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Questao 1:

Locados os pontos dados, tem-se as retas auxiliares (A)(B) e
(B)(C) coricorrentes em (B), e que definem ¢ plano cujos tra-
cos nao podem ser determinados por exigéncia do problema.Tra
ga-se entao uma horizontal auxiliar (C)(D) do plano dado e .co
mo a reta de maximo declive tem sua projegao horizontal per-
pendicular a projegao horizontal de qualquer horizontal dopla
no, traga—-se BE perpendzcular a CD e tem-se E' sobre C'D'. A
reta (B)(E) e de maximo declive do plano dado.

Al

DI E' CI

C

Ref.: PRINCIPE JUNIOR, A. R.; Nocdes de Geometria Descritiva. Sdo Paulo. Ed. Nobel S.A, 33

Ed. Volume 1, 1989, Capitulo III.
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Questao 2:

a) No desenho abaixo sdo mostrados os atomos na face (100) de uma célula unitaria CFC; o sitio
intersticio octaédrico estd no centro da borda.

>
N

7/

a

O diametro de um dtomo que cabera neste local (2r) é apenas a diferenca entre o comprimento
da borda da célula unitaria (a) e os raios dos dois &tomos hospedeiros (R) que estdo localizados
em cada lado da posicado intersticial; ou seja:

2r=a-2R

Entretanto, para CFC parametro de rede (a) esta relacionado a R de acordo com a Equagdo a =
2R\/2; assim:

r:a-2R_2R\[5.-2R
5 - B

= 041R

b) Uma face (100) de uma célula unitaria CCC é mostrada abaixo.

O atomo intersticial que cabe neste sitio intersticial € mostrado pelo pequeno circulo. Ele esta situ-

ado no plano desta face (100), a meio caminho entre as duas bordas verticais da célula unitariae a
um quarto da distancia entre as bordas inferior e superior da célula. Do tridngulo retangulo definido

pelas trés setas podemos escrever:
2 2
a a . 2
(E) + (Z) =(R+r)

Entretanto, para CCC o parametro de rede (a) esta relacionado a R de acordo com a Equacdo a =
4R /\/3; assim:
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Ap0s o rearranjo, resulta na seguinte equagdo quadratica:

r2 + 2Rr - 0.667R 2= 0

E ao resolver parar, r=0.29R.

c)

Baseado nos valores obtidos, observa-se que o sitio intersticial no ferro CCC é menor que o sitio
intersticial no ferro CFC. Embora ambos sejam menores que o dtomo de carbono, o carbono
distorce mais a estrutura cristalina CCC do que a CFC. Como resultado, espera-se que menos
atomos de carbono entrem em posig¢des intersticiais no ferro CCC do que no ferro CFC.

Ref.: WILLIAN D. Callister Jr. Fundamentos da Ciéncia e Engenharia de Materiais, Uma Abor-
dagem Integrada. Ed. LTC. 2 Ed., 2006. Capitulo 5.

Questio 3:

a)

b)

Primeiro, esse ponto temperatura-composicdo é localizado no diagrama de fases (ponto B na
Figura). Uma vez que ele esta na regido o + B, as fases a e B coexistirdo.

Uma vez que duas fases estdao presentes, é necessario construir uma linha de amarragao atra-
vés do campo das fases a + B a 150 °C, como indicado na Figura. A composi¢do da fase a cor-
responde a intersecdo da linha de amarragdo com a linha solvus, a/(a + B) — em aproximada-
mente 11 %p Sn—89 %p Pb, representada como Ca. De maneira semelhante, a fase B tem uma
composicdo de aproximadamente 98 %p Sn—2 %p Pb (CB).

Uma vez que a liga consiste em duas fases, é necessdrio empregar a regra da alavanca. Se C1
representa a composicdo global da liga, as fragGes massicas podem ser calculadas pela subtra-
¢do das composi¢des, em termos da porcentagem em peso de estanho, da seguinte maneira:

G- G 98- 40
W — — p——i )
=T Gy~ C, 98~ 11 e

W C,-C, 40-11_
B G = 11
p= e 20

033
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Ref.: WILLIAN D. Callister Jr. Fundamentos da Ciéncia e Engenharia de Materiais, Uma Abor-
dagem Integrada. Ed. LTC. 2 Ed., 2006. Capitulo 10.

