INTRODUCAO AOS PROCESSOS
DE FABRICA(,AO DE
PRODUTOS METALICOS

CLAUDIO SHYINTI KIMINAMI
WALMAN BENICIO DE CASTRO
MARCELO FALCAO DE OLIVEIRA

Blucher EEE
B




INTTROPUCAC,
AQO)S PROICESSOS
DIE FABRICACAC

DIE PROIDILILO)S
METALLCO)S




Blucher



INTROBDUCAC
AOS PROCESSOS

DIE FABRICACAC
DE PRODUTOS
MEETALICOS




Introducdo aos processos de fabricacdo de produtos metdlicos
© 2013 Claudio Shyinti Kiminami

Walman Benicio de Castro

Marcelo Falcao de Oliveira
Editora Edgard Bliicher Ltda.

Blucher

FICHA CATALOGRAFICA

Rua Pedroso Alvarenga, 1.245, 4° andar
04531-012 - S&do Paulo - SP - Brasil

Tel.: 55 (11) 3078-5366
contato@blucher.com.br
www.blucher.com.br

Segundo Novo Acordo Ortografico, conforme 5. ed.
do Vocabuldario Ortogrdfico da Lingua Portuguesa,
Academia Brasileira de Letras, marco de 2009.

E proibida a reproducio total ou parcial por quaisquer meios sem
autorizagdo escrita da editora.

Kiminami, Claudio Shyinti

Introducdo aos processos de fabricacdo de produtos
metalicos / Claudio Shyinti Kiminami, Walman Benicio de
Castro, Marcelo Falcao de Oliveira — Sao Paulo: Blucher, 2013

Bibliografia.
ISBN 978-85-212-0682-8

1. Metalurgia 2. Engenharia de materiais 3. Metais -
produtos 4. Usinagem 5. Fundicdo 6. Metalurgia do po
I. Titulo II. Castro, Walman Benicio de lIl. Oliveira, Marcelo
Falcdo de

12-0118 CDD-669
Todos os direitos reservados pela indices para catalogo sistematico:
Editora Edgard Bliicher Ltda. 1. Metalurgia 669
2. Metais: produtos 669

3. Engenharia de materiais: metais 620.11



Prefacio

Os Processos de Fabricacdo de Produtos Metdlicos, com enfoque metalurgico,
pertencem ao contetido programatico de diversas disciplinas dos cursos de gradua-
c¢ao em Engenharia Mecanica, Engenharia de Producio, Engenharia de Materiais,
Desenho Industrial, P6és-Graduacdo em Ciéncia e Engenharia de Materiais, Pds-
-Graduacdo em Engenharia Mecanica, Especializacdo em Engenharia Mecanica,
Especializacdo em Engenharia de Materiais, entre outros. N6s, os autores, minis-
trando essas disciplinas por mais de 20 anos nesses cursos na Universidade Federal
de Sao Carlos, Universidade Federal da Paraiba, Universidade Federal de Campina
Grande e Universidade de Sao Paulo, pudemos aperfeicoar um ordenamento dos
conceitos e informacdes envolvidos na tematica que acreditamos ser uma forma
muito boa para transmitir esses conhecimentos aos alunos. Na forma de apostilas,
a didatica utilizada no presente livro foi testada e validada por mais de 7 anos.

Para a fabricacdo de produtos metdlicos, sdo usados metais e ligas metalicas e
processos que visam nao s6 a dar forma com a precisao que o produto requer, mas
também a conferir a este o conjunto de propriedades que o seu uso exige. As pro-
priedades dependem do tipo de metal ou liga (de sua composicdo quimica) e, tam-
bém, de sua microestrutura. A microestrutura, por sua vez, depende do histérico
térmico/mecanico sofrido pelo metal durante o processamento. E as propriedades
determinarao o desempenho do produto quando em uso.

