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a carga ¢ libera
eProcesso no qual tensao e deformacao s

e A deformacao elastica é resultado de um pequeno
alongamento ou contracao da celula cristalina na direcao
da tensao (tracao ou compressao) aplicada. /

e Grafico da tensao x deformacao resulta em uma relacao
linear. A inclinagao deste segmento corresponde ao
modulo de elasticidade E



MODULO DE ELASTICIDADE

Unload

Slope = modulus
of elasticity

E = modulo de elastici
o = tensao
¢ = deformacao




de ligacoes com os a
e em seguida formacao de novas Ii

Vs

A deformacao ocorre mediante um proces /
de escorregamento, que envolve o
movimento de discordancias



LIMITE DE PROPORCIONALIDADE E
TENSAO LIMITE DE ESCOAMENTO

Elastic | Plastic
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O limite de proporcionalidade
pode ser determinado como o
ponto onde ocorre o afastamento
da linearidade na curva tensao —
deformacao (ponto P)




TENACIDADE

e Representa uma medida da
habilidade de um material em
absorver energia até a fratura

Brittle

Ductile

Pode ser determinada a partir da
curva tensao — deformacéo. Ela &
a area sob a curva

Para que um material seja tenaz,
deve apresentar resisténcia e
ductilidade. Materiais ducteis sao
mais tenazes que os frageis

Strain



LIMITE DE RESISTENCIA A TRACAO

e ApOs 0 escoamento, a
tensao necessaria
para continuar a
deformacao plastica
aumenta ate um valor
maximo (ponto M) e
entao diminui até a
fratura do material.




ENSAIO DE TRACAO UNIAXIAL

l,— comprimento de referéncia
I~ comprimento da zona calibrada
I,.- comprimento total
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Saslico

Tens3o, o ‘

Tenszo de rotura

Tens3o imite de elasticidade




PROPRIEDADES MECANICAS DA

METAIS E LIGAS
Yield Tensile
S dtrength b etility, %EL
Material MPa ksi MPa ksi lin 50 mm (2 in.)]*
Metal Alloys”
Molybdenum 565 82 635 95 3
Titanium 450 (K 520 75 25
Steel (1020) 180 26 380 4 25
Nickel 138 20 480 10 40
Iron 130 19 262 38 45
Brass (70 Cu-30 Zn) 15 11 300 H it
Copper 69 10 200 2 45
Aluminum 35 b 490 13 40



cada fase tera suas proprias propriedades indivi
¢ existira uma fronteira separando as fases, da qual
havera uma mudanca descontinua e abrupta nas /

caracteristicas fisicas € / ou quimicas.



FASE

(a)

Ol floating on water Oil-water emulsion

Duas fases em equilibrio (a) 6leo flutuando em ag
(b) emulsao de agua-o6leo. Ambos possuem as m
fases mas (a) possui um aspecto estrutural dife

C)

e de



Equilibrio ¢ outro conceito essencial.

Este pode ser mais bem descrito em termos de uma
grandeza termodinamica conhecida como energia
livre.

Sucintamente, a energia livre ¢ uma funcao da
energia interna de um sistema e também da
aleatoriedade ou desordem dos atomos ou moléculas
(entropia).

Um sistema esta em equilibrio quando sua energia
livre se encontra em um valor minimo para uma
combinacao especifica de temperatura, pressao e
composicao.



Em um sentido macroscopico, isto significa que as
caracteristicas do sistema nio mudam ao longo do
tempo, mas persistem indefinidamente; isto ¢, o
sistema ¢ estavel.

Uma alteracao na pressao, na temperatura e/ou na
composicio de um sistema em equilibrio ira resultar
umento na energia livre e em uma possivel
ara outro estado onde a




Solubilidade —

A quantidade de um material que se dissolvera
completamente num segundo material sem criar
uma segunda fase.

Solubilidade ilimitada —

Quando a quantidade de um material, que se
dissolvera no outro sem criar uma nova fase, ¢

da.




Solution

Saturated
brine

Excess salt




Agua +Aclicar temperatura ambiente

Agua +Acticar temperatura 100° C

Uma parte do acucar solido ira se transferir pz
solucao.

Esse fenomeno prosseguira até que a nova /
concentracao de equilibrio seja estabelecida a

temperatura mais alta.



/OOFQOOQ'OOZn

Solid: solition=" .=~ . o =Seepe=l.

of Zn in Cu O O

limitada



» A interacao de duas ou
permite a obtencao de propriedades di

[ possivel alterar as propriedades do material
alterando a ¢ distribuicao das fas
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Solucoes solidas sao formadas 00 00
quando atomos de soluto ocupam
posi¢oes substitutivas ou intersticials oo

AAAAA
YYYYYY

AAAAAAAA
57

AAAAAA

formando com o solvente uma unica [o@eooE
fase
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Formacao de solygao solida entre dois
metaig”: ouro e prata



solubilidade.

