PMT3100 - Exercicios 2017

UNIDADE 10 Propriedades Mecanicas |l

1. considere duas discordancias em cunha no mesmo plano de deslizamento e separadas por

algumas distancias interatdmicas. O que pode ocorrer se devido a tensbes aplicadas ao
material essas discordancias forem forgadas a se aproximar?

2. Considere as figuras dadas a seguir. Uma barra cilindrica de latdo de diametro

inicial igual a 30,0 mm sofreu uma deformacao plastica a frio, sendo o diametro final
depois da deformacdo igual a 26,8 mm.

a) Determine o grau de deformacdo, em % de reducdo de drea (percent cold work).
b) Estime, utilizando os gréficos, o limite de escoamento e a ductilidade dessa liga
depois da deformacdo a frio.
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3. Considere o diagrama Cu-Ni
dado ao lado.

E possivel endurecer por
precipitacdo uma liga Cu-10%Ni?

Justifique a sua resposta.

4. considere a figura dada ao lado

[limite de escoamento yield strength] x
[inverso da raiz quadrada do diametro

médio de grao d'l/z], dada ao lado, vélida

para uma liga 70 Cu-30 Zn.

(a) Determine os valores das constantes

oo e ky da relagao de Hall-Petch.

(b) Utilizando a relagdo de Hall-Petch,
calcule o limite de escoamento para
essa liga quando o didmetro médio
de grio for igual a 1,0 x 10 mm.

Dado: relacdo de Hall-Petch :
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5. Dois corpos de prova cilindricos, ndo deformados, de uma mesma liga devem ser
encruados pela reducdo de suas areas de secdo transversal, mantendo seus perfis
cilindricos (e, portanto, mantendo suas se¢des transversais circulares). Para um dos
corpos de prova, os raios inicial e final (apds deformacdo) sao, respectivamente, 16mm
e 11mm. O segundo corpo de prova, que tem um raio inicial de 12mm, deve
apresentar a mesma dureza apds a deformacdo que o primeiro corpo de prova. Calcule
o raio do segundo corpo de prova apds a deformacao.

6. pois corpos de prova, ndo deformados, de uma mesma liga devem ser submetidos a
deformacdo plastica com a consequente reducdo de suas areas de secdo transversal. Um dos
corpos possui secdo transversal cilindrica, enquanto o outro possui secdo transversal
retangular. Durante a deformacdo, ambas as secOes transversais permanecem,
respectivamente, circular e retangular. A dimensdo original e aquela depois da deformacao
para os dois corpos sdo as seguintes:

Circular (raio, mm) Retangular (mm X mm)
Dimensdes originais 15,2 125x 175
DimensGes apds a deformacgdo 11,4 75 x 200

Qual dos corpos de prova serd o mais duro apds a deformacgao plastica, e por qué?

7.um corpo de prova cilindrico de cobre, que foi trabalhado a frio, possui uma ductilidade

(AL%) de 25%. Se o seu raio depois do trabalho a frio é de 10 mm, qual era o seu raio antes da
deformacgdo?

8. 0 limite de escoamento de uma amostra de metal com didmetro médio de grio de 5x 107
mm é de 135 MPa. O limite de escoamento desse mesmo metal com diametro médio de grao
de 8 x 10° mm aumenta para 260 MPa. Para qual didmetro médio de grdo o limite de
escoamento serd de 205 MPa



