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Quando combinamos diferentes substancias, como a adicido de
um metal em outro para formar uma liga metalica, nos
produzimos solucoes. Neste caso, estamos Interessados em saber
guanto de cada material pode ser combinado sem produzir uma
fase adicional (como o sal precipitado na solucdo Sal+agua).

Solubilidade — Quantidade de um material que se dissolvera
completamente em um segundo material sem a criacao de uma
segunda fase:

Solubilidade llimitada
Solubilidade Limitada
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(a) Cu e Ni liguidos sdo completamente soltveis um no outro. (b)
Ligas de Cu e Ni solidas apresentam solubilidade completa com os
atomos de Ni ocupando ao acaso os lugares no reticulo. (c) Nas
ligas de Cu — Zn contendo mais do que 30% Zn, uma segunda fase
e formada por causa da solubilidade limitada do Zn no Cu.




Condicoes para Solubilidade Soélida “llimitada”

Regras de Hume-Rothery — As condicOes que uma liga ou sistema
ceramico deve apresentar para que o soluto seja completamente
soltvel no solvente no estado solido. As regras de Hume-Rothery sao
necessarias mas nao suficientes para o material apresentar solubilidade
Ilimitada. Foram desenvolvidas entre 1920-1930.

1.Fator Tamanho: os atomos devem ter tamanho similar, com nao
mais de 15% de diferenca, de maneira a minimizar distorcoes no
reticulo cristalino:

2.Estrutura Cristalina: devem possuir mesma estrutura cristalina,
ou de outra forma existira a possibilidade de ocorréncia de segunda
fase;

3.Eletronegatividade: devem possuir eletronegatividade similar,
caso contrario favorece a formacao de compostos ao invés de solucao;

4.Valéncia: devem possuir a mesma Vvaléncia, pois Vvaléncias
diferentes favorecem a formacdo de compostos ao inves de solucao.
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» Ligas Si-Ge
Regra 1: rg; = 0.117 nm and rg,= 0.122 nm.

Leotute — Lol '

AR%=  -Solue solveat v 05 = 4% favoravel /
Lotvent

Regra 2: Si e Ge tem mesma estrutura cristalina. favoravel /

Regra 3: Ec = 1.90 and E,= 2.01. Assim, AE%= 5.8% favoravel /

Regra 4: Valéncia do Si e Ge sdo ambas = 4. favordvel /

E esperado que Si e Ge formem S.5. sob uma ampla faixa de composico.



Este tipo de comportamento pode ser observado em alguns
compostos, incluindo materiais ceramicos. Os ions Mg e Ni
possuem 0 mesmo tamanho e valéncia e conseguentemente, um
pode substituir o outro na rede cristalina.

Mg+ /O< Ni+2
QAP Q Q9 Q
(IO Q. QO Q Q
D AL ) Q. QL QO

MgO \ / NiO

Q&9
(A AP
d( O P
(Mg+2x’ Nit+2 ]_x)o

trademark usad hersin under licensa.

MgO e NIO tem estrutura cristalina similar, raio i6nico e valéncia;
assim as duas ceramicas podem formar solucoes solidas.




Endurecimento por Solucao Solida vy
(; por S0uG \’/

EESL - USP

E 0 aumento de resisténcia de um material metalico via a formacao
de uma solucéo solida.

O grau de endurecimento por solucéo solida depende de dois fatores:

« Diferenca de tamanho entre os atomos de soluto e solvente.
Quanto - maior a diferenca, maior € o disturbio criado no reticulo
cristalino;

« Quanto maior a quantidade, maior € o efeito de endurecimento,
até que o limite de solubilidade seja atingido.
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O efeito de varios
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O efeito da adicao de Zn ao Cu sobre as propriedades da solucao
solida. O aumento da resisténcia mecanica por solucado solida
permite um aumento no alongamento (nem sempre).
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Recuperacao e ‘
recristalizacao

transformacéao de fase

que leva o material de
um estado mais estavel
a um estado metaestavel

Processos de transformacao de fase no
estado solido para restaurar a
estrutura e as propriedades de um
material metalico alteradas pela
deformacao plastica.

|

Estado termodinamico metaestavel

para um estado mais estavel

tratamento térmico

I —

ENDURECIMENTO
POR PRECIPITACAO
= ENVELHECIMENTO

Aumentar a
resisténcia
mecanica

14




DIAGRAMA DE FASES DE UMA LIGA NAO FERROSA

@ O SIGNIFICADO DA LINHA SOLVUS

A linha solvus

// Linka solds representa a variacao
da solubilidade dos
2| atomos de B na rede

Linha liquidus

Ponto eutético . .
T a cristalina de Aem
: :’E“/;\ | ? funcéo da
g AP Basdes aal | temperatura.
B I
g/ l
I
A x; Xg B

Fragio de B —p

SOLIDIFICACAO COM RESFRIAMENTO LENTO DE UMA
LIGA COM COMPOSICAO X,

(Fonte:Rezende)
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( Nucleacao homogénea
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CONTORNOS DE GRAO —) ALTA ENERGIA

