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Conteudo: Mecanismos de Aumento de Resisténcia em
Metais



E se meu Grao for Refinado?

- Policristais tem uma importante contribuicao para a resisténcia mecanica
devido ao refino de grao

- Esta contribuicao € importante em quase todos os materiais metalicos
comerciais!

Materiais podem ter
diferentes tamanhos de
grao!




Endurecimento por Refino de Grao
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- Linhas de discordancia que estejam b~ OJRE; Y
escorregando em um dos graos, quando 0000000 Qﬁoof@
chegam no contorno, ndo conseguem continuar 0000000\ 0 070 O
sua movimentacao. O000 QO OO\ Q@Oﬁ()@@
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- Isso leva a um acumulo de discordancias no O00O0 OOOOYLO
o000 OO000 !
contorno e um aumento nos campos de i N

deformacéao e tensao do mesmo.

- Quanto maior o tamanho de grao, maior o
numero de discordancias que vao se
concentrar no contorno e maior sera a tensao A
no grao a frente que ainda nao se deformou. Ou J.J'
1

seja, mais facilmente o grao adjacente vai se
deformar para uma dada tenséo aplicada.




Endurecimento por Refino de Grao

- A equacao Hall-Petch que relaciona a srein sze. d (mm)
influéncia do tamanho de grao no aumento o — LSS L g
de resisténcia ao escoamento:

150

Oyq = 0 + kyd /2

100

onde “o,” € a tensdo de escoamento para um
grao muito grande, "k, € o coeficiente de
endurecimento e “d” o tamanho de grao.
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- O mecanismo de endurecimento por refino s
de grao € um dos poucos metodos que Efeito do tamanho de gr&o no limite
alem de aumentar a resisténcia, tambem de escoamento de uma liga 70Cu-30Zn

afeta positivamente a tenacidade.



Endurecimento por Refino de Grao
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Masumara et al. Acta Materialia, 46, V10, 4527-4534.
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Endurecimento por Refino de Grao

- Como controlar o tamanho de
grao?

- Geralmente nas ligas metalicas
ISSO € felto através de
tratamentos termomecanicos
adequados.

- Por exemplo: deformacao a frio
seqguido de recozimento.




A Resisténcia de um Metal

Tcrss POSSUI varias contribuicoes!
Ter em mente que Torss € a tensao para mover discordancias
Ou seja, para deformar o material

Tcrss = Tpy T Tss + Te + Trg + TpprT
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- Diversos sistemas metalicos
pnodem apresentar a formacao de
orecipitados finamente
dispersos em uma matriz.

- Os precipitados geralmente sao
fases intermetalicas de dureza
muito superior a matriz, que € a
fase ductil nesse sistema.

- A figura ao lado mostra
precipitados de carbonetos de
vanadio, em uma matriz ferritica.




Endurecimento por Precipitacao

- Um dos principals modelos _
matematicos para descricao do efeito

da precipitacao no aumento da p— b —
resisténcia mecanica dos metais € o ® ) @
mecanismo de Orowan. R T

Forca th per unit length

(a} Approach siluation

Ttb'._

- Nesse modelo, o endurecimento &
gerado pela restricao da
movimentacao de linhas de
discordancia quando encontram
precipitados deformaveis.

{e) Critical situation (d) Escape sifulation

- Essa teoria tem grande correlagao com
dados experimentais de diversos
materiais



Endurecimento por Precipitacao

- O modelo basico usa o conceito de
Tensao de linha, "T” que para uma
discordancia pode ser expressa como: e L —s|

e ® 6

r'=—r- Frrrrrrtrtrfd

2 Forca b per unit length

(a} Approach siluation
- b é 0 vetor de Burgers da linha de 1
discordancia e G € o mdodulo de o
cisalhamento da matriz.

- Atensao de linha representa uma

energia por unidade de comprimento # ® i
ou Forca. Por consequéncia, a (¢) Critical situation () Escape situtation

discordancia se comporta como um
“elastico”, buscando o menor
tamanho possivel.



