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Mecanismos de Controle da Microestrutura

e Na primeira Unidade do nosso curso, foi dada a seguinte definicao de

Engenharia dos Materiais :
"Projeto, desenvolvimento e€/ou aperfeicoamento de técnicas de processamento de
materiais, com base nas relagoes entre composicdo/estrutura e propriedades, visando
um desempenho desejado”.
Processamento
e Nesta Unidade serao apresentadas

algumas estratégias empregadas

para conseguir controlar propriedades
mecanicas de materiais por meio de
técnicas de processamento capazes Propriedade Estrutura

de alterar as suas microestruturas.




Mecanismos de Controle da Microestrutura
Materiais Metalicos

v" Na Unidade do nosso curso que tratou de defeitos cristalinos, foi dito
que a existéncia de discordancias é fundamental para a explicacao do
fato de que os metais deformam plasticamente em tensdes muito
inferiores as tensoes teoricas calculadas a partir das suas energias de
ligacao.

e Vamos relembrar o conceito de discordancia...
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...para relembrar: DISCORDANCIA EM CUNHA (“edge dislocation")

Linha de N
discordancia
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...para relembrar: DISCORDANCIA EM CUNHA (“edge dislocation")

,Jli_u'lw ‘: L 1T
o ] n (!

R P

Linha de
discordancia

IR ST sig RN
|

| Plano de
escorregamento




Introducio historica ao conceito de discordancia

A deformagio plastica ou permanente de um cristal perfeito (isento de
defeitos cristalinos) pode ocorrer pelo deslocamento de planos de atomos em
relagdo aos planos paralelos adjacentes. Em principio, o deslocamento do
plano deve ocorrer por meio do movimento simultaneo e cooperativo de
todos os atomos (do plano que esta deslizando) de uma posi¢iao atdmica de
equilibrio para a posi¢ao vizinha, conforme 1lustra a figura 9.1.
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Figura 9.1 — Deformacao plastica de um cristal perfeito.




A tensdo de cisalhamento ou cisalhante necessaria para que O processo
da figura 9.1 ocorra fo1 calculada pela primeira vez em 1926 por J. Frenkel. A
analise de Frenkel leva a uma tensio teorica cisalhante maxima:

T_éﬁ
'aom

onde

G ¢ o modulo de cisalhamento e ...ESTE E O PONTO IMPORTANTE !!

a e b estio defimdos na figura.

Supondo-se » = ¢ e assumindo-se o valor de 80650 N/mm? para o
modulo de cisalhamento do ferro puro, obtem-se um valor de T,= 12836
N/mm? para o referido metal. Embora este calculo seja aproximado, (@ valor
medido expenimentalmente para a tensio necessaria para iniciar a deforma-
¢ao plastica do ferro ¢ varias ordens de grandeza menor. Por exemplo, os
acos de construgio civil utilizados hoje em dia, que sdo agos relativamente
simples ¢ baratos, tém limite de escoamento (limite elastico) cerca de 1/20 do
valor calculado acima. O limite de escoamento de cristais de ferro de alta
pureza € da ordem de 10 N/mm?. De um modo geral, os cristais reais come-
¢am a deformar-se plasticamente em tensdes entre 1/1000 ¢ 1/10000 da ten-
sa0 teorica calculada por Frenkel.



A conclusao inevitavel da comparac¢io do valor da tensao calculado por
Frenkel com os valores medidos experimentalmente ¢ que o modelo de defor-
mag¢ao plastica considerado por Frenkel nao reflete o comportamento dos
cristais reais. Por exemplo, (08 crnistals reais contem defeitos que reduzem a
slla resistencia mecanica, Ja em 1921, o inglés A A. Gnffith havia postulado
a presenca de fissuras microscopicas para justificar a baixa resisténcia meca-
mca dos solidos frageis (solidos que pouco se deformam plasticamente, como
os vidros). As microfissuras postuladas por Gnffith podem ser observadas
facilmente nos vidros mas sio extremamente raras nos cristais metalicos.

Em 1934, E. Orowan, M. Polany1 ¢ G. I. Taylor propuseram, em traba-
lhos independentes, a existéncia de um defeito cristalino linear denominado
“Versetzung™, em alemio, por Orowan e Polanyi, e “dislocation™, por Taylor.
Este defeito sera denommnado (diseerdancia neste texto, embora alguns gru-
pos de pesquisa no Brasil prefiram o termo desfocacdo.

