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Topicos abordados

EEp sy

1. Quais os tipos de defeitos podem ocorrer nos solidos?
2. Como € possivel controlar o numero e o tipo de defeitos nos soélidos?
3. Como os defeitos afetam as propriedades dos materiais?

4. Os defeitos séo indesejaveis?



@ O Cristal Real
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Defeitos cristalinos = imperfeicoes ou irregularidade na rede cristalina

Os cristais reais apresentam inumeros defeitos, que séo classificados por
sua “dimensionalidade”.

Defeitos Pontuais (dimensao zero)

Vacancias
Impurezas intersticiais e substitucionais

« Defeitos Lineares (dimensao um)
Discordancias (dislocations)
« Defeitos Planares (dimensao dois)

Interfaces e fronteiras de gréo, contornos de macla, defeitos de falha de
empilhamento,

« Defeitos Volumétricos (dimensao trés)
Vazios, fraturas, inclusdes e outras fases.



Defeltos Pontuais
fotchel Vacancia ou Lacuna

Vazios ou Lacunas
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(a)

(a) Defeito pontual de lacuna;

Sitio vago na rede cristalina

Todos os soélidos cristalinos tém lacunas — aumento
de entropia (aleatoriedade) de um cristal,

Podem ser originadas durante a solidificacao —
pertubacéo local durante crescimento cristal —
rearranjo dos atomos — mobilidade atdmica;

Podem ser introduzidas por:
+ Deformacéo plastica;
* Resfriamento rapido;

* Bombardeamento com particulas de alta energia




@ Defeltos Pontuais
oot Autointersticial

Formacéao deste defeito ndo € muito provavel — introduz distorcoes
relativamente grandes na sua vizinhanca — pode ser introduzido por irradiacgao.

(b) defeito pontual autointersticial ou intersticial na rede compacta de um metal sélido.



@ Por que atomos de impureza sao
foxtd adicionados intencionalmente?

(] aumentar resisténcia mecanica,
(] aumentar resisténcia a corrosao,
] aumentar condutividade elétrica,

Adicao de atomos de impureza
] solucao solida,
[J segunda fase.

* Depende do tipo de impureza, concentracao, temperatura



SolucoOes solidas metalicas
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A adicao de atomos de impurezas em um metal ira resultar na formacao
de uma solucao solida e/ou uma nova fase, dependendo dos tipos de
Impurezas e de suas concentragoes.

Solucdo solida: uma fase cristalina homogénea que contém dois ou mais
componentes quimicos.

Fase: Porcdo homogénea de um sistema que
POSsui caracteristicas fisicas e quimicas uniformes.

Solvent Solute

Solvente- na solucéo representa o elemento que esta
presente em maior quantidade;

Soluto- na solucéo representa o elemento que esta
presente em menor quantidade.

As solucoes solidas podem ser:
— Substitucionais
— Intersticiais




Exemplos
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Prata 950 ou Prata de lei: € uma liga
composta por 92,5% de prata e 7,5% de
cobre.

° Em temperatura ambiente, a prata
pura ndo apresenta resisténcia
mecanica elevada.

* A formacgao de uma liga com o cobre

aumenta. Signi_ficativamente @ Quro 18k (ou 750): é uma liga composta
resisteéncia mecanica. por 75% ouro e 25% de cobre.

* O ouro puro se utilizado em joéias, por

exemplo, n&o resistiria aos esforcos

Curiosidade: O termo Prata de Lei foi mecanicos do dia-a-dia, uma simples
estabelecido no seéculo Xl pelo rei de pressdo de um aperto de mio ao se
Portugal Dom Afonso Il ao decretar uma lei cumprimentar uma pessoa deformaria
que punia quem fabricasse pecas de prata uma alianca. Ao ser ligado com cobre,
com ligas com teor de prata inferior ao da a liga ouro-cobre adquire resisténcia
prata 950, sendo que este mantém-se até mecanica.

hoje como padréo internacional na fabricacao

de joias de prata.




