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Mecanismos de endurecimento durante a irradiacéo

Mecanismos

@ Clusters de defeitos

@ Complexos defeito-impurezas

@ Anéis de discordancias (com ou sem defeito de empilhamento)
@ Discordancias (anéis decompostos que se juntam a rede)

@ Cavidades e bolhas

@ Precipitados
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Irradiacao e resisténcia mecanica

Dois possiveis efeitos:

o Efeitos sobre a tensao de bloqueio — tensao necessaria para que
a discordancia inicie o escorregamento

@ Efeitos sobre a tensao de friccdo — tensdo necessaria para que a
discordancia mantenha seu movimento, anteriormente iniciado

Olander argumenta que em algumas situacoes a distingdo pode néo
ser muito nitida.
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Tensé&o de bloqueio

Tenséao de bloqueio ocorre em metais CFC irradiados e em metais

CCC irradiados e nao irradiados — limite de escoamento superior e
inferior na curva o x e.
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Tensé&o de bloqueio

Tensao de blogueio ocorre em metais CFC irradiados € em metais
CCC irradiados e nao irradiados — limite de escoamento superior e
inferior na curva o x €.

Tensao necessaria para ativar as fontes de discordancia que se
encontram bloqueadas pela interagcdo com defeitos e impurezas.
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Tensé&o de bloqueio

Tenséao de bloqueio ocorre em metais CFC irradiados e em metais
CCC irradiados e nao irradiados — limite de escoamento superior e
inferior na curva o x ¢.

Tensao necessaria para ativar as fontes de discordancia que se
encontram bloqueadas pela interagcdo com defeitos e impurezas.
Olander se limita ao caso de fontes de Frank - Read, mas é
importante lembrar que fontes associadas ao contorno de grao
frequentemente sao mais importantes.
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Mecanismos de endurecimento durante a irradiacao

Bandas de Lidders

Em metais irradiados, a presenca de clusters de defeitos, que
interagem com as discordancias, aumenta a tensdo necessaria para
ativas as fontes, mas ao iniciar o escorregamento as discordancias
dissolvem os clusters e a tensao necessaria para continuar o
movimento decresce — instabilidade platica (banda de Lidders).
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Endurecimento por barreiras dispersas (Seeger)
Modelo de Seeger

Disperse Barrier Hardening, DBH

Singh et al. revisam um modelo proposto originalmente por Seeger,
que é denominado “Endurecimento por barreiras dispersas” (Disperse
barrier hardening, DBH), que, conforme os autores afirmam, nada
mais é que a aplicagdo do mecanismo de Orowan assumindo que 0s
clusters formados nas cascatas atuam como barreiras para a
movimentacao de discordancias.

Baseado em: B. N. Singh, A. J. E. Foreman, H. Trinkaus “Radiation hardening revisited: the role of intercascade clustering” J.

Nucl. Mater. 249 (1997) 103 — 115.
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Endurecimento por barreiras dispersas (Seeger)
Operacao de fontes de Frank-Read

A tensao de operacao de uma fonte de
Frank-Read é:
Gb

TFR = Q—

/

onde / é a distancia entre pontos de travamento
da discordéancia e « € um termo constante que
representa a “forca” dos obstaculos. A transigao
suave do escoamento em metais CFC (e alguns
CCQC) é explicada por uma distribuigdo ampla de
valores para /.
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Endurecimento por barreiras dispersas (Seeger)
Aplicacao ao dano por irradiacao
Assumindo-se que as regides das cascatas atuam como bloqueios, a
distancia / é:
1
| = ——
(Nd)z
onde N é o numero de cascatas e d € o didmetro da regidao danificada,
assim:
.
7rr = aGb (Nd)?2

Assumindo que os néutrons incidentes formam cascatas isoladas:

N~ ot = 7ep ~ (41)2

Baseado em: B. N. Singh, A. J. E. Foreman, H. Trinkaus “Radiation hardening revisited: the role of intercascade clustering” J.