Assim, no primeiro capitulo o conceito fundamental sobre a relacdo existente
entre a composicdo quimica e microestrutura — processamento — propriedades —
aplicacdo/desempenho do material é tratada. Nos capitulos seguintes sao tratados
os principais grupos de processos existentes: Fundicao, Conformacao Plastica, Usi-
nagem, Soldagem e Corte, e Metalurgia do P6. Embora a disciplina Ciéncia dos Ma-
teriais seja um prerrequisito ao estudo dos Processos de Fabricacdo, a experiéncia
nos mostra a importancia de uma breve revisao sobre os fundamentos metaltirgicos
envolvidos em cada grupo de processos, o que foi feito em cada capitulo. Também
ao final de cada capitulo do grupo de processo especifico, um caso — estudo de
fabricacdo de um produto, cujo processamento principal é o tratado no capitulo,
é apresentado. Um capitulo final com diversos casos — estudo de fabricacdo de
produtos metalicos selecionados foi também incluido. Nesses casos — estudos, as
etapas e rotas de fabricacdo de um determinado produto sdo apresentadas, assim
como também uma discussdo, sob o ponto de vista ampliada da correlacdo Proces-
so — Composi¢ao — Microestrutura — Propriedade — Desempenho.
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Acreditamos que também para as disciplinas em que os Processos sdo trata-
dos especifica e profundamente (como disciplinas de Fundicdo, Metalurgia do P6,
Soldagem, Conformacao e Usinagem), o presente livro podera ser usado para que
o aluno tenha uma visdo geral do processo especifico que esta estudando, assim
como podera contextualizar nas diversas rotas possiveis de fabricacdo o que esta
sendo estudado. Também acreditamos que esse livro possa atender a demanda de
informacdo geral dos processos de fabricacdo dos profissionais que iniciam a sua
atuacdo nos departamentos de compras de empresas, tendo, portanto, de tratar
geralmente com uma série de fornecedores que envolvem diferentes processos de
fabricacao.

Os processos de acabamento e montagem, assim como os de tratamentos tér-
micos e fixacdo mecanica, embora facam parte da rota de fabricacdo de um produto
metalico, ndo foram tratados na presente edicao.

Os autores
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Especificacoes
do produto

e 0S pProcessos
de fabricacao

1.1 INTRODUCAO

Para a fabricacdo de produtos metéalicos sao usados processos que visam dar forma
(geometria, dimensodes, acabamento superficial) ao metal puro ou liga metalica
com as especificactes estabelecidas para o produto, e também conferir a este o
conjunto de propriedades (resisténcia mecanica, dureza, resisténcia ao desgaste,
resisténcia a corrosao, condutividade elétrica, densidade etc.) exigido para o seu
bom desempenho.

A forma de um produto metalico pode ser diversa, alguns com geometrias sim-
ples, como de fios condutores elétricos, e outros com geometrias complexas, como
do bloco de um motor de automoével; alguns com dimensdes pequenas, como de fi-
lamento de lampada incandescente, com dimensdes de algumas dezenas de micro-
metros de espessura, e alguns com grandes dimensoes, como um rotor de turbina
de hidroelétrica com varios metros de didmetro; alguns com precisdo dimensional
bastante rigorosa, como da ponta de uma caneta esferografica ou dos dentes de
uma engrenagem, e outros com precisao dimensional pouco rigorosa, como de uma
tampa de bueiro fundida ou uma enxada forjada; alguns com acabamento superfi-
cial bastante fino, como de uma joia ou talheres, e outros sem nenhuma exigéncia
de acabamento superficial controlado, como martelos ou marretas forjadas.

As propriedades especificadas para um determinado produto metalico podem
envolver propriedades mecanicas (resisténcia mecanica, dureza, tenacidade, re-
sisténcia a fadiga, resisténcia a fluéncia, médulo de elasticidade e capacidade de
amortecimento), propriedades ndo mecanicas (térmicas, 6ticas, magnéticas, elétri-
cas), propriedades de superficie (resisténcia a corrosao, oxidacao, fric¢do, abrasao,
desgaste), propriedades estéticas (aparéncia, textura), propriedades de producao
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(facilidade de fabricacdo, de unido, de acabamento, de montagem) e propriedades
ou atributos econémicos (preco e disponibilidade do material e de processos).

