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Os indices dos planos e das direccoes no sistema hexagonal séo definidos por meio de quatro
digitos. O procedimento é o mesmo do que para trés eixos, ficando neste caso os planos
com os indices (hkil). Avantagem deste procedimento é conseguir que planos equivalentes
apresentem indices andlogos. Por exemplo, os planos (1120) e (1210) sao equivalentes. Se
se considerasse um sistema de trés digitos, os mesmos planos seriam designados por (110)
e (120). Devido a redundancia do eixo a, (ver sistema de eixos na Figura 1.2), h + k = .
Para as direccbes, comega-se por determinar os indices segundo os trés eixos a,, a, e ¢ (W'k'f).
Depois aplicam-se as férmulas seqguintes para passar para quatro digitos [1]:

i
h=1(am-k
S(2h=k)
i
k=1(2k—h
S (2Kk=h)
i:—%(h'+k')
1=

Os resultados sdo apresentados na Tabela 1.3.

Tabela 1.3 Determinacéo dos indices de Miller das direcgdes representadas na Figura1.2a).

Direcgdo h kI’ h, kil Inteiros indices de Miller
A 1,-1,0 1,-1,0,0 1,-1,0,0 [\kkeXe)
B 0,-1,0 1/3,-2/3,1/3,0 1,-2,1,0 [1210]
C 1,1, 1/3,1/3,-2/3, 1 1,1,-2,-3 m23]
D 0,1,1 21/3,2/3,-1/3,1 1,201 [T271]

As regras para determinar os indices de Miller de um plano na célula hexagonal sdo as
mesmas do que para a célula cubica. No caso do plano a, desloca-se a origem do sistema
de eixos, como mostrado na Figura 1.3, para facilitar a determinagdo das interseccodes do
plano com os eixos.

Figura 1.3 Mudanca de origem para a determinacéo dos indices de Miller do plano a.

Os resultados estdo apresentados na Tabela 1.4.
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c) Os reciprocos dos indices de Miller sdo 1, oo, -1 e oo,

d) Os reciprocos dos indices de Miller sdo oo, 1, -

a)
b)

(4]
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Figura1.12 Representagdo do plano (1070).
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Figura 1.13 Representacéo do plano (01m).

O aluminio é um metal com uma estrutura ctbica de faces centradas (CFC).

Quantos atomos por célula unitaria existem na célula CFC? Justifique.

Qual a percentagem do volume da referida célula cristalina ocupada por atomos
de Al. Compare este valor de densidade atdmica com a de metais cristalizados na
estrutura cubica de corpo centrado (CCC).

Indique os indices de Miller para as familias de planos e direccoes de maxima
densidade atomica na estrutura CFC.

Os atomos dos Vvértices representam cada um 1/8 do volume (sdo partilhados por 8
células) e os atomos que estdo no centro de cada face representam 1/2 do volume (sdo
partilhados por duas células). Existem 8 dtomos nos vértices e 6 no centro das faces.
Teremos ao todo:

1 1
N x 8+ 5 x 6 =4 atomos/célula
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Figura 1.15 Raio atémico em funcéo do pardmetro de malha na CCC.

c) Em certos sistemas de elevada simetria algumas direccoes séo fisicamente equivalentes (o
espacamento interatdmico ao longo de cada direccédo € o mesmo). A familia de direccoes
é designada por <uvw>,onde u, v, wsdo os indices de um dos representantes da familia.
Do mesmo modo, uma familia de planos equivalentes é designada por: {h k [} onde h,
k, I sdo os indices de um dos representantes do conjunto. Na CFC, os planos de méaxima
densidade atémica séo os planos pertencentes a familia {111} e as direccdes de méxima
densidade atémica sao as direccoes <110>, como mostrado na Figura 1.16.
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Figura1.16 Planos e direc¢des de méxima compacidade atémica na CFC.

a) Determineadistanciainterplanarentre planos {111} se a estrutura de cristalizagéo
for CFC e CCC.

b) Determine os planos pertencentes a familia do plano {010}.

