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Cronograma de Atividades — 12 Semestre 2017
Proposta — 2

Aula | Data Toépico do Programa

01 |[08/03 |Apresentacao da disciplina, critérios de avaliacao e revisao de conceitos

02 |15/03 |Definicao dos temas de trabalho e revisao de conceitos

03 |[22/03 |Processamento de ligas metalicas (fundicao)

04 |29/03 |Processamento de ligas metalicas (laminacao e forjamento)

05 |05/04 |Tratamento térmico de ligas metalicas (diagrama TTT)

- 12/04 |SEMANA SANTA - Nao havera aula

06 |19/04 |Tratamento de superficies de ligas metalicas (quimico e mecanico)

07 |26/04 |Processamento de polimeros (polimerizacao, borrachas e vulcanizacao)

08 |[03/05|Polimeros avancados (vitreos, piezos)

09 |10/05|PROVA — P1 e entrega de TRABALHOS - T1

10 | 17/05 |Processamento de ceramicas (fundigao e sinterizagao)

11 |[24/05 |Processamento de ceramicas (tratamento térmico)

12 | 31/05 |Ceramicas avancadas (piezos e termo-elétricos)

13 | 07/06 |Recobrimentos ceramicos (carbonetos, nitretos, 6xidos)

14 |14/06 |Compdsitos metal/ceramicos (ferramentaria)

15 |21/06 |Compdsitos polimero/ceramicos (fibras de carbono, aramida)

16 |[28/06 |[Entrega de TRABALHOS - T2

17 [05/07 |PROVA - P2

18 [07/07 |PROVA Substitutiva
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Curva tensao X deformacao de metais

SAE 1340 temperado e revenido a 370 °C

1.650 : » —
( Aco ligado ¢/ Ni

Aco inoxidavel 17-7PH

\\ Aluminio AA 2024-T81

25 \

1.250 Aco inoxidavel AISI-304

— \

T

CEL Ti 6A1 4V recozido -

ol Aco ligado ¢/ Ni

@) 830 ||~ _ —- ' _ » Liga N-155 recozido
zg ‘ \ I
2] \\

o

-

K“/ Aluminio AA 2017-T4
o |

415 consasee="® '_: :_ bs _;_::: :_-_- -_._-; __________ Aco doce (baixo carbono)
| ———:—__——-————'-—-__ TP R e s L
0
0 0,04 0,08 0,12 0,16 0,20 0,24

Deformacao £ (m/m)

PME-3430 Aula 5/17 - 3/51 newton.fukumasu@usp.br



S N RN

S\

1600

1400

1200

STACSYIISE — \
‘M

““;’I‘QS\\
Bz _s'n.e.\\ N

1000

=
i O]

Temperature (°C)

800

600 H

PME-3430 Aula 5/17 - 4/51 newton.fukumasu@usp.br



Sistema Ferro X Carbono — Ferro Fundido
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Formacao de Grafita (C)

newton.fukumasu@usp.br



Ferro Fundido — Carboneto

Carbonetos M;C

Ferro fundido branco

Perlita

Cementita + Ferrita
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Ferro Fundido — Carboneto
LFS

Carbonetos M-,C; - Ferro fundido branco alto cromo

1 20 pm Fe K

1 20 pm CK
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Ferro Fundido — Grafita
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Ferro Fundido — Grafita

*+ Aplicacao na camisa
do motor

Valvula de Vilvula
\ admissao de escape
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\ @ Processos siderurgicos
LFS

*+ Fundicao

Forging % Cold-drawn bars
¥ e

* Laminacao
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* Forjamento | ...

teeming

Seamless pipe

. Structural
shapes

Cold-rolled
sheet and strip

B s

Soaking pit Roughing mill Hot-rolled
sheet and
strip
Continuous — products
casti ’ =22 Rounds
78 oﬂwﬁ 3 Squares

% Welded pipe
and tubing

dislies
G

Plates Large-diameter pipe
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Processo Siderurgicos
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Laminacao
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Forjamento
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Laminacao

Cold Rolling

Hot Rolling
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https://www.slideshare.net/palanivendhan/mechanical-working-of-metals-37308919
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Forjamento

Altura =79,12 mm
Reducio percentual da altura = 33,85 %
Relacao deformacao (h/d) = 2,62
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Laminacao e Forjamento
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Influéncia do contorno de grao

LFS

*» Material policristalino
s Carboneto de Niébio cubico
*» Graos com diferentes orientacoes G
rao
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Tamanho de grao & resisténcia mecanica

O,= Op+ ky d -1/2 Hall & Petch

o, = Tensao para a qual o material se deforma plasticamente
o, = Constante do material — valor para inicio da movimentacao de discordéncias
k, = Constante do material

d = tamanho médio dos graos
400

®u® , -
3 e T @ Cu(l) Har.mser_\, N., Ralph, B., 1982. The strain and
300F grain size dependence of the flow stress of
| Tiiq copper. Acta Met. 30, 411-417.