Os produtos podem envolver um s6 tipo de material e poucos processos dife-
rentes para a sua fabrica¢do, como sao os casos de um clip de papel, parafuso e
agulha; como também envolver varios materiais, varias pecas e varios processos
diferentes, como sdo os casos de uma bicicleta, um carro, uma lavadora de roupas
e um aviao. Na fabricacdo desses ultimos produtos sdo envolvidos dois grupos de
operacoes: operacoes de processamento, que visam dar forma e controlar a micro-
estrutura das pecas, portanto, controlar as propriedades; e operacdes de monta-
gem, que unem as diversas partes.

Assim sendo, existe uma relagdo complexa e importante a ser considerada para
a selecdo do material e da rota de processamento, que é a relacdo entre as espe-
cificacoes do produto (forma, propriedades), metal ou composicdo da liga e os
processos de fabricacdo.

1.2 ROTAS DE PROCESSAMENTO

A Figura 1.1 apresenta esquematicamente um fluxograma de rotas de fabricacao dos
produtos metalicos, no qual os fendmenos metaltiirgicos, os processos e alguns exems-
plos de produtos das diversas etapas de fabricacdo sdo apresentados. Nessa figura foi
incluida também a etapa de obtencao dos metais e ligas pela redu¢ao do minério. De
maneira geral a fabricacdo de um determinado produto envolve uma sequéncia de
processos metalurgicamente distintos, mas interdependentes, pois o historico térmi-
co e mecanico do material em processos anteriores influencia os posteriores.

O fluxograma mostra primeiramente a etapa em que os metais e ligas sdo obti-
dos. Os metais puros (elementos metalicos), com raras excecdes, Como, por exem-
plo, niquel e ferro dos meteoritos, ndo ocorrem na natureza em sua forma pura,
mas geralmente na forma de oxidos (Hematita, Fe;O3; Bauxita, AlyOg. Cassiterita,
Sn0O,), sulfetos (Calcopirita, CuFeS,; Galena, PbS), entre outros. Processos de re-
ducdo sdo empregados para a separacao dos elementos metalicos puros (Al, Cu, Ni,
Sn) ou combinados com um segundo elemento (por exemplo, Fe-C).

As combinacoes de elementos metalicos com outros elementos (metalicos e tam-
bém com pequenas quantidades de ndo metais) sdo chamadas de “ligas”. As ligas, pela
combinacao de elementos, possibilitam a ampliacdo de propriedades possiveis de se-
rem alcancadas pelos metais puros para atender as especificacoes dos produtos me-
talicos, como, por exemplo, aumento de dureza por mecanismos de endurecimento,
ou aumento de resisténcia a corrosio pela adi¢do de elementos formadores de filmes
passivos. As Figuras 1.2 e 1.3 apresentam as duas grandes familias de ligas metalicas, a
de ligas ferrosas e a de ligas nao ferrosas, usadas para a fabricacdo de produtos.

Os fendmenos metaltirgicos envolvidos em cada processo de fabricacdo estao
indicados no fluxograma da Figura 1.1 em tom de cinza, sendo eles: fusao, solidi-
ficacdo, deformacao plastica, ruptura, difusdo e transformacao de fases no estado
sélido. Os processos indicados no fluxograma sdo: lingotamento, atomizacao, moa-
gem, conformacao, fundicdo, prensagem, sinterizacdo, usinagem e corte, soldagem
e tratamentos térmicos e superficiais, através dos quais é dada forma especificada
(geometria, dimensodes e acabamento superficial) e microestrutura adequada ao
metal ou liga metalica.
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Figura 1.1
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Os metais e ligas, a partir do estado liquido sdo, por processos de lingota-
mento, solidificados na forma de placas (0,05 a 0,30 m de espessura, 0,30 a 4 m
de largura e comprimento de alguns metros) ou ainda na forma de lingotes (blo-
cos com 0,10 a 0,30 m de largura, 0,10 a 0,30 m de altura e comprimento de 0,60 a
2 m). Os lingotes podem ser transformados, por processos de conformacio,
produzindo barras, trilhos e perfilados. Aplicando sequencialmente outros pro-
cessos de conformacao, chapas e barras podem ser transformadas em muitos
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outros produtos como, portas de carros, bielas, parafusos e talheres. Outra pos-
sibilidade é a producao de ligas pela refusdo e mistura de lingotes de diferentes
metais ou ainda pela adi¢ao de outros elementos que, por sua vez, sdo transfor-
mados em produtos semiacabados por processos de fundicio; esses fundidos,
apo6s operacado de acabamento, ddo origem a diversos produtos como pistoes e
blocos de motor.

