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» Ementa;
— Revisédo mecanismos de endurecimento
— Revisao diagramas de fase binarios
— Ligasde Aleseus TT
— Ligas de Co e de Ni

— Diagrama Fe-C

— Curvas TTT/TRC
— Efeito dos elementos de liga nos acos

— Tratamento térmico dos acos

— Ferros fundidos
— Acos inoxidaveis
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 Aulas tedricas
« Aulas praticas

 EXxercicios
— 2 exercicios

Abril :

Média=

— Avaliacéo: relatérios

23/04 —Exercicio 1 18/06 — Exercicio 2
25/04 — Prova 1 20/06 — Prova 2

METODOLOGIA  “=M3D & &7

— Avaliacao : 2 provas

Avaliacoes:
Junho:

(P1+P2+Ex1+Ex2+Rel)/5
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Relembrando...

Porgue estudar materiais?

Compreender e otimizar o comportamento de
componentes mecanicos
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.....

Mecanismos de
endurecimento

Engenharia <

Superficies

A.S.D’Oliveirs




** Mecanismos de endurecimento ramd S

O que sao mecanismos de endurecimento?

- Obstaculos a movimentacao das discordancias que
provocam um aumento da resisténcia mecanica do
metal

Quatro mecanismos de endurecimento:
- Solucéo solida

- Precipitacao/Particulas de segunda fase
- Refino de grao

- Encruamento
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. - Engenharia <e
*¢*Mecanismos de endurecimento LD & S

Solucao solida

Atomos de soluto ocupam lugares da rede cristalina de um
dado metal,

Estes atomos provocam distorcao na rede; para minimizar
a energia do material procuram lugares onde se
acomodam mais facilmente => junto a discordancias....

Dificuldade de Aumento da
movimentar _> resisténcia
discordancias do material
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** Mecanismos de endurecimento

Solucéo solida

an

£ =13
Efeito da dimenséo do atomo de 5 )
soluto : 2
Figure 6. Effect of soiute size. Atormlc % Solute In Copper

Figurs 7. Effsct on strength of
common alioyng slemeants.

Figure 1. Dislocalion fFee o move.

Interacdo do atomo
—_— de soluto com as
discordancias

Figure 2. Substiulional solution. Figure 3. Dislocation stopped by substibutional atom.

e

Figure &. Dislozation stopped by an interstitial atom.
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** Mecanismos de endurecimento tam3d -

Solucao solida

Acomodacao dos atomos de
soluto e Interacdo com as
discordancias
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. - Engenharia <e
*¢*Mecanismos de endurecimento LD & S

Precipitacao/Dispersao de particulas de segunda fase

O material exibe uma segunda fase, isto regiao com
composicao e caracteristicas distintas, dispersa na matriz.

Provocarem distorcao na rede;

As discordancias vao ter dificuldade em se movimentar
atraves destas particulas (ex: carbonetos)

Dificuldade de

discordancias

Aumento da
resisténcia
do material
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** Mecanismos de endurecimento

Engenharia <e
Superficies
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Precipitacao/Dispersao de particulas de segunda fase

Precipitacao

Dependénciado tipo
de precipitado

(i) Solugao solida supersaturada.

Diminuiu
resisténcia

Aumenta
reS|stenC|a

(iii) . . . e comega a se separar como . . .

Fig. 2 = A = Lattioe distortion due to the presencoe of a coherent precipd -
tate; B = nomocharent precipitates protece no latcios dlsoortion,

(ii) Forma-se o prgcipitado coerente. . .
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. - Engenharia <e
*“*Mecanismos de endurecimento LondD L

Precipitacao/Dispersao de particulas de segunda fase

Disperséao

Introducao de finas particulas de 6xidos em uma matriz
(moagem de alta energia)

Interacao particulas-discordancias

L i c o
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Contornos de grao

Regioes que apresentam distorcao na rede atrapalhando a
movimentacao das discordancias

Dificuldade de
movimentar
discordancias

Aumento da
resisténcia

do material
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. . Engenhorio «
** Mecanismos de endurecimento ramgd S S5

Contornos de grao
Grao refinado => maior resisténcia

Grain size, d (mm)
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. . Engenharia <e
*¢*Mecanismos de endurecimento LD & S
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Encruamento

A multiplicacao do numero de discordancias durante a
deformacao de um metal reduz o caminho livre entre
discordancias, isto €, sua movimentacao e reduzida

Dificuldade de
movimentar —

discordancias

Aumento da
resisténcia
do material




. . Engenhorio
** Mecanismos de endurecimento Lam3D J S5

Aumento da
resisténcia mecanica

Multiplicacao de discordancias
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Trabalhado a frio 1%
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UFPR A.S.D’Oliveire




** Mecanismos de endurecimento a@

R YV

Esquematizar curvas tensao-deformacao:
Latao vs Cu puro
Latao encruado vs Latao recristalizado

Al puro vs Liga Al encruada vs liga de Al

Quais destes mecanismos permanecem
ativos a temperaturas elevadas?
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