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Topicos abordados
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1. Mecanismos atdomicos deformacao elastica e da deformacéao plastica
2. Deformacao plastica em monocristais
3. Deformacao plastica em metais policristalinos
4. Deformacéao por maclagem
5. Ensaio de tracao



Comportamento Tensao-Deformacao
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Elastica

Tenséo, o (MPa)

0 0.02 004 0.05 0.08 0.10
Deformacao, e (mm/mm)

O Mddulo de Young, E, (ou mddulo de elasticidade) é
dado pela derivada da curva na regido linear.



Mecanismos atdmicos deformacao elastica
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Energia Potencial E

Forga

Repulsdo

Atragao

Atragéo

Repulsédo

Modulo de elasticidade

A inclinacdo da regido linear inicial da curva tensdo-deformacdo ¢ o moddulo de
elasticidade, ou modulo de Young. E uma medida de rigidez do material.

Quanto menor € o moédulo, menor € a deformacéo elastica resultante da aplicacdo de
uma determinada carga. Determinado pela forca de ligacéo entre os atomos.
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Mecanismos atomicos deformacao plastica
Discordancias
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Defeito responsavel pelo fenbmeno de deslizamento, atravées do qual se
deforma a maioria dos metais.

Este defeito auxilia na explicacao da discrepancia entre os valores teoricos
e experimentais da resisténcia dos metais no cisalhamento.
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Arranjo dos atomos em torno de uma discordancia em cunha (“edge dislocation”)



Discordancias e deformacao por deslizamento
https://www.youtube.com/watch?v=txRWX5wZ4Ic
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“Ondulagdo num tapete” andlogo a uma
discordincia num cristal metdlico
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Tensao Cisalhante Critica para deslizamento
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A extensdo de deslizamento num monocristal depende da magnitude da tensao cisalhante
produzida pela acédo de cargas externas, da geometria da estrutura cristalina e da orientacao
dos planos de deslizamento ativos em relacéo as tensdes de cisalhamento.

O deslizamento comeca quando a tenséo cisalhante no plano de deslizamento, segundo a
direcdo de deslizamento, atinge um valor limite denominado Tenséo cisalhante resolvida critica.

Este valor € o equivalente para monocristais ao limite de escoamento da curva ¢ X ¢.
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Deformacéao Plastica em Monocristal
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Forga

Escorregamento
de planos basais HC

)

Forca

(c)
\\
Planos basais de
escorregamento na
(b) célula unitaria HC
(d)

Monocristal de zinco deformado plasticamente, mostrando bandas de escorregamento: (a) vista frontal do
cristal, (b) vista lateral do cristal, (c) vista lateral esquematica, indicando os planos basais de
escorregamento no cristal HC e (d ) indicacdo dos planos basais de escorregamento na célula unitaria HC.
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Sistemas de escorregamento e tensdes de cisalhamento resolvidas

oasped criticas em monocristais metalicos a temperatura ambiente
L-U

Es.trutl.xra Pureza % Plano de Direcao de Tensao de cisalhamento
cristalina escorregamento escorregamento critica (MPa)
Zn HC 99,999 (0001) [1120] 0,18
Mg HC 99,996 (0001) [1120] 0,77
cd HC 99,996 (0001) [1120] 0,58
Ti HC 99,99 (1010) [1120] 13,7
99,9 (1010) [1120] 90,1
Ag CFC 99,99 (111) [110] 0,48
99 97 a11) [110] 0,73
99,93 a11) [110] 1,3
Cu CFC 99,999 (111) [110] 0,65
99,98 11) [170] 0,94
Ni CFC 99,8 (111) [170] 57
Fe cer 99,96 (110) [110] 27,5
(112)
(123)
Mo €CC (110) [111] 49,0

Fonte: G. Dieter, “Mechanical Metallurgy”, 2. ed., McGraw-Hill, 1976, p. 129.
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Curva de escoamento genérica para monocristais CFC
Regido de escoamento facil
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Esse estagio € uma regido linear, com taxa de encruamento muito baixa, pode ndo se apresentar em
materiais com pequenas quantidades de impurezas, pela deformacao a temperaturas elevadas ou pela
orientacdo do cristal de forma que diversos sistemas de deslizamento fossem favorecidos sob tracao. Nao
existe em policristais.