Outra rota de fabricacdo, depois do lingotamento, é a producido de p6s me-
talicos através de processos denominados de atomizacao, nos quais o metal (ou
liga) fundido é pulverizado em pequenas goticulas que se solidificam. Em alguns
casos, esses pos metalicos também podem ser obtidos a partir da moagem, dire-
tamente depois de processos de reducado. As ligas ou metais na forma de pé sao
a matéria prima dos processos de metalurgia do pé que, por compactacio e
sinterizacdo, produzem pecas como buchas autolubrificantes e filtros metdlicos.

Os processos de usinagem sdo utilizados para fabricacdo de determinados
produtos que exigem, em alguns casos, de precisdo dimensional (por exemplo,
certos tipos de engrenagens e parafusos) e também para dar acabamento (ajuste
das geometrias, dimensdes e acabamento superficial) as pecas semiacabadas. Os
processos de soldagem sdo usados para a unido de pecas na fabricacao de pro-
dutos mais complexos e, em alguns casos, de grandes dimensoes.

A adequacdo da microestrutura, para conferir ao produto as propriedades es-
pecificadas, pode requerer ainda tratamentos térmicos e tratamentos super-
ficiais.

As principais rotas de fabricacdo de produtos metdlicos sdo os processos de
fundicao, de soldagem, de conformacao plastica, de usinagem e metalurgia do po.

Figura 1.2

Familia de ligas
ferrosas existentes para
fabricagdo de produtos
metalicos.

(FoFo = ferro fundido;
ARBL = liga de alta
resisténcia e baixa
liga).
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Figura 1.3
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Fundicao é um processo no qual a liga fundida é vazada, isto é, vertida por
gravidade ou injetada sob pressio, para dentro de um molde onde se solidifica na
forma da cavidade desse molde. A fundi¢ao é usada para fabricacdo de pecas de
ligas de aluminio (pistdes de motores), de acos (turbinas de hidroeléricas), de
ferro fundido (blocos de motor, discos de freio), de ligas de cobre (conectores
elétricos), de ligas de niquel (palhetas de turbina de avides), de ligas de titanio
(préteses) e outras.

Processos de conformacao sdo processos de fabricacdo nos quais uma inten-
sa forca € aplicada na liga metalica no estado solido provocando sua deformacao
plastica (deformacdo permanente) e, assim, mudando a sua forma até aquela da
peca desejada. Esses processos usam uma ferramenta, geralmente chamada de
matriz, com que se aplicam as forcas necessarias. O metal, entdo, se deforma e
toma a forma determinada parcialmente ou quase totalmente pela geometria da
matriz. Os processos de conformacao podem ser divididos em dois grandes grupos:
0s processos de conformacao de volumes, que sdo caracterizados por significantes
deformacoes e grandes mudancas de forma, e os processos de conformacido de
chapas que sdo as operacdes aplicadas a chapas, tiras e bobinas. Os processos de
conformacdo sdo usados para fabricacao de diversas pecas e produtos importantes
tais como carrocerias dos automoéveis (estampagem de chapas), trilhos de trem
(laminacdo), ferramentas como alicates e chaves de boca (forjamento), trilhos
para cortinas (extrusio), fios elétricos (trefilacdo), talheres (estampagem) e latas
para refrigerantes (corte, dobramento e estampagem).