Exemplos
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Latdao: € uma liga metalica formada por cobre e zinco, com
porcentagens de zinco variando entre 3 e 45% em peso.

e Sao utilizados na fabricacao de objetos de uso
domeéstico, como tachos e bacias e de instrumentos
musicais de sopro, entre outros.




Exemplos

EELyS? Inconel 718 (mais de 10 elementos)

* O Inconel 718 € uma liga de niquel, cromo, molibdénio projetada para resistir a uma
ampla gama de ambientes severamente corrosivos, corrosao por pite e em fresta.

» Exibe rendimento excepcionalmente alto, tracao, fluéncia e ruptura por propriedades em
altas temperaturas.

« Esta liga de niquel é usado desde temperaturas criogénicas até servi¢co a longo prazo em
1200 ° C.

Figura 2 - Micrografia obtida por MET da amostra de Inconel 718 no
estado bruto de fusdo mostrando a fase y’ (morfologia esférica).



Solucao Solida Substitucional
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Nos defeitos substitucionais , os atomos de soluto repéem ou

substituem os atomos do solvente.

A solubilidade maxima dos atomos do soluto na rede do solvente
depende de ( Hume-Rothery):

Fator tamanho atémico;
Estrutura cristalina
Eletronegatividade

Valéncia 0

Solucdo sodlida substitucional. Os circulos escuros

representam um tipo de atomos, e, os claros, outro. O plano
atdbmico é o plano (111) de uma rede cristalina CFC.

Atomos de soluto 0
Atomos de solvente

-



Ex. substitucional: Cu-Ni, completamente solGveis um no outro
feLus® R, =0,128nm

Ryi = 0,125nm

Ambos CFC

Eletronegatividades 1,9 e 1,8

Valéncias: Cu (mais comum +1, as vezes +2); Ni (+2)

Liga Ni-Cu
Monofasica

Material prof. Carlos Angelo




Solucéao solida intersticial
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Neste caso, atomos intersticiais (soluto)
estdo posicionados nos intersticios (ou
espacos vazios) das células cristalinas
do solvente, formando uma solucao
solida intersticial.

Impureza tipo intersticial: ocorre
guando a diferenca de tamanho entre
soluto e solvente é grande; geralmente
a Impureza (soluto) apresenta raio
atomico bem menor que o do
solvente.

Os atomos do soluto se alocam nos
vazios (intersticios) da rede cristalina
do solvente. Isso, produz uma distorcao
no reticulado, ja que o atomo
intersticial, geralmente, é maior que o
espaco do intersticio.

Atomo de Carbono
ocupando um intersticio
na estrutura ccc do

Ferro

\

Exemplo: Fe-C
Raio atbmico: Fe: 0,140 nm
C: 0,070 nm
Raio atdomico do Ferro +15%: 0,161 nm
Raio atdomico do Ferro -15%: 0,119 nm
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Solucao Sadlida Intersticial

Esquema mostrando uma solucéo solida intersticial de carbono em ferro y CFC em um plano (100) imediatamente
acima de 912°C. Note-se a distor¢do dos atomos de ferro y (raio = 0,129 nm) em volta dos atomos de carbono
(raio = 0,075 nm). Diferenca atdmica é de 42%.

O raio do maior intersticio do CFC € 0,053 nm de raio, e uma vez gque o raio atbmico do C é 0,075, néo € de se
surpreender que a solubilidade méaxima do carbono no Fe y seja apenas 2,08%.

No Fe o CCC, o raio do maior intersticio é apenas de 0,036nm e, como resultado, imediatamente abaixo de 723°C
apenas pode se dissolver intersticialmente 0,025%C.

-a—]

O Carbono

r = 0,075 nm

c Ferro

r= 0,129 nm

(L.H. Van Viack, “Elements of Materials Science and Engineering’, 4. ed.,Addison-Wesley, 1980, p. 113.)