Temperature (°C)
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9. Vocé trabalha numa empresa que produz pegas de uma liga de Al-4%Cu. Essas
pecas sdo recebidas de um fornecedor no estado solubilizado — ou seja, elas foram
aquecidos por um tempo suficientemente longo a 530°C, de modo a apresentarem
uma unica fase (veja o diagrama de fases dado a sequir), sendo rapidamente resfriadas
até a temperatura ambiente depois desse aguecimento, mantendo na temperatura
ambiente uma microestrutura com unica fase (que estd supersaturada nessa
condi¢éo). Dentro da sua empresa, as peg¢as passam por um processo de
endurecimento por precipitacdo. Esse processo envolve um tratamento térmico, e o
pardametro de controle de qualidade para aprovacdo das pecas é o limite de
escoamento (yield strenght) que elas apresentam depois desse tratamento térmico — o
valor do limite de escoamento deve ser de, no minimo, 300 MPa. Sua empresa possui
trés fornos nos quais sdao feitos os tratamentos térmicos, podendo, dessa forma,
trabalhar com diferentes temperaturas de tratamento. Num determinado dia, os
fornos 1 e 2 operavam na mesma temperatura, 190°C, enquanto o outro forno, o forno
3, estava a 260°C. Dois lotes de pecas deveriam ser tratados nesse dia (chamaremos
esses lotes de lotes A e B), entrando o lote A no forno 1 e o lote B no forno 2, sendo
que para os dois lotes o tempo de tratamento térmico deveria ser de uma hora. No
entanto, naquele dia houve um treinamento de simula¢do de incéndio, do qual todos
deveriam participar, e foi cometido um engano na escala de programacao, sendo o
lote B colocado por engano no forno 3. Além disso, o treinamento foi mais longo que o
previsto, e os operadores sé puderam retornar ao trabalho com uma hora de atraso.
Logo que reassumiram seus postos, os operadores comunicaram ao engenheiro
responsavel — que por acaso € vocé... — o que havia ocorrido: a temperatura de
tratamento do lote B foi diferente da especificada (260°C ao invés de 190°C), e o
tempo de tratamento para ambos os lotes, ao invés do tempo especificado (1h), foi de
duas horas. Tendo por base os dois gréficos a seguir (diagrama de fases do sistema Al-
Cu e curvas de envelhecimento da liga Al-4%Cu), qual dos procedimentos sugeridos
abaixo deveria ser executado para aproveitar os dois lotes de pecas ?
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a)

b)

c)

d)

Nao fazer nada com nenhum dos dois lotes, pois ambos, apesar do tratamento térmico
feito por engano — o lote A foi aquecido por duas horas ao invés de uma hora, e o lote B foi
tratado a 260°C ao invés de 190°C — continuam a atender a especificagio.

Nao fazer nada com o lote B, pois ele atende a especificagio; aquecer o lote A a 530°C por
um tempo suficiente para solubilizar a fase 0 precipitada; esfriar rapidamente até a
temperatura ambiente e, a seguir, aquecer esse lote por uma hora a 190°C para precipitar
a fase 6.

Aquecer ambos os lotes a 530°C por um tempo suficiente para solubilizar a fase 6
precipitada; esfriar lentamente até temperatura que permita a manipulagéo (algo em torno
de 100°C) e, a seguir, aquecer ambos os lotes por uma hora a 190°C para precipitar a fase
0.

Nao fazer nada com o lote A, pois ele atende a especificacéo; aquecer o lote B a 530°C por
um tempo suficiente para solubilizar a fase 0 precipitada; esfriar rapidamente até a
temperatura ambiente e, a seguir, aquecer esse lote por uma hora a 190°C para precipitar
a fase 6.

N&o é possivel fazer nada com nenhum dos dois lotes — ambos estéo perdidos.

10 A figura ao lado

apresenta a evolugdo do
limite de escoamento (G.),
determinado por ensaios
de tracdo, para ligas de
ferro com trés elementos Ge 2004
de liga (=solutos: C, Ti e MPa

Ni; o solvente da liga é o 150 =
ferro), em funcdo da

porcentagem de cada um 100 -
desses elementos.

Explique esses resultados, 504
levando em conta a tabela
abaixo, que apresenta os
raios atébmicos dos quatro
elementos (dados em
picometros = 10"”m).
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GABARITO
UNIDADE 10 Propriedades Mecanicas |l

1. considere duas discordancias em cunha no mesmo plano de deslizamento e separadas
por algumas distancias interatomicas. O que pode ocorrer se devido a tensdes
aplicadas ao material essas discordancias forem forgadas a se aproximar?

