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1. Discordancia e deformacao plastica



Introducao

* Contorno de grao antes e depois da conformacao.
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Deformacao elastica e plastica

* Deformacao nao
permanete: elastica N M

N
 Discordancias (defeitos | | A
lineares). \,%L/ /qﬁ\
* Quebra de ligagoes H“\LJLLL/

quimicas @
I" |

* Deformacao permanente:
plastica
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Discordancia em aresta

Vetor de Burgers

L et . 1+ 1 e+ Discordancia em aresta:
e * Semiplano adicional no cristal, cuja aresta termina
i 1 no interior do cristal.
Linha da i I * Distorcao darede ao redor da linha de
discordancia —{ === , . B — . n .
em aresta ‘f,lﬂrf"ﬁ‘ e - P ) ""-"". dISCOI‘danCIa

(| gttt « Atomos acima da linha s&o pressionados um
»- contra os outros e atomos abaixo da linha sao
puxados uns para longe dos outros

b é perpendiculara 1L

\

Caracteristica de todas as discordancias em cunha!!
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Conceitos basicos

 Deformacao plastica: movimento de grandes numeros de discordancias.

 Tensao de cisalhante com alta magnitude: ligacoes interatdbmicas do plano B sao rompidas
ao longo do plano de cisalhamento, e a metade superior do plano B se torna o semiplano
extra.

Ao final do processo, o semiplano extra pode emergir da superficie a direita do cristal,
formando uma aresta que possui a largura de uma distancia atomica.

Tensao Tensdo Tensdo
I/cisalhante I/ cisalhante r’/cisalhante
|

Plano de , 2 = — Degrau
escorregamento—— (NN ¢ - T (W 1 —  unitério de
) H H= escorregamento

Linha da —
discordancia f
am arasta
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Conceitos basicos

* O processo segundo o qualuma deformacao plastica é produzida pelo movimento de uma
discordancia é denominado escorregamento.

* O plano cristalografico ao longo do qual a linha da discordancia passa € o plano de
escorregamento.

\b["?
b}‘\ o
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S1353:



Conceitos basicos

* O movimento de uma discordancia em aresta: direcao paralela a tensdo cisalhante.

* O movimento de uma discordancia em espiral: direcdo perpendicular a direcao da
tensao.

Direcao do
maovirmento

(b) 17



Sistemas de escorregamento

* As discordancias ndo se movem com o mesmo grau de facilidade em todos os
planos cristalograficos.

* Existe um plano preferencial (plano de escorregamento) e, nesse plano, existem
direcoes especificas (direcao de escorregamento).

o)

* Plano+direcao = Sistema de escorregamento.

e

b

Simple Face-centered Body-centered
cubic cubic cubic
Simple Body-centered Hexagonal

tetragonal tetragonal 18



Sistemas de escorregamento

 Plano de escorregamento € aquele que possui o empacotamento atdbmico mais
denso —isto €, aquele que possui a maior densidade planar.

* Direcao do escorregamento corresponde a direcao, nesse plano, que esta mais
densamente compactada com atomos — isto €, aquela que possui a maior
densidade linear.
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Exemplo

* Calcular adensidade planar de atomos para a estrutura CFC nos planos: (111), (110)
e (100).
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Exemplo

* Calcular adensidade planar de atomos para a estrutura CFC nos planos: (111), (110)
e (100).

* Plano de escorregamento: {111}

* Direcao de escorregamento: <110>
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Outros sistemas

Numero de sistemas de
escorregamento

* CFC, existem 12 sistemas de
escorregamento: quatro planos {111}
diferentes e, dentro de cada plano, trés
direcdes (110) independentes.

Os metais CFC e CCC possuem um
numero grande de sistemas de
escorregamento. Esses metais sao
bastante ducteis.

Os metais HC, que possuem poucos
sistemas de escorregamento ativos,
sdo normalmente bastante frageis.

