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Estrutura dos Solidos Cristalinos

Jor que estudar diregdes e planas
cuistalinas?

As propriedades de muitos materiais sao direcionais:

* Algumas direcoes da célula unitaria
sao de particular importancia;

* Por exemplo: Os metais se ~—
deformam ao longo da direcdo de
maior empacotamento;

* Algumas propriedades dos materiais
dependem da direcao do cristal em
que se encontram e sao medidas.



Ponto, Diregao e Plano Cristalografico

Ao lidar com materiais cristalinos torna-se necessario
especificar:

e Um ponto particular no interior de uma célula unitaria,
e Uma direcdo cristalografica ou;

e Algum plano cristalografico de atomos.

Sao usados 3 numeros ou indices para designar
localizacdo de ponto, direcdo e plano.

* A base para determinagao dos valores dos indices € a
célula unitaria, com um sistema de coordenadas de
eixos (X, y e z) localizados sobre um dos vértices e
coincidentes com as arestas da célula unitaria.



Coordenadas dos Pontos

e Especifique as coordenadas de pontos para todas as
posicoes atomicas em uma célula unitaria CCC.
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Coordenadas dos Pontos

e Especifique as coordenadas de pontos para todas as
posicoes atomicas em uma célula unitaria CCC.
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Direcoes Cristalograficas

Exemplos de direcées comuns:
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Planos Cristalograficos

e Sdo especificados pelos 3 indices de Miller
(excegao do sistema hexagonal);

Plano nao passa pela origem:

enumeros entre parénteses (h k).
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Planos Cristalograficos

Pracedimento para detexminacae de um plana

+ z Z-intercept=1

e Corta os 3 eixos
cristalograficos

e 1/ 111,11 =(111)

¥Y-intercept=1
—-
Y

Plano (111)

Plane {111)

X-intercept=1



Planos Cristalograficos

e E paralelo aos eixos x
AZ  Zintercept-e e z (paralelo a face)

e Corta o eixoy em |
(os eixos x e z em o0)

e 1/ oo, /1, 1/ 0= (010)

Y-intercept=1

Plano (010)

Plane {010)

X
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Planos Cristalograficos

e E paralelo a um eixo z

e Corta dois eixos x ey
o /1, 1/1,1/ 00 =(110)

Y-intercept=1

Plano (110)

Plane (110}

X-intercept=1



Planos Cristalograficos

(200)




Densidade Atomica Linear - CCC

e No sistema CCC os
atomos se tocam ao longo
da diagonal do cubo, que
corresponde a familia de
direcoes <| | | >;

e A direcdo <I[]> é ade
maior densidade

atomica linear para o
sistema CCC.

Densidade Atémica Linear: corresponde a fracdo linear
coberta por atomos em uma determinada direcado.




Sistema CCC:

e A familia de planos
{110} no sistema CCC ¢
o de maior densidade
atémica planar.

Densidade Atémica Planar: P :
Analogo a densidade linear, que
corresponde a densidade
volumétrica de atomos. O




Densidade Atomica Linear - CFC

e No sistema CFC os
atomos se tocam ao longo
da diagonal da face, que
corresponde a familia de
direcoes <|10>;

e Entao, a direcao <I 10>
e a de maior densidade

atéomica linear para o
sistema CFC.

Densidade Atomica Linear:Analogo ao fator de
empacotamento atomico, corresponde a fracao linear
coberta por atomos em uma determinada diregado.




Densidade Atomica Planar - CFC

Sistema CFC:

o A familia de planos {I I I} no
sistema CFC € o de maior
densidade atomica planar.

Densidade Atémica Planar:
Analogo a densidade linear, que
corresponde a densidade
volumétrica de atomos.




Sistemas de Deslizamento

* O deslizamento é majs FPlano nao
denso

provavel em planos e \

. . Distancia
dire¢6es compactas

porque nestes casos a
distdncia que a rede
precisa se deslocar ¢
minima;

* Dependendo da simetria Plano denso }<7 Dist a ncia
da estrutura, outros
sistemas de deslizamento
podem estar presentes.

A deformacéo plastica corresponde &
, deformagéo permanente que se dé
HH T pelo movimento de discordancias.




Sistemas de Deslizamento

Deslizamento de um plano compacto Deslizamento de um plano ndo compacto
Pequeno deslizamento = Pequena energia Lrande deslizamento = Grande energia
—> Mais provavel —> Menos provével



Materiais Monocristalinos

e Monocristal: Quando o arranjo periddico e repetido
da amostra e perfeito ou se estende ao longo da
totalidade da amostra, sem interrupcoes. Todas as
células unitdrias se interligam da mesma maneira e
possuem a mesma orientacado;

e Os monocristais existem na natureza ou podem ser
produzidos artificialmente;

* A forma é um indicativo da estrutura cristalina.




Materiais Monocristalinos
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Materiais Policristalinos

- * A maioria dos solidos cristalinos € composta por um

‘| conjunto de cristais pequenos ou graos;

- » Os monocristais ou graos possuem orientacdo
cristalografica aleatoria;
e Regiao onde dois cristais se encontram € chamada de
contorno de grao.

Polycrystalline Materials

Grain Boundaries

"Grains"
(Differently Oriented Crystals)



Materiais Policristalinos

e Policristalinos: Constituidos por varios cristais ou
graos, cada um deles com diferentes orientacoes
cristalinas.

Contornos f:i::3
de graos |4

Orientagao da célula
unitaria no grao A

Orientacdo da célula
_ o . unitaria no grao B
Representagdo de um material policristalino.



Materiais Policristalinos

a) Graos em aco de ultra baixo teor de carbono;

b) Graos em niébio puro.



Materiais Policristalinos

Os contornos de grdo sao regioes separando cristais de
diferentes orientagoes em um material policristalino.

a) Pequenos nucleos de

x Qﬁb cristalizagao (cristalito);
a OO

b) Crescimento dos graos
ng pela adi¢cdo de atomos a
- H sua estrutura;
g%ﬂ - | O o) A conclusio da
- solidificacao, ocorre
desalinhamento dos

atomos onde dois graos
\ se encontram;
\ d) A estrutura granular

JI\—A COmMo apareceria em um
- L . r . .
=s | N \ “ ™\ microscopio, as linhas

escuras sao os contornos
de grdos.




Materlals Pol crlstallnos

B Y lg Y Y v) { \
Desenvolwmento de um pohcnstal ou agregado policristalino:
a) Formacdo de varios nucleos, que inicialmente crescem de
forma independente;

b) Colisao entre os varios microcristais (cristalitos, ou graos
cristalinos) originando um agregado de cristais com
orientacoes aleatorias. A forma regular dos pequenos cristais
individuais ndo se manifesta na forma exterior do agregado;
c) As fronteiras entre os grdos cristalinos individuais de um
policristal podem ser observados ao microscopio. Nas
fronteiras de grdo os atomos apresentam irregularidades de
alinhamento, aumentando o contraste a luz.

)




Materiais Policristalinos

e Processo de
formacao dos graos
no material
policristalino:

Solidificacdo Formagdo dos contornos

27



Anisotropia

* As propriedades fisicas dos monocristais de algumas
substancias dependem da direcdo cristalografica;

e Este comportamento esta associado as diferencas
entre os espacamentos atomicos ou ionicos em fungao
da direcao cristalografica;

e Por exemplo, o médulo de elasticidade,
condutividade elétrica e o indice de refracao podem
ter valores diferentes nas diregoes [100] e [I I 17];

e Esta direcionalidade das propriedades € denominada
ANISOTROPIA.

e As substancias em que as propriedades medidas sao
independentes da direcao da medigao sao
ISOTROPICAS.



Anisotropia
ANISOTROPIA - Exemplo de propriedades direcionais:

Clivagem: Significa a forma como muitos minerais se
quebram paralelamente sempre em determinadas
posicoes, seguindo uma série de planos conforme a sua
cristalizacao.

S 3SR e 4

Minerais que podem apresentar superficies de clivagem: calcita e mica.



Anisotropia
. ANISOTROPIA - Exemplo de propriedades direcionais:

' DEFORMACAO PLASTICA

e Deformacdo em metais envolve
deslizamento de planos atomicos;

e O deslizamento ocorre mais
facilmente nos planos e direcoes de
maior densidade atomica;

a. Material Isotropo b. Material Anisotropo

Representagdo do comportamento isotrapico (a) e anisotrapico (b) do madulo
de elasticidade.
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