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Equacédo de Mukherjee — Bird — Dorn

MBD

. _ADGb o\ (b\P
emin = YT (G) d
@ D: difusividade (caracteristica do mecanismo controlador da
deformacao plastica)

@ G: médulo de cisalhamento

@ b: mddulo do vetor de Burgers (das discordancias responsaveis
pela deformacao plastica)

@ o: tensdo remota aplicada

@ d: tamanho de grao
@ A, p e n: parametros

C. G. Schén (PMT - EPUSP) PMT3306 - Médulo 9 25 de outubro de 2020 2/35



Equacédo MDB Ativacdo térmica

Energia de ativacao para deformacao em fluéncia
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Equacédo MDB Ativacéo térmica

Difusividade
Monocristais de Aluminio
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Mecanismos de fluéncia

Mecanismos de fluéncia

Mecanismos difusionais.

Mecanismos baseados na superacao de barreiras por ascensao
de discordancias (dislocation creep ou power-law creep).

Mecanismos baseados em escorregamento de discordancias
(dislocation glide ou power-law breakdown).

Mecanismos baseados em deslizamento de contornos de gréo
(grain boundary sliding).
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Mecanismos de fluéncia Mecanismos difusionais

Lacunas e fluéncia

I to

o atomo

o atomo

o lacuna
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'
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Mecanismos de fluéncia Mecanismos difusionais

Mecanismo de Nabarro - Herring
NH

<«— atomos

2 nLD -

Conservagao:

<= |acunas

V-j=0=V2(u—pp) =0

Trabalho de insercéo de
atomos:

W = (1 — pin — po) SN

C. Herring, J. Appl. Phys 21 (1950) 437 — 445
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Mecanismos de fluéncia Mecanismos difusionais

Mecanismo de Nabarro - Herring
NH

<«— atomos

. nLD -

Conservagéo:

<= |acunas

Vj=0=V?(u—pn) =0

Trabalho de insercéo de
atomos:

oW = 6F — ,u,()(SN— O’335V

com 6F =~ podN. l

C. Herring, J. Appl. Phys 21 (1950) 437 — 445
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Mecanismos de fluéncia Mecanismos difusionais

Mecanismo de Nabarro - Herring
NH

<«— atomos

—.‘_ i nLD =

Conservagao:

<= |acunas

V-j=0=V?(u—pp) =0

ou seja

p— pth = po — 033820

onde g é o volume molar l

C. Herring, J. Appl. Phys 21 (1950) 437 — 445
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Mecanismos de fluéncia Mecanismos difusionais

Mecanismo de Nabarro- Herring

Monocristal esférico

Em um ponto de coordenada X da superficie da esfera a componente
normal de tragéo sera dada por:

X, X
_ —  Apiv 2 _ 2
"33—ZUWT¢ZXM—f
wv H

XX
M_Mh:MO_QOZUuV%
7

C. Herring, J. Appl. Phys 21 (1950) 437 — 445
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Mecanismos de fluéncia Mecanismos difusionais

Mecanismo de Nabarro- Herring

Monocristal esférico

Em um ponto de coordenada X da superficie da esfera a componente
normal de tragéo sera dada por:

X, X

— nAv 2

33 :Z%v,—z =) xi=
wv H

O fluxo difusivo ao longo da superficie da esfera
€ dado por:

- dr XuXy
In= (dt ) kBTZ

C. Herring, J. Appl. Phys 21 (1950) 437 — 445
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Mecanismos de fluéncia Mecanismos difusionais

Mecanismo de Nabarro- Herring

Monocristal esférico

Em um ponto de coordenada X da superficie da esfera a componente
normal de tragéo sera dada por:

X, X
_ —  Apiv 2 _ 2
"33—ZUWT¢ZXM—f
wv H

usando a identidade n;Qy = 1:

dr . XXy
o = 2 T
dt o r

C. Herring, J. Appl. Phys 21 (1950) 437 — 445
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Mecanismos de fluéncia Mecanismos difusionais

Mecanismo de Nabarro- Herring

Monocristal esférico

Em um ponto de coordenada X da superficie da esfera a componente
normal de tra¢do sera dada por:

X, X
_ —  Apiv 2 _ 2
"33—ZUWT¢ZXM—f
wv H

. 2DQ,
Y = WU,U,V

C. Herring, J. Appl. Phys 21 (1950) 437 — 445
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Mecanismos de fluéncia Mecanismos difusionais

Mecanismo de Nabarro- Herring

Monocristal esférico

Em um ponto de coordenada X da superficie da esfera a componente
normal de tragéo sera dada por:

X, X
_ —  Apiv 2 _ 2
"33—ZUWT¢ZXM—f
wv H

ou seja:

C. Herring, J. Appl. Phys 21 (1950) 437 — 445
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Mecanismo de Coble
Difusédo em contornos de gréo

50D*ob*
Emin X ———a—
T kg Td®
ou seja:
n=1 p=3
R. L. Coble, J. Appl. Phys. 34 (1963) pp. 1679 — 1682.
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Mecanismo de Harper - Dorn

Casos extremos

‘ . Dbo
€mln ~ kBT
n=1 p=0
L
L
N

J. G. Harper, J. E. Dorn, Acta Metall. 5 (1957) pp. 654 — 665 e J. G. Harper, L. A. Shepard, J. E. Dorn, Acta Metall. 6 (1958) pp.
509 - 518.
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Mecanismos de fluéncia Mecanismos difusionais

Resumo dos mecanismos difusionais

@ Regime de baixas tensées — condicbes mais usuais de operacao

o Temperaturas homologas altas — NH
o Temperaturas homadlogos baixas — Coble

@ Supressao de NH e Coble — Harper - Dorn (questionavel)
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Aplicacao

Palhetas de turbina

DS SX
L !

0
79

e

iay L]

Equiaxed grains Columnar grains Single grain
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Mecanismos de fluéncia Dislocation creep

Mecanismo de Weertmann

Emin ~ %?—b (%)5

portanto, n=5, p=0.

Obstaculo

J. Weertman, J. Appl. Phys. 26 (1955) pp. 1213 —1217.
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Exemplos
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Mecanismos de fluéncia Power-law breakdown

Quebra da lei de poténcia
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Mecanismos de fluéncia Outros mecanismos

Escoamento viscoso

@ Em solugbes sdlidas (D = coeficiente
de interdifusao)

e nNn~3

@ Componente de friccao no
escorregamento de discordancias

% L P .
073 1074 107} 4x0®
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Mecanismos de fluéncia Outros mecanismos

Efeito de dispersdes de precipitados

Tensao de limiar (o9)

_ DGb (o —og\"
Emin = Am G

5
i = 8,3 % 108 G exp (—104\@)] (" E"°>

kg T

Rao et al.

onde )\ representa a distancia média entre particulas.
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Deslizamento de contornos de grao

Boundary

100
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Deslizamento de contornos de grao
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Deslizamento de contornos de grao
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Deslizamento de contornos de grao Modelo

Vetor deslocamento

GBS GBS
GBs _ Y Ys
1 tanty ~ tanf

X3
Xz‘)—b X4
—GBS
€GBS = NyU4 V
Gr 1 st
ou ainda o
r
/ , GBS ' v
EGBS — k P

onde k' ~ 1,5 é uma constante.
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Desenvolvimento

Introduzindo a variavel &:

EGBS
g="22
Et
onde ¢; é a deformacéo total de fluéncia, e supondo que:

€t = €g + €GBS

onde ¢4 € a parcela intergranular, temos que:

(1—1) _ f9 _ fg

3 €GBS  EGBS

Postulamos que tanto a parcela intergranular, quanto a devida ao GBS séo da forma
da equagéo MBD, e obtemos:

(1_1) _ Ay (d)PGBS_pg (g>ngfnGBs Dy
13 " Aces \ b G Dggs
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Deslizamento de contornos de grao Modelo

Resultados de Langdon

Aluminio
IO! T T T III|
Al
T573K
T =35 MPao
€40 0.034
® pges = 0,9
—~ 10}— AM ] ° nGBS ~ 3’5
@+ F - (] QGBS =145 kJ moI“ —
- ] autodifusdo de aluminio.
- 4 T. G.Langdon, J. Mater. Sci. 41 (2006) 597 — 609.
L sl
102 103 0%
d (um)
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Deslizamento de contornos de grao Modelo

Resultados de Langdon

Aluminio
Sug" T T T
A
Id“ T=573K _
E=0.02

3
% @ pges = 0,9
S~ -
& E ® ngps ~ 3,5
g E Aas E @ Qgps = 145 kJ mol~" —
=t S autodifuséo de aluminio.

<13

o= ] T. G.Langdon, J. Mater. Sci. 41 (2006) 597 — 609,
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Deslizamento de contornos de grao Modelo

Resultados de Langdon

Aluminio
109 T T T T
al
€:=002
~ %k
13 ® pees = 0,9
33 6L | @ Ngps ~ 3,5
3 ® Qggs = 145kJ mol~! —
g Qgps = 1452 14kJ mol © . ~ ,
e 1 autodifusgo de aluminio.
§ &L T. G.Langdon, J. Mater. Sci. 41 (2006) 597 — 609.
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Mapas de Weertmann — Ashby

Mapas de Weertmann — Ashby
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Comparacgao
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Mapas de Weertmann — Ashby

Efeito de variaveis microestruturais
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Mapas de Weertmann — Ashby

Materiais ceramicos
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Mapas de Weertmann — Ashby

Materiais ceramicos
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Superplasticidade

Comportamento superplastico

Ductilidade € limitada pelo surgimento da estricgéo. Se for possivel
atrasar o inicio da estric¢éo, a ductilidade aumenta — materiais
superplasticos. Fatores que induzem:
@ faixa de taxa de deformacéoo bem definida (tipicamente 10—*
<é<1072s71),
@ faixa de temperaturas bem definida (tipicamente > 7y = 0,4) e
@ para condi¢des microestruturais bem definidas (tamanhos de gréao
micro- ou nanocristalinos ou microestruturas lamelares muito
refinadas).
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Superplasticidade

Pb-62% Sn
T=413K

d=11.6pum
Untested “
2.1x10%s" BE—= 630%
5.3x107s" FE— 2800%

1.1x10%s" B— 3 4600%
24x10%s" [ e q]  7550%

M. Kawazaki, T. G. Langdon J. Mater. Sci. 51 (2016) 19 — 32.
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Superplasticidade Sensibilidade a taxa de defomacédo

Sensibilidade a taxa de deformagao e estriccao

Das definigbes:

_F e 'r_ld_g—_lqu
T T A CTratT Adt

1
A2

Assim

1
A ,, s (F\m dA (F
T A=A <5) :>_d_t_<C>

= quando m > 0,3 — superplasticidade.

El
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Superplasticidade Sensibilidade a taxa de defomagao

Correlacao superplasticidade vs. m

1.0 T [T T T
10— |
m ]
L 4
-2
10 —
o © Various metals (Woodford, 1969)
e~ Zn-22%Al (Mohamed etat, 1977}
a4 Pb-62% Sn (Ahmed ond Langdon, 1977)
-3
0 | | Lol
1.0 10 102 10° w0?
AL/Ly %

T. G. Langdon J. Mater. Sci 44 (2009) 5998 — 6010.
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Zn — 22Al

2000 .
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O 05 ot 103 0T w7 10 1o M. R. Azpeitia, E. E. Martinez Flores, J. L. Hernandez Rivera, G. T.
£

Villasefior, J. Mater. Res. Tech. 9 (2020) 5610 — 5618.
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Superplasticidade Sensibilidade a taxa de defomagao

Zn — 22Al
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Superplasticidade Ceramicas

Superplasticidade em ceramicas

Conformacao superplastica

g
:
8
:
2
H
g

FORMING TIME (Min.)

1.-W. Chen, L. A. Xue J. Amer. Cer. Soc. 73 (1990) 2585 — 2609.
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Superplasticidade em ceramicas
Microestruturas

.
<
c
ig.

Fig. 3. Scannin
es: (a) 2Y-TZP, (l%

e Y A e st S vt o
1.-W. Chen, L. A. Xue J. Amer. Cer. Soc. 73 (1990) 2585 — 2609.
C. G. Schoén (PMT - EPUSP)
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Superplasticidade em ceramicas
Alumina

Fl% 9. Microstructure of pure alumina: ?\’
3) with compression axis shown by
2.4x10 s 71, total strain of 0.68).

C
ollow arrows and cavities by solid arrows; and (c) same as (b) but deformed at 1400°C (s1ram rate of
|.-W. Chen, L. A. Xue J. Amer. Cer. Soc. 73 (1990) 2585 — 2609

) as sintered at 1250°C; (b) deformed in compression at 1250°C (strain rate of 1.5 x 10 s°1; total strain
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Fratura em fluéncia Cavitacao

Tipos de cavidades
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D. McLean “A note on the metallography of cracking during creep”

C. G. Schén (PMT - EPUSP)

T[°C]

950 1000

PMT3306 - Médulo 9

@ Cavidades tipo w
@ Cavidades tipo r
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Exemplos de cavidades
Cavidade tipo w

Cavidade tipo r

D. McLean “A note on the metallography of cracking during creep” JIM 85 (1956) pp. 468 — 472.
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