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DEFORMACAO EM MATERIAIS
CRISTALINOS




ENSAIOS MECANICOS DE MATERIAIS
ENVOLVEM DEFORMACAO E FRATURA.

COMO OCORRE A DEFORMACAO EM
MATERIAIS?

A DEFORMACAO SE INICIA EM NIVEL
MICROSCOPICO ATE ATINGIR O NIVEL
MACROSCOPICO.

COMO?

A PARTICIPACAO DOS “DEFEITOS” E DE SUMA
IMPORTANCIA.




RECORDANDO:
« Materiais podem ser amorfos ou cristalinos;

« Estrutura cristalina se forma por sobreposicdo de planos
atomicos (Ex.: solidificacao de uma liga metalica);

 Dentro dessa estrutura de planos atomicos existe uma
unidade que e a céelula unitaria da estrutura cristalina (CCC,
CFC, HC);

« Porcoes de material com diferentes  orientacoes
cristalograficas se encontram formando os contornos de grao

de alto angulo;

« Formam-se graos gque apresentam um diametro medio.




FORMACAO DOS GRAOS- TG ESTA RELACIONADO AS
PROPRIEDADES MECANICAS

(Apostila P\rof.Dllf. Rubens Caram) /




TAMANHO DE GRAO (TG)-ASTM E 112

(a)

N=2n-1

N: n° graos/pol?
n: tamanho de grao ASTM

Quanto maior o numero ASTM menor
e o diametro médio do gréo. péopans
EX: Ste i
ASTM 5 — diametro médio: 55pum; TEmaLe

ASTM 8 — diametro médio: 20um.

NUmero ASTM

9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
(b)

15 20 2530 40 50 60 80 100 150 200 250 300

Diametro médio equivalente (um)



b} Designation: E112 — 96 (Reapproved 2004)2
ﬂl)NAL

INTERNATI

Standard Test Methods for
Determining Average Grain Size'

Al E112 - 96 (2004)2

FIG. 2 Example of Twin Grains (Flat Etch) from Plate Il. Grain
FIG. 1 Example of Untwinned Grains (Flat Etch) from Plate I. Size No. 3 at 100X
Grain Size No. 3 at 100X



IMPERFEICOES EM SOLIDOS CRISTALINOS

(a) (b) (o)

Movimento de um

cation numa posicao Lacuna de cation e
normal  para  um lacuna de anion

AUSENCIA OU PRESENCA DE ATOMOS

(a) Vacancia, (b) Atomo intersticial, (c) Pequeno atomo substitucional,
(d) Grande atomo substitucional, (e¢) Defeito Frenkel, (f) Defeito
Schottky. Todos estes defeitos acarretam uma deformacdo na rede
cristalina



O defeito mais importante para 0s mecanismos de
deformacao de materiais € um defeito de linha
chamado de linha de discordancia (L.D.) ou
deslocacao (Fisicos) devido ao termo em inglés:

dislocations.




DEFORMACAO PLASTICA DOS METAIS —- TEORIA DAS DISCORDANCIAS '
HISTORICO

PENSAMENTO NATURAL: DEFORMACAO PLASTICA EM
MONOCRISTAIS PERFEITOS OCORRE POR DESLIZAMENTO DE
PLANOS ATOMICOS E NOS PLANOS MAIS COMPACTOS.

Tensao de cisalhamento

vV vy
z ‘/’\\
)' \_/l
M Slip plane |—> x T —
) ® g (@) (b)
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& : (&» | Normal to
P slip plane
direction ~J_ | | °""P*" (FONTE: CALLISTER)
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TEORIA DAS DISCORDANCIAS
HISTORICO

ATE A DECADA DE 1930 -DISCREPANCIA ENTRE VALOR TEORICO E
EXPERIMENTAL PARA O LIMITE DE RESISTENCIA A TRACAO DE
CRISTAIS PERFEITOS. EX: MAGNESIO - TEORICO : 6894MPa -
EXPERIMENTAL: 0,6894MPa.

EXPLICACAO VEIO COM A TEORIA DAS DISCORDANCIAS. O
CREDITO POR ESTA TEORIA E DADO A TRES CIENTISTAS QUE
PUBLICARAM QUASE AO MESMO TEMPO E “INDEPENDENTEMENTE”:
EGON OROWAN, G. I. TAYLOR E MICHAEL POLANIY.




