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A estrutura hexagonal compacta, ilustrada na Fig. abaixo é nosso primeiro encontro com uma estrutura mais
complexa do que sua rede de Bravais (hexagonal). Existem dois 4tomos associados a cada ponto da rede de
Bravais; um atomo centralizado dentro da celula unitéria e diversos atomos fracionados nos cantos da célula
unitdria
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Nota: Considero que excesso de detalhamento que tenho inserido até este ponto teve importdncia para uma

melhor introducdo aos aspectos bdsicos desta disciplina. Contudo, é hora de acelerarmos sob pena se ndo atingir—

mos assuntos relevantes e importantes. Portanto, deste ponto em diante assumiremos uma abordagem menos
fundamental e mais prética objetivando um primeiro contato com os diversos tépicos propostos pela ementa
— Um curso refinado desta disciplina requereria uma carga horéria bastante superior.

—\—

Es\‘w\'\)\-o C\*\S\'o&i«\(x AQS Cexdmicas

Preectes prircipais das  Ceeivpicos -
5 /li/\)immemlfﬁ oniTém 2 ou s Jornos ,usuw\MQN\lre omtonde  elenvewtes  etal

Dicos amp\oxclos o MO elalicos.

* L}aouc_@’es S00 M\O\\ oV 3f,Gleh\J‘(‘(\(’.I‘('\‘\(Q \amlCQj—; PGAQN\\\_O \(\o\\‘eJ (QM\Q\MQ\Q(AQ (\E

0 Aica o coua\emlre

o dureg @ gmc{i\i\g'

* Gem\\ I‘MQNﬂle

_* Geﬂ\me m‘}e isc\om*t e\eﬂmco e te’ﬂwﬁc@)-

X Ofianvente e of  opaco servaibyams poverte o Lravsqaeernte

* (evtironicac Yvodiciomanis ; @vwewﬂgm'*es de petessas MUﬁ_U‘W\\S, everTual emte

Teotades  Temoicopmpente

r \n A imecio).
Ex: Mimevais ow%iQesos sl reldspado (vren btpr de cocho que  mpio bern  penisnecio)

[~ Toccelarnas
= ’r‘\su\os
~ e s

- Dvle {03

L
- exc.

! : U < de JYYW\J[—Q’T\\O\\S el micos O pfo()i‘ieéo\ée_g
* C@\-armwm G\Imr\nm&w- o classe i s, b e

dl‘gewmcio\dw dev’l&o o \J%'\quao de Nlovm {ecmo‘foamxr, r‘yw%ol\n%ol Pm&vzk\m

Corwy r‘maJre"w'\o& prifmas artidtcinis. Eracorframn “PQ.‘C‘A‘O}QHO\&“ t@mo\o’&?cad de

pom%m (ﬁompuh&oms , imdustria espacml | B



25

Prof.: Paulo Sérgio Moscon.

UFES

Na pégina anterior comentamos que a ligagcdo quimica em cerdmicos pode ser Idnica, covalente ou intermedi—
aria. A caracteristica estrutural depende, como se pode esperar, do tipo de ligacdo predominante. Para os
materiais cerdmicos em que a ligac3o i6nica é predominante, a estrutura cristalina pode ser pensada como
sendo composta por ions eletricamente carregados. As principais caracteristicas dos fons que compdem os
materiais cerdmicos cristalinos, que influenciam a estrutura do cristal sdo: A intensidade da garga elétrica
nos inos e o raio idnico (tamanho dos inos envolvidos).

QL;: Te = fato 8o do ko

Y; = Tate (Bmirg éo R o

Em geral o raio dos céations é menor que dos anions. Isto porque o elétron mais externo é cedido para o anion

diminuindo assim o seu raio. Adicionalmente, hd uma tendéncia de que os dnions se acomodem de tal forma a

produzirem o maior nimero possivel de vizinhos mais préximos para o céation. Sendo assim, o tamanho relativo
entre os ions tende a definir a geometria da ligacdo.

Exemplo (3.4 do livro, pag. 31)

Mostrar que a razdo minima entre os raios do cétion e do &nion para um nimero de coordenacdo 3 é 0,155.
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Estruturas Cristalinas do tipo AX (Uma breve leitura é suficiente) :

Trata—se de uma nomenclatura referen a uma classe de materiais cerdmicos que apresentam ndmeros
iguais de cdtions e &nions. Nesta representacdo A representa o cétion e X representa o Anion. Diferentes
estruturas podem ocorrer com essa proporgdo (um céation e um &nion).

Estrutura Sal-Gema:

Trata—se de um exemplo de estrutura cristalina do tipo AX. E o sal NaCl. A célula unitéria para essa estru—
tura estd representada na Figura abaixo:

Note que trata—se de duas redes entrelacadas do tipo
cubica de face centrada.

Uma célula unitdria é gerada a partir de uma rede de
bravais CFC para os 4nions com um cé&tion no centro
do cubo e mais um no centro de cada aresta.

