Propriedades mecanicas de

sOlidos metalicos:

e Deformacao elastica
e Deformacao plastica
e Discordancia e resisténcia
e Dureza e fratura
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Propriedades mecanicas de

solidos metalicos:
e Deformacao plastica
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/ na regi@o
de deformacdo
puramente eldstica

Deformacdo eldstica: é reversivel porque
guando a carga é retirada, as dimensdes do
corpo de prova retornam aos valores originais.

Sob carga, as distancias inter-atbmicas se
expandem, mas 0s atomos ndao ocupam novas
posicoes na rede cristalina.

Na curva O x €, a regido elastica corresponde
a parte linear inicial do grafico.

Deformacdo pldstica: é irreversivel, ou seja,
guando a carga é retirada, o corpo de prova
nao recupera as suas dimensdes originais.

Sob carga, os atomos se deslocam para novas
posicoes em relacao aos atomos vizinhos originais.



Tensao
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Modulo de Elasticidade
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Quanto maior o modulo de elasticidade mais rigido
€ o material ou menor € a sua deformacao elastica

guando uma dada tensao é aplicada

Modulus of * Ao
Elasricity

Metal Alloy Pa 10" psi Ao )
Aluminum 69 10
Brass o7 14 /\
Copper 110 16 e10 WPa s 0
Magnesium 45 6.5 :
Nickel 207 30 /;
Steel 207 30 ;
Titanium 107 15.5 i
Tungsten 407 59 ' >

ea= 0001 #p=0003 &

E o
A £

E o
B £p
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Deformacao plastica

Esse fendOmeno é observado em alguns metais de natureza ductil, como nos acos
com baixo teor de carbono.

Caracteriza-se por um grande alongamento sem acréscimo de carga

Para a maioria dos materiais metalicos, a deformacao elastica persiste apenas até
deformacodes de = 0,005 (0,5 %). Apds este ponto ocorre a deformacao plastica
(ndao-reversivel).

A lei de Hooke nao é valida na regiao plastica

Em nivel atémico, a Deformacdo Plastica é causada pelo “deslizamento
de planos atomicos”, onde ligagbes atomicas sGo quebradas pelos deslocamentos
dos planos atomicos rompendo ligacoes e formando novas ligagoes.



O processo pelo qual uma deformacao plastica é produzida pelo movimento de
uma discordancia é chamado de ESCORREGAMENTO.

O plano cristalografico ao longo do qual a linha de discordancia se movimenta é
conhecido como PLANO DE ESCORREGAMENTO.

Edge
dislocation
line

Material deformado: —o—1
® 5 % da energia é retida na forma de energia de deformacao associada a discordancias.
® 95 % da energia é perdida na forma de calor.

A distorcao do reticulo cristalino atdbmico ao redor da linha de discordancia é devido
a presenca do semi-plano adicional de atomos.



SISTEMAS DE ESCORREGAMENTO

As discordancias nao se movem com a mesma facilidade sobre
todos os planos cristalograficos.

Planos e direcdes preferenciais de movimentacao:

® Planos de escorregamento SISTEMA DE

ESCORREGAMENTO

® Direcdes de escorregamento
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Corpo de prova de secao retangular




Ruptura

OCORRE DE MANEIRA DUCTIL OU FRAGIL E DE
FORMA DIFERENCIADA PARA CADA TIPO DE
MATERIAL

Fragil



Ruptura de Materiais Metalicos

Ocorre, normalmente de maneira ductil: > o material dd um aviso antes do rompimento

A fratura ductil pode ocorrer das seguintes maneiras:

" -transgranular (crescimento plastico-fratura em taca ou cone
- Intergranular (presenca de vazios nos contornos de graos)

- cisalhamento
- formagao de um pescoco (deformagao plastica)

TRANSGRANULAR INTERGRANULAR

Se ocorrer de maneira frdgil (geralmente em baixas tensdes):

- clivagem
- intergranular
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Resiliéncia
Defini¢do: Capacidade de um material absorver energia

sob tracao quando ele é deformado elasticamente e
devolvé-la quando relaxado (recuperar) %

¢ Para acos carbono varia de 35 a 120 MJ/m3 /

¢ O médulo de resiliéncia é dado pela area da curva /
tensao-deformacao até o escoamento ou através da

Stress

/ &
formula: U, = [ ode /

o s Oy&y Gy(a_by) 2
¢ Na regido linear : U,. = = = 0y, [2E -

2 2 Wl — J‘ ode&
Assim, materiais de alta resilié€ncia possuem alto / 10
limite de escoamento e baixo mddulo de elasticidade. j '
Estes materiais seriam ideais para uso em molas.

-~ |l«—0.002 €Y Strain



Tenacidade

Representa uma medida da habilidade de um
material em absorver energia até a fratura;

Pode ser determinada a partir da curva O x €.
Ela é representada pela area sobre a curva;

Para que um material seja tenaz, deve
apresentar resisténcia e ductilidade. Materiais
ducteis sao mais tenazes que os frageis.

