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O Comportamento Ductil em Metais

¢ Quando submetidos a tensdes maiores do que o limite de escoamento os
materiais ducteis se deformam e, apos um tanto de carga, fraturam.

¢ O mecanismo de deformacao na maioria dos materiais envolve o cisalhamento
de algumas porcoes do material com relacao as outras. Nos materiais cristalinos
iSso se da ao longo de determinados planos atomicos (geralmente o mais
compacto).

# Os calculos teoricos para se determinar a tensao necessaria para cisalhar um
cristal pelo escorregamento simultaneo de todos os atomos de um plano
compacto fornecem valores de tensao entre 20 e 100 GPa; estas tensoes sao
varias ordens de grandeza maiores que as observadas experimentalmente.

¢ A busca de uma explicacao para esse aparente paradoxo levou a proposicao
das discordancias no inicio do século XX.
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Equacoes fundamentais

4 d Q Velocidade média das discordancias
V=Ko ex "k T | Ki>0en>1sfo constantesié a tenséo
£ aplicada & € a barreira de ativacao do processo.

o — pﬁ\—/ Equacao de Orowan: relaciona a taxa de deformacéo a
densidade de discordancias, ao seu vetor de Burgers e a su

velocidade média.

o=0,+ aGb\/; Equacéo de Taylor: relaciona a tenséo aplicada a
densidade de discordanciag € o atrito intrinseco do
reticulado,a € uma constante@ é o modulo da

cisalhamento.




Discordancias moveis (glisseis) e imovels
(sésseis)

¢ Uma condicao necessaria para que uma discordancia possa se
mover € que seu vetor de Burgers esteja contido no plano de
escorregamento. Discordancias que obedecem esta restricao sao
ditas discordancias “glisseis”.

¢ Em alguns casos uma discordancia pode ser levada para fora de
seu plano de escorregamento (por exemplo, devido a uma
reacao), neste caso ela fica imobilizada e ¢é dita “séssil”.

¢ O vetor de Burgers de uma discordancia pertencera a um dado
plano de escorregamento se o produto escalar deste vetor pelo
vetor da normal do plano se anular.



Deslizamento com desvio (“'cross slip™)

¢ Em algumas circunstancias discordancias imobilizadas por
barreiras (como a de Lomer-Cottrell) ou precipitados podem se
libertar destes obstaculos mudando de plano de escorregamento.
Este fenomeno € denominado deslizamento com desvio (em

inglés, “cross slip™).
Exemplo: S
A discordancia b =?[011] em um cristal CFC pode escorregar

tanto no plano (111), quanto no plano (117).

Apenas discordancias em hélice podem realizar deslizamento com
desvio pois o vetor de Burgers precisa ser paralelo a linha da
discordancia.
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Lei de Schmid

A discordancia ira deslizar case T-rss(CRSS = “Critical resolved
shear stress” ou tensao de cisalhnamento projetada critica), sendo est
ultima uma propriedade do sistema de escorregamento.

Nota: A Lei de Schmid € observada em diversos sistemas, notadanmetats HCP e CFC, porém desvios podem ser
observados, por exemplo:

*Quando mais de um sistema de escorregamento é ativado logo no imiefordeacao plastica.

*Quando maclagédo mecanica é ativada logo no inicio da deformacacaplasti

*Em alguns metais CCC devido a particularidades da estruturasdasddncias.
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Energia de falha de empilhamento

¢ E a energia associada a falha de empilhamento determinada pparutr
de discordancias dissociadas;

¢ Alta energia: discordancias dissociadas nao se afastanito,
recompoense rapidamente; discordancias talta mobilidade

# Baixa energia: discordancias dissociadas se afagtamdes distancias:
menor mobilidade

# Afeta a distribuicao das discordancias no material encruado
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Discordancias parciais ndo se afastanito

As discordancias rapidamente se recombinam,
sofrer processos de escalada ou escorregam
desvio

Discordancias ténalta mobilidade e alta tendén
rearranjo e aniquilacao

aior tendéncia a formacéao de celulas de discor






O
-+
)
0
©
O
C




Interseccao de discordancias

¢ Causanmo aparecimento de umegrau, cono comprimento igual ao do
vetor de Burgers da discordancia que a cruzou

# O degrau pode ser glissil (como no caso de duas discordanciasnda)
ou seéssil

¢ Um degrau composto de discordancia dmlice pode se mover pol
escalada acompanhando o movimento da linha de discordancia
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Interacao das discordancias

¢ Barreiras de Lomer-Cottrell

1. Discordancias de planos diferentes reaggmnre si formando uma
nova, sessil nos dois planos (pois o vetor de Burgers resultante
fora do plano de escorregamento)

<« A combinacao precisa ser energeticamente favoravel.