Niimero de

Diregdio de Sistemas de
Metais Plano de Escorregamento Escorregamento  Escorreqamento
de Escorregamento
Cubico de Faces
Centradas
Cu, Al, Ni, Ag, Au {11} {110} 12
Cibico de Corpo Centrado
a-Fe, W, Mo {110} () 12
a-FeW 21 (1) 12
a-Fe, K {321} (1) 24
Hexagonal Compacto
Cd, Zn, Mg, Ti, Be {0001} (1120} 3
Ti, Mg, Zr {1010} {1120} 3
Ti, Mg {1011} {1120y 6




Escorregamento em monocristais

* Apesar de uma tensao aplicada poder ser puramente de +
tracao (ou de compressao), existem componentes de / F
cisalhamento em todas as diregoOes (tensao de : ‘ \
cisalhamento resolvidas ou tensao de cisalhante N \
rebatida). '

A

Tp = ocos¢gcosi

Mormal ao plano
de escorregamento

. 4 .

~  Diregiio de
escorregamento

* Um monocristal pode possuir diversos sistemas de
escorregamento diferentes

Tp(max) = 0(cosPcosd) yax ¢
/
Angulo entre a normal ao plano de Angulo entre a direcdo de
escorregamento e atensao escorregamento e atensao

aplicada aplicada “



Escorregamento em monocristais

Escorregamento ocorre quando tensao cisalhante
resolvida atinge um dado valor critico, denominado Dire¢ao
tensao cisalhante resolvida critica (T;c,¢). da forca

Deformacao plastica, ou escoamento quando:

. Ttere
(cos¢cosA) .«

g

— Plano de
escorregamento



Escorregamento em monocristais

* Amostra polida e monocristalina: linhas de
escorregamento.

* Numero de linhas depende da tensao e estrutura
cristalina.

e CFC e CCC escorregam.

* HC: se linhas de escorregamento (que sao poucas)
forem paralelas a aplicacao de tensao ocorre fratura
antes de deformacao plastica.

Linhas de
escorregamento

25



Deformacao plastica em policristais

* Escorregamento mais complexo do que
materiais cristalinos.

* Direcao varia de grao para grao.

* Orientacao do grao € indicada pela diferenca no
alinhamento das linhas de escorregamento.

* Deformacao plastica nao altera a interface entre
0S graos.




Deformacao plastica em policristais

* Metais policristalinos sao
mais resistentes aos seus
equivalentes
monocristalinos.

* Restricoes geomeétrica dos
graos parao
escorregamento.

* Umgraosodeformaseo
adjacente deformar.




Deformacao por maclacao

Plano da macla
_ (contorno)

/

L 2

Figura 2 - Micrografia &tica do ago inoxidavel austenitico como
recebido: grios austeniticos maclados. Ataque: glicerégia.

I \

« Contorno de macla é um tipo
especifico de contorno de grao.

* Podem surgir durante a deformacao
(maclas de deformacao) ou durante
tratamentos termicos (maclas de
recozimento).
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Deformacao por maclacao

 Deformacao plastica pode dar origem a formacao de maclas (maclacao).

 Uma forca de cisalhamento pode produzir deslocamentos atomicos tais que em
um dos lados de um plano (o contorno da macla) os atomos estejam localizados

em posicoes de imagem de espelho em relacao aos atomos no outro lado do
plano.

* Planos e direcOes especificas:
* CCC:(112)e[111]

NN N N N

Deslocamento atémicol

Superficie polida \ YR YER
i, s T
>+ 9 o o+ o o' 9 o o o o
¥ L C""‘
. » » » L i ¥ L L i » »
T IT . - DI- *
* B B & & & O+ % ® &
| S S W W S S S S S S - Planos de maclacdo - Dire.;é:.;] de maclag@®



Deformacao por maclacao

* Diferenca entre escorregamento e formacao de macla.

* Escorregamento: borda cerrilhada, orientacao de planos cristalograficos acima e abaixo do
escorregamento sao idénticas.

* Macla: borda homogénia, ha reorientacao dos planos apos a maclacao.
* Maclacao ocorremem CCC e HP sob baixa temperatura e alta carga.
* Baixa concentracao quando comparada ao escorregamento.