¢) Calcule as densidades planares e os factores de ocupacao planar do plano {010}
nas estruturas CFC e CCC.

a) Adistanciainteratémica d de um plano (hk/) pode ser calculada pela férmula seguinte [11:

de a
h+k>+1?
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PROBLEMAS SUPLEMENTARES

8. Considere a Figura 1.22.

1/3

a) b)

Figura1.22 Direcg8es a) e planos b) cristalogréficos na célula cibica.

a) Determine os indices dos planos referenciados pora, b e c.
b) Determine os indices das direccoes referenciadas por A, B, Ce D.
c) Determine os elementos da familia dos planos b.

d) Determineadistanciaentre planos consecutivos do tipo cem funcao do parametro

de malha a. Justifique a resposta.

9. Considere a Figura 1.23.

Figura1.23 Planos cristalograficos na célula cubica.

a) Determine os indices de Miller dos planos a, b e c.

b) Determine a distancia interplanar entre planos consecutivos do tipo b,
sabendo que o plano consecutivo mais préximo passa na origem.

c¢) Determine os elementos da familia de planos a que pertence b.

CAPITULO 1. CRISTALOGRAFIA



SOLUCOES

8.

a) a(111); b (030);c (102)

b) A[101];B[122]; C[434]; D [221]

o (030), (003), (300)

d) a/\5
9.

a a(364;,6(340);c(346)

b) a/5

) (340), (430), (304), (403), (034), (043), (340), (430), (304), (403), (034), (043)
10.

a) A[1120]; B [2423];C[1213]; D [1100]

b) a(1102); b (0111); ¢ (1270)
11. 7

[201] E‘ 070
7 y
X (122)
Figura1.26 Direc¢des e planos cristalograficos na célula cubica.
12. c c
1/2
a
3\ 0'3\ (0003)
(16721 .
1/3
....... . ANy
GZ . 02
120 _
(1231)
a, a
Figura1.27 Direccdes e planos cristalogréaficos na célula hexagonal.

13.

Ao < Fioo] < P
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Figura 2.1 Diagrama de equilibrio das ligas Cu-Ni [3].

b) A linha liquidus num diagrama de equilibrio é a linha acima da qual s6 se encontram
fases liquidas seja qual for a composi¢do quimica ou a temperatura e, da mesma forma,
a linha solidus é a linha abaixo da qual se encontram no diagrama de equilibrio apenas
zonas com fases sélidas (ver Figura 2.2).
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1455 °C
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e
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1200 =

Solidus
1100 |-

1085 °C

1000 =
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800 =
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500 | 1 | | | | | | |
Ni Cu
Percentagem em peso de Cu

Figura 2.2 Diagrama de equilibrio das ligas Cu-Ni com indicagéo das linhas liquidus e solidus.
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3. A platina e o ouro sdao completamente soluveis no estado liquido e no estado
sélido. A temperatura de fusao da platina é 1768°C e a do ouro é 1064°C.
Uma liga contendo 40% de ouro comeca a solidificar a 1600°C separando-se
cristais com 15% de ouro. Uma liga contendo 70% Au comeca a solidificar a 1400°C
separando-se cristais com 37% de Au.

a) Quais as razdes para a solubilidade completa entre platina e ouro?

b) Desenhe esquematicamente o diagrama de equilibrio legendando pontos, linhas
e dreas importantes.

¢) Para uma liga com 60% de Au indique as temperaturas de comeco e fim de
solidificacdo. A 1300°C estime as % das fases em presenca e respetiva composicao
quimica.

d) Para uma liga com 70% de Au, qual a microestrutura a temperatura ambiente?
Se a microestrutura aparecesse zonada, qual seria o seu aspeto? Qual a causa do
zonamento? Como o eliminar?

a) Justificacdoidéntica ao Problema 1a). Mesma estrutura cristalina (CFC) e proximidade de
posicoes na tabela periddica (raios atdmicos parecidos e consequentemente parametros
de malha idénticos).
r..=1373 pmer, =144,2 pm, o que implica a, = 3883 pm e a, = 4079 pm

60% Au
1900 =

18001= 17650c |_

1700

Liquidus

Temperatura (°C)

] S

1500

1400 fmm = = == = m e e = e m e - -]