_— i

OBS: No livro sdo apresentadas algumas estruturas particulares. Uma breve leitura é suficiente e serve
apenas como apoio. Por isso deixo a cargo dos estudantes. “da pégina 32 até a 39 uma breve leitura
serd suficiente e servird apenas como complemente ndo sendo matéria especifica para avaliacées”.
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Coordenadas de Pontos

Vimos que um conjunto de dtomos pode se distribuir dentro de uma célula unitaria de diferentes formas.
Portanto, parece conveniente desenvolver—se uma forma de localizarmos estes pontos internos a célula
unitdria. Como a célula unitdria é definida a partir dos vetores unitdrios a, b e c; e em geral a localizacdo
de pontos internos onde dtomos tendem a se localizar ocorre em valores do tipo:
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Existem algumas regras basicas para descrever a geometria em e ao redor de uma célula unitéria. Essas
regras e as notacdes associadas sdo usadas uniformemente pelos cristalégrafos, gedlogos, cientistas de ma—
teriais e outros que precisam lidar com materiais cristalinos. O que estamos abordando desde a secdo ante—
rior (como encontrar pontos dentro de uma célula unitéria) é o vocabulério que nos permite que nos permite
comunicar de forma eficiente sobre a estrutura cristalina.

Notagdo para descrever diregées na rede cristalina.

Direcdo cristalografica é definida como uma linha entre dois pontos, ou vetor, com seu ponto inicial na origem
de um sistema cartesiano de referéncia e seu ponto final em uma posicdo qualquer, dependendo da direcao

considerada.
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Note que [1, 2, 0], se pensado vetorialmente, representa a mesma direc3o que o vetor com coordenadas
1/2, 1 e 0. A notacdo em termos de nimeros interos é uma escolha esteticamente apropriada. Adicional—
mente utiliza—se os colchetes para identificar que o objeto de interesse é o direcionamento cristalogréafico.
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O definirmos o ponto central de referéncia (a origem do sistema referencial) podemos definir direcdes e sen—
tidos com valores positivos ou negativos para as componentes vetoriais. As componentes negativas s3o re—
presentadas colocando—se uma barra sobre o nimero inteiro reduzido em questdo, como no exemplo abaixo.
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Note que os oito pontos cujas direcdes cristalogra—

ficas s3o:
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Na Fig. ao lado mostramos alguns planos cristalograficos. A organizacdo crista—
lina em todo o espaco que contém o cristal faz com que planos sejam definidos
por conjuntos de dtomos, tais que todos os 4tomos de um conjunto particular
repousam sobre um mesmo plano. Na Figura ao lado est3o representados alguns
planos possiveis ilustrados sobre uma célula unitaria. No entanto, note (preen—
chendo o espaco com novas células unitarias) que cada um destes planos contém
atomos que repousam nos vértices das outras células adjacentes.

N N NS Ny

M RNRRE // /N
t RS SN/
! RS / /“/
I N VAV
T T \ I 1] ! {/

(a) (b) (c)

Queremos agora uma notagdo que para representar os planos cristalograficos —— claro que ndo vamos usar
colchetes pois estes foram utilizados para representacio de diregées —— . Utiliza—se nlimeros inteiros
para representar—se os planos cristalograficos; esses niimeros sdo chamados de indices de Miller.

Utiliza—se nameros inteiros entre parénteses. Mas que nimeros sio esses? Como obté—los?
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Em principio, esse procedimento de inverter—se as coordenadas das interse¢des parece um trabalho extra.
Entretanto, na verdade, eles oferecem um sistema de rotulagem eficiente para planos cristalinos e desempenham
um papel importante nas equacdes lidando com medidas de difragcdao (como veremos mais a frente).

A notacio geral dos indices de Miller é {h, k, I}, e pode ser usada para qualquer um dos sete sistemas cristali—
nos.

Sistema hexagonal: Embora n3o seja realmente necesséria, é por vezes facilitante introduzir-se um indice a
mais para o sistema hexagonal. Isso tanto para o direcionamento de pontos quanto para a determinacio de

planos, coOmo segue:

';b Ul‘iQiM—BE Gy, B3 ds 2 €

(-1100) Na Fig. ao lado estdo representados alguns planos cristalograficos.

: A observacdo da Figura é alto explicativa.
(1-100)

T (10-10)
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[210] or [10-10]



)

Prof.: Paulo Sérgio Moscon.

UFES

g\:\lKIQ‘i Tcp‘rcsem\‘& VG ?MN\\:Q?(R de. P\&mos e?ulvoﬁ_m'*e!-

(-1010) A Qafes do. sictenga \nemgomu\ «dlo (T\S%Qe%wgll‘co\_

nete e&uiva\em&ei-

= [0 i-&ol - (e1-ro), (Lo-10) (-+100) , (L0 L6 )

s - - \
(1-100) : (0 Y &6) ‘ (L -100

™ (10-10)

(0-110)

(-1100)

a3
V.
/ o : a2
\ 3 [ -  »

ke PTGL\QJMO\'.
| N —_—
N . .
N 4 Liste as posicbes dos pontos em uma rede de face centrada para
al (a) a rede e Bravais cubica de face centrada e (b) a rede otorrémbica

de face centrada (ofc).
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