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Limite Escoamento
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strength.



Critérios de Escoamento (fluxo)

Critério Tensao Maxima - Rankine

De acordo com o critério de tensdo maxima, o
fluxo plastico ocorre quando a maior tenséo
principal em um estado complexo de tensédo
atinge a tenséo de fluxo em tracdo uniaxial.

Como ol > 02 > 03, temos
o,(tenséo) < 0l < g, (compressao),onde o0 é a
tensao de fluxo do material.

Tensao Cisalhante Critica ou
Critério de Tresca

01— 03
Tmax 2

Este critério de escoamento admite que O
escoamento ocorre quando a tensdo de
cisalhamento maxima atinge o valor da tenséo
de cisalhamento no ensaio uniaxial de tracao.

Critério de Von Mises

E importante notar que segundo o critério de von
Mises 0 escoamento ndo depende de uma tenséo
normal ou cisalhante particular, mas sim de uma
funcdo dos valores das trés tensdes cisalhantes
principais.

Em resumo, € importante notar que segundo o
critério de von Mises o escoamento ndo depende de
uma tensao normal ou cisalhante particular, mas sim
de uma funcdo dos valores das trés tensbes
cisalhantes principais.

Embora Tresca seja mais conservador, o de von Mises
€ mais preciso para materiais ducteis.

Padrdo em engenharia aeroespacial - para um bom
equilibrio entre seguranca e desempenho.



Escoamento descontinuo em acos carbono

Cada ponto de maximo corresponde a propagacao
ao longo do corpo de uma instabilidade de
deformacdo por cisalhamento conhecida como
banda de Luders, que corresponde a um degrau na

superficie do corpo (deletério na estampagem)
orientado a 45° do eixo de tracéo.

Figura 4.13: Curva ¢ x £ esquemiitica de um aco doce tipico.
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Figura 4.14: Curva tensao-deformacao obtida em um aco AISI 1006 no estado

recozido. Compare com a Figura 4.6 que corresponde ao mesmo ago, porém
apos sofrer skin pass.
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Figura 4.15: Modelo explicativo do efeito Portevin-LeChatelier (PLC)



Efeito da taxa de deformacao na tensao limite escoamento

— m (a) Effect of strain rate

on the stress—strain curves for
AISI 1040 steel. (b) Strain-rate
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Deformacao plastica uniforme
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Tensao Cisalhante Critica para o Deslizamento

A extensdo de deslizamento num monocristal depende da magnitude da tensdo cisalhante produzida pela agéo e cargas
externas, da geometria da estrutura cristalina e da orientagdo dos planos de deslizamento ativos em relacdo as tensfes de

cisalhamento.

O deslizamento comec¢a quando a tenséo cisalhante no plano de deslizamento, segundo a direcéo de deslizamento, atinge um
valor limite denominado tenséo cisalhante resolvida critica. Este valor é o equivalente para monocristais, do limite de
escoamento observado nas curvas tensdo-deformacéo dos policristais, e depende principalmente
da composicdo quimica e da temperatura.

O fato de serem necessarias diferentes cargas de O fato de serem necessarias diferentes cargas de tracdo para produzir
deslizamento num monocristal do mesmo material, porém com diferentes orientagdes, pode ser explicado pela acdo de uma
tensdo de cisalhamento resolvida de valor critico, como proposto originalmente por Schmid.

P cos A
TR=—"—
R AJcos ¢

P
= — c0s ¢ cos A

= 4.
y (4.13)

Fig. 4.20 Esquema para o calculo da tensao cisa-
lhante resolvida critica.
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Tabela 4.4 Sistemas de deslizamento a temperatura ambiente e tensao cisalhante resolvida
critica para monocristais metalicos

Metal Estrutura Pureza % Plano de Direcao de Tensao de Ref.
cristalina deslizamento deslizamento cisalhamento
critica, glmm?*

Zn hi.ec. 99,999 (0001) [1120] 18 .
Mg h.c.. 99.996 (0001) [1120] 77 .
Cd h.c. 99,996 (0001) [1120] 58 e
Ti h.c. 99,99 (1010) [1120] 1.400 ¢
99,9 (1010) [1120] 9.190 &
Ag gle 99,99 (111) [110] 48 8
99,97 (111) [110] 73 £
99,93 (111) [110] 131 g
Cu 2 99,999 (111) [110] 65 €
99,98 (111) [110] 94 .
Ni a.f.c. 99,8 (111) [110] 580 :
Fe c.C.C. 99,96 (110) [111] 2.800 4
(112)
(113)

