Aula 6 —Parte 1
Mecanismos de
Endurecimento

Kelly Benini




O que veremos nessa aula?

Os principais mecanismos que sao utilizados para
aumentar a resisténcia mecanica dos materiais
metalicos com base na restricao a movimentacao de
discordancias.
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Discordancia x Deformacao Plastica

A capacidade de um material se deformar esta relacionado com a habilidade das
discordancias de se movimentarem.

4 N

Mecanismos de

Restricao a movimentagao de discordancias  g.4urecimento

4

Aumento da Resisténcia Mecanica
(Endurecimento)
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Mecanismos de Endurecimento

v Reducao do tamanho de grao;

v'Formagao de solugbes solidas; | adiczo de
- elemento
de liga

v Solubiliza¢do e Precipitacao;
v" Transformacado de fases;

v Encruamento
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Reduc¢ao do Tamanho de Grao

Os contornos de grao atuam como uma barreira a movimentacgao de
discordancias:

v'Reacodes do estado solido;
v'Transformacoes de fases;
v'Reacoes de precipitacao;

v'Concentracao de atomos de solutos.




Reducao do Tamanho de Grao

Na deformacao, a discordancia deve passar de um grao para outro

Contorno de Grao
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O000O0 O
Plano de _}_O 000 EP_—> QOOO
escorregamento OOO0O0O OO0 O
0000 O000W
O000 OO0 00
Grao A GraoB

Adaptado de Callister, W.D. Materials Science and Engineering: An
Introduction. 7 th Ed. Wiley.

As discordancias ao atingir o contorno de grao terao que mudar a
direcao do deslocamento.
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Reducao do Tamanho de Grao

Contorno de grao atua como barreira por duas razoes:

v" Ao passar de um grdo para outro a

Alto
angulo discordancia deve mudar sua direcao de
movimentagao (quanto maior a diferenca
de orientagao mais dificil);
Baix - A . .
NG Io v A desordenagdo atdbmica no interior de uma
angulo

regiao de contorno de grao ira resultar em
uma descontinuidade de planos de

Oy, Ao
‘ o ~
eeat Yol escorregamento de um grdo para dentro do

outro.
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Reducao do Tamanho de Grao

Adaptado de Callister, W.D. Materials Science and Engineering: An

Introduction. 7 th Ed. Wiley.

Tamanho de grao, d (mm)
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Influéncia do tamanho de grao no limite de

escoamento de uma liga de latao (70Cu-30Zn)
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Mecanismos de Endurecimento

v' Reduc¢do do tamanho de grao;

v'Formacao de solucdes solidas;

v Solubiliza¢do e Precipitacao;
v" Transformacado de fases;

v Encruamento
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Formacao de Solucao Solida

Introducao de atomos de impureza que ocupam posicoes intersticiais e
substitucionais e que causam causam pertubacoes na estrutura cristalina

Metais puros apresentam menor dureza,
sao mais deformaveis e menos
resistentes que suas ligas
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Formacao de Solucao Solida

Introducao de atomos de impureza que ocupam posi¢oes intersticiais

Os solutos intersticiais tendem a se segregar junto
as discordancias;

O efeito endurecedor € aumentado pela forte
Interacao com as discordancias;

Apresentam efeito endurecedor mais intenso que
solutos substitucionais.

11 20/04/2020 Introdugdo a Ciéncia dos Materiais



Formacao de Solucao Solida

Introducao de atomos de impureza que ocupam posicoes substitucionais

/ Soluto Substitucional \ / Soluto Substitucional \
(atomo menor) (atomo maior)
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Formacao de Solucao Solida

Solutos Substitucionais: tendem a se difundir e a se segregar ao redor das
discordancias de maneira a reduzir a energia total
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Formacao de Solucao Solida

Interacao dos atomos de soluto com as discordancias:
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Formacao de Solucao Solida

