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Objetivos da aula:

= Apresentar como ocorrem as deformagoes
plasticas nos metais e polimeros a partir de sua
microestrutura.

= Discutir a importancia dos principais aspectos
de microestrutura na deformacao plastica dos
metais e polimeros termoplasticos

= Discutir a importancia da temperatura na
deformacao plastica dos metais e polimeros
termoplasticos



Deformacao Plastica

Alteracao permanente da posicao dos atomos
ou moléculas (ou seus grupos) na
microestrutura:
Escorregamento/deslocamento relativo

Irreversivel

Materiais cristalinos: escorregamentos segundo
os planos cristalograficos

Materiais amorfos: escorregamentos de
moléculas (distribuidos aleatoriamente pelo
material)




Microplasticidade
no cristal metalico

= Deformacao
plastica:
= €scorregamento
devido a esforcos

cortantes: mais
comum

= geminacao
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Tensao critica de cisalhamento:

escorregamento bs
/
-

= Deslocamento relativo de parte
do cristal em relacao a outra
segundo planos cristalograficos

= Os planos de escorregamento
sao, em geral, os planos mais
densamente empacotados,
pois tém maior espagamento
entre si




Escorregamento de planos cristalinos

= Ocorrem de maneira
progressiva pela
movimentacao de
discordancias

= Menor gasto de energia do
que na movimentacao do
plano cristalino como um
todo

= Movimento de lagarta ou
escorregamento de dobra
de tapete




Movimento da lagarta
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Movimento de discordancia
—deformacao plastica
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Movimento de discordancia
—deformacao plastica
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Movimento de discordancia
—deformacao plastica
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Regiao
comprimida
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tracionada




Observacao de discordancias em MET

Micrografia em liga de Ti.
As linhas escuras sao
discordancias mistas.

51.450x




Movimento de discordancia

11-21 Mo
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PARAMETROS DA MICROESTRUTURA
QUE INFLUENCIAM A DEFORMAGAO
PLASTICA DOS METAIS



Deformacao plastica dos
metais

Maneiras de diminuir a deformacao
plastica (bloqueio de movimento de
discordancias):

Encruamento (pré-inducao de uma
deformacéo plastica) e/ou

Insercao de elementos de liga
(substituicao ou solucao)

Diminuicao do tamanho dos graos
(bloqueio para movimentacao das
discordancias
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Deformacao plastica dos metais

= Contornos agem como barreiras a
progressao dos deslocamentos




Observacao de discordancias
em MET

Concentracao de

discordancias em
regiao adjacente a
um contorno de
grao. 60.000x




Interacao do movimento de
discordancias: analogia com o
movimento do tapete

A. Dislocation B. Work harden% \
Encruamento obtido com a
Patamar de escoamento com interagﬁo progressiva das

liberdade de movimentoda  djscordancias : a tensdo deve
dobra aumentar para gerar deslocamento




Influéncia de compostos
dificultadores de escorregamentos

Elemento
de liga

\




“Subida da discordancia”

(a) Escalada de discordancias sobre uma particula de oxido;
(b) retencao da parte traseira de uma discordancia na interface

matriz / particula
Teichmann, K. et al. High Temperature Strengthening Mechanisms in the Alloy
Platinum-5% Rhodium DPH. Platinum Metals Rev., 2011, 55, (4), 217



Subida de elemento de liga

Climb & Glide




Influéncia de compostos
dificultadores de escorregamentos

Efeito do teor de niquel numa liga cobre-niquel
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Geminagao ou maclagem
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Outra possibilidade de producao de deformacao
em metais cristalinos sem escorregamento de https://pocketdentistry.com/17-wrought-metals/
discordancias.

Normalmente associada a estriccao



Maclagem

Contornos
de macla

Bandas de deslizamento produzidas por fadiga evidenciando maclas de recozimento.
Micrografia dptica utilizando Contraste por Interferéncia Diferencial (DIC).
Amostra de aco inoxidavel austenitico AISI 304L, sem ataque quimico.
Aumento original: 500X.