_ N ~
SITIOS PREFERENCIAIS PARAANUCLEACAO

HETEROGENEA

ENERGIA DISPONIVEL CONTRIBUI COM PARTE DA

ENERGIA DE ATIVACAO

Estrutura tipica de pecas fundidas:
baixa resisténcia/alta fragilidade

f’j
, : DIFUSAO Q
T,¢€ relativamente alta — ‘%g é

(Fonte:Rezende)
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No inicio do século XX descobriu-se que a resisténcia mecanica de
uma peca com esse tipo de estrutura poderia ser aumentada
sensivelmente por meio de um tratamento térmico conveniente,
que levasse a uma redistribuicao da segunda fase (p) na forma de
particulas finas distribuidas homogeneamente no interior dos
graos. [Esse processo €& denominado endurecimento por

precipitacao

(Fonte:Rezende)

Prof. Dr. José Benedito Marcomini




O TRATAMENTO TERMICO
ENVELHECIMENTO (“AGING”)

Atomos de B se dissolvem

12, ETAPA - N ,hovamente na fase a. A
SOLUBILIZACAO fase p desaparece.

2% ETAPA - Precipitacdo controlada de
PRECIPITAGAO — > P apartir dafase a
EM TEMPERATURA
ADEQUADA supersaturada de B.
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SOLUBILIZACAO

Para se promover a completa solubilizacao de B na fase o, deve-se
aguecer a liga de modo a passar da regiao de estabilidade da mistura o +
B do diagrama para uma regidao de estabilidade da fase o apenas,

elevando-se a temperatura até um valor T¢ acima de T, e deixar um

tempo suficiente.

Prof. Dr. José Benedito Marcomini



SOLUBILIZACAO

Temperatura —p

———dr-———_

_———-

Ponto eutético

Linha solvus

a+p

e S— — — — — S— —

.\'E
Fracio de B—p

«
(2
try

.‘\.'E B
(Fonte:Rezende)




APOS SOLUBILIZACAO EM
TEMPO SUFICENTE DE
PATAMAR

TEMPERATURA DE SOLUBI LIZACAO

RESFRIAMENTO
BRUSCO

TEMPERATURA DE
DIFUSAO DESPREZIVEL

} TAMBIENTE

PROMOVER A FORMACAO DE
SOLUCAO SOLIDA SATURADA DE
ATOMOS DE B




PRECIPITACAO

SOLUCAO
SUPERSATURADA
TRATAMENTO ISOTERMICO

EM T, - LONGOS PERIODOS
(ENVELHECIMENTO)

Formacao da segunda fase

!

particulas finas dispersas homogeneamente no
Interior dos graos

RESFRIAMENTO BRUSCO
EVITAR O CRESCIMENTO
EXCESSIVO DOS PRECIPITADOS



PRECIPITACAO

Temperatura —p

Ta < TP << Tl

Ponto eutético

Linha solvus

I
I
l
l Cl+,3
I
l
l
1

NS *E 5

Fraciode B—p

(Fonte:Rezende)



PRECIPITACAO

T,: V >V

nucleacao crescimento

T, Baixa o suficiente para
nao ter difusao de longo
alcance — evitar
precipitacao em CG.

Para algumas ligas:
Tpo=T,

(Fonte:Rezende)




PRECIPITADOS —- MICROSCOPIO ELETRONICO DE
TRANSMISSAO (MET)

JOURNAL OF MATERIALS SCIENCE 31 (1996) 43334344




PRECIPITADOS DE 22 FASE -MET

(a) (b)
Fig. 8—TEM micrographs documenting coarsening of cubic L1, Al\Zr after 20 and 200 h of aging at 425 °C.



ESQUEMA DO TRATAMENTO TERMICO

Temperatura

Ty - ——

Solubizagao

Precipitagao

Figura 9.3 — Representac¢ao
esquematica das etapas de
solubilizagao e precipitagdo
apresentando as temperatu-
ras e os intervalos de tempo
relativos a cada etapa

Tempo

(Fonte:Rezende)

Estado inicial

Solubilizado

Envelhecido Superenvelhecido
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DISCORDANCIAS

(Fonte:Reed-Hill)
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PARTICULAS COERENTES

TEORIA DO ENDURECIMENTO POR PRECIPITACAO

A AN

—>{ TENSOES INTERNAS

RN

RS
Y N

WAV

adalaf et

L,
SRR
LAY

mos de B (circulos escuros) em uma matriz de atomos de A (circulos claros). A figura inferior

mostra um precipitado coerente, formado pelo agrupamento de atomos de B.

Fig. 9.13 Coeréncia. A figura superior representa uma solugao sélida supersaturada de ato-




TEORIA DO ENDURECIMENTO POR PRECIPITACAO

a-COERENCIA
b - SEMICOERENCIA
c- INCOERENCIA

(Fonte:Rezende)




TEORIA DO ENDURECIMENTO POR PRECIPITACAO

» Endurecimento por precipitacao: se as particulas
forem coerentes as discordancias podem cisalha-las.

antes depois




TEORIA DO ENDURECIMENTO POR PRECIPITACAO

PARTICULAS COERENTES COM DIMENSAO DE
ALGUNS ATOMOS

!