Efeito de solutos intersticiais no limite de
escoamento de agos-carbono ferriticos (de baixo
carbono)
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Efeito de solutos substitucionais e intersticiais
no limite de escoamento de agos inoxidaveis
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Mecanismos de Endurecimento

v' Reduc¢do do tamanho de grao;

v'Formacao de solucdes solidas;

v Solubiliza¢do e Precipitacao;

v" Transformacado de fases;

v Encruamento
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Solubilizacao e Precipitagao
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Solubilizacao e Precipitacao
v'O endurecimento por Precipitacdo é obtido por dois tratamentos térmicos
diferentes: Solubilizacao e Precipitacao
v'Endurecimento por precipitacdo é comumente empregado para ligas de
aluminio de alta resisténcia;

v'"Mais extensivamente utilizado para ligas de Al-Cy;

v'Superligas de niquel e ligas de Titanio também podem ser endurecidas por
precipitacao;
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Solubilizacao e Precipitacao

Caracteristicas obrigatorias para que ocorra o Endurecimento por Precipitacao

Adaptado de Callister, W.D. Materials Science and Engineering: An
Introduction. 7 th Ed. Wiley.

v" Solubilidade maxima apreciavel de
um solvente no outro;

v" Limite de solubilidade que diminui
com a reduc¢ao de temperatura;

Temperatura

v Composicdo da liga endurecivel
por precipitacao deve ser menor
que a solubilidade maxima.

Composigao (%p B) ‘s
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Solubilizacao e Precipitacao

O endurecimento por solubilizacao e precipitacao ou envelhecimento consiste em uma
sequéncia de transformacao de fases que resulta em uma dispersao uniforme de
precipitados.

Solubilizacao

Temperatura

T, —
g <—— Resfriamento
. 2 rapido
lo—=p ===~ 1 N
| 5 [ Precipitacdo
| I P >
TE—';:* —
|
|
' 5
|
A\
I ﬁ:k + B T,
jk T Composicao (%p B) T Tempo
Cqy Co Ca

Adaptado de Callister, W.D. Materials Science and Engineering: An Introduction. 7 th Ed. Wiley.
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500

400

ano

Resisténcia a Tragdo (MPa)

200

Solubilizacao e Precipitacao

Caracteristicas do endurecimento por precipitacao de uma liga de aluminio 2014 (0,9%p Si;
4,4%p Cu; 0,8%p Mn; o,5%p Mg)

Adaptado de Callister, W.D. Materials Science and Engineering: An Introduction. 7 th Ed. Wiley.
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Duragao do tratamento térmico de precipitacao (h)
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envelhecimento

Ductilidade (%AL em 5o mm)
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Resumo da Aula

Reducgao do ) Solucdo Sdlida (Intersticial e Solubilizagdo e Precipitacdo
Tamanho de Grao Substitucional

Solubilizacao

Resfriamento

g rapido
g. Precipitagao
@ ] o Sy B
Compressao . \
\ ‘(\:—:/‘:/ g
O OPD ‘1’.|
& Tempo

elolooelele Febtdsed

OOOCOOO Ceeeeeey

QOO0QOO] “eoeds

OO00O0Y  Tracio

OO0 OOO0O00OO

22 20/04/2020 Introdugdo a Ciéncia dos Materiais



23

REFERENCIAS E BIBLIOGRAFIA CONSULTADA

CALLISTER JR., W. D. Fundamentos da Ciéncia e Engenharia de Materiais: Uma abordagem integrada, 22 ed,
Rio de Janeiro: LTC, 2006.

CALLISTER JR, W.D. Materials Science and Engineering: An Introduction. 7 th Ed. Wiley.

VAN VLACK, H. L. Principios de Ciéncia dos Materiais, Sao Paulo: Cengage Learning, 2008.

ASKELAND, D. R. e PHULE, P. P. Ciéncia e Engenharia dos Materiais, Sao Paulo: Edgar Blucher, 1970.

Notas de aula Prof. Valdir Guimaraes- Departamento de Materiais — Feg- Unesp.