1300

1200

1064 °C

I
|
I
I
I
1000 = I
I
I

| | ] |
50 60 70 80 90

900 |

Pt Au

Percentagem em peso de Au

Figura 2.5 Diagrama de equilibrio das ligas Pt-Au e linha caracteristica da liga com 60% de Au.
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5. Diagrama de equilibrio do sistema Al-Si.

a) Esboce o diagrama de equilibrio do sistema Al-Si e legende os campos de fases
sabendo que:
« existe solubilidade parcial no estado sélido com ponto eutéctico;
« ponto eutéctico: T=577°C e %Si = 12,6;
« temperatura de fusao do Al é de 660°C;
« temperatura de fusdo do Si é de 1414°C;
« ponto de maxima solubilidade do Si no Al, no estado sélido,

T=577°C e %Si = 1,65;

« asolubilidade do Si no Al a 500°C é de 1% de Si;
« insolubilidade completa no estado sélido do Al no Si.

b) Faca a andlise de uma liga com 10% de Si as seguintes temperaturas:
e 577°C
+ 500°C
Esta analise deve incluir:
- analise qualitativa e quantitativa das fases e constituintes metalograficos;
« esboco das microestruturas;
« esboco da curva de arrefecimento.

¢) Trace um grafico com a % de eutéctico em funcdo da % de Si. Que composicao
aproximada escolheria para uma liga Al-Si de fundicao? Justifique.

d) AFigura 2.12 mostra a curva de arrefecimento de uma liga de Al-Si.

1200 =

1000

800

Temperatura (°C)

600

sol—1 1 1 1 1 1 ]
2 4 6 8 10 12 14 16

Tempo (min)

Figura 2.12 Curva de arrefecimento de uma liga Al-Si.

Para aliga Al-Si cuja curva de arrefecimento se apresenta na Figura 2.12 determine:

i) Temperatura de vazamento;

ii) Temperatura de liquidus;

iii) Temperatura eutéctica;

iv) Composicao da liga;

v) Paraaliga em causa determine os constituintes (%) presentes a temperatura
ambiente;
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38

Liga com Liga com
61,9% de Sn 90% de Sn

/— /— Liga com Liga com
90% de Sn

61,9% de Sn

°C

619 183°C 2,5

B proeuté

Euteet
| | | | Eutéctico (@ +f) utéctico @+ f)

50 60 70 80 90 Sn

Percentagem em peso de Sn

Tempo

Figura 2.22 Curvas de arrefecimento das ligas com 90% e 61,9% de Pb
e respetivas microestruturas. O patamar a1830C da liga com 90% de Sn é inferior
ao da liga com 61,9% de Sn, devido & formag&o de uma menor quantidade de eutéctico.

Liga com
15% de Sn

400

300

200

Temperatura (°C)

100

0 1 1 1 1
10 20 30 40
Pb

Percentagem em peso de Sn

Figura 2.23 Curva de arrefecimento da liga com 15% de Pb e respetivas microestruturas.

As fases e os constituintes sao coincidentes a todas as temperaturas.
T =300°C

AQLT: Liquido com 15% de Sn e 85% e Pb

AQTT: 100% Liquido

I =250°C
AQLT: Liquido com 36% de Sn e 64% e Pb e a com 12% de Sn e 88% e Pb

15-12 36-15
AQTT:%L = x100=12,5% e %o = x100=287,5%
36-12 6-12

T=200°C
AQLT: a com 15% de Sn e 85% e Pb
AQTT: 100% de a
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Temperatura

i

Figura 2.25 Diagrama de equilibrio entre A e B.

a)
o
5 <L
S \ T
Q .. 04 H
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[ R K ", -
Tl N, A
\‘Q“.‘ Y \ ¢ to, & ,B
RSN A
s iy E2
q ¥
E1
y+8
a+y
—
A %8B B
............ Liqu]dus
————e SOlidUS
Figura 2.26 Diagrama de equilibrio da Figura 2.25 legendado.
b)
i) africaem A)ou S (ricaem B).
iy
i) Podem indicar-se dois pontos eutécticos: E1 e E2 (ver Figura 2.26).
iv) Composto cuja composicao passa pelo ponto C (indicado na Figura 2.26).
0
©
5
©
@
aQ
S
@
A
S100
-3
5
(&)
2 O

Figura 2.27 Quantidade de eutéctico em funcéo do teor de B (%).
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Temperatura

b)

viii)