O conceito de discordancia, na verdade deldiscorddncia em cunhia, pode
justificar a discrepancia entre as tensdes calculada e medida nos solidos
cristalinos.
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Movimentacao de Discordancias e Deformacéao Plastica

« A deformacéao plastica ocorre por movimentacao das linhas de
discordancia, e também causa multiplicacao de discordancias.

linha da discordancia

Tenséao Aplicada

plano de escorregamento

O material é deformado
sem fratura ou perda
da estrutura cristalina

...5e as discordancias ndo se moverem, a deformacéo plastica nao ocorre!
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Campos de Tenséao e
Interacdes entre Discordancias
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IDEIA CENTRAL

o Se eu quero controlar propriedades mecanicas:

o Identificar o mecanismo responsavel pela deformacao
plastica (e, em ultima analise, pela falha...).

— Nos metais, a deformacao plastica nos metais pode ser
relacionada a guantidade e a mobilidade das discordancias

existentes.

— Em vidros, a falha esta relacionada a existéncia e propagacao de
trincas superficiais.

e Atuar sobre os mecanismos de modo a dificultar e/ou
impedir seus efeitos.
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Mecanismos de Controle da Microestrutura
Materiais Metalicos

e Varios métodos existem para modificar propriedades mecanicas tais
como a resisténcia ao escoamento ( "vield strenght” ), @ ductilidade
("ductitlity”), a tenacidade (“toughness”) e a dureza (“hardness”) dos
materiais.

e A deformacao plastica nos metais pode ser relacionada a guantidade
e a mobilidade das discordancias existentes.

e Assim sendo, no caso dos materiais metalicos, a maioria dos métodos
para modificar propriedades mecanicas atua no sentido de facilitar ou
de dificultar/impedir o movimento das discordancias:

— ...se 0 método tende a facilitar o movimento das discordancias — aumenta
possibilidade de deformacgao plastica — aumenta ductilidade — diminui resisténcia
a0 escoamento e dureza.

— ... se 0 método tende a dificultar/impedir o movimento das discordancias —
diminui ductilidade — aumenta resisténcia a escoamento — aumenta dureza.
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Mecanismos de Endurecimento

em METAIS e LIGAS METALICAS MONOFASICAS

* Restringir ou dificultar a movimentacao das discordancias
torna os metais mais resistentes a deformacéao plastica, mais
duros e menos ducteis.

v' Endurecimento por deformacao plastica (ENCRUAMENTO) (“strain

»” [14

hardening”, “work hardening” ou “cold work’)

v" Endurecimento por diminuicao (REFINO) do tamanho de gréao
(“strengthening by grain size reduction”)

v' Endurecimento por SOLUCAO SOLIDA (“solid solution
strengthening”)

v' Endurecimento por PRECIPITACAO ou DISPERSAO

v' Tratamentos Térmicos Especificos para Desenvolvimento de
Microestruturas — exemplo: TEMPERA em acos



Endurecimento em Metails:
Encruamento

» O endurecimento por deformacéao ou
encruamento é o mais utilizado dentre os
mecanismos de endurecimento, pois
praticamente todo metal ou liga pode ser
submetido a este tipo de endurecimento.

 Este foi provavelmente o primeiro
mecanismo de endurecimento observado
pelo homem.

 Vannoccio Biringuccio, no seu livro De La

Pirotechnia (considerado o primeiro livro tratando
de Metalurgia impresso no mundo, em 1540, em

Veneza), jA mencionava gque oS metais ao
serem deformados tornavam-se mais
resistentes a uma deformacao posterior.
Em outras palavras, eles endureciam por
deformacao.
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Endurecimento em Metais: Encruamento

« O encruamento € o mecanismo pelo qual Metal policristalino ductil
um metal ddctil se torna mais duro e Ferro deformado plasticamente
stente d s de t id bmetid Densidade de discordancias :
resistente depois de ter sido submetido a 2 x 108 lecm3)

uma deformacéo em uma temperatura que
pode ser considerada baixa em relacdo a
sua temperatura de fuséo.

» Durante a deformacéo plastica, as
discordancias movimentam-se,
multiplicam-se, interagem entre si i
formando “emaranhados”.

 As discordancias sao obstaculos para o
movimento de outras discordancias... =

» Para que a movimentacéo das
discordancias continue a ocorrer passa a
haver a necessidade de tensdes
crescentes.




