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Aprova parecer de relator,

O Conselho de Ensino, Pesquisa e Extensao da
Universidade Federal de Ouro Preto, no uso de suas atribuigaes

legais,
RESOLYVE:

Aprovar o parecer do relator deste Conselho,
Cons. Danton Heleno Gameiro, que foi favoravel as alteragoes da
grade curricular propostas pelc Colegiade de Cursc de Engenharia
Metalurgica, atraves do Of. CEMET E 011/94, que fica fazendo par-
te integrante desta Resolugao, quais sejam:

- cargas horarias das disciplinas:
"Fisico-Quimica Metaltrgica II" (MET 202);
"Metalurgia Geral II" (MET 212);
"Tratamento Térmico dos Metais" (MET 223);

- cargas horarias e ementas das disciplinas:
"Propriedades Mecanicas e Fisicas dos Metais" (MET 222);
"Controle de Qualidade e Selegao de Materiais" (MET 224);

- periodoaAcarga horaria e pre-requisito da disciplina:

"Transformagao Mecanica dos Metais" (MET 242).

\(\W\%ﬂ Vi

Prof. Dirceu do\Nascimento

Presidente em exercicio

Ouro Preto, 07 de outubro de 1994.|
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Referéncia: OF .CEMET E 011/94
Assunto: Propostas de alteracdes na grade curricular do Curso de
Engepharia Metaldraica.

Atraves de diversas reuniBes com o Presidente
do CEMET, Prof. Carlos AntBnio da Silva, fui informado que:

- as propostas apresentadas pelo referido Colegiado
tem por +inalidade adequar a atual grade curricular com aquela
que se efetivarid quando da implantag3o da reforma curricular dos
Cursos da Escola de‘Minas;

- tais propostas prapiciario cundi¢695 mais adequadas
para que os alunos possam cursar um maior numero de disciplinas
facultativas, aprimorando assim a graduacao destes;

- a efetivagan destas propostas permitira uma

relevante atualizag3o do Curso de Engenharia Metalurgica.

Diante do expostao manifesto-me favoriavel 3

aprovacio das referidas propostas.

Ouro Preto, 29 de setembro de 1994.

<

Pro¥. Dantdn Heleno Gam91rc



MINISTERIO DA EDUCAGAQ
UNIVERSIDADE FEDERAL DE QURO PRETQ
35400-000 — QURO PRETO — MG

OF. RT. SOC N? 051/94

Quro Preto, em 23 de setembro de 1994.

Ilm? Sr.
Prof. Danton Heleno Gameiro
DPGP
Senhor Conselheiro do CEPE,
Conforme determinacgaoc deste Conselho, em reu-
niso realizada no dia 19 deste mes, encaminhamos a V. S2, para

emissao de parecer, o Of. CEMET E 011/94, que propoe alteragoes

na grade curricular do Curso de Engenharia Metalurgica.

Atenciosamente,

Cynthia Maria Alves de/Brito Andrade e Barros

Secretaria dos Orgaos Colegiados

&+
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MINISTERIO DA EDUCACAO

UNIVERSIDADE FEDERAL DE OURO PRETO
ESCOLA DE MINAS

Praca Tiradentes, 20
CEP 35400-000 - Quro Preto - Minas Gerais - Brasil

Of .CEMET E 011/94

Ilmo. 8r.
Prof. Roberto Elias
DD. Diretor de Ensino da UFOP

Ouro Preto, 14 de setembro de 1994.

Senhor Diretor,

Em sua reunifo realizada dia 13/09/94, ¢ Cclegiado

do Curso de Engenharia Metaldrgica aprovou mudangas nas disciplinas

abaixo

MET

MET

MET

MET

MET

MET

202

212

222

223

224

242

relacionadas, conforme dados anexos. Para tanto,
solicitamos a V.Sa. que encaminhe este assunto A apreciagdo e
decisdo do CEPE. :

Fisico-Quimica Metalurgica II 4
~ Carga Horéaria
yd

Metalurgia Geral II
- Carga Horaria

4

Propriedades Mec@nicas e Fisicas dos Metais
- Carga Hordaria, Ementa e Programa

Tratamento Térmico dos Metais -
- Carga Horaria

/

Controle de Qualidade e Sele¢do de Materiais
- Carga Horéria, Ementa e Programa

Transforma¢io Mecdnica dos Metais / i
- Periodo, Carga Horéaria,(»Programa e pre-requisito

Atenciosamente,

Catlos é‘ﬁnténio da Silva

Presidente do CEMET
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PROGRAMA DE QISCIPLINA

DISCIPLINA : PROPRIFEOACES MECANICAS E FISICAS 00S METAIS
CADIGO : MET 222 PERIODO @ &°
PRE~REQUISITOS : MET 221 E CIv 103

CARGH MORARIA SEMaNAL : Tedrica 3. : Pratica 1

CARGA HORARIA : 60

EMENTA
Mecanismos de Deformacio Pldastica. Mecanismos de Endurecimenta.
Fluéncia. Fadiga. Fratura. Ensaliozs Mecdnicos. Fropriedades
Flatricas e Magnéticas.

PROGRAMA

AULAS TEGRICAS

CARITULO T

Inkrodugdo ao Curso

- Revisdo de Metalurgia Fisica

- Projeto Industrial

- Caracteristicas de Materiais

- Tipos de Materiais e Propriedades
-~ ppresentagdo do Curso

- fAvaliagbes
CAPITULO. II
Mecanisne de Deformacio Plastica

-~ Matureza Cristalogréfica da Deformagdo Plastica

- Projecdo Fstereografica



.