Defeltos Lineares
fotte’ Discordancias

Podem ser originadas durante a solidificagcao ou, 44 o & 4

mais comumente durante a deformacéo; “\\E!EME :_| ﬂ: H

Sao defeitos Iineargs. Existe uma linha separando | Linmde \ | _// _L/ _M///
a secdo perfeita, da secdo deformada do 'emhehce\w _' T
material. D, __ it ___

3 - - I

S0 responsaveis pelo comportamento mecanico = En — T(

dos materiais quando submetidos a == l”

cisalhnamento. Tenséo de cisalhamento tedrica: IR
Exemplo: whiskers de carboneto de Si com
resisténcia superior a 40GPa.

Sao responsaveis pelo fato de que os metais
sofram escoamento em niveis de tensdo muito
menores do que a tensao teorica.

Existem dois tipos fundamentais de discordancias:

« Discordancia em linha (edge dislocation)

» Discordancia em hélice (screw dislocation)




Defeltos Lineares
Discordancias
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Quantidade e movimento das discordancias podem ser
controlados pelo grau de deformacao (conformacao
mecanica) e/ou por tratamentos téermicos

— Nos metais deformados a frio ocorre um aumento na gquantidade de
discordancias.

— Com aumento da temperatura as discordancias podem se movimentar
com maior facilidade, o que favorece o aniquilamento das mesmas.

» Um metal contém em média 10® a 108 cm de discordancias por cm?3

» Um metal severamente deformado apresenta cerca de 102 cm de
discordancias por cm3.



Defeitos de Linha
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L | Microscopia dptica de uma liga de cobre.
- : J \_li Observam-se pites de corrosdo, nos locais
Microscopia eletronica de onde as discordadncias interceptam a
transmissao de uma lamina superficie.
fina de uma liga metalica
contendo discordancias.
PMT 2100 Introdugdo a Ciéncia dos Materiais 17

para Engenharia EPUSP - 2012



Discordancia em aresta
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Os atomos séao deslocados perpendicularmente a linha de discordancia

Um defeito cristalino linear associado com a distor¢do do reticulo cristalino que € produzida na vizinhanca
da extremidade de um semiplano adicional de atomos no interior de um cristal.

g
—

(a) Discordancia em cunha positiva em uma rede cristalina. Aparece um defeito linear na regido

imediatamente acima do “té€” invertido, L, onde um semiplano atémico foi introduzido.




Campo de deformacao ao redor da discordancia

LEL-USP
Compressao
Tor¢ao
Tensao
(a) (b)

(a) Discordancia em cunha
Os atomos acima da linha da discordancia s&o pressionados uns contra 0s outros

— compressao;
Enquanto que os atomos abaixo da linha da discordancia sdo puxados uns para

longe dos outros — tracao

(a) Discordancia em hélice: torcao




Discordancias e deformacao mecanica

EEpus® - : " . , . . .
U A tensdo cisalhante critica é o valor maximo, acima do qual o cristal

comeca a cisalhar.

No entanto, os valores tedricos sao muito maiores do que os valores
obtidos experimentalmente.

As discordancias reduzem a tensdo necessaria para cisalhamento, ao
introduzir um processo sequencial, e nao simultdneo, para o rompimento
das ligacbes atomicas no plano de deslizamento.

1 2 3
tensao cisalhante
ﬁ
9 ed00 00 000  tensdo cisalhante
h
tensao cisalhante 4 o 6

tensao cisalhante



DEFEITOS LINEARES - DISCORDANCIAS
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S O g ARBRINLZN BERESNNNNNN.S

» 1} »itiitst  wilitidy = itiiid
$effitie fiilitie cifiiile iligite

Representacédo da analogia entre 0s movimentos de uma
lagarta e de uma discordancia

Video: Movimento de
discordancia aresta

Material de aula profa. Vanessa Chad



Discordancias e def. mec. (cont.)
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Linha;
mov. na direcéo
da tensao

O efeito final

) - . € 0 mesmo.
Direcao do movimento

SN

Hélice:
mov. normal a
direcéo da tensao.