Foi visto na aula tedrica que existem zonas ou campos de tensdo em torno das
discorddncias em cunha, e que essas tensées sGo de compressdo em torno do plano extra da
discorddncia, e de tra¢do na regido oposta (Figura A). Essas zonas de tensdo em torno das

discorddncias podem interagir entre si, quando as discorddncias estGo proximas umas das
outras (Figura B).
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Figura B

Quando duas discorddncias em cunha de mesmo sinal, distantes entre si de algumas
distdncias interatémicas e localizadas no mesmo plano de deslizamento sdo forcadas a se
aproximar pelo efeito de uma exigéncia externa (por exemplo, por uma tensdo externa
aplicada), as zonas de tracGo e de compressdo estdo do mesmo lado das discorddncias. Esses
campos de tensOes que existem em torno de cada discorddncia individual tendem a se repelir
mutuamente, e, dessa forma, forcar a separagdo dessas duas discorddncias. Essa seria uma

situagdo que dificultaria a mobilidade dessas duas discorddncias, dificultando também a
deformagdo pldstica do material que as contém.
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Quando duas discorddncias em cunha de sinais contrdrios, distantes entre si de
algumas distdncias interatémicas e localizadas no mesmo plano de deslizamento sdo forcadas
a se aproximar pelo efeito de uma exigéncia externa (por exemplo, por uma tensdo externa
aplicada), as zonas de tragdo e de compressdo estdo em lados opostos das discorddncias. Esses
campos de tensoes que existem em torno de cada discorddncia individual tendem a se atrair
mutuamente, e, dessa forma, aproximar essas duas discorddncias. Essa seria uma situagdo que
facilitaria a mobilidade dessas duas discorddncias, facilitando também a deformacgdo pldstica
do material que as contém.

O caso analisado neste exercicio - discorddncias em cunha no mesmo plano de
deslizamento - é bastante simples. Na verdade, as situagées reais sGo bem mais complexas,
porque existem interacdes entre discordéncias em cunha, em hélice e mistas, movimentando-se
nos mais diversos planos e orientagcdes de deslizamento. As intera¢des entre todas essas
discorddncias, com todos os campos de tensdes a elas associadas, sGo fundamentais para o
desenvolvimento das propriedades mecdnicas dos metais e de suas ligas.

2. Considere as figuras dadas a seguir. Uma barra cilindrica de latdo de diametro

inicial igual a 30,0 mm sofreu uma deformacao plastica a frio, sendo o diametro final
depois da deformacédo igual a 26,8 mm.

a) Determine o grau de deformacgao, em % de redugao de area (percent cold work).

O grau de deformagdo, em % de redugdo de drea, pode ser calculado através da formula:

Ao — A
%CW = A— x 100
0

onde A, é a drea da segdo transversal antes da deformagdo a frio, e As é a drea da secdo
transversal depois da deformagdo a frio.

Para as condigées do exercicio, % CW = 20,2 %.
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b) Estime, utilizando os graficos, o limite de escoamento e a ductilidade dessa liga

depois da deformacao a frio.
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Os valores estimados através das figuras séo de O = 346 MPa e %EL = 23,7 % .

3. Considere o diagrama Cu-Ni dado ao lado. E possivel endurecer por precipitagdo uma liga

Cu-10%Ni? Justifique a sua resposta.

Ndo, ndo é possivel endurecer por precipitagdo uma liga Cu-10%Ni, porque uma condig¢do
necessdria para endurecimento por precipitagdo é que haja diminuigdo de solubilidade sélida
com a diminuig¢do de temperatura. Um exemplo de um sistema onde isso ocorre é o Mg-Al, do
qual uma parte do diagrama de fases é apresentada abaixo.
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Ora, o sistema Cu-Ni é um sistema bindrio isomdrfico, onde o Ni e o Cu formam solugées
sélidas em todas as faixas de concentragbes. Portanto, no sistema Ni-Cu ndo ocorre a
diminuigdo de solubilidade sélida requerida para que acontega a precipitagdo de uma fase no
interior da matriz metdlica.

4. considere a figura dada ao lado [limite de escoamento yield strength] x [inverso da

raiz quadrada do diametro médio de grao dY?
Cu-30Zn.

], dada ao lado, valida para uma liga 70

(a) Determine os valores das constantes o e k, da relagdo de Hall-Petch.

(b) Utilizando a relagdo de Hall-Petch, calcule o limite de escoamento para essa liga
quando o didmetro médio de grio for igual a 1,0 x 10 mm.