CAPITULO 111

Deslizamento numa rede perfeita
Deslizamento por movimento de discordincia
Tensdo resolvida para o deslizamento
Daformacio por deslizamento

Comparagic entre Monocristal e Policristal
Maclagdo

Debramento

Mecanisme de Endurecimento

CAPITULD IV

Encruamsanto
Soluglio $élida

Precipitacido e Dispersia

Materiais Conjugados

Tamanho de Grio
Transformagio Martensitica
Praocessamente Termomacidnico
Microestrutura Bifdsica
Irradiacio

Chogque

Ordenagio

Textura

Fluéncia dos Materiais

Caracterizagio do Fendmena

Curva de Fluéncia

Fluéncia em baixas Temperaturas
Flugncia em altas Tempsraturas

Mapas de Mecanismos de Defarmagio
Métodos de Correlagdo & de Extrapolagdo

Ligas Resistentes 4 Fluéncia



caAPITULO ¥

Fadiga dos Materials

~ Caracterizagio do Fendmeno

- Efeitos Microestruturais

~ Tipos de Ensaios

= Durva

= Qurva 8§ x

- Aplicacio da Mecénica de Fratura
- Efeitos de Variaveis

- Danos Acumulativos

CAPITULO VI
Fraturas dos Materiais
- Caracterizagio do tipo de Fratura
- Fratura Doctil
-~ Fratura Semi Frigil
- Fratursa Frdgil
- Fratura por Fadiga
- Fratura por Fluéncia
- Concentracio de Tensdo e critéric de Griffith

- Efgito de Deformagdo Plastica
CAPITING ¥YII
~ Propriedades Elétricas dos Materiais

CARITULO VIIL

~ Propriedades Magnéticas dos Materiais



AULAS PRATICAS

~ Ensalo Traglo

-~ Ensalos de Dureza

- Ensaio de Compressi3o
- Ensaio de Dobramentao
~ Ensaio de Torg¢io

- Ensaios de Fratura

- Ensalos de Fadiga

-~ Ensaios de Flugncia

BIBLIQGRAELA

D1 -~ DIETER G. E. ~ Mechanical Metallurgy

02 ~ MEYERS M. A. E CHaWlLA K. XK. ~ Mechanical Metallurgy




PROGRAMA DE DISCIPLINA

DISCIPLINA : METALURGIA GERAL II

CODIGO @ MET 212 PERTODO : &°
PRE~REQUISITOS : QUI 143

CARGA MORARIA SEMANAL : Tedrica 3 : Pratica 1
CARGA HORARIA : &0

EMENTA
Operagdes Unitdarias: processos pirometaldrgicos, hidrometalargicos
e eletrometaldrgicos.

PROGRAMA
0l ~ Introdugio '
1.1~ Concelitos sobre os processos metaldrgicos, formas de energia,
classificacio. '
(03 Aulas)

02 -~ Processos Pirometalldrgicos
.1 ~ Frincipios, temperatura do processo, classificacdes.
2.2 ~ Secagem ~ principios, aplicagdes, métodos.
2.3 ~ Calcinagido, reagles, fisico guimica da decomposicdo dos
carbonatos e hidratos, aplicagfes da cal.
2.4 —~ Ustulagdo, aplicagfes, reagdes, fisico quimica da ustulacio
dos sulfetos, métodos & aparelhos.

(0Z Aulas)
Z.5 ~ aglomeracdo, principios, métodos.
2.5.1 « Sinterizagdo, pelotizagio & briquetagem; matérias-primas,
processos, operages, aplicacdes,
2.6 ~ Extracio por fusio, principios, reguisitos.
Z2.6.1 ~ Fusio redutora, consideragdes, aplicagdes na obtencio do
gusa; estudo do alto forno e reagdes '

(D& Aulas)



2.6.2 -~ Forno de cubs para chumnbo, caracteristicas, operagfes,
reacdHes, produtos.
(0zZaulas)
2.6.3 - Extragdo pirometaldrgica do zinco, problemas, processos,
condenzagdo do zinco.
(02 aulas)
6.4 ~ Extracio do estanho, principios, métodos.
6.5 ~ Fusio de sulfetos: fusio para mates de cobre e de niquel,
rescdes, principios.
. (0% Aulas)
2.6.7 = Fusldo oxidante, principios, aspéctos termodindmicos.
2.7 ~ Conversio das mates de niquel e de cobre, reagdes,
atapas, aparelhos.
(03 pulas)
Z2.7.1 -~ Operagdes de refino: principios gerais, oxidacdo
preferencial , aplicacgbes.
(03 aulas)
2.7.2 - Refino do gusa, processos usados, estudo do LD & as
variantes; consideragdes sobre SM, Bessener ¢ Thomas.
(03 Aulas)
2.7.3 ~ Desoxidagdo, finalidades, materiasis usados, aplicacdes.
(0zAulas)
2.8 ~ Operagdes com ebuligdeo, principios, aplicagdes & metalurgias
o Mg.
(02 Aulas)
2.9 - Metalurgia dos halogenetos: principios gerais, aplicacdes a4s
metalurgias do Ti, Al e U: obtengdo de cloretos e flucretos.
(04 Aaulas )

0% — PFrocessos Midrometallrgicos:

.1 =~ Concelituagido, fases envolwvidas: lixiviagdo separagio da

solugdo e residuo e precipitagdo, processos usados, aplicachHes.
(04 Aulas)

3.2 - Cilanetacdo e amalgamagdo.

3.3 ~ Processo Bayer de obtengdo da alumina, etapas de operacio,

produto obtido.