O PLANO DE DESLIZAMENTO CONTEM A
DISCORDANCIAE APARTICULA

DEVIDO A TENSAO EM TORNO DO PRECIPITADO

!

AUMENTO DA TENSAO APLICADA PARAA
DISCORDANCIAATRAVESSAR A PARTICULA

v

DEFORMACAO




PRECIPITADOS DE 22 FASE CORTADOS- MET




TEORIA DO ENDURECIMENTO POR PRECIPITACAO

O SEGUNDO MECANISMO OCORRE QUANDO A TENSAO
NECESSARIA PARA A DISCORDANCIA ATRAVESSAR O
PRECIPITADO E MUITO ALTA E E CARACTERISTICO DE
PRECIPITADOS METAESTAVEIS INTERMEDIARIOS.

7

MECANISMO DE OROWAN (1948)

y

ANEIS DE DISCORDANCIA EM TORNO DOS
PRECIPITADOS

¥

PROXIMA DISCORDANCIA ENFRENTA OS ANEIS DA 12,

%

MAIOR ENCRUAMENTO DURANTE A DEFORMACAO
MAIOR AUMENTO DE RESISTENCIA MECANICA




TEORIA DO ENDURECIMENTO POR PRECIPITACAO

2 1 2 1 2 1 2 1

ER<O
©
©

l"‘
(0)(e)(e)(e)

QUANTO MENOR O ESPACAMENTO, MAIOR O EFEITO DO
ENDURECIMENTO;

ALGUMAS LIGAS, O AUMENTO DO LIMITE DE ESCOAMENTO E DE 5
VEZES,;

NO SUPERENVELHECIMENTO, O AUMENTO DOS PRECIPITADOS
LEVA AO AUMENTO DA DISTANCIA ENTRE ELES- A RESISTENCIA
CAl.

(Fonte:Rezende)



MECANISMO DE OROWAN-MET

&\ 4

ANEIS DE DISCORDANCIA

PRECIPITADO - 22 FASE

(-8 f =
lum

(d)
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Zonas de Guinier- Preston (GP)

Prof. Dr. José Benedito Marcomini



FORMACAO DOS PRECIPITADOS DE 22 FASE

Aglomerados de solutos (coerentes):

* Apresentam dimensbtes da ordem de 20 a 40 angstrons e nao
podem ser observadas por microscopia optica,;

« Sao0 denominadas zonas de Guinier- Preston (GP) por terem sido
detectadas pela primeira vez pelas técnicas de difracdo de raio
X, por A. Guinier, na Franca, e G. D. Preston, na Inglaterra,

realizando trabalhos independentes na déecada de 30 do século
XX,
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Zonas GP responsavel pelo endurecimento

» Zonas Guinier-Preston (GP): homenagem aos cientistas que
revelaram a estrutura dessas zonas atraves de estudos de difracao
de raios-x

« Guinier A: Nature, 142, 569 (1938)
Preston G P: Nature, 142, 570 (1938).

* As fases precipitadas sao altamente coerentes com a matriz, ou
seja, € muito dificil determinar a sua estrutura mesmo com
microscopia eletronica de alta resolucao (HRTEM).

» Por exemplo: no sistema Al-Cu, os atomos de Cu precipitam
paralelos aos planos {100} da matriz de aluminio, entdo o
contraste entre as fases depende muito da espessura da amostra

Prof. Dr. José Benedito Marcomini



LIGAS DE Al - Cu
FORMACAO DOS PRECIPITADOS DE 22 FASE

A fase K é matriz e é uma solucao solida substitucional, formada por
atomos de cobre dissolvidos na rede CFC do aluminio;

Fase de equilibrio ©: CuAl, (tetragonal);

520°C — s0 a fase K;

Resfriamento brusco: K supersaturada de Cu;

Na precipitacdo: primeira zona GP1- discos de diametro de 100 A e 5
de espessura nos planos {001} de K;

Depois de um certo tempo: GP2 ou ©” — maior, tetragonal com
parametro de rede proxima a CFC de K, porém com algumas faces
diferentes-distorcao, planos {100} paralelos aos {100} de K;

GP2-menor energia, mais estavel-GP1 desaparece;




LIGAS DE Al - Cu
FORMACAO DOS PRECIPITADOS DE 22 FASE

Maior dureza - GP2 — ©”;

Apos Intervalo de tempo maior: O’- tetragonal-semicoerentes-
maiores (MO)- menor energia livre — menor distorcao da rede-
menor dureza,

O’ e ©” convivem por algum tempo e depois, ©” desaparece,
Continuando o processo: O, fase de equilibrio incoerente;

Quanto maior o teor do soluto maior o efeito. Ex: para o caso
citado, o efeito maior é para 4% de Cu em comparacao a 2% de

Cu.




