um ou mais
diametros atomicos.

A classificacao é feita de acordo com a:

e A geometria dos defeitos;

e A dimensdo dos defeitos.

O tipo e o numero de defeitos dependem do
material, do ambiente, e das circunstancias sob
as quais o cristal € processado.




Classificacao dos Defeitos

* Defeitos Pontuais— associados com | ou 2
posicoes atomicas: lacunas e atomos intersticiais;

e Defeitos Lineares — defeitos unidimensionais:
discordancias;

* Defeitos Planos ou Interfaciais — defeitos
bidimensionais: contornos de grao, superficies
externas, contornos de maclas (tipo de contorno),
defeitos de empilhamento;

e Defeitos Volumétricos — defeitos tridimensionais:
poros, trincas, particulas de segunda fase e inclusoes.



Dimensoes dos Defeitos

Classificacdo Dimensionalidade Tipos de Defeitos

Escalas

Faixas de

dimensao (m)

Técnicas de

Caracterizacao

Defeitos o . | lacunas e dtomos Menores de MET de alta
. unidimensionais ) o Nanoestrutura B
Pontuais intersticiais 107 resolucao
Defeitos o ) ) _ o .
. unidimensionais discordancias Microestrutura 10°a 107 MEV e MET
Lineares
contorno de grao,
. contorno de
Defeitos .. . .
o _ .| macla, superficies Microscopia
Planos ou bidimensionais Mesoestrutura 103 a 10° o
. . externas e optica e MEV
interfaciais ,
defeitos de
empilhamento
poros, trincas, ) )
. ) Microscopia
Defeitos o L particulas de o
tridimensionais Macroestrutura 1013 10* Optica e

Volumétricos

segunda fase e
inclusdes

Inspecao visual

* MEV: Microscapio eletranico de Varredura/ MET: Microscapio eletrénico de Transmisséo.




Defeitos Pontuais: Lacunas

e Lacuna (“vacancy”): auséncia de um atomo ou um
sitio vago na rede cristalina;

e Todos os soélidos cristalinos contem lacunas;

e Podem ser formadas durante a deformacao
plastica ou como resultado das vibracées atomicas;

e As vacdancias podem mudar de posicao, caso haja
suficiente agitacdo térmica entre os atomos




Defeitos Pontuais: Lacunas
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°* Mudanca de posicdo de vacdncias € equivalente a
mudanca de posi¢cdo dos adtomos. Esta é a base do
processo de difusdo atémica em redes cristalinas!

° Este processo necessita da presenca de lacunas.

° Existe uma concentracdo de lacunas em equilibrio.



Defeitos Pontuais: Intersticio

e Auto-intersticial: ¢ um atomo da propria rede que se
encontra comprimido em um sitio intersticial (pequeno
espago vazio) que nao € uma posigao tipica da rede;

e Os defeitos auto-intersticiais causam uma grande

distorcdo do reticulado cristalino a sua volta e
aparecem em concentracoes reduzidas.

Y B ! y § A
' 2 & / r o

. 4 y O
{,‘\': ;}\c: ® *a-,"»
=~ | Vacancy, _‘

Vougt® \h /7 - 7.
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adicionadas intencionalmente com a finalidade:

e Aumentar a resisténcia mecanica;
e Aumentar a resisténcia a corrosdao;
e Aumentar a condutividade elétrica; etc.

e Por exemplo:a prata de lei € uma liga composta de
92,5% de prata e 7,5% de cobre. A prata pura &
altamente resistente a corrosdao, mas tambéem e mole;

e A formagao de uma liga com o cobre aumenta
significativamente a resisténcia mecanica sem diminuir
a resisténcia a corrosado.



Defeitos Pontuais: Impurezas

e A presenca de impurezas gera uma mistura entre os
atomos das impurezas e os do material, gerando uma
solucado sélida onde a estrutura cristalina € mantida.

Solugdo sdlida

Solugdo liquida




Defeitos Pontuais: Impurezas

e A adicdo de atomos de impurezas a um metal ira
formar uma solucado sélida ou uma segunda fase que

tambem € possivel para os materiais ceramicos.

