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SELECAO DE
PROCESSOS




Processo

Processo consiste em dar forma, promover unidao ou acabamento;

E preferivel a escolha correta da rota de processamento no estagio
Inicial do projeto, pois a alteracéo de processo é mais custosa;

A escolha do processo, para um dado componente depende do
material do qual ele sera fabricado, do tamanho, da forma,
precisao (tolerancia) e do numero de pecas a ser produzido.
Enfim, depende dos requisitos do projeto;

Cada processo e caracterizado por um conjunto de atributos: o
material ao qual pode ser aplicado, as dimensoes e formas que
ele pode produzir e sua precisao.
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Selecao de Processo

« O objetivo € encontrar a melhor correspondéncia entre
atributos de processo e requerimentos do projeto.

 Nao se deve esquecer que o material, forma e processo

Interagem.

Process
Attributes:
material,
shape and size,
minimum section thickness
tolerance and roughness,
minimum section
batch size
capital cost

As propriedades do material e a
forma Ilimitam a escolha do

Processo:

-materiais ducteis podem ser
forjados, laminados e
estampados;

- materiais frageis devem ser
moldados de outras formas;




CONSIDERACOES: TAMANHO, FORMA, TOLERANCIA
DIMENSIONAL, ACABAMENTO SUPERFICIAL (TENSAO
RESIDUAL E RUGOSIDADE) E PROPRIEDADES.

- Materiais que fundem em temperaturas moderadas podem ser
fundidos;

* A forma tem que ser considerada na escolha do processo. Pecas
delgadas podem ser produzidas por laminagao ou estampagem,
mas nao por fundicao;

* O processo afeta as propriedades. A laminagao e forjamento
afetam a dureza e a textura dos metalis, alinham Inclusoes, podem
promover incremento de resisténcia e reducao de dutilidade;

 Como outros aspectos do projeto, a selecdo do processo é um
procedimento interativo. A primeira interagdo fornece uma ou
mais possiveis rotas de processamento;

O projeto deve ser repensado para adapta-lo, a rota mais viavel no
Intuito de facilitar e reduzir o custo de fabricacao;




CONSIDERACOES

A escolha final é baseada na comparacdo do custo do processo
(existem modelos de custo), e nas informacdes suporte: historia de
casos, experiéncia documentada e exemplos de rotas de processamento
usadas em produtos correlatos;

As informacoes suporte podem ajudar também com o acoplamento
entre processo e propriedades do material;

O processo influencia as propriedades, algumas vezes de forma
desejavel (tratamentos termicos) ou de forma indesejavel (defeitos de
fundigao). Esta interagao nao pode ser descrita por simples atributos
de processo, mas necessitam caracterizacoes empiricas ou
modelagem de processo;

A MODELAGEM E SELECAO POR METODOS TEORICOS E
A PRIMEIRA ABORDAGEM. ANTES DA ESCOLHA FINAL,
SAO NECESSARIOS ENSAIOS, SE POSSIVEL, COM
SIMULACAO DO PROCESSO DE FABRICA(;AO
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Para estruturar os atributos de processos para a triagem,
precisaremos uma classificacdo hierarquica das familias de
processos, similar aquela realizada para os materiais
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Processos de fabricacao
Mateéria prima metalica

Mecanicos Metalurgicos
(emprego de tens&o) (emprego de temperatura)

Gaplicada > Gruptura Gaplicada < Gruptura Taplicada < Tfuséo Taplicada > Tfuséo

Metalurgia do po
Usinagem
Fundicao
Lingotamento
Laminacéao Forjamento
Soldagem
Trefilacao Extrusao

MHRobert Tratamentos termicos




FUNDICAO




FUNDICAO:

« METAL FUNDIDO FLUI POR ACAO DE FORCA DE GRAVIDADE
OU OUTRA, PARA DENTRO DE UM MOLDE E SOLIDIFICA-SE
NA FORMA DA CAVIDADE DO MESMO;

VANTAGENS:

- GEOMETRIAS COMPLEXAS:;

. NET SHAPE OU NEAR NET SHAPE;

- PECAS GRANDES (>100 ton) E PEQUENAS (<1Kg):
- GRANDE LEQUE DE COMPOSICOES;

. USO DE SUCATA.