Movimento
de —
discordancias

...as discordancias
sao obstaculo para
0 movimento de
outras discordancias...
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L— £ —)-1" s
Metal policristalino ductil
Ferro deformado plasticamente

Densidade de discordancias :
2 x 101% cm/cm?3)

Metal policristalino ductil
Ferro deformado plasticamente
Densidade de discordancias :
2 x 10" cm/cm3)

LE'
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A tensao é relaxada e
se for novamente
aplicada, o limite

de escoamento
aumentara: passara de
LE para LE’

¥




Endurecimento em Metais: Encruamento

A medida em que um metal é deformado plasticamente, as discordancias
se movimentam e se multiplicam — a movimentagao de discordancias vai
ficando cada vez mais dificil !

Essa maior dificuldade faz com que o material fique progressivamente
mais duro a medida que € deformado — encruamento.

O aumento da quantidade de discordancias nao afeta apenas as
propriedades mecanicas dos metais:

» Também afeta outras propriedades, como por exemplo as propriedades

elétricas. Exemplo: no cobre, & observada uma queda de 3% de condutividade
elétrica apos 97% de deformacao plastica.

Esse endurecimento pode ser revertido por meio de um tratamento térmico
— recozimento (“annealing”).

Esse tratamento térmico de recozimento sera discutido em detalhe mais adiante nesta aula...
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Stress

Yield strength and hardness are increasing as a result of

strain hardeming but ductility is decreasing (material

becomes more brittle).

Strain Hardening
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Figure 7.200 The influence of
cold work on the stress—strain
behavior of a low-carbon
steel; curves are shown for

0% CW, 4%CW, and 24%CW.
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Endurecimento em Metais: Encruamento

L 1x100%

—A
%CW = AO—
A,

(b)

%CW é trabalho a frio, Ay e A; s@o areas de secao
transversal, respectivamente, antes e depois da deformacao.

(a)

Yield strength (MPa)
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* Nos metais, devido a deformacéao plastica que ocorre em processos de
conformacéo a frio, as discordancias movimentam-se, multiplicam-se, interagem
entre si formando “emaranhados” (encruamento) — mas nao é so iISso 0 que pode
ocorrer — a microestrutura é alterada , pois os graos se deformam.
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Recozimento (“Annealing”)

O termo recozimento se refere a um tratamento térmico no qual um
material € exposto a uma temperatura elevada (mas ainda bem
inferior a temperatura de fusao) por um periodo de tempo adequado
para serem atingidos os resultados (alivio de tensées / microestrutura /
propriedades) desejados.

Qualquer processo de recozimento é constituido de trés etapas:

— Agquecimento até a temperatura de tratamento;

— Manutencéao do material na temperatura de tratamento por um tempo

suficiente para sejam atingidos a microestrutura e/ou as propriedades
desejadas;

— Resfriamento, geralmente até a temperatura ambiente.

23



Recozimento

« O tempo de tratamento e as velocidades de aguecimento
e resfriamento sao parametros importantes no processo.
— Durante o aguecimento e o resfriamento, existem gradientes de

temperatura gue devem ser respeitados — suas magnitudes
dependem do tamanho e geometria das pecas.

— O tempo de tratamento deve ser suficiente para que os efeitos
desejados (reducéao de tensdes; microestrutura) sejam obtidos.

« A temperatura de tratamento € um outro parametro
importante no processo.

— Os mecanismos que atuam no processo de recozimento sao
termicamente ativados.

24



Recozimento

* Ao longo de tratamentos de recozimento podem ser
ativados mecanismos de :

— Alivio de tensoes internas induzidas por
e Processos de deformacao plastica na conformacao;

e Resfriamento nao uniforme durante a fabricacao, em
processos realizados a partir do estado liquido (fundicao);

e Transformacoes de fase que ocorram durante a producao de
pecas, N0 caso em que as fases de origem e aquelas presentes
no produto tenham densidades muito diferentes.

— Movimentacao de discordancias;
— Recristalizacao;

— Precipitacao.

25
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Recozimento

Annealing temperature (°F)
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Influéncia da temperatura de recozimento na
resisténcia a tracao e na ductilidade de um
latdao (“brass” - liga Cu-Zn). Tempo de
tratamento térmico: 1h.
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Recuperacao (“Recovery”)

Annealing temperature (°F)
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Uma fracao da energia empregada na
deformacao € armazenada no metal na
forma de energia associada a zonas de
tracao, compressao e cisalhamento ao
redor das discordancias recém-criadas pela
propria deformacao.