<« A discordancia seéssil age como barreira a movimentacac
outras discordancias



Barreira de Lomer-Cottrell
Considere duas discordancias: 61 :&[Oﬂ], 52 — 3[103]
2 2
Deslizando respectivamente nos planos (117 e(111)

e reagindo na interseccao dos planos para formar
- R .k =%
bz _b1+b2 _?[11(]

E facil verificar que o produto da reacao nao sera glissil em nenhum
dos dois planos de escorregamento. Se a reacao ocorrer, portanto, a
discordancia ficara imobilizada - Encruamento
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Interacoes de discordancias

¢ Barreiras de Lomer-Cottrell

2. Discordancias parciais de dissociacOes distintas se combi
(materiais de baixa EDE)

— A nova discordancia “perfeita” nao pode se mover, ou por Ser St
nos planos de escorregamento ou porque o defeito de empilhan
nao € compativel corseu vetor de Burgers

— As parciais restantes nao podem recombinar, e o conjunto atu
como barreira a movimentacao de outras discordancias
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Interacao com contornos de grao

¢ Dependendo do plano de escorregamento, as discordancias [sede
acumular junto aos contornos de grao;

¢ Os contornos de grao tambéundematuar como fontes de discordancie
durante a deformacao plastica

® A0 microscopio, € muito dificil diferenciar quando tempilhamento de
uma fonte de discordancias no contorno
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Exercicio

¢ a prata tem estrutura CFC e deforma pelo sistema <110>{111}.
Prata contendo 99,99% de pureza, tem 1R = 48 g/mm2 e prata
com 99,93% de pureza, tRes = 131 g/mm2 ( 1 Kg/mm2 = 9,806
N/mm2 = 9,806 MPa). Com base nestas informacoes responda:

¢ a. Qual o fator responsavel pelo aumento da resisténcia da prata
guando seu grau de pureza e reduzido?

¢ b. Suponha que ensaiemos um monocristal de Ag de 99,99% de
pureza orientado ao longo da direcao [125], qual sera seu limite
de escoamento estimado, se foi constatado por microscopia
eletronica que a direcao do vetor de Burgers da discordancia
ativada é [101]?

¢ Dica: lembre-se do conceito de cosseno diretor entre dois vetores
(AlgeLin)!
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Deformacao

¢ O estagio I - estagio de deslizamento
facil (“easy glide”). As discordancias
praticamente nao encontram obstaculos
a0 escorregamento. Apenas um sistema
é ativado. Taxa de encruamento muito
baixa.

O estagio II - endurecimento linear.
Outros sistemas de escorregamento sao
ativados e ocorre interacao entre
discordancias formando emaranhados
(“tangles”) que provocam encruamento.
Aqui se forma a subestrutura de células,
com uma escala cada vez menor.

O estagio III - endurecimento
parabolico. Neste estagio ocorre
escorregamento com desvio (“cross
slip”), em que discordancias mudam de
sistema de escorregamento. A escala da
estrutura de células permanece
inalterada.



Deformacao Plastica em Policristais

¢ Na deformacao plastica de um policristal cada grao deve sofrer localmente a
mesma deformacao macroscopica que os seus vizinhos. Caso contrario o
material fratura ao longo do contorno de grao. Para que isto ocorra diversos
sistemas de escorregamento devem ser ativados ao mesmo tempo
(supostamente pelo menos 5). Por este motivo a deformacao ja se inicia no
estagio II e caminha rapidamente para o estagio III.

# Policristais sao mais resistentes do que monocristais: além da necessidade de
deformacao simultanea de graos com diferentes orientagoes, os contornos de
graos agem como barreiras para a movimentacao das discordancias. Por este
motivo um material de graos finos € mais duro e mais resistente do que o
mesmo material com graos grosseiros. Esta propriedade € descrita pela relagao
de Hall-Petch:

O, =0, tk d-1/2

onde o, € o limite de escoamento, g,, k sao constantes do material e d € o
tamanho médio dos graos.
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Figure 5.20 Hall-Petch plot for a number of metals and alloys.

o) = 0y(e) + k(e)d "2




Endurecimento por Encruamento

¢ Todos mecanismos de endurecimento colocam obstaculos a
movimentacao das discordancias. O endurecimento por deformacao
(“strain hardening”) ou encruamento € o endurecimento observado nos
metais devido a propria deformacao plastica.

