Resumo CMAT P1:

Propriedades

Processamentos
{ex. tratamentos térmicos)

manipulam a microestrutura

Sintese

{controle da composicdo

quimica)
Microestrutura Interna

1) Propriedades e Arranjo Microestrutural:

oMicroestrutura:
E a organizagdo dos gréos (contorno, forma, tamanho, orientacio) e fases sujeitas a
observagcao microscopica.

A microestrutura compreende as diferentes fases e o modo como estdo arranjadas/
organizadas.

Muitas das caracteristicas estruturais (como, por exemplo, o tamanho dos graos) que
governam as propriedades dos materiais caem dentro da faixa da microestrutura,
ressaltando o motivo pelo qual o estudo e o controle da microestrutura é tdao importante.

A microestrutura dos materiais depende da composicdo quimica e dos processamentos
(tratamentos térmicos e mecanicos) aos quais o material foi submetido.

A por meio de um processamento almeja-se uma dada microestrutura que, por sua vez,
fornece as propriedades desejadas ao material.

A microestrutura afeta profundamente as propriedades de um material e assim, sua
aplicabilidade, por isso, € importante caracteriza-la, isto é, conhecé-la.

2) Propriedades e Presenca de Fases:
0 Fase:
porcdo homogénea de um sistema que tem caracteristicas fisicas e quimicas definidas.

(grao)

Identificamos uma fase pela sua composi¢éo quimica e microestrutura.



cada fase tem suas proprias caracteristicas fisico-guimicas, logo...
A Ainteragdo de duas ou mais fases em um material permite a obtengdo de propriedades
diferentes.

A E possivel alterar as propriedades de um material alterando a forma e distribuicdo das
fases.

3) Propriedades e Cristalinidade

0 Material Cristalino: ordem de posicionamento dos atomos de longo alcance (arranjo
ordenado) (ex: metais e suas ligas)

0 Material Amorfo: ordem de curto alcance. (arranjo desordenado) (ex: vidro)

4) Propriedades e Liga¢do Quimica

Ligagdes sdo como elétrons sdo compartilhados. Os elétrons sdo influenciados pelos
protons e néutrons que formam o nucleo atdomico. Os prdtons e néutrons caracterizam
guimicamente o elemento e seus isdtopos.

Nucleo contendo:
0 Protons: definem o nimero atémico
0 Néutrons: definem o nimero isotépico

-Os elétrons séo atraidos pelos protons.
-Os elétrons se distribuem em orbitais.

NENTAN . . . Elétrons “girando” em volta do
0 Niveis de energia bem definidos: niicleo em niveis de energia

- Os elétrons nao podem assumir niveis intermediarios discretos.

- Para trocar de nivel, os elétrons tem que receber a energia exata que diferencia dois
niveis.

0 A energia € funcéo da distancia dos elétrons ao nucleo:

- Quanto mais perto do nucleo A mais ligado o elétron

- Quanto mais longe do nucleo A menos ligado

- Se o elétron recebe energia suficiente, ele é arrancado, se torna um elétron livre e o
atomo é ionizado.

5) Ligacdes Primarias ou Fortes m

0 Ligacéao l6nica: \ <\:>>> C@w
Doacéo. Dois atomos que se ionizam. S

Ex: NaCl ¢ Sédio tem apenas 1 elétron na ultima camada. Cloro tem 7. \ /
Sodio perde um elétron e se ioniza, ficando com carga positiva (cation). N
Cloro ganha o elétron e também se ioniza, ficando Negativo (aNion). (<T} ({T»



0 Direcionalidade:
A ligacdo ioGnica é nao direcional. Forca de ligacdo € igual em todas as diregdes.

0 Forca de Atracao:

F=K 71017202 . Z = Valencia
a2
g=carga (=16xX
K=9 10° a=raiol + raio2

Ex: Forca de atracdo em uma molécula de Na20?
0 & - Valencia 1
0 2 -Valencia 2

6 Ligacdo Covalente: B

Compartilhamento de elétrons de valéncia entre os dtomos. J

Elétrons de valéncia sao os elétrons dos orbitais mais externos. K\
109.5

6 Direcionalidade: L A
" . - N A
E direcional, forma angulos bem definidos. \ TP
Obs!! Fatragdo mais altas A Tfusdo mais altas!! 7 R Yol

C I \(‘
~ . ~ P— \(_/ \(;/\‘( '\(
0 Ligac&o Metalica: /N Ty N

- Nos metais, existe uma grande quantidade de elétrons quase livres, os elétrons de
conducdo, que ndo estdo presos a nenhum atomo em particular.

- Estes elétrons sao compartilhados pelos atomos, formando uma nuvem eletronica,
responsavel pela alta condutividade elétrica e térmica destes materiais.

- Had compartilhamento de elétrons, semelhante a ligacao covalente, mas o
compartilhamento envolve todos os atomos.

- As energias de ligacao também sdao da ordem de centenas.

0 Direcionalidade: é ndo direcional.

6) Ligacdes Secundarias ou Fracas

Sao ligagdes sem troca e sem compartilhamento de elétrons.

- A ligacao é gerada por pequenas assimetrias na distribuicdo de cargas do atomos, que
criam dipolos.

- Um dipolo é um par de cargas opostas que mantém uma distancia entre si.

0 Dipolo Permanente:
Gerado pela estrutura da molécula. Energias de ligagdo aproxim. 20kJ/mol. Ex: pontes de H




0 Dipolo Induzido:
A separacdo de cargas € pequena. Energias de ligacdo sdo muito pequenas (1kJ/mol).

Resumindo...

Ligacdo Energia | Direcionalidade | Troca ou Compartilhamento
lGnica Alta Mao Troca

Covalente Alta Sim Compartilhamento

Metalica Alta MNao Compartilhamento

Van der Waals ou secundaria | Baixa Nao Nem troca nem compartilhamento

7) Rede Cristalina:

Materiais cristalinos tém uma estrutura altamente organizada. Como a rede cristalina tem
uma estrutura repetitiva, é possivel descrevé-la a partir de uma estrutura basica ¢ a Célula
Unitaria.

0 Redes de Bravais:

Os sistemas cristalinos sao apenas entidades geométricas. Quando posicionamos atomos
dentro destes sistemas, formamos redes.

Ndés vamos estudar apenas as redes mais simples:

- cUbica de corpo centrado - ccc (bcc - body centered cubic)

- clbica de face centrada - cfc (fcc - face centered cubic)

0 Rede CCC:
rede cubica na qual existe um &tomo em cada vértice e um atomo no centro do cubo. Os

atomos se tocam ao longo da diagonal do cubo.

Numero de atomos na célula unitaria

N=1+8x(1/8)=2 A N=2

Relacdo entreaeR

\

| atomo inteiro  1/8 de atomo

4R =a&3 A a=4R/43




0 Fator de Empacotamento Atdmico (FEA):

FEA = Vol(atomos)
Vol(cubo)

0 Rede CFC:
se tocam ao longo das diagonais das faces do cubo. (diagonal do quadrado)

FEA = N(atomos) [/ Z»

a3

0 Densidade Atdbmica Planar (DAP):

1/8 de atomo

1/2 atomo

DAP = Area (4&tomos)

Area(plano)
0 Densidade Atdmica Linear (DAL):

DAP=_NZ»
2

a

DAL = Compirmento (&tomos)
Compirmento(aresta)

DAL =_Nr.

a

Numero de dtomos na célula

existe um atomo em cada vértice e um atomo no centro de cada face do cubo. Os atomos

unitaria: N=4

N=6x1/2 + 8x(1/8) =4

Relacdo entreaer:

4R=ad2 A a=2R&2

OPlanos e Direcbes Compactas:

- cada rede tem um certo numero de planos e dire¢des compactos (maior valor de DAP e

DAL) - vide tabela
0Sistemas de Deslizamento:
Geometria da Numero de N“fmr? de Numero de
Estrutura . Direg¢oes .
. . Célula Planos - Sistemas de Exemplos
Cristalina - Compactas )
Unitaria Compactos Deslizamento
por Plano
o-Fe, Mo
g ) =12 7 7
CcCcC 6 2 6x2 12 W
e _ Al, Cu,
CFC % 4 3 4x3 =12 TFe. i
> Cd, Mg,
ne | (I : ST
A tabela mostra os sistemas de deslizamento das 3 redes basicas. Por exemplo:
Como a rede CFC tem 4 vezes mais sistemas primarios que a HC, ela sera muito mais ductil



8) Defeitos na Estrutura Cristalina ¢ Cristais Reais:

ODefeitos Pontuais:

Gracas a agitacao térmica, os atomos de um cristal real estdao sempre vibrando.

A Quanto maior a energia térmica (ou temperatura)A maior é a chance de atomos sairem
de suas posicGes, deixando um vazio (vacancia) em seu lugar.

A Por outro lado, dentro da rede cristalina existem iniUmeros intersticios, espagos vazios
entre os atomos, nos quais é possivel alojar outros atomos.

é praticamente impossivel obter um material infinitamente puro. Sempre haverad impurezas
presentes na rede cristalina.

Impureza

Auto-intersticial 3
Intersticial

atomo da propnia . iy
rede ocupando um oo (arsase
NPT m‘.up;md'o‘um
mtersticio
Impureza Vacancia
Substitucional auséncia de

atomo diferente
ocupando uma

atomo

vacincia

0 Concentracao de Defeitos (CD): (também chamada de fracdo de sitios vazios)

Para formar defeitos é necessario dispor de energia.
A Normalmente esta energia é dada na forma de energia térmica.
maior a temperatura A maior a concentragao de defeitos.

Qd - energia de ativacao para o defeito (ou de formacao de lacunas

K=8.62x10 °

T é a temperatura absoluta em Kelvin

0 Concentracao de Vacancias:

Faz duas CDs: com a temperatura final e inicial. Depois vé a relacao entre elas.

Ex: Concentracdo de vacancias em cobre a 2002C e a 10802C (Tf = 10842C)
Dados: QD = 0.9 eV/atom (1 elétron-volt = 1.6 x 10-19J) k = 8.62 x 10-5eV/atom-K

T1=200 + 273 =473 K T2=1080 + 273 = 1353 K
CD=exp (-0.9/8.62x10 ®x473)=2.59x10 10 CD=exp(-0.9/8.62 x10 °x1353)=0.445 x10 3
A 1/2 vacancia para cada 1000 atomos no volume



0 Grafico de Arrhenius:

Hn(Cp)

A partir de um grafico experimental de
In(CD) versus 1/T é possivel determinar a
energia de ativagao.

/T

0 Solucdes Soélidas Substitucionais:

A presencga de impurezas substitucionais gera uma mistura entre os atomos das impurezas
e os do material, gerando uma solugao sdlida.

0 Regras de Hume-Rothery:

Para que haja total miscibilidade entre dois metais, é preciso que eles satisfacam as
seguintes condicOes:

-Seus raios atdmicos nao difiram de mais de 15%

-Tenham a mesma estrutura cristalina

-Tenham eletronegatividades similares

-Tenham a mesma valéncia

oDefeitos Lineares:

0 Discordancias:

Existe uma linha separando a secao perfeita, da secao deformada do material.

A Sao responsaveis pelo comportamento mecanico dos materiais quando submetidos a
cisalhamento.

A{n2 NBaLRyat gSAa LISt2 Frad2 RS [dzS 2& YS
deveriam.



0 Discordancias em Linha:

0 Discordancias em Hélice:

— Discordancia

Vetor de Burgers, b

Cristal Perfeito

O circuito se fecha.

0 Discordancias e Deformacdo Mecanica:

Cristal ¢/
discordincia em linha

=

’ Y
\\ ] |
B ]

f

O circuito ndo se fecha. O vetor necessdrio para
fechar o circuito é o vetor de Burgers, b, que
caracteriza a discorddncia.

Neste caso b é perpendicular a discordancia

Neste caso o vetor de Burgers é
paralelo a discordancia.

A tensao cisalhante critica é o valor minimo, acima do qual o cristal comeca a cisalhar. .
A As discordancias reduzem a tensao necessaria para cisalhamento, ao introduzir um

processo sequencial, e ndo simultaneo, para o rompimento das ligacdes atdmicas no
plano de deslizamento.

9) Difuséo:

Devido a presenca de vacancias e intersticios, é possivel haver movimento de &tomos de
um material dentro de outro.
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0l2 Lei de Fick:

O fluxo da impureza na dire¢ao x é proporcional ao gradiente de concentragao nesta
direcao.
Estado estacionario A J constante no tempo

JX=¢D (CbcCa)
(Xb ¢ Xa)

Jx - Fluxo de atomos através da area A
[&tomos/m?2.s]
D - coeficiente de difusao ou difusividade

X, Xy

Posicio x

[m?/s] Ca

O0Carbonetacao:

E possivel endurecer uma camada superficial de uma peca de aco através da difusdo de
carbono.

A Expde-se a pega a uma atmosfera rica em hidrocarbonetos (ex. CH4) a alta temperatura.
A Controlando tempo e temperatura pode-se atingir uma concentracdao desejada de
carbono nesta camada superficial.

oDopagem de Semicondutores:

Para serem utilizados em circuitos eletronicos os semicondutores puros devem ser dopados
com impurezas que alteram sua condutividade.

A Para isso: difusao destas impurezas no semicondutor, com tempo e temperatura
finamente controlados.

OMecanismos de Difusao:

A auto-difusdo: difusdao de dtomos do préprio material.
A interdifusdo: difusao de impurezas.

Ambas podem ocorrer através da ocupacao do espaco vazio deixado por vacancias.
A interdifusao também pode ocorrer através da ocupacao de intersticios:
» Este mecanismo é mais veloz porque os atomos das impurezas sao menores e
existem mais intersticios do que vacancias.
» Os intersticios estao sempre presentes e nao dependem da temperatura, enquanto a
concentracao de vacancias diminui com a diminuicao da temperatura.



Difusividade:

Tudo isto indica uma dependéncia da difusdo com o tipo de impureza, o tipo de material e
a temperatura.

Temperatura, C No grafico as curvas de maior valor de
107 — : : difusividade correspondem a solutos
107 |- intersticiais (p.ex. carbono em ferro),
o I _ enquanto as curvas de menor valor
< om0 I S e SN T :
g . SN e correspondem a solutos substitucionais
é 10~ 4 -\\ . ~I -~ ] — CemFecke A
R R N NS N R e s e (p.ex. manganés em ferro).
g i C’c\,’ \\\ - = —— Cuem Al
E 10-16 4;510 “"?c'o,?\, \\ %ﬁcmr .
- 4 ™S ST
o N A SRR
i Ry & X, znemc
N Y le— Zn em Cu . . . . - - .
02 . 2 ,&\%' = Intertisciais A maior difusividade
B Niem Fece 1 | "=% ]JE‘(-\
1o~ i \E§§ ‘e lﬁ‘ . . . . - .
-y | Substitucionais A menor difusividade
0.5 1.0 1.5

Temperatura, 1000/K

10) Propriedades Mecénicas:

0 Ensaio de Tracdo:
Aplicacao de carga de tracao crescente em um corpo de prova até a ruptura.

tuMaodulo de Young: mede a resisténcia a deformacao (elasticidade)

coef. angular do grafico

Tensao = resisténcia*deformacao

tiTenacidade (AREA do gréfico): energia que um material pode absorver antes de fraturar
uDuctilidade: deformagdo maxima antes de romper de um material (pt final do grafico).
Materias ducteis suportam grandes deformacdes antes de se romperem

tiLimite de Escoamento: i NI yaA cen2 R2 Sttt a0A02 LI NI )RgO

Ductilidade e dureza sdo inversos ! Quanto mais duro menos ductil !

Recozido
Endurecido a frio

Obs: mais carbono A maior dureza

400 4 Mais fragil, mais resistente,
350_ menos tenaz - ;s = .
Material Fragil: pouca tenacidade e
Mais dictil, menos resistente, re
= mais tenaz dUCtI|Idade.
o
H N ©
E GU=GR """"""""""""""""
0 5 10 15 20 25

Elongamento (mm)




-Comportamento Elastico:

Sem deformacdes residuais. Obedece a lei de Hooke até a tensdo limite de
proporcionalidade. [Lei de Hooke: U = U, Bnde (E) é 0 médulo de elasticidade]
deformacéo é diretamente proporcional a tensao.

-Comportamento Plastico:
Deformacdes residuais. E dividido em 3 regides: escoamento, endurecimento e estric¢do.

1. Escoamento: o corpo de prova se deforma com pouco ou nenhum acréscimo de
tracao;

2. Endurecimento: deformacdo aumenta com o aumento da carga aplicada, ou seja, da
tensao. Este aumento ocorre até que a carga aplicada atinja uma tensdo maxima =
tensao ultima.

3. Estriccdo: Diminuigdo do diametro do corpo. A tensdo diminui até que o corpo se

rompe.
G ~
S.: tensdo de escoamento
_litpite de Sup: tensdo de ruptura (tens&o que, se
G, —d Tesistencia o ooan atingida, provoca a ruptura do material)
Iif_mitc de proporcionalidade ﬂlc ruptura
O-m; T — v)
/ limite de elasticidade . 2 il Ayi =
o [limite defescoamento S tensdo Gltima (méaxima tenséo que se
cr,p' i atinge) limite de resisténcia
: - : N I.I
. . L4 AY
regidio | escoa- endurecimento estricgio F B=nL
elastica | mento por deformagao —_— L
({;)I;lng_);’tl; comportamento pldstico A L
eldstico

6) Mecanismos de Aumento de Resisténcia:

Para aumentar a resisténcia, procura-se restringir o movimento das discordancias. Os
mecanismos basicos sdo:

- Reducdo de tamanho de grao

- Solucgdo sdlida

- Deformacao a frio (encruamento)

OReducdo de Tamanho de Grao:

As fronteiras de gréo funcionam como barreiras para o movimento de discordancias:
A Ao passar de um grao com uma certa orientagao para outro com orientagao muito
diferente (fronteiras de alto angulo) a discordancia tem que mudar de direcao, o que

envolve muitas distor¢cdes locais na rede cristalina.



A Afronteira € uma regido desordenada, o que faz com que os planos de deslizamento
sofram discontinuidades.

A Como um material com grdos menores tem mais

fronteiras de gréo, ele sera mais resistente.

Gy=Go+Ky® / 0 y ¢ limite de escoamento
d ¢ tamanho médio do grao

0Solucéo Solida:
a presenca de impurezas substitucionais ou intersticiais leva a um aumento da resisténcia
do material. Metais ultra puros sao sempre mais macios e fracos do que suas ligas

oDeformacao a frio:

O aumento de resisténcia por deformacdao mecanica ocorre porque:

A O numero de discordancias aumenta com a deformagao

A causa maior interagao entre as discordancias

A o que dificulta o movimento das discordancias, aumentando a resisténcia.