1

Dado: relagéo de Hall-Petch : O, =0, + kyd 2
4a
Grain size, o {mm)
10-! 102§ x 10-3
30 | | 200
A constante O, vale 25 MPa, como _ 1450
mostra a figura. & sl -
- g
A contante k, é a inclinagdo da curva, & £
e vale: el —100 5
k, = (200-25)/13,7 = 12,8 MPa . mm*/? g b :
. =0
25
0 | | | o
d 8 12 137 16
o~ ¥ (mm=%)

4b

Com as constantes calculadas no item 4a, a equagdo é a sequinte :
o=25+12,8d"?

Dessa forma, parad =1,0 x 107 mm, temos o =430 MPa .
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5. pois corpos de prova cilindricos, ndo deformados, de uma mesma liga devem ser
encruados pela redugdo de suas areas de segdo transversal, mantendo seus perfis cilindricos
(e, portanto, mantendo suas se¢Bes transversais circulares). Para um dos corpos de prova, os
raios inicial e final (apds deformacdo) sdo, respectivamente, 16mm e 11mm. O segundo corpo
de prova, que tem um raio inicial de 12mm, deve apresentar a mesma dureza apods a
deformacdo que o primeiro corpo de prova. Calcule o raio do segundo corpo de prova apds a
deformacao.
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I" Se .(%:«m sobmetdos ao masmo  cold wock "
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414%*0‘527 = A4y — i
rf = 444 (1-0327)
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6. Dois corpos de prova, ndo deformados, de uma mesma liga devem ser submetidos a
deformacédo pldstica com a consequente reducdo de suas areas de sec¢do transversal. Um dos
corpos possui secdo transversal cilindrica, enquanto o outro possui se¢do transversal
retangular. Durante a deformagdo, ambas as se¢les transversais permanecem,
respectivamente, circular e retangular. As dimensdes original e depois da deformacao dos dois
Corpos sao as seguintes:

Circular (raio, mm) Retangular (mm X mm)
Dimensdes originais 15,2 125x 175
DimensGes apds a deformacgao 11,4 75 x 200

Qual dos corpos de prova serd o mais duro apds a deformacao plastica, e por qué?
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7. um corpo de prova cilindrico de cobre, que foi trabalhado a frio, possui uma ductilidade
(AL%) de 25%. Se o seu raio depois do trabalho a frio é de 10 mm, qual era o seu raio antes da

deformacgdo?
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Dessa forma:

mrg? — m X 102

%CW =11 = _

x 100
Ty

102 — 100

0,11 = ;

To
2 _ 100
0,89

o = 10,6 mm

To

Utilizando o grdfico
dado na questdo 2 desta
lista, sabendo que a %
de alongamento é de
25%, chegamos a um
valor da % de trabalho a
frio (%CW) de
aproximadamente 11%.

Chamaremos o raio
antes da deformagdo de
ro.

12
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8. 0 limite de escoamento de uma amostra de metal com didmetro médio de grio de 5x 107

mm é de 135 MPa. O limite de escoamento desse mesmo metal com didmetro médio de grao
de 8 x 10° mm aumenta para 260 MPa. Para qual didmetro médio de grdo o limite de
escoamento sera de 205 MPa?

A resolucdo desse exercicio faz uso da relagdo de Hall-Petch:
0, = 0y + kod~1/?

onde o, é o limite de escoamento, oy e k. sGo constantes especificas para cada material e d é o
didmetro médio de grdo.

Para a resolucéo do problema, a primeira etapa é fazer um grdfico de d*? versus limite de
escoamento, para poder determinar os valores das constantes oy e k. .

d (mm) 0,05 0,008
d™*(mm™?*)| 4472 | 11,180
g (MPa) 135 260
300
T 250 -
£
2 200 -
=
]
E 150
g
i
£ 100
3 y=18,6x+51,7
E
£ 50 -
U T T T T T
0 2 4 B 8 10 12

d -1f2 Imm -1..‘2:

Os valores determinados para as constantes sdo os seguintes :

op=51,7 e k.=18,6.

Dessa forma, utilizando a relacdo de Hall-Petch:

o, = 205 = 51,7 + 18,6 d~1/?