LIGAS DE Al - Cu
COERENCIA DAS PARTICULAS

Atomo solvente (Al)j —  Atomo B
| soluto (Cu) — Farticula da fase ¢ { Particula da fase 6

42
(Fonte:Rezende)



EVOLUCAO DOS PRECIPITADOS DE 22 FASE

Dureza —p

GP[1] "_9)—’
«—>

9))

N\

7

Tempo—p

Figura 9.8 — Representacdo
esquematica da seqliéncia de
precipitados formados ao lon-
go do tempo para uma liga A/-
Cu e sua influéncia na dureza

43
(Fonte:Rezende)




Fig. 9.8 Zonas de Guinier-Preston numa liga de aluminio com 16% de prata. (De Nichol
R. B. e Nutting, J., Acta Met., 9, 332 [1961]. Cortesia de R. B. Nicholson.)

(Fonte:Reed-Hill)



TRATAMENTOS DE SOLUBILIZACAO E ENVELHECIMENTC

8xxx_ Ligas especiais

Interacdo entre discorddncias e

precipitados em liga de aluminio _

Ligas de aluminio fratdveis termicamente

(Prof.Dr. Carlos Baptista — EEL-USP)



EFEITO DA TEMPERATURA DE

PRECIPITACAO

Dureza —p

i Ty T3

50°C —
TEMPERATURA
OTIMA

100°Cc - MECANISMOS \
DE AMOLECIMENTO T:
OCORREM *

SIMULTANEAMENTE

\4

T3

I;

0°C — POUCA DIFUSAO
L EVA A BAIXISSIMA
PRECIPITACAO

Tempo—p

(Fonte:Rezende)
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Acos Microligados

TMCP- Thermomechanical Controled Process

Prof. Dr. José Benedito Marcomini



» Endurecimento por precipitacao:

1000

| LA

100

Yield increase (MPa)

1 lﬁ'.lllll

T

QOrowan

A\

0.04% Nb

e

1 1

Snm

Particle
diameter

5nm

10nm

0.15% V-N
/ o
/ Ashby-Orowan

‘ll!ll | 3 H

\

10
1074

0.001 : 0.01
Voiume fraction of particles

Processo
industrial

!

adicao de
microligantes
(Nb, Ti, V)

" modelo de Orowan-
Ashby:

f —fracao volumetrica

d — tamanho particula [nm]

, =10800- v/ In(163-d) _

d

Prof.Dr. José Benedito Marcomini




Controle do T.G. yno

Reaquecimento
por Ti(N,C)'@ Fino T.G. y
Recristalizado

1200°C .@
""""""""""" TG. v

"Panquecado”

Temperatura

an Esquema de Passes
Especial = %1 .
Ar 3

Resfriamento ao Ar

Tempo
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Endurecimento por encruamento:
trabalho a frio

Prof. Dr. José Benedito Marcomini



TRABALHO (DEFORMACAO) A QUENTE E A FRIO

2% A 10% da energia nos processos de conformacao (deformacao) é
armazenada no material, em forma de defeitos cristalinos (energia de

deformacéo). A maior parte é dissipada em forma de calor;

Trabalho (deformacé&o) a frio: realizado em temperatura na qual
Nnao ocorrem processos de recuperacdo e/ou recristalizacao.

Conserva a energia de deformacao: nao ha eliminacao de defeitos;

Trabalho (deformacéo) a quente: realizado em temperatura na qual
ocorrem processos de recuperacao e/ou recristalizacdo. A energia

de deformacao e reduzida: ocorre a eliminacao de defeitos.
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* A definicdo de temperatura de trabalho a quente ou a frio é
complexa mas pode-se definir um limite aceitavel, em relacéo a
temperatura de fusao (Tf) em K [TOMIZ at el, 2000-1S1J]

« Trabalho a quente, acima de 0,5TT;

 Trabalho a frio, abaixo de 0,5Tf.

Prof. Dr. José Benedito Marcomini



PRINCIPAIS TIPOS DE CONFORMACAO

Forjamento l —CLﬁl

L

Laminagﬁo( j

YYvVVvy
Ty
Extrusao
— ARAA]
(8 2) _’:. | |
- Trefilagao ERRLI

=l
m W rfﬁ
Vg RN

Embutimento
Estiramento Profundo Cisalhamento




LAMINACAO AFRIO

Graos
Grios deformados

originais e alongados
y
-.l. ....-'.
T k %ﬁ .-_.-




TREFILACA




TRABALHO AFRIO

200
Resisténcia a tragio
(MPa)
Limite de
o i escoamento (MPa)
2
57
2
a,
O
E L
Alongamento (%)
0 | | | |
20 40 60 80
Trabalho a frio (%0)

30
>
]
=
E
3
L]
S
0

Figura 8-24 O efeito do percentual de trabalho a frio
nas propriedades de uma liga de aluminio 3105 {para os
Problemas 8-12, 8-14, 8-16 e 8-20). Crédito: @ Cengage

learning 2014.
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. Aumenta a dureza e a resisténcia dos materiais,
mas a ductilidade diminui

. Permite a obtencdo de dimensbes dentro de
tolerancias estreitas

. Produz melhor acabamento superficial

Prof. Dr. José Benedito Marcomini




ENCRUAMENTO OU ENDURECIMENTO PELA
DEFORMACAO A FRIO

E o fendbmeno no qual um material endurece devido a
deformacao plastica (realizado pelo trabalho a frio);

Esse endurecimento da-se devido ao aumento de densidade de
discordancias e imperfeicoes promovidas pela deformacao;

A medida que se aumenta o0 encruamento maior é a forca
necessaria para produzir deformacao plastica;

O encruamento pode ser removido por tratamentos termicos que
reduzem a densidade discordancias: Recozimento/Alivio de
tensOes, que promove a recuperacao e/ou Recozimento para
recristalizacao.




