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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.
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—— | LINHAS DE ESCORREGAMENTO EM
Z77 ) AMOSTRA DE COBRE POLICRISTALINO,
7X /| POLIDA E DEFORMADA. AO MENOS DOIS
/Xé|| SISTEMAS DE ESCORREGAMENTO QUE SE
s\l CRUZAM, PODEM SER OBSERVADOS.

LINHAS DE ESCORREGAMENTO QUE
SE CRUZAM.
DIFERENTES ORIENTACOES EM
CADA GRAO.
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DISCORDANCIAS EM LINHA DE ESCORREGAMENTO (INOX
- 10%DEFORMACAO)
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GRAOS EQUIAXIAIS ANTES DA DEFORMACAO(a) E ALONGADOS
APOS A DEFORMACAO (b) DE UM METAL POLICRISTALINO.
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| DEFORMACAO POR MACLACAO

(ADAPTADO DE :CALLISTER)
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MACLAS MECANICAS- LINHAS DE MACLAS MECANICAS
NEUMANN
FRANZ ERNEST NEUMANN-MINERALOGISTA,

FiSICO E MATEMATICO ALEMAO.OBSERVOU (Marcomini, diss. Mestrado)
MACLAS EM METEORITOS (LEI DE NEUMANN

SOBRE CALOR ESPECIFICO)




CONSEQUENCIAS DA MIGRACAO DE CONTORNOS

MACLAS DE RECOZIMENTO

O MECANISMO DE FORMACAO AINDA ESTA SENDO ESTUDADO;

E UM “ACIDENTE” DE CRESCIMENTO (MIGRACAO DE CONTORNOS);

SAO MAIS FREQUENTES QUANTO MENOR FOR A ENERGIA DO CONTORNO
COERENTE DE MACLA, QUE POR SUA VEZ VARIA DE MATERIAL PARA
MATERIAL;

NOS METAIS E LIGAS COM ESTRUTURA CFC, O PLANO DO CONTORNO
COERENTE DE MACLA E DO TIPO {111};

CONTORNOS COERENTES DE MACLA TEM BAIXA ENERGIA (/2 EDE);
CONTORNOS INCOERENTES DE MACLA = ENERGIA CONTORNO DE GRAO;
SE A ENERGIA DO SISTEMA FICAR MAIS BAIXA COM OS CONTORNOS
COERENTES E INCOERENTES DE MACLA QUE A RECRISTALIZACAO
COMPLETA, ELAS OCORREM;
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Figura 12.31

Aco inoxidavel austenitico AISI 302, lami-
nado a frio, seguido de tratamento de re-
cozimento para recristalizagédo por 1 h a
704 °C. Observa-se grdos recristalizados
livre de discordancias cercados por uma
matriz ainda encruada, de alta densidade
de discordancias. O grdo recristalizado, a
esquerda, contém macla de recozimento
(bandas paralelas com contraste). MET,
200 kV. Reproduzido com permissédo
de DolTPoMS, University of Cambridge,
Cambridge, Inglaterra.

(ADAPTADO DE: COLPAERT)
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Contorno incoerente

NN

Contorno
4, coerente

Contorno coerente

Contorno
incoerente

(FONTE:PADILHA)

(b)
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DEFORMACAO EM NiVEL DE LINHAS DE DISCORDANCIAS

e

~~Cross-slip pione
Primary slip plane.
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Fig. 5.5 Double cross-slip.

(FONTE:DIETER)

NORMALMENTE LD SAO EM ANEIS

O PLANO DE ESCORREGAMENTO DE UMA
DISCORDANCIA E DEFINIDO COMO O PLANO
QUE CONTEM A DISCORDANCIA E O SEU
VETOR DE BURGERS.

O VETOR DE BURGERS DE UMA DISCORDANCIA
EM HELICE E PARALELO, ENTAO, QUALQUER
PLANO QUE CONTENHA A DISCORDANCIA E
UM PLANO POSSIVEL DE ESCORREGAMENTO.
A PARTE EM HELICE SE DESLOCA NO
DESLIZAMENTO CRUZADO.
LEVA A FORMACAO DE
CISALHAMENTO.

BANDAS DE
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5.4 Slips bands in LiF. Bands formed at —196°C and 0.36 per cent strain.
Ilnston, W. G., and Gilman, J. J., Jour. Appl. Phys., 30 129 [1959].)