DESVANTAGENS:

« PROPRIEDADES MECANICAS;

« CONTROLE DE DEFEITOS (POROSIDADE);
 ALGUNS PROCESSOS: ACABAMENTO SUPERFICIAL;
 PERICULOSIDADE;

« DESCARTE: PROBLEMAS AMBIENTAIS.
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MANUAL:




EMPRESAS COM ISO 9000?1SO 14000?0OHSAS 180007SA80007




SEMI-AUTOMATIZADA: UM POUCO MAIS CARO




AUTOMATIZADA: MAIS CARO




HISTORIA
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5000 aC: facas, pontas de lanca, moedas, artefatos
domesticos em Cu, bronzes (Cu/Sn);

2000 aC: ferrosos;

500 aC: bronzes, esculturas religiosas (cera perdida);

500 aC: ampliou-se para uso em armamentos, escudos;
habilidade de producao com qualidade;

Desde entéo a fundicao se desenvolveu como ciéncia.

MHRobert



CERA PERDIDA

Perseu — B. Cellini- 1500-1571

Pensador — Rodin— 1840-1917




Fluxograma de producao por fundicao:

gualidade X custo

modelacao

moldagem e
macharia

vazamento

| desmoldagem |»
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MATERIAIS ESPECIAIS - FUNDICAO AVACULO

FORNO POR INDUCAO

* Aguecimento e por efeito Joule da corrente induzida por um
campo eletromagneético de alta frequéncia;

« Capacidade de 50kg a 100 ton;
« Potencia de 1500kW para um forno de 35 ton;

» \elocidade de fuséo de 2,5 t/h e temperatura de trabalho de 600
a 1750°C.

* Provoca grande agitacao-favorece a homogeneizacao;

« Forno por inducdo a vacuo: ligas especiais. Ex: acos ao Si, evita
formacao de silicatos.




FORNO DE INDUCAO A VACUO
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A MODELAGEM E SELECAO POR METODOS TEORICOS E A
PRIMEIRA ABORDAGEM. ANTES DA ESCOLHA FINAL,
SAO NECESSARIOS ENSAIOS, SE POSSIVEL, COM
SIMULACAO DO PROCESSO DE FABRICACAO.

EXEMPLO DE SIMULACAO:
MAGMA (VER FILME)




SIDERURGIA




O PROCESSO DE FABRICACAO DO ACO INFLUENCIA AS
PROPRIEDADES E DEVE SER SELECIONADO:

ALTO-FORNO OU ACIARIA ELETRICA;
 UTILIZACAO DE COQUE OU CARVAO VEGETAL;

» LINGOTAMENTO CONVENCIONAL OU CONTINUO;
e TOTALMENTE ACALMADO OU SEMI-ACALMADO;
« TRATADO COM Al OU NAO;

« TECNOLOGIA DE FORNO-PANELA OU NAO;

« DESGASEIFICADO A VACUO OU NAO;

- REFINO SECUNDARIO OU NAO.




PROCESSO DE FABRICACAO DO ACO
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Minério de Ferro

O minério de ferro utilizado para reducao € o Fe203
(Hematita) e FeO (Wustita)
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ILMENITA(FeTIO,)

PIRITA(FeS,) — “OURO DE
TOLO”
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COQUERIA
COQUEIFICACAO : aguecimento do carvao mineral na auséncia da ar.