Durante o estagio | a deformacéo ocorre provavelmente pelo deslizamento num dnico sistema (sistema
primario), ativada pela interacéo de discordancias com defeitos de ponto e pela intersecéo de discordancias
moveis com outras discordancias que cortam os planos de deslizamento. Sao interacbes de pequena
amplitude que explicam a pequena taxa de encruamento observada nesse estagio.

Estagio I
Estagio | Estéagio Il

___________________________

Tenséo cisalhante decomposta (r)

Angulo de torgéo (y)



Curva de escoamento genérica para monocristais CFC

Regiao de encruamento linear
EELUSY

Tem-se um aumento rapido da taxa de encruamento até atingir um valor constante. O coeficiente de
encruamento nesse estagio € bastante estavel e independente da taxa de deformacdo e da
temperatura empregadas no ensaio.

Durante o estagio Il o deslizamento ocorre em mais de um conjunto de planos e assim sao formados os
emaranhados de discordancias, que dardo origem a uma estrutura celular de discordancias, que
consiste em regides praticamente livres de discordancias rodeadas por material de alta densidade
de discordancias.

Estagio I
Estagio | Estéagio Il

___________________________

Tenséo cisalhante decomposta (r)

v Angulo de torgéo (y)
2



Estrutura celular de discordancias
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Metal policristalino ductil
Ferro deformado plasticamente
Densidade de discordancias :
2x 108 cm/cm?®)

Encruamento
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Metal policristalino ductil
Ferro deformado plasticamente
Densidade de discordancias :
2x 10" cm/cm?)




Curva de escoamento genérica para monocristais CFC

Regido de encruamento parabalico
EELUS®

A taxa de encruamento decresce continuamente e a tensao cisalhante passa a ser uma
funcéo parabdlica da distorcao.

Comeca a ocorrer rearranjo de discordancias, com aniquiliacdo, escorregamento com
desvio, ascenséo, etc. Diminuindo a taxa de encruamento devido a recuperacao

Estagio I

Estagio | ' i Estéagio Il
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___________________________

Tens&o cisalhante decomposta (t)

Angulo de torgao (y)



O papel do contorno de grao
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O papel do contorno de gréo na causa da deformacéao
heterogénea e na introducao do deslizamento multiplo

Influéncia da tamanho de grdo na tensdo de escoamento

O O O A\ O O///C ] TAMANHO DE GRAO

Grain B

O > ol
»

57
ENSAO DE TRACAO (MPa)

0,034 mm

0,088 mm

0,240mm

0,500 mm

DEFORMAGAD (%)

Equacao de Hall-Petch
o, =0, tk/ (d)1/2 o, - tensdo limite escoamento
d = media do tamanho de grao

c, € k sao constantes do material
c, =70 Mpa



Deformacao Plastica em Policristais
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Constantes da relacao de Hall-Petch para
materiais selecionados.

o K

(Mlga) (MPa - m”?)
Cu 25 0,11
Ti 80 0,40
Aco baixo carbono 70 0,74
Ni; Al 300 1,70

Fonte: www.tf.uni-kiel.de/matwis/matv/pdf/chap_3_3.pdf.



Alteracao da estrutura de graos apos deformacao
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1 cm

rolling direction



EELUSY

Comparacao entre deformacao
monocristal e policristal
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Alongamento (%)
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Anisotropica

Isotropica

Unico sistema

Vérios sistemas (varios graos)

Homogénea

Heterogénea

(restricdo geométrica de outros graos e cgq)
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Deformacao a frio
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Metal policristalino ductil

Ferro deformado plasticamente FS To qdefsrn:’ads_ plasg?an'_lentje
Densidade de discordancias : ensidade de discordancias :

2 x 108 cm/cn? ) 2x 10" cm/cm?)

Metal policristalino ductil




Influéncia nas propriedades mecanicas
Trabalho a frio
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% de trabalho a frio

Porcentagem de deformacéo a frio em funcao do limite de resisténcia a tracéo e do
alongamento até a fratura para o cobre desoxigenado. O grau de deformacdo a frio &
expresso pela porcentagem de reducédo de area da secao reta da amostra metdlica.
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Deformacao por maclacao
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(110) pluno

Degraus de
escorregamento
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Planos de maclagem (111) \

[112] Diregdo de maclagem

na superficie

permanece reto

(a)

Planos de
macla

O eixo
cristalografico
sofre deformacao

Regido
de macla

(b)

Esquema da superficie de um material metalico deformado por (a) escorregamento e (b) maclagem.