Discordancias e deformacao plastica

EEp sy

A habilidade de um metal em ser deformado de maneira plastica
depende da habilidade das discordancias em se moverem;

PLANO DE ESCORREGAMENTO — SISTEMA DE ESCORREGAMENTO.

As discordancias ndo se movem com o0 mesmo grau de facilidade sobre
todos os planos cristalograficos e em todas as direcdes. Existe um plano
preferencial, e neste plano existem direcOes especificas para ocorrer o
movimento das discordancias.

A restricao ou impedimento do movimento de discordancias confere maior
dureza e mais resisténcia ao material; - mecanismo de aumento de
resisténcia em metais



Sistemas de deslizamento (cont.)

LB Uy
Estrutura Planos de Direcdes de Numero de Geometria da
o ) . Sistemas de . o Exemplos
Cristalina Deslizamento Deslizamento ) Célula Unitaria
Deslizamento
{110} 6x2 =12
CCC {211} <111> 12 o-Fe, Mo, W
{321} 24
CFC {111} <110> 4x3 =12 ‘f\’ Al, Cu,
A |
"‘r’
— j %
{0001}
{1010} 3 T cd. M
: ’ ga a-
HC {1011} <1120> 2 =T, T 7
LT




Sistemas de deslizamento

EELSY https://www.youtube.com/watch?v=BV1lcxwxnhPs&noredirect=1
Deslizamento de um plano compacto Deslizamento de um plano ndo compacto
Pequeno deslizamento = Pequena energia Grande deslizamento = Grande energia

— Mais provavel — Menos provavel



Defeitos Planares
Fronteiras de grao e interfaces
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Um material poli-cristalino € formado por muitos mono-cristais em
orientacOes diferentes.

A fronteira entre os monaocristais € uma parede, que corresponde a um
defeito bi-dimensional.

Microestrutura na superficie superior.
Cada grio estd sombreado de forma distinta

Separa cristais que possuem diferentes

: ~ , » [
orientacdes cristalogréaficas LR
/)
S T e e N e
Vértice (jungao de Face entre Borda comum

quatro graos) dois graos a trés graos



Crescimento de cristais no meio liquido

EEL_USY Cristais que Contornos
Liquido Liquido  formario grios de griios Griio
O numero de locais de nucleagéo disponiveis no metal para a solidificagéo e y
afeta a estrutura de gréo do metal sélido obtido.
Numero de locais pequenos — estrutura grosseira ou de grao grosso;
Refinador de gréo: adicionado para obter grdaos menores. Ex: ligas de
aluminio adicionam-se: titanio, boro ou zircénio “ v “

(a) (b)

Regides das secfes transversais de dois lingotes da liga 6063 (Al-0,7% Mg—0,4% Si) com 15 cm de
diametro, que foram vazados por um processo semicontinuo de fundicédo direta em coquilha. No caso
do lingote (a) ndo foi adicionado qualquer refinador de gréo; notar os graos colunares e as coldnias de
cristais com a forma de penas, proximo ao centro da secao. O lingote (b) foi vazado com adi¢cdo de um
refinador e apresenta uma estrutura de grao fina e equiaxial. (Reagente de Tucker; tamanho real.)




Formacao de estrutura de graos
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Graos equiaxiais: o elevado super-resfriamento que se verifica junto as paredes frias do molde
origina uma concentragdo relativamente grande de nudcleos — crescimento igual em todas as
direcoes;

Gréaos colunares: grosseiros, alongados e estreitos — gradiente de temperatura acentuado — poucos
nacleos de solidificacéo;

Graos colunares

Graos =
equiaxiais —_——

Molde — 5 g [

(a) (b)

Figura 4.7(a) Esquema da estrutura de grao de um metal solidificado em um molde frio. (b) Secao transversal de
um lingote da liga de aluminio 1100 (99,0% Al) fundido pelo processo Properzi (processo de fundicdo centrifuga).
Note-se a consisténcia com que 0s graos colunares cresceram perpendicularmente as paredes do molde.