Nucl. Mater. 249 (1997) 103 — 115.
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Mecanismos de endurecimento durante a irradiacéo Endurecimento por barreiras dispersas (Seeger)

Criticas ao modelo DBH

Singh et al. listam diversas criticas ao modelo DBH, incluindo o fato de
que os clusters ndo sdo esperados como barreiras muito eficientes ao
escorregamento das discordancias e a dependéncia do modelo a uma
floresta de discordancias preexistente, que nem sempre € justificavel.
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Mecanismos de endurecimento durante a irradiacéo Endurecimento de fontes induzido por cascata

Endurecimento de fontes induzido por cascata
Cascade-induced source hardening, CISH

Singh et al. propéem um modelo alternativo, denominado
“Endurecimento de fontes induzido por cascata” (Cascade-induced
source hardening, CISH). Na estrutura desse modelo os autores
assumem que as fontes de Frank - Read ficam “decoradas” por anéis
e clusters de autointersticiais por conta da irradiagao, que bloqueiam
as fontes até que uma sobretenséo seja aplicada.

Nesse modelo as fontes atuam como atratores de anéis glisseis
produzidos pelas cascatas, segundo os autores em baixas densidades
de discorancias a zona de atragao pode atingir distancia de até 100
nm. No equilibrio as forgas se compensam, formando uma “atmosfera”
de anéis em torno das fontes.

B. N. Singh, A. J. E. Foreman, H. Trinkaus “Radiation hardening revisited: the role of intercascade clustering” J. Nucl. Mater. 249

(1997) 103 — 115.
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Endurecimento de fontes induzido por cascata
. A . &
Distancia de repouso de anéis

Anéis que se aproximem demais de discordancias podem interagir
com a linha mudando seu vetor de Burgers — absorcao. A tensao
necessaria para alterar o vetor de Burgers do anel é de raio ry:

e
b = B

onde 8 = 3 é um fator de correcao para o tamanho reduzido do anel.

B. N. Singh, A. J. E. Foreman, H. Trinkaus “Radiation hardening revisited: the role of intercascade clustering” J. Nucl. Mater. 249
(1997) 103 — 115.
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Mecanismos de endurecimento durante a irradiacéo Endurecimento de fontes induzido por cascata

Distancia de repouso de anéis

Outro mecanismo possivel seria a evaporacao do anel intersticial pela

acao da discordancia:

, , -1

(EL + EL, — pAYV)
ksT

onde t.s € 0 tempo de escape do intersticial, w; é a frequéncia de
vibracéo do intersticial, E[,,m sdo as energias de ligagdo e de migracao
de intersticiais e p € a estimativa da tensao hidrostatica que a
discordancia impde ao anel:

les = wjexp | —

_ ab

T 2ny
onde y é a distancia entre o anel e a discordancia. A variagao de
volume é estimada em 0,39,.

B. N. Singh, A. J. E. Foreman, H. Trinkaus “Radiation hardening revisited: the role of intercascade clustering” J. Nucl. Mater. 249

(1997) 108 - 115.
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Endurecimento de fontes induzido por cascata
Interacédo de anéis e discordancias

A forga que um anel intersticial de diametro d, situado a uma distancia y €
maxima a 40°da normal do plano de escorregamento e vale:

G (bd\?
Fay=0,069—— ()
(1-v)\y
J& a forca que uma tensao remota 7 exerce sobre a discordancia é:
F.,-d = Tb/

assumindo v = 0,333 a tensao de desbloqueio é:

y
Segundo os autores o modelo justifica um aumento de até 300 MPa no limite
de escoamento do cobre irradiado com néutrons a 325 K com valores
razodaveis para as variaveis microestruturais.

2
Fd/:FTd=>T"~"0,1G? (d)

B. N. Singh, A. J. E. Foreman, H. Trinkaus “Radiation hardening revisited: the role of intercascade clustering” J. Nucl. Mater. 249
(1997) 103 — 115.
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Efeitos dissipativos

Olander divide os efeitos dissipativos sobre o0 movimento das
discordancias em duas categorias:

@ Forcas de longo alcance, 7,

@ Forcas de curso alcance, ¢
As forcas de longo alcance surgem da interagdo da discordancia em
escorregamento com as demais discordancias presentes na
microestrutura, ja as forgas de curto alcance surgem da interacao da

discordancia com defeitos mais localizados, como clusters,
precipitados, cavidades e anéis.
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Mecanismos de endurecimento durante a irradiacéo Efeitos sobre a tensdo de friccao

Forcas de longo alcance
Modelo de Taylor

A for¢a que uma discordancia exerce sobre outra é maxima quando as
duas se situam no mesmo plano de escorregamento e vale:

,_—max — sz
2r(1—v)d
onde d ¢ a distancia de separagao que pode ser estimada em funcao
da densidade de discordancias, pqg:

d = (mpqg)”"
Assim (assumindo-se v = 0,3):

max

com a = 0,44, sendo £ o comprimento da linha.
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Forcas de curto alcance

Precipitados incoerentes (mecanismo de Orowan)

A tensédo de linha de uma discordancia em cunha é dada por:

Gb? R
r=——In(—

47 Ic
onde r¢ € o raio do nucleo e R é alguma distancia caracteristica da
microestrutura, no presente caso, a distancia entre particulas, ¢p:
lp
2
A tenséao de linha esté associada a tensao de friccao por:

R =

o= = —=~ —In| =%
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Mecanismos de endurecimento durante a irradiacao Efeitos sobre a tensao de friccao

Forcas de curto alcance
Precipitados incoerentes (mecanismo de Orowan)

Considerando a densidade de particulas (nUmero de particulas por
unidade de volume), Np:

tp=(Np)™
Tg = apr\/ Np

1 (4
Qp = E In (2—rc)

Assim

com
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Mecanismos de endurecimento durante a irradiacéo Efeitos sobre a tensao de friccao

Precipitados coerentes

Precipitados coerentes afetam o limite de escoamento quando os
precipitados sdo cortados por uma discordancia — diversos fatores:

@ aumento da area de interface (interfaces possuem tensao
superficial, portanto aumentar a area dissipa energia)

@ criagao de contornos de anti-fase (os precipitados
frequentemente sao ordenados, portanto a discordancia cria um
contorno de anti-fase — aumento de energia do cristal

@ diferencas de médulo e de tensao de Peierls (podem afetar a
tensao de linha)
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Mecanismos de endurecimento durante a irradiacéo Efeitos sobre a tensdo de friccao

Precipitados coerentes
Modelo de Russel e Brown (1972)

Russel e Brown procuravam descrever o endurecimento observado
em ligas Fe — 2% Cu, que apresentam precipitados coerentes, mas
gue possuem a mesma estrutura CFC — diferencas de médulo.

K. C. Russel, L. M. Brown “A dispersion strengthening model based on differing elastic moduli applied to iron — copper system”

Acta Metall. 20 (1970) 969 — 974.
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Modelo de Russel e Brown

Sejam E; e E; as energias especificas dos trechos de discordancia no
interior do precipitado e no interior da matriz, define-se:

. 1 (E
Omin = 25sin ! <E;)

Para a resisténcia:

(S

( )2
0’8lpr [ - (2)2} ®Gmin > 50°
Oe = 213

088 [1— EE]" gmn < 50°

onde

r
E E>In (2 In (£
1 1 Ie o
E - ARENE
2 oo a a
Es In(rc) In (rc)
K. C. Russel, L. M. Brown “A dispersion strengthening model based on differing elastic moduli applied to iron — copper system”

Acta Metall. 20 (1970) 969 — 974.
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Mecanismos de endurecimento durante a irradiacéo Efeitos sobre a tensdo de friccao

Resultados de Mohles, Rénnpagel e Nembach

Mohles, Rénnpagel e Nembach publicaram resultados de simulagéao
que procurava tratar o problema do endurecimento por precipitacao de

uma forma unificada, sem a necessidade de considerar o estado da

interface.
T CRSS / MP: b
4% (a) 30 a - (b)
1 o
60 1 %q
i %
o [}
40 : oO Oo
T Priedel T Orowan 0 i
> 0 T " T T ;
under-  peak- over- I 0 2 4 (rmm)i2 7
T
aged aged aged

V. Mohles, D. Rénnpagel, E. Nembach “Simulation of dislocation glide in precipitation hardened materials” Comp. Mater. Sci. 16

(1999) 144 — 150.
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Casos limite

@ Particulas pequenas — precipitados sao cortados (Friedel)
@ Particulas grosseiras — precipitados sao contornados (Orowan)

3
e _Gb 2ywrr\2 o 1
Friedel — 7 N Gb2 ~
Gb ~

TOrowan — ~
(, /™ _2w,) r

onde w, = 0,82 e wq = 0,75 s&o variaveis geométricas associadas a
distribuigao respectivamente de raio e de area de precipitados na
intersec¢ao com o plano de deslizamento.