Mo £.C.C. (110) [111] 5.000 g




Equacao de Ludwik - Hollomon

Para alguns materiais metalicos deformados a temperatura ambiente, a curva tensdo-deformacéo pode ser
descrita em sua parcela plastica por:

a = 01 [:_;;}n

equacao de Hollomon.

onde o1 e n sao constantes e o ultimo recebe o nome de coeficiente de encruamento.

O subescrito p" indica que apenas a parcela plastica da deformacéo real e considerada na equacao (na maioria
dos casos a parcela elastica e desprezivel.

T N
a = op + 71 [:Pf}
equacao de Ludwik-Hollomon

onde c (, representaria o limite de escoamento do material.



Stress—strain response
for a number of biclogical
materials.
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Table 3.4 I Mechanical Properties of Some Biological Materials

Strain

Fracture Stress Strain at
Material E (MPa) (MPz) Fracture
Elastin 0.4
Resilin 1.8
Collagen [,000 70 009
Fibraoin 10,000
Cortical bone —
Longrudinal (14-24) = 03 |50 ~0.015
Transverse (8-18) x10° 50
Cancellous (porous) bone [0-200
= Bone Cellulose 80,000 000 0.024
r’( Tendon [,300 75 0.09
Keratin 2,500 50 002
| Alpha (mammalian) Beta (birds) 2,000 20
Tendon Dentine 300
Spider Silk (radial) 1,500 0.06&
Silleworm Silk 500
Cartilage
Skin
. . Aorta
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2



Limite Escoamento
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Instabilidade Plastica

instabilidade de deformacdo associada ao maximo da curva tensdo - deformacao (de
engenharia) esta relacionada ao balanco entre encruamento e a taxa de diminuicao da area
com o progresso da deformacéao plastica.

Essa instabilidade recebe o nome de estriccdo e corresponde a localizacdo da deformacdo em
uma determinada regiao do corpo,

Figura 4.8: Representacao grafica esquemadtica do desenvolvimento da estriccao
em um corpo de prova metédlico.



MECANISMO DE DEFORMACAO PLASTICA

v Difusao (+ atuante em ceramicos)

v" Movimento relativo dos graos

v Transformacgao de Fases com aumento de volume
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Deformacao por Deslizamento
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Fig. 4.11 Desenho esquematico da idéia classica de deslizamento.
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Fig. 4.13 Desenho esquematico da
estrutura fina de uma banda de des-
lizamento. (a) Pequena deforma-

¢ao; (b) grande deformagao.



Deformacao por Deslizamento

Tendo como referéncia a Fig. 4.17a, o plano atbmico extra da discordancia-aresta esta inicialmente em 4. Sob a acdo da tensdo cisalhante, um
pequenissimo movimento de atomos para a direita permitird que este semiplano se alinhe com o semiplano 5', a0 mesmo tempo que o
semiplano 5 é separado dos seus vizinhos abaixo do plano de deslizamento.

Atraveés deste processo a linha de discordancia aresta movimentou-se de sua posicao inicial entre os planos 4' e 5' para uma nova posi¢ao entre
os planos 5' e 6'. Uma vez que os a&tomos em volta da discordancia estdo dispostos simetricamente nos lados opostos do semiplano extra, forcas
iguais e opostas se opdem e ajudam o movimento.

Desta forma, numa primeira aproximagao néo existe uma forga resultante sobre a discordancia, e a tensdo necessaria para movimenta-la é
zero. A continuagédo deste processo, sob a acdo das tensdes representadas na Fig. 4.17, movimenta a discordancia para a direita.

Quando o semiplano extra atinge a 2I:1. E superficie livre (Fig. 4.17b), é formado um degrau de deslizamento igual a um vetor de Burgers, ou
uma distancia atdmica para a rede cubica simples.

|

1234567

Plano de
deslizamento

1 2I 3l 4I 5I 6I 7l

(a) ()

Fig. 4.17 (a) Movimentos de atomos proximos a discordancia no deslizamento; (b) movimento de
uma discordancia-aresta.