Questao 4:

920 Fundamentos da Conformagao Mecanica dos Metais

(K). Ao quociente destas temperaturas denomina-se tempe-

4 - FATORES METALURGICOS ;
NA CONFORMACAO MECANICA A @
DOS METAIS T - temperatura da pesa (K)

T, - temperatura de inicio de fusio do metal (K)

ratura homologa, que é adimensional.

T,- temperatura homéloga
4.1 - Introdugio

O presente capitulo trata de alguns problemas metaltr-
gicos comuns a virios processos de conformacio mecanica
tais como:

>

— Temperatura de trabalho (secio 4.2)

— Velocidade de deformacio (segio 4.3)

— Estrutura metalirgica (segio 4.4)

— Formabilidade (secio 4.5)

Os problemas acima mencionados constituem cada
um, por si s6, grandes campos de estudo e como tais fo-
gem ao objetivo do presente texto. Assim é que se apre-
sentam aqui somente alguns aspectos mais importantes
das areas em pauta.

4.2 - Influéncia da temperatura em processos de con-
formagdo mecinica de metais

Metais e suas ligas sio comumente conformados em
temperaturas que variam desde a ambiente até préximas ao
inicio de sua fusio. Como elas variam muito para diferentes
materiais, ¢ comum, em conformagio mecanica, tomar a tem-
peratura de processamento de um dado metal em relacio 2
sua temperatura de inicio de fusdo, ambas em grau Kelvin

A resisténcia mecanica dos metais normalmente cai
quando T, aumenta, como ilustrado na Figura 4.1. Do pon-
to de vista da conformagio mecanica, isso significa que
menor poténcia serd necessiria para executar a operagio
medida que T'_ aumenta. No entanto, 2 medida que isso ocor-
re, usualmente as taxas de oxidagdo do metal a0 ar crescem,

devendo-se eventualmente limitar o valor de T,. Alguns

metais, tais como o zirconio e o titanio, oxidam-se violenta
mente a altas temperaturas, e o oxigénio absorvido torna-os
completamente frageis.

A

Limite de escoamento (y)

| - | 1
o 02 04 06 08 1.0

Th

Figura 4.1 - Variagio tipica do limite de escoamento de um metal com
aumento em T,
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Considerando o metal sendo deformado, classifica-se
comumente a operaciao em deformagio a quente e a frio. Na
deformagio a frio, 0 material endurece por encruamento du-
rante a deformagio. Na deformagio a quente, que ocorre nor-
malmente para T, acima de cerca de 0,6, ocorre um amaciamento
simultaneamente com o encruamento, e a tensio de escoamento
do metal cai com a temperatura. Para o caso de metais de bai-
x0 ponto de fusdo, a temperatura ambiente pode ser suficiente
para o processamento a quente. Um exemplo deste caso seria
o chumbo (T, = 327°C). O ni6bio (T, = 2 415°C) deveria ser
aquecido a cerca de 1 000°C para ser deformado a quente. O
exercicio 4.1 ilustra um caso interessante.

A capacidade de um metal de sofrer deformacio a frio
¢ limitada pela ocorréncia de fratura. Assim, freqlientemente
utilizam-se ciclos de “deformagio/recristalizacio estitica”
quando se deseja conferir a0s metais grande deformagio a
frio. Nestes ciclos, o material endurecido pela deformagio é
aquecido, apés o processamento, a temperaturas homélogas
acima de 0,5, ocorrendo nele um amaciamento. Este proces-
so denomina-se recristalizagio estitica (ou simplesmente
recristalizacdo), e pode ser empregado novamente apés outra
deformagio a frio do material amaciado. A observagio da
microestrutura metalografica de um material deformado a frio
revela normalmente grios alongados na diregio em que o

. material sofreu maior deformagdo. Apés a recristalizagio es-
titica, estes grios mostram-se cqiiaxiais, demonstrando a
ocorréncia de um rearranjo da microestrutura. O tamanho
destes grios dependeri da temperatura de recristalizacio ¢
da deformagio sofrida pelo metal.

