DISCORDANCIAS E MECANISMOS
DE AUMENTO DA RESISTENCIA



Introducao

* A resisténcia tedrica de cristais perfeitos eram
muito superiores aos valores medidos.

 Década de 30: esta discrepancia poderia ser
justificada por um tipo de defeito cristalino
ineares : Discordancia

e Década de 50: observacao direta das
discordancias através de  microscopios
eletronicos.



Deformacao Plastica
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Deformacao Plastica

e A deformacao plastica corresponde ao
movimento de um grande numero de
discordancias.

 Uma discordancia aresta se move em resposta a
aplicacao de uma tensao de cisalhamento em

uma direcao perpendicular a sua linha de
discordancia.

e Densidade de Discordancias:

— comprimento total de discordancias por unidade de
volume ou

— numero de discordancias que intercepta uma area
unitaria



Deformacao Plastica

:

B B

Fig. 7.3 Representacédo da analogia entre os movimentos de uma lagarta e de uma discordan




Deformacao Plastica

* A presenca de discordancias favorecem a
deformacao plastica.




Deformacao Plastica
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Deformacao Plastica

Escorregamento

Discordancia Aresta

Discordancia Espiral

Direcao do movimento
perpendicular a direcao
da tensao



Defeitos Lineares
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Caracteristicas das Discordancias
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Caracteristicas das Discordancias

Anulagéo de
discordancias




Caracteristicas das Discordancias

(a)

Sistema de Escorregamento {1 1 1} <1 1 0> Plano e Direcdo de Escorregamento

Direcao mais densa de atomos.



Caracteristicas das Discordancias

Table T.1 Slip Systems for Face—-Centered Cubic, Body-Centered Cubic, and
Hexagonal Close-Packed Metals

Wamber aff
MHeiale Mip Plane Slip Direction Slip Nystems
Face-Cenrered Cabic
Cu, Al Ni, Ag, Au [111) WLy 12
Body-Ceniered Cubac
«-Fe, W, Mo (110} (I 12
- Fo W [211) (111) 12
«-Fe, K [321) (T 24
Hexaponal Close-FPacked _
Cd, Zn, Mg, Ti, Be D001 ) (11720} 3
T, Ma, 7r [ 1010 E} 3

Ti, Mgz [10T1 ] (117 i




Escorregamento
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Caracteristicas das Discordancias
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Escorregamento em Monocristais

Tp = J.CO5@.COS5.A

Tr— tensao de cisalhamento
resolvida

Normal ao plano
de escorregamento

I Direcéo de
§ escorregamento

Tp (méx) = o. (cosg. cos.A)max



Escorregamento em Monocristais
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Fig. 7.9 Escorregamento em um monocristal de zinco. (De C. F. Elam,
Fig. 7.8 l',\;nnu:_:\uncn(n MACroscopico ¢m um monocrt 1stal ng%Dismrtinn of Metal Crystals, Oxford University Press, London,
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Deformacao Plastica de Materiais
Policristalinos

‘e = Figure 7.10  Slip lines oo the surface
ey of 2 polycrystalline specimen of
. 2 copper that was polshed and
> ,'\ subsequently deformed. 173
¥/, [Photomicrograph courtesy of C
F'J#  Brady, National Burcau of Standards
(mow the National Institute of
Stundards and Technology,
¥ Gaithershurg, MD).|

Linhas de Escorregamento



Mecanismo do Aumento de
Resisténcia em Metais

 Restringir ou impedir o movimento de
discordancias confere maior dureza e mais
resisténcia a um material.

1. Aumento da Resisténcia pela Reducao do
Tamanho do Grao

2. Aumento de Resisténcia por Solucao Sélida

3. Encruamento



Aumento da Resisténcia pela Reducao
do Tamanho do Grao

* O contorno de grao atua como uma barreira
a0 movimento das discordancias.

—Normalmente, os grao apresentam
orientacoes diferentes.

—Desordenamento atomico na regiao de
contorno de grao.

* Grao menores possuem uma maior area total de

contornos de grao para dificultar o movimento
das discordancias.

 Materiais com graos menores sao mais duros e
mais resistentes.



Aumento da Resisténcia pela Reducao
do Tamanho do Grao

Contomo de grao - O O

Grao A Grao B

O contorno de grao funciona como uma barreira a continuidade de um
escorregamento (movimento de discordancias).



Aumento da Resisténcia pela Reducao
do Tamanho do Grao

Tamanho de grao, d (mm)
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A influéncia do tamanho do grao sobre o limite de escoamento de um latao.



Aumento de Resisténcia por Solucao
Sdlida

résta, de modo que €xX1Ste um

rede impureza-discordancia.



Aumento de Resisténcia por Solugao
Solida
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Fig. 7.18 (a) Representacdo das deformagcdes compressivas impo:
sobre 4tomos hospedeiros por um 4tomo de impureza substituciona/
maior tamanho. (b) Possiveis localiza¢oes de atomos de impureza n
ores em relacao a uma discordancia aresta, de modo que existe um ¢
celamento parcial das deformagdes da rede impureza-discordancia



Aumento de Resisténcia por Solucao

Solida
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Aumento de Resisténcia por Solucao
Sdlida
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Encruamento

* E o fendmeno pelo qual um metal ductil se
torna mais duro e mais resistente a medida

qgue é deformado plasticamente.

* Trabalho a frio.



Encruamento
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Figura 6.17 Diagrama esquemético tensdo-
deformacdo em tracado mostrando os
fenomenos de recuperagdo da deformacao
elastica e de encruamento. O limite de
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Figura 7.19 Para o aco 1040, o latdo e o cobre, (a) 0 aumento no
limite de escoamento, (h) 0 aumento no limite de resisténcia a
tragdo e (c) a redugao na ductilidade (% AL) em funcao da
porcentagem de trabalho a frio. [Adaptado de Metals Handbook:
Properties and Selection: Irons and Steels, Vol. 1,9" ed., B. Bardes
(Editor), American Society for Metals, 1978, p. 226; e Metals
Handbook: Properties and Selection: Nonferrous Alloys and Pure
Metals,Vol. 2,9 ed., H. Baker (Editor Gerente), American Society
for Metals, 1979, pp. 276 e 327.]



Encruamento

Tensao

Influéncia do trabalho a frio sob o comportamento
tensao-deformacao.



Tratamento Térmico
(Recozimento)

1. Recuperacao
2. Recristalizacao

3. Crescimento de Grao



Tratamento Térmico
(Recozimento)

. Recuperacao
Aumento de temperatura.

Parte da energia interna de deformacao
armazenada é liberada com o movimento das
discordancias, sem a acao de uma forca
externa, mas por DIFUSAO.

Reducao no numero de discordancias.



Tratamento Térmico
(Recozimento)

2. Recristalizacao

Formacao de um novo conjunto e graos livres
de deformacao => equiaxiais (dimensoes
aproximadamente iguais em todas as
direcoes.

Processo depende tanto do tempo quanto da
temperatura.



Tratamento Térmico
(Recozimento)

2. Recristalizacao




Tratamento Térmico

(Recozimento)

Temperatura de recozimento (°F)

2. Recristalizacao

Influéncia da temperatura de

recozimento sobre o

resisténcia a tracdao e a ductilidade

de um latao.
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Tratamento Térmico
(Recozimento)

3. Crescimento do Grao

* Ocorre pela migracao de contornos de grao.

Difusao atémica

Diametro de grdao (mm)
(Escala logaritmica)

1 10 102

Direcao do movimento Tempo (rT’\in)‘
do contorno de grao (Escala logaritmica)

103

104