1
r

V. Mohles, D. Rénnpagel, E. Nembach “Simulation of dislocation glide in precipitation hardened materials” Comp. Mater. Sci. 16

(1999) 144 — 150.
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Mecanismos de endurecimento durante a irradiacéo Efeitos sobre a tensdo de friccao

Resultados

Figure 3
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V. Mohles, D. Rénnpagel, E. Nembach “Simulation of dislocation glide in precipitation hardened materials” Comp. Mater. Sci. 16

(1999) 144 — 150.
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Resultados

Figure 4
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V. Mohles, D. Rénnpagel, E. Nembach “Simulation of dislocation glide in precipitation hardened materials” Comp. Mater. Sci. 16
(1999) 144 — 150.
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Mecanismos de endurecimento durante a irradiacéo Efeitos sobre a tensdo de friccao

Resultados

Figure 5
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V. Mohles, D. Rénnpagel, E. Nembach “Simulation of dislocation glide in precipitation hardened materials” Comp. Mater. Sci. 16

(1999) 144 — 150.
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Mecanismos de endurecimento durante a irradiacéo Efeitos sobre a tensdo de friccao

Cavidades (e bolhas)

Para fins de endurecimento, cavidades (e bolhas) atuam como precipitados
coerentes. A forca necessaria para cortar uma cavidade (void) é:

U
F, = — = 7¢cRrssbly
ry

onde U, é a energia elastica do solido contendo a cavidade, r, € o raio da
cavidade e /, € a distancia média entre cavidades no plano de
escorregamento.
Considerando a energia elastica da discordancia:
Gb?
d = -
8m2 (r,)?

A energia elastica do s6lido pode ser aproximada por:

R 2
Gb Gb?
= 2 =—(R-r)~ —
Uv/rc 4rr?Ugdr = == (R—re) ~ ——R
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Mecanismos de endurecimento durante a irradiacéo Efeitos sobre a tensdo de friccao

Cavidades (e bolhas)

Para fins de endurecimento, cavidades (e bolhas) atuam como precipitados
coerentes. A forga necessaria para cortar uma cavidade (void) é:

Uy
Fy = — = 7cRssbly
ry
onde U, é a energia elastica do solido contendo a cavidade, r, € o raio da
cavidade e /, € a distancia média entre cavidades no plano de

escorregamento.
A energia elastica do s6lido pode ser aproximada por:
R 2
U, :/ 4rr?Uydr = Gb” (R—ry) ~ %F{
o 2

Resolvendo para a tenséao:

1 Gb
TCRSS = 5|~ = TCRSS = ayGbv/ N,
v
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Efeitos sobre a tensao de friccao
Superposicao dos diferentes mecanismos

Os diversos mecanismos podem ser expressos como:

Tcrss = o/ Gb\/p/

gua sao aproximadamente aditivos e no final o limite de escoamento
pode ser obtido usando o fator de Taylor (para policristais):

e = M7cpss
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Velocidade média de discordancias

A velocidade média é dada por:

v = Bbrgexp {—

AG(r) = AF [1 - <:—o)pr

Sendo AF uma energia de ativagao, my é a tensao de superagéo dos
obstaculosa0 K, 0 < p<1e1<qg<2sao expoentes
fenomenoldgicos com valores 6timos préximos a p = % eq= %

AG(7)
kgT
onde

C. G. Schén (PMT - EPUSP) PMT3540 - Aula 8 15 de agosto de 2020 24/55



Outros efeitos sobre discordancias Efeito da temperatura

Dependéncia da taxa de deformagéao

Como a taxa de deformacao esta relacionada a velocidade média das

discordancias:
q
AF [1 - (;—0)”}

ks T

€ = Egexp
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Baixa fluéncias e baixas temperaturas Modelo de Seeger

Zonas de exclusao

Olander relata que em componentes como o0 vaso de pressao que
contém o reator (baixa incidéncia de néutrons rapidos, baixas
tyemperaturas) o dano é basicamente devido a formacao de zonas de
exclusao (cascatas de dano) — modelo de Seeger.
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Modelo de Seeger

Construcao

@ Discordancia no plano de escorregamento,
sujeita a uma tensdo aplicada o}, restrita
obstaculos A, B, C (contratenséao o;R),