+ 5 Flanos
- - - ___:;-,-fda macla
& A
Planos de e
escorregamento W
\ » Macla

\
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2. Mecanismo de aumento de resistencia em
metais



Aumento de resisténcia pela reducao do tamanho de grao

 Tamanho do grao modifica propriedades mecanicas.

 Contorno de grao atua como barreira ao movimento das discordancias por
duas razoes:
* Graos diferentes possuem orientagoes diferentes
* Falta de ordenamento atdmico na interface

O
Contorno de grao \ O O

000000 NP

O O
O0O0O0O0OO0O0 VO 00 0O

H". O;HEO O O
Plano de escorregamento :-Q Q—Q—I—OI— Q—_QEQ— Q—Hﬁ ’EO O O
OO0OO00O0 OO0 | O

O
0000 QQOQ\QOO
0000 0000 \

Grao A Grao B 32



Aumento de resisténcia pela reducao do tamanho de grao

 Granulacao fina tem dureza maior e mais resisténte que um material com
granulacao grosseira.

Tamanho de gréo, d (mm)

* Equacao de Hall-Petch:

1071 1072 5 x 1073
Limite de Diémetro~médio 200 [— | |
escoamento do grao
\\ /
)] =0'0+kld_1/2 T 150
= —
\ / 2

constantes E 100

* Nao e valida para graos grosseiros ou = 50
extremamente finos.

0 | | |

4 g 12

dV2 (mm-1'2)

16

30

20

10

Limite de escoamento (ksi)



Aumento de resisténcia pela reducao do tamanho de grao

 Graos de baixo angulo nado sao eficazes
na interferéncia com o processo de
escorregamento.

* Maclas efetivamente bloqueiam
escorregamento.

* Contorno de grao entre duas fases
diferentes também é um impeditivo ao
movimento das discordancias.

Limite de escoamento (MPa)

200

150

100

50

Tamanho de grao, d (mm)

101

102

5 % 1073

8

d=12 (mm-1'2)

12

16

34

30

20

10

Limite de escoamento (ksi)



Aumento de resisténcia por solucao solida

* Formacao de ligas: aumento de resisténcia.

* Impureza resulta em um aumento no limite de resisténcia a tracdo e no limite
de escoamento.

180
| | | B —{ 25
60 160
5 400 1"z 3
= = =
o E,, o 140
q —50 = 3
- s g 120
i o
3 T
7 —40 § g 0
= @ =
S p 5 g
= Iz
E = 10
S 200 | | | | —130 50 | | | |
0 10 20 30 40 50

0 10 20 30 40 50

Teor de niquel (%p) Teor de niquel (%p)

Limite de escoamento (ksi)



Aumento de resisténcia por solucao solida

60

* Ductilidade: medida do grau de
deformacao plastica que foi
suportado até a fratura.

I — L
Lo

AL = ( >X100

Alongamento (% em 2 inj

20 | | | |
0 10 20 30 10 50

Teor de niquel (%p)



Aumento de resisténcia por solucao solida

 Impurezas impodes deformacao narede sobre os atomos hospedeiros vizinhos.

* Impureza substitucional (raio menor que hospedeiros): exerce deformacao de
tracao narede vizinha.

lf"_'“-. f"_"x J(_j<_"x l.r"_'“x r"_“x

hx’k_x’h g"n;"&f
fﬁf‘af‘"xr"x “‘wr"w’f aYaYa
AN ANY

VANV AN
\x__/‘\ /\\\_J _“‘nlr’_'“"al O .“f “‘xllr" “‘xl
} _fJ_Ei__EE__}:T:"

.f_'“"-. 7y
ﬂm a_;waf \HJ} AN ;rr;J<:>=hJJa J
(cx) “x ran N ;"_'H, N TN
l\ JA AW, Qﬁ /)
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Aumento de resisténcia por solucao solida

 Impurezas impodes deformacao narede sobre os atomos hospedeiros vizinhos.

* Impureza substitucional (raio maior que hospedeiros): exerce deformacao de
compressao narede vizinha.