Propriedades e estruturas alteradas pela
deformacao plastica podem ser revertidas
por meio de um tratamento térmico
apropriado.
Durante o recozimento, 0s seguintes
processos ativados pela temperatura (que
facilita a difusao) ocorrem:

— RECUPERACAO

— RECRISTALIZACAO



Recuperacao (“Recovery’) 28
Recristalizacao (“‘Recrystallization”)
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RECUPERACAO — movimentacdo de
discordancias, com liberacao de parte da
energia interna “armazenada” no processo
de deformacao.

RECRISTALIZACAO — processo de
formacao de novos graos, menores,
equiaxiais e livres de deformacoes.

Se o tratamento térmico de recozimento
prosseguir por tempo suficientemente
longo, pode haver crescimento dos graos
formados na recristalizacao.
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Crescimento de Graos (“Grain Growth”)
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Recozimento — Recristalizacdo — Crescimento de Graos 30

Micrografias mostrando
estagios de recristalizacdo e de
crescimento de graos em latdo

a) Estrutura de material
deformado a frio (33% CW).

b) Estagio inicial de
recristalizacdo (3s — 580°C)
- graos diminutos
aparecem.

c) Substituicdo parcial de
graos do material
endurecido por graos
gerados no processo de
recristalizacdo (3s — 580°C).

d) Recristalizacdo completa
(8s —580°C).

e) Crescimento de grdos
depois de tratamento
térmico por 15min a 580°C.

f) Crescimento de grdos
depois de tratamento
térmico por 10min a 700°C.

(micrografias: J.E.Burke, GE Co.;
retirado de Callister, cap. 7)




Exemplo de Processamento para Obtencao de
Microestruturas / Propriedades

Material de Partida : Aco 1006

.| Laminacao a frio (90% de

reducao)

Recozimento — 610°C
— 8 horas

Laminacao a frio — 5%
de reducao

G2RL - Tensao de escoamento < 280 MPa
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Endurecimento por Refino de Grao

e Os maior parte dos materiais utilizados em engenharia sao
policristalinos.

e Os contornos de grao sao barreiras que dificultam a
movimentacgao das discordancias, pois uma discordancia
nao consegue atravessa-los.

Graos tem orientacoes
cristalinas diferentes.

Assim sendo, uma discordancia
que tentasse passar de um planode __
o escorregamento
grao A para dentro de um
outro grao B teria de alterar
sua direcao de movimentacao.
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Endurecimento por Refino de Grao

e Um material que possui grdos pequenos é mais duro e mais resistente do
que um material que possui graos maiores, uma vez que tem uma maior
area total de contornos de grao para dificultar o movimento das
discordancias.

o Fste € o unico mecanismo de endurecimento gue tambem aumenta a
tenacidade do material .

e Hall e Petch, trabalhando independentemente, propuseram uma equagao
para o0 endurecimento causado por refino de grao :

K

e

Vd

— onde o € o limite de escoamento, o, € K, sao constantes, e d € o tamanho
médio dos graos.

0 =0yt



Significado do o, Ke

J=Jﬂ+\/a

Ke

va Y

Para que ¢ = o5 —

Para que 5—5 = 0, d deve ser muito grande (idealmente, infinito)

...0U Seja, o, seria o limite de resisténcia de um monocristal infinito.
...S0 gue ndo é bem assim...

A orientacao do monocristal interfere nas suas propriedades
mecanicas, e isso € ainda mais pronunciado em metais nao cubicos.

A prépria orientacao dos graos em uma amostra policristalina podera
influir no valor do o.

O valor de o, € determinado graficamente (ver PrAXiMO SLIDE).
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Yield strength (MPa)
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O tamanho dos graos pode
ser controlado :

mediante o ajuste da taxa de
solidificacao a partir da fase
liquida (em produtos obtidos

por fundicao, por ex.);

por deformacao plastica sequida
de tratamento térmico adequado
(recristalizagcao).

Hall-Petch constants

Material
Copper
Titanium
Mild steel
NizAl

o, [MPa] & [MPam'?]

25
80
70
300

0.11
0.40
0.74
1.70
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Hall-Petch Strengthening Limit

e Existe um limite para esse método

4 de endurecimento.
Yield
Stress i ~ .
Maximum attainable e Para graos muito pequenos, o
yield strength via GB . A
strengthening tamanho das discordancias comeca
)g:’_’-_ ___________________________ .I'E 7
" o, a ser comparavel ao tamanho dos
2 ~
%, graos.
SQ e Por exemplo, para graos de 10nm,
d;f-’* somente uma ou duas discordancias
) ~
& cabem dentro do grao.