Materiais Ducteis
— m
Ut = Ogsc + OLRT - Efratura €M N. /mS

Materiais Frageis
Uy = (2/3) -OLRT - Efratura €M N -m/mB

True stress

aterial Fragil

B

Material Ductil

True strain 37




Ductilidade

Defini¢do: € uma medida da extensao da deformagao que ocorre até a fratura.

Ductilidade também pode ser definida como:

Alongamento percentual % AL = 100. (Lf — LO)/LO
® onde Ly é o alongamento do corpo de prova na fratura

® uma fracao substancial da deformacao se concentra na estriccao, o que faz com que
%AL dependa do comprimento do corpo de prova. Assim, o valor de L, deve ser citado.

Reducgdo de area percentual %RA = 100. (AO — Af)/AO
® onde, A, e Agse referem as area das secOes transversais original e na fratura.
e independente de Ay e L, e em geral é diferente de %AL.
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Propriedades mecanicas de

sOlidos metalicos:
® Discordancia e resisténcia




Deformacao Plastica

Como a maioria dos metais sao menos resistentes ao
cisalhamento que a tracao e compressao e como estes
dois ultimos ensaios podem ser decompostos em
componentes de cisalhamento, pode-se dizer que os
metais se deformam pelo cisalhamento plastico ou pelo
escorregamento de um plano cristalino em relacao ao
outro.

O escorregamento de planos envolve o movimento

de discorddncias.




Discordancias e Deformacao Plastica

A deformacao plastica é o resultado do movimento de atomos devido a tensao
aplicada. Durante este processo ligacdes sao quebradas e outras sao refeitas.

Nos solidos cristalinos a deformacao plastica geralmente envolve o
escorregamento de planos atdbmicos e o movimento de discordancias. Entao,
a formacao e o movimento das discordancias tem papel fundamental para o
aumento da resisténcia mecanica nos materiais

A resisténcia mecanica pode ser aumentada restringindo-se o movimento das
discordancias.



Movimento de discordancias

Discordancias em cunha movem-se devido a aplicacao de uma tensao de cisalhamento
perpendicular a linha de discordancia.

O movimento das discordancias param na superficie do material, ou no contorno de
grao ou em qualquer outro defeito.

'

— — — }— — a

—¥ = :\. — s == Ao
288 NNl
= =
0.8 v/
1| !

=U=t = = I-‘.—' a9,

b §_‘-—= W=
il
@=

/

(=
[i

»

L

fa) (h)

Direcao de escorregamento

— Plano de escorregamento

Uma distancia
interatomica



Movimento de discordancias em cunha e em hélice

A discordancia em
cunha anda na
direcao de aplicacao
das tensoes

Edge dislocation

Adapted from Fig. 7.2, . .
A R O efeito final
e 3 é 0 mesmo
A discordancia em o —-— Screw dislocation
hélice anda Direction
) of motion
perpendicular > -
a direcao de

aplicagao das T
tensdes (b)



Densidades tipicas de discordancias

Materiais solidificados lentamente : 103 discordancias/mm?*
Materiais deformados: 10° — 10'° discordancias/mm?

Materiais deformados e tratados termicamente: 10° — 10° discordancias/mm?



Caracteristicas das Discordancias

» A presenca de discordancias promove uma distorcao na rede cristalina,
assim, certas regioes sofrem tensdes de compressao e outras vizinhas
sofrem tensoOes de tracao.

» Quando metais sao deformados plasticamente, cerca de 5 % da energia
é retida internamente e o restante é dissipado na forma de calor.

e, "
L/ p \J
» A maior parte desta energia ¢ cﬂmpLssmn
armazenada esta associada LA LT L ok L] Tewe
~ . R EN LN g A N ) i
com as tensdes vinculadas L L Ad bl L L
. n . &J NP NP i TN k7
com as discordancias. N A R e
Q.ﬁ WL/ L/ ‘\y
o S I R
s Py v




Movimento de discordancias em
Monocristais

» Na deformacao plastica o numero de discordancias
aumenta drasticamente.

» As discordancias movem-se mais facilmente nos
planos de maior densidade atébmica (chamados de

planos de escorregamentos). Neste caso, a energia
necessaria para mover uma discordancia é minima.

» Entao, o numero de planos nos quais pode ocorrer
o escorregamento depende da estrutura cristalina.

planos de escorregamento



Deformacao plastica em materiais policristalinos

A direcao de escorregamento varia de grao para grao

.

. o o

l."'.1




Mecanismos de aumento de resisténcia dos metais

Aumento da resisténcia por adicao de elemento de liga ( formacao de solucao
solida ou precipitacao de fases).

Aumento da resisténcia por encruamento.
Aumento da resisténcia por reducao do tamanho de graos.

Aumento da resisténcia por tratamento térmico (transformacao de fases).



Aumento da resisténcia por adicao de
elementos de liga

Os atomos de soluto podem causar tanto tracao (atomos menores) como compressao

(3tomos maiores) na rede cristalina.

Os atomos de soluto se alojam na rede proximo as discordancias de forma a

minimizar a energia total do sistema.

Atomos estranhos a rede restringem o movimento de discordancias, ou seja, deve-se
fornecer energia adicional para que o escorregamento dos planos atdbmicos continue.