Endurecimento por Precipitacao

- A forca que e realizada pela
aplicacao da tensao externa, ) l
para movimentar a linha
discordancia entre dois
precipitados a uma distancia “l”
é:

F = bl

- Aforca “F" que é
contrabalanceada pela tensao de
linha “T”, da discordancia é:

(d) Escape situtation

F = 2T sin@



Endurecimento por Precipitacao

- Se essas duas forcas estiverem em
equilibrio mecanico: [

F = 1tbl = 2T sin @

- Amaxima forca que a particula pode
realizar contra a movimentacao da
discordancia ocorre em 68 = 90°. A
partir disso, a particula nao consegue
mais segurar a discordancia e ela
continuara se movimentando.

(d) Escape situtation



Endurecimento por Precipitacao

Gb?

- Dessa forma: t,,,,,,bl = 2T. ComT =

- Chegamos na Equacao de Orowan:

Gb

Tmax = T

O parametro “I” pode ser convertido em fracao volumetrica e tamanho medio

de particula, baseado em alguma hipotese de como elas estao distribuidas na
matriz.



Endurecimento por Precipitacao

| LEETe ARSR I LR ]

MPa

¥

ST
Y 3

3

-

)

*

-~
-

Ashby-Orowan

Yield Increase

5nm |

10nm .

S0nm

p—ig_g g 3]

L

A A Al h

-

Volume Fraction of Particles

0.01



Endurecimento por Precipitacao

- Atraves de um tratamento

termico de solubilizacao )
seguido de envelhecimento, W
ligas de aluminio com limites 1 9
de escoamento comparaveis a 7/ T'
acos de média resisténcia i
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Endurecimento por Precipitacao

Principal mecanismo de endurecimento
em diversas ligas de Aluminio.

Formacao de precipitados coerentes com
a matriz.
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- Formando os precipitados — preciso de uma composiCao que seja monofasica

em certa temperatura (neste caso 520°C) e que forme segunda fase em
baixas temperaturas (ex 280°C)

T1 - 620°C

T2 —520°C |,

Formando os Precipitados

T3 —280°C
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Passo a Passo no Endurecimento por Precipitacao
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Tratamento de 100% de solucéao sélida
Solubilizacao /
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ratamento de  F¢" "\ Precipitados finos
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] w4 dentro dos graos
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Microestrutura
inicial

Nossa composicao — Al-8Cu




A Resisténcia de um Metal

Tcrss POSSUI varias contribuicoes!
Ter em mente que Torss € a tensao para mover discordancias
Ou seja, para deformar o material

Tcrss = Tpy T Tss + Te + Trg + TpprT
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Endurecimento por Trabalho a Frio

- Também chamado de encruamento.

- No trabalho a frio o metal é
deformado plasticamente em uma c c
temperatura suficientemente baixa Y

para que nao haja recristalizacao. | @| Repulsion | O
- Aumenta a,, e Limite de resisténcia, @ r@

mas diminui a ductilidade.

. %T.F. = (A(’;Ad‘*’f ) x100

0



-
Densidade de Discordancias e Deformacao

- Materiais deformados possuem muitas discordancias!
- Onde é mais facil andar?

- O encruamento nada mais € do que o resultado da interacéo entre as
discordancias em um material!
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Endurecimento por Trabalho a Frio
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Combinacao dos Mecanismos de Endurecimento

- A resisténcia ao escoamento
de uma liga metalica sera
conseguéncia de como esses h

! - - Oy,ppt
mecanismos sao utilizados.
O-y,d
o — Oy
- O valor total do limite de
escoamento produzido, pode Oy,ss
ser entendido como um oo + orr (N

somatorio de cada um dos
mecanismos detalhados.