A metalurgia do p6 é um processo de fabricacao pelo qual uma mistura de pés
metalicos (ou metdlicos e ceramicos) é compactada em matrizes formando aglo-
merados com a forma desejada que €, em seguida, aquecida a altas temperaturas
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(estando ainda o material no estado sélido ou parcialmente liquido geralmente) em
atmosfera controlada para a consolidacdo das particulas. Esse processo € chamado
de sinterizacdo. A metalurgia do p6 é aplicada para fabricacdo de pequenas pecas e
produtos, tais como, ferramentas, pequenas engrenagens, pequenos componentes
de armas, filtros (porosos) e componentes de motores.

A soldagem ¢ um processo de fabricacdo pelo qual duas ou mais partes meta-
licas, de ligas similares ou ndo (dissimilares), sdo unidas permanentemente asse-
gurando que na regido da junta soldada as propriedades sejam adequadas ao uso
do produto final. Ela pode ser feita por fusio localizada das partes a serem unidas,
no estado sé6lido ou ainda por fusdo somente de um metal de adicdo (brasagem e
solda branda). A soldagem, além de ser utilizada na producao de produtos, € muito
importante como processo de manutencdo e reparo, objetivando o prolongamento
da vida util dos componentes metdlicos. Tem um vasto campo de aplicacdes, sendo
usada desde a manufatura de uma simples cadeira até naves espaciais; ela € muito
utilizada nas industrias naval, automobilistica, nuclear, energética, aeroespacial,
eletronica, petroquimica e da construcao civil em plataformas maritimas etc.

A usinagem ¢ um processo de manufatura no qual uma ferramenta de corte
é usada para remover material de um sélido de tal maneira que o remanescente
tenha a forma da peca desejada. Os processos principais de usinagem sao tornea-
mento, furacdo, fresamento e aplainamento. A usinagem € aplicada a uma grande
variedade de materiais, gerando qualquer geometria regular, tais como superficie
plana, cilindros e orificios redondos. E frequentemente usada como processo se-
cunddrio ou de acabamento quando a peca for produzida por fundi¢do, conforma-
cao plastica ou metalurgia do pé.

Uma das etapas finais na fabricacdo de diversos componentes geralmente € a
dos tratamentos térmicos, que consistem no aquecimento e resfriamento con-
trolado para alterar a microestrutura final e, consequentemente, as proprieda-
des finais da peca, como dureza e resisténcia mecanica. Um tratamento térmico
bastante empregado é a tempera seguida de revestimento. A témpera aumenta
muito a dureza e resisténcia de certos acos, porém, tornando-os frageis (“quebra-
dicos”); o revenimento corrige esse problema, mas com alguma perda de dureza.
Outro tipo de tratamento térmico bastante empregado é o termoquimico, no
qual a temperatura € controlada e utilizam-se compostos que promovem a adicdo
de um elemento quimico na camada superficial das pecas. Essa adicdo altera a
composicdo quimica da superficie e, consequentemente, a microestrutura. Os
tratamentos termoquimicos geralmente sdo utilizados para aumentar a dureza e
resisténcia ao desgaste da superficie das pecas.

Outros tratamentos superficiais bastante utilizados sdo aqueles destinados
a protecao da superficie contra a corrosdo e oxidagdo. Um exemplo bastante co-
mum € a galvanizacdo, na qual uma fina camada de um metal mais propenso a cor-
rosdo € depositada na superficie das pecas. Essa camada sofre corrosdo no lugar
da peca, protegendo-a por algum tempo. As chapas de aco galvanizadas, usadas na
confeccdo de calhas e rufos nos telhados das casas, € um exemplo comum. Pode-se
também depositar metais mais nobres e muito resistentes a corrosdo. A deposicido
de material ceramico para aumentar muito a dureza na superficie também é possi-
vel. Filmes poliméricos também séo utilizados, principalmente para isolar o metal
do ambiente corrosivo, como € o caso das tintas.
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Figura 1.4
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de um produto
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1.3 RELACAO: COMPOSICAO QUIMICA -
MICROESTRUTURA - PROCESSAMENTO -
PROPRIEDADES - DESEMPENHO