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

;

i e No caso de graos tao pequenos,
| guando se submete o material a
i uma tensao, os grao comeg¢am a
i deslizar uns sobre os outros, e a
i resisténcia cai.

|

|

|

|

|

|

|

e Esse mecanismo de endurecimento
funciona bem para graos com
T - dimensdes acima de 1um.

Grain size, d-142
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Endurecimento por Solucao Solida

e Uma técnica utilizada para aumentar a resisténcia de materiais
consiste na insercao de elementos quimicos diferentes daqueles que
compoem a matriz do material que se deseja “endurecer”.

e Em metais, esse processo consiste na formacao de ligas com atomos
de impurezas que entram em solucao solida substitucional ou
intersticial.

e Em vidros, esse processo consiste na difusao de elementos diferentes
daqueles da matriz a partir da superficie do material ( processo
também chamado de "témpera quimica”) .



Endurecimento por Solucao Solida — Metais

As ligas sao mais resistentes do que os metais puros, pois os atomos das
impurezas que entram em solucao solida geralmente impdem deformacoes
na rede cristalina formada pelos atomos “hospedeiros” — e ssas
deformacoes dificultam a movimentacao das discordancias .

e Se 0 atomo de impureza for e Se 0 atomo de impureza for
menor que o atomo da rede — MAIOR que o atomo da rede —
deformacao de tracao deformacao de compressao
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e Se 0 atomo do soluto for um pouco maior ou um pouco menor do que o
atomo do metal de base da liga (qgue € o solvente ) — SUBSTITUCIONAL

e Se 0 atomo do soluto for bem menor (tipicamente ao menos 10% menor) do
que o atomo do metal de base da liga (gue é o solvente ) — INTERSTICIAL

== |nieralomic bond

Substitutional alloying element that Substitutional alloying elementthat g |nierstitial alloying element
is bigger than the matrix element is smaller than the matrix element
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Yield strength (psi)

40,000 —

30,000 -

20,000

10,000 }

Be

10 20

Percent alloying element

Figure 10-7

The effects of several
alloying elements on the
yield strength of copper.
Mickel and zinc atoms are
about the same size as
copper atoms, but beryllium
and tin atoms are much
different from copper
atoms. Increasing both the
atomic size difference and
the amount of alloying
element increases solid-
solution strengthening.
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Elementa F‘.aiu:u;a.tﬁmiccu Raio atdmico
(Empirico; pm) | (Calculado; pm)
Be 105 112
S 110 111
3N 145 145
Al 125 118
Ni 135 149
Zn 135 142
Cu 135 145




Endurecimento por Solucao Solida — Metais

o (Os atomos de impureza ou elementos de liga em solucao solida
interagem com a rede cristalina e os campos de tensio ao seu redor
interagem com as discordancias, dificultando a sua movimentacao.

e A presenca das impurezas dificulta a movimentacao das
D discordancias — a aplicacao de uma maior tensao €
necessaria para em primeiro lugar iniciar a movimentacao
dos atomos e depois para dar continuidade a deformacao
plastica — aumento da resisténcia (= aumento do limite de
escoamento) € aumento da dureza.
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Tensile strength (MPa)

Elongation (% in 2 in.)
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Tensile strength (ksi)
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Yield strength (ksi)
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Nickel content (wt%)
Figure 7.16 Variation with nickel content of («) tensile

strength, (b} yield strength, and (¢) ductility (% EL) for
copper—nickel alloys, showing strengthening.

Endurecimento por Solucao Solida
Liga Cu-Ni
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Endurecimento Superficial por Solucao Sdélida — Metais

Metais podem ter suas superficies endurecidas por meio de tratamentos
térmicos nos quais ocorre a difusao de elementos que entram na rede
cristalina, a partir da superficie, como solutos intersticiais. Esses elementos
podem dar origem a novas fases ou criar condicoes favoraveis para
tratamentos térmicos — os elementos mais comuns sao C, N e B. Exemplos:

e Carbono — Carbonetacao ou Cementacao (“carburizing”)

» Nitrogénio — Nitretacao ("nitriding”)

e Carbono + Nitrogénio (C>N) — Carbonitretacao ("carbonitriding”)

e Nitrogénio + Carbono (N>C) — Nitrocarbonetacao (“nitrocarburizing”)
e Boro — Boretacao (“boron heat treatment”)

Esses tratamentos de endurecimento superficial sao também conhecidos
como tratamentos termoquimicos.