A distancia interatbmica segundo as direcoes de deslizamento € b,
enquanto que o espacamento entre planos adjacentes da rede ¢ a.

A tenséo cisalhante provoca um deslocamento x, segundo a direcéo de relacéo entre tenséo
deslizamento, entre o par de planos adjacentes da rede. cisalhante e deslocamento

Quando os dois planos sao coincidentes, a tenséo inicial é zero, valor
gue se repetird quando os dois planos forem deslocados relativamente
de uma distancia b, isto €, quando o ponto 1 do plano superior estiver

sobre o ponto 2 pertencente ao plano inferior. 2nx

T=T1,Sn——
A tenséo cisalhante é também zero quando os atomos do plano superior b
estéo situados a uma distancia média entre os &tomos do plano inferior,

uma vez que esta é uma posicao de simetria.

A'a[ —_—

O O O O
Fig. 4.16 (a) Deslocamento ‘? O O O
b

por cisalhamento de um plano
de atomo sobre outro plano
atomico; (b) variagao da ten- (a)
sao cisalhante com o deslo-
camento na direcao de desli-
zamento.

—_—————

g

Relagao senoidal
/—w/
\

N Relagao realistica

Entre estas trés posicbes de tensdo nula, cada
atomo € atraido em direcdo ao vizinho mais
proximo da outra fila, tornando a tensao cisalhante
uma funcéo periddica do deslocamento. N

Iy Deslocamento X —3»=

Tensao cisalhante 7




Deformacao por Deslizamento

Cottrell' prop0és uma maneira particularmente instrutiva de se encarar o deslizamento atraves
do movimento de discordancia. Considere que a deformacéo plastica seja a transicdo de um
estado ndo-deslizado para um estado deslizado.

Energia

Esta regido interfacial € uma discordancia. A espessura
(i) é a largura da discordancia.

|-———=——=—-{—— Estado nao-deslizado

Deslocamento

(a)

=

;HTJ\'

>
: l |--—---4---——- Estado deslizado

O O O-
e

Regiao deslizada Regiao

Regiao nao-deslizada
interfacial

(b)

Fig. 4.18 (a) Variagdo de energia do estado nao-deslizado para o deslizado; (b) estagios de cres-
cimento da regiao deslizada.



Deformacao por Deslizamento
Forca de Pelerls-Nabarro

A largura da discordancia € importante porque determina a forca necessaria para movimentar uma
discordancia através da rede cristalina. Esta forca é chamada de forca de Peierls-Nabarro.

A tensdo de Peierls € a tensdo cisalhante necessaria para movimentar uma discordancia através de uma
rede cristalina segundo uma direcédo particular

1.~ e-—an/b ~ e—[Zna/(l—v)b] (47)
onde a ¢ a disténcia entre planos de deslizamento e b ¢ a distancia entre &tomos na dire¢do de deslizamento.

Deve-se notar que a (largura da discordancia aparece no termo exponencial da Eq. (4.7), o que significa que
a tensdo de Peierls sera muito sensivel as posi¢cdes atdmicas no nucleo de uma discordancia.

Materiais que apresentam discordancias "largas"
necessitam de tensdes baixas para movimenta-las.



Deformacéao de cisalhamento decorrente do movimento
de uma discordancia através de um monocristal

VVamos agora considerar o caso em que uma discordancia movimentou-se apenas de uma determinada distancia dentro do cristal, ao longo do

plano de deslizamento (Fig. 4.19Db).

Uma vez que b é muito pequeno comparado com L ou h, o deslocamento causado por uma discordancia em uma posi¢édo intermediaria entre

Xi =0 e Xi = L seré proporcional a x;/L.

y = b/h

Taxa de Deformacao Cisalhante

y=bpx  (4.11)

onde v, velocidade média das discordancias, é uma grandeza
gue pode ser medida experimentalmente de varias maneiras.

densidade de discordancias é o comprimento
total de linhas de discordancias por unidade de
volume ou, ainda, o numero de linhas de
discordancia que cortam uma area transversal
unitaria. De qualquer maneira, p possui
unidades de numero de discordancias por

centimetro quadrado.
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Fig. 4.19 (a) Deformagéo cisalhante associada a passagem de uma tnica discordancia através do
cristal; (b) deformagio cisalhante devido ao movimento de uma discordancia através de apenas

parte do cristal.