(! FONTES DE FRANK-REED

EESC + USP
o AR Geracdo de linhas de
S &/‘ 2, Q J discordancia

...... / ) ;

(a

ro
“
,
/

Prof. Dr. José Benedito Marcomini



( INTERACAO ENTRE LINHAS DE @
\& DISCORDANCIAS

A

EESC - USP

(ADAPTADO: DIETER)

Prof. Dr. José Benedito Marcomini
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DENSIDADE DE DISCORDANCIAS

e 10° a 10° cm para um metal totalmente recozido;

« 109 a 10'2 cm2 para um metal trabalhado a frio (encruado);

O processo de recozimento envolve normalmente trés etapas:
recuperacao, recristalizacao e crescimento de grao.

A recuperacdo €& um processo de aniquilacdo de
discordancias, que promove um rearranjo das linhas de
discordancia para uma configuracao de menor energia.

Prof. Dr. José Benedito Marcomini



Materiais Nanoestruturados

Tamanho de grao muito menor que 100nm;

1nm=10°mm = 103 um- TG 8 (ASTM E 112)=22,5um;

Fabricacdo por deformacédo plastica severa, Equal Channel Angular
Processing (ECAP).

entrance

1000

pressure

ECAP

800
600 /\

400

200 /_am

0

Stress / MPa

0 0.2 0.4 0.6
Strain

(a) <€ 20cm—>» (¢)
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Desgaste e Tratamentos Termoguimicos

Prof. Dr. José Benedito Marcomini
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Prof. Dr. José Benedito Marcomini

DESGASTE

\/
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Perda de material

I—I—I

Obsolescéncia (153 % ) (Quebra (13% )

Deterioracio da
superficie (70% )

—

Ha outros tipos de desgaste

Desgaste (35%)

Corrosao (15%)

— T [

Desgaste Desgaste
adesivo (25%) abrasivo (20%

Desgaste

corrosivo i 2%

Desgaste por
fadiga (8%)

Custo anual de 4,5% PIB: R$ 9.9 Trilhdes (2022)
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« Definicdo (ASTM): degradacdo da superficie de um solido
que, geralmente, envolve perda progressiva de material, devido
a0 movimento relativo desta superficie com uma ou mais
substancias em contato;

 Tribologia: ciéncia que estuda o desgaste e o atrito, ou seja, a
Interacdo de superficies em movimento e de técnicas
relacionadas;

« Onde ha atrito, ha desgaste;

Prof. Dr. José Benedito Marcomini
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EESC + USP
EFEITOS NEGATIVOS

» Reducao na eficiéncia de motores, transmissoes, rolamentos, eixos,
devido a deterioracao por desgaste, fadiga,etc;

» Reducao do tempo de vida de componentes e equipamentos;
» Causa desgaste, desajustes, vibracoes e ruidos.

EFEITOS POSITIVOS
» Possibilita escrever com um lapis;

» Permite caminhar, possibilita o deslocamento ou frenamento de
veiculos;

» Permite montagem/ construcio/processos. qualguer objeto colocado
sobre um plano levemente inclinado nao pararia no lugar.

Prof. Dr. José Benedito Marcomini



F =puxN
Direction of
movement
N

a)polimento eletrolitico
b)superficie torneada
c)superficie laminada

Atrito depende da:
« Rugosidade das superficies;
- Area de contato real, que é
diferente da
area aparente.
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Os principais fatores de desgaste sao:

 Material: Dureza, tenacidade, composicdo quimica e
microestrutura.

» Processo: Materiais em contato, pressao, velocidade, temperatura
e acabamento superficial.

« Qutros: Lubrificacao, corrosao.
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desgaste, em revestimento duro de Fe-Cr-| | RISCO d‘f Desgaste em Cilindro de
C-Ti em aco 1020. Nota-se que as laminacdo (seta). Imagem de MO.

particulas de TiC maiores barram o
risco de desgaste (B)
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De acordo com a norma DIN
50320 ha quatro mecanismos
basicos de desgaste :

» Adesao;

» Abrasao;

 Reacdo tribo-quimica;

« Fadiga de superficie

(contato/freeting).

Tribochemical I
Reaction

%
-' ..

Abrasion [RNERNY

hY ™\

Prof. Dr. José Benedito Marcomini
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Desgaste adesivo: ocorre guando ha deslizamento relativo entre duas
muito altas sao exercidas pelas

asperezas em contato, com deformacéo plastica, adesao e formacao

superficies. Pressoes locais

de juncoes.