Para a fabricacdo de produtos metalicos sdo usados metais e ligas metdlicas e pro-
cessos que visam nao s6 dar forma, com a precisao que o produto requer, mas tam-
bém conferir a este o conjunto de propriedades que o seu uso exige. As proprieda-
des dependem do tipo de metal ou liga (de sua composicao quimica) e, também, de
sua microestrutura. A microestrutura, por sua vez, depende do histérico térmico/
mecanico sofrido pelo metal durante o processamento. E as propriedades irdo de-
terminar o desempenho do produto quando em uso.

A Figura 1.4 ilustra esquematicamente a relacdo existente entre a composicao
quimica e microestrutura — processamento — propriedades — aplicacdo/desempe-
nho do material.

Aplicagdo/desempenho

Estrutura e

composigao Processamento

Propriedades

Um exemplo da relacdo entre a composicao quimica e microestrutura — proces-
samento — propriedade é o caso de um aco ao carbono com 0,8% de carbono (com-
posicdo eutetoide) conforme ilustrado na Figura 1.5. Esse aco podera apresentar,
dependendo do processo ao qual for submetido, microestruturas totalmente dis-
tintas e, portanto, um conjunto de propriedades também totalmente distintas. Por
exemplo, se processado de maneira que, a partir de uma temperatura acima da
eutetoide, que é 723 °C (996 K), seja resfriado lentamente (por exemplo, aqueci-
mento dentro de um forno e o desligamento deste mantendo a peca em seu interior
resultando numa taxa de resfriamento da ordem de 3 °C/s (276 K/s); tratamento
térmico denominado de recozimento), apresentara uma microestrutura constitui-
da pelo microconstituinte denominado de perlita (lamelas de ferrita e cementita)
que apresentard uma baixa dureza e alta ductilidade. Entretanto, esse mesmo aco,
se processado de maneira que, a partir da mesma temperatura acima da eutetoide,
que é 723 °C (996 K), seja resfriado rapidamente (por exemplo, colocando a peca
dentro d’dgua resultando em taxa de resfriamento da ordem de 300 °C/s; tratamen-
to denominado de témpera), apresentara uma microestrutura constituida da fase
martensita que tera uma alta dureza e baixa ductilidade.
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Figura 1.5

Na selecado do processo de fabricacdo de um produto é estratégica a identifi- Microestruturas do
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formada seja aquela que dé as propriedades necessarias. Por exemplo, no caso de  acima da eutetéide,
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Outro aspecto importante é a selecdo do material, isto €, a sele¢do da composi- b) Resfriado a

¢ao quimica a ser usada na fabricagao de um determinado produto. A composicao 300 °c/s,
quimica é importante, pois, dependendo dela, certas propriedades podem ou nd0  microestrutura
ser alcancadas, ou ainda, certos processos podem ou nio ser aplicados. Por exem-  martensitica.
plo, se a estratégia é conferir alta dureza a um produto de aco ao carbono pelo
tratamento térmico de témpera, como € o caso do martelo citado anteriormente, o

aco deve ter um teor de carbono minimo em torno de 0,4%, pois somente com esse

teor minimo o ago ao carbono estard susceptivel a ser endurecido por esse trata-

mento. Se a peca exigir, para o seu bom desempenho, uma altissima dureza, o teor

de carbono deve ser ainda mais elevado considerando que a dureza do ago, apés

o tratamento térmico de témpera, é mais elevada quanto maior o teor de carbono,

até uma concentracdo em torno de 0,8%. Uma caracteristica do processo a ser

usado para dar o formato ao produto, por outro lado, pode tornar inviavel toda essa

estratégia de conferir as melhores propriedades pela selecdo da melhor composi-

¢do quimica. Um exemplo sdo as chapas finas da liga Fe-Si, usadas em ntcleos de
transformadores. Para esse produto, as propriedades elétricas e magnéticas mais
adequadas ao melhor desempenho seriam alcancadas com o uso de liga com alto