205 —51,7 = 18,6
' Vd
18,6
Vd = 205 —-51,7 0,121

d=1,47 X102 mm

13
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9. Vocé trabalha numa empresa que produz pecas de uma liga de Al-4%Cu. Essas pecas sao
recebidas de um fornecedor no estado solubilizado — ou seja, elas foram aquecidos por um
tempo suficientemente longo a 530°C, de modo a apresentarem uma Unica fase (veja o
diagrama de fases dado a seguir), sendo rapidamente resfriadas até a temperatura ambiente
depois desse aquecimento, mantendo na temperatura ambiente uma microestrutura com
Unica fase (que estd supersaturada nessa condigdo). Dentro da sua empresa, as pecas passam
por um processo de endurecimento por precipita¢cdo. Esse processo envolve um tratamento
térmico, e o parametro de controle de qualidade para aprovacdo das pecas é o limite de
escoamento (yield strenght) que elas apresentam depois desse tratamento térmico — o valor
do limite de escoamento deve ser de, no minimo, 300 MPa. Sua empresa possui trés fornos
nos quais sao feitos os tratamentos térmicos, podendo, dessa forma, trabalhar com diferentes
temperaturas de tratamento. Num determinado dia, os fornos 1 e 2 operavam na mesma
temperatura, 190°C, enquanto o outro forno, o forno 3, estava a 260°C. Dois lotes de pegas
deveriam ser tratados nesse dia (chamaremos esses lotes de lotes A e B), entrando o lote A no
forno 1 e o lote B no forno 2, sendo que para os dois lotes o tempo de tratamento térmico
deveria ser de uma hora. No entanto, naquele dia houve um treinamento de simulacdo de
incéndio, do qual todos deveriam participar, e foi cometido um engano na escala de
programacao, sendo o lote B colocado por engano no forno 3. Além disso, o treinamento foi
mais longo que o previsto, e os operadores sé puderam retornar ao trabalho com uma hora de
atraso. Logo que reassumiram seus postos, os operadores comunicaram ao engenheiro
responsavel — que por acaso é vocé... — o que havia ocorrido: a temperatura de tratamento do
lote B foi diferente da especificada (260°C ao invés de 190°C), e o tempo de tratamento para
ambos os lotes, ao invés do tempo especificado (1h), foi de duas horas. Tendo por base os dois
graficos a seguir (diagrama de fases do sistema Al-Cu e curvas de envelhecimento da liga Al-
4%Cu), qual dos procedimentos sugeridos abaixo deveria ser executado para aproveitar os dois
lotes de pecas ?

Vamos comecgar analisando a situa¢do a partir do diagrama de fases e das curvas de
envelhecimento.

Vocé recebeu as pegas com uma microestrutura que pode ser representada como na figura
abaixo. No estado solubilizado (530°C, ponto 1 no diagrama de fases), o material apresenta
apenas a fase «, estdvel. Quando o material é resfriado rapidamente de 530°C até a
temperatura ambiente (“quench”, ponto 2), o sistema apresenta apenas a fase a, mas ela ndo
estd em equilibrio — ela estd supersaturada. O tratamento de precipitagdo (também chamado
de envelhecimento), que deveria ser realizado (segundo o enunciado do problema) a 190°C
(ponto 3) ird levar a precipitagdo da fase 6 na forma de precipitados finamente dispersos na
matriz de a, como mostrado na figura.

14
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Considerando agora as curvas de envelhecimento da liga Al-4%Cu, para a temperatura de
envelhecimento de 190°C, com o tempo de envelhecimento de 1h, teriamos um limite de
escoamento de aproximadamente 392 MPa, o que atende ds especificacbes necessdrias.
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Vamos agora examinar o que realmente aconteceu...

e O lote A que deveria ter sido envelhecido por uma hora a 190°C, foi
envelhecido por duas horas nessa mesma temperatura.

Vamos observar a curva de envelhecimento a 190°C. O limite de escoamento para o
tratamento que efetivamente ocorreu é de aproximadamente 390 MPa, muito pouco
diferente daquele que seria obido com o tratamento de 1h. O tempo maior de
envelhecimento, nesse caso, ndo foi suficiente para levar a um crescimento excessivo
dos precipitados da fase 8 — os precipitados ainda estéo com tamanhos pequenos e
sdo eficientes para dificultar/bloquear a movimentag¢do das discorddncias e, portanto,
sua existéncia leva a um considerdvel aumento do limite de escoamento.