Z.4 - pplicactes ag Cu, Zn e cutros metais.
04 -~ Processos Eletrometallrgicos:
4.1 - Conceltuagio.
4.2 ~ Eletrdlise:; mecanismo, decomposigio eletrolitica (anodos
inseloveis); transporte eletrolitico (anodos sollveis); aplicagbes;
eletrélise ignea; Metalurgia do al (processo Hall-MHeroult):
Metalurgia do Mg.
4.% ~ Fornos elétricos, consideragdoes, tipos, aplicagdes.
(03 Aulas)
TOTAL (45 Aulas )



#

AULAS. PRETIGAS

DL

1.1
1.z

1.3

1.4

H

-~ Exercicios em sala sobre:

Calcinagio: cdlculo de temperatura. {01 Aula)
Ustulagdo:s balanga de massa, calculo de volume de ar e
gases {02 aulas)
Leito de fusdo simplificado aplicado aos nido~-ferrosos.
(02 Aulas)

Redugdo seletiva pelo carbono: cdleulo de composicio

QASOSA . , (02 ftrulas)
Producio de Mates. (01 Aula)
Conver&&o de Mates. (oz ﬁula&)
Refino de gusa. (0Z aulas)
Hidrometalurgia. (01 Aaula)

Fletrélise aplicada & metalurgia do cobre & do aluminio.
(02 aulas)

TOTAL (15 aulas)
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BIBLIOGRAEIA

ni -

D3

g

D&

07

D8 -

0<%

14

15

Rirometalurgia

PARKER R. H.

cal e sua fabricagio (artigo avulso)
Alvaro Licio

Siderurgia

lLuis Antdnio Aradjo

Curso de Redugido de Minério de Ferro em Alto Forno -~ ABM
Marcos J. A. Tambasco, coord.

Curso de Redugio de Minério de Ferro (Notss de aula)
Motas de Aula

Curso de Metalurgiae Especializada

Fernando Y. Anjos

Metalurgia do Cobre

CEBRASCQO

Principles of the Extraction of Metals

D. J. G. IVES

Elaboragio do Ago: Fusdo & Refino —~ ABM

J. Heskovik, coord.

Curso de Tecnologia Metallrgica

Mdrio R. Gomes

General retallurgy

Joseph Newton

Alomeraciio de Minério de Ferro ~ ABM

José Calazans Pena, coord.

Desoxidacio e Solidificagio dos Agos — ABM
ABM

- Extraction Metalurgy - 2“ edition

J. D. GILCHRIST
Tecnologia de Fabricagio do Ago LLiqguido
UFMG /aBM
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NOME: Fisico-Quimica Metalirgica II

C6DIGO: MET 202 PER10ODO: 6°
PRE-REQUISITOS: MET 201, QUI143

CARGA HORARIA SEMANAL: Teérica 3 ; Pratica 2
CARGA HORARIA: 75

EMENTA

TERMODINAMICA DAS SUPERFICIES. DIAGRAMAS DE FASES BINARIOS. RELAGAO
ENTRE DIAGRAMAS DE FASES E DIAGRAMAS DE ENERGIA LIVRE VERSUS
COMPOSICAC. DIAGRAMAS DE FASES TERNARIOS.

PROGRAMA

TERMODINAMICA DAS SUPERFICIES:

Origem da tensfo interfacial. Energia Livre interfacial. Isotermas
de adsorc¢do. Trabalhos de adesio e de coesdo. Critério de espa-
lhamento. Angulo de contacto e equilibrio na interface entre trés
fases. Equa¢do de Young-Laplace. Influéncia da curvatura sobre a
fugacidade. Teoria cléssica da nucleagdo homogénea. Nucleagdo
Heterogé&nea. Aplicacgdes.

DIAGRAMAS DE FASES BINARIOS:

Regra das fases. Revisio de diagramas undrios.

Diagrama bindrios isomorfos: requisitos para solubilidade completa;
diagrama Temperatura X Pressdo x Composi¢do e compatibilidade com
a regra das fases; Liquidus e Solidus; deducdo da regra da
alavanca; resfriamento em equilibrio; curvas de resfriamento;
resfriamento natural.

Condicdo de extremados em diagramas de fases; congruéncia.

Lacuna de miscibilidade e transformag¢do ordem-desordem.

Fases intermedidrias.

Diagramas binadrios eutéticos: conceituagdo e aplicag¢do da regra das
fases; diagrama representativo; transformagbSes em equilibrio;
curvas de resfriamento e regra de Tamann; resfriamento natural;
casos limites; transforma¢des retrégradas.

-Diagramas bindrios monotéticos: conceituacgdo e aplicag¢do da regra

das fases; diagrama representativo; transforma¢des em equilibrio;
curvas de resfriamento; casos limites.

Diagramas bindrios eutetdides: conceituacg¢do e aplicag¢do da regra
das fases; diagrama representativo; transforma¢bes em equilibrio;
curvas de resfriamento; casos limites.

Diagramas bindrios peritéticos: conceitua¢io e aplicagdo da regra
das fases; diagrama representativo; transformag¢fes em equilibrio;
curvas de resfriamento; resfriamento natural; casos limites.
Diagramas bindrios peritetdides: conceituacdo e aplicag8o da regra
das fases; diagrama representativo; transformac¢des em equilibrio;
curvas de resfriamento; casos limites.

Diagramas bindrios sintéticos: conceituagdo e aplicacgdo da regra
das fases; diagrama representativo; transformagdes em equilibrio;
curvas de resfriamento; resfriamento natural; casos limites.
Diagramas bindrios complexos: emprego das unidades estruturais
simples para a montagem e andlise de diagramas reais; exemplos.



Erros de construg¢io.

DIAGRAMAS DE ENERGIA LIVRE-COMPOSICAO:

Energia 1livre ou variag¢do de energia livre como critério de
estabilidade entre fases. Energia livre de formac¢do de um sistema
homogeneo. Enclinag¢do da tangente na origem da curva energia livre-
composigdo.

Lacuna de miscibilidade: desproporcionamento de uma fase em dois
sub~sistemas; energia livre de um sistema bi-fésico; critério de
espontaneidade; dupla tangéncia como critérioc de equilibrio; curva
de atividades versus composicio; condig¢les de eminente
imiscibilidade; aplicagdes.