L

I

L+a L+p 3

©

a \C .| 2

D =

a+ ﬁ \ A

a+y y+B
Y
A %B B Tempo

Figura 2.29 Diagrama de equilibrio hipotético entre dois componentes A e B
e curvas de arrefecimento das ligas que passam por C e D, respetivamente.

i) 100% de constituinte eutéctico.

i Bey
90-50 50-30
%y =—-—%x100=66,7% € %f=——x100=33,3%
90-30 90-30

i) A quantidade de 3 usada na reacao peritectdide calcula-se pela diferenca entre a
respetiva quantidade antes e apés a reacao (calculado em by)ii). A quantidade de 3
antes da reacdo peritectéide é dada por:

50
90
Assim, a percentagem de 8 usada na reacao peritectéide é

%=

_:x1oo=51,2%

%ﬂperitectoide =5 112 - 33:3 =1 7, 9%

9. Considere o diagrama de equilibrio Fe-C representado na Figura 2.30.

a)
b)
o}
d)

e)

f)

9)

O que é a cementite?

O que é a ledeburite?

O que é a perlite?

A 900°C, considerando uma liga com 3% de carbono, tem-se:

« 9% ledeburite = 42,0% com 4,3% de carbono

« 9% austenite (livre)= 49,4% com 1,25% de carbono

+ % cementite (livre)= 8,6% com 6,67% de carbono

Justifique estes valores.

Trace a curva de arrefecimento de uma liga Fe-C com 3% de C. Associe a essa
curva as microestruturas que achar convenientes.

Para um ferro fundido eutéctico, qual a quantidade (%) de cementite (Fe,C)
existente a temperatura ambiente?

Qual o intervalo de composi¢des em C (%) em que:

i) Nao existe constituinte eutectéide?

ii) Existe constituinte eutéctico?

CAPITULO 2. DIAGRAMAS DE EQUILIBRIO 43



que precipita a partir da austenite desde 1147°C a 900°C pode ser obtida considerando
uma liga com 2,06% de C:

2,06-1,25 6,67—-2,06
%Fe,C=————x100=14,9% € %y =—————x100=285,1%

6,67-1,25 6,67-1,25
Isto quer dizer que 14,9% de cementite precipita a partir da austenite desde 1147°C até
900°C. Ou seja, 14,9% de 58,0% de austenite presente a 1147°C d& origem a cementite.

Ou seja:

%Fe,Cye =58,0%0,149=8,6% e %, =58,0x0,851=49,4%

livre

O constituinte ¥, ..., €Ngloba as fases: ‘austenite livre’ e ‘cementite livre'. A cementite
livre, fora da ledeburite, que precipita a partir da austenite também é designada por

cementite secundaria.

e) _
Liga com
760) %deC  oC
1538
56— L Ledeburite (matriz de Fe,C
1394 v com 'ilhas' dey)
proeytéctico
Ledeburite transformada
(matriz de Fe,C com 'ilhas'
1000 de perlite)
912
0,03
I o TN s
500

Fe I ) Tempo
% C

Figura 2.31 Diagrama de equilibrio das ligas Fe-C e curva de arrefecimento da liga
com 3% de C, e respetivas microestruturas.

) Um ferro fundido eutéctico tem 4,3% de carbono. Supondo que o limite de solubilidade
da ferrite a temperatura ambiente é de 0,006, a quantidade de cementite é dada por:

oeFe,C = 2370006 06— 64,4%
6,670,006

i) Nao existe constituinte eutectéide de 0 a 0,03% de C.
ii) Existe constituinte eutéctico de 2,06 a 6,67% de C.

h) O constituinte eutectoide, perlite, tem uma composicao de 0,86% de C. As quantidades
de cementite (Fe,C) e ferrite a a temperatura ambiente sdo dadas por:
0,86 —-0,006 6,67-0,86
%Fe,C=——————x100=12,8% € %a=—————x100=87,2%
6,67 —0,006 6,67 —-0,006
O célculo de ferrite e cementite a temperatura eutectéide teria dado uns valores muito proximos
daqueles obtidos acima. A percentagem de cementite que precipita a partir da ferrite desde

atemperatura eutectoide até a temperatura ambiente (cementite tercidria) € desprezavel.
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10. Considere uma liga metalica X cuja composicao quimica atravessa a linha de uma

46

reacao peritéctica durante o arrefecimento, como indicado na Figura 2.32.

a)

A Liga X
|

Liquido

Temperatura

™

A —
%8B

Figura 2.32 Parte de diagrama de fases contendo uma reagéo peritéctica.