Small spot welds

Transferred surface of softer metal

Asperities

Intimate contact between metals
of two opposing surfaces

Ocorre a
adesao

Fratura

71

Uma parte do material
permanece aderida




Desgaste adesivo na
ferramenta

Zonas de cisalhamento na

Desgaste adesivo ocorrido durante a conformacao de chapas de

aluminio na industria automotiva
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Desgaste abrasivo: ocorre quando ha descolamento de
material provocado por particulas de alta dureza existentes entre as
duas superficies em movimento.

As particulas de alta dureza podem ter diversas origens
como: produto do processamento de minerios (silica, alumina, etc.),
fragmentos metéalicos altamente encruados removidos das superficies
em contato ou particulas que se desprendem das rebarbas de
usinagem.

2ty Avosin 3Bty oo Antes Depols

Abrasao a dois corpos e a
trés corpos




Desgaste por fadiga (fadiga de contato): ocorre pela formacao de
trincas superficiais ou sub-superficiais devido a aplicacdo de cargas
alternadas repetidas, formando “pites” de fadiga (em forma de
triangulos), que podem evoluir para o lascamento do material
(“spalling”)

Sequéncia do fendmeno: deformacao elastica, seqguida de deformacéao
plastica, encruamento, nucleacao de trinca e propagacao da trinca.
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FRETTING-FADIGA

Duas superficies em contato constante sob vibracdo: pode ocorrer
“desgaste adesivo”, formacao de “debris” (rebarba, dano), que acelera a
nucleacédo da trinca de fadiga. Principal caracteristica: a nucleacao da
trinca ocorre a certa distancia do local de maior concentracao de tensao
ou de concentradores de tensao.

Diferenca em relacdo a fadiga de contato: no freeting, contato € constante
e ndo intermitente.

Teoria da delaminacéo: com a vibracao, particulas se desprenderiam do
metal que se oxidariam (formando um po de cor escura — indicio _de
fratura por fretting), tendo sua dureza incrementada. Essas particulas
provocariam microdesplacamento nas pecas em contato, criando espaco
para 0 movimento relativo entre as mesmas, levando ao desgaste abrasivo
de terceiro corpo, favorecendo a nucleacdo de uma trinca. Caso haja o
esforco ciclico envolvido: fretting-fadiga.




FRETTING-FADIGA

NUCLEACAO DAS
TRINCAS DE FADIGA A
PARTIR DOS “DEBRIS”

55 MAG: 1.50kx  WD: 23 68 mm " VEGAR TESCAN
ISEM HV 1500 Det: SE Detector 20 um g
Date(midn) 10730112 Vac: Hivac RAD) n

M. Mehdizadeh, F. Khodabakhshi/ Case Studies in Engineering Failure Analysis 2 (2014) 61-68

Prof.Dr. José Benedito Marcomini




Tratamentos Termoquimicos
Aumentar a dureza superficial: aumento da resisténcia
ao desgaste

Os Principais tipos de tratamentos termogquimicos sao:

« Cementacdo (C);

* Nitretacdo (N );

* Cianetacdo (CN );

« Carbonitretacdo (C + N);

* Nitrocarbonetacdo (N + C);

* Boretacédo ( B );

* Tratamentos Termorreativos ( Cx + Nx + CyN2x)( V, Nb,
Ta, Cr, W e Mo).




Cementacao/Carbonetacao

Definicao: Define-se como Cementacdo ou Carbonetacdo a
Introducdo de Carbono na superficie do aco de modo que, depois de
temperado, esta superficie apresente-se mais dura que as demais partes

da peca tratada.

Tipos Cementacao:
 So6lida ou “em caixa” - (Resfriamento lento e C solido);
» Liquida — Atraves de banhos de sais fundidos;
 Gasosa — Utilizacao de gases (CH4, C2H6, C3H8,etc.);




Cementacao




CEMENTACAO

(0 +H, —> C+H,0
O
o v ¢ ;
s C
® ® ®
o o° / o®
7 H,0

Figure 11: Schematic illustration of the carburizing process

(Adaptado de : http://www.techgaz.ru/)




Cementacao solida ou em caixa

» Substéncias carbonaceas solidas sdo utilizadas por isso € chamada
de cementacao solida;

* Misturas carburizantes (fonte de carbono): carvao de madeira;
aglomerado com 5% a 20% de 6leo comum ou oleo de linhaca;

« Substancia ativadora (50% a 70% de carbonato de bario).

Camada Peceicionamento das Tampa com
Inkial Pecas Isolamento

20 mm

25 mm
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\/

Cementacao Gasosa

* CH, - (O) + H,
80 a 90% do gas natural (gas metano);
* CHs— (CO)+CH, + H,
10 a 20% do gas natural (gas etano);
« C;Hg— (C)+XC,H;+YCH, + 2H,
(gas propano)

Prof. Dr. José Benedito Marcomini
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Cementacao Gasosa
Caracteristicas
*Cementacao mais limpa que a sélida;
*Tratamento mais complexo (seguranca, controle e
técnica de operacao);
*Profundidade da camada cementada: 0,5 a 2,0mm:;

*Equipamento de cementacdo gasosa ¢ bastante caro
(Possibilidade de processo continuo);

*Temperatura e tempo (profundidade de difusao);

*Possibilita témpera direta (Evitando o resfriamento)

Prof. Dr. José Benedito Marcomini



G v

EESC + USP

Cementacao por banho de sais: Cementacéo Liquida.