Por isso as solucdes solidas sao mais resistentes que o metal puro.
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Aumento da resisténcia por diminuicao do
tamanho de grao

» O contorno de grao interfere no movimento das discordancias.

» Devido as diferentes orientacdes cristalinas presentes, resultantes do grande numero
de graos, as direcdes de escorregamento das discordancias variam de grao para grao.




Aumento da resisténcia por
diminuicao do tamanho de grao

O contorno de grao funciona como uma barreira para a continuacao
do movimento das discordancias devido as diferentes orientacdes
cristalinas presentes e também devido as inumeras descontinuidades
presentes no contorno de grao.



Escoamento e discordancia

Limite de escoamento é a tensao
onde o numero de discordancias
se movendo no reticulo cristalino
é tal que a deformacao plastica
passa a apresentar, valores
macroscopicos mensuraveis.

A partir da regiao de escoamento,
o material entra no campo de
deformacdes permanentes, onde
ocorre endurecimento por trabalho
a frio (encruamento). Que resulta
da interacao entre discordancias e
contornos de graos. Precisa de
energia maior para que ocorra
movimentacao.

Tensao

Gc

Inicio da ruptura
] Regiao de
b i » Encruamento
'-.I '_f' nao-uniformsa
Regido de il U e
deslizamento de / \
discordancias P 4 S
\, / F
A s Regiao de
B Encruamento

Regido de
comportamento
mlastinn

-

o=arc tg(E)

Deformacao



Encruamento ou endurecimento pela
deformacao a frio

E o fendmeno no qual um material endurece devido a deformac3o pldstica
(realizado pelo trabalho a frio).

Esse endurecimento da-se devido ao aumento de discordancias e
imperfeicoes promovidas pela deformacao, que impedem o escorregamento
dos planos atdmicos.

A medida que se aumenta o encruamento maior é a forca necessaria para
produzir uma maior deformacao.

O encruamento pode ser removido por tratamento térmico (recristalizacao).



Variacao das propriedades mecanicas

8I

em funcao do encruamento

3

3

=
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——— | Yield Strength
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Percent Cold Work
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Encruamento e microestrutura

» Antes da deformacao » Depois da deformacao




Recristalizacao

(Processo de recozimento para recristalizacao)

Se 0s metais deformados plasticamente forem submetidos a um
aquecimento controlado, este aquecimento fara com que haja um
rearranjo dos cristais deformados plasticamente, diminuindo a
dureza dos mesmos.



Mecanismo que ocorre no aguecimento de
um material encruado

Estagios:
» Recuperacao
» Recristalizacao

» Crescimento de graos



Mecanismo que ocorre
no aquecimento de um
material encruado
(ex.: latao)

Annealing temperatura (°F)
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Recuperacao

Ha um alivio das tensoes internas armazenadas durante a deformacao devido
ao movimento das discordancias resultantes da difusao atébmica.

Nesta etapa ha uma reducao do numero de discordancias e um rearranjo das
mesmas.

Propriedades fisicas como condutividade térmica e elétrica voltam ao seu
estado original (correspondente ao material nao-deformado).



Recristalizacao

Depois da recuperacao, os graos ainda estao tensionados.

Na recristalizacdo, os graos se tornam novamente equiaxiais (dimensoes
iguais em todas as direcoes).

O numero de discordancias reduz ainda mais.
As propriedades mecanicas voltam ao seu estado original.

Forma-se um novo conjunto de grdos que sdo equiaxiais.



Crescimento de graos

Depois da recristalizacao, se o material permanecer por mais tempo em
temperaturas elevadas, o grao continuara crescendo.

Em geral, quanto maior o tamanho de grao mais mole é o material e menor
é sua resisténcia.



Temperaturas de recristalizacao

A temperatura de recristalizacao é dependente do tempo.

A temperatura de recristalizacao esta entre 3 e1a da temperatura de fusao.



Temperaturas de recristalizacao

Estanho -4 °C
Zinco 10 °C
Aluminio de alta pureza 80 °C
Cobre de alta pureza 120 °C
Latdao 60-40 475 °C
Niguel 370 °C
Ferro 450 °C

Tungsténio 1200 °C



Deformacao a quente:

quando a deformacao ou trabalho mecanico é realizado acima da
temperatura de recristalizacao do material.

Deformacao a frio:

guando a deformacao ou trabalho mecanico é realizado abaixo da
temperatura de recristalizacao do material.



Deformacao a quente

Vantagens:
Permite o emprego de menor esforco mecanico para a mesma deformacao.
Promove o refinamento da estrutura do material, melhorando a tenacidade.
Elimina porosidades.

Deforma profundamente devido a recristalizacao

Desvantagens:
Exige ferramental de boa resisténcia ao calor, o que implica em custo.
O material sofre maior oxidacao, formando casca de oxidos.

Nao permite a obtencao de dimensodes dentro de alta precisao.



Deformacao a frio

Aumenta a dureza e a resisténcia dos materiais, mas a ductilidade diminui.
Permite a obtencao de dimensodes dentro de tolerancias estreitas.

Produz melhor acabamento superficial.