teor de Si, pois, com isso, a resistividade aumenta e, portanto, diminuem a perda de

energia do nicleo de transformador. Estudos mostram que o teor 6timo de Si para

otimizar as propriedades elétricas e magnéticas é de 6,5% de Si. Contudo, para a

fabricacdo das chapas finas o processo de laminacao deve ser usado e, para isso, o

material deve apresentar ductilidade; mesmo quando aquecida, a liga Fe-6,5%Si se

apresenta fragil, o que inviabiliza a sua laminacio. Por isso as chapas finas usadas

para ntcleos de transformadores sdo produzidas com a liga Fe-3,5%Si, composicao

que, embora nao apresente as melhores propriedades, tem teor maximo de Si que
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Tabela 1.1 - Influéncia da alteracao da composicao quimica e processamento nas propriedades

e aplicacoes do cobre

Composicao Limite de escoamento Aplicacao
L Processamento . " .
quimica aproxmado (MPa) (*) tipica

Tratado termicamente por Condutores elétricos em

Cu com 99,99% pureza recozimento, tamanho de 50 oral
grao em torno de 10 pm &

Cu com 99,99% pureza Deformado a frio, 300 Contatos elétricos
encruado

7504 Cu-25%Nii Tratao!o termicamente por 150 Tubos para trocador de
recozimento calor

75%Cu-25%Ni Deformado a frio, 400 Fabricacdo de moedas
encruado

(*) Expressa a resisténcia mecanica da liga, a qual a resisténcia ao desgaste esta diretamente relacionada.

permite a sua boa laminacdo, permitindo a producado em larga escala e barateando
o produto final. Nesse caso uma caracteristica de processo foi determinante para a
selecdo da composicdo em detrimento a otimizagdo da microestrutura — proprieda-
des — desempenho.

Também, algumas rotas, embora mais trabalhosas e, portanto, geralmente
mais custosas, podem ser a Unica alternativa em certos casos para conciliar as
caracteristicas necessarias ao processamento com as caracteristicas necessarias
ao bom desempenho. A Tabela 1.1 ilustra, para o caso do cobre, como a alteracao
da composicdo quimica (adicdo de Nino Cu) e/ou da alteracdo da microestrutura
pela deformacédo a frio (encruamento) e do tratamento térmico por recozimento
alteraram drasticamente a resisténcia mecanica, a resistividade elétrica, a condu-
tividade térmica e, consequentemente, sua aplicabilidade. A adicao de 25%Ni
na composicao do Cu eleva a resisténcia mecanica, mas também aumenta bastan-
te a resistividade; com isso fica inviabilizado o seu uso como condutor elétrico,
mas é bastante adequado para o seu uso em trocadores de calor. Ja a deforma-
¢do a frio, que provoca na microestrutura deformag¢des nos graos, também eleva
a resisténcia mecanica, tanto do Cu puro como da liga Cu-Ni, mas também com
perda de condutividade, tanto térmica quanto elétrica. No caso do Cu puro, a
perda de condutividade, sendo pequena, ainda permite o seu uso como contato
elétrico em que a elevada resisténcia mecanica e resisténcia ao desgaste € impor-
tante. Contudo, no caso de Cu-Ni, a alta resisténcia mecanica alcancada acarreta
perda muito grande de condutividade inviabilizando seu uso em trocadores de
calor; para uso em moedas, que sao cunhadas a frio, a alta resisténcia mecanica
(resisténcia ao desgaste) é bastante benéfica e as condutividades, tanto elétrica
quanto a térmica, sdo propriedades que nio afetam o seu desempenho. Assim,
por essas caracteristicas de alteracdo da composicdo quimica e/ou microestrutu-
ra, € possivel atender especificacoes distintas tanto para o caso de condutores
elétricos, com maior ou menor resisténcia mecanica, quanto para trocadores de
calor ou moedas.