BANDAS DE CISALHAMENTO: CONJUNTO DE LINHAS DE
DESLIZAMENTO. FORMAM UMA REGIAO ENCRUADA E
FRAGILE...
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Fig. 5.2 Escorregamento com desvio no magnésio. Os tragcos dos planos verticais de escorre-
gamento correspondem ao plano prismético {1010}, enquanto os tragos dos planos horizontais

de escorregamento correspondem ao plano basal (0002). 290x. (Reed-Hill, R. E. e Robertson.
W. D., Trans. AIME, 209, 496 [1957].)

(REED-HILL)

..PODEM LEVAR A FRATURA!
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MICROMECANISMOS DE FRATURA

- ALVEOLAR (DIMPLES);

.+ INTERGRANULAR;

- TRANSGRANULAR (CLIVAGEM E QUASE-
CLIVAGEM);

- FADIGA (ESTRIAS).

SAO OBSERVADOS EM MEV (MICROSCOPIO
ELETRONICO DE VARREDURA).




DIMPLES OU ALVEOLAR - DESCOLAMENTO ENTRE MATRIZ E
PARTICULA.

- : . - : -
AccV Spot Magn Det WD
200 kV 40 5000x  SE 1538 .
E € UEN Y00,




DIMPLES OU ALVEOLAR

/

Quando o diametro da particula é grande, a tensao critica
para clivagem da particula é pequena - a particula cliva;
Quando a particula é muito pequena, a tensao critica

seria muito grande - particula descola;

TEy(
~ (1-9)dp

5?2 S - tensao critica para clivagem, Y - energia

interface matriz/particula (Ritchie);
Depende também da diferenca de dureza entre particula

e matriz e da forma - descola ou fratura.

J. Mech. Phys. Solids Vol 34, No. 3, pp. 477497, 1986,
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_ mEyy
~ (1-9)dp

SZ

PARTICULA CLIVADA

DEFORMACAO EM TORNO DA PARTICULA




TEORIA DO ENDURECIMENTO POR PRECIPITACAO

PARTICULAS COERENTES COM DIMENSAO DE
ALGUNS ATOMOS

!

O PLANO DE DESLIZAMENTO CONTEM A
DISCORDANCIA E A PARTICULA

DEVIDO A TENSAO EM TORNO DO PRECIPITADO

!

AUMENTO DA TENSAO APLICADA PARA A
DISCORDANCIA ATRAVESSAR A PARTICULA

v

DEFORMACAO
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TEORIA DO ENDURECIMENTO POR PRECIPITACAO
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(b)

(a)

(100) planar view of spherical Ni,Al partiéle in Ni lattice. (a) Initial su-

perlattice dislocation disorders atom pairs along slipped portion of glide plane. Note ori-

entation of cube face in Ni;Al particle. () Passage of second superlattice dislocation
reorders Ni;Al lattice. Dotted horizontal line corresponds to APB. Nickel (O) and alumi-

num (@) atom locations noted. (From Gleiter and Hornbogen.?)

FIGURE 2.20
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atom locations in ordered Ni,Al phase.

(Fonte:Porter & Easterling)




IMAGEM DE MET (MICROSCOPIO ELETRONICO DE TRANSMISSAOQ)




TEORIA DO ENDURECIMENTO POR PRECIPITACAO

_—

O SEGUNDO MECANISMO OCORRE QUANDO A TENSAO NECESSARIA
PARA A DISCORDANCIA ATRAVESSAR O PRECIPITADO E MUITO ALTA
E E CARACTERISTICO DE PRECIPITADOS METAESTAVEIS
INTERMEDIARIOS.

MECANISMO DE OROWAN (1948)

!

ANEIS DE DISCORDANCIA EM TORNO DOS PRECIPITADOS

¥

PROXIMA DISCORDANCIA ENFRENTA OS ANEIS DA 12,

v

MAIOR ENCRUAMENTO DURANTE A DEFORMACAO
MAIOR AUMENTO DE RESISTENCIA MECANICA




_ TEORIA DO ENDURECIMENTO POR PRECIPITACAO

» Endurecimento por precipitacao: se as particulas
forem incoerentes as discordancias devem ultrapassa-las.
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particula incoerente .
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Modelo de Orowan: AG. =
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QUANTO MENOR O ESPACAMENTO, MAIOR O EFEITO DO
ENDURECIMENTO;

ALGUMAS LIGAS, O AUMENTO DO LIMITE DE
ESCOAMENTO E DE 5 VEZES;

NO SUPERENVELHECIMENTO, O AUMENTO DOS
PRECIPITADOS LEVA AO AUMENTO DA DISTANCIA
ENTRE ELES E ARESISTENCIA CAl.