CONCLUSAO: o lote A pode ser aprovado, pois atende a especificacéo.

211 MPa \

0.001 1,011 0.1 ] ] 100 1.000 10000 100,000

e O lote B, que deveria ter sido envelhecido por uma hora a 190°C, foi
envelhecido por duas horas a 260°C.

Vamos observar a curva de envelhecimento a 260°C. Agora temos um problema...
porque o limite de escoamento ndo atinge o especificado, ficando em torno de 210
MPa (quando o especificado é no minimo de 300 MPa).

CONCLUSAO: o lote B, na forma em que se apresenta ao final do tratamento térmico a
260°C por 2h, néo pode ser aprovado, pois ndo atende a especificacdo.

O que aconteceu nesse tratamento térmico? Os cristais da fase 6 cresceram demais, e
a sua presenca ndo tem nenhum efeito prdtico no sentido de dificultar movimentacgéo
de discordédncias, e, consequentemente, de aumentar o limite de escoamento. A
presenca de cristais tdo grandes pode inclusive ter um efeito indesejdvel, diminuindo o
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limite de escoamento em relagdo ao valor obervado para o material néio envelhecido
termicamente (...e esse é o caso do sistema que estamos analisando agora...).

Strengthening Curve

Peak aged (optimum size and distribution
/ of precipitate for strengthening)
4

/ / 7
Supersaturated /
| solid solution
’ \
Overaged Coarsening of preciptates
Underaged (small and underdeveloped
precipitate)

Aging time at temperature

Strength and hardness

Existe um procedimento que permita utilizar esse lote de pecas? Se existe, qual seria?

Uma solugdo para poder utilizar esse lote de pecas passa por um tratamento térmico
que levasse a ressolubilizagéo da fase € — isso envolve certamente um custo, mas
evitaria a perda desse lote. Uma opgho seria a de mandar de volta o lote ao
fornecedor, pedindo que fizesse um novo tratamento de solubiliza¢éo — por exemplo, a
mesma temperatura na qual as pecas foram originalmente tratadas (530°C), sequido
de resfriamento rdpido a temperatura ambiente. Apds esse tratamento, as pecas
voltariam a ter uma microestrutura constituida apenas por cristais de fase a,
supersaturada. Dessa forma, elas poderiam ser novamente envelhecidas a 190°C pelo
tempo correto de uma hora, atendendo a especificagdo.
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Weight percent copper

Agora, analisando as alternativas propostas pelo problema, concluimos que o
procedimento proposto na alternativa (d) é o correto.

a)

b)

d)

e)

N&o fazer nada com nenhum dos dois lotes, pois ambos, apesar do tratamento térmico
feito por engano — o lote A foi aquecido por duas horas ao invés de uma hora, e o lote
B foi tratado a 260°C ao invés de 190°C — continuam a atender a especificacao.

Falso, o lote B n&o atende a especificacao.

N&o fazer nada com o lote B, pois ele atende a especificacéo; aquecer o lote A a 530°C
por um tempo suficiente para solubilizar a fase 6 precipitada; esfriar rapidamente até a
temperatura ambiente e, a seguir, aquecer esse lote por uma hora a 190°C para
precipitar a fase 6.

Falso, o lote B ndo atende a especificacao.

Aquecer ambos os lotes a 530°C por um tempo suficiente para solubilizar a fase 6
precipitada; esfriar lentamente até temperatura que permita a manipulacdo (algo em
torno de 100°C) e, a seguir, aquecer ambos os lotes por uma hora a 190°C para
precipitar a fase 6.

FALSO. Nao é necessario reaquecer os dois lotes para solubiliza-los. Além disso, o
tratamento proposto para a sequéncia do aquecimento para a ressolubilizacdo néo é
adequado, pois um esfriamento lento depois do aquecimento a 5300C ja levaria a
formacdo de cristais de g muito grandes, inviabilizando qualquer tratamento de
envelhecimento posterior.