TEORIA DAS DISCORDANCIAS
HISTORICO

MUITAS IDEIAS SOBRE A TEORIA DAS DISCORDANCIAS APARECERAM
JA NA TESE DE DOUTORADO DE OROWAN EM 1929.

OROWAN NAO INVENTOU O CONCEITO DE DISCORDANCIAS E DA
CREDITO A POLANYI POR TER RECONHECIDO A CONTRIBUICAO
DELAS PARA APLASTICIDADE JA HA ALGUM TEMPO.

POLANY| RECONHECE OUTROS CIENTISTAS QUE TAMBEM PENSARAM
NESTE CONCEITO: PRANDTL E DEHLINGER.

11. L. Prandil: Zeits. angew. Math. u. Mechanik, 1928, vol. 8, p. 85,

12. U. Dehlinger: Ann. d. Physik, 1929, vol. 2, p. 749.

13. G. Masing and M, Polanyi: Ergebn. exakt. Naturw., 1923, vol. 2,
p. 177




TEORIA DAS DISCORDANCIAS
HISTORICO

TAYLOR RECONHECEU QUE A GEOMETRIA DAS DISCORDANCIAS BEM
COMO SEU CAMPO DE TENSOES HAVIAM SIDO EXTENSAMENTE
ESTUDADOS POR VARIOS MATEMATICOS . EM SUA TEORIA DO
ENCRUAMENTO UTILIZOU SOLUCOES MATEMATICAS PARA TENSOES
EM DISCORDANCIA EM CUNHA, ENCONTRADAS NO LIVRO DE LOVE.
ENTAO INCIDENTALMENTE INTRODUZIU A PALAVRA “DISLOCATION”

ENQUANTO POLANYI INTRODUZIU A  PALAVRA ALEMA:
“VERSETZUNGEN?”.




TEORIA DAS DISCORDANCIAS
HISTORICO

SEGUNDO OROWAN, O FATO QUE O LEVOU INEVITAVELMENTE A
UTILIZAR O CONCEITO DE DISCORDANCIAS FOI A QUEDA DE UM
MONOCRISTAL DE ZINCO QUE DEMONSTROU UMA DEFORMACAO
IRREGULAR, AO ANALISAR DE DIVERSAS MANEIRAS ESTE CRISTAL,
O CONCEITO DE “DISLOCATIONS” VEIO A TONA (1934).

A COMPROVACAO DA TEORIA SO OCORREU EM 1950 COM O EVENTO
DOS MICROSCOPIOS ELETRONICOS. AS LINHAS DE
DISCORDANCIA TAMBEM EXPLICAM A DEFORMAGCAO PLASTICA DE
CERAMICAS CRISTALINAS.




in February 1929 and of his first publication. One Saturday
afternoon he had only one zinc crystal available. He dropped
it on the floor, found it bent, straightened it, left it to an-
neal for some time, and tried a practice run. To his sur-
prise, it extended with sharp jerks instead of flowing smoothly.
From this observation, often repeated, he drew a surprising
amount of information and was “led, almost unavoidably,
to the concept of dislocation.” It must also have led to his

I — |
EGON OROWAN

August 2, 1901-August 3, 1959
Biographical Memoir

CoprwIGHT 1996
NATIONAL ACADEMIES PRESS
WASHINGTON D.C.



TEORIA DAS DISCORDANCIAS
HISTORICO

OROWAN CONVERSOU COM POLANYI, QUE SUGERIU QUE ELE
PUBLICASSE O ARTIGO SOZINHO POREM, DEPOIS DE CONVERSAREM,
FICOU DECIDIDO QUE AMBOS ESCREVERIAM ARTIGOS PARA QUE
FOSSEM PUBLICADQOS JUNTOS.

TAYLOR SUBMETEU SEU ARTIGO ANTES PARA A ROYAL SOCIETY
(INGLATERRA) POREM, OS ARTIGOS DE OROWAN E O DE POLANYI
FORAM PUBLICADOS PRIMEIRO, NA SEITZ PHYSIK (ALEMANHA).




|. E. Orowan: Z. Physik, 1934, vol. 89, p. 603.
2. E. Orowan: Z. Physik, 1934, vol. 89, p. 614,
3. E. Orowan: Z. Physik, 1934, vol. 89, p. 634.
4. E. Orowan: Z. Physik, 1935, vol. 97, p. 573.
5. E.
6. M. P
1. G,

Orowan: Z. Physik, 1935/6, vol. 98, p. 382,
Polanyi: Z. Physik, 1934, vol. 89, p. 660.
[ Taylor: Proc. Roy. Soc. 1934, vol. Al45, p. 362.