200 -@- Cu(2) Hansen, N, Ralph, B., 1982. The strain

and grain size dependence of the flow

Limite de escoamento, O [MPa]

Tamb stress of copper. Acta Met. 30, 411-417.
100
[ - @ (1 3) Armstrong, RW, Elban, W.L., 2012.
o® Hardness properties across multiscales
1 [ AN D of applied loads and material structures.
0 2 4 6 8 10 Mater. Sci. Technol. 28, 1060-1071.
Tamanho do grio, d-12 [mm1/2
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Laminacao e forjamento

* Mudanca nas propriedades dos materiais

** Processos a frio

**Reorientacao preferencial dos graos na direcao de
escoamento do material

+Aumento de tensao residual compressiva
*Diminuicao da ductilidade
*Melhor acabamento superficial

* Processos a quente
“*Recristalizacao dos graos com diminuigao do diametro
s+Alivio de tensoes do processo
*Problemas com acabamento superficial
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Influéncia do processo

** Processos a frio
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Ligas metalicas e precipitados

s+ Elementos de liga sao utilizadas para obter certas propriedades e
caracteristicas:
\/

* Melhoria de propriedades mecanicas
s Melhoria da temperabilidade

* Maior usinabilidade, resisténcia ao desgaste e a fadiga
Melhoria de resisténcia a corrosao e oxidacao

Melhoria de propriedades mecanicas a baixas e/ou altas
temperaturas

>

)

L0

0’0

4

L)

*

¢ Ligas de Ferro
¢ Si, Ni, Nb, Cr, Mo, Mn, V, W, Ti, Al

¢ Ligas de Aluminio
s Si
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Ligas metalicas e precipitados

Solucao sélida na ferrita Carboneto
&
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Aluminio
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i
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o
o

PME-3430 Aula 5/17 - 22/51 newton.fukumasu@usp.br



Ligas metalicas e precipitados

s Carbono equivalente em ferros fundidos
¢ Carbono Equivalente: CE = %C + 1/3 %Si
¢ Silicio tem efeito inoculante, promovendo a nucleacao

de grafita

% 2% Si aumenta em 29°C a diferenca entre T, e T,

“c
r- Fe-C estdvel
1800
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1400+ ™\ T /
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n54°
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_13e°
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 ——

0
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A

LFS
+» Adicao de outros componentes

C—— 20 pm Nb L
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Influéncia da precipitacao

A Comportamento
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Influéncia da precipitacao

LFS

¢ Particulas de segunda fase

* Precipitados duros sao dificeis de cisalhar

precipitado Altas tensoées de cisalhamento sdo

necessarias para mover discordancias
em direcao ao precipitado e para
cisalha-lo

Precipitados agem como

: Regido nao escorregada . “locais” de ancoragem
Vista de topo_— 9 : ; : €ga : . : , g

N
~

Regiao escorregada

 Resultado: o ~ 1

)
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Laminacao e forjamento

* Se eu quiser laminar, forjar ou estampar a frio, € bom ter
precipitados na microestrutura do produto?

s Se for construir uma engrenagem, precipitados sao importantes?
E a microestrutura?