* Detalhes do processo
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Tipica Bateria de coqueificacao

Coque incandescente
pronto para ser descarregado




DESENFORNAMENTO




ALTO-FORNO




SOLEIRA DO ALTO-FORNO
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SOLEIRA DO ALTO-FORNO
| ANEL DE VENTO - AR ORIUNDO DOS REGENERADORES | | CASA DE CORRIDAS




ALTO-FORNO

REGENERADORES




FUNCAO DOS REGENERADORES

Material nortador
de Ferro
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COMPOSICAO QUIMICA DO FERRO GUSA:

CARBONO: 3,5 - 4,5%
SILICIO: 0,3 - 2,0%
ENXOFRE: 0,01 - 0,1%
FOSFORO: 0,05 -2 %
MANGANES: 0,5 - 2%




SAIDA DO FERRO
GUSA DO ALTO
FORNO PARA O

CARRO TORPEDO.




CARRO TORPEDO.




Carro-torpedo

Marcelo F. Moreira



Planta de Dessulfuracao
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Esquema mostrando uma estacdo de dessulfuracdo de gusa no carro
torpedo.

Centro Federal de Educacdo Tecnologica do Espirito Santo



CONVERSAO DO GUSA EM ACO

CONVERSOR LD

L : LINZ NA AUSTRIA (VOEST ALPINE) — 1952.

D: DONAWITZ NA AUSTRIA - 1953.

(COLPAERT)



DESCARREGAMENTO DO GUSA PARA OS CONVERSORES




CONVERSOR LD




ACIARIA ELETRICA




ACO SAE 1045 PRODUZIDO POR ACIARIA ELETRICA
RESPONDE DIFERENTE AO TRATAMENTO DE TEMPERA

E REVENIMENTO.




FORNO - PANELA




DESGASEIFICACAO Principal objetivo € eliminar
0s gases dissolvidos no aco
liquido, especialmente o
hidrogénio

(www.manutencaoesuprimentos.com.br)



LINGOTAMENTO CONVENCIONAL




LINGOTAMENTO CONVENCIONAL




SOLIDIFICACAO:LINGOTE CONVENCIONAL
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LINGOTAMENTO CONTINUO




SOLIDIFICACAO: TARUGO DE LING. CONTINUO

Figura 8.49

Diferentes estruturas emum lingote: Zona
Equiaxial Fina (EF), Zona Colunar (C) &
Zona Equiaxial Central (EC). A extenséo
de cada zona depende do material solidi-
ficado e das condigdes de solidificagio.
A esquerda, corte longitudinal (parcial) e
a direita, corte transversal. As mesmas
astruturas ocorrem em produtos de lin-
gotamento continuo. [5]
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Segregacdo inversa
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Banda Branca
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Fratura intergranular dentro da Banda Branca
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ACO DE ALTO-FORNO
X
ACO DE ACIARIAELETRICA

ACO DE ALTO-FORNO:

« Sem elementos residuais (Cr, Ni, Mo, );
« Resultado do tratamento térmico de témpera: dureza mais
baixa e nao uniforme ao longo de uma barra;

ACO DE ACIARIA ELETRICA:

* Presenca de elementos residuais (sucata);
« Favorece propriedades apos o tratamento téermico de témpera:
maior dureza e maior uniformidade.




ACO DESGASEIFICADO
X
NAO DESGASEIFICADO

ACO NAO DESGASEIFICADO:
 Possivel presenca de gases como hidrogénio, bolhas;

 Mais fragil: no ensaio de tracao, menor alongamento, no
ensaio de impacto: menor energia absorvida.




ACO TOTALMENTE
ACALMADO

X
ACO SEMI-ACALMADO
X

ACO EFERVESCENTE
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LINGOTAMENTO CONTINUO
X
LINGOTAMENTO CONVENCIONAL




VEIOS -LC-BRASIL.:
« QD 155,00mm e 185,00mm;
« QD150,00 e 240,00mm.

REDUCAO DE AREA MINIMA P/ INDUSTRIA DE AUTOPECAS: 8:1.

SUPONDO QUE EU VOU LAMINAR UM RED. 76,20mm (3”) E USINAR
UM EIXO COM 65mm DE DIAMETRO, PARTINDO DE UM TARUGO DE
LC QD 150mm:

RA — Al 22500= 1,7:1
AF 13273
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