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LMecanismos de endurecimento durante a irradiagao

Mecanismos

m Clusters de defeitos
m Complexos defeitos-impurezas

m Aneis de discordancia (com ou sem defeito de
empilhamento)

m Discordancias (aneis decompostos que se juntam a rede
de discordancias original)

m Cavidades e bolhas
m Precipitados
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LMecanismos de endurecimento durante a irradiagao

Irradiacao e resisténcia mecanica

Was distingue dois efeitos da irradiagao:

m Efeito sobre a tensao de bloqueio — tensao necessaria
para que a discordancia inicie o escorregamento

m Efeito sobre a tensao de friccdo — tensdo necesséria para
que a discordancia mantenha o escorregamento

Was informa que em alguns casos a distingdo pode néo ser
muito evidente.
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LEfeito sobre a tens&o de bloqueio

Efeitos sobre a tensao de bloqueio

Tenséao de bloqueio é observado em metais CFC irradiados e
em metais CCC irradiados e nao irradiados — manifesta-se na
curva o x e como um limite de escoamento interior e um limite
de escoamento superior.

m Tensdo necessaria para ativagao das fontes de
discordancia que estao bloqueadas por defeitos
puntiformes

(Was se limita a considerar fontes de Frank-Read, mas é
importante lembrar que fontes em contorno de grdo séo tao ou
mais importantes que fontes de Frank-Read)
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LEfeito sobre a tens&o de bloqueio

Desbloqueio de fontes de discordancia

Em metais irradiados a presenca de clusters de defeitos
aumenta a tensao de desbloqueio da fonte, apds a ativagédo da
fonte a passagem da discordancia dissolve os clusters e a
deformacao prossegue a tensao constante, em uma regiao
limitada do material, conhecida como Banda de Lidders.
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LEfeito sobre a tens&o de bloqueio

Operacéo de fontes de Frank-Read

A tnesao de operacao de uma fonte de Frank-Read (ofgr)é
dada por:

Gb
OFR — T

onde / é a separagao entre os pontos de travamento da fonte.

A transicao suave entre o regime elastico e o regime plastico
em materiais CFC (e CCC em algumas condicdes) é explicado
por uma distribuicdo larga de distancias entre pontos de
travamento.
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LEfeito sobre a tens&o de bloqueio

Interacéo entre anel e trecho de discordancia

Was propde entdo um modelo, em que uma rede de anéis com
defeito de empilhamento de discordancia em cunha de vetor de
Burgers by, raio r; e separagao / interage com um trecho heto
de discordancia, também em cunha com vetor de Burgers b,
localizado a uma distancia y. A discordancia exerce uma forca
sobre os anéis tendendo a expandi-lo ou contai-lo:

O trabalho de expansao do anel é dado por:

dW



PMT3540 - Aula 8
LMecanismos de endurecimento durante a irradiagao

LEfeito sobre a tens&o de bloqueio

Interacéo entre anel e trecho de discordancia

Desenvolvendo para a forga atuante na discordancia ao longo de diregéo x:

aw _ Gbbr? xy (3x — y)

F = ———
X ax 1—v (x2 +y2)3

em que se Usou a expressao para o campo elastico de uma discordancia em cunha.
Segundo Was a forga méaxima é observada a um angulo de aproximadamente 40°entre o vetor distancia

anel-discordancia e que a expressao pode ser escrita em termos do raio do anel e da coordenada y (usando
by =berv=03):

r\2
F' 0, 4Gb? (7)
y
usando F = 7¢bl e assumindo y = 1, 5r (baseado na microestrutura), temos:

Gb
Te =0, OQT

Que é muito menor que a tensao necessaria para ativar a fonte de Frank-Read. Esse tens&o adicional pode gerar

um limite de escoamento nitido.
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L Efeito sobre a tenséo de friccédo

Forcas dissipativas

Was divide as contribui¢des dissipativas no movimento das
discordancias em duas categorias:

m Forcas de long alcance, o, e

m Forgas de curto alcance, o¢
As forcas de long alcance surgem da interagdo da discordancia
com as demais discordancias da microestrutura, as forgas de

curto alcance surgem da intera¢| ao com defeitos mais
localizados, como precipitados, cavidade e anéis.
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L Efeito sobre a tenséo de friccédo

Forcas de longo alcance

A forga exercida por uma discordancia sobre outra € maxima quando as duas se
localizam no mesmo plano de escorregamento, e é dada por:

Gb?
2r(1—v)d

Fmax —

onde d é a separagao entre as discordancias, que pode ser expressa em termos da
densidade de discordancias (py) como:

.
/P4

Assim (assumindo v = 0, 3)

3Gb?,/ Gb?,/
Fmax — 47r7rpd ~ VT 2 Pd _ aGb®\/pg
com «a = 0,44.
Fmax

A tens@o necessaria para superar essa forca € o, = ~—— (seja L o comprimento da
linha de discordancia, bL = A)

o1 ~ aGby/pg
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L Efeito sobre a tenséo de friccédo

Forcas de curto alcance

Precipitados incoerentes (mecanismo de Orowan)

A tenséo de linha de uma discordancia em cunha é dada por:

2
I'wibln <R>

T re

lembrando, r; é o raio do nucleo e R é uma distancia
caracteristica da microestrutura (em casos anteriores, o
tamanho de grao, mas aqui sera proporcional & distancia entre

particulas (Ip):
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L Efeito sobre a tenséo de friccédo

Forcas de curto alcance

Precipitados incoerentes (mecanismo de Orowan)

A tensdo de escoamento estd associada a tenséo de linha por:

r
TCRSS — be

resultando em

~ G0 (e
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L Efeito sobre a tenséo de friccédo

Forcas de curto alcance

Precipitados incoerentes (mecanismo de Orowan)

Considerando o numero de particulas por unidade de volume

(Np):
_1
Io = (Np) 2
temos
TCRSS — apr\ / Np
com
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L Efeito sobre a tenséo de friccédo

Forcas de curto alcance

Precipitados coerentes

Certos precipitados podem ser cortados por discordancias, o
endurescimento pode vir por varios fatores:

O aumento da area de interface precipitado - matriz
(interfaces tem tensao superficial, aumentar a area implica
dissipar energia)

Criacao de contornos de anti-fase (normalmente esses
[precipitados coerentes sdao ordenados, a passagem da
discordancia perturba a orde, com o defeito tem energia
maior que o do cristal perfeito, dissipando energia)

Diferenca de médulo e de tensao de Peierls (podem afetar
a tensao de linha da discordancia)
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L Efeito sobre a tenséo de friccédo

Forcas de curto alcance

Precipitados coerentes (modelo de Russel e Brown)

Sejam E; e E; as energias dos trechos de discordancia no interior da
particula e na matriz. O modelo estableece que:

.1 (E
Pmin = 2sin”" (é)

Para a resisténcia:

1
1
o o,sib(1—%)2¢¢m,n350°
e — > 3
0.8% (1 )" « dmn > 50°

onde

onde E73 séo as densidades de enrgia das discordancias nas fases isoladas.
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L Efeito sobre a tenséo de friccédo

Forcas de curto alcance

Cavidades (e bolhas)

Cavidades atuam como precipitados coerentes, para fins de endurecimento. A forca
necessaria para cortar uma cavidade, Fy:

U
Fv = =~ = tcpssbly
rv

onde Uy é a energia elastica do sélido com volume equivalente ao da cavidade, r, é o
raio da cavidade e /, é a diustancia entre cavidades no plano de escorregamento.

A energia elastica de discordancia é dada por:

Gb?

Uy =
8m2r2

A energia elastica pode ser aproximada por:

R 2
Uy :/ 4rr?Uydr = Gt (R—re) = GrR
r 2

c
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L Efeito sobre a tenséo de friccédo

Forcas de curto alcance

Cavidades (e bolhas)

Cavidades atuam como precipitados coerentes, para fins de endurecimento. A forga
necessaria para cortar uma cavidade, Fy:

U
F, = =X = 1cpssbly
rv

onde Uy é a energia elastica do sélido com volume equivalente ao da cavidade, r, é o
raio da cavidade e /, é a diustancia entre cavidades no plano de escorregamento.

A energia elastica pode ser aproximada por:

R 2
Uv:/ 4rr2Uydr = (;—b(Fi—rc) ~ GP°R
re

T 2

c

Resolvendo para a tenséo:

1 Gb

— = TCRSS = ayGby/ Ny

TCRSS = on |
v

que é inferior ao derivado para o0 modelo de Orowan, indicando que cavidades sao
menos eficientes para produzir endurecimento.
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L Efeito sobre a tenséo de friccédo

Superposicao dos mecanismos de endurecimento

Os diversos mecanismos podem ser expressos por relacéo do
tipo:
/
Tcrss = o/ Gb\/p/

As diferentes contribuicées sao consideradas aditivas e ao final
a tensao critica projetada pode ser convertida em limite de
escoamento do policristal, usando-se o fator de Taylor:

e = M7cpss
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L Efeito da temperatura

Velocidade média da discordancia

A velocidade média é dada por:

vV = Bbygexp [—

AG(r) = AF [1 - (Tﬂq

70

)

onde

em que AF é uma energia de ativacao, 7y € a tensao de

superacao de obstaculoa0K,e0<p<1el1<g<2sao

coeficientes fenomenoldgicos, com valores razoaveis em torno
2 3

dep=5eq=3.
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L Efeito da temperatura

Dependéncia da taxa de deformacao

Como a taxa de deformacgéao depende da velocidade média de

discordancias:
. AF (0T
€ = ggexp keT o
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LSatura(;éo de endurecimento por irradiagcao

Justificativa e resultados empiricos

De acordo com o que foi discutido, o endurecimento por
irradiacao deveria ser continuo e proporcional a raiz quadrada
do dano:

Aoe xx N2 = Aog (qﬁt)%

Entretanto essa conclusao conflita com a observagao de que a
microestrutura de deformacéo satura acima de uma certa dose.
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Modelo de Makin e Minter

Quando uma cascata é produzida em uma regido, produz o
dano, mas cascatas posteriores na mesma regido nao irdo
produzir dano adicional — zona de excluséo.

dN

dt

onde ¢ é o niUmero de zonas produzidas por colisdo (para
néutrons, ( = 1), s é a segao de choque e V é o volume
irradiado.

=(Xs¢p(1—VN)=N= lV [1 —exp(—(XsVot)]



PMT3540 - Aula 8
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Modelo de Makin e Minter

Portanto: 1
Ace = A[1 — exp (—Bot)|2
com
A= aMGb\/U
4
e

B:CVZS



PMT3540 - Aula 8

L Efeitos sobre a taxa de encruamento

Instabilidade plastica

m O efeito da irradiacéo sobre o limite de escoamento é
muito maior que o efeito sobre o limite de resisténcia
(reducao da razao elastica) — localizacao da deformacéao
(formacao de bandas de deformagao) — queda do
alongamento uniforme.

m Destruicdo dos anéis sésseis pela passagem de
discordancias glisseis



PMT3540 - Aula 8

L Efeitos sobre a taxa de encruamento

Modelos de destruicdo de anéis

Foremen - Sharp (1969)
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L Efeitos sobre a taxa de encruamento

Modelos de destruicdo de anéis

Gelles (1981)