« 2NaCN — Na2CN2 + (C)
« 2CO + 3Fe — Fe3C + CO2
« NaCN + CO2 — NaCNO +CO
« Profundidade da camada cementada:

— Banhos para baixa temperatura:0,13 a 0,25mm;

— Banhos para alta temperatura:0,5 a 3,0mm;
* Protecao efetiva contra a descarbonetacao;
* Produz residuos toxicos de cianeto.

Prof. Dr. José Benedito Marcomini



Cementacao por banho de sais: Cementacéo Liquida

Forno para cementacao liquida- com
aguecimento externo.
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Cementacao a VVacuo

Prof. Dr. José Benedito Marcomini

Forno de camara simples.
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Cementacao a VVacuo

Prof. Dr. José Benedito Marcomini

Forno de camara dupla.
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CEMENTACAO

VARIACAO DO TEOR DE CARBONO COM A
PROFUNDIDADE

0,8

06

W

D | | | | | | | ]
0 02 04 06 08 10 12 14 16

Depth, mm

(Adaptado de : http://www.techgaz.ru/)




Sequéncia de Tratamentos Térmicos na Cementacao

Normalizacao: Refina a estrutura e melhora o resultado final
da cementacao. E realizada antes do processo de cementacao.

——

CEMENTACAO

——

Témpera e revenimento: Aumento da dureza (maximizacao da
capacidade de endurecimento conseguida pela cementacao).
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PROCESSO DA CEMENTACAO

1000

900

800

700

600

500

Temp, °C

400

300

200

100

] Cementacao
: Témpera
Revenimento
I ] | |
0 2 4 6 8 10 12

Time, h

Prof. Dr. José Benedito Marcomini(Adaptado de : http://www.techgaz.ru/)
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CEMENTACAO

Microhardness through case depth

Hardness, H NG

Distznoe from Surface, mm

10 _mm

- "Illﬂr
Lo0G 1

Banmpla ar een isndsr macronoons

Case depih

Hardness _
ingdantalion

Esch point mepramnis
a Faidness repding

DTG LU20 O3 0030 D005 0.080 0045 0080

Divktanc Irgem Surface, in.

Flgire £ Determination of case depth by miceohandness sureey.




CEMENTACAO

Properly carburized gear teeth

Fig 870 & profiedy carbuficed handened o5 esEpeod
gesar, Ebphetdd i 3 peviand nibal, T,




Cementacao
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Tempo de cementacao, horas

Relacao entre profundidade e temperatura na cementacao
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DIFUSAO EM ESTADO NAO ESTACIONARIO
22 LEl DE FICK - CEMENTACAO

SOLUCAO DA EQUACAO DIFERENCIAL DA 22 LEI DE

FICK PARA CEMENTA(;AO
= CH‘ — Cﬂ — l—f.'lf[ X J
C. - C, 24Dt

ou

’Cs:concentraqéo na superfice oo ges que dfnd-Se a0 enor

: PRI - Al D,=
C,Concentracdo i, unfome, & eemenlo o sl e

G, Concentecao o cemenlo, a xda superce o mstnlet | |(eWatomo) 8
- detAnnia 4 e R = Cons. do gas = ¢
X dstancia a superice r- o i

0 coeficient de dfusdo do emento solto qu se dfunde
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 Superficie resistente ao desgaste com
ndcleo tenaz

*« 1016/ 1018 /1019/ 1022

 Pecas pequenas / temperadas em agua;

Acos Carbono

 AplicagOes onde nao ¢ exigido baixa
distorcao.

ARELA _  Superficie resistente ao desgaste/nucleo
(Alta Resistencia || resjstente e dutil;

BaixaL1ga) ||, 4023 /5110 /4118 /8620 / 4620;
« 4320/ 4817 /9310.
* Temperados em oOleo / baixa distor¢ao;

Prof. Dr. José Benedito Marcomini



Nitretacao

Definicao: Introducao de Nitrogénio na superficie do aco
» Temperatura do tratamento: 500 a 570°C
» N&0 € necessario témpera posterior;
 Profundidade de camada da ordem de 200-400um.

Tipos de nitretacao:
 Gasosa,;
e Liquida;
* [Onica ou a plasma.

Aplicacoes:
* ODbter altissima dureza de camada (1000-1500HV) e alta
resisténcia ao desgaste;

« Melhorar a resisténcia a fadiga e a corrosao (exceto para 0s a¢os
Inoxidaveis).




NITRETACAO

Nitretacao

* Todos os processos de nitretacao possuem em comum a criacédo de nitrogénio atémico
necessario para a formacéao da camada nitretada, mudando apenas 0 meio saturante.

