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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 residuals (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

1avdal 119ovdd




SOLIDIFICACAO:LINGOTE CONVENCIONAL

Aco “comercial”:
15% de descarte
da cabeca quente
Aco
“qualidade”:30%
de descarte da
cabeca quente
Identificacao:
TTT(topo do
topo)

Topo

Melo
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Figura 11.20

Efeito da plasticidade relativa da inclu- Antes da Apés
sdo sobre sua deformagdo em relagio conformacao conformacao
ao ago. Inclusdes plasticas se alongaréo a quente

de acordo com o trabalho a quente. In-

clus@es duras podem permanecer inalte- Cavidade )
radas ou quebrarem, com redistribuigdo !pclus’fm
no produto. [2]. dura

EFEITO DA
CONFORMACAO o @ ©
NAS INCLUSOES

NAO DESAPARECE ] e s oo
COM “ .

TRATAMENTOS

TERMICOS. — T O— WEm— oot

Inclusao
“plastica”
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MINERIO/SUCATA/C CONVERSORES TRATAMENTOS PARA

OQUE/REFRATARIO (0,) ACALMAR
(S,P,SI) (Ca,Al,Mn,Mg)
v
INCLUSOES NAO
METALICAS: ENDOGENAS E