¢ Os obstaculos ao movimento de discordancias neste caso sao as proprias
discordancias que vao sendo criadas com o processo de deformacao.
Durante a deformacao as discordancias movimentam-se, multiplicando-se
e interagindo entre si; adquirindo degraus e formando emaranhados e
assim ficando bloqueadas.

¢ A equacao de Taylor € uma tentativa de quantificar o fenomeno:

0:00+0(Gbﬁ

Ondeg,, a sao constantes, G é o modulo de cisalhamepte &
densidade de discordancias (em cnijcm
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Fator de Taylor

# Nos policristais, o encruamento nao € igual em todos os graos.

¢ O fator de Taylor M € um parametro do grau de encruamento para
cada orientacao: baseia-se no «calculo da quantidade de
deformacao por cisalhamento (y) necessaria para produzir certa
deformacao por tracao (g):

2o
o=Mr.LUM =
OE

X

¢ Em materiais CCC o fator de Taylor varia de 2 a 3,6, dependendo
da relacao entre a direcao de aplicacao da carga e a direcao
cristalina, resultando em encruamentos diferentes de grao a grao.






Endurecimento por solucao solida

# A introducgao de solutos substitucionais e intersticiais provoca aumento
da resisténcia mecanica.

¢ Os atomos de soluto provocam tensoes elasticas no reticulado devido a
diferenca dos raios atomicos. As discordancias interagem fortemente
com estes campos elasticos e, desta forma, tem seu movimento
restringido.

¢ Lacunas, neste sentido, também podem ser consideradas como
“solutos” ja que também provocam distorcoes elasticas no reticulado e,
portanto, endurecimento.
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Endurecimento por solucao solida

¢ A interacao elastica entre o soluto e a discordancia €
aproximadamente proporcional a deformagao produzida pelo
soluto no reticulado. Este fator pode ser descrito pelo parametro 6
definido como (a € o parametro de rede e c € a concentragao do

soluto): .
— e

5 _
a oc

A derivacao de uma expressao para o incremento da resisténcia da
liga em fungao da concentracao € complexa e requer uma analise
trabalhosa baseada na teoria da elasticidade. Uma expressao
aproximada, entretanto, pode ser obtida para o caso de acos
carbono (C dissolvido em Ferro CCC) e fornece:

0:00+kﬁ
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Mecanismos de deformacao em materiais amorfos

¢ Metais amorfos se
deformam em regioes
localizadas, orientadas
ao longo da direcao de
maxima tensao de
cisalhamento  (aprox.

45° do eixo de tragao \EiANAg e
ou de compress3o). - NEEY N
Estas regioes sao _ . 3
oS e Imagem de microscopia eletronica qle
‘(‘:OI’I ecl _ varredura de fita de metal amorfo (liga
bandas de cisalha- Nig, Cr-Fe,Si, B, ,) deformada em tragéo,
mento” (shear bands). mostrando evidéncia de degraus nos pontos

onde as bandas de cisalhamento Iintersectam
superficie.



Mecanismos de deformacao em polimeros

# Polimeros se caracterizam por longas cadeias moleculares. Isto se reflete nos modos
de deformacao, que se baseiam na reorientacao das macromoléculas. Dois tipos
principais (competitivos) em polimeros amorfos: bandas de cisalhamento e
microfibrilamento (MFB ou “crazing” em inglés). Polimeros que se deformam por MFB
sao mais frageis que polimeros que se deformam por bandas de cisalhamento.

. \\\\
\
WA

A figura ao lado mostra uma trinca em uma membrana d
filme fino polimeérico (10 nm de espessura) mostrando
uma configuracao provavelmente similar a um MFB em
amostra macica. As duas faces da trinca sao ligadas por
fibrilas (compostas por cadeias alinhadas) de 0,5 nm de
diametro. Portanto apenas poucas cadeias compoem ca
fibrila!

Imagem de microscopio de forca atdmica, os lados da
figura tem Lim X 1um.

Fonte: Kari-Dalnoki-Veress

acessado
em 06/02/2003



Estiramento a frio

# Polimeros semi-cristalinos formam um “pescoco” quanto
solicitados em tracao. Nesta regiao as cadeias polimericas
ficam alinhadas na direcao de aplicacao da forca e o limite de
resisténcia do material aumenta na mesma direcao.

¢ Isto levou ao desenvolvimento de um processo chamado
estiramento a frio (“cold drawing”), que tem por objetivo
alinhar as cadeias poliméricas aumentando a resisténcia do
polimero.

¢ Este processo € importante na confeccao de fibras
polimericas resistentes (como no caso do Nylon, por
exemplo).
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