BYa O AYaYS
'*x,f“x;k ._H.f""xx""‘-,.f"
f"‘».,f"‘»., m;’m;’m
*x“f“k“f _f’“x__f“m_f

r""-«f""x NNy
kALJ_Yﬂ(JaJaJ

| _;ﬂﬁi ; Y aYe
N ANE A Y A NN NI AN

(a) YY)
AN 'h-_;hf'h; S

(b)




Aumento de resisténcia por solucao solida

* Impurezas difundem para a regiao de defeito.
* Impurezas reduzem a energia de distorcao local.
* Haum “cancelamento” da discordancia.

* Ha maiorresisténcia ao escorregamento.

./_““\. ./_““\ /(j(“\ l.r"_“\r"_“\

kx’\_.ﬁ'& ,-f'\ ,v“'\x’
R0 0000000 ORI
' A xh -y
N YA J \
\O\v (_)\_ IOEEO A, 'I_\ﬁ’
I- ,»:x_f_’:\__ ~ N .r‘"
\_ x,;\; xj ()Ox)x,—* N zx)
a /\.,r"“\l f‘\ TN Ty
DALY, Qv AW, @)

(b)
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Encruamento

* Encruamento, ou endurecimento por deformacao, ¢ o fendbmeno pelo qual um
metal ductil se torna mais duro e mais resistente a medida que € deformado
plasticamente.

 Asvezes esse fendmeno também é chamado de endurecimento por trabalho,
ou, pelo fato de a temperatura na qual a deformacao ocorre ser “fria” em relacao
a temperatura absoluta de fusdo do metal, de trabalho a frio.

* Porcentagem de trabalho frio:

0

Ay ~ /7

Ay — A4
0%TF = 2 x 100

40



Encruamento

* Diminuicao na ductilidade.

Ductilidade (9:AL)

70

a0

50

40

30

20

10

| Ago 1040

Porcentagem de trabalho a frio

70
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Encruamento

* Diminuicao na ductilidade. | | |

* Trabalho a frio no diagrama tensao
600 — 24%TF

deformacao do aco:
e Adensidade de discordancias em um o _m

metal aumenta com a deformacao ou 0% TE
o trabalho a frio.

.':'g A00 |
 Distancia média de separacaoentreas g
discordancias diminui. & 3001
* AsinteracOes de deformacodes de
discordancia-discordancia sao 200

repulsivas.

« O movimento de uma discordancia é 100 =

dificultado pela presenca de outras | | | |
discordancias. 0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

Deformacao




Tensao e deformacao verdadeira

* Para alguns metais e ligas (eq. de Hollomon):

. _ n
Verdadeira 0, = ka,,

Tk e e Onde Ke n sio constantes .

ol + Valido do inicio da deformacao plastica até o

1}\ de inicio do pescogo

. * O parametro n é o coeficiente de
Engenharm= encruamento e possuivalorentre 0e 1.0
coeficiente de encruamento € uma medida da
capacidade do material encruar ( ou seja, a
capacidade do material aumenta sua
resisténcia quando deformado).

Tensao

Deformacao
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Tensao e deformacao verdadeira

Material n MPa psi
Ago de baixo teor de carbono (aco doce) 0,21 600 87.000
(recozido)

Liga 4340 (revenido a 315°C) 0,12 2650 385.000
Ago inoxidavel 304 (recozido) 0,44 1400 205.000
Cobre (recozido) 0,44 530 76.500
Latao naval (recozido) 0,21 585 85.000
Liga de aluminio 2024 (tratada 0,17 780 113.000
termicamente — T3)

Liga de magnésio AZ-31B (recozida) 0,16 450 66.000

* Para alguns metais e ligas (eq. de Hollomon):

— n

Onde Ke nsao constantes.

* Valido do inicio da deformacao plastica até o
de inicio do pescoco

* O parametro n é o coeficiente de
encruamento e possuivalorentre 0e 1.0
coeficiente de encruamento € uma medida da
capacidade do material encruar ( ou seja, a
capacidade do material aumenta sua
resisténcia quando deformado).
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3. Recuperacao, recristalizacao e
crescimento de grao



Recuperacao cristalina

 Deformacao plastica de metal policristalina em temperaturas que sdo baixas em
comparacao a sua temperatura absoluta de fusao produz alteracoes
microestruturais.