(Fonte:Rezende)
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IMAGEM DE MET (MICROSCOPIO ELETRONICO DE TRANSMISSAO)




———| DIMPLES OU ALVEOLAR

A

EXEMPLO MAIS CLASSICO: TRACAO - ESPECIALMENTE A ZONA
FIBROSA DA TACA-CONE - 45° - TENSOES PRINCIPAIS (BANDAS DE
LUDERS)




DIMPLES OU ALVEOLAR

No centro da secdo de menor diametro (ap0s 0 empescocamento), tem-
se a maxima tensao longitudinal e a maxima triaxialidade de tensoes.
Quando a fratura se aproxima da superficie livre do c.p., a trinca segue a
trajetdria a 45° com o eixo, sem sofrer mais alteracoes na sua direcao de
propagacao, formando a “zona de cisalhamento”(termo equivocado).
Mecanica da Fratura: cisalhamento fratura em Modo Il ou lll. Neste
caso, nem seria possivel: geometria do cp.

XX
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DIMPLES OU ALVEOLAR
TACA-CONE




DIMPLES OU ALVEOLAR
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Mecanismo:

Ocorre em trés etapas:

* (1) nucleacao de micro-cavidades;
* (I1) crescimento de micro-cavidades;

* (ii)coalescimento

cavidades.

de Mmicro-




DIMPLES OU ALVEOLAR NA PROGRESSAO DA TRINCA

/

LTttt

o - - o o Inclusoes *

Crescimento
e
Coalescéncia
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DIMPLES OU ALVEOLAR

Para:

{* Elevados gradientes de tensoes;

* Particulas niao homogéneas, quanto a forma, natureza ou
distribuicao;

O processo de concentracao das deformacoes e€ do coalescimento das

microcavidades pode adquirir outra geometria, dando a fratura aspectos

diferentes como por exemplo, a distribuicao bimodal de alvéolos.

Distribuicdo bimodal de alvéolos




DIMPLES OU ALVEOLAR e S

TEORIAS DA NUCLEACAO DA FRATURA DUTIL (POR DIMPLES)

Goods e Brown
Acta Metallurgica, vol. 2/, 19/9, pp.1-15

Leva em consideracdao o aumento
da tensio na interface

modelo de Argon, Im e Safoglu

Met. Trans.vol. 6A, 1975, pp. 825-837

tensao efetiva ou de von Mises

particula/matriz-acimulo de O
. N m
discordancias.
, componente hidrostatica do estado de tensdes
le. Xb
AG, = 54X 0oxXU, [ Ge
Vo
o cte:o,14 a 0,33, p: rigidez, €1 é a deformacdo maxima C =0C_+0
longe da interface, b é o vetor de Burgers e r é o raio da c € m
partteula
C.=AC,+0C .
c d 1 PARTICULAS > 1 um
PARTICULAS <1 pm

(0] ¢ € atensado critica para nucleagao de fratura dutil (combinacao

particula/matriz).




DIMPLES OU ALVEOLAR

Fig. 3.18. Linhas de deformacao no
interior dos alvéolos (8)

MATERIAIS MUITO DUTEIS:
ALVEOLOS GRANDES E ATE
COM LINHAS DE
DESLIZAMENTO INTERNAS.

A;..,

l(\\)

' ""v‘ #
A&

N 'l t}—{ =50 um

Fig. 3.19. Alvéolos em aco temperado
e revenido (8)



= Esse micromecanismo também aparece em fraturas frageis

DIMPLES OU ALVEOLAR | /

fratura (2b)

Zona radial, Zona Fibrosa e
Zona de Cisalhamento

Fig. 3.13. Zonas radial e de
cizalhamento (2b)




INCLUSOES PODEM LEVAR A
FRATURAALVEOLAR




SOLIDIFICACAO //

e

Figura 8.44 .
Contracdo de solidificacdo em lingotes. Regiao da
A direita, lingote sem “cabega-quente”: A Cﬁgﬁfg
solidificag@o progride uniformemente ao q
longo de toda a parede da lingoteira. O
iIsolamento e os materiais exotérmicos na
“cabeca-quente” retardam a solidifica-
cédo desta regido em relagdo ao restante
do lingote (3 esquerda). O metal liquido
contido na “cabeca” alimenta o lingote,
compensando sua contragdo. Todo o
volume correspondente & contragao fica

contido na “cabecga”. (Ver Figura 8.45).

Figura 8.45
Macrografias de exemplos de “restos de
vazio” em barras conformadas a quente.
Sem ataque.