PROCEEDINGS THE ROYALA‘
OF SOCIETY

The Mechanism of Plastic Deformation of
Crystals. Part |. Theoretical

G. |. Taylor

Proc. R. Soc. Lond. A 1934 145, doi: 10.1098/rspa.1934.0106,
published 2 July 1934



TEORIA DAS DISCORDANCIAS
HISTORICO

EM 1946 OCORREU UMA CONFERENCIA SOBRE DISCORDANCIAS
EM MANCHESTER E DORIS WILSDORF RELATA QUE OS
ALEMAES FICARAM DESLUMBRADOS COM A DISCORDANCIA
EM HELICE, CUJA IDEIA FOI DESENVOVIDA POR J.M. BURGUER
(1939) E ELES NAO CONHECIAM [KUHLMAN-WILSDORF, 1985-
METALLURGIAL TRANSACTIONS].

OROWAN E POLANYI TIVERAM QUE FUGIR DA ALEMANHA (22
GUERRA), PRIMEIRO PARA INGLATERRA, DEPOIS EUA
(OROWAN ERA ESLOVACO E PROVAVELMENTE ASCENDENCIA
JUDIA). POLANYI ERA DE UMA FAMILIA BURGUESA JUDIA DE
BUDAPESTE.




TEORIA DAS DISCORDANCIAS
HISTORICO

DORIS VEIO P/ EUA DEPOIS DA GUERRA, FICOU NA UNIVERSITY
OF VIRGINIA.

O OROWAN VEIO P/ MIT, CONTINUOU CONTRIBUINDO COM A
TEORIA DAS DISCORDANCIAS E JUNTAMENTE COM IRWIN EM
1957 MODIFICOU A EQUACAO DE GRIFFITH E SE TORNOU UM
DOS PAIS DA MECANICA DA FRATURA.

O POLANYI, DEPOIS DA GUERRA, LARGOU A FISICA DOS
METAIS E VOLTOU SEUS ESTUDOS PARA A AREA DE CIENCIAS
SOCIAIS E EDUCACAO.




DISCORDANCIA EM CUNHA

Burgers vector

Edge
dislocation
line
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DISCORDANCIAEM HELICE
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DISCORDANCIA MISTA
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MOVIMENTACAO DAS DISCORDANCIA

Shear Shear Shear
/" stress /" stress /" stress
| & & @ B | A B C D | A
Y Y Y /J\
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= )
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L i I >
- \

Slip plane — \ ,
Pp . Unit step

of slip

Edge 4 = — 1
dislocation
line

(a) (b) (c)

E APLICADA UMA TENSAO DE CISALHAMENTO, FORCANDO A PARTE
SUPERIOR DOS PLANOS A, B, C E D. SE A TENSAO FOR SUFICIENTE,
AS LIGACOES DA PARTE INFERIOR DO PLANO B SAO ROMPIDAS E O
PLANO A SE LIGA A ESTA PARTE. ISSO OCORRE SUCESSIVAMENTE ATE
QUE O SEMI-PLANO AFLORA NA SUPERFICIE COM A LARGURA DE
UMA DISTANCIA ATOMICA.




MOVIMENTACAO DAS DISCORDANCIA

» i} =11t witiiie wititd
tifitite ifititte piffiige fifitie

MOVIMENTACAO DE LINHAS DE DISCORDANCIAS E ANALOGO
AO DE UMA LAGARTA.

AS LINHAS DE DISCORDANCIAS APARECEM JA APOS A
SOLIDIFICACAO.

DENSIDADE DE DISCORDANCIAS:. METAIS DEFORMADOS A
FRIO: 101 mm2 . RECOZIDO: 105 — 106 mm2 . CERAMICOS:102 — 104
mm-2 . MONOCRISTAIS Si — CIRCUITOS INTEGRADOS: 0,1 A1 mm=.
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(a) Gilman model of
dislocations in crystalline and
glassy silica, represented by
two-dimensional arrays of
polyhedra. {Adapted from |. |
Gilman, |. Appl. Phys. 44 (1973)
675) (b) Argon model of
displacement fields of atoms
(indicated by magnitude and
direction of lines) when
assemblage of atoms is subjected
to shear strain of § x 107%,in

molecular dynamics computation.