Extensdo do conceito e o tracado de diagramas de energia livre-
composicdo compativelis com diagramas de fases.

Calculo de diagramas de fases a partir de dados termodindnicos e
vice-versa.

DIAGRAMAS DE FASES TERNARIOS:

Representagdo de composig¢bdes via tridngulo de Gibbs. Regra da
alavanca. Regra da alavanca triangular. Caminho de cristalizacdo.
Sistema ternario isomorfo: representa¢do geral; se¢des isotérmicas
e "tie-lines" ternarias; resfriamentc em condi¢des de equilibrio;
compatibilidade da representagidc proposta e a regra das fases;
variac8es.

Equilibrio ternario de tres fases: +tridngulos de composigdo;
diagramas esquematicos que apresentam equilibrio de tres fases; uso
de sec¢des isotérmicas.

Transformag¢do congruente.

Equilibrio de quatro fases - Classe I: conceito e aplicag¢do da
regra das fases; diagrama esquematico apresentando o equilibrio;
uso de se¢les isotérmicas. Caso limite: falta de solubilidade no
estado sélido; calha de eguilibrio de tres fases; linha e teorema
de Alkemade; triangulc de compatibilidade ou de Alkemade; uso de
proje¢des da Liquidus para andlise do resfriamento.

Equilibrio de dquatroc fases - Classe II: conceito e aplicacdo da
regra das fases; diagrama esquematico apresentande o equilibrio;
usc de se¢les isotérmicas. Caso limite: falta de solubilidade no
estado s6lido; uso de proje¢des da Liquidus para andlise do
resfriamento.

Equilibrio de quatro fases - Classe III: conceito e aplicag¢do da
regra das fases; diagrama esquemdtico apresentandce o equilibrio;
uso de se¢fes iscotérmicas. Caso limite: falta de sclubilidade no
estado sélido; uso de projegdBes da Liquidus para andlise do
resfriamento.

Analise de diagramas complexos. Aplicacgdes.

BIBLIOGRAFIA
1 Physical Chemistry of Surfaces;
A.W. Adamson; John Wiley & Sons; 1990
2 Introduction to Colloid and Surface Chemistry;
D. Shaw; Butterworths; 1989
3 Principles of Sclidification;

B. Chalmers; Krieger; 1977
4 Phase Diagrams in Metallurgy - Theilr development and



10
11
12
13
14
15
16
17
18
19

20

Application;

F.N. Rhines; McGraw Hill; 1956
Principles of Phase Diagrams in Material Science;
P. Gordon; Krieger; 1983
Alloy Phase Egquilibria;

A. Prince; Elsevier;

1966

Thermodynamics of Solids;

R.A. Swalin; John Wiley & Sons; 1972
Physical Chemistry of Metals;

L.S. Darken el al; McGraw Hill; 1953
Phase Diagrams - Materials Science and Technology;
A.M. Alper {(editor); Academic Press; 1970
Chemical Thermodynamics of Materials;
C.H.P. Lupis; North-Holand; 1983

Ternary Equilibrium Diagrams; .
D.R.F. West; Chapman and Hall; 1985

Phase Equilibria in Ceramic Systems;

F.A. hummel; Marcel Decker; 1984

Interpretation of Geclogical Phase Diagrams;

E.G. Ehlers; Dover Publications; 1987
Introduction to Phase Equilibria in Ceramics;

C.G. Bergeron et al;.American Ceramic Society; 1984
Phase Diagrams for Ceramists;

E.M. Levin et al; American Ceramic Society;

Ternary Systems;

G. Masing et al; Dover Publications; 1960
Phase Equilibria Among Oxides in Steelmaking;
A. Muan et al; Addison-Wesley; 1965 '

Phase Equilibria;
A. Reisman; Academic

"Are vou a phase diagram expert"; H. Okamoto el al; ASM News;

January 1992; pp 4-5
Apostila 174 da UFOP

Press; 1970

Sistemas Ternarios.

1964



FROGRAMAS  DE  DISCIPLINA

MOME : Tratamento Téermico dos Metais

CADIGR: MET 223

DEPARTAMENTO: METALURGT & - UNIDADE: ESCOLA DE MINAS
CaRGA HORARIA SEMANAL: 05 - TEQRICA: 0% PRATICH: 03 .
CARGA MORSRIA TOTal: 75 HORAS . ‘
DURACHAD ErM SEMaNAS: 15

PRE~-REQUISITOS: MET 222

N DE CREDITOS: 04

PERTODO: )

EMENTA

Transformacdes no equilibrice e fora do equilibric para ligas
ferrosas e nido ferrosas.

Tratamentos térmicos dos agos e metais ndo ferrosos.

Tratamentos superficiais

Tratamentos termo-gquimicos e termo-mecdnicos

Técnicas auxiliares

AULAS TEARICAS
WIDADES E ASSUNTOS REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Introducio. Breve revisido dos diagramas o3, 13, 15
de equilibrio. Objetivos dos tratamentos
térmicos.

(D2 AULAS)

Recozimento de recristalizagio. Introdu- 0%,05,12, 14
o, Fstrutura de metal encruado. alte~

racio de propriedades fisicas. Liberagic

de energia armazenada. FRecuperagdo ou

restauvracio. Poligonizagio. Recristali-

zaglo primaria. Nucleaglio. Velocidade de

nucleacdo & crescimento. Crescimente de

grio. Coalescéncia geométrica. Recrista-

lizagdo secunddria. Leis da recristali-

zagdo. Trabalho a frio e a quente.

(03 AULAS)



alotropia do ferro puro. Diagrama Fe»Fef: 02, 03, 04, 0O,

e Fe-(. Reagdes invariantaes no sistema 11, 12, 1%
Feersc. Conceito de agos carbono e agos-

liga. classificacido dos acos. Constituin-

tes resultantes dos agos resfriados len~

tamente € suas  propriedades mecdnicas.

Fatores que influenciam sobre a posigda

das linhas do diagrama Fe~Fe,C. Tendéncia

de distribuicio dos elementos de liga nos

AGOS

(03 AULAS)
Transformacdes fora do squilibrio. Efeito 01, G2, 03, 08,
da wvelocidade de resfriamento sobre a i1, 12, 15

transformacdc da austenita. Métodos para

tragados dos disgramas TTT & CCT ou TRC

(Metalogrdfico & Dilatométrico). Diagramas
TTT @ CCT ou TREC para agos eutetdides, hi-
poautaetdides e hipsreutstdides. Decomposi-
Ao isotérmica da austenita e transforma-

cido da austenita em resfriamento continuo.
RDiferenca entre diagrama TTT & CCT ou TRC.
Fatores gue modificam a posicio das curvas
diagramas TTT e CCT ou TRC ( composigéo

guimica, tamanho de grido da asustenita g

homogeneidade da austenita).

(04 AULAS)

Mecanismos de formaclio da perlita, bainita Gz, 11, 12, 15, 17
@ martensita. Reacdo austenita-perlita.Rea-
¢cio  austenita-bainita. Reagdo austenita-
martensita. Propriedades mecdnicas € apli-
cagdes .
(04 all.as)

Estudo da temperabilidade dos agos. Defini~- 0%, 11, 12, 1%
o, Conceitos sobre resfriamento ideal,
difmetro ideal, didmetro critico e dureza
critica. Métodos de determinagio da tempe-
rabilidade (Grossmann, Jominy & composigio
quimical. Curvas de Lamont (correspond&ncia
entre as curvas Jominy e de Lamont). Fato-
res que influem na temperabilidade. Impor-— ¢
tincia da temperabilidade. '
(oz allas)

Tratamento térmico dos agos. Introducido. 02, G&, 11, 12, 1%



Dafinigio, Objetivos visados. Fatores que
influenciam nos tratamentos térmicos.Clas-

sificacdo dos tratamentos térmicos mais
usuais. Recozimento (objetivos visados,
descricio dos tratamentos de recozimento

au de 2% ordem, recozimento subcritico,
patra usinabllidade & recozimento para pagas
Fundidas).

Hormalizagdo. Objetivos visados. Descrigdo
do tratamanto.

Témpera. Objetivos visados. Descrigio do
tratamento.

Revenido. Objetivos visadoz. Dezcrigido do
tratamento para agos-carbono & agos ligados
(transformagdo de fases durante o revenimen-
to. Curvas HRc X T de revenimento para agos
contendn teor variado de cromo, molibidénio,
vanddio, etc. Fragilidade de revenido).
Coalescimento. Objetivos visados. Descrigio
do tratamento.

Fliminagdio da austenita retida ou residual.

(04 AULAS

Témpera superficial. Introdugio. Métodos 0z, o8, 11, 12, 15
enpregados (por chama, indugiio e laser).
Tratamentos isotérmicos. Definigdo. Obje-
tivos visados. Uescrigido dos tratamentos
dde recozimento isotérmico, martémpera con-
vancional & modificada, austé&mpera conven-
cional & modificada (patenteamento).
Tratamentos termomecinicos. QDefinigido.
Objetivos visados., Descrigido dos tratamen-
tos termomecdnicos de ausforming (LTMT),
laminagdo controlada (HTMT), isoforming e
conformacio & morng.

(03 AULAS)

Tratamento de endurecimento por precipi- 03, 11, 13
tagdo. Introdugdo. Tratamento de solubi-
lizagdco. Tratamento de envelhecimento.
Conceito de Zonas de Guinier Preston I e
II. Precipitados coerentes & incoerentes
com a matriz. Mecanismos de endurecimento.
Descricic do tratamento utilizando os dia-
gramas Fe-Fe L e Al-Cu.
(02 AULAS)



Tratamentos térmicos do aluminio & suas 0K, 12, 13, 1%
lidas e cobre e suas ligas (recoziménto de

recristalizagdo, recozimente para homoge-

nelzagdo, té@&mpera ¢ revenido, solubilizagio,

envelhecimento e alivio de tensdes).

Tratamentos termoguimicos. Definigico. Im- o8, 12, 13, 15
portancia. Descrigic dos tratamentos e

censntacdo, nitretacidc, clanetagio, carbo-

nitretagio, boretaglic e sulfocarbonitreta~

gio. Detalhes de operacido. VYantagens e

desvantagens de cada processo.

(03 AULAS)

Total: 30 AULAS



AULAS  PRATICAS

Birometria. Definigdo. Importéncia. Tipos de pirdmetros. Efeitos
termoelétricos (Secbeck, Peltier e Thonson). Medidas de F.e.m. de
diversos tipos de termopares. Leis termoelétricas. Circuitos
termoelétricos sem e com junta fria. Cabos de compensagio e fios de
jungdo. Caracteristicas desejadas para um termopar. Circuitos
especiais (associagdo em série, paralela e termopares
diferenciais). Solda de termopares. Pratica em laboratarico.
Refaréncias bibliograficas: 4, 6, 7, 2 e 10.
(06 AULAS)

Recozimento de recristalizacldo. Estudo da recristalizagiio ocorrida
am materiais ferrosos e ndo ferrosos (ligs Fe-C, com baixeo teor em
C, ligas de cobre e aluminio com alta pureza, por exemplo).

(06 AULAS)

Pesqguisa de diagrama CCT para um ago fornecide, submetido &
diversas leis de resfriamento. Projegdo de slides sobre curvas TTT
e CCT ou TRC.

(03 AULAS)

Ensaio de temperabilidade. Realizagdo do ensaio de temperabilidade
Jominy para dois agos diferentes (Norma NBR). Aparelhagem, execugdo
do ensaio, condigoes do ensaio e resultados.

(03 AULAS)

Tratamento térmico. Realizagdo de tratamentos térmicos em um ago de
composigdo guimica conhecida. Observagio das estruturas
resultantes. Tragado dos ciclos térmicos correspondentes. Medida de
durezas. Tragado da curva HRcXTC de revenimento.

(09 AULAS)

Microestrutura de 0035 . Projagio de: diapositivos sobre
microestruturas de agos resultantes de diversos tratamentos
térmicos. Andlise e discussdo (determinagido, se possivel, da
procentagem em C aproximada, ciclos térmicos correspondentes).

(03 AULAS)
Classificacdo e constituigdo dos agos inoxiddveis. Projeglio de

vliapositivos e prdtica em laboratério.
(03 AULAS)



Endurecimente por precipitagio. Verificacdo do endurecimento em
ligas de Al-Cu, Fe~C, &l-Mg, Al-Cu~Mg~Si-~Mn, por exemplo.

(06 AULAS)
Estudo de um dlbum metalogrdfico. Observacio de microestruturas de
ligas ferrosas e ndo ferrosas principalmente, submetidas a diversos

tratamentos térmicos.
(06 AULAS)

Total: 4% horas
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PROGRAMA DE DISCIPLINA

DISCIFLINA : CONTROLE DE QUALIDADE E SELECA0 DE MATERIAIS
CODIGO = MET 224 PERTODO : 107
PRE-REQUISITOS : MET 223

CARGA HORARIA SEMANAL : Tedrica 3 ; Pratica 2

CARGA HORARIA SEMESTRAL: 75 horasi (15 Semanas)

EMENTA.
Introdugdo. Conceito de Produtividade. Controle Total da GQualidade
(T@c). Controle Estatistico de Processo. Ciclo PDCA. Ferramentas
do TaQcC. Normalizagio. Ensaios ndo Destrutivos. Selecio de
Materiais: critérios, estudos de casos. Selegdo de Materiais -
Etapas, Planejamento, Reguisitos Funcionais. Projetos assistidos

por Computador. Economia x Materiais.

PROGRAMA

AULAS_TEQRICAS
0l -~ Controle de Qualidade: Conceitos, Definigdes.
1.1 =~ a produgdo industrial: histéricn, desenvolwvimento, ...
1.2 ~ Definigic de Qualidade & Controle de Qualidade.
1.3 - Importincia da Qualidade. Controle Total da Gualidade.
1.4 — Etapas elementares na implantacio de um sistema de
controle,
1.5 = Controle Total de Qualidade: introdugdo, histérico,
desenvolvimento. ..
& - Ciclo de Flaboragdo de um Produto.
7 ~ Aspectos Econdmicos do Controle da Qualidade.
' (05 Aulas)



-y

02 - Ezspecificacdo da Qualidade.

2.1 - Gualidade de projeto.

2.2 - Qualidade de conformagio.

2.3 ~ 0 estabelecimento de uma norma de qualidade.

2.4 - Tipos de especificagles em fungdo da finalidade:

~ Especificacio de materiais.
~ Especificagdo de fabricagio.

~ Especificad¢io de produteos finais.

(05 aulas)
03 — as Etapas da aplicacico do Controle
3.1 - Controle de fabricagdo:
3.1.1 ~ Definigio de um processo sobre controle.

A.1.2 — Graficos de controle. Tipos e finalidades.
3.1.3 -~ Graficos de controle por varidveis no sistema
americano e inglés.
- @Grafico da media
- @Grafico da amplitude
- Grdfico do desvio padrio
- Relagdo entre os limites de controle & as

especializages para uma varidvel.

%.1.4 -~ Graficos de controle por atributos.

~ @Grdafico da fracio defeituosa e n® total de

defeitos,
(10 Aulas )

04 « Normalizagdo

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5

H

Antecedentes historicos.
Inicio da normalizagdco sistemdtica.
Objetivos e principios de normalizacio.
Yantagens econdmicas da normalizagio.
A normalizacio nos paises de economia avangada e no
Brasil.
Mormas Brasileiras.
As normas IS0 na economia global.
(08 aulas)



05

D&

Métodos de Inspegdco dos produtos industriais,

5.1 - Ensalos ndo destrutivos:
5.1.0 ~ Descontinuidades ou defeitos: classificaches
5.1.2 ~ Ewxame wisual

Gl

P

Ersaios Magnéticos (particulas magnéticas,
correntes parasitas]

Fuled - Métodos Radiogrdaficos (Raios gama,

neutrongratia)

20105 -~ Método dos liguidos penetrantes

5.01.&6 ~ Ultrassonografis industrial

L2107 - Outros Ensalos (hoelogrdficos, emissido aclstica,

termografices, .00
(12 mulas)

Selacio de Materiais, Processos de Manufaturas @_Praj@tm clez
produto: :
&1~ Etapas ng desenvolwvimento de um produto.
4.2 ~ Planejamento Jdo prejeto -~ Langamsnto do produto.
&3 - Clclo de vida dos produtos industriais.
G.d - Classiticacdo e especificacio dos materisis metdlicos.
&5 o~ Donsideraches sobre & selegldo de materiasis metdlicos.
&.6 ~ Classificacio dos processos de manufatura de materiais

metdlicos ¢ ndo-metdlicos.

7 Regquisitos funcionaiz na engenharia de meteriais.

&8 - Projeto & manutfatura de compon@nu&w‘
£.8.1 - Principails etapas do projebo
GLBLE - Modelamento & simulacio

&

Y
A

W&o Constderapdes gersis sobre o projseto mecinico
- &

EaY
Cz,

= OEimilzactes

GLBLE - Consideracdhes scbre as propriedades dos

materiais no projebo dos componentes

HLBLE - Consideragdes sobre g Iinfluéncia dos processos
de manuTatura sobre o projeto dos componsntes
&.B.7 »~ Projetos assistides por computador (CabD)
&.8.8 ~ Oz componsgntes dos sistemas CaAD
&.B.% -~ mplicacdes do CaD na Indidstria
&.5.10 ~ Fundamnentos da Manufatura fs
Computador (CAMY

sbicdda por




6.9 -~ Consideragdes Econdmicas na Selegdo de Materiais
6.9.1 ~ Conceltos de andlise gcondmica (andlise de valor
analise de custo minimo, andlise custo-
beneficio, ... )
&.9.2 -~ Economia x materiais (Fatores que afetam os
pregos dos materiais, comparacidc dos materiais
com base nos custos, competicdo entre os

materiais).

7. Estudos de Casos
(15 aulas)

AUL.AS PRATICAS

D1 ~ Praticas de Laboratdrio:

1.1 - Ensaios NEo Destrutivos (08 Aulas)

02 -~ Praticas de Exercicios

2.1 ~ Controle estatistico de processos (06 horas)
03 - Semindrios {0& horas)
BIBLIOGRAEIA

01 - Controle da Qualidade - 4 edigdo - vol. I a vII - J.M. Juran
$. Paulo - Makron, McGraw-Hill - 1991.

02 - Controle Estatistico de Qualidade - 8% edigio ~ 1986 - Livros
Técnicos e Clentificos Editora $.46. - Rio de Janeiro - RJ.
Lourengo Filho, R.

0% « Controle Total de Qualidade - 1% edigio -~ Editora Edgar
Blucher Ltda. Palmer, Colin F.

04. Geréncia da Qualidade Total - Fupdagdo Christiano Ottoni

EEUFMG. Vicente Falconi Campos — 1990.
05. Geréncia Econtmica da Qualidade através do TAC. S. Paulo -~ SP -
Makron, MecGraw-Hill, 1921. valentino Bergamo Filbo.



06.

07,

10,

11.

12.

13.

14.
15.

1s.

Testes de Qualidade - $. Paulo -~ S$P ~ MNobel «~ 1987. Victor
Mirshawka.

Kanban ~ Resultados de uma implantagio bem sucedida. Paulo
Décio Ribeiro - 3% edigio -~ Rio de Janeiro-RJ - COP Editora,
1989.

Impactos Soclais da automacdo. 0 Caso do Japdo. MHenrique
Rattner. S$3o Paulo - SP. Nobel - 1988,

Aperfelcoamento da qualidade e da produtividade: guia pratico
para implementagio do CEP: controle estatistico de processos,
John L. Hradesky -~ SHo Paulo -~ $P -~ McGraw-Hill, 1989.

Além das Fronteliras Nacionais - éAs empresas no Século XXI: O
Japdo e o mundo. Kenichi Ohmas. $30 Paulo - $P - Arteciéncia,
1988.

Controle Total da Qualidade - Hotas de Aulas ~ A.R. da Costa.
Ouro Preto ~ MG. Coletdnea de informagdes disponiveis para
consultas na rede local de microcomputadores da Escola de Minas
-~ 1994.

Ensayos no Destructivos en Tecnologia de Materiales - Juan N.
Bagz ~ CONMEf ~ Departamento de Materiales - Buenos Alres -
1986.

Stainless Steel Information and Design Data -~ Banco de Dados
para Selecdo de Materials disponivel para consultas na rede
local de microcomputadores da Escola Jde Minas - 1993.
Selection of materials and processes for enginesring design
Mahmoud M. Farag. Prentice Hall International ktd. (UK) 1989.
ASH Handbook ~ Vol. 17 - Nondestructive Evaluation and Quality
Control - as$M Handbook Committee -~ 1989.

Metals Handbook - Vol. 11 - Nondestructive Inspection and
Buality Control - 8th Edition -~ ASM Handbook Committee - 1976.



PROGRAMA DE DISCIPLINA

DISCIPLINA : TRANSFORMACZO MECANICA DOS METAIS
C6DIGO : 242 PERIODO : 9°
PRE-REQUISITO : MET 223

CARGA HORARIA SEMANAL" : Tebrica 4 ; Pratica 1
CARGA HORARIA : 75 -

EMENTA

Fundamentos de Transforma¢ido Meclnica dos Metais. Laminagdo.
Trefilagdo. Extrusdo. Estampagem. Forjamento.

PROGRAMA®

01 - FUNDAMENTOS
1.1 - Apresentagdes inicials: apresentag¢do pessoal, o curso, a

forma de participa¢do do aluno, como serd ministrado,
avaliag¢Bes, bibliografia.

1.2 - Defini¢des bAasicas: Metalurgia, Conformagio Mecdnica,
Transformagdo Mecanica, Campos de atuagdo técnica.

1.3 - Apresentagdo geral de todos 0 processos em seu detalhamento
técnico fundamental. Porque estamos diante de uma Metalurgia
Fisica aplicada.

4 - Proposigdes da teoria mecdnica (itens da andlise mecdnica).

5 - Egtudo da lubrificag¢do nos processos de transformacgdo.

6 - Procedimentos analiticos de que lanca mdo a teoria para
avaliag8o das cargas (estudo de cada um dos procedimentos
bdsicos).

1.7 - Consideragdes fundamentais sobre deformag¢do pléastica de
metais. '

1.8 - Estudo analitico da escolha de uma temperatura para se
trabalhar a quente uma liga metdlica.

02 - LAMINACZAQ
2.01 - Conceitos Basicos.
2.02 - Descrig¢do geral do equipamento denominado laminador. Como



expressar seu tamanho.

Trem de laminag¢do. Descrigdo completa de um trem de
laminagdoc com base:

2.3.1 - Nos programas de produgdo

2.3.2 - Nos tipos de cadeiras

2.3.3 - Nas possivelis disposig¢les na 4drea.

Informagdes visuais e descritivas sobre detalhes de cadeiras
de laminag¢do de desbastes e sobre a producgdo de diversos
produtos ndoc planos: trilhos, vigas I, cantoneiras,
guadrados, estacas pranchas, etc.

Estudo dos cilindros: formas, dimensdes tipicas,
caracteristicas de qualidade, técnicas e materiais de
fabricagdo, recuperagdo, talhagem, refrigerac¢do e corocamento
dos cilindros.

Estudo dos mancais: fungdo, caracteristicas de gualidade,
classes. )

Utensilios auxiliares e outros equipamentos importantes na
laminagdo.

Itens da tecnologia processual. Agarramento do material.
Determinag¢ido do dngulo maximo de agarramento.

Lei da constfncia de volume e suas consequéncias: dedugdo de
expressdes de cdlculo de redugdes e estudo da velocidade de
passagem do material pelas cadeiras e pela abertura dos
cilindros,

Estudo do alargamentc do material laminado., Fatores que
influem no alargamento.

Medidas do alargamento e cdlculo do mesmo. Expressaes.de
cdlculos e método de Menel.

Forg¢a, toque e poténcia para laminar. Fatores que influem e
expressfes utilizadas.

Curva plastica de um material e curva eldstica de uma
cadeira. Fungdo de transformag¢do do "Roll-Grap".

03 - TREFILACAO
3.1 - Conceitos iniciais. O processo e as variavels técnicas

importantes: redugdo no passe, resisténcia do material e



velocidade de trabalho. A metalurgia no processo.

3.2 - Produtos e matérias-primas.

3.3 - AnAlise do equipamento usado na trefilacdo dos vdrios tipos
de produtos,

3.4 - Estudo das fieiras. Orificio: regides e dngulo de trabalho
parte paralela do orificio. Materiais das fieiras.

3.9 - 0 preparo do material a trefilar: extremidade, superficie,
propriedades mecdnicas.

6 - Lubrificantes utilizados.

7 - Desenvolvimento de temperatura no processc.

[es]

- C4Alculo do esforgo para trefilar: teoria simples, métodos dos
blocos, resultados da teoria das linhas deslizantes,

04 - EXTRUSAO

4,01 - Conceitos bédsicos. Caracteristicas dos diferentes processos.
A evolug¢do do processo. Métodos de extrusdo.

4,02 - Equipamento de extrusdo: descricdo do equipamento bédsico
para cada método, inclusive descrigdo das fieiras. Descrigéo
da operagdo de extrusio.

4.03 - Fatores gue concorrem para o desenvolvimentc de uma extrusdo
de forma correta.

4.04 - Acessérios do equipamento principal.

4.05 - Tépicos da tecnologia: varliagdo da carga. Relagées
temperatura, velocidade e lubrificagdo.

4.06 - Defeitos tipicos da extrusdo.

4.07 - Cdleulo da forga e da poténcia para a extrusao: método
simples, método dos blocos, método do limite superior,
resultados das linhas deslizantes.

05 - ESTAMPAGEM

5.1 - Conceitos basicos. Produtos. Matérias primas. Tipos de
operagdes de conformagdo de chapas.,

5.2 - Andlise dos tipos de deformagdo gque tém lugar no processo de
estampagem ou repuxamento.

5.3 - Andlise do planejamento de passes em estampagem.




5.4 - 0 equipamento utilizado na conformag¢do de chapas e a
confecgdo das matrizes (nesta oportunidade falaremos também,
sobre produgdo de matrizes de forjamento).

5.5 - 0 cdlculo dos esforgos na estampagem.

5.6 - Andlise da estampabilidade de um material, incluindo curvas
limite de conformacdo.

06 - FORJAMENTO

6.1 - Conceitos béasicos. Matérias primas. Produtos. Forjamento por
matriz aberta e por matriz fechada. Forjamento rotativo.

6.2 - Classificagdo dos processos. Os graus de complexidade da
operacdo. Etapas da operacgdo de forjamento.

6.3 - Equipamentos de forjamento. Estudo das matrizes (nesta
oportunidade falaremos também, sobre produgdo de matrizes de
estampagem. Se jad tivermos falado sobre matrizes em
estampagem consideraremos dado este tépico).

4 - Andlise Geral de Projetos de passes e de formas de matrizes
5 - Alguns defeitos tipicos e suas correcgdes.

6.6 - 0 cdlculo da energia disponivel nos equipamentos. Taxa de

deformagdo.



AULAS PRATICAS

L
0z

03

N
05

0é&

Justificativas para ensalos do materiais a serem conformados.
Analise de cada um dos ensaios ubilizados para avaliar
comportanentos de materisis em conformacio: tragdo,
compressido, torgio, dureza, plastémetro de camo. Seus usos,
limitagOes e wvalores Uteis que saem deles (com a devida
interpretacio).
analise das tensfes. Circulo de Mohr., Critéricos de escoamento
(recordacio e aplicacin aos casos especificos da transformagio
mecidnica dos metais).
Caloulo da taxa de deformacgio em trefilagio e exbtrusdo.
Caloulo da taxa ode deformacdo em Laminagio com colamento e
deslizamanto. ‘
Determinagio do Coeficiente de Lankford, do ceoeficiente de
anisotropia planar ¢ do coeficiente de encruamento.

Andlise da  capacidade de produgio nas  operagdHes  de

transformacio {ex: capacidade de producdo de laminadores).
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