O
2
S
=

da!

obriga

Introdugdo a Ciéncia dos Materiais

20/04/2020

24



Aula 6 —Parte 2
Mecanismos de
Endurecimento

Kelly Benini




Mecanismos de Endurecimento

v' Reduc¢do do tamanho de grao;
v'Formacao de solucdes sélidas;

v’ Precipitacdo de particulas;

v" Transformacado de fases;

v Encruamento
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Transformacao de Fases - Tempera

Tempera: Consiste no aquecimento do aco (com quantidade de carbono igual ou

superior a 0,4%;) ate sua transformacao austenitica, sequido de um resfriamento rapido,
visando a obtenc¢ao do constituinte estrutural chamado martensita.

O que é martensita?
Martensita € uma estrutura monifasica,
tetragonal de corpo centrado (TCQ),
composta por ferro que esta supersaturada
com carbono e que é o produto de uma
transformacgao sem difusao da austenita

(CFQ).

martensita
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Transformacao de Fases - Tempera

Diagrama de fases ferro-carbeto de ferro (Fe,()
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Transformacao de Fases - Tempera

Diagrama de transformacao isotérmica (TTT)
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Transformacao de Fases - Tempera

Objetivos da Tempera

Obter uma estrutura martensitica
que promove:

v Aumento da dureza —
Martensita (65/67 HRC)

v Aumento da resisténcia a

tracao.

20/04/2020 Introdugdo a Ciéncia dos Materiais

Desvantagens da Tempera:

v Reducao de ductilidade;
v Reducao da tenacidade;
v Aparecimento de tensoes internas;

v Formacao de trincas.



Mecanismos de Endurecimento

v' Reduc¢do do tamanho de grao;
v'Formacao de solucdes sélidas;

v’ Precipitacdo de particulas;

v" Transformacado de fases;

v Encruamento
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Encruamento

"Fenomeno pelo qual um metal ductil se torna duro e resistente devido a
deformacao plastica”. (Callister Jr., 2005)

y

Pouquissima

‘ mobilidade de
Repulsao entre discordancias
as
Diminuicao da deformacgoes
distancia de causadas pelas
Aumento da separagao discordancias
densidade de entre as
Deformacao discordancias discordancias

Plastica
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Encruamento

O encruamento e utilizado comercialmente para aumentar as propriedades
mecanicas por processos de conformacao tais como:

v Forjamento

v" Laminacao
(a)

| |Extruded rod

NIB (WC or
diamond)

Main slide
(Upper die)

Chamber

Tension

Extruded rod
<—

Blank holder Blank holder

Draw bead

Chamber

v' Extrusao Direta ou inversa - perfis v Trefilacdo de Arames

(e)

v Estampagem — dar forma a chapas
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Propriedade x Trabalho a Frio

v Encruamento pode ser também chamado de Endurecimento ou Trabalho a frio

L.imite de escoamento (kps1)
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Limite de escoamento (MPa)

Ductibidade (%EL)

0

&0}

[
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-

10 X X 40 50 “®
% Trabalho a frio (%CW)

0

Ha uma quantidade maxima de
trabalho a frio que pode ser aplicada
antes que o material se torne muito

fragil e se rompa.

(%TF )=

A

Ao

x100
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Tratamento Termico apos o Encruamento

Os efeitos do encruamento podem ser removidos por tratamentos térmicos

Processo de Recozimento para Recristalizacao

Se os metais deformados plasticamente forem submetidos ao um aquecimento
controlado, este aquecimento fara com que haja um rearranjo dos cristais
deformados plasticamente, diminuindo a dureza dos mesmos.
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Recozimento para Recristalizacao

Mecanismo que ocorre no aquecimento de um material encruado

Estagios do Recozimento:

v Recuperacgao;
v' Recristalizagao;
v" Crescimento de grao.