Nao fazer nada com o lote A, pois ele atende a especificacio; aquecer o lote B a 530°C
por um tempo suficiente para solubilizar a fase @ precipitada; esfriar rapidamente até a
temperatura ambiente e, a seguir, aquecer esse lote por uma hora a 190°C para
precipitar a fase 6.

N&o é possivel fazer nada com nenhum dos dois lotes — ambos estdo perdidos.
FALSO. O lote A pode ser aproveitado tal qual esta, e o lote B pode ser recuperado...
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10. A figura ao lado
apresenta a evolugdo do

limite de escoamento (),

determinado por ensaios
de tracdo, para ligas de
ferro com trés elementos
de liga (= solutos: C, Tie
Ni; o solvente da liga é o
ferro), em fungao da
porcentagem de cada um
desses elementos.
Explique esses resultados,

levando em conta a tabela

abaixo, que apresenta os
raios atdmicos dos quatro
elementos (dados em
picometros = 10"*m).

300

250 -

Oe 790-

150

100

50

» %%

Elemento

Fe

Ti

Ni

Raio atébmico
calculado (pm)

156

67

176

149

A intensidade do endurecimento em solugdes sdlidas depende de dois fatores.

1. Uma grande diferenca de tamanho entre os dtomos do metal de base (solvente) e os
dtomos adicionados (soluto) aumenta o efeito do endurecimento. Uma grande diferenca
de tamanho cria distor¢ées eldsticas na estrutura cristalina (em azul na figura abaixo) e
dificulta o movimento das discorddncias (ver figuras a seguir).

Substitutional alloying element that
is bigger than the matrix element

== |nteratomic bond

Substitutional alloying element that
is smaller than the matrix element

® Interstitial alloying element
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% .

Representation of Representation of a Dislocation
a Substitutional Solution Stopped by a Substitutional Atom

438

Representation of an
Interstitial Solution Representation of a Dislocation
Stopped by an Interstitial Atom

2 Quanto maior a quantidade de elementos de liga adicionados, aumenta o efeito do
endurecimento, como pode ser visto na figura do enunciado do problema: uma liga Fe-
1%Ni é mecanicamente menos resistente do que uma liga Fe-2%Ni. Entretanto, se o soluto
for adicionado em excesso, o limite de solubilidade (caso exista um limite de solubilidade
para a liga em questdo) pode ser ultrapassado, havendo a precipitagdo de uma segunda
fase — nesse caso, o endurecimento poderd ser conseguido por meio de um outro
mecanismo, chamado endurecimento por precipita¢éo ou endurecimento por dispersdo.

No caso dos sistemas propostos no exercicio, o raio atémico do Ni é um pouco menor do que o
do Fe, e o raio atémico do Ti é um pouco maior do que o do Fe. Niquel e titGnio entram na rede
cristalina do ferro, portanto, como elementos de liga SUBSTITUCIONAIS. Como a diferenca
entre os raios é maior no caso do titdnio, isso poderia explicar o seu maior efeito de
endurecimento quando adicionado ao ferro.

O raio atémico do carbono é muito menor do que o do ferro — ele é um elemento de liga
INTERSTICIAL. Como essa diferenga entre os raios ibnicos é muito grande, hd uma distor¢do
consideravel na rede cristalina do ferro nos pontos onde o carbono se encontra, o que dificulta
bastante a movimentagdo das discorddncias. Isso explicaria o grande efeito da adigcdo de
carbono no aumento da resisténcia mecdnica do ferro.

EM RESUMO, se nenhum outro mecanismo de endurecimento estiver em jogo — ou seja,
considerando apenas o efeito da solugdo sdlida, pode-se dizer que:

e quando os raios atémicos dos elementos de liga forem MAIORES do que aquele do
metal de base, a solu¢do é substitucional, e quanto maiores forem os raios atémicos
dos elementos de liga, maior serd o seu efeito de endurecimento quando adicionados;

e quando os raios atémicos dos elementos de liga forem menores do que aquele do
metal de base, a solugdo é substitucional se a diferenga entre os raios atémicos ndo
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for muito grande, e a solugcdo € intersticial se a diferenca for significativa(por
exemplo,acima de 10%). Nesse caso, quanto menores forem os raios atémicos dos
elementos de liga, maior serd o seu efeito de endurecimento quando adicionados.
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