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Selecao de Materiais

+

Interdependéncia na Definicao do
Produto

Propriedades Mecanicas
Propriedades Fisicas

Familia de materiais

Primeira selecao desses materiais



Selecao de Materiais

Condicoes especificas

Condicoes dimensionais;
Consideracoes de forma;
Consideragoes de peso; A
Consideracoes de resisténcia mecanica;
Resisténcia ao desgaste;
Conhecimento das variaveis de operacao;
Facilidade de fabricacao;

Requisitos de durabilidade;

Numero de unidades;

Disponibilidade de material;

Custo;

Existéncia de especificacoes e codigos;
Viabilidade de reciclagem;

Valor da sucata;

Grau de normalizacao;

Tipo de carregamento.




i Interdependéncia - compatibilidade

Propriedades do
Material

Processo de

Fabricac&o Compativel material &

pProcesso




i Interdependéncia - capacidade

Capacidadede processar
determinada geometria

Processo de Geometria do
Fabricacao Produto




i Funcao do Produto é interdependente

Propriedades do
| Material

Funcéao do
Produto

Geometria do
Produto

Processo de
Fabricacao




Propriedades do Material

= Propriedades Mecanicas

Quantidade que caracteriza o comportamento de
um material em resposta a uma solicitacao
externa, ou forca aplicada

= Propriedades Fisicas

Quantidade que caracteriza o comportamento de um
material em resposta a um fenomeno fisico que
nao inclui solicitacao mecanica.. ( tais como: calor,
eletricidade, radiacao, etc)



Mechanical properties
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Mechanical properties
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Propriedades Fundamentais

—

il

Caracteristica Comportamento Propriedade Unidades
Resisténcia Forte, fraco Limite de Resisténdi K38
Capacidade Elastica Elastico depois Limite de Escoamentq MPa (ksi)
plastico
Rigidez Flexivel, rigido Modulo de MPa (Mpsi)
Elasticidade
0)
Dutilidade Ductil,, conformavel 0 Alonga~mento,, adimensional
% Reducao em Area
Dureza Resiste a penetracao| Brinell No. MPa (ksi)
ou indentacéao Vickers No.
Resisténcia a Corrosap Resiste a produtos Taxa de corrosao pm/ano,
guimicos, oxida mm/ano




Propriedades Fundamentais i

Caracteristica

Comportamento

Propriedade

Unidades

Resisténcia a fadiga

Resiste a muitos ciclq
de carga

d.imite de fadiga

MPa (Mpsi)

Condutividade
(térmica, elétrica)

condutor, isolantes

Condutividade
Térmica,
Condutividade
elétrica

(Btu/hr) / (F-ft),
Mhos

Resisténcia a fluéncia

Deformacéo dependse
do tempo

nf@axa minima de

fluéncia,
Resisténcia a
fluéncia

MPa (ksi)

Resisténcia ao impacit

D

Choque mecanico,
carga de impacto

energia absorvida

Charpy

N-m, (ft-Ibs)

Densidade (massa)
Densidade (peso)

pesado, leve

Massa especifica

Peso especifico

kg/m?®, (slugs/ff)
N/m?, (Ibs/ft)

Tolerancia com

Temperatura

Amolece, funde
facilmente

Ponto de fusao

°C, °F, K




Familia de Materiais / sub-familias

> Familia

Materiais
.
Metais Plasticos Ceramicos Compaositos
— ) _
Ferrosos | Thermoplastics

Nao-ferrosos

Thermosetsg

| Elastomeros

> Sub-familia




Material sub-familias/classes

Materiais

Metais }Faml'lia

Ferrosos } Sub-familia

—
Ferro fundido

Aco carbono
Aco liga ~ Classes

Aco inoxidavel

_



Metais

Metais
Ferrosos Nao-ferrosos
Ferro fundido aluminio
Aco carbono latao
Aco liga bronze