As principais finalidades desses tratamentos sao conferir propriedades as
superficies das pecas tratadas tais como resisténcia ao atrito, a fadiga, a
corrosao e a oxidacao em altas temperaturas. O mecanismo como cada um
atua é diferente.



Foto de engrenagem de aco que
teve sua superficie endurecida
por um processo de

carbonetacao (cementacdo —
“carburizing”)




Endurecimento Superficial de Vidros — TEMPERA QUIMICA

e Apesar de ainda nao termos tratado do tema “VIDROS" no curso (ele
sera abordado com mais detalhe na Unidade que tratara de Materiais
Ceramicos), é interessante falar da 7EMPERA QUIMICA DE VIDROS
neste momento pela analogia que esse processo de endurecimento
superficial de vidros tem com o endurecimento superficial de metais
por solucao sdlida.

o De forma simplificada, a fratura de vidros depende da existéncia e da
propagacao de trincas — em especial trincas superficiais.

o Impedir a formacao e/ou dificultar a propagacao de
trincas superficiais torna os vidros mais resistentes e
mais auros.
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Endurecimento Superficial de Vidros — TEMPERA QUIMICA

 Nos VIDROS (materiais amorfos...) :

« Nao existem discordancias

* NA&o € observada deformacao plastica (somente deformacao
elastica...)

« A resisténcia mecanica nao depende, portanto, da movimentacao
de discordancias (elas nao existem...) — depende da existéncia e
da propagacao de trincas

« Aumento daresisténcia — pode ser obtido por processamento
gue dificulte a formacéao e/ou a propagacao de trincas superficiais



Representacao Esquematica da Estrutura dos Vidros

o - Silicon e - Oxygen @ - Sodium
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SiO, Crystal SiO, Glass Si0, —Na,0 Glass
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Representacédo Esquematica do Processo de TEMPERA QUIMICA

Before ion exchange After ion exchange

Q? msa‘muz.@.(?@ Cgmm® mmm
i

Na
Na

The ion exchange mechanism of glass strengthening



Un-strengthened glass Strengthened glass
{~ Tensile stress — {~ Tensile stress ~

A entrada de ions K* na estrutura do vidro leva ao estabelecimento de tenséoes
de compressao na sua superficie (raio ibnico K* > raio ibnico Na+) <§

Na
Essas tensoes se contrapoem as trincas — para S€ propagarem, as trincas

precisam vencer as tensoes de compressao induzidas na superficie.

Na *am
116 I’154

K* I‘v K| Resultado — AUMENTO DA RESISTENCIA MECANICA e DA DUREZA.

A . , »
152 N ’196 Raios ibénicos e atémicos em picometros (1012 m)
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Endurecimento por Precipitacao

e ENDURECIMENTO POR PRECIPITACAO — precipitacdo de uma nova
fase no seio de uma fase “matriz”.

e O sistema deve apresentar necessariamente duas caracteristicas para
poder ser endurecido por precipitacao:

— Deve haver uma solubilidade maxima apreciavel de um componente no
outro (da ordem de varios pontos percentuais) — ponto M na figura a
seqguir;

— Deve haver um /imite de solubilidade que diminua rapidamente com a
concentracao do componente principal em funcao da diminuicao da
temperatura — linha solvus, de M para N na figura a sequir.

ATENCAO: essas condicbes sdo necessarias, mas ndo séo suficientes...



Composition (wt% B)
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VS. 8 d °50 o o X 'DG VS, O =
Soft © 050 ° o - \—)
Soft Hard g @ o ,0© O Q

Good (a) Poor Good (b) Poor

Good (c) Poor Good (d) Poor

Figure 11-1

Considerations for effective dispersion strengthening:

(a) The precipitate phase should be hard and discontinuous,
while the matrix should be continuous and soft, (b) the
dispersed phase particles should be small and numerous,
(c) the dispersed phase particles should be round rather
than needle-like, and (d) larger amounts of the dispersed
phase increase strengthening.
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Regido rica em Al do diagrama de fases Al-Cu mostrando as trés etapas do tratamento térmico
de endurecimento por precipitagcdo e as respectivas microestruturas que sdo obtidas.



O endurecimento por precipitacao é
obtido mediante dois tratamentos
térmicos diferentes.

O primeiro é um tratamento térmico de
solubilizagdo na temperatura T,, no qual
todos os atomos do soluto sao dissolvido
para formar uma solucao sdlida
monofasica.

Esse procedimento é seguido por um
resfriamento rapido (témpera ou “quench”)
até a temperatura T, - difusdo e formacao
de fase 3 é evitada.