(Colpaert)




SOLIDIFICACAO

% — oy
§~ \v
Segregagaos aass g%, o
2 positiva ;\\%’,—.’, !
e "‘-?5—.'? 2=
* o/
—¥
/ = \./
Segregagab
3 em N T 3
\/ A
Segregacdo
- equiaxial
R A 4
(o} : Segregagao
e
o]
o
Estrutura - ~ Estrutura
colunar equiaxial
—¥_ Conede | fina
segregacdo Reglao rica

negativa em inclusbes

(Colpaert)
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MINERIO/SUCATA/ CONVERSORES TRATAMENTOS PARA
COQUE/REFRATARIO (O,) ACALMAR
(S,P,SI) (Ca,Al,LMn,Mg)
v
INCLUSOES NAO
METALICAS: ENDOGENAS E
EXOGENAS
< A >
TIPO A TIPOB TIPOC TIPO D
SULFETOS ALUMINA SILICATOS OXIDOS
(Mn,Fe,Ca) (AL,O,) (SiO,) GLOBULARES
(Mn,Fe,Ca)




Amostra 3. Inclusdes de dxido globular (tipo D), nivel 3, série fina e
grossa.

INCLUSOES DE SULFETO-
1000X

analise de micronclusoes do GP3. Tipos A8, nivelr, serie fina




ANALISE DE INCLUSOES: AMOSTRA LONGITUDINAL, ES

SEM ATAQUE =

AUMENTO DE 100X Lorena

Amostra da chapa - Micrografia acusando a presenca de silicatos. Aumento 1000X
Ataque: Nital 3%

Figura 17 - Microinclusoes tipo C, série fina , nivel 3 e tipo D série fina ,

nivel 2, conforme ASTM E 45.

(MARCOMINI)
(MARCOMINI)

Prof.Dr. José Benedito Marcomini-LOM3050



ANALISE DE INCLUSOES: AMOSTRA LONGITUDINAL,
SEM ATAQUE
AUMENTO DE 100X
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Figura 4 — Micrografia apresentando sulfetos tipo medio curto com boa distribuigao

Material ABNT 1213/ DIN 9SMn28 Rd. 22,22mm trefilado



PERLITA

%\ CAMADA —
NITRETADA = B SMFALHA NA
B B I CAMADA

- - =

~\ - N.
“’ ! -

LN o

Figura 1 — Micrografia apresentando estrutura de ferrita,perlita e sulfetos. Camada nitretada com-
falhas..Ataque: Nital 3% seguido de solugao aquosa de tiossulfato de sédio. 1000X




CASO 1II - FRATURA DUTIL DE EIXO CURVO

e ANALISE QUIMICA ACO ABNT 1010 — COERENTE COM FORNECIDO;
« GRANDE QUANTIDADE DE DEFORMACAQO - 45° -SIMILAR A TRACAO DE
MATERIAL DUTIL;

« PODERIA SER PROBLEMA DE INCLUSOES - ANALISE METALOGRAFICA
COMPLETA;

« PPODERIA SER DUREZA ABAIXO DO ESPECIFICADO- ENSAIO DE DUREZA
OK.




CASO Il - FRATURA DUTIL DE EIXO CURVO
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ta.Tamanho de grao 7/8 Ataque Nital 3%, Aumento 100x

Figura 7 - Analise de microinclusées na amostra 3, sem fratura. Inclusdes tipo
A, nivel 1, tipo B, e D, Nivel 2, série fina e grossa, conforme ASTM E 45.




MICROMECANISMO DE FRATURA ORIGEM DA FRATURA 1

(3 ‘\‘\" | &
¢ o & “.’» S
i
Sy ‘r
ORIGEM DA MICROANALISE MICROANALI
FRATURA 2 DA MATRIZ O PRECIPITADO
L

Figura 13 — Mapeamento da analise de MEV.



CASO 1II - FRATURA DUTIL DE EIXO CURVO

ORIGENS DA™,
. FRATURA

LY e
Det WD
200kV b4 23x SE 2308
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AccV Spot Mél;n




CASO 1II - FRATURA DUTIL DE EIXO CURVO
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CASO 1II - FRATURA DUTIL DE EIXO CURVO

x AccV Spot Mégn - D.e't | WD
\7% 200kvq4 350 10.3
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Flgura 15 - Anallse de MEV da orlgem da fratura 1. Isenta de mclusoes




CASO 1II - FRATURA DUTIL DE EIXO CURVO
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