* O processo de nitretacéo consiste de trés etapas:
1 —_A formacao do nitrogénio atémico como resultado das diversas reacées_guimicas;

2 ca e

-
-




Nitretacao a gas

Ac0os empregados:

Acos de baixa liga contendo aluminio;

Acos de medio carbono, ao cromo, das series 41xx, 43xX, 51xx, 61xX,
86xX, 87xx e 98xX;

Acos ferramenta com 5% cromo;
Acos inoxidaveis nitronicos, Ferriticos, Martensiticos;

Acos com aluminio ou cromo (ldeal serie Nitraloy — 1%Al e 1,2%Cr).




PLASMA

Nitretacao

* Nitretacdo a Plasma: realizado em niveis de vacuo que variam entre 100 Pa e 1.000 Pa.
O processo de nitretacdo inicia-se pela aplicacao de uma diferenca de potencial entre
dois eletrodos, na presenca de uma mistura gasosa composta basicamente de N, e H,

arcialmente ionizados. 0s ions carregados positivamente séao acelerados para a
superficie do anodo (peca) e os elétrons s&o direcionados para o catodo (carcaca). Apos

a implantacéo, estes ions neutralizam-se e penetram por difusao téermica no material.




PECA DURANTE NITRETACAO A PLASMA

I




NITRETACAO

Camada branca (compostos)
(B | | I Regido de difuséo

Figura 10.94

’ Secdo transversal a superficie de uma peca de ago AlS| 4340 temperado e reve-
nido e nitretado. Observa-se a camada branca, de nitreto de alta dureza (ver [2]).
Cortesia A. Zeemann, Tecmetal, RJ, Brasil.




Camada Branca e camada de difusao-lmagem de MO e
desenho esquematico com perfil de dureza

Camada Branca ‘y' Nitretos precipitados

) Zona Porosa

4 Zona Compacta
Camada Total de Difusdo

~

“Profundidade sob a superfici@

A camada branca é formada por uma combinacao dos nitretos € e
y’. O nitreto vy’ & mais duro e fragil. A camada branca é dura e
fragil e pode ser reduzida ou eliminada, conforme a aplicacéao.
Abaixo desta camada existe a camada de difusao.

o
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Physical Vapor Deposition (PVD) Chemical Vapor Deposition (CVD)

O PVD/CVD é um tipo de deposicao em vacuo;

O material de revestimento e vaporizado em uma camara de vacuo;
O vapor condensa-se sobre a superficie a ser revestida;

No caso do CVD, ocorre uma reacao quimica dos gases envolvidos;
AplicacOes: matrizes de forjamento (grafeno), MOSFET,
ferramentas de usinagem, etc.

Prof. Dr. José Benedito Marcomini




Physical Vapor Deposition (PVD) Chemical Vapor Deposition (CVD)

: Transporte de ”
Evaporacao particulas no plasma Condensacao

Gas reativo

Oelecttom
; ) ions (+/-)
D,9;

]

©
¢
»

#
© ‘e X
5 Tore: ®
uCJ o's's molecule

" ’.4; 4 O

@9

Matéria Prima @ O Substrato
radicals
"Plasma frio’ _
Gas reativo

Fonte: Oerlikon Balzers (2021).




ASPERSAO TERMICA (METALIZACAO)

A liga

projetada por meio de ar

e aquecida até a fusao e IR /

comprimido.

Substrato

Saida de agua

Cobertura

Alimentacio de po

Entrada de agua

Particulas propelidas
contra o substrato

Representagao esquematica L
do processo de aspersao térmica K
(Processo Plasma Spray)

Pistola de plasma >

U
Detalhe da cobertura
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HVOF (HIGH VELOCITY OXYGEN FUEL)

Y A AT AT ATAYAYASATATATAYASATATAT AT ASASASASASAS A A A A
AR AANAANAANANNNAANANANANNDNARDANNARNANAAANANNY

MYATATAVAYA
ANANNANANANANANNAA

Prof. Dr. José Benedito Marcomini
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AUMENTO DE RESISTENCIA
MECANICA POR TRATAMENTO
TERMICO:
TEMPERA E REVENIMENTO

Prof. Dr. José Benedito Marcomini
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ANALISE DE FALHAS DE UM ACO
NITRETADO

Prof. Dr. José Benedito Marcomini



ACOS DE CORTE FACIL(CORFAC)
ANALISE DE INCLUSOES: AMOSTRA
LONGITUDINAL, SEM ATAQUE AUMENTO DE 100X
(ASTM E 45)
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Figura 4 — Micrografia apresentando sulfatos tipo medio curto com boa distribuigao

Material ABNT 1213/ DIN 9SMn28 Rd. 22,22mm trefilado
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FALHA DE UM ACO SAE12L14 NITRETADO

" 3

'F% ;

PERLITA % CAMADA
- NITRETADA *° ‘5 fALHA 7.

' SULFET(;»: f L

CHUMBO

N

-
5

CAMADA

10pm . R

" .o, e
. ~
. -

Figura 1 — Micrografia apresentando estrutura de ferrita,perlita e sulfetos. Camada nitretada com-
falhas..Ataque: Nital 3% seguido de solugao aquosa de tiossulfato de sédio. 1000X

Prof. Dr. José Benedito Marcomini
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