NN 77/ S

i I ]
~ v . \-\ '| ..' 'f”l 'l |. " { '. : Iu '
’ "'
W \ | - || J {{ -
Estrutura Recuperacio Estrutura Crescimento
perag rrutl -
Deformada e inicio da Recristalizada de Grao

recristalizagao
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Estagios do Recozimento: Recuperagao

Recuperagao
e inicio da
recristalizacao

v Ha um alivio das tenso6es internas armazenadas durante a deformacao devido ao

Estrutura
Deformada

movimento das discordancias resultante da difusao atomica;

v Reducao do numero de discordancias e um rearranjo das mesmas;

v" Propriedades fisicas como condutividade térmica e elétrica voltam ao seu estado
original (correspondente ao material nao-deformado).
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Estagios de Recozimento: Recristalizagao

Recuperagao
e inicio da
recristalizacao

Estrutura
Recristalizada

Estrutura
Deformada

v Depois da recuperacao, os graos ainda estao tensionados;

v" Na recristalizacao os grao se tornam novamente equiaxiais (dimensoes iguais em

todas as direcoes);

v O numero de discordancias reduz mais ainda e as propriedades mecanicas voltam

ao seu estado original.
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Estagios de Recozimento: Crescimento de Grao

\ '\ ‘.' '.l.\. l" '\ [ '."l J “.v .', ." ". .., . ." . "1‘-' '. '. '.
VAW AT

Nl

Estrutura Recuperacao Estrutura Crescimento
Deformada e inicio da Recristalizada de Grao
recristalizacao

v Depois da recristalizacao se o material permanecer por mais tempo em
temperaturas elevadas o grao continuara a crescer;

v Em geral, quanto maior o tamanho de grao mais mole € o material e menor €
sua resisténcia.
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Estagios de Recozimento: Crescimento de Grao

Recuperacgao e inicio da
recristalizacao

Microestrutura

) SLE * » “

Fotomicrografias
mostrando vdrios
estdgios da
recristalizacdo e do
crescimento de grdos do
latdo
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Temperatura de Recristalizacao

v A temperatura de recristalizacao e dependente do tempo e esta entre 1/3 e 1/2
da temperatura de fusao.

Chumbo - 4°C
Estanho - 4°C
Zinco 10°C Temperatura de
Aluminio de alta pureza  80°C Recristalizagao:
Cobre de alta pureza 120°C te_mpe.ratlira na ql_Ja| d
5 o recristalizacao termina em

Latao 60-40 475°C

: 1 hora.
Niquel 370°C
Ferro 450°C

Tungsténio 1200°C



Temperatura de Recristalizacao x Deformacao

Deformacao a Quente: quando
a deformacao ou trabalho
mecanico é realizado acima da
temperatura de recristalizagao
do material

Temperatura de Recristalizacao

Deformacao a Frio: quando a
deformacao ou trabalho
mecanico e realizado abaixo da
temperatura de recristalizacao
do material (Encruamento)




Deformacao a quente

Permite o emprego de menor Exige ferramental de boa

esforco mecanico paraamesma | resisténcia ao calor, o que implica
deformacao; em custo;

Promove o refinamento da O material sofre maior oxidacao,
estrutura do material, formando casca de oxidos;

melhorando a tenacidade;

_ _ Nao permite a obtencao de
Elimina porosidades; dimensoes dentro de tolerancias
estreitas.

Deforma profundamente devido a
recristalizacao.
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Deformacao a frio

Vantagens e Desvantagens

vAumenta a dureza e a resisténcia dos materiais, mas a
ductilidade diminui;

vPermite a obtencao de dimensdes dentro de tolerancias
estreitas;

vProduz melhor acabamento superficial.
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Mecanismos de Endurecimento

v' Reduc¢do do tamanho de grao;
v'Formacao de solucdes sélidas;

v’ Precipitacdo de particulas;

v" Transformacado de fases;

v Encruamento
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Tarefa

g

Fazer uma resenha da Aula 6, escrevendo suscintamente sobre /

0s principais mecanismos de aumentos de resisténcia dos

materiais metalicos e explicando qual o principio basico que g
norteia todos estes mecanismos.
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