Deformacao por maclacao
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sofre deformacao
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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




Deformacao por maclacao

Micrografia colorida de latdo alfa (Cu-30Zn) trabalhado a

frio e recozido com muitas maclas de recozimento (alguns
com setas).

Graos e maclas sao tingidos em varias cores de acordo

() com sua orientagao cristalografica

ig. 4.27 Esquema classico da maclagao.



Limites de maclas geralmente sdo muito planos, aparecendo
como linhas retas em micrografias.

Maclas séo defeitos bidimensionais com menor energia
armazenada do que a energia armazenada em contornos de
graos de angulo alto.

Portanto, contornos maclas sdo menos eficazes como fontes
e sumidouros de outros defeitos e sdo menos ativos em
deformacéo e corrosao do que contornos de graos comuns.

Estanho puro, apresentando graos mecanicamente
maclados se graos recristalizados ao longo dos limites
dos graos originais resultantes do trabalho durante o
polimento metalogréafico



Fig. 1.1. Microstructure of recrystallized aluminium (a) and a-brass (b). The typ-
ical straight grain boundaries (twin boundaries) observed in brass are not present
in aluminum and give the two structures a totally different appearance.



Comparacao entre deslizamento e maclacao

A comparacao dos mecanismos de deslizamento e maclacao é
mostrada na Fig. 2.19. As diferencas entre os dois
mecanismos de deformacao incluem:

. Orientacéo.

No deslizamento, a orientacdo acima e abaixo do plano de
deslizamento € a mesma apoés o deslizamento, enquanto na
maclacdo ha uma mudanca de orientacao através do plano
F— de maclacio.

LIRFS : \, X% Fal i\ \i TR
///f/ / A // //// /////// « Imagem espelhada.
| A
J 1

Os atomos na porcao maclada da rede formam uma
imagem espelhada com a por¢céo nao geminacéo. Tal
relacdo n&o existe no deslizamento.

/

Dl

Slip Twinning
(a) (b)




Comparacao entre deslizamento e maclacao

A comparacao dos mecanismos de deslizamento e maclacao é
mostrada na Fig. 2.19. As diferencas entre os dois mecanismos
de deformacéo incluem:

* Deformacéo.

No deslizamento, a deformacéo € ndo homogénea porque esta
concentrada em bandas, enquanto o metal adjacente as
bandas Fig. 2.18 Deformacé&o por maclacdo é em grande parte
indeformado. Na maclacéo , a deformacéo € homogénea
porque todos os 4tomos se movem cooperativamente ao
mesmo tempo.

* Tensao.

No deslizamento, uma tensdo menor é necessaria para inicia-
lo, enquanto uma tensdo maior é necessaria para manté-lo em
propagacdo. Na maclacdo, uma tensao alta é necesséria para
iniciar, mas uma tensao muito baixa é necesséria para a
propagacédo. A tensdo de cisalhamento necesséria para a
maclacédo é geralmente maior do que 0 necessario para
deslizamento.

TMacIar > 1 cisalhar



Deformacao em monocristais

Forga

Escorregamento
de planos basais HC

|

Forca

()

Planos basais de
escorregamento na

(a) (b) célula unitdria 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 unitéaria HC.

Alggs

(a) (b) (c)

Diagramas esquematicos para explicar a diferenca da
deformacéo de Luder no tamanho do grdo: (a) antes do ensaio
de tracao, (b) o aumento do comprimento (ILGS) no tamanho de
grao maior e (c¢) o aumento do comprimento (ISGS) no tamanho
de grdo menor. lo € o comprimento de referéncia inicial da placa
de ensaio. H é a regido onde as bandas de Liuder sdo formadas
no comprimento de referéncia

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




Deformacao em monocristais

\f_“

-]

sist. primano

e

sist. secundano

Com o progresso da deformacdo plastica a
orientacdo do monocristal se altera (o
reticulado “roda” no espaco)

Mesmo que o cristal esteja orientado de tal
forma a ativar apenas um sistema de
escorregamento no inicio da deformacao
plastica (= monodeslizamento) ,

O progresso da mesma ira orientar
favoravelmente outros sistemas, ativando-os

(= polideslizamento = encruamento).