Dessa forma, na temperatura T, existe
uma situagdo de auséncia de equilibrio,
onde somente existe uma fase o
supersaturada no componente B (em
relacdao a composicao da fase a que
existiria no equilibrio).

Temperature

Temperature
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Solution heat
treatment
To—-
—=—— Quench
(Témpera = resfriamento brusco)
Precipitation
heat treatment
Tob4——————————-1
T

Time

Composition (wt% B)
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No segundo tratamento térmico, o Solution heat
tratamento térmico de precipitagdo, a Tol-- e
solucao solida com composicao o
supersaturada é aquecida a temperatura
T,, localizada dentro da regido bifasica (o

—<—— Quench
(Témpera = resfriamento brusco)

Precipitation
heat treatment

Temperature

+ [3). Tyb e — |
Na temperatura T,, a velocidade de
difusao comeca a ficar apreciavel.
T,
A fase 3 comega a precipitar na forma de Time

cristais muito pequenos, de composicao
Cp.

Com a manuten¢do do tratamento
térmico a temperatura T,, esses cristais da
fase [3 precipitada crescem.

Decorrido o tempo adequado de
tratamento a temperatura T, (também
chamado de tempo de envelhecimento), o
material é resfriado a temperatura
ambiente.

Temperature

Composition (wt% B)



O endurecimento por precipitacao é
empregado comumente em ligas de
aluminio de alta resisténcia.

Esse mecanismo de endurecimento foi
extensivamente estudado para as ligas
aluminio-cobre.

A natureza das particulas precipitadas e,
subsequentemente, as propriedades
mecanicas do material (resisténcia,
ductilidade, dureza) dependem tanto da
temperatura de precipitagao T,, quanto
do tempo de envelhecimento a essa
temperatura.
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Temperature (°C)
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Com o aumento do tempo, a resisténcia (ou dureza) aumenta, atinge um valor maximo e

finalmente diminui.

Essa reducao na resisténcia e na dureza que ocorre apos tempos de tratamento térmico
excessivo € chamada de superenvelhecimento.



Tensile strength (MPa)
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Particula de precipitado de fase de
transicdo 0” (cristal pequeno;
precipitado coerente) - quando
esses precipitados existem, o sistema
atinge o maximo de resisténcia e o
minimo de ductilidade
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Tensile strength (MPa)

Particula de precipitado de fase de equilibrio 6

(precipitado incoerente) - quando esses

precipitados crescem, a resisténcia do sistema cai, e

atinge-se o estado de superenvelhecimento
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Strength and hardness

Strengthening Curve

G
-

T
@ Peak aged (optimum size and distribution

/ of precipitate for strengthening)

Supersaturated
solid solution

\ 'S @
Underaged (small and underdeveloped
precipitate)

Aging time at temperature
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Application:

Precipitation Strengthening

* Internal wing structure on Boeing 767

Adapted from chapter-
opening photograph,
Chapter 11, Callister &
Rethwisch 3e. (courtesy of
G.H. Narayanan and A.G.
Miller, Boeing Commercial
Airplane Company.)

« Aluminum is strengthened with precipitates formed

by alloying. ;s

A e AT
DY 7
W S e Y 4
G e’ ]
Fn' R ; # P
A SIS !
- LN

Adapted from Fig. 11.26,
Callister & Rethwisch 8e.
(Fig. 11.26 is courtesy of
G.H. Narayanan and A.G.
Miller, Boeing Commercial
Airplane Company.)
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1600

Composition {at% C)
10

15

29

Témpera em Acos

1400

O tratamento de témpera do ago é
descrito na Odisséia, (atribuida a 0
Homero), obra escrita supostamente
entre os séculos Xll e VIl a.C. .

ATEMPERA consiste em
resfriamento brusco (em agua ou

1000

Tempearatura (*C)

e " o~ b 0.76
0leo) de acos com composigcoes R

dentro do campo austenitico.

Forma-se uma fase de néao-equilibrio 0]

) 0.022

600

«, Ferrite

Cementite (FegC) ___

= —]

(>0,6 % C) de morfologia acicular (Fe)
denominada MARTENSITA.

A transformacao de fase austenita
(CFC) para martensita (TCC) ocorre

sem difusdo — transformacdes desse
tipo recebem o nome de transformacotes

martensiticas.

Plaquetas de martensita em um
fundo de austenita retida.