Se o arrefecimento for lento, qual é a microestrutura?

b) E se o arrefecimento for rapido?

a)

Em condicoes de equilibrio ou de arrefecimento muito lento de uma liga de composicdo
peritéctica, toda a fase solida a reage com todo o liquido ao atingir-se a temperatura
peritéctica. A evolugao da microestrutura é apresentada na Figura 2.33.

Liquido B

A
@

@/ \ @/ D

B

Temperatura decrescente

Figura 2.33 Esquema da progressdo da microestrutura durante a reagéo peritéctica.

Se durante a solidificacdo de uma liga com reagdo peritéctica se passar muito
rapidamente por essa temperatura ocorre um fenémeno de néo equilibrio designado
por envolvimento. Durante a reacdo peritéctica, a fase (3 criada pela reacdo peritéctica
envolve a fase primdria a como se mostra na Figura 2.34. Dado que a fase 3 formada é
solida, e uma vez que a difusdo no estado solido é relativamente lenta, a fase 8 formada
em torno da fase a constitui uma barreira a difusdo e a reagao peritéctica prossegue
com uma velocidade cada vez menor. Se a velocidade de arrefecimento for grande,
pode ndo haver homogeneizacdo. Assim, o liquido restante solidifica como sendo fase
Bricaem B enguanto que o interior dos gréos € constituido por a de composigao a’, (ver
Figura 2.35) ndo transformado. Em vez de 100% de 3 obtém-se 8 envolvendo a fase a.
A camada envolvente podera ser constituida por varias camadas de 8 de composicoes
diferentes (ver Figura 2.35) conforme a velocidade de arrefecimento.
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Figura 2.47 Diagrama de equilibrio esquematico das ligas Bi-Sb.
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(Au+Eutécticon
1 (Ni+Eutéctico)
25
Au _
%Ni

As microestruturas estdo no diagrama da alinea a)
AQLT: L com 50% de Ni e 50% de Au
AQTT: 100% de L
AQLT: L com 38% Au e 62% Ni e fase Ni com 100% Ni
AQTT: 80,6% de L e 194% de Ni
Ponto 3 (imediatamente antes de 950°C):
AQLT: L com 25% Au e 75% Ni e fase Ni com 100% Ni
AQTT: 66,7% de L e 33,3% de Ni

Ponto 3 (imediatamente depois de 950°C):

AQLT: Au com 100% Au e Ni com 100% Ni
AQTT: Fases: 50% de Au e 50% de Ni; Constituintes: 66,7% Eutéctico e 33,3%

Ponto 1:

Ponto 2:

de Ni proeutéctico

Ni

Figura 2.48 Diagrama de equilibrio esquemético das ligas Au-Ni.

Q) Velocidade de arrefecimento e sistema cristalografico de cada um dos metais
d) Ver Problema 3d)
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Tenséo

Tensao
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Deformacao %5//,\ ——
9, Deformacao

Figura 3.13 Encruamento: aumento da tenséo limite de elasticidade por deformacao pléstica [9].

a)

b)

(4]

Que importancia tem a lei de Petch-Hall para o conhecimento dos mecanismos
de endurecimento dos policristais? Sera que a informag¢édo quantitativa contida
na lei é valida para qualquer temperatura? Justifique.

Considere um latao bifasico a + 8 em que afase S surge dispersa na fase a. Notando
que afase 3 é mais resistente que afase a trace esquematicamente as duas hipoteses
que lhe permitem calcular a curva de traccao da liga a + 8 a partir das curvas de a e
B respectivamente. Que hipdtese escolheria para o caso da fase mais dura e fragil
B valer cerca de 30% do total?

Escolha na liga anterior aforma e a distribuicao de 8 para optimizar as propriedades
mecanicas de resisténcia e tenacidade. Justifique a resposta.

A lei de Petch-Hall estabelece uma relagdo entre o tamanho de grdo e a resisténcia a
deformacao pléstica de policristais (ver Seccdo 3.1). E valida a temperaturas baixas (inferiores
a metade da temperatura de fusédo) em que o Unico mecanismo de deformacéo plastica é
o deslizamento no interior dos cristais. Deixa de ter efeito a altas temperaturas onde ocorre
deslizamento nas juntas de grao e o limite de grao deixa de ser uma barreira ao movimento
das deslocacdes. Estabelece que quanto menor for o tamanho de grdo maior € a resisténcia
mecanica do metal. Um tamanho de grao pequeno também é vantajoso para a tenacidade
ao choque (menor temperatura de transicao ductil-fragil) e para a resisténcia a fadiga.

Hipotese de igual deformacédo e hipdtese de igual tensao, como ilustrado na
Figura 3.14 (Va = fraccdo volumica da fase a).

(b)

Figura 3.14 Previs&o da curva de tracgdo de estruturas bifasicas;

(a) hipdtese de igual deformacgao; (b) hipdtese de igual tensao [6].
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2. AFigura3.18 mostra o efeito da deformacao plastica a frio no tamanho de grao obtido

num a¢o macio ao carbono apds recristalizacao.

a)
b)
(4]

d)

88

Qual o encruamento critico para este ago?
Indique 0 modo de obter um tamanho de grao inferior a4 mm.
Ozinco, o estanho e o chumbo todos tém temperaturas de recristalizacdo abaixo da
temperatura ambiente. Que ductilidade antecipa para estes materiais a temperatura
ambiente? Justifique.
Compare as temperaturas de recristalizagao de um metal puro e das ligas metalicas
a base do mesmo metal. Justifique a resposta.

24

)
)
I

5
I

Tamanho de grao inicial

W

Tamanho de gréo (um)
N
I

~
I

| | l | | | [
0O 10 20 30 40 50 60 70 80

Deformagao pléstica (%)

Figura 3.18 Tamanho de grio apds recristalizagdo em fungéo da deformacéo pléstica.

O encruamento critico é aquele a partir do qual é possivel haver recristalizacdo. De acordo
com a Figura 3.18, é de aproximadamente 8%.

De acordo com a Figura 3.19, para que o diametro de grao seja inferior a 4 mm, é
necessario encruar o material de pelo menos 12-13%.

Antecipa-se uma grande ductilidade. A restauracao elimina o encruamento que é
conferido a temperatura ambiente.

Quanto maior for a pureza do material, menor serd a sua temperatura de recristalizagao.
Ha& menos obstaculos ao crescimento de novos gréos livres de deformacéo.
24

Tamanho de gréo inicial

Tamanho de gréo (um)
N

| | | |
0O 10 20 30 40 50 60 70 80

Deformacao plastica (%)

Figura 3.19 Determinacdo da deformacéo pléstica a aplicar de modo a ter um tamanho
de grao apods recristalizag&o inferior a 4 um.
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Superficie
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Tamanho de grao
apos recristalizagdo

Temperatura de recozido

/

Deformacgao plastica

Figura 3.23 Tamanho de gréo apds recristalizagdo em func&o da taxa de encruamento

Temperatura

e da temperatura de recozido [8].

Uma deformacédo a quente ou trabalho a quente indica que a temperatura de
trabalho é acima da temperatura de recristalizacdo (Figura 3.24). Se a deformacéo
forinterrompida e a temperatura for mantida acima da temperatura de recristalizacéo,
poderd ocorrer um aumento do tamanho de grao.

Pode ocorrer crescimento de grao se a temperatura de recozido for mantida para
além da recristalizacdo (ver Figura 3.17). Também pode haver crescimento de
grao quando a deformacéo plastica aplicada origina um tamanho de gréo apos
recristalizacdo superior ao tamanho de grao inicial (por exemplo, taxa de 10% de
deformacdo plastica na Figura 3.18).

Imediatamente
Deformacao apos deformacéao
(laminado a quente) @ quente

Material
primitivo

[
Temperatura critica de recristalizacao | |

— i
Material Deformacao ) ) Tempo
primitivo (laminado a frio) Estado de deformacgdo  Estrutura apos

permanente recristalizacdo

Figura 3.24 Trabalho acima (trabalho a quente) a abaixo (trabalho a frio)
da temperatura de recristalizagao [10].

