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Objetivos

Este texto foi escrito para auxiliar vocé a:

e compreender os conceitos de estruturas cristalinas, bem como suas
caracteristicas e variedades de padrdes em que se apresentam e

organizam.

Iniciando o estudo

Neste material, vocé encontra conceitos sobre estruturas cristalinas e

seus principais tipos.
1 Estruturas Cristalinas

A ordenacdo atomica varia de material para material de acordo com as
ligacBes envolvidas e os processos de fabrica¢do, e se divide em dois grupos:

e amorfos - sao materiais que ndo possuem ordenacao espacial a longa
distancia no nivel atdmico e sao conseguidos pelo resfriamento de materiais
derretidos, exemplo: vidro. Sdo algumas vezes designados como liquidos
super-resfriados;

e cristalinos - sdo materiais que apresentam ordenacao especial regular
com ordenacdo a longas distancias no nivel atdmico.

A estrutura cristalina pode ser convenientemente representada por
pequenos grupos de atomos que descrevem o0 arranjamento atdémico
tridimensional do cristal, chamados de células unitarias.

Na natureza é possivel encontrar 14 tipos diferentes de células unitarias,
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também designadas como rede de Bravais. A estrutura depende da temperatura
e afeta, dentre outros fatores, densidade, dureza e rigidez do material.

Uma célula unitaria indica o padrdo repetitivo que pequenos grupos de
atomos assumem durante a solidificacdo. Nos metais, a ocorréncia principal é
das células (Figura 1) (a) cubicas de corpo centrado (CCC), (b) cubica de face

centrada (CFC) e (c) hexagonal compacta (HQ).

Figura 1 - Estruturas cristalinas

(CFC) (cce) (TCC)
Austenita Ferrita Martensita

a)

Fonte: Mariot Cutelaria Artesanal, (2022).

1.1 Estrutura Cristalina CCC

Na estrutura cristalina cubica de corpo centrado, a célula unitaria possui
formato de um cubo e os dtomos estdo localizados nos vértices do cubo (um
atomo por vértice) e um atomo localizado no centro do cubo, conforme indicado
na figura 2.

Esta € uma célula unitaria de uma estrutura cubica de corpo centrado.
Como visto, ela contém um atomo em cada vértice do cubo e um atomo em seu
centro.

Sendo assim, cada célula unitaria contém dois atomos (8 dos vértices que
estdo compartilhados com mais 7 outras células + 1 atomo do centro: 8 x %8 + 1 =
2).
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Figura 2 - Estrutura Cubica de corpo centrado

Fonte: Oliveira (2017).

Possui 2 atomos por célula unitaria: (1/8 x 8) +1 = 2.

Considerando que o numero de coordenagdo seja o numero de vizinhos
mais proximos de um atomo, temos para a estrutura cubica de corpo centrado,
0 numero de coordenacao 8.

Definindo o fator de empacotamento como a relagdo entre o volume

ocupado pelos atomos e o volume da célula unitaria, temos:

fator de empacotamento = volume de 1 dtomo (esfera) * 2 dtomos

volume do cubo

Portanto, podemos correlacionar o parametro da célula unitaria a, com o
raio atémico r. Uma vez que 0s atomos que estdo em contato pontual sejam
aqueles ao longo das diagonais do cubo, a estrutura cubica de corpo centrado €
igual a 0,68.

- Exemplos de metais CCC: Ferro a (Fe), Cromo (Cr), Molibdénio (Mo),
Tantélo (Ta), e Tungsténio (W)

- N° de coordenacdo (que representa o n° de vizinhos mais proximos): 8

- N° de atomos no interior do reticulado: (8 x 1/8 + 1) =2

- Parametro do reticulado a = 4.R

\3

Revista PQANP | Revista do Programa de Atividades Nao Presenciais do IFSC 34
Floriandpolis - SC | v. 2 | n. 2 [fevereiro/2022], p. 32 - 41



Eixo Tecnoldgico Controle e Processos Industriais
Estruturas Cristalinas| Cassio Aurélio Suski

1.2 Estrutura Cristalina TCC

Estrutura Tetragonal de corpo centrado (TCC): na fabricagdo do aco,
Martensita € uma fase metaestavel composta por ferro que esta supersaturada
com carbono e que é o produto de uma transformacdo sem difusdo (atérmica)
da austenita.

E formada quando ligas ferro - carbono austenitizadas sdo resfriadas
rapidamente (como no tratamento térmico de témpera). E uma estrutura
monofasica (TCC), tetragonal de corpo centrado, porque se encontra em
equilibrio, resultante de uma transformac¢ao sem difusao da austenita.

Na estrutura cristalina tetragonal de corpo centrado, a célula unitaria
possui formato tetraédrico (prisma reto de base quadrada), onde os atomos
estdo localizados nos vértices deste tetraedro (um atomo por vértice) e um
atomo localizado no centro do tetraedro, conforme indicado na (Figura 3).

A célula unitaria tetraédrica se difere da estrutura cubica por possuir um

dos eixos (eixo c) alongado.

Figura 3 - Estrutura Cristalina TCC

Fonte: Silva (2008).
1.3 Estrutura cristalina CFC

Esta € uma célula unitaria de uma estrutura cubica de face centrada, cfc
(figura 4). Como visto, ela contém um atomo em cada vértice do cubo além de
um atomo em cada face do cubo.

Logo, cada célula unitaria contém quatro atomos (8 dos vértices, que
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estdo compartilhados com mais 7 outras células + 6 dtomos das faces, que estao

compartilhados, cada qual, com outra célula 8 x 1/8 + 6 x 2 = 4).

Figura 4 - Estrutura Cubica de face centrada

Font: Cimm ([s.d.])

NUmero de coordenag¢do é o numero de vizinhos mais préximos de um
atomo. Logo, o numero de coordenacao da estrutura cubica de face centrada é
12.

Se definirmos fator de empacotamento como sendo a relacdo entre o
volume ocupado pelos atomos e o volume da célula unitaria, temos:

e Exemplos de metais CFC: Aluminio (Al), Cobre (Cu), Ouro (Au), Chumbo
(Pb), Niquel (Ni), Platina (Pt), Prata (Ag);

e N° de coordenacdo: 12 - N° de atomos no interior do reticulado: 4 (8 x
1/8 +6 x 1/2);

e Fator de empacotamento atémico: 0,74 (74% do volume da célula é

ocupado por atomos);

e Parametro do reticulado:a=2 * R*+/2

Observando a figura 5, pode-se correlacionar o parametro da célula
unitaria a, com o raio atdbmico r. Uma vez que os atomos do vértice estdo em
contato pontual com o atomo do centro em cada face, temos para a estrutura

cUbica de face centrada:
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Figura 5 - Relacdo entre o volume ocupado pelos dtomos e o volume da célula unitaria.

a=4r/vV2

Note que 0,74 é o maior valor que pode ter o fator de empacotamento quando se
considera um modelo de esferas de mesmo diametro.
Fonte: Cimm (/s.d.])

1.4 Estrutura cristalina HC (Hexagonal Compacta)

A célula unitaria do arranjo estrutural HC é formada por dois hexagonos
sobrepostos que apresentam um atomo em cada vértice e um atomo nos seus
centros, e também por um plano intermediario de trés atomos, conforme

mostrado na Figura 6.

Figura 6 - Estrutura hexagonal compacta (HC)

c/la=1,633

Fonte: Cimm (/s.d.])

Esta estrutura € caracterizada pelo fato de que cada atomo de uma dada

camada esta diretamente abaixo ou acima dos intersticios formados entre trés

Revista PQANP | Revista do Programa de Atividades Nao Presenciais do IFSC

Floriandpolis - SC | v. 2 | n. 2 [fevereiro/2022], p. 32 - 41 37



Eixo Tecnoldgico Controle e Processos Industriais
Estruturas Cristalinas| Cassio Aurélio Suski

atomos das camadas adjacentes.

Cada atomo apresenta doze vizinhos mais préximos; logo, o seu numero
de coordenacao (NC) é igual a 12.

Os parametros da rede (a, c) sao dados por:

a=2r

c=1,633a

O fator de empacotamento atémico (FE) € dado por:

N = (1/6 dtomo / vértice) . 12 vertices + (1/2 dtomo / face ). 2 + 3 dtomos = 6

Va=4/311
Ve =3 d’c.cos 30° = 3 (2r)? (1,633.2r)+/3 / 2 = 19,5961 /3

FE= 64/3mr =074
19,596r% /3

Em outras palavras, 74% desta célula unitaria sdo efetivamente
preenchidos por atomos. Como essa estrutura é compacta, diversos metais
solidificam segundo a mesma, como: magnésio (Mg), zinco (Zn), cadmio (Cd),

cobalto (Co), titanio (Ti) e berilio (Be).

Calculo do parametro c
O parametro ¢ da célula hexagonal compacta pode ser calculado a partir

dos esquemas mostrados na Figura 7.
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Figura 7 - Posicionamento de atomos na célula da estrutura HC

T
)

cfa=1,633

Fonte: Cimm (/s.d.])

A figura 7 mostra que a célula unitaria de uma estrutura HChc pode ser
visualizada como um hexagono regular cujos planos superior e inferior contém

7 atomos. Entre estes planos esta um meio-hexagono de 3 atomos.
2 Sequéncia de Empilhamento

A estrutura cubica de face centrada e a estrutura hexagonal compacta
tém o mesmo fator de empacotamento atébmico (FE = 0,74), o que € esperado,
pois ambas possuem o mesmo numero de coordenagao (NC = 12).

Os arranjos atémicos de planos cristalinos na direcdo da diagonal do cubo
da estrutura CFC, e na direcdo perpendicular a base no caso da HC, sdo de
mesma natureza; o que muda entre as duas estruturas é o posicionamento dos
atomos destes planos em relacdao a um ponto de referéncia. Os planos do cristal
HC apresentam apenas duas variacdes de posicionamento e, desta forma,
obedecem a uma sequéncia do tipo “ABABAB...", ja os cristais CFC apresentam
trés variacdes no posicionamento de planos exibindo, assim, a sequéncia

“ABCABCABC...". A Figura 8 representa essas sequéncias de empilhamento.
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Figura 8 - Sequéncias de empilhamento de planos para as estruturas HC (imagem a
esquerda) e CFC (imagem a direita)

Fonte: Van Vlack, 1970.

Concluindo o estudo

Vocé estudou, neste material, conceitos sobre estruturas cristalinas e
seus principais tipos. Além disso, vocé encontrou informacBes sobre
caracteristicas e variedades de padrdes em que as estruturas cristalinas se
apresentam e se organizam. Espera-se que vocé tenha conseguido obter
informagdes suficientes para entender melhor a respeito das estruturas

cristalinas e seus componentes.
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