* Se quiser construir uma mola? Quais as caracteristicas do meu
aco?
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Tratamentos Térmicos
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Laminacao e Forjamento
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Tratamentos Termicos
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Recristalizagao de graos — Ag¢os

Annealing temperature (°F)
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Diagrama de fases — Ferro X Carbono

Composition (at% C)

160 OO ‘:l'; 1|O 1|5 2|0 25
1538°C
—1493°C
1400
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1200 T
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o 2.14 4.30 ©
= — 2000 =
o o
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- ———>]
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(Fe) Composition (wt% C)
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Tratamentos Termicos

*» Austenitizacao

*Processo de aquecimento acima de 727 °C para acos

*Depende fortemente da microestrutura do material

*Hipo-eutetdide: perlita -> ferrita + austenita -> austenita

*Hiper-eutetdide: perlita -> cementita + austenita -> austenita

»Eutetdide: perlita -> austenita
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o | /& | |

Transformation
ends
(=100 % pearlite)
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temperature 675°C
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K.P. Shah, The Hand Book on Mechanical Maintenance
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Temperatura (°C)

Tratamento termico

s Tmin 1h 1dia
r T T s )
Temperatura eutectoide — 1400
A Austenita (estable)
700 e o
— T Perlita gruesa
Ferrita o
—1 1200
600 ; “ ~— Fe;C
; ‘."vl’erlim fina
; 1000
Porcentaje de austenita
500 = wransformada en perlita A Indica que ocurre
transformacion 4
B | 1 | | | 800
’ 1 10 102 103 104 10%
Tiempo (s)

Temperatura (°F)
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Tratamento termico

1 1
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Decomposicao da Austenita

o) eanjead

(@)

00000000000

Curva TTT da liga Fe-5,2%Cr-0,46%C.
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Decomposicao da Austenita

a. 690°C-400s. b. 670°C-300s.

Sl \
AccV Spot Magn Det WD ——— &5um B vV  Spot Mag
20.0kV 2.0 12000x SE 10.1 20.0 kV 2.0 20000:
=-OeA. .

d ¥z LN D,

AccV Spot Magn Det WD Exp F—— 2um ./c::/ Spot Magn Det WD Exp
20.0kV 2.0 15000x SE 47 0 20.0kV 2.0 50000x SE 51 0

o -

-

c. 650°C-400s. d. 650°C-500s.
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Decomposicao da Austenita — Aco Eutetodide

e. 630°C-330s. fe g. 610°C-800s.

AccV Spot Magn Det WD ——— &um
20.0kV 2.0 12000x SE 105

s £ ) » 2 4 s ¥,

AccV Spot Magn l/AccV  Spot Magn Det

20.0kv 15 50000x SE 96 20.0kV 2.0 10000x SE
A B R X — — i

h. 590°C-2500s.
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Decomposicao da Austenita — Aco Eutetodide

i. 590°C-2500s. J e k. 570°C-2500s.

e

AccV Spot Magn Det WD F———— 20um
20.0kV 2.0 2500x SE_10.1

AccV SpotMagn Det WD —— 2um
20.0kV 2.0 25000x SE 104

/AccV  Spot Magn  Det WD |
20.0kV 2.0 3500x SE_10.3

AccV  Spot Magn Det WD —— 1opm
20.0kV 2.0 5000x SE 103

. 550°C-3600s.
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Tratamento termico

. — | | | | |
% Dureza 8 . Eutectoid temperature 1
. i A | SeEwmenite astanle). Je L e e
+» Austenita 200 |— -
\/ .
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. . 600 —
% Ferrita &
“““““““ — 1000
s 00—
° . o =
<+ Cementita - Nose B - Bainite
=
S 400(— Ending e
Q.
. . 5 f
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300 — Austenite / —1 600
(unstable) Beginning ]
& Met t5 . Mg  Mestat) Y / N N L
X eta-estavels 200 |— M+ A 50% ~_| 400
. . . L s
s Bainita (Moo M(9O%) )
100 —
M - Martensite 200
’ ]
* Martensita ; | | | | ;=
1071 1 10 102 103 104 10°

Time (s)
K.P. Shah, The Hand Book on Mechanical Maintenance

Temperature (°F)
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Tratamento termico

800
| I I | |
8 . Eutectoid temperature 1
+ Curva mais a esquerda — inicio da transformacao. Ae, Aspustenite (stable). g o S T T
700 — =
+ Curva mais a direita — fim da transformacao A
— 1200
+ Fases: 600 — -
+ Antes da curva (Austenita).
. D . . . — 1000
+ Depois da curva a+ Fe,C (Ferrita + 500 |—
Cementita) o " _
@ ose B - Bainite
. i o — S
Acima do cotovelo 550 C_ B 400l Ending 800
* y= a+Fe,C (Perlita) &
E o
* Abaixo do cotovelo A {600
- y= o+ Fe,C (Bainita) 300 — Austenite /
(unstable) Beginning |
« Maior temperatura de transformacéo Mg Mstart) 1 / N N —
+ Temperatura eutetéide = 727 °C 200 |— 50% ~_{ 400
P W sy M*A ]
« Menor distancia entre eixo Y e a curva: L0 MR e e
+ Temperabilidade (tp = 1s) 100 —
; — 200
M — Martensite
» Temperatura de inicio de martensita ]
« M, (Martensite Start) = 220 °C 0 | | | | |
- 1 10 10° 103 104 10°
Time (s)