No caso de aplicacdes a altas temperaturas em que o grao € mais resistente do que as
juntas de grdo (e. g. pas de turbinas de avides).
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4. AFigura4.5representaa curvade tracao de um aco macio ao carbono testado a 20°C.
a) Determine a partir do grafico:
i) Tensao de cedéncia.
ii) Tensao de rotura.
iii) Extensao apos rotura.
b) O mesmo a¢o encruado até 8% de extensdo que tensdo limite de elasticidade
apresentara?
c¢) Determine os parametros da equacao de Ludwig.

500

400 A

300 A

Tensdo (MPa)

0 T T T T T T T T
000 005 010 015 020 025 030 035 040 045

Deformacao

Figura 4.5 Curva de tracdo de um ago ao carbono.

a)

i) Este ensaio apresenta patamar de cedéncia (descontinuidade entre a zona eldstica
e a zona plastica). Quando isso acontece pode determinar-se a tensao de cedéncia
superior (valor mais alto de tenséo observado no patamar de cedéncia) e inferior
(valor mais baixo observado no patamar de cedéncia), Oy € O, respetivamente.
Por convencéo, nestas situacbes, define-se que a tensao limite de elasticidade
corresponde a tensdao de cedéncia superior (ver Figura 4.6).
Neste problema como se trata de um grafico tensao-deformacao, os valores sdo:
O = 370 MPa e 0, = 340 MPa. Assim a tensao limite de elasticidade é 370 MPa.

Or
Nova 0. /
500 \
el —__ 400 | “\
D
©
S 300
o Ol
lss]
2 200
R
1001 0,08 &
0 T T T T r T T T
0,00 0,05 0,10 015 0,20 025 030 035 040 045
Deformacéo

Figura 4.6 Curva de tragdo de um ago ao carbono com indicagdo dos parémetros
de resisténcia e de ductilidade.
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SOLUCOES

1.
a) 0y, =270 MPa para F = 85000N
b) o,=350 MPa para F = 110000N
o &=108%
d ¢=110%
12.
300
a)
250 A
<
% 200 1
,% 150 1
8 1001
50 1
0+ e
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Deformacéao (%)
Figura 4.17 Curva de tragdo de um magnésio.
b) 0o, =185 MPa
o &=870%
d o=430%
e) U,=0,38MPa
f) o0,=250,7 MPa ; Estado de tenséo triaxial
g) £=00488=n
n baixo — dificuldade em obter adelgacamentos localizados
13.
a) E=714GPa
b) o,=270 MPa
o &=11,7%
d) Maodulo de Young — rigidez; Extensdo apds rotura — ductilidade
e) 0,=291,6 MPaee =0,077
14.
a)
Tabela 4.11 Resolucdo da Tabela 4.7.
Propriedade mecénica Pardmetro que “mede” a propriedade
Rigidez Mdédulo de elasticidade
Ductilidade Extensdo apos rotura e coeficiente de estricggo
Resisténcia mecénica a deformagao pléstica Tens&o limite de elasticidade
Resisténcia mecénica 4 rotura Tens&o de rotura
Tenacidade ao choque Temperatura de Transi¢do ou Energia absorvida no
ensaio de impacto Charpy
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tensdao nominal baixa. Por outro lado, o facto da rotura final se situar no meio do veio
indica que se trata de flexdo rotativa com um entalhe severo.

i) No caso de existir um entalhe circunferencial, a fenda tenderia a ‘acompanhar’ o
entalhe tendo no final da propagag¢do um crescimento concavo (ver Figura 4.23).

iii) O aparecimento de estrias de fadiga, de acordo com o mecanismo de Laird [6], ocorre por
um processo plastico em que a ponta da fenda se torna rombuda com a criacdo de uma
superficie de fissura maior. Esta superficie vai ser compactada na compressao formando,
se a ductilidade da liga o permitir, orelhas correspondentes as estrias (ver Figura 4.26).