Outro exemplo, que bem ilustra a relacdo entre microestrutura - processamen-
to - propriedades é o caso da fabricacido de uma peca de geometria cilindrica por
duas rotas diferentes: fundi¢cdo ou extrusdo, conforme mostrado na Figura 1.6.
Considerando que uma determinada liga possa ser usada por esses dois processos
para se obter a forma desejada, cada um deles ira resultar em microestruturas dis-
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Fundicao Extrusao

i

Macrografia da pega fundida Macrografia da pega extrudada
(secdo longitudinal) (secdo longitudinal

tintas. Na peca fundida, os grdos se apresentardo com diversos tamanhos, sendo
menores nas partes superficiais (camada coquilhada — onde o metal foi resfriado
mais rapidamente) e alongados da regido superficial para o centro da peca. Na
peca extrudada, os graos se apresentarao alongados e na direcdo da deformacdo
plastica induzida pelo processo de extrusdo. Considerando que muitas das pro-
priedades dependem do tamanho e formato dos graos, por exemplo, os metais com
tamanhos de grdo menores tendem a ser, pela alta area de contornos de graos,

Figura 1.6
llustragdo de peca
cilindrica fundida
e extrudada e

as diferencas
microestruturais
resultantes.
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mais resistentes mecanicamente; na peca fundida, as propriedades mecanicas na
superficie serdo diferentes da regido central enquanto que na peca extrudada os
graos alongados e direcionados levam a uma anisotropia na resisténcia mecanica
na peca (valores diferentes entre a direcao longitudinal e a transversal). As pecas
processadas por essas duas diferentes rotas, embora similares no formato e di-
mensoes, apresentardo propriedades distintas e, portanto, desempenho diferente
dependendo de sua aplicacdo. Sendo os fendmenos metalirgicos distintos nessas
duas rotas (solidificacdo na fundicdo e deformacao plastica na extrusdo), tém-se
outras diferencas como a presenca de defeitos (vazios ou 6xidos), qualidade do
acabamento superficial e precisdo dimensional. Esse exemplo mostra claramente
que, para conferir ao material a forma exigida pela peca pode ter diferentes rotas,
mas que invariavelmente levam a produtos com diferencas de precisdo dimensional
e/ou acabamento superficial, além de diferencas microestruturais e, portanto, com
propriedades diferentes. Existem casos em que um produto pode ser fabricado,
atendendo todas as especificacoes estabelecidas, por mais de uma rota; nesse caso,
o fator custo se torna o determinante para a escolha.

Ainda na interrelacdo esquematizada na Figura 1.4, é importante observar que
cada processo de fabricagdo tem limitacoes quanto as caracteristicas metalurgicas
do metal ou liga a ser trabalhada e das formas a serem conferidas, isto €, nem todas
as ligas e composicoes podem ser processadas por determinadas rotas e nem todos
0s processos podem produzir determinadas formas. Por exemplo, com tungsténio,
cuja temperatura de fusio € superior a 3.000 °C (3.273 K), nédo é possivel processar
uma peca por fundicdo pelo problema em se conseguir um material para a confec-
¢ao do molde que suporte receber o metal fundido. Nesse caso, a rota geralmente
usada € a da metalurgia do pd, que ndo envolve a fusdo do metal. Por outro lado,
certas pecas, como € o caso de filtros metalicos, sdo necessariamente processadas
pela metalurgia do p0; nesse caso, outros processos sao incapazes de conferir a
peca os orificios com dimensdes controladas, de tamanho micrométrico e interco-
nectados, necessarios ao bom desempenho do produto.

Assim, a selecdo da rota de processamento de um produto metalico deve ser
feita ja na etapa de projeto do produto, pois hd uma relacdo complexa entre as
especificacoes de forma e de propriedades, escolha do metal ou liga e a rota de pro-
cessamento. O bom desenvolvimento de um produto requer a reuniao de conheci-
mento de diversas areas, sendo, portanto, um trabalho de equipe de profissionais
de diversas especialidades.
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