Combinacao dos Mecanismos de Endurecimento
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Introducao a Mecanica da Fratura

Figure 8.1 (a) Highly ductile fracture in
‘ ‘ which the specimen necks down to a point.
(b) Moderately ductile fracture after some
necking. (¢) Brittle fracture without any
plastic deformation.
m 1

fa) (b) (c)

j [ Fratura Ductil: coalescimento de vazios
g o apos muita deformacéao
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Introducao a Mecanica da Fratura
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Figure 8.1 (a) Highly ductile fracture in
which the specimen necks down to a point.
(b) Moderately ductile fracture after some
necking. (¢) Brittle fracture without any
plastic deformation.

Fratura fragil
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Concentracao de Tensoes

s, - Todos os materiais possuem defeitos ou
trincas, as vezes muito pequenos (microns,
nandmetros), sua formacao é inevitavel no
processamento

- Uma tensao aplicada no material é
amplificada na extremidade do defeito. O
ndmero de vezes que a tenséo € ampliada
no defeito é o fator de concentracédo de
tensoes.

- Para uma trinca que possui formato eliptico
gue esta orientada perpendicularmente a
direcao da aplicacao da tenséo, a tensao
maxima na ponta da trinca (om)e igual a:

sl Iy o\ /2
%a O-m == 20-0 ;

Arazao a,,/0, € conhecida como fator de

-
‘

Problema — quase impossivel de se medir p!

'/
concentracéo de tensao (F): F=2 (%) :




Concentracao de Tensoes

A

- Pensar em uma trinca de 1mm com
um raio de 100nm

y
F=2 1000 2—200
B 0.1 B

T - -

- Tensao na frente da trinca e 200
vezes maior que a aplicada!!

p - Raio da trinca

|

- Fica muito facil chegar na resisténcia

a - Tamanho da trinca ° 100 MPa aplicadOS Viram 20 GPal
|
% tedrica

Problema — quase impossivel de se medir p!




O Fator Intensidade de Tensao

- Nao é o mesmo do fator de concentracao de
tensao

- Definicao — K fator intensidade de tensao

K =Yoyma

Y — fator geométrico
(1 para caso do desenho)
a — tamanho da maior trinca (defeito critico)
o — tensao aplicada

- K aumenta na medida em que eu aplico mais
o tensao

- K sera maior se meu defeito maximo for
grande!



A Tenacidade a Fratura

. O material ird quebrar quando K chegar a um valor critico, chamado de
K,c ou Tenacidade a Fratura (unidade MPa m-12)

- E uma propriedade do material
- Mede a tolerancia a defeitos!

Tenacidade a Fratura
KIC — (é propriedade do material)

Tensao de fratura | 5. =
(ndo é propriedade do material) f Jra

Tamanho da Trinca
(ndo é propriedade do material)

- Chamado tenacidade a fratura (Kc)

- Nao confundir com tenacidade em um ensaio de trac&o (area sob a curva), estas
guantidades estao relacionadas mas sao diferentes!



Aumentando a Resisténcia Mecanica de Um Material
Fragil

- 12 opcao — reduzir o tamanho dos defeitos criticos

- Método muito efetivo mas limitado pelo processamento

h Trinca de 100 um

Alumina — K, =5 MPa m-/2 2501
K, 200

O'f - — _
Vita “; 150 A

Of

100 A

50 A L Trincade 1 cm
.

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Tamanho da Trica (cm)




Aumentando a Resisténcia Mecanica de Um Material
Fragil

- 22 opcdo —aumentar o K, [ LT DT [T A=
- Incorporar mecanismos de e N
. / Inner
aumentar a tenacidade do = 0R Metais —
. . ya Ve e \ A—\ ﬁl Plastic
material — ideia e dificultar a \ / L/ =1 deformagao
propagacao das trincas el - - plastica
Concreto — adicionar particulas

gue impedem o movimento da — _
trinca Compositos — Fibras que

fecham a trinca

\ I ....I

Hole left b
Fibre.
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