Témpera em Acos

Percent FesC
3 6 9

Martensite

Fine pearlite

Temperad martansite
{temperad at 371°C)

30
20

A transformacao martensitica ocorre
quando a velocidade de resfriamento é a
rapida o suficiente para impedir a difuséo 700
do carbono.
00
*A martensita é uma 5
, - < bh0o -
fase dura e fragil. -
-Sua dureza aumenta | £ 40|
com o teor de E
carbono do aco. 3 3000
«Sem tratamento ”
térmico posterior a 200 =
témpera (revenido), O
aco tratado nao tem 100
utilidade — é fragil
demais ! 0
0.0

Estrutura da martensita (TTC - tetragonal de corpo centrado) : 0s
circulos indicam as posi¢cfes dos atomos de Fe, enquanto os X
indicam posi¢cdes que podem ser ocupadas por atomos de C.

0.2 0.4 0.6

Composition (wi% C)

0.8

Rockwell hardness, HRC
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TEMPERA TEMPERA E REVENIDO
Aco aquecido a 1100°C e resfriado em agua

Resultado: material muito fragil, que quebra
com uma martelada » Resfriamento rapido = Témpera — imersdo em agua, oleo, polimero,
jato de ar, ....

« Aquecimento em temperaturas no campo austenitico.

Material resultante extremamente duro e fragil.

* Novo aquecimento a temperaturas relativamente baixas — 250°C-
600°C, dependendo da composicao do aco = Revenido.

 Resfriamento ao ar

Resultado: material de alta dureza e alta tenacidade.

40 pm
|

Fig. 5. Microstructure of plate martensite in an Fe-1.86 wt.% C
alloy. Light micrograph. Courtesy of M.G. Mendiratta.

Aquecido a 1100°C e
resfriado ao ar
Resultado: material mais
tenaz, que amassa com
uma martelada
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Endurecimento Superficial de Vidros —- TEMPERA

...novamente falando de vidros : é interessante falar da 7EMPERA
TERMICA DF VIDROS neste momento, pelo fato de que esse
processo de endurecimento superficial de vidros tem o0 mesmo nome
do processo de témpera em acos, embora o mecanismo envolvido em
cada um deles seja completamente diferente !

Nos dois casos — agos e vidros — o processo se chama TEMPERA —
envolve um resfriamento brusco dos materiais que estao sendo
processados.

No caso dos vidros, o resfriamento brusco induz tensoes superficiais
de compressao que /mpedem a formacao e/ou dificultam a
propagacao de trincas superficiais, o que torna os vidros mais
resistentes e mais duros.



Endurecimento Superficial de Vidros — TEMPERA

e O resfriamento rapido realizado no processo de témpera cria um perfil
de tensdes de compressao na superficie e de tracao no interior das
pecas termicamente tratadas.

Compression Tension
(10,000 psi minimum) (4,500 - 7,000 psi)

Glass
Thicknes s
(M)
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Endurecimento Superficial de Vidros —- TEMPERA

Para causar a fratura de uma peca de vidro temperado, uma tensao de
tracao externa devera ser capaz de ser suficientemente grande para
superar a tensao residual de natureza compressiva da superficie, e
além disso tensionar adicionalmente a superficie o suficiente para criar
uma trinca.

Essa trinca, para se propagar, devera conseguir superar as tensoes de
compressao que existem na camada superficial da peca.

Se uma trinca conseguir atingir a regiao interna, que esta submetida a
tensoes de tracao, ela se propagara de forma catastrofica pela grande
liberacao das tensoes existentes nessa — a peca quebrara de forma
praticamente instantanea, em cacos pequenos e arredondados.



vidro comum
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vidro temperado




...finalizando Controle de Propriedades...

* Ao final do estudo dos conteudos desta Unidade vocé deve ser capaz de:

— descrever a relacdao entre o movimento de discordancias e a deformacao plastica em
materiais metalicos.

— descrever o mecanismo de endurecimento de metais por encruamento.

— descrever os mecanismos que ocorrem em um tratamento de recozimento de metais:
recuperacao, recristalizacao e crescimento de cristais.

— descrever o mecanismo de endurecimento de metais por refino de graos.

— descrever o mecanismo de endurecimento de metais por solucao sdlida, bem como os
chamados tratamentos termoquimicos (tratamentos de endurecimento superficial).

— descrever o mecanismo de endurecimento de metais por precipitacao.
— descrever brevemente o mecanismo de témpera de acos.

— descrever os mecanismos de aumento de resisténcia mecanica de vidros que foram
apresentados: témpera térmica e témpera quimica.
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