Aco inoxidavel ‘cobre
2 B\ 1 chumbo

magneésio
niquel
estanho
titanio
tungsténio
zinco




Natural and

POI I’ meros synthetic rubbers
Polymers

Thermoplastics Thermosets Elastomers
ABS alkyd butyl
acetal epoxy fluorocarbon
acrylic melamine neoprene
nylon phenolic nitrile
polycarbonate polyester polysulfide
polyethylene rubber
polypropylene silicone
polystyrene

vinyl




Ceramicas

Ceramics

alumina
beryllia
diamond
magnesia
silicon carbide
silicon nitride
zirconia

Source: Phenix Systems



Compositos

Composites

carbon fiber
ceramic
matrix

glass fiber
Kevlar
metal
matrix

Continuous Fibers




Compositos

Otto Bock Advantage Ossur Flexwalk

Pie protésico dinamico
2004

Pie protésico dinamico
2005

College Park Foot




Composites
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Perfil das Propriedades por Familia

Characteristics M etals Ceramics Polymers
strength strong S\;\};Oankg__.? weak
elastic strength very some some
stiffness very very flexible
ductility ductile brittle
hardness medium hard soft
corrosion resistance poor good excellent
fatigue resistance good
conductivity (heat/electric) conducton insulator simlator
creep resistance good poor
iImpact resistance good poor good
density heavy medium light
temperature tolerance good super poor




Selecao: Primeira analise dos Materiais

Informacoes quanto a Aplicacao

1. Cargas Aplicadas
magnitude
Natureza ciclica (constante, fadiga)
Taxa (lenta, impacto)
duracao (fluéncia)

2. Condicoes do ambiente
temperatura
mistura
Exposto ao sol
Ambiente liquido/vapor

3. Seguranca

4. Custo



Selecao de Materiais

Provavel
material e processo

rejeitado

funcional? _ _
manufaturavel? selecionado ::> material e processo

viavel
materiais e
processos

Performance i
relativa? classificagag

melhores
materiais e processos



Importancia do Conceito de Critérios de
Escoamento

Exemplos

= Materiais Ducteis

= Teoria da Tensao de Cisalhamento Maxima ou
Criterio do Escoamento de Tresca

= Teoria da Energia de Distorcao Maxima, Critério de
Von Mises

= Materiais Frageis

= Teoria da tensao normal maxima — W. Rankine -
1800



Comparacao e validacao dos trés critérios

> H C+

Femro fundido
Ago

Cobre
Aluminio



Tracgdo
g il __: \‘
// l/
il A
K\ o i
Tresca ]\( T
% 4 b NG J/ \/\
e, - /
e (~£)
AN P
/ 7 S
/ // P @ Shn \,,/
e + on Mises
/’ -~ % e i 7
Vi //
e £ o ‘/<=-z\‘_i- ?}‘ G.
7 @ - <~ i
e /\( Tracgdo
o s
- L = > ‘/ o o
e 1 =
0y - L = y
Compressdo |
s,

Representacao dos critérios de Tresca e von Mises acrescentando
ainda diversos processos de conformacao mecanica



Tradicionais Processos de Fabricacao

: Cc,)nformagéo Primaria: fundicao, extrusao por fusao, metalurgia do
pO.

— Sem forma inicial e forma final bem definida.

= Usinagem: serra, torno fresa, etc.

= A forma € obtida por remocao de material.

= Jungao ou uniao:
Metalurgica: solda, brasagem
Mecanica: rebites, acoplamento, etc.

= Tratamento do metal: Tratamento térmico; Tratamento superficial.

— sem mudanca de forma, mas mudanca nas propriedades e na
aparencia.

= Conformagao Mecanica: Laminacao, trefilacao, forjamento,
extrusao, etc.

= O material é formado por deformacao plastica.



Vantagens da Conformacao Mecanica como um
processo de fabricacao

Pouca ou nenhuma geracao de sucata
Obtencao da forma final em curto espaco de tempo

Melhores propriedades mecanicas e metalurgicas (resisténcia,
tenacidade, tamanho de grao, etc.)



Tensoes na Conformacao Mecanica

= TensoOes aplicadas para deformar plasticamente o material sao
geralmente compressivas.