Defeitos Planares
EELUS? Contorno de grao

Sdlidos cristalinos geralmente consistem em um grande numero de grdos separados por contornos.
Cada gréo (ou subgrédo) € uma monocristal, sendo portanto, uma regido de transicdo entre
vizinhos;

O contorno de grdo é uma interface que separa dois grdos ou cristais que possuem diferentes
orientacOes cristalograficas em materiais policristalino.

Dentro da regido do controno (espessura do contorno) existem alguns desencontros atdbmicos na
transicdo da orientacéo cristalina de um grao para aquela de outro gréo adjacente.

S&o possiveis varios graus de desalinhamento cristalografico entre gréo adjacentes.

Separa cristais que possuem diferentes
orientacdes cristalograficas




Fronteira de baixo angulo

[ ]
ERp sy ll=.

Sao possiveis varios graus de desalinhamento
cristalograficos entre os graos adjacentes. Quando
este desencontro é pequeno, da ordem de apenas
poucos graus, = contorno de grao de baixo angulo
ou contorno de inclinacgao (tilt boundary)

O mais simples contorno de grdo consiste em um
arranjo de discordancias em cunha entre os dois
graos. Pode ser representada por uma sequéncia
de discordancias em linha.

A figura mostra alguns planos verticais terminados
no contorno e cada terminacao € representada por
uma discordancia em cunha.

O angulo de rotacéo é pequeno (< 15°).

11 Contorno de grio
de alto angulo

O contorno de baixo angulo tem tendéncia de se

combinar e formar contornos de maior /j—"ﬁs”;:{;s;;fji"
. ~ . . ~ . i

desorientacdo, pois a jungéo de duas interfaces de

baixo angulo, formando um contorno de alto angulo )

sempre resulta em decréscimo de energia. _:Q/ e

\
Angulo de desalinhamento

Figura 4.7 Diagrama esquemdtico mostrando contornos de grio de baixo e
de alto ingulo e as posigdes atdmicas adjacentes.



O papel do contorno de grao
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O papel do contorno de gréo na causa da deformacéo heterogénea e na introducao do
deslizamento multiplo
Influéncia da tamanho de grdo na tensdo de escoamento
O //O . TAMANHO DE GRAO
i 0,034 mm
O 7 OO OO 0,088 mm
Slipplane—> == —=—————— O O ol i Z'::::
O O {
O o 30
Grain B & 20f :;\l.)ll::llf:lsoTAle:‘;%
Obskaculo * o
[o] ; I‘O l‘5 210
Fonte g ) i P DEFORMAGAD (%)
5 ; o\e
S8 r
P

Empilhamento de discordancias




Mecanismos de aumento de resisténcia
fotte’ dos metais

1. Aumento da resisténcia por adicao de elemento de liga (formacao

de solucao solida ou precipitacao de fases)
2. Aumento da resisténcia por reducao do tamanho de grao
3. Aumento da resisténcia por encruamento

4. Aumento da resisténcia por tratamento térmico (transformacao de

fase)

32



Dependéncia da tensao de escoamento com o
tamanho de grao
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Tamanho do gréo, 4 {mm}

200

EQUAGAO DE HALL-PETCH
cTeSC: CTO T Ke (d)-l/Z

2

100 |—

Limite de escoamento (MPa)

h
=

o, € K, sdo constantes
c,= tensdo de atrito oposta ao movimento das discordancias
K.= constante relacionada com o empilhamento das discordancias

f

d=tamanho de gréo

Essa equacao nao é valida para graos
Muito grosseiros ou muito pequenos

107! 1072 5% 1073
30

Limite de escoamento (ksi)



Macla (twin)
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E um tipo especial de contorno - simetria especifica em espelho da rede cristalina;

Uma forca de cisalhamento pode produzir, por deslocamentos atdbmicos tal que um dos
lados de um plano os atomos ficam localizados em posicdes de imagem em espelho
em relac&o aos a4tomos no outro lado do plano.