Pode-se deformar extensamente um metal por deforma-
géo. a quente, devido ao amaciamento que ocorre logo apds a
deformagio. Freqiientemente, considera-se a recristalizagio
dinimica (isto ¢, concomitante com a deformagio) como res-
ponsavel pelo amaciamento em pauta. Isso nio ocorre sempre,
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4.3 - A influéncia da velocidade de deformagdo em
processos de conformagdo mecinica de metais

Quando se deforma um metal, a maior parte da energia
cedida a este metal ¢ transformada em calor. Quanto maior for a
velocidade de deformagio, menor serd a dissipagdo desse calor, ¢,
consegiientemente, maior serd a temperatura do produto fabrica-
do. Este problema ¢ de particular importincia na deformagio a
quente, onde 0 aumento de temperatura considerado pode causar
a fusdo do metal, caso sua temperatura inicial for alta demais.

A velocidade de deformagio influi sobre a tensio ne-
cessiria para deformar um metal, particularmente para altos
valores de T,. Fregiientemente, expressa-se esta dependén-
cia através de uma lei do tipo mostrado abaixo:

y=ys™ (4.2)

onde Y ¢ a tensio de escoamento do material, Y, e a
sio constantes, e € é a velocidade de deformagio, definida
como a seguir:

_ds
e—d((s ) “.3)

Na equagio acima, € e t sdo, respectivamente, a defor-
magio e o tempo. O coeficiente m (equagao 4.2) mostra quao
sensivel é a tensdo de escoamento a variagdes em €, ¢ é cha-
mado “coeficiente de sensibilidade da tensio de escoamento
i velocidade de deformagio”. As Tabelas 4.1 e 4.2 mostram
valores de m ¢ Y, para o cobre, aluminio ¢ ago, testados a com-
pressdo para € variando entre aproximadamente 1 ¢ 40s'. Esse
tipo de ensaio ¢ freqiientemente utilizado, pois o ensaio a tra-
¢io nio permite obter valores da tensao de escoamento para
grandes deformagdes devido 4 ocorréncia de estricgoes. Para
se obter alta velocidade de deformacio, constante durante toda
a compressdo, fregiientemente se utiliza uma méquina especial

94

denominada plastometro de camo. Os valores das tabelas ja
consideram o aquecimento provocado pela deformagio e ex-
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e, para alguns metais, observam-se grios alongados na sua
microestrutura imediatamente apos a deformagio, como ¢ o
caso do aluminio. Para outros metais, pode ocorrer a
recristalizagio dinamica; para averiguar a ocorréncia ou nao
deste fenémeno, deve-se examinar a microestrutura dos me-
tais imediatamente apés a conformagio. Curtos periodos de
tempo decorridos apés a deformagio podem ser suficientes
para promover a recristalizagdo estitica do produto, fenomeno
este diverso daquele que pode estar ocorrendo durante a de-
formagio. Para metais que ndo sofrem recristalizagao dindmi-
ca, ¢ possivel evitar a ocorréncia da recristalizagio estatica pelo
ripido resfriamento do metal apés a conformagao. Esta técni-
ca é comumente empregada no caso de ligas Al-Mg.

As taxas de difusdo atomica sio muito aceleradas du-
rante a conformagdo a quente. Isto é particularmente impor-
tante na eliminacio de heterogencidades quimicas (tais como
segregacio) ¢ quando se deseja acelerar um processo que de-
penda da difusdo atomica, como a esferoidizagio(*) de um
ago, por exemplo.

Do ponto de vista do produto a ser obtido, ¢ de grande
importincia a consideragio da histéria termomecinica a que ele
foi submetido durante seu processamento. Sua microestrutura
metalografica (tamanho de grio, distribuigio e tamanho de
microconstituintes) pode ser freqiientemente controlada através
de modificacdes desta histéria. Um exemplo deste tipo de
processamento industrial ¢ a “Stelmorizagio” de fios-méquina,
onde agos de alto carbono (em tomo de 0,8%C) sio resfriados
rapidamente até cerca de 750°C apés a deformagio a quente. O
resfriamento ulterior também ¢é forcado, mas mais lento e sob
jatos de ar, obtendo-se uma estrutura peritica bastante fina.