Em um material policristalino esta rotacao
ocorre em cada grado e resulta em uma
redistribuicdo das orientagdes cristalinas dos
mesmos = textura cristalografica.

Material de aula desenvolvido pelo Prof.
Helio Goldestein — PMT3200.




Curva de escoamento geneérica para monocristais CFC

Tensao cisalhante decomposta (t)

O estagio | - estagio de deslizamento facil
(“easy glide”). As discordancias praticamente
nao encontram obstaculos ao escorregamento.

Apenas um sistema e

Taxa de encruamento muito baixa.

Estagio |

_______________________

ativado.

Estagio Il

Estagio Il

O estagio Il - endurecimento linear. Outros sistemas
de escorregamento sé&o ativados e ocorre interacao
entre discordancias formando emaranhados
(“tangles”) que provocam encruamento.

Aqui se forma a subestrutura de células, com uma
escala cada vez menor.

O estagio Il — endurecimento parabolico. Neste estagio

ocorre escorregamento com desvio (“cross slip”),
em que discordancias mudam de sistema de
escorregamento.

A escala da estrutura de células permanece inalterada.

Angulo de torcéo (y)



Estrutura celular de discordancias

emaranhados de discordancias, que darao origem a uma estrutura celular de
discordancias, gue consiste em regides praticamente livres de discordancias
rodeadas por material de alta densidade de discordancias



Deformacao Plastica em Policristais

Discordancias empilhadas em um contorno de
grado, observadas em uma folha fina de aco
inoxidavel utilizando microscopia eletrénica de
transmisséo. (Ampliagdo 20.000 X .)

Aluminio policristalino deformado plasticamente.
Note-se que as bandas de escorregamento s&o

paralelas no interior do grdo, mas que héa
descontinuidade nos contornos. (Ampliacéo 60 X .)

7, = 0.CosA.CosD




Exercicios

Para a realizacdo das questdes abaixo, tome como base as anotacdes de sala de aula e
referéncias abaixo.

1.
2.

Qual a influéncia do escoamento descontinuo nas propriedades dos materiais?

O que € necessario para descrever a deformacéo plastica macroscopica em termos
do comportamento das discordancias?

Qual a importancia da EDE na deformacéo por maclacao?
Quais condicdes facilitam acontecer a deformacao por maclacéao?

Correlacione a estrutura cristalina de um material com a curva de escoamento de
trés estagios

Descreva sobre a possibilidade de aparecimento de maclas de deformacdo em
materiais CFC.

ZHOU, P; LIANG, Z.Y.; LIU, R.D.; HUANG, M.X.: Evolution and twins in a strong and ductile nanotwinned
steel. Acta Materialia. v.111, p. 96-107, 2016.

NEZHADFAR, P.D.; REZAEIN, A.; PAPKIADEH, M.S.: Softening Behavior of a Cold Rolled High-Mn
Twinning-Induced Plasticity Steel. ASM International, v. 24, p. 3820-3825, 2015

ANALISE DO EFEITO DE CONCENTRADORES DE TENSAO NA FORMACAO E PROPAGACAO DE
BANDAS DE LUDERS ATRAVES DO METODO DE ELEMENTOS FINITOS
GIORGINI, DANIELLE GRANHA: SILVA, JOAO PAULO BATISTA; BUBANI, FRANCO DE

CASTRO; CETLIN, PAULO ROBERTO; CORREA, ELAINE CARBALLO SIQUEIRA



https://abmproceedings.com.br/pt-br/free-author/giorgini-danielle-granha
https://abmproceedings.com.br/pt-br/free-author/silva-joo-paulo-batista-1
https://abmproceedings.com.br/pt-br/free-author/bubani-franco-de-castro-1
https://abmproceedings.com.br/pt-br/free-author/cetlin-paulo-roberto-64
https://abmproceedings.com.br/pt-br/free-author/corra-elaine-carballo-siqueira-26

Referéncias complementares

https://www.doitpoms.ac.uk/tiplib/work har
den/printall.php



https://www.doitpoms.ac.uk/tlplib/work_harden/printall.php