Plano de macla
(twin plane)

uoswoy L / Buiystjand
8]0/sx001g €002 (2)

Formadas pela aplicacdao de

tensao mecanica  ou em
tratamentos térmicos de
recozimento (annealing)

(a)

Twin—;T

Boundary Boundary
(b)



Deformacao por maclacao
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(110) pluno

Degraus de
escorregamento

T _"'T" ¢ I\ N ""\""\"

l

l

De\lm amento ¢ atmmx|
| |

W—"—'—‘“

Planos de maclagem (111) \

[112] Diregdo de maclagem

na superficie

permanece reto

(a)

Planos de
macla

O eixo
cristalografico
sofre deformacao

Regido
de macla

(b)

Esquema da superficie de um material metéalico deformado por (a) escorregamento e (b) maclagem.

Fundamentos da Ciéncia e
Engenharia dos Materiais
William F. Smith/Javad Hashemi




Técnicas Microscopicas
MO
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(a) (b)

Contornos de grao na superficie de amostras polidas e atacadas quimicamente, observadas
em microscopia optica. (a) Aco com baixo teor de carbono (Ampliacdo 100<). (b) 6xido de
magneésio (Ampliacédo 225®).



Técnicas Microscopicas
MEV
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75C0258 Mag= 200KX oG
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Imagens de MEV

0 Ponto 1

(=0

Ponto 2




Técnicas Microscopicas
MET

Disc Preparation 500um
1

(bulk, plan view, cross sections and small objects)

EEL sy

70-80un

(Si for cross sectons)

lon Beam

Low le —
lon nﬁl?i?lg L >é§—’ )
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Mecanismos atomicos deformacao elastica

EELUSY
~ < fomos de al
DEFORMACAO ELASTICA A ?
O mecanismo fundamental da "’Sﬁ'l’,?;;’i;i’,?(‘;i@,
deformacao elastica € o estiramento
das ligacBes atdmicas; ‘ f
A deformacéo fracionaria do material na 2 .
regido elastica é pequena, de modo ey | e
gue estamos lidando com a parte da E ‘3 s §
curva de forca X separacédo atbmica g 1 \/
na vizinhanca imediata da distancia .
~ s . f o =
de separacdo em equilibrio dos | Deotmagio
atomos; ’ |

el

o — +

Carga

\'1 N
Wi
a
f
- I

Forca de ligagao

Alongamento

Relacéo entre a deformacéao elasticae o
estiramento das ligacOes atdmicas
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Energia Potencial E

Forga

Repulsdo

Atragao

Atragéo

Repulsédo

Modulo de elasticidade

A inclinacdo da regido linear inicial da curva tensdo-deformacdo € o moddulo de
elasticidade, ou modulo de Young. E uma medida de rigidez do material.

Quanto menor € o médulo, menor € a deformacéo elastica resultante da aplicacdo de
uma determinada carga. Determinado pela forca de ligacdo entre os atomos.

+

P
|
"rd— Energia Repulsiva Eg
\
\
\
\

S~

|

|

|

|

| ~ L
N Separacéo Interatémica r
|

|

| Energia Resultante Ey

|

|

|

I

(b)

1
'\ Forca Atrativa F,,

p Separacdo Interatémica r
Forca Repulsiva F

For¢a Resultante Fy,

(@

Forca F

Material com
Ligacdes Fortes

Material com
LigacGes Fracas

Fundamentos da Ciéncia e
Engenharia dos Materiais
William F. Smith/Javad Hashemi




Mecanismos atomicos deformacao plastica
Discordancias

EEp sy

Defeito responsavel pelo fenGmeno de deslizamento, através do qual se deforma
a maioria dos metais.