"

* Esferoidizagio: termo pregado pelos | is da drea para
\

designar a estrutura de agos ondeac (nome metahiirgico para o ]
de ferro: Fe,C) encontra-se com uma forma aproximadamente esférica.

ne
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posto no primeiro parigrafo desta segio.

Tabela 4.1 - Valores do coeficiente m da equagio Y =Y £"

Metal Temperatura  Valores de m para compressio de

c 10% | 20% 30% 40% | 50%

18 0,013 0,018 0018 0018 | 0,02

150 0,022 | 0,022 0,021 0,021 | 0,026

Al 250 0,026 | 0,031 0,035 0,041 | 0,041
350 0,055 | 0,061 0,073 0,084 | 0,088

450 0,1 (0,098 0.1 0,116 | 0,13

550 0,13 | 0,13 0,141 0,156 | 0,155

18 0,01 | 0,001 0002 0,006 | 0,01

150 0,014 |1 0,016 0,02 0023 | 0,026

300 0,016 | 0,018 0017 0,025 | 0,024

Cu 450 0,01 | 0,004 0,008 0014 | 0,031
600 0,05 | 0,043 0,041 0,056 | 0,078

750 0,096 | 0,097 0,128 0,186 | 0,182

900 0,134 | 0,11 0,154 0,195 | 0,19

930 0,088 | 0,084 0,094 0,099 | 0,105

1 000 0,108 | 0,1 0,09 0,093 | 0,122

Fe 1060 0,112 10,107 0,117 0,127 | 0,15
1135 0,123 | 0,129 0,138 0,159 | 0,198

1200 0116 ] 0,122 0.141  0.173 | 0.196

H
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i 5 o ;
A Figura 4.2 mostra a variagio de m com a variagao em

I,; os dados foram retirados da Tabela 4.1. Observa-se que m

Cresce com a (CH]]X'I',I(UI"&; assim, a ensao dC escoamento d()\

metais analisados é mais sensivel a velocidade de deformacio

a medida que a temper

ura cresce. Esta conclusao é valida

para os metais em geral, e a avaliagdo da resisténcia a deforma-

¢ao de um metal a altas temperaturas a partir de ensaios lentos

(tipicos de mdquinas universais de ensaio) pode, entdo, levar a

erros grosseiros se os resultados forem utilizados para situa-

¢oes onde o metal sera deformado rapidamente. Os resultados

numéricos obtidos no exercicio 4.2 sao significativos.

Tabela 4.2 - Valores do coeficiente Y, na equacio Y = Y, £"

Temperatura Valores de Yy para compressio de

Metal

C 10% 20% 30% 40% | 50%

18 146

Al | 250 9,1
350
450

550

18
150
300
Cu 450
600

930

1 000
Fe | 1 060
1135
1 200

Ref.: HELMAN, Horacio; CETLIN, Paulo Roberto. Fundamentos da conformaciao mecanica dos

metais. 2 Ed., Artliber, 1993. Capitulo 4.

17,1 18,9 20,6 220
150 11,4 13,5 15 16,1 17,0
10,5
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Figura 4.2 - Variagio do parimetro m com a temperatura homologa T,

Finalmente, deve-se observar que, a medida que a ve-
locidade de deformacio cresce, também aumenta a tempera
tura T, que deve ser alcangada para se trabalhar no regime de
deformagao a quente. Os processos de amaciamento do me-
tal durante sua conformagio sio basicamente termicamente
ativados. A maior velocidade de deformagio exige que eles
s¢ passem em menor tempo, O que somente s¢ dari se a tem-

peratura de processamento T, for aumentada.

4.4 - Influéncia das varidveis metalirgicas em
processos de conformagio mecdnica de metais

As propriedades dos metais estdo estreitamente ligadas
a sua composi¢do ¢ microestrutura. Para metais puros, seu
ponto de fusio di uma indicacio da intensidade da ligagdo

assim, quanto mais alta a temperatura de

entre 0s atomos;

fusio de um metal puro, maior resisténcia terd o metal 2 uma
determinada temperatura.
A adicio de elementos de liga a um metal altera a situ

agio acima, ja que o inicio de fusio de uma liga se da nor-
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