Fundamentos da Ciéncia e
Engenharia dos Materiais
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Ensaio de tracao
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Consiste na aplicacdo de uma carga de tracdo uniaxial crescente em um

corpo-de-prova especifico até a

ruptura. Mede-se a variacao do

comprimento (I) como funcéo da carga (P);

Maquina de tracdo. A forca (carga) aplicada ao corpo de
prova é registrada por uma célula de carga. A deformacao
sofrida pela amostra é também registrada por um
extensimetro acoplado a amostra. Os dados sao coletados
e analisados por software controlado por computador.

m I
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50 i Fratura
SEN ¥
B I
I
- I
0 I I I I

0 1 2 3 4 3

Alongamento, mm

Curva de carga versus alongamento obtida em um
ensaio de ruptura por tracdo. O corpo de prova
utilizado foi aluminio 2024 T81.




Curva Tensao-Deformacao
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Esquema de funcionamento da maquina de tracdo da b B mostra
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Corpo de prova padronizado
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20,3 mm

5,1 mm
Amostra nao = =
deformada / B |

Marcas de referéncia
dAr?ostrad F - =3 F
eformada > B
| 6,65 mm |

Corpo de prova plano (chapa) de tracdo, antes e apos deformacao.
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Tensao de engenharia o =

Tensao de cisalhamento T =

Tensao (o)

F (forca de tracao uniaxial média)

Ay (area da secao transversal inicial)

(b) Amostra ctibica submetida a
tensio de tracdo

F (forca em direcdo paralela as faces superior)

Ay (area da secao transversal inicial)

(a) Amostra cubica

Area A

r—7
4 71

N
%]
N

[o%]

§ = forga de cisalhamento

(c) Amostra ciibica submetida a

forca de cisalhamento



Deformacao (g)
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Quando se aplica uma forca de tracao uniaxial a uma barra

cilindrica, a barra se alonga segunda a direcao de aplicacdo da
forca. O deslocamento € chamado de deformacao

F
0—/ Al
_ 1 g — 0 =
— ‘ o __Al g )€
S—— ~— A
A L~ A 0
0~ L
= A=l
0 0 Alongamento (Al) de uma barra cilindrica de um material
metalico submetido a uma forga de tracao uniaxial F.
(a) Barra cilindrica sem qualquer forca aplicada;
X . X (b) barra cilindrica submetida a uma for¢ca de tracdo uniaxial

N s .
F, que provoca o alongamento da barra cilindrica desde o
comprimento |, até I.

Al=1-1
(a) (D)



Regiao elastica
195 BV
« o € proporcional aeg =>0c=E.e E=mddulo de Young

A deformacéo é reversivel.

« LigacOes atOmicas s&o alongadas mas nao se rompem.

ElasticI Plastic
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Curva Tensao-Deformacao (cont.)
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Tensdo, o (MPa)

Elastica
500 -

250 |- f

0 0.02 0.04 0.05 0.08
Deformacéo, e (mm/mm)

O Maodulo de Young, E, (ou modulo de elasticidade)
é dado pela derivada da curva na regido linear.

0.10 0 0.002 0.004 0.005 0.008 0.010

Deformacao, € (mm/mm)

Como ndo existe um limite claro entre as regides elastica e
plastica, define-se 0 Limite de escoamento, como a tensédo
que, apos liberada, causa uma pequena deformacéo
residual de 0.2%.



Cisalhamento
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Uma tensdo cisalhante causa uma deformacado cisalhante, de forma

analoga a uma tracéao.

Tensao cisalhante
T =F/A,
onde A, € a area paralela a
aplicacao da forga.
Deformacao cisalhante
y =tan 0 = Ay/z,
onde 6 é o angulo de
deformacao
Modulo de cisalhamento G
1=Gy




Coeficiente de Poisson
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A deformacdao elastica longitudinal de uma material metalico € acompanhada
de uma variacdo de dimensOes transversais. A aplicacao da tensao de
tragao o, , provoca uma deformacao axial +¢, e contragoes laterais -g, e -g,

Considerando comportamento isotropico, ¢, € g, sao iguais.
A Relacao entre as deformacodes € dada pelo coeficiente de Poisson v.
Valores entre 0,25 e 0,40

E = 2G(1+v)

v = € (lateral) & &y
o e (longitudinal) &, &

(b) Amostra ctiibica submetida a
tensdo de tragcdo



Estriccao e limite de resisténcia
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Limitede | M

resisténcia
mecanica

i

estriccao

Tensao, o

A partir do limite de
resisténcia comeca a
ocorrer um estriccao no
corpo de prova. A tensdo
se concentra nesta regiao,
levando a fratura.

