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Materiais metdlicos sdo geralmente
constituidos por elementos
quimicos metalicos.







Acos C

Vergalhoes para
construcao civil

Propriedades
mecanicas elevadas
conseguidas com
baixo custo
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Acos Inoxidaveis

Utensilios de cozinha
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Resisténcia a
Ccorrosao




Ferros fundidos

Base de maquinas
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Amortecimento das
vibragoes




Ligas de Aluminio

Pistoes automotivos
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Baixa densidade e
facilidade de fabricaca




Cobre

Fios eletricos
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Alta condutividade elétric




Superligas de Ni

Palhetas de turbina
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Propriedade mecanicas
elevadas a alta
temperatura




Ligas de Ti

Implantes osseos
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Biocompatibilidade,
resisténcia a corrosdo e

baixa densidade




Fabrication of Metals

» Fabrication methods chosen depend on:
- properties of metal
- size and shape of final piece
- cost

Metal fabrication technigues

|

Farming operations Miscellaneous

| ]

Forging Raolling  Extrusion  Drawing Sand Die Investment Continuous Powder Welding
metallurgy
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EXEMPLO DE PROCESSO DE
FUNDICAO




EXEMPLO DE MICROESTRUTURA

Graos equiaxiais refinados

rao Equiaxiais




Fi 1 Comparison of equiaxed (left), directionally solidified (center), and single-crystal (right) nickel-base alloy turbine blades for an aircraft engine. Courtesy of Howmet
ig. Corporation, Whitehall Casting Division

EXEMPLO DE
MACROESTRUTURAS

Policristalino Graos colunares Monocristal




Fonte: Itaipu

EXEMPLO DE PRODUTO FUNDIDO




LINGOTAMENTO CONTINUO







EXEMPLO DE CONFORMACAO
PLASTICA




Fig. 17.4 Laminagao de bar- (

ras e perfis estruturais. (Ame-
rican Iron e Steel Institute.)

EXEMPLO DE
CONFORMACAO
PLASTICA




Soldagem por fusao

EXEMPLO DE SOLDAGEM
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Soldagem no estado solido (por friccao)

EXEMPLO DE SOLDAGEM




EXEMPLOS DE METALURGIA DO PO
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EXEMPLOS DE USINAGEM




EXEMPLO DE TRATAMENTO TERMICO

Ti-6Al-4V depois de diferentes tratamentos térmicos
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EXEMPLOS DE TRATAMENTO
SUPERFICIAL




Nos materiais metadlicos existe
uma complexa relagcao entre
estrutura, propriedades e
processamento.




Performance

DESEMPENHO

MICROESTRUTURA X /
PROCESSAMENTO X PROPRIEDADES X /




Quando o engenheiro de materiais
muda qualquer um desses aspectos, 1
ou ambos os outros também se
modificam.

A estrutura pode ser modificada por /
mudancas ha composicdo quimica ou

no processamento gerando

propriedades diferentes.




Propriedades sao avaliadas por
ensaios mecanicos (dureza,
tracao, fadiga, desgaste).

Processamento € o conjunto de

processos utilizados na fabricacao /
dos componentes. /

Processos: fundicao, forjamento,

soldagem, usinagem, tratamenios
térmicos, etc
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PROPRIEDADES MECANICAS TIPICAS




TENSAO X DEFORMAGCAO
(CURVA TIPICA)




Stress
i

Strain Hardening : Necking

/

Ultimate Strength

Yield Strength

Run

Young's Modulus = Rise = Slope
Run
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TENSAO X DEFORMACAO (ACO
COMUM)

Fracture




DEFEITOS VOLUMETRICOS OU DE
MASSA







Porosidade
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EM TERMOS DE METALURGIA FISICA




Solid-liquid :
interface —

Algumas vezes sao intfroduzidas /
intencionalmente, no liquido, particulas de

impurezas. Tais particulas sao chamadas de

inoculantes ou refinadoras de grao. Essas

particulas produzem um grande numero de

nUcleos para formacado dos graos. Grande

nUmero de nucleos, menos espaco para crescer,

menor famanho de graos.




Estrutura do material fundido

- Uma regiao pequenaq,
de graos orientados ao acaso que
forma na superficie de pecas fundidas
como um resultado de nucleagao

heterogénea. /
Uma regiao de graos

alongados tendo uma orientagao

preferencial.

- Uma regiao de graos
orientados randomicamente no centro
de fundidos.
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DESENVOLVIMENTO DAS TEXTURAS

Development of a preferred texture at a cool mold wall. Note that
only
favorably oriented grains grow away from the surface of the mold.




ESTRUTURAS DE GRAO

» Longos, finos, grosseiros.

» Crescem a partir dos graos equiaxiais

formados na parede do molde. /
» Solidificacao relativamente lenta em

gradiente de temperatura
» Perpendiculares a parede fria do molde




Chill zone Equiaxed
Columnar zone (b) structure
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(b)solid-solution alloys; and
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ESTRUTURAS DE METAIS FUNDIDOS




WARIACOES MA MACROESTRUTURA DE UMA LIGA AlMg EM FUNGEC E
DO Us0 DE REFIMADOE DE GRAD PARA DIFEREMTES TEMPERATURAS

DE WALAMENT O

EFEITO DA PRESENCA DE NUCLEANTES
(REFINADORES DE GRAOS) DURANTE A
SOLIDIFICACAO.




Columnar grains
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GRAQS COLUNARES EM UM LINGOTE DE
ALUMINIO FUNDIDO:REATIVO DE TUCKER




— Direcédo de crescimento

f"“( e Liquido

sSOLIDO LiQuipo




Crescimento dendritico

FRENTE DE SOLIDIFICACAO COM
CRESCIMENTO DENDRITICO




Rechupe

Cavidade

Vazéo de
contracéao

Liquido




ESTRUTURAS DE GRAO




PROCESSO DE NUCLEACAO E CRESCIMENTO

Cristais que Graos //
formarao graos
O contorno de grdo é uma regido de 2 a 10A,
desordenada, sem uma estrutura cristalina definida,
sendo portanto uma regiao de maior energia que
do interior do grao.




DIAGRAMAS ESQUEMATICOS DAS VARIAS ETAPAS DA
SOLIDIFICACAO DE UM MATERIAL POLICRISTALINO: OS PEQUENOS
QUADRADOS REPRESENTAM CELULAS UNITARIAS EM UMA ESCALA
BIDIMENSIONAL




Zona segregada

vazio massalote regido homogénea
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FORI\{\ACAO DO VAZIO APOS A SOLIDIFICACAQ: EM GERAL
OS SOLIDOS APRESENTAM MENOR VOLUME QUE OS LIQUIDOS,
OCORRENDO UMA CONTRACAO DURANTE A SOLIDIFICACAO
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Figura5  Segregacio em pecas laminadas e forjadas.

LOCALIZACAO ESQUEMATICA DA
SEGREGACAO




VISUALIZACAO VINCULADA A DIRECAO DE CORTE




Figure 1. Grain flow can be observed in this sliced section of a
forging. It has been cut, polished and etched with an acid solution.
The observed flow lines are due primarily to the particles and
inclusions, which were remnants of the original casting. These have
been deformed during the billet conversion and forging process.The
forging process has also aligned the grains of the metal in a direction
similar to the flow lines in this picture. (Courtesy HHI Forgings)




Camada cementada

Adicao de carbono
superficial para aumentar a
resisténcia ao desgaste.




Zona fundida : _ Fusion
g zone Heat- Cold-work
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Soldagem: ZTA




Tempera superficial

Modificacao da
microestrutura superficial