O0s =0 — OLR
Construcéo grafica simplificada para
determinacgao de

Demonstragao de que a construgéo
simplificada ndo corresponde ao
(e comprimento real
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EEVERENVESRENERR I E TN Modelo de Seeger

Modelo de Seeger

Construcao

12 = hiy
0 ° Raio de curvatura (R):
r= 9P
Os
mas
R? = B+ (R — h)?
(b

combinando (e assumindo h(2R)_1 < 1)

<2Gb/2)5
b=
Os

Em (c) observa-se que a configuracédo de

C. G. Schén (PMT - EPUSP) PMT3540 - Aula 8
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equilibrio real da discordéncia implica que fy > k.
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Modelo de Seeger

Construcao

Calculando a taxas de deformagéo:
€= prd

a velocidade
Vg = hr ~ Il

onde I é a probabilidade de que a discordancia
supere o obstaculo.

F—uexp( v )
-  kgT
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Modelo de Seeger

Resultado
N U*
P | ¢ = plbv exp (——)
u : l l kBT
II VN com )
| u 1
0 2 2
AL )
(a)
a forca de resisténcia em
TSN —r<x<rédY% comtensdo
}o “d (figura b):
u I\\ | l’S\ope=-uth
\éy‘l\ dU (x, o) dU (x,0)
o T dx bl
R dx ax o0
| I | "
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Baixa fluéncias e baixas temperaturas Modelo de Seeger

Modelo de Seeger

Resultado

(2)
>~
L
Vo \‘L\ l !
l > |
u [N l—S\ope=-uhID
ur I
W\
! : !
| ! I M
t 0 r
(b)

com

Integrando:
U(x,05) = U(x,0)—osblyx + const.

A discordancia supera o obstaculo
quando

U>k == U(_r/,O's) - U(+r/70'3)
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Modelo de Seeger

Resultado
<
! ! | *
v [ . v
I: ! : € = plbv exp ( _kBT)
A0 ~ com 1
-~ e r 2\ 2
~(2)"
3
\1\ Lo Seeger assume:
Vo \‘L\ l !
l | \:\ l lope = -abl,
L= N VTP ST P—
ur s = 0 _——m——-—
| i :l 1+exp (%)
| ! I M
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Modelo de Seeger

Resultado
Y dogblor’\ 2
U~y (1 2200
| UO
. x a discordancia supera o obstaculo
S quando o termo entre parénteses
- muda de sinal (para T = 0 K):
R
Uo \+\ : Il % 1
v l\%\l{mb 0’0 UO Nz
ur ] - 1
[ 2\2 2@z
! 4(3)2] pGir
| |
| ! I M
T
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Modelo de Seeger
Resultados (efeito de T)

Cobre e Niquel irradiados com néutrons

rapidos (fluéncia de 7 x 10" n® cm—

24
100 °C, testados em —200 < T < +200
°c.
3
2
0 T\3 70 | . r
O'S — o's 1 E— Nickel
TC (A} 0% < 8200 - 66 T
(8 of - 6750 - 28 TH
com sot0|— N 4
UO 5
TC — «5
2 Copper
Kk pbv S » %
Bln — N 0/ =5200-40T
g4/ (2rN) 2500 i
| | |
0 20 a0 60

TH k%
(PMT - EPUSP) PMT3540 - Aula 8

15 de agosto de 2020 29/55



Saturacao do endurecimento

Saturacao do endurecimento

Justificativa e resultados empiricos

Segundo o discutido até agora:

Oe X (N)% = 0 X (¢>t)%

entretanto isso conflita com observagdes experimentais de que o
limite de escoamento satura a partir de uma dada dose de dano.

C. G. Schén (PMT - EPUSP) PMT3540 - Aula 8 15 de agosto de 2020
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O modelo de Makin e Minter

Olander — cascatas em uma regido produzem dano, mas cascatas

posteriores na mesma regidao nao produzem com a mesma eficiéncia
— zonas de excluséo.

dN 1

a (Xsp(1 = VN)= N = v [1 —exp(—(ZsVol)]

onde ¢ é o numero de zonas produzidas no impacto (para néutrons,
¢ =1), s éasecao de choque e V é o volume irradiado.
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O modelo de Makin e Minter

Olander — cascatas em uma regido produzem dano, mas cascatas
posteriores na mesma regido nao produzem com a mesma eficiéncia
— zonas de excluséo.

dN 1

a - (Tsp(1-VN)= N = v [1 —exp (—CXsVot)]

onde ¢ é o numero de zonas produzidas no impacto (para néutrons,
¢ =1), s éasecao de choque e V é o volume irradiado.

ou seja

e x [1 —exp(—(Xs Vqﬁt)]%
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Saturacao do endurecimento Zonas de exclusao

Recozimento de zonas de exclusao

Olander, adaptando um modelo original de Dollins.