Temperature (°F)
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Tratamento termico

Bainita
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Tratamento termico

++ Martensita

L)

*%

Tetragonal de Corpo
Centrado

L)

» Formada a partir da
austenita

L)

)

» Meta-estavel

L)

% Quantidade de
martensita formada
depende da temperatura ¥R et
e nao do tempo

L)
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Tratamentos Termicos
L F S Composition (at% C)

< %C alterao TTT

25

1400
2500

1200

2000

1000

Temperature (°C)
Temperature (°F)

800 g 1500

Cementite (Fe3C) — 1000

0 1 2 3 4 5 6 6.70

AGO COM

= 019 C
Mj

TEMPO —= TEMPO — TEMPQO —=

ACO COM
04 % C

TEMPERATURA —=
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Tratamento termico

800
| | I ! I

’:‘ Dureza A Eutectoid temperature 1
) - fsnustenie stable) e e -
% Austenita | =
s*Hv:150 ~ 200 A — 1200
< Ferrita 000 -
“+Hv:180 ~ 280 ool / """""""""" -
’:‘ Cementlta z Nose B - Bainite 1
% —1 800
+Hv:350 ~ 480 g 400—
2 |
» : o
% Perlita S 7 o
T ustenite
+Hv:250 ~ 300 " (”“:;(asz;)) Beginning / \\ 1
S !
A . o
. Ol meon MrA X N4
s+ Bainita (Moo M(90%) - i
o . ~ 100 — o
+Hv: 500 ~ 800 o 200
J H i
+» Martensita . | | | | |
1 2 3 4 5
’:’HV: 700 ~ 1200 10 1 10 .10 10 10 10
Time (s)

K.P. Shah, The Hand Book on Mechanical Maintenance

Temperature (°F)

PME-3430 Aula 5/17 - 45/51 newton.fukumasu@usp.br



Tipos de Tratamentos Térmicos

s Témpera

L)

4

+ Revenimento

L)

*
*

*

Austémpera

>

+* Recozimento
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Tratamentos Termicos

s Témpera
*Formacao de martensita

<+ Aumento de dureza do material

o°(C A
**Diminuicao da ductilidade , [\

v austenita

< Revenimento

revenido para a
dureza desejada

+Alivio de tensoes

superficie da peca

1 " centro da peca

RP— transformacao
+*Aumento de ductilidade " \\4‘ f

>
tempo (escala log)
http://www.mspc.eng.br/ciemat/aco130.shtml
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Tratamentos Termicos

s Austémpera

*Formacao de bainita

*Pode apresentar melhores propriedades mecanicas
comparada a tempera + revenimento

oc‘

Y austenita

bainita

L]
\\ ®x
transformagao \
My

>
tempo (escala log)
http://www.mspc.eng.br/ciemat/aco130.shtmi
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Tratamentos Termicos

*+ Recozimento
*Restaurar as condic¢oes iniciais
**Diminuir as tensoes residuais
**Aumentar tamanho de grao A

<* Aumentar a ductilidade

bainita

s Aumentar a usinabilidade

martensita

J

tempo (escala log)

http://www.mspc.eng.br/ciemat/aco130.shtml
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Cor oc

Branco 1200

Amarelo claro 1100

Amarelo 1050
Laranja claro 980
Laranja 930
Vermelho claro 870
Cereja claro 810
Cereja 760
Cereja escuro 700
Sangue claro 650
600

Sangue escuro
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Temperature (°C)

1600

Tratamentos Termicos

Composition (at% C)
10 15 20 25

1400

1200

1000

800

2500

2000

1500

600 —\

400

a, Ferrite

a+FegC
Cementite (Fe3C) = 1000

(Fe)

3 4 5 6 6.70
Composition (wt% C)

Temperature (°F)
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Processos com Tratamento Termico

s Soldagem

http://www.kobelco-welding.jp/portuguese/education-center/medium/medium02.html
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