Este defeito auxilia na explicacao da discrepancia entre os valores teoricos e
experimentais da resisténcia dos metais no cisalhamento.

O—0—0

_A I

Discordancia em linha

Arranjo dos atomos em torno de uma discordancia em cunha (“edge dislocation”)



Por que estudar as discordancias?
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Na auséncia de obstaculos, uma discordancia pode se movimentar com
facilidade sob a acao de uma pequena forca aplicada — o que vem explicar
por que os cristais reais se deformam muito mais facilmente do que seria
esperado para um cristal perfeito.

Importancia do estudo das discordancias — este € o defeito responsavel pelo
fenOmeno de deslizamento, através do qual se deforma a maioria dos
metais.

Nos solidos cristalinos a deformacdo plastica geralmente envolve o
escorregamento de planos atdmicos, o movimento de discordancias.

Entédo, a formacao e movimento das discordancias tém papel fundamental para
0 aumento da resisténcia mecanica em muitos materiais



Discordancias e deformacao por deslizamento

https://www.youtube.com/watch?v=txRWX5wZ4Ic
EELUSY

“Ondulagdo num tapete” andlogo a uma
discordincia num cristal metdlico
|

 ——

Discordéncia

1 ’ Tapete sobre
» ) o solo em cunha
tensao cisalhan
ﬂ
4

tensao cisalhante
_

tensao cisalhante
—



Tenséao Cisalhante Critica para deslizamento
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A extensdo de deslizamento num monocristal depende da magnitude da tensdo cisalhante
produzida pela acédo de cargas externas, da geometria da estrutura cristalina e da orientacéo
dos planos de deslizamento ativos em relacéo as tensdes de cisalhamento.

O deslizamento comeca quando a tenséo cisalhante no plano de deslizamento, segundo a
direcdo de deslizamento, atinge um valor limite denominado Tenséo cisalhante resolvida critica.

Este valor € o equivalente para monocristais ao limite de escoamento da curva ¢ X €.

Normal ao plano & = "4 -

de escorregamento
\/"
\ ¢ 1
\\ a
/\/,_‘\\ A
q\\___/
\ I
Ay \ Direcao de escorregamento
(drea de cisalhamento|
] — )
(corte) e plano de \ b F,
escorregamento) Ty = A,
1
A | N
s -t = oy Tensdo uniaxial
I . g
g L s 1 0 aplicada ao cilindro
F, B .
7, = ——= Tensdo de cisalhamento
s I resolvida segundo a

direcdo de escorregamento

7 = 0.C0SA.CosD

Fundamentos da Ciéncia e
Engenharia dos Materiais
William F. Smith/Javad Hashemi




Deformacéao Plastica em Monocristal

195 )

Forga

Escorregamento
de planos basais HC

)

Forca

(c)
\\
Planos basais de
escorregamento na
(b) célula unitaria HC
(d)

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.

Fundamentos da Ciéncia e
Engenharia dos Materiais
William F. Smith/Javad Hashemi




Stress

EEp sy

Encruamento

Definicdo: aumento da tensao necessaria para produzir deslizamento devido
a deformacao plastica do material

Causado pela interacao entre as discordancias uma com as outras e com as
barreiras que impedem o seu movimento

Stress

Stress

Strain

(©)

Curvas tensao —deformacédo com trabalho a
frio (@) um corpo de prova é tensionado além
do limite de escoamento, e entédo a tensédo é
removida. (b) o mesmo corpo de prova
apresenta novos limites de escoamento e de
resisténcia a tracdo maiores, porém
ductilidade menor. (c) ao repetir o mesmo
procedimento, a resisténcia aumenta ainda
mais e a ductilidade diminui, o que fragiliza a
liga.