Zonas de exclusao, inicialmente com tamanho Ry, agem como sorvedouros
de lacunas e intersticiais — distribuicdo N (R, t) de tamanhos de zonas de
excluséo.

Dollins adapta o modelo para crescimento de bolhas em combustiveis (Aula
7) ao problema da determinagéo de N (R, t):

. _@_ 9 N _eq 2~Q
R = T _—R{D,C,—D/ |:C/ C eXp(RkBT (1)

Ci e ¢; sdo as concentracdes de defeitos em estado estacionario, o numero
de defeitos criados por zona, vj, v/, € associado como:

471':‘--1'(:)3
30

vi=uv+

onde v; é estimado a partir de algum modelo de dano (por exemplo
Kinchin-Pease), reduzido por um fator para acomodar aniquilagdo de pares
intersticial - lacuna.
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Modelo de Dollins - Olander

Simplificacdes

@ A taxa de dano é aproximada por ¥ s¢,

@ os termos de eficiéncia de sorvedoutoros, Z; e Z; sao adaptados
do caso das bolhas, assumindo-se controle difusional puro,
assume-se aindaque Z, =24, =Z2,

@ supersaturacdes elevadas justificam ignorar c,eq e

@ o tratamento original de bolhas é complementado com termos
representando a absorc¢ao dos defeitos puntiformes peas zonas
de exclusao.
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Modelo de Dollins - Olander

Balanco de producao/aniquilagéo de defeitos

ViZsd = ZpaDici + kicici + [i° 4=RDiciN (R, t) dR

v¥s¢ = ZpaDy (¢ — ¢/7) + kicicr+
+ |/ 4xRD, [c, — c™exp (,%ZT)} N(R,t)dR

A integracao termine em Ry por que as zonas encolhem por agéo do
recozimento.
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Modelo de Dollins - Olander

Calculo da taxa de encolhimento

As zonas com tamanhos situados entre R e R+ dR num certo tempo t
séo as que foram formadas (com tamanho Ry) no intervalo dr, tal que

N(R,t)dR = ¥ spdr
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Modelo de Dollins - Olander

Calculo da taxa de encolhimento

As zonas com tamanhos situados entre R e R+ dR num certo tempo t
séo as que foram formadas (com tamanho Ry) no intervalo dr, tal que

0
N(R,t):zsgb‘ﬁg
t
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Modelo de Dollins - Olander

Calculo da taxa de encolhimento

As zonas com tamanhos situados entre R € R + dR num certo tempo t
sdo as que foram formadas (com tamanho Ry) no intervalo dr, tal que
Considerando o estado estacionario (¢; e ¢, constantes) pode-se
integrar a Equacéo 1 entre Ry e R para determinar o valor de 7:

R / t
R
Ll :/ at =t—r
Ro R/ T
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Saturacao do endurecimento Zonas de exclusao

Modelo de Dollins - Olander

Calculo da taxa de encolhimento

As zonas com tamanhos situados entre R € R + dR num certo tempo t
sdo as que foram formadas (com tamanho Ry) no intervalo dr, tal que
Considerando o estado estacionario (¢; e ¢, constantes) pode-se
integrar a Equacéo 1 entre Ry e R para determinar o valor de 7:

R / t
dR
Ro R/ T
Diferenciando com respeito a R:

or
R

o NRy =2
t R R
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Modelo de Dollins - Olander

Solugéo
Usando a Equacéo 1:
R
Dici — D, [C/ — C, exp (,3,?“7-)]

Usando as equagdes de balango e apds algumas simplificagbes:

N(R,t) = Z;f

TR
N(R)_D g2 (2
o792 (127 )
Integrando:
N_ _ TsoRs

30,102 (2r)
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Modelo de Dollins - Olander

Solucao

Simulacao
comparando o
Modelo de Makin

L

£ (volume esférico de

e 75Ade diametro) e

ff 2 do Modelo de Dollins

z com valores
fisicamente

razoaveis dos
parametros (veja
Olander).