A adicao de soluto além desse limite resu
formacao de uma outra solucao solida ou de

outro composto que possul cComposi¢ao difer/




eMuitas das informacoes sobre o controle da
microestrutura ou da estrutura de fases de um
ema de ligas sao mostrados no chamado

*Diagramas de fases sao uteis para prever as
transformacoes de fases e as microestruturas

resultantes



[0 Diagrama de fase binario

[1 Diagrama de fase ternario

omorfo
solubilidade solida 1lin

- A temperatura em ¢
primeiro solido se forma durante a solidificagao

- Temperatura abaixo da qug
todo o liquido esta completamente solidiﬁcad



temperatu
estado de equilibrio, pe
informacoes estao disponiveis:

1 — as fases que estao presentes;

2 — as composicoes dessas fases; /
3 — as porcentagens ou fracoes das fases.









Termodinamica

Josiah Willard Gibbs
(1839 - 1901)
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F=C-P+1 para pressiao constante
Freedon

Components

umero de variaveis
odem variar
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Tempo

Porcentagem em peso de Ni



FASES PRESENTES

A:60% WT , 1100° C
1 fase: a

B: 35% WT, 1250° C
2 fases: L+ a

T(°C)
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1500 L (liquid)
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Cu Ni



apenas uma fase esta presente a
e ¢ simplesmente a
s P> = 0 a




DETERMINACAO DAS
COMPOSICOES DAS FASES

T tieline \;\60‘-"’

L (liquid) ! o

301 35 40 t
32Co 43
o) C




DETERMINACAO DAS COMPOSICOES DAS FASES

tie "“\,‘\3@5\6\3‘5

30¢ 35 40 50
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DETERMINACAO DAS COMPOSICOES DAS FASES

No exemplo do sistema Cu - Ni tem—se :

Composigao: C, = 35% Ni

EmT,:
A

e Miﬂ_ﬁﬂd‘@ﬁ Somente liquido
- C=Co

Em TD:
Somente solido
Ca :CO

Em TB:
CL:Cquuido = 32%Ni1

C =C ., =43%Ni

soli

20 301 3'5 40 1 50
32Co %” wt% Ni




Composigio (Via N1)
40 60
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Cormposigo (¥p Ni)




Desenvolvimento da microestrutura em ligas i1somorfas

‘ L: 35wt%Ni

L: 35wt%Ni
o 46wt%Ni

L: 32wt%Ni
o 43Wt%Ni |

| L: 24wt%Ni

o 36Wi%Ni

o 35wt%Ni
30 35 40 50
Aduzted hieen Fig 9.3, Calisier 2o Co W't% Ni
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Para atingir o equilibrio na estrutura final, a taxa de
resfriamento deve ser extremamente baixa.

Deve haver tempo suficiente para permitir a difusao dos
atomos de Cu e Ni, produzindo as composicoes dadas no
diagrama de equilibrio.

m muitas situacoes praticas de fundicao, a taxa de
muito rapida para permitir o equilibrio.




Insuficiente
tempo para
difusao no
processo de
solidificacao
produz uma

2

DC)

B

estrutura

40~ Temperatura Solidus S egregad a.

fora do equilibrio




Microsegregacao pode ser
também conhecida como
segregacao interdendritica,
ocorrendo em pequenas
distancias entre pequenos
bracos dendriticos.
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As regioes entre as dendritas sa
elemento de menor ponto de fusao, uma vez
essas regioes representam o ultimo liquido a se
resfriar.

A composicao e propriedades diferirao de uma /
regiao para outra, promovendo fundidos de menor
qualidade.



tratamento

O aquecimento ¢ feito abaixo da linha s
atomos de Ni e Cu se difundem.

As distancias de difusao sao relativamente curtas
somente umas poucas horas sao necessarias par
eliminar diferencas em composicao.



Macrosegregacao ocorre em distancias maiores,
entre a superficie e o centro do lingote.

A macrosegregacao nao pode ser eliminada por
to termico de homogeneizacao , pode
or trabalho a quente.




E necessario produzir uma liga Cu-Ni tendo como minima
tensao de escoamento de 20.000 psi,

uma tensao de tracao minima de 55.000 psi,

e um alongamento minimo de 20%.

% Ni e Ni puro.
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% Elongation

40 60
Weight percent nickel




atende a esses re

Desejamos produzir 10 Kg de Cu 35% Ni.
Assim precisamos de

(10 Kg)( 35% Ni / 100%) = 3.5 Kg Ni



Temos liga Cu 20% Ni e Ni puro
Assim:

Ni da liga Cu-20% + Ni puro adicionado = Ni total da liga
35%

0 X do Ni puro tenho:




