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Cronograma de Atividades — 12 Semestre 2017
Proposta — 2

Aula | Data Tépico 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 vulcaniza¢ao)

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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Cronograma de Atividades — 12 Semestre 2017
Proposta — 2

Aula | Data Tépico do Programa
01 |08/03 [Apresentacao da disciplina, critérios de avaliagcao 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 [Ligas contra corrosao (Aco Inox)
08 |03/05 [Aula de exercicios
09 |10/05 [PROVA — P1 e entrega de TRABALHOS - T1
10 [17/05 |Processamento de Polimeros (polimerizagao, vulcanizagao, temperatura vitrea)
11 | 24/05 |Processamento de Ceramicas (fundicao, sinterizacao, tratamento térmico)
12 | 31/05 |Ceramicas avancadas (piezos e termo-elétricos)
13 |[07/06 |Recobrimentos ceramicos (carbonetos, nitretos, 6xidos)
14 |14/06 |Compdsitos metal/polimero/ceramicos (fibras de carbono, aramida)
15 [21/06 |Aula de exercicios
16 | 28/06 |Entrega de TRABALHOS — T2
17 | 05/07 |PROVA — P2
18 | 07/07 |PROVA Substitutiva
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Curva tensdo X deformacao de metais
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Laminacao e Forjamento
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Laminacao e Forjamento

PME-3430 Aula 6/17 - 6/42 newton.fukumasu@usp.br



Tratamentos Termicos

% Crescimento de grao

» Austenitizacao

» Recozimento

» Témpera

<+ Revenimento

»» Austémpera
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Composition (at% C)

Tratamento Termico — Ferro X Carbono
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Composition (wt% C)

Temperature (°F)
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Recristalizacao de graos — Agos
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« Curva mais a esquerda
* inicio da transformacéo.

* Curva mais a direita
 fim da transformacéo

* Fases:
» Antes da curva (Austenita).

« Depois da curva o+ Fe,C (Ferrita +
Cementita)

» Acima do cotovelo 550 °C
* y= o+ Fe,C (Perlita)

* Abaixo do cotovelo
* v= a+ Fe,C (Bainita)

» Maior temperatura de transformacao
+ Temperatura eutetdide = 727 °C

* Menor distancia entre eixo Y e a curva:
» Temperabilidade (tp = 1s)

» Temperatura de inicio de martensita
* M, (Martensite Start) = 220 °C
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Temperature (°C)
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Temperature, °F
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Tratamento termico — Curva TTT
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Tratamento termico

¢

I\ \
SEI 20.0kV x2000 S5um ———

PME-3430 Aula 6/17 - 12/42 newton.fukumasu@usp.br



s Dureza
+» Austenita
Hv:150 ~ 200
s Ferrita
s+Hv:180 ~ 280
» Cementita
*Hv:350 ~ 480
» Perlita
Hv:250 ~ 300

+» Bainita
*Hv: 500 ~ 800
+» Martensita

*Hv: 700 ~ 1200

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

Temperature (°C)
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Tratamentos Termicos
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Cor
Branco
Amarelo claro
Amarelo
Laranja claro
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Temperature (°C)

Tratamentos Termicos

Composition (at% C)
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Processo com Tratamento Termico

s Soldagem

http://www.kobelco-welding.jp/portuguese/education-center/medium/medium02.htmi
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Tratamentos Superficiais
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Tratamentos Termo-Mecanicos Localizados

** Modificacao das superficies
< Sem mudancga de composicao
‘*Tratamentos térmicos localizados (Témpera Superficial)
*Deformacao plastica (Shot Peening)
s Acabamento superficial (Rugosidade, Texturizacao)

s Com mudanca de composicao
‘*Cementacao (Carburizing)
“*Nitretacao (Nitriding)
‘*Boretacao
ssCarbo-Nitretacao

*+ Recobrimento das superficies
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Tratamentos Termo-Mecanicos Localizados

< Sem mudancga de composicao
‘*Tratamentos térmicos localizados (Témpera Superficial)
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Témpera superficial

http://.solucoesindustriais.com.br/images/produtos/i
magens_885/p_maquina-de-tempera-por-inducao-14.jpg

[11]

T

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

Resisténcia a Fadiga

Fig. 17 Effect of carburizing and surface hardening on fatigue life

| |
2; :::fts ///////////é TP hil:;f:::s, Hardening
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4140 36 to 42 Through hardened

o 1035 42 to 48 Induction hardened to
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e depth (40 HRC)

i 1137 42to 48 Induction hardened to
L. Rz T

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

Number of cycles to faillure, millions

Comparison of carburized, through hardened and induction hardened transmission shafts tested in torsion. Arrow in lower bar on chart indicates
that one shaft had not failed after the test was stopped at the number of cycles shown.
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Tratamentos Termo-Mecanicos Localizados

< Sem mudancga de composicao

+*Deformacao plastica (Jateamento — Shot Peening)
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Deformacao plastica

Tensdo (MPa)

Deformacao
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1

Tensao (MPa)

Deformacao plastica

Jateamento...

Deformacao...

i
H“'“
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1.
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Deformacao plastica
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Deformacao plastica
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Deformacao plastica

http://www.eng-tips.com/viewthread.cfm?qid=372224
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Tratamentos Termo-Mecanicos Localizados

< Sem mudancga de composicao

s Acabamento superficial (Rugosidade, Texturizacao)
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Acabamento superficial

*» Projetar o perfil da superficie para melhorar o desempenho

< Usinagem

* Retifica

» Laser

++» Microfresamento

» Jateamento
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Acabamento superficial

— Rugosidade avaliada em Ra (retifica 0,1 a 0,8)

— Diferentes superficies podem ter mesmo Ra (nao é um bom

parametro)
A
B Ra=25
Ra = 2.4 um

FILLP.Z7Www.gudlityriiay.Colnny di ulsies/ 9LV Io-d-Uulliel Sl =SHUe-0I=-Sul IdUe-1TIST
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Acabamento superficial

-
.
—
e
e
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Acabamento superficial

0.00 [um] 100.00 200.00 0.00 [um] 1000.00 2000.00
https://unit.aist.go.jp/am-ri/ja/teams/sid/en/img/contents/texture.html

http://mlcromoduro.com.br/brunimento.html

PME-3430 Aula 6/17 - 32/42 newton.fukumasu@usp.br



Tratamentos Termo-Mecanicos Localizados

s Com mudanca de composicao
‘*Cementacao (Carburizing)
“*Nitretacao (Nitriding)
‘*Boretacao
ssCarbo-Nitretacao
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Tratamentos por difusao — Cementacao

Superficies sujeitos a desgaste
Normalmente de aco carbono usinado
Difusao em meio sélido, liquido, gasoso ou plasma

Carbono difunde para a engrenagem preenchendo espacos
interstiticais endurecendo a peca
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Composition (at% C)
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TEMPERATURA —=—

ACO COM
0,4 % C

TEMPO —
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TEMPQO —=-
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Curva de
Resfriamento Nucleo

Mi — Superficie (0,8%C)

.=== Mi1— Nucleo
0,1%C)

Curva de|Resfri
Superficie v

»
»

A superficie se transforma em M antes que nicleo
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Tratamento superficial

Resisténcia a Fadiga

Fig. 17 Effect of carburizing and surface hardening on fatigue life

[
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Number of cycles to failure, millions

Comparison of carburized, through hardened and induction hardened transmission shafts tested in torsion. Arrow in lower bar on chart indicates
that one shaft had not failed after the test was stopped at the number of cycles shown.

PME-3430 Aula 6/17 - 39/42 newton.fukumasu@usp.br



*» Nitretacao
+» Maior dureza
+» Menor camada

% Cementacao
s Dureza intermediaria
s Camada espessa

* Témpera superficial
* Menor dureza

<+ Maior camada

s Témpera plena
% Dureza homogénea
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Hardness, HRC

Tratamento superficial
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https://www.intechopen.com/books/heat-treatment-conventional-and-novel-
applications/thermochemical-treatment-of-metals
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Tratamento superficial — Nitretacao

Thickness

A 4

Ti(N) Ti

Ti

Nitriding time
Surface exposed to nitrogen

https://www.intechopen.com/books/heat-treatment-conventional-and-novel-applications/thermochemical-treatment-of-metals
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oxide layer, 1-2 um:

® running-in layer
m friction decreasing
m corrosion resistant

white layer, 5-20 pym:

m protection against abrasive
and adhesive wear

m |ow friction coefficient

m high hardness

diffusionzone, 10-1000 pm:

m high compressive stress
m high fatigue strength
®m hardness higher than substr.

https://www.intechopen.com/books/heat-treatment-conventional-and-novel-applications/thermochemical-treatment-of-metals
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Tratamentos Termo-Mecanicos Localizados

*+ Recobrimento das superficies
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