Maclagem — estriccao

Bragatti https://www.youtube.com/watch?v=RY9X
O8is-k



Deformacao plastica:
escorregamento e maclagem

Ambas as formas de
deformacao plastica sao
possiveis e podem
ocorrer simultaneamente
mas:

Movimentacao de
discordancia €
caracteristica da regiao
pré-estriccao.
Maclagem é
caracteristica da regiao
associada a estricgao.

Twinning

directi:m/

Slip
direction
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(a) Slip (a) Twinning

https://byjus.com/physics/plastic-
deformation/




Comportamento mecanico dos
metals
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Dinamica das deformagoes
plasticas




Material policristalino deformado
plasticamente

= E funcdo de:
= Tempo e velocidade de aplicacao da carga (proximas
aulas)
= [emperatura

= Tratamentos (encruamento, insercao de elemento de liga).



EFEITO DA TEMPERATURA

https://madeiraestrutural.wordpress.com/2009/07/13/a-madeira-um-material-resistente-ao-fogo/



https://madeiraestrutural.wordpress.com/2009/07/13/a-madeira-um-material-resistente-ao-fogo/

Por que a temperatura afeta a
deformacao plastica?

repulsao
energia
EO \< /
Distancia
atracao interatémica



Influéncia da temperatura




Efeito da temperatura na plasticidade
dos polimeros termoplasticos
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Influéncia da T no comportamento mecanico do polimetil
metacrilato (Carswell, Nason, 1944, apud Callister, 2006)



Tensao (MPa)

Influéncia da temperatura no

comportamento dos polimeros
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Temperatura de transicao vitrea:
parametro fundamental para ductilidade

Material Tv (°C)
Polietileno de baixa densidade |-110
Polietileno de alta densidade |[-90

Polipropileno -18
Nailon 6,6 57
PVC 87

Poliestireno 100




Termoplasticos x temperatura

sTemperatura de transigao vitrea (Tg)

Abaixo da Tg: ,
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Efeito da temperature nos
polimeros amorfos
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https://www.youtube.com/watch?v=0yd-ZfDcKSM



https://www.youtube.com/watch?v=Oyd-ZfDcKSM

Efeito da temperature nos
polimeros semicristalinos
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https://www.youtube.com/watch?v=0yd-ZfDcKSM



https://www.youtube.com/watch?v=Oyd-ZfDcKSM

Outros parametros importantes:

= Grau de polimerizacao.

= Tipo de cadeia para termoplasticos
(linear ou ramificada)

= Insercao de ligacoes cruzadas.

= Nos plasticos: presenca de cargas e
aditivos.



https://www.infomet.com.br/site/
b ;;acos-e-liqas-conteudo-
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https://www.infomet.com.br/site/acos-e-ligas-conteudo-ler.php?codConteudo=6

Porcentual de trabalho a frio (%TF)




Encruamento

Cilindros Verticais
Cilindros Horizontais




Ganho de fy com encruamento

— )

*Elevacao do limite
elastico - aumento da
capacidade de trabalho.

Amplia o potencial de
um ac¢o de micro-
estrutura nao refinada

*Ligeiro aumento na
resisténcia mecanica.



Efeito do encruamento no
comportamento do aco
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Efeito do encruamento no
comportamento do aco

Alongamento na ruptura (%)

W
o

N
ol
I

N
o
I

|
ol
I

=
o
1

ol
I

o

o

10 20 30 40

Porcentual de trabalho a frio (%0)




Efeito do encruamento no
comportamento do aco
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Témpera do aco: a acao da
temperatura na alotropia do aco

Até 9120C

Menor teor de C
na microestrutura
(menos espaco)

De 912°C a
1394°C

Maior teor de C na
microestrutura
(mais espaco)
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Comentarios finais

= As discussoes realizadas nesta aula
correspondem a aplicacao de esforcos
de curta duracao.

= Ha ainda que se preocupar com a
deformacao ao longo do tempo que €
elastoplastica: fluéncia e relaxacao.