(Adapted from D. Deng, A. 5.
Argon, and 5. Yip, Phil. Trans. Roy.
Soc. Lond. A329 (1989) 613

Burgers vector
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Dislocation line j

[ B

Burgers vector

Regions of
intense shear

ATEORIA DAS
DISCORDANCIAS
EXPLICA OS
FENOMENOS DE
DEFORMACAO
PLASTICAEM
CERAMICAS
CRISTALINAS E
VITREAS

(fonte: CHAWLA & MEYERS —
MECHANICAL BEHAVIOR OF
MATERIAIS)



DISCORDANCIAS EM SAFIRA

(a)

ST RN (a) Dislocations,
dipoles, and loops in sapphire. (b)
Interaction between dislocations in
sapphire. (From K. P. D. Lagerdorf,
B. J. Pletka, T. E. Mitchell, and A. H.
Heuer, Radiation Effects, 74 (1983)
87.)

(fonte: CHAWLA & MEYERS —
MECHANICAL BEHAVIOR OF
MATERIAIS)




DISCORDANCIAS

A DENSIDADE DE DISCORDANCIAS INFLUENCIA AS
PROPRIEDADES MECANICAS DOS MATERIAIS E ALGUMAS DE
SUAS CARACTERISTICAS SAO IMPORTANTES, COMO O CAMPO
DE TENSOES AO REDOR DAS MESMAS.

QUANDO UM METAL E DEFORMADO PLASTICAMENTE, 5% E
RETIDO EM FORMA DE ENERGIA DE DEFORMACAO
(DISCORDANCIAS) E O RESTANTE E DISSIPADO EM FORMA DE
CALOR.

DISCORDANCIAS PROVOCAM UMA DISTORCAO NA REDE
CRISTALINA E CONSEQUENTEMENTE: CAMPO DE TENSOES E
GERADO.
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CAMPQOS DE TENSOES EM DISCORDANCIAS
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DISCORDANCIAS

C C

Dislocation
annihilation

| 1
-+

(Perfect crystal)

C
@ Attraction
T

(b)

AS DISCORDANCIAS
INTERAGEM ENTRE SI.
DUAS LINHAS DE
DISCORDANCIA NO
MESMO PLANO DE
ESCORREGAMENTO
COM 0S CAMPOS DO
MESMO LADO SE
REPELEM (a) E COM
CAMPOS OPOSTOS SE
ANULAM (b): DOIS SEMI-
PLANOS FORMAM UM
PLANO.




DISCORDANCIAS

DURANTE A DEFORMACAO, AS DISCORDANCIAS
INTERAGEM ENTRE SI E SE MULTIPLICAM. OCORRE
TAMBEM A INTERACAO COM CONTORNOS DE GRAO,
PARTICULAS DE SEGUNDA FASE, DEFEITOS , ENTALHES
RISCOS. CONCENTRADORES DE TENSOES SAO SITIOS
PARA FORMACAO DE DISCORDANCIAS DURANTE A
DEFORMACADO.




Fonte de Frank-Read
(1953)

ol




SISTEMAS DE ESCORREGAMENTO

AS  DISCORDANCIAS DESLOCAM-SE COM  MAIS
FACILIDADE EM PLANOS E DIRECOES ESPECIFICAS. ESTE
CONJUNTO DE PLANO E DIRECAO DE DESLIZAMENTO E
CHAMADO DE SISTEMA DE DESLIZAMENTO OU SISTEMA
DE ESCORREGAMENTO (DISTORCAO ATOMICA DA
DISCORDANCIA E MINIMA).

NORMALMENTE, ESSE PLANOS SAO O MAIS COMPACTOS
(MAIOR DENSIDADE PLANAR) DA ESTRUTURA

CRISTALINA E A DIRECAO E AQUELA QUE APRESENTA
MAIOR DENSIDADE LINEAR.




SISTEMAS DE ESCORREGAMENTO

ESTRUTURA CFC - SISTEMA DE DESLIZAMENTO: {111}
<110>. QUATRO PLANOS {111} E 3 DIRECOES <110> - 12
SISTEMAS DE DESLIZAMENTO.