* Interacao naforma do grao; encruamento; aumento na densidade das discordancias.

* Uma parcela da energia gasta na deformacao é armazenada no metal como energia
de deformacao, associada a zonas de tracao, compressao e cisalhamento ao redor

das discordancias recém-criadas. 50

I | I | {25
160

140 20

120

—
o

100

Limite de escoamento (MPa)
Limite de escoamento (ksi)

80
10

&0

46
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Recuperacao cristalina

* Durante arecuperacao, uma parcela da energia de deformacao interna
armazenada € liberada (movimento de atomos).

* Existe certareducao no numero de discordancias, e sao produzidas
configuracoes de discordancias que possuem baixas energias de deformacao.

* Algumas propriedades fisicas, tais como as condutividades elétrica e térmica,
sao recuperadas aos estados de antes do trabalho a frio.

Vetor de Burgers

\l I

L5

i

3 -'\\ "

Linha da
discordancia —{ ==
em aresta

1 1 1T1]
ttttt
llllll
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Recristalizacao

A recristalizacao € a formacao de um novo conjunto de graos livres de
deformacao e equiaxiais

Baixas densidades de discordancias e que sao caracteristicos das condicoes
anteriores ao trabalho a frio.

A forca motriz para produzir essa nova estrutura de graos € a diferenca de
energia interna entre o material deformado e o material nao deformado.

Os novos graos se formam como nucleos muito pequenos e crescem até

consumirem por completo seu material de origem, em processos que
envolvem difusao de curto alcance.

48



Recristalizacao

49



Recristalizacao

50



Recristalizacao

O comportamento da recristalizacao
de uma determinada liga metalica é
as vezes especificado em termos de
uma temperatura de
recristalizacao, que € a temperatura
na qual a recristalizacao termina em
exatamente 1 h.

Latao: 450°C (850°F).

* Tipicamente, esta entre um terco e

metade da temperatura de fusao.

Depende de varios fatores:
quantidade de trabalho a frio a que o
material foi submetido; pureza da
liga.

Limite de resisténcia a tragao (MPa)

600

500

400

300

Graos submetidos

a trabalho a frio —
e recuperacao

Tamanho de grao (mm)

Temperatura de recozimento (“F)

Temperatura de recozimento (°C)

400 600 800 1000 1200
I I
I| | T ] |
I I
I Limite de resisténcia & tracéo |
I I 50
[ |
I I
I I
I I
| I
I | 40
I I
I I
I I
| I
| | 30
I
| Ductilidade |
|
: : o
| | | | |
_PI:IECUPEIE?EIG Recristalizagao I Crescimento de grao
| i
7 R e L L HIECA S
il R f "IH.._. 'L.} | (I
-] I:rv'-' ._“: "'r I_"'I.'I:'r ' '-I-II’IJ‘;':I]_ ,.i'\'l} e ‘I’ '-— -'-HI"'\- ] i
T e
A ST L YT A f’“x., I
MNovos I
graos : T
I —
|
I
| —
I
I JE—
| | | |
200 300 400 500 600 700

Ductilidade (%6AL)



Recristalizacao

e O aumento do trabalho a frio aumenta a

. . ~ S00
taxa de recristalizacao. 1600
|
* Reducédo da temperatura de ~ 800|— |
recristalizagdo, que tende a um valor = | — 1400
constante ou limite sob deformagoes § 700 |
elevadas. 7 | —{ 1200
3 |
» Existe um nivel critico de trabalho a frio & ™[
abaixo do qual a recristalizacao nao § | — 1000
pode ser induzida, como mostra a 5 0™
figura; normalmente, esse nivel critico = | (e
esta entre 2% e 20% de trabalho a frio. o
|
s00L 1 | | | | | | —ds00

10 20 30 40 50 60 70

Deformacso Porcentagem de trabalho a frio

critica

52
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Temperaturade  Temperaturade

Recristalizagao beobtliaio  fu

. . ~ , . ;. . Metal *r °F “« °F
* Arecristalizacao € mais rapida no metais puros

do que nas ligas. Chumbo 4B 3 6N

* Durante arecristalizacao, ocorre o movimento
dos contornos de grao conforme novos nucleos
de graos se formam e entao crescem.

Estanho -4 25 232 450

Zinco 10 50 420 788
* Acredita-se que os atomos de impurezas
segregam-se preferencialmente nos contornos Aluminio (35,99%p) 0 76 60 1220
de grao recristalizados e interagem com eles,

o ] _ ] Cobre (99,999%p) 120 250 1085 1985
* Diminuicao na taxa de recristalizacao e
aumenta a temperatura de recristalizacao, Latdo (60 Cu-40 In) 475 887 900 1652
. Parq 0S meta~|s puros, a temperatura de Niquel (99.99%) 0 0 s s
recristalizagao e normalmente de 0,4 T, ; para
algumas ligas comerciais, ela pode chegar a Fermo 450 840 1538 2800

0,7T..

Tungsténio 1200 2200 3410 6170



Temperaturade  Temperaturade

Recristalizagao beobtliaio  fu

~ ~ s e ~ Metal °C °F ’C °F
* As operacoes de deformacao plastica sao )

regllzadas frequentemente em temperaturas Churbo 4 % W e
acima da temperatura de recristalizacao.

* Processo denominado trabalho a quente. Estanho I
O material permanece relativamente com baixa ZTinco 0 50 40 788
dureza e ductil durante a deformacao, pois nao
encrua; dessa forma, sao possiveis grandes Aluminio (35,99%p) 0 76 60 1220
deformacoes.
Cobre (99,999%p) 120 250 1085 1985
Latao (60 Cu-40 Zn) 475 887 900 1652
Niquel (99,99%p) 370 700 1455 2651
Ferro 450 840 1538 2800

Tungsténio 1200 2200 3410 6170



Crescimento de grao

 Apos aconclusao darecristalizacao, os graos isentos de deformacoes

continuarao a crescer se a amostra do metal for deixada sob uma temperatura
elevada.

 Essefendbmeno é chamado crescimento de grao.

* O crescimento de grao nao precisa ser precedido por recuperacao e

recristalizacao; ele pode ocorrer em todos os materiais policristalinos, tanto nos
metais quanto nas ceramicas.
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Crescimento de grao




Crescimento de grao

* O crescimento de grao ocorre pela migracao
dos contornos de grao.

 Graos maiores crescem a custa de graos
menores que diminuem.

* Diametro do grao

n=2oun>0
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- \
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dograo Independente de t
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Crescimento de grao

* O crescimento de grao ocorre pela migracao

dos contornos de grao.

 Graos maiores crescem a custa de graos

menores que diminuem.
* Diametro do grao

n=2oun>0

——

d" —d" = Kt
- \
Diametro inicial Constante
dograo Independente de t

1,0

Didmetro de grio (mm)
(Escala logaritmica)
o
'—l

0,01

Tempo (min)
(Escala logaritmica)




Take-home message...

1. Discordancia e deformacao plastica
I. Sistema de escorregamento (estrutura cristalina, planos e direcao).

Il. Escorregamento em monocristais e policristais. ﬁ‘?
lll. Formacao de macla. \

Yy
O )
" I - Mormal ao plano
I \ - ;

de escorregamento

Y

~ Diregdo de
escorregamento




Take-home message...

1. Discordancia e deformacao plastica
I. Sistema de escorregamento (estrutura cristalina, planos e direcao).
ll. Escorregamento em monocristais e policristais.
lll. Formacao de macla.

2. Mecanismo de aumento de resisténcia em metais

. Variacao nas propriedades mecanicas (limite de escoamento,
limite de resisténcia a tracao, ductilidade, encruamento).
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Temperatura de recozimento (°F)
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Proxima aula...

Aula experimental.

Célula de carga

Extensometro £
e5 | | Corpo de
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