/Yy
== @\\:

===
=

Figura 4.26 Esquema da formaco das estrias de fadiga da fase Il (mecanismo de Laird) [6].

iv) O espacamento entre estrias de fadiga numa fractura permite a determinacdo da

velocidade de propagacao local da fenda de fadiga. Ou seja

ﬂ:Ae
dN

onde Ae é o espago entre as estrias. A velocidade de propagacao da fenda estd

relacionada com o comprimento da fenda pela lei de Paris [13] (ver Figura 4.27):
da_ f(a)=AAK"
dN
onde A e m sdo constantes do material, AK = Kiax— Kinins K :Ya\/ir_, Y um factor
geomeétrico e 0 a tenséo aplicada. K é o factor intensidade de tenséo. Caracteriza o
estado de tensdo em redor da fenda que terd significado se a plasticidade na ponta
da fenda for baixa, i.e, no contexto da mecéanica da fractura linear elastica.
Por integragao, pode determinar-se a vida em propagacao N,
da “da 't
d—N:f(a):%@: !dN:Np
sendo a.o comprimento critico da fenda correspondendo a propagacéo instavel
da fenda:
gt (K )

¢ ﬂ'LYO'maX

e K. o valor critico de K ou tenacidade do material.
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- andlise dilatométrica absoluta, que permite registar directamente a dilatagdo (am-
plificada) da amostra a estudar (Figura 10.3);

- analise dilatométrica diferencial, que consiste em amplificar a diferenca de dilatacao
entre a amostra a estudar e um padrao cujas propriedades sao conhecidas. O pa-
drao é geralmente uma liga ‘pyros’ (Ni-8Cr-4W-3Fe-3Mn) cujos coeficientes de dila-
tacdo sao perfeitamente conhecidos. Mas pode ser substituido por outra liga qual-
quer desde que as suas propriedades sejam conhecidas.

LvDT

(sensor de
deslocamento)

Amplificador

Dilatacao

Tubo de I Registador
sflica

Varra de silica
(push rod)

Termopar

Temperatura
Amostra

-

: v - rormo

Figura10.3 Esquema do principio de funcionamento de um dilatémetro absoluto.

A passagem de um tipo de malha para outro nas transformacées cristalinas ¢ acompanha-
da de aumento ou diminuicdo de comprimento. Isto traduz-se no aparecimento de pontos sin-
gulares nas curvas dilatométricas correspondentes a determinadas temperaturas.

10.2. DESCRICAO DO TRABALHO

Usando ensaios dilatométricos determinar-se-a pontos de transformacao na fase sélida de acos
e verificar-se-4 o sentido das variagcdes volumétricas que acompanham essas transformacoes.

10.3.MATERIAL
Aco C1 (designacédo da F Ramada) (ver TP2)
Estado fornecido: estirado

Aco F10 (designacdo da F Ramada) [14]

Tabela 10.1 Composi¢do quimica (%) do ago Fio.

Cc Si Mn

0,45 <0,40 0,65

Estado fornecido: natural
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Figura12.1 Diagrama de equilibrio Fe-C metaestavel (cementite) [5].
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Cementite + perlite
(hipereutectoides)

Figura12.2 Constituicdo dos agos no estado recozido.

Exceptuando os acos com menos de 0,03%C, todas as ligas ferrosas contém em proporcoes
varidveis o constituinte eutectoide perlite. A perlite ¢ um agregado eutectoide obtido pela trans-
formagao isotérmica da austenite y seqgundo:

¥ (0,86% C) <0 (0,03% C)+Fe,C (6,67% C)
Note bem que para a temperatura A, para todas as ligas tais que %C > 0,03%, a austenite tem o
mesmo teor em carbono (0,86%). A perlite € um constituinte bifasico, cujas fraccdes massicas sao:

massa Fe,Ceut.  0.86-0.03
massa perlite 6,67 —-0.03

massa o, eut.

0,13; — =
massa perlite

O agregado é em geral lamelar. E formado por lamelas alternadas de Fe,C e de a. A germi-
nacgao faz-se a partir das juntas de grao da fase y-mae: o crescimento é cooperativo e faz-se sem
relacéo cristalografica com a fase y-mée. Faz intervir a difusdo do carbono (ver Figura 12.3).

184 PROBLEMAS E TRABALHOS PRATICOS DE METALURGIA





