ENGENHARIA E CIENCIA DOS
MATERIAIS |

Aula 5

Conteudo: Mecanismos de Aumento de Resisténcia em
Metais



Estrutura Cristalina, Defeitos e Propriedades Mecanicas

- Amanipulacao adequada dos diversos tipos de defeitos nos cristais €, talvez
a principal ferramenta do Engenheiro de Materiais para o desenvolvimento de
materiais com propriedades desejadas.

Restringe movimento das
Controla deformacao discordancias, entre outras Controla fenémenos de difuséo, auxilia
pléstica. coisas no processo de endurecimento por
| precipitacao.
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Discordancias nos Metais
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- Os niveis de resisténcia a deformagao ... O — O —:
plastica observados experimentalmente nos Y Y
metais sao muito inferiores as previsoes de T T
resisténcia teorica.
- Atensao de cisalhamento necessaria para «
essa movimentagao é periddica. °
5
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- Pode-se mostrar que, nessas condic¢oes:
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Discordancias nos Metais

- Em geral, nos metais, b/a =1, entao: . z et Fe
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- Por exemplo, cobre puro que tem E=128 T ek N
GPa, apds conversao entre tensao de s0— Tonsle srangth 5
cisalhamento e tensao em tragao, £ swl 2 :
retornaria um limite de escoamento de: 2 - 250 §
2 70— ;- E
g aon| - Erinell hardness _EDD%
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- Isso significa que ele conseguiria | " i Treld trengh
suspender um carro medio, com um fio de - ol
menos de 1 mm de diametro! A IR R BU Nt
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Discordancias nos Metals

- Arazao para essa discrepancia € explicada pela teoria de discordancias, que descreve 0s
mecanismos de deformacéao plastica nos metais.
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Discordancias nos Metals
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Discordancias nos Metais

- A facilidade de um metal se deformar
plasticamente depende da facilidade 600 |— __ ZE%CW
com a qual as discordancias se movem
na estrutura cristalina.
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- Reduzindo sua mobilidade, a
resisténcia mecanica a deformacao
plastica aumenta, ou seja, o metal fica
endurecido.
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- Compreender como 0Ss aspectos
microestruturais influenciam a ; | | | |
mobilidade desse defeito, é crucial ’ 0.05 0.1 015 0.2 0.25
para entendermos 0s mecanismos de Deformacgao
endurecimento.

Curvas de Tensao — deformacéo de Engenharia
para um aco-C em diferentes deformacdes plasticas.



Como Mover uma Discordancia?
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- Discordancia tem seu campo de tensoes A0 L.
7 - ~ ~ ;@(9@' .J_ "';J’)’\',‘-D*@ ¥‘|C;:'I;I}Jn
- Ha uma interacao entre este campo e a tensao \é:- GEFHODD|
- S
aplicada \y Dby
- Equacao de Peach-Koehler — Forga (F) sob uma e g

discordancia (por unidade de comprimento)

F =1b

- T - Tensao de cisalhamento — S6 tensao de
cisalhnamento move discordancias!

- Discordancia s6 se moverasert
que um certo valor (0 Trss)

- Mas o que controla t-rss??7?

aplicado for maior




A Resisténcia de um Metal

Tcrss POSSUI varias contribuicoes!
Ter em mente que Torss € a tensao para mover discordancias
Ou seja, para deformar o material

Tcrss = Tpy T Tss + Te + Trg + TpprT

Resisténcia da \ —————
Rede Cristalina Encruamento recipitacao
Refino de
Solucédo Sdlida Grao




A Resisténcia da Rede Cristalina

Tcrss = Tpy T Tss + Te + Trg + Tppr
f A
Resisténcia da
Rede Cristalina

Encruamento Precipitacao

Refino de
Grao

Solucao Solida




A Resisténcia da Rede

- Tensao de Peierls-Nabarro - Tensao necessaria para mover uma
discordancia

- Uma aproximacao, para nos dar a ordem de grandeza:

( 2md )
Tpy = Gexp| —

b[1— v]

- d — espacamento interatomico do plano de escorregamento
- b — vetor de burgers

- Vv — Modulo de Poisson

- G — Modulo de Cisalhamento



Tensao para Mover uma Discordancia no Cobre

- Vamos calcular:
- Plano (111) = 2.073 A
- b=2556A
- G =128 Gpa

. v =0.33 2 d
Tpy = G exp <_b[1 — v])

- Cobre — escoamento calculado de 63 MPa
- Comparar com os 12.8 GPa calculado para resisténcia tedrica — 200 vezes menor!

- “Fio” de 2.0 cm para levantar o carro




A Resisténcia de um Metal

Tcrss POSSUI varias contribuicoes!
Ter em mente que Torss € a tensao para mover discordancias
Ou seja, para deformar o material

Tcrss = Tpy T Tss + Te + Trg + TpprT
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Endurecimento por Solucao Solida

- Atomos de impureza, substitucionais ou & ;Q
Intersticiais aumentam o limite de ' Q |
escoamento “ay” e o limite de K-Y- SN
Y,

resisténcia a tracao, com reducao da g
ductilidade.

- Os atomos de impureza normalmente _
Impoem deformacoes sobre a rede do
atomo hospedeiro.
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- Como consequéncia interagcdes de A o e—
repulsdo entre os campos de PO -0 K}’, :
deformacao das discordancias e HE} BB iﬁ;
proximos dos atomos de soluto, ‘4\;‘3 PRt
restringem a movimentacao de linhas DB

de discordancia. .



Endurecimento por Solucao Solida
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Influéncia nas propriedades mecanicas da adicao de Niquel no Cobre.



Endurecimento por Solucao Solida
000012000000

- Os solutos tendem a se difundir e AL = AA
'_ _' kxk)(XXJ(JaJ

segregar ao redor de linhas de

discordancia de modo a reduzir a 200 __;AQ_ "F{C

energia de deformacao global do Q OO0 C/
material. OO0 OC

| | OOOCOO0

- Assim, eles restringem a OO0OOCOO0

movimentacao das discordancias . D090
pois, ISSO causaria um aumento %}() SO0
da deformacéo total da rede. {YM) leleletele



Endurecimento por Solucao Solida

- Quando adicionados em
peguenas gquantidades, muitas
vezes o efeito de endurecimento
por solucao sélida em uma liga
pode ser aproximada por um
comportamento linear, como:

Ao-y,SS: kiCi

onde “k;” € o coeficiente de
endurecimento do componente
e “C;” a concentracao.

(1342
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Efeitos de pequenas adi¢des (até ~2% massa)
na ferrita.



Endurecimento por Solucao Solida

- Elementos de liga na
ferrita (Fe o)

- Notar — atomos muito
maiores ou menores

- Causam maior
endurecimento

- Atomos relativamente
similares
- Menor endurecimento

Somente a resisténcia da rede!

Percent alloying element



A Resisténcia de um Metal

Tcrss POSSUI varias contribuicoes!
Ter em mente que Torss € a tensao para mover discordancias
Ou seja, para deformar o material

Tcrss = Tpy T Tss + Te + Trg + TpprT
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E se meu Grao for Refinado?

- Policristais tem uma importante contribuicao para a resisténcia mecanica
devido ao refino de grao

- Esta contribuicao € importante em quase todos os materiais metalicos
comerciais!

Materiais podem ter
diferentes tamanhos de
grao!




Endurecimento por Refino de Grao

1 - A 1 - Ilk_r}."“‘-.

- Linhas de discordancia que estejam b~ OJRE; Y
escorregando em um dos graos, quando 0000000 Qﬁoof@
chegam no contorno, ndo conseguem continuar 0000000\ 0 070 O
sua movimentacao. O000 QO OO\ Q@Oﬁ()@@

Slip plang —» —— — —————— — e 'L L
70000 000 \ J0~0
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- Isso leva a um acumulo de discordancias no O00O0 OOOOYLO
o000 OO000 !
contorno e um aumento nos campos de i N

deformacéao e tensao do mesmo.

- Quanto maior o tamanho de grao, maior o
numero de discordancias que vao se
concentrar no contorno e maior sera a tensao A
no grao a frente que ainda nao se deformou. Ou J.J'
1

seja, mais facilmente o grao adjacente vai se
deformar para uma dada tenséo aplicada.




Endurecimento por Refino de Grao

- A equacao Hall-Petch que relaciona a srein sze. d (mm)
influéncia do tamanho de grao no aumento o — LSS L g
de resisténcia ao escoamento:

150

Oyq = 0 + kyd /2

100

onde “o,” € a tensdo de escoamento para um
grao muito grande, "k, € o coeficiente de
endurecimento e “d” o tamanho de grao.

Yield strength (MPa)
Yield strength (ksi)
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- O mecanismo de endurecimento por refino s
de grao € um dos poucos metodos que Efeito do tamanho de gr&o no limite
alem de aumentar a resisténcia, tambem de escoamento de uma liga 70Cu-30Zn

afeta positivamente a tenacidade.
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