= Laminacao, Forjamento, Trefilacao, Extrusao.

= Além disso, em alguns processos de conformacao, outros tipos
de sohatagoes podem estar predominando:

= Estiramento (tracao)
— Dobramento (tracao e compressao)
— Corte (cisalhamento)



Operacoes Tipicas de Conformacao
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Forjamento Laminagao

RERY

Trefilagao ~ ~* Extrusdo ' . Embutimento profundo

Estiramento Dobramento - s Cisalhamento



Definicoes

Processos de deformacao plastica: operacoes que induzem mudanca
de forma numa peca por meio de forcas aplicadas em varias ferramentas e
matrizes.

Processos de deformacao localizada

Esses processos envolvem larga quantia de deformacao plastica. A razao
secao transversal area/volume & pequena Para a maioria das operagoes, a
condicdes a quente ou a morno sao preferidas apesar de que algumas
operacgoes serem executadas a temperatura ambiente.

Ex. Laminacao, extrusao, trefilacao, forjamento

Processos de conformacao de chapas

Em operagoes de conformacao de chapas o material esta sujeito somente a
mudanca de forma, ou seja, o processo envolve deformacao generalizada.
A razao secao transversal area/volume €& muito alta. Sao operacoes
realizadas a frio.

Ex. Estampagem.



Processo com deformacao localizada

Laminacgao: Processo de compressao indireta na qual a espessura de
uma chapa € reduzida pela acao de espremer a peca entre rolos
cilindricos rotativos.

Forjamento: conformacao por esforcos compressivos tendendo a fazer
o material assumir o contorno da ferramenta conformadora, chamada
matriz ou estampo.

Extrusao: conformacao por compressao indireta em o material
trabalhado é forcado através de um matriz contendo a sua forma de
secao final.

Trefilacao: conformacao por compressao indireta em que o diametro do
fio ou da barra é reduzido puxando-se a peca através de uma
ferramenta (Fieira ou trefila).



Propriedades do Material na Conformacao

= Propriedades desejaveis do material:
= Baixa tensao de escoamento e alta ductilidade.

= Essas propriedades sao afetadas pela temperatura:

= Ductilidade aumenta e a tensao de escoamento diminui com o
aumento da temperatura.

= Outros fatores a considerar:
= Taxa de deformacao e atrito.



Deformacao Plastica

= ApOs o limite elastico a deformacao torna-se permanente ou seja
passa-se para a fase plastica;

= Significado pratico da deformacao plastica:
1) Conformacao mecanica (fabricacao);
2) Comportamento em servico.

= Processo de deformacao plastica:
1) Deformacao por escorregamento;
2) Deformacao via movimento de discordancias;
3) Deformacao por maclacao.



Deformacao plastica

= Os materiais podem ser solicitados por tensdes de compressao,
tracao ou de cisalhamento.

= Como a maioria dos metais sao menos resistentes ao
cisalhamento que a tracao e compressao e como estes ultimos
podem ser decompostos em componentes de cisalhamento,
pode-se dizer que os metais se deformam pelo cisalhamento
plastico ou pelo escorregamento de um plano cristalino em
relacao ao outro.

= O escorregamento de planos atomicos envolve o movimento de
discordancias.



Deformacao plastica e discordancias

= Em uma escala microscopica a deformacao plastica é o
resultado do movimento dos atomos devido a tensao aplicada.
Durante este processo ligacdes sao quebradas e outras
refeitas;

= Nos sdlidos cristalinos a deformacao plastica geralmente
envolve o escorregamento de planos atomicos, 0 movimento
de discordancias e a formacao de maclas;

= Ent3o, a formacao e movimento das discordancias tém papel
fundamental para o aumento da resisténcia mecanica em
muitos materiais. A resisténcia mecanica pode ser aumentada
restringindo-se o0 movimento das discordancias.



Metais deformados plasticamente

A habilidade de um material se deformar plasticamente
esta relacionado com a habilidade das discordancias se
movimentarem



Trabalho a Quente e a Frio

Trabalho a Trabalho a Trabalho a
Frio Moo (Juente

A A A
Y Y

Tﬁ D.S Tr“ D.ETn; 0. ?ETn] Tn]

Classificacao das faixas de Temperatura de operacdo em Conformacao mecanica
) T, € a temperatura ambiente

—> T . é a temperatura de fusdo do metal.



Trabalho a Frio

Ocorre abaixo da temperatura de recristalizacao (proximo da
temperatura ambiente);

Ocorre o fendbmeno do ENCRUAMENTO, (“strain hardening")

Os graos alongam-se na direcao do esforco mecanico aplicado (menos
intensamente na laminacgao a frio e mais intensamente quando
severamente estirado — trefilacao).



Efeitos do encruamento nas caracteristicas mecanicas de metais

Aco doce normal 33,6 38% 120

(1010)

Aco doce Trabalhado a | 91,0 2% 265

(1010) frio

Aco inoxidavel | normal 77,0 60% 165

Aco inoxidavel | Laminadoa | 129,0 9% 380
a frio




Encruamento e microestrutura

+

Depois da deformacao

ao

Antes da deformac




Trabalho a Frio

Xpressa-se o grau de deformagao plastica com um percentual de
trabalho a frio;

= O percentual de trabalho a frio (%TF) é definido como:

%TF = {—A‘) ala: }aoo
Ay

Em que, A,: area original da secao reta;
A:: area final, apos deformacao;

Seccdo retangular  Seccao circular
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Trabalho a Frio

Vantagens:

= Melhor controle dimensional;

= Melhor acabamento superficial;

= Aumento da resisténcia mecanica e dureza do material;

Desvantagens:
= Maior energia para deformar;
= Menor deformacao;

= O material apds a conformacao apresenta elevado estado de tensoes
(<ductilidade);

= Exige ferramental que suportem maiores tensoes.




= Costuma-se distinguir o “trabalho mecanico a frio” do “trabalho mecanico a
quente” por uma temperatura indicada como “temperatura de recristalizacao”.

= Temperatura de recristalizacao — A menor temperatura na qual uma estrutura
deformada de um metal trabalhado a frio é restaurada ou substituida por uma
estrutura nova, livre de tensdes, apds a permanéncia nessa temperatura por
um tempo determinado”.
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Encruamento x Recozimento

= As propriedades e a estrutura do metal alteradas pelo trabalho a frio
podem ser recuperadas ou devolvidas ao estado anterior ao
encruamento mediante um tratamento térmico de recristalizacao ou
“recozimento”.

= Com isso a elevada energia interna do encruamento tende a
desaparecer e o metal tende a voltar a condicao de energia livre,
resultando num amolecimento (queda de dureza) e isencao paulatina
das tensoes internas.



Processo de Recozimento

Trés etapas:
Recuperacgao
Recristalizacao

Aumento do tamanho de grao



Etapas de Recozimento
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Recuperacao

Ha um alivio das tensdes internas armazenadas durante a deformacao
devido ao movimento das discordancias resultante da difusao atomica;

Nesta etapa ha uma reducao do numero de discordancias € um
rearranjo das mesmas;

Propriedades fisicas como condutividade térmica e elétrica voltam ao
seu estado original (correspondente ao material nao-deformado).



Recristalizacao

= Depois da recuperagao, os grao ainda estao tensionados;
= O numero de discordancias reduz mais ainda;

= As propriedades mecanicas voltam ao seu estado original.



Propriedades x Temperatura de recozimento

Modificacao das propriedades mecanicas e do tamanho de grao
pela recuperacao, recristalizacao e crescimento de grao

Recuperaco Recristalizagdo _Crescimento de grdo

- &
| bcé

Resistanciq

| Propriedade




nto da resisténcia pela diminuicao do tamanho de grao

= O contorno de grao funciona como um barreira para a continuagao do
movimento das discordancias devido as diferentes orientacdes presentes e

também devido as inUmeras descontinuidades presentes no contorno de
grao.

Figuma Efeito do tamanho de grdo na ruptira de metal,



Crescimento de Grao

A temperatura continuando a aumentar, os graos cristalinos, agora
inteiramente livres de tensoes, tendem a crescer. Este crescimento de grao
é também favorecido pela permanéncia a temperaturas acima da de
recristalizacao. Com isso 0s graos menores sao engolidos pelos maiores.

Desse modo, a Unica maneira de diminuir ou refinar o tamanho de grao
consiste em deformar plasticamente os graos existentes e iniciar a
formacao de novos graos.



Crescimento de Grao

Formacao de novos graos




Crescimento de grao

= A granulacao grosseira torna o material quebradico, porque a coesao entre
0s graos é afetada pela concentracao de impurezas nos seus contornos e
com o aumento da granulacao dessa concentragao;

= As fissuras também se propagam mais facilmente no interior dos graos
graudos.

= Por isso, entre os acos de igual composicao, 0os graos mais finos possuem
melhores propriedades mecanicas.



Trabalho a Quente

Os fenomenos de aumento de dureza causado pela deformacao e o
amolecimento, devido ao recozimento, ocorrem simultaneamente
=>» a temperatura acima da recristalizagao.

Forno



Trabalho a Quente

Caracteristicas:

= E a primeira etapa do processo metallrgico de conformagao mecanica;
= A energia para deformar € menor;
= O metal adquiri maior capacidade de deformar-se sem fissuracao;

= Algumas heterogeneidades das pecas (ou lingotes) como porosidades,
bolhas, etc., sao praticamente eliminadas pelo trabalho a quente;

= A estrutura granular, grosseira de pecas fundidas, é rompida e
transformada em graos menores;

= Alguns metais dificilmente sao deformados a frio sem fissurar;
exemplos: tungstenio, molibdenio e outros;

= Ocorre o recozimento: crescimento graos.



Trabalho a Quente

Vantagens:

= Permite emprego de menor esforco mecanico para a mesma deformacao
(maquinas de menor capacidade comparado com o trabalho a frio);

= Promove o refinamento da estrutura do material, melhorando a tenacidade;
= Elimina porosidades;
= Deforma profundamente devido a recristalizacao.

Desvantagens:
= Exige ferramental resistente ao calor (>custo);

= O material sofre maior oxidacao, formando casca de 6xidos;
= Nao permite a obtencao de dimensdes dentro de tolerancias estreitas.



Trabalho a Frio e a Quente

Comparativo:

Trabalho a quente

e grandes deformacoes;

e recozimento;

e baixa qualidade dimensional e superficial;

e normalmente empregado para “desbaste”;

e pecas grandes e de formas complexas;

econtracao térmica, crescimento de graos, oxidacao.

Trabalho a frio

e pequenas deformacoes (relativamente);

e encruamento;

e elevada qualidade dimensional e superficial;
e normalmente empregado para “acabamento”
e recuperacao elastica;

e equipamentos e ferramentas mais rigidos




Recursos para a Melhoria das Propriedades

Mecanicas dos Metais

Composicao Quimica.

Processos de Fabricacdo, Acabamento e Conformacao
do Material .

Tratamentos térmicos.



Tratamentos Téermicos

Tratamento Exemplo Finalidade Procedimento

Recozimento Metais trabalhados a Remover encruamento Aquecer acima da temperatura de
frio recristalizacao

Recozimento Vidro Aliviar tensdes residuais Aquecer acima do ponto de recozimento, para

gue os atomos possam se ajustar as tensdes

Témpera Aco Endurecer Resfriar bruscamente do campo austenitico
para o martensitico (é seguido pelo revenido)

Témpera Vidro Aumentar a resisténcia Aquecer acima do ponto de deformagéo.
Temperar em 6leo, a fim da superficie ficar sob
compressao

Solubilizagdo Aco inoxidavel Produzir uma liga Aquecer acima da curva de solubilidade;

monofasica resfriar rapidamente até temperatura ambiente

Recursos para a Melhoria das Propriedades Mecanicas dos Metais
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