tx 10-6, sec
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Saturacao do endurecimento

Fim da primeira parte

C. G. Schén (PMT - EPUSP)
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Endurecimento por anéis

Endurecimento por anéis

Anéis de condensagéao de intersticiais:
@ com defeito de empilhamento — cunha
@ sem defeito de empilhamento — misto cunha - hélice

Geometria do problema:

_ Fmax

75 = el
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Endurecimento por anéis Calculo da forca maxima

Calculo do trabalho de expansao do anel

Do estado de tenséo da
. discordancia em cunha— a
Geometria do problema: componente o, exerce uma forga
radial sobre o anel. O trabalho
para expandir o anel de R para
R+ dR é:

dW = (27R)) oybdR

Integrando:

W = nR?0yb,
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Endurecimento por anéis Calculo da forga maxima

Forgca maxima

Do trabalho:
W = rR20y, by
mas ) »
o Gbe y(x*-y)
entao

daw Gbeb,R? xy (3y? — x?)
dx  (1-v) (x2 +y2)3

Na derivagdo assumiu-se que oy, varia pouco no plano do anel. A
Forca maxima:

FX:

F _ aGbeb (R
21— \y
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.
Forgca maxima

Fmax—

aGbeb; ([ R\?
2(1—-v) <Y>
O coeficiente o depende da orientagao relativa dos vetores de
Burgers, média sobre todas as orientagdes e para uma distribui¢cdo
homogénea de anéis em uma camada de espessura 2R, em torno do
plano de escorregamento (Kroupa e Hirsch):

1
Fmax ~ éGbebl

O efeito médio de endurecimento sera:

1 Gb,
g = ———
8 |/
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Efeito sobre o limite de resisténcia

@ O efeito da irradiagédo sobre o limite de escoamento € muito maior
que sobre o limite de resisténcia — reducao do coeficiente de
encruamento e da razao elastica — surgimento precoce da
estriccao.

@ Efeito dos obstaculos produzidos pela deformagao plastica
(encruamento) é obscurecido pelos inumeros obstaculos ja
produzidos pela irradiagao.

@ Em alguns casos estricgéo surge logo no limite de escoamento —
amolecimento por deformacgao (dislocation chanelling) —
destruicao de obstaculos (principalmente anéis intersticiais) pela
passagem da discordancia glissil.
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Instabilidades plasticas Interagao de anéis e discordancias

Mecanismo de Foremen e Sharp

A. J. E. Foremen, J. V. Sharp “A mechanism for the sweeping-up of loops by glide dislocations during deformation” Phil. Mag. (S.

8) 19 (1969) 931 — 937.
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Instabilidades plasticas Interacao de anéis e discordancias

Mecanismo de unfaulting

©|d

— a,/2[110]

D\

—-- 231 11] 72727 Def. Empilhamento

------- ay/6[1 12
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Instabilidades plasticas Interagao de anéis e discordancias

Observacao in situ de um evento de aniquilacao

Aluminio, irradiado com elétrons (100 keV)

M. A. Tunes, comunicagéo privada, Montanuniversitét Leoben, Austria, 2020.
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A revisao de Byun, Farrell e Li

Em 2008 Byun, Farrell e Li (Acta Mater. 56, 2008, 1044 —1055 e 1056
— 1064) publicaram dois artigos em que reportam resultados de
ensaios mecanicos em 13 materiais com estrutura CCC, 11 com a
estrutura CFC e 2 com estrutura HCP em fung¢éo do dano produzido
por néutrons e feixes de prétons de alta energia, representando os
resultados de ensaios mecanicos em planos tensao real versus dose
(entre outros), os resultados serdo usados aqui para ilustrar o efeito
geral da irradiagéo sobre o comportamento mecénico dos materiais.
Definigbes:

YS Tenséao(real) de escoamento

PIS Tenséo (real) de desenvolvimento de instabilidade
plastica
FS Tensao (real *) de fratura.
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Acos ferriticos
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Acos ferriticos
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Acos ferriticos
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Metais refratarios
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Metais refratarios
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Metais CFC
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Metais CFC
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Metais CFC
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menologia Comportamentos gerais

Taxa de endurecimento por irradiacao

Irradiation hardening rate, IHR
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