Ciéncia e Engenharia dos Materiais — Askeland e Phulé




Fontes de discordancias
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200000000C
o e e e e

e
LR L L

e

Condensacéao de lacunas

... Repeat

Fonte de Frank-Read

(e}

https://www.youtube.com/watch?v=qlIRjrM8HhU



Interseccao de discordancias
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E muito frequente que uma discordancia ao se movimentar no seu plano de
deslizamento, intercepte outras discordancias que o cruzam. Este mecanismo de
intersecao de discordancias desempenha um papel importante no processo de
encruamento.

Discordancias bloqueadas que se formam a partir de reacoes entre discordancias



75 B

Metal policristalino ductil
Ferro deformado plasticamente
Densidade de discordancias :
2x 108 cm/cm?®)

Encruamento

LE |

gy G ) g i

Yo

Lsp —)-1"

¥ 9

Metal policristalino ductil
Ferro deformado plasticamente
Densidade de discordancias :
2x 10" cm/cm?)




Deformacao Plastica em Policristais
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Alteracao da estrutura de graos apos deformacao

75 B

1 cm

rolling direction



Trabalhando uma placa de cobre a frio
Exemplo

Uma placa de cobre de 1cm de espessura é diminuida para 0,50cm por trabalho a
frio e posteriormente diminuida para 0,16cm. Determine o trabalho a frio
percentual total e a resisténcia a tracdo da placa de 0,16¢cm.

Solucéo
Observe quem, , em razéo de a largura da placa nao ter mudado durante a laminagéo, o trabalho a frio pode ser

expresso como a reducédo percentual na espessura t. Podemos determinar o trabalho a frio realizado em cada estagio,

que é:

%TF=2E % 100 = 2= x 100 = 1'?’5 x 100 = 50%

0 0

%TF=A°;—AF><100= “’;—“’x100=%x100=68%
0 0 ’

Observe gue ndo poderemos combinar os dois percentuais de trabalho a frio para obter o trabalho total, pois € incorreto.

%TF=A°;—AF><100= t";—tFx100=

0 0

1_01’16 X 100 = 84%
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Comparacao entre deformacao
monocristal e policristal

50
— 300
40 /%'istalino e
< <
[al [al
) / )
l% 30 V4 200 ’%
& &
3 / 3
o 20 o
43 Monocristal e
o S — 100 &
g (escorregamento multiplo) ﬁ
0
10 20 30 40
Alongamento (%)
Monocristal Policristal

Anisotropica

Isotropica

Unico sistema

Varios sistemas (varios graos)

Homogénea

Heterogénea

(restricAo geométrica de outros graos e cgq)

Fundamentos da Ciéncia e
Engenharia dos Materiais
William F. Smith/Javad Hashemi




Deformacao a frio
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Metal policristalino ductil

Ferro deformado plasticamente FS To qdefsrn:’ads_ plasg?an'_lentje
Densidade de discordancias : ensidade de discordancias :

2 x 108 cm/cn? ) 2x 10" cm/cm?)

Metal policristalino ductil




Influéncia nas propriedades mecanicas
Trabalho a frio

EpLUs®

‘<
% 60
:é/
5
£ 50| : r
3 Limite de resisténcia a tragag /
2 |
g 40 | = / |

\ k
.ﬂ_._)‘ /’({ Anitc de escoamento (MPa)
g
2 30 / 60 o
1] =i
On D)
g \/ g
= S
= 20 40 g
= =
<« L
2 °
5 \Alongamenlo e
8 10 = 20
g ‘l\
L
g 0 :
— 0 10 20 30 40 50 60

% de trabalho a frio

Porcentagem de deformacéo a frio em funcao do limite de resisténcia a tracéo e do
alongamento até a fratura para o cobre desoxigenado. O grau de deformacdo a frio &
expresso pela porcentagem de reducédo de area da secao reta da amostra metdlica.

Fundamentos da Ciéncia e
Engenharia dos Materiais
William F. Smith/Javad Hashemi
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