Deformacéo, ¢



Ductilidade
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Ductilidade € uma medida da extensdo da deformac&o que
ocorre até a fratura.

Ductilidade pode ser definida como:

comprimento final — comprimento inicial [ — 1,
% alongamento = - — = x 100
comprimento inicial Lo

. , area inicial — area final Ay — Ay
% reducao de area = y — = x 100
area inicial Ay




Resiliencia
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Resiliéncia é a capacidade que o material possui de
absorver energia elastica sob tracdo e devolvé-
la quando relaxado.

area sob a curva dada pelo limite de
escoamento e pela deformacdo no
escoamento.

Estes materiais seriam ideais para uso em
molas.

Oy

Stress

3

Y

Strain
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@urva c—¢ para Cobre Endurecido a Frio
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Comparacao

400
350

Recozido
Endurecido a friq
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Tenacidade

Tenacidade (toughness) é a capacidade que o material possui de absorver

Tensao, o

Ductil

v

Deformacao, ¢

energia mecanica até a fratura. area sob a curva até a fratura.

O material fragil tem maior limite de
escoamento e maior limite de
resisténcia. No entanto, tem menor
tenacidade devido a falta de ductilidade
(a area sob a curva correspondente é
muito menor).



Tenacidade
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A Pequena tenacidade — ceramicos

Grande tenacidade — metais

Pequena tenacidade —
polimeros

Tensao, o

Deformacao, ¢



= Correlagao microestrutura e propriedade

« Falha mecanica

v

A )
a b

(a) — fratura muito ductil — ouro puro ou chumbo

(b) — fratura moderadamente ductil
(c) — fratura fragil

C
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il

Estagios na fratura taca e cone

Fratura ddctil

Microcavidades esféricas fratura ductil cargas de tracao uniaxiais
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Formacé&o da estriccao

<«—Force Force —»

Ciéncia e Engenharia dos Materiais — Askeland e Phulé




Fratura Fragil
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transgranular

Marcas de sargento

intergranular




Material termoplastico acima de T,
feLus®  (a) Metal (b) temperatura de transicéo vitrea

Oo—»>
oO—»>

el

E—> E—>

(c) Elastomero (d) Ceramicas, vidro e concreto

Oo—»>
o—»

E—> E—>

Curvas tensao-deformacao referentes a tracao de diferentes materiais.

Ciéncia e Engenharia dos Materiais — Askeland e Phulé




A curva o—¢ real
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A tensdo de engenharia € calculada dividindo a F aplicada ao corpo de prova pela area inicial da sua
secdo reta A, . No entanto, durante o ensaio de tracdo, a area da secao reta do corpo de prova varia
continuamente e a tensdo nominal calculada é um valor preciso.

200
180 |-

160 ]

/
Tensdo verdadeira-deformacao verdadeira (real)

| ¥

/

140 - —

120 —

100 = //— ——~_ Tensdo-deformagfo de engenharia
80 =~

60
40

Tensao o (1.000 psi)

20 F  *Indica deformacéo

| |
0
0 0,08 0,06 024 032 040 048 056 064 0,72 080 0,88

Unidade de deformacao




Coeficiente de encruamento
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Quanto mais se deforma plasticamente um metal, mais ele endurece. Deste modo, é
necessario aplicar tensdes ainda mais elevadas para continuar deformando-o plasticamente. A
sensibilidade de uma metal a esse encruamento pode ser avaliada pelo coeficiente de
encruamento, n, medido na regido plastica das curvas tensdo-deformacéao verdadeiras.

— n
O — K €r
K

Material n MPa psi
Aco Baixo Carbono 0.21 600 87,000
(Recozido)
Aco Liga 4340 Temperado e 0.12 2650 385,000
Revenido a 315°C)
Ago Inoxidavel 304 0.44 1400 205,000
(Recozido)
Cobre 0.44 530 76,500
(Recozido)
Latdo Naval 0.21 585 85,000
(Recozido)
Liga Aluminio 2024 0.17 780 113,000
(Trat. Térm. T3)
Liga Magnésio AZ-31B 0.16 450 66,000

(Recozida)
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