SISTEMAS DE ESCORREGAMENTO

Table 7.1 Slip Systems for Face-Centered Cubic, Body-Centered Cubic, and
Hexagonal Close-Packed Metals

Number of
Metals Slip Plane Slip Direction Slip Systems
Face-Centered Cubic -
Cu, Al, NI, Ag, Au {111} (110) 12
Body-Centered Cubic
a-Fe, W, Mo {110} 111 12
a-Fe, W {211} 111 12
a-Fe, K {321} 111 24
Hexagonal Close-Packed -
Cd, Zn, Mg, Ti, Be {0001} (1 lg[]} 3
Ti, Mg, Zr {1010} (1120 3
Ti, Mg {1011} (1120 6




DEFORMACAO PLASTICA EM MONOCRISTAIS
TENSAO CILHANTE CRITICA DECOMPOSTA - LEI DE SHIMIDT

r, = 0 COSACOS ¢ FONTE:

ASKELAND)

7 O
\Fr—ﬁcog/.'

escorregamento  \§

\ ~ : s 50
NG discordancia
o Direcdo de S,

~

1\
| R et R k \ I
Normal do plano ¢ ‘\\ - . \’\ !
de \ k \

escomregamento

Plano -~
F, Tensdo de escorregament :ﬂ
r= A cisalhamento

A TENSAO DE TRACAO PODE SER DECOMPOSTA EM
COMPONENTES QUE DEPENDEM DA ORIENTACAO DO
PLANO E DA DIRECAO DE ESCORREGAMENTO.




Normal ao plano 9 = 4~

0

de escorregamento
\‘4/"_‘>
\ ¢ 1
\ A
\
\\\\__'/
\ I
Ay Direcao de escorregamento
(area de cisalhamento \
e S
(corte) e plano de . F,
escorregamento) Tr= A_l
AO e 5 i i
s — - o = —— = Tensdo uniaxial
I . eqe
L T 0 aplicada ao cilindro
\_—-—/ Fr s :
T, = ——= Tensdo de cisalhamento

I resolvida segundo a
direcao de escorregamento

F- _ FcosA _ F cosA

Ty— AL

Ao

cos@

_AO

— = G COSACOS®

coso




DEFORMACAO PLASTICA EM MONOCRISTAIS
TENSAO CILHANTE CRITICA DECOMPOSTA - LEI DE SHIMIDT

EXISTE UM SISTEMA DE ESCORREGAMENTO MAIS FAVORAVEL QUE
APRESENTA A TENSAO CISALHANTE RESOLVIDA MAXIMA:

Tr(Max) = o(Cos ¢ coS A)ay

PARA QUE O ESCOAMENTO TENHA INICIO A TENSAO CISALHANTE
RESOLVIDA TEM QUE ATINGIR UM VALOR CRITICO:

TR(MAX) = T

O “LIMITE DE ESCOAMENTO” DE UM MONOCRISTAL E DADO POR:

TCI’SS

(COS ¢ cos )L)ma};

o, =




ESCOAMENTO EM MONOCRISTAIS

A CONDICAO MINIMA PARA QUE OCORRA O ESCOAMENTO

¢ =\ =45°

ENTAO, O LIMITE DE ESCOAMENTO, NESTAS CONDICOES:

—
o, 2T erss




DEFORMACAO PLASTICA DOS METAIS

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.

Forca (}5 — )t — 4‘50

Escorregamento
de planos basais HC

A Planos basais de
escorregamento na

célula unitaria HC

(a)

(FO N T E . S M I T H) (As fotografi as do monocristal de zinco foram cedidas pelo Prof. Earl Parker da University of California em Berkeley.)




DEFORMACAO PLASTICA DOS METAIS

Es.trutt.lra Pubeza % 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 a1 [170] 0,48
99,97 (111) [110] 0,73
99,93 (111) [110] 1,3
Cu CFC 99,999 a1 [110] 0,65
99,98 (111) [110] 0,94
Ni CFC 99,8 11 [170] 5.7
Fe CCC 99,96 (110) [110] 27,5
(112)
(123)
Mo ECC (110) [111] 49,0

Fonte: G. Dieter, “Mechanical Metallurgy”, 2. ed., McGraw-Hill, 1976, p. 129.

(FONTE: SMITH)




OLHANDO AO MICROSCOPIO OPTICO COMUM: AUMENTO 200X-

% /| LINHAS DE ESCORREGAMENTO EM AMOSTRA DE
\/{ COBRE  POLICRISTALINO,  POLIDA  E
’ljf*\i' DEFORMADA. AO MENOS DOIS SISTEMAS DE
& A ESCORREGAMENTO QUE SE CRUZAM, PODEM SER
- \\oBSERVADOS.

- ¥
~ v
13y

LINHAS DE ESCORREGAMENTO QUE
SE CRUZAM.
DIFERENTES ORIENTACOES EM
CADA GRAO. ATAQUE NITAL3%.




GRAOS EQUIAXIAIS ANTES DA DEFORMAQAO(a) E ALONGADOS
APOS A DEFORMACAO (b) DE UM METAL POLICRISTALINO.
Site da AIUMATTER




DEFORMACAO PLASTICA DOS METAIS POLICRISTALINOS

0 ESCORREGAMENTO OCORRE INDIVIDUALMENTE EM CADA
GRAO;

‘DIRECAO DE ESCORREGAMENTO VARIA PARA CADA GRAO;

‘PARA CADA GRAO, A LINHA DE DISCORDANCIA DESLIZARA NO
SISTEMA DE ESCORREGAMENTO MAIS FAVORAVEL :

‘0OS GRAOS SE DEFORMAM COM O FATOR LIMITANTE DAS
FRONTEIRAS COM OUTROS GRAOS;

‘NORMALMENTE, 0OS CONTORNOS DE GRAO PERMANECEM
INTEGROS;

‘O LIMITE DE ESCOAMENTO (L.E.)) E MAIOR PARA OS MATERIAIS
PLICRISTALINOS QUE PARA OS MONOCRISTAIS: RESTRICOES
GEOMETRICAS E INTERACAO DAS LINHAS DE DISCORDANCIAS
COM OS CG.




PROPRIEDADES
MECANICAS




PROPRIEDADES MECANICAS:

‘DUREZA:;

*RESISTENCIA MECANICA:

‘RIGIDEZ OU MODULO DE ELASTICIDADE:
DUTILIDADE:

*TENACIDADE:

*TENACIDADE A FRATURA:
*TENACIDADE AO IMPACTO:
*‘RESISTENCIA A FADIGA:

*RESISTENCIA MECANICA EM
TEMPERATURA (FLUENCIA).

ALTA




PROPRIEDADES FiSICAS:
*DENSIDADE:;

*PROPRIEDADES OPTICAS:
PROPRIEDADES ELETRICAS;
PROPRIEDADES TERMICAS:;
*ESTABILIDADE DIMENSIONAL;
«PONTO DE FUSAO:
*VISCOSIDADE:




PROPRIEDADES MECANICAS:
NIVEL MACROSCOPICO




RESISTENCIA MECANICA

e Cabo em tracao simples

Fe_ A O>F
A= cross sectional
area (when unloaded)

e Eixo solicitado em torcao pura

EXEMPLO: DISPOSITIVO DE
TELEFERICO

A CASO REAL:

- TRACAO;

A . CORROSAO:

« FRAGILIZACAO(T));
« VIBRACAO;

- FADIGA.

(Fonte:Callister)



Jesuita Italiano Vincenzo Riccati (1707 — 1775)




2 lradial stress, Gy
y I \ axial stress, oa

Nhoop v
sCL1
sCL2

STRESS LINEARIZATION

STRESS RESULT

pressure

PRESSURE VESSEL DESIGN WITH
ASME CODE VIl DIV. 1 & 2




REPRESENTACAO DA RESISTENCIA DAS VARIAS
CATEGORIAS DE MATERIAIS

2.068.4 MPar . .
=2.100 MP, Hclms e Ligas
— Liga de cobalto
Corm%msuos | Aco de alta
- ~ Epoxi- resisténcia
= CArbono mecanica
= 1.379 MPa 1
= =1.400 MP, L Epoxi- — Agos-liga
= Kevlar® - Liga de Cu-Be
5 o - Liga de niquel
= o | Eol‘mmda— - Liga de titdnio
= Ceramicas oro
TE - — SiC
g 689,5 MPa . - Poliimida- — Latdo Cu-Zn
E =700 MP, 131N4 carbono | Liga de
aluminio
Polimeros A - Poliéster- - Liga de zinco
. PEEK-{ _AIZOS Vldllﬂ
— Nailon — Chumbo
— Polietileno

0



PROPRIEDADES MECANICAS SAO
INFLUENCIADAS PELO
PROCESSAMENTO: CONFORMACAO
MECANICA A FRIO OU AQUENTE
(DEFORMACAO PLASTICA),
TRATAMENTOS TERMICOS, ETC.




PROCESSO DE FABRICACAO DO ACO
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