Solucao sélida

Segunda fase

A solubilidade depende:

o Temperatura;

o Tipo de impureza;

o Concentracdo da impureza.

imite de
ubilidade
imite de

ubilidade




Defeitos Pontuais: Impurezas

Termos usados as solucoes sdlidas:

* Elemento de liga ‘ soluto ou impureza

(atomos < quantidade)

* Matriz ‘ solvente ou hospedeiro
(atomos > quantidade)

e Uma solucdo sélida também é homogénea em
termos de composicao; os atomos de impurezas estao
distribuidos aleatdria e uniformemente no solido.



Defeitos Pontuais: Impurezas

- Nas soluc¢ées solidas as impurezas podem ser:

Substitucional: Os atomos
de soluto substituem atomos
de solvente no reticulado.
Atomos de soluto apresentam
tamanho ~ igual aos atomos
do solvente. Ex: latao (Cu/Zn),
bronze (Cu/Sn).

vacarncy

Intersticial: Os Gtomos de
soluto ocupam os intersticios
existentes no reticulado.
Atomos de soluto sio muito
menores que os de solvente.
Ex: carbono em ferro (aco).

© O0\O
© O
° o/

substitutional



Solucoes Solidas

Ha dois tipos de solucoes sdlidas:

 Solucio Sélida Substitucional * Solucdo Soalida Intersticial
— 0s atomos de impureza — os elementos em solucao
ocupam posi¢coes regulares da ocupam os intersticios da

rede cristalina. rede cristalina.



~ Visualizacao dos Defeitos Pontuais

Auto-

Intersticial
Atomo da prépria

rede. ocupa’n.clo um - . |mpureza
intersticio. .
Intersticial
‘ Atomo diferente
" ocupando um
intersticio.
: , Vacancia
Impu Iréza —\ P . . Auséncia de um
. . . At .
Substitucional | atomo

Atomo diferente
ocupando uma
vacancia.




Defeitos Pontuais: Impurezas

Nas solucoes solidas, campos de tensdo (deformagao)
sao gerados por atomos de impurezas sobre os
atomos vizinhos.

Atomos de
que o
solvente — exerce
sobre
a vizinha.

’

Atomo substitucional maior
que o solvente — exerce
deforma¢do compressiva
sobre a rede cristalina
vizinha.




Defeitos Pontuais: Impurezas
Salucao. Sdlida Jntewsticial:
Nota-se a distorcao dos

atomos de ferro em volta
dos atomos de carbono!

. Carbono

r=0.075 nm
Ferro

. r=10,129 nm

Tensdo
local
exercida

~ 1 Solugao intersticial de carbono em ferro — aco
(concentracdao maxima de 2%);




Defeitos Lineares: Discordancias

Definicao:

Defeito unidimensional no qual alguns atomos
estdo desalinhados consequentemente provocam
uma distorcdo na estrutura cristalina.

Classificacao:
v" Discordancia em cunha ou aresta

v Discordancia em hélice ou espiral

v" Discordancia mista




Defeitos Lineares: Discordancias

* A movimentacdo de discorddancias € o principal
fator envolvido na deformacado plastica de metais e
ligas;

* Todos os metais e ligas contem algumas
discorddncias que foram introduzidas durante:

—> A solidificacao;

—> A deformacao plastica (durante a
deformacao o numero de discordancias
aumentam drasticamente);

—> E como uma consequéncia das tensoes
térmicas que resultam de um resfriamento rapido.



DISCORDANCIA EM CUNHA

e Envolve um semi-plano i
extra de gtomos,cuja  f° =
aresta termina no
interior do cristal.

Origin of edge dislocation

(a) (b)
a) Um cristal perfeito;

b) Um plano extra € inserido no cristal (a).



DISCORDANCIA EM CUNHA

. ¢ A linha de discordancia ¢ definida na borda do plano
. extra (defeito centralizado a redor da linha);

* Ao redor da linha de discordancia existe uma distorcao
localizada da rede: zonas de trag¢do e compressao;

e Ligeira curvatura dos planos verticais de atomos.

Burgers vector

«/rl\’zﬁh\m

!

Compression

Tension

|

Posicéo da
|in|fa de %UM. /f/'"”

discordancia

e

U
N N N

W

QDD N
NPARNVARNZEE S

Z2RNVERNV RNV
N I\ DN N

%

Z

=

=
U UV

/e

/
S
Jan.
o=
A
\




MOVIMENTO DE DISCORDANCIAS

Rearranjos atomicos que acompanham o movimento de
uma discordancia em cunha na medida que ela se move
em resposta a aplicagao de uma tensdo de cisalhamento:

— Plano de escorregamento
The movement of edge dislocation through the crystal

Extra plane of atoms in crystal

>
Direcao de escorregamento

This row of bonds will break and reattach

tself to a different row of atoms, It is much Uma diStanCia
aasiar for only one row of bonds to break and
reform than for an entire plane of bonds o n o

(i.e. the bonds intersecting the pink line) Interatomica

o do so,
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dncia e ana

modo de locomog¢do de uma lagarta:

e O movimento de uma discord




DISCORDANCIA EM HELICE

hélice pode ser entendida como

ancia em

N

e A discord

sendo a distorcdo ou deslocamento resultante da

aplicacao de uma tensado de c
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DISCORDANCIA MISTA

e Exibe comportamento de discordancias em cunha e

em hélice (discorddncia muda de direcdo);

e A maioria dos materiais metalicos apresentam

predominantemente discorddncias mistas.
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/ MOVIMENTO DE DISCORDANCIAS EM
CUNHA E EM HELICE

AN

O efeito

final é o

mesmo!
(b)

A tormacao de um degrau na superficie de um |:r|sta| pelo movimento
de discordancias (a) em cunha e (b) em hélice.




DEFEITOS PLANOS OU INTERFACIAIS

Sao defeitos bidimensionais ou interfaciais que
compreendem regioes do material com diferentes
estruturas cristalinas ou diferentes orientacoes
cristalograficas.

Estes defeitos incluem:

e Superficies externas;

e Contornos de grao;

e Contornos de macla;

e Defeitos de empilhamento e;

e Contornos de fase.



SUPERFICIE EXTERNA

e Atomos na superficie, onde termina a estrutura do
cristal,

e Atomos ndo tém todas as ligacoes satisfeitas e
possuem energia maior que os atomos interiores;

* As ligacoes insatisfeitas dos atomos da superficie dao
origem a uma energia superficial ou energia interfacial.

Superficie externa | Superficie com
energia livre

Atomos com
ligacoes
incompletas

Material Cristalino




. CONTORNO DE GRAO

e Corresponde a regido que separa dois ou mais
cristais de diferentes orientacoes cristalograficas;

 Interfaces entre os varios cristais que compoem o
material policristalino;

e Na regido de contorno, existe algum desalinhamento
cristalografico entre os graos adjacentes (transi¢cao da
orientacao cristalina).



CONTORNO DE GRAO

Qual granulacao apresenta maior energia interfacial?

P\

0 zYAL T MY\ ISAY A G, ot e
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Granulacdo fina Granulagdo grosseira
* Um material com granulacao fina (possui pequenos
graos) € mais reativo do que um material com uma
granulacdo grosseira, pois possui uma drea maior de

| S

contorno total.




DEFEITO DE EMPILHAMENTO

* Defeito bidimensional que
corresponde a interrupcdo de
uma sequéncia regular de
empacotamento de planos
em uma rede cristalina.
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Ocorreu uma falha na sequéncia de empilhamento ABCABCA... que foi alterada para a sequéncia
defeituosa ABCABABCA... Agora os planos A e C- tornam-se vizinhos na configuragéo mudada.



IMPERFEICOES VOLUMETRICAS

e Defeitos tridimensionais que se apresentam em
escalas muito maiores;

e Sao introduzidos no processamento do material, e
podem afetar fortemente suas propriedades.

- InclusGes mm==) |mpurezas estranhas;

- Fases m==) forma-se devido a presenga elementos de
liga (ocorre quando o limite de solubilidade €
ultrapassado)

- Poros nm=)> s3o vazios no material e origina-se devido
a presenca ou formagao de gases.



IMPERFEICOES VOLUMETRICAS

As figuras abaixo apresentam a superficie de amostras pos-
sinterizacdo por metalurgia do pé.

e WD l—l 100 pm
owso 250X * ”SF 110 7 _

™

MEV de amostras de ferro puro.

Poros

MEV de amostras de titdnio puro.
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