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Aula 3: Imperfeições da estrutura cristalina
Objetivo: Conhecer os principais defeitos da estrutura cristalina e seus desdobramentos nas propriedades físicas e mecânicas. De posse destes conhecimentos, ser capaz de analisar em quais situações tais defeitos são relevantes para o desempenho de produtos.
Introdução
Defeito é geralmente entendido pelas pessoas como algo negativo. Para o mundo dos materiais, isso nem sempre é verdade. Na aula que você está a ler, será possível entender quais são os principais defeitos que a estrutura cristalina possui, seus desdobramentos nas propriedades (físicas, mecânicas etc.), as rotas de processamento que os provocam e finalmente de que modo eles contribuem para o desempenho de um produto.
Tipos de defeitos
Nas aulas anteriores, foi possível entender de que modo a matéria se organiza. Esta organização é chamada de estrutura. A estrutura pode ser do tipo organizada em longa distância (cristalina) ou em curta distância (não-cristalina). Há ainda situações intermediárias que são denominadas de parcialmente cristalinas.
O pressuposto até o momento é que os átomos ocupem suas posições no reticulado cristalino seguindo os critérios de maior eficiência no empacotamento, neutralidade elétrica, para citar alguns fatores importantes. Um defeito é, portanto, toda e qualquer ocorrência que acaba por perturbar esta ordem de longa distância.

Das dimensões dos defeitos
Os defeitos são geralmente caracterizados por dimensões. O primeiro deles é denominado de lacuna, que pode ser definido como uma região do cristal que um átomo poderia ocupar, mas que não se encontra ocupado. Ele é considerado um defeito puntiforme. A ausência deste átomo faz com que a estrutura deixe de ser compacta e, portanto, diminua a densidade do material. Outra propriedade importante que é afetada é a resistividade elétrica. A Figura 1, a seguir, apresenta o comportamento da resistividade elétrica em função da temperatura. Nota-se que ao aumentar a temperatura, a resistividade elétrica aumenta de modo linear. Mesmo na temperatura ambiente há lacunas e, portanto, há determinado valor de resistividade elétrica.
Figura 1. Resistividade elétrica do alumínio, cobre e ligas de alumínio-cobre.

Fonte: http://egitim.erciyes.edu.tr/~hkaya/intpapers/A-58.pdf, p. 228

Difícil? Vamos voltar à nossa infância e recordar a nossa sala de aula (aquela com carteiras, lousa etc.). Se você teve essa experiência, deve se lembrar de que as carteiras estavam sempre ocupadas por algum aluno, como pode ser visto na Figura 2.

Figura 2. Imagem típica de uma sala de aula (talvez antiga).

Sempre havia aquele aluno que, de vez em quando, tinha de faltar. Não sabíamos a razão para tal. Pois bem, as carteiras são as posições do reticulado cristalino enquanto as pessoas representam os átomos que ocupam estas posições. Quando o aluno faltava, tínhamos uma carteira vazia. A carteira vazia é o que chamamos de lacuna em um reticulado. Note que só é possível denominarmos ou identificarmos uma lacuna porque há uma posição, característica da estrutura cristalina, do mesmo modo como identificamos uma carteira vazia porque determinado aluno faltou.

Outro defeito puntiforme muito comum é o átomo intersticial. Neste caso, trata-se de um átomo diferente daquele do metal e que ocupa o interstício (aquele espaço que existe entre os átomos). Para que você perceba um interstício, é importante olhar a Figura 3. Nela, cada “vão” existente entre os átomos pode ser ocupado por um átomo estranho. Ocorre que ele deve ser pequeno o suficiente para que caiba nesta estrutura. Eventualmente ele até deforma o reticulado, razão pela qual também conhecemo-lo como defeito da estrutura cristalina.

Figura 3. Estrutura cristalina cúbica de corpo centrado (átomos maiores). Os átomos menores são denominados de intersticiais porque ocupam os “vãos” presentes entre os átomos maiores.
O último dos defeitos puntiformes é o átomo substitucional. Ele é um átomo diferente daquele do metal de referência e que ocupa o espaço que deveria ser ocupado originalmente pelo metal. De modo análogo ao átomo intersticial, ele pode até deformar o reticulado produzindo tensões na rede cristalina.
Consolidando os conceitos – do mais simples para o mais complexo

Colocar o exercício 1

Agora que você sabe o efeito do átomo de soluto, seja intersticional ou substitucional, tente fazer o próximo exercício. Matemática será necessária neste momento!

Colocar o exercício 2

Outro defeito importante é do tipo linear. Seu nome: discordância. Uma discordância consiste em uma linha de átomos como ligações quebradas ou distorcidas que, ao se movimentarem, provoca a deformação permanente em metais e ligas metálicas. Ela pode ainda ser imaginada como uma região do cristal que delimita um plano cisalhado de outro que ainda não foi cisalhado. A Figura 3, a seguir, apresenta um empilhamento de cartões. Cada cartão representa um plano cristalino. Agora imagine que um destes cartões seja retirado até a metade da altura dos demais. Note que este cartão não terá um correspondente na parte inferior; a extremidade deste cartão representa a “linha” de átomos que possuem ligações quebradas. Para que os átomos se movam – provocando a deformação plástica ou permanente, há de se ter uma força externa atuando sobre esta discordância. Assim, átomos desta linha terão suas ligações restabelecidas enquanto outra linha de átomos (adiante) terá suas ligações quebradas. O processo se repete até que ela aflore na superfície livre provocando um aumento no comprimento da peça ou corpo metálico. Quando se observa externamente uma peça metálica aumentar em comprimento ou entortar ou amassar, o que de fato está ocorrendo no nível atômico é a movimentação de discordâncias.
Um último defeito importante é o de superfície, denominado contorno de grão. Ele é na verdade uma região entre dois cristais que se encontram após a solidificação. Cada cristal é um grão. Trata-se, portanto de uma espécie de “avenida” para que outros átomos se movam. Consequentemente, a movimentação de matéria no estado sólido será mais fácil por conta da presença destes contornos de grão. A Figura 4 apresenta diversos grãos e seus contornos. Na maioria das situações práticas, temos um policristal, ou seja, uma peça ou componente feito de inúmeros grãos ou cristais.
O exercício a seguir consolida todas as informações desta aula. Tente fazê-los, mas principalmente tente achar exemplos do seu trabalho ou dia a dia para trazê-los à baila nas atividades com seu tutor. Bons estudos!

Colocar o exercício 3
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Uso consciente do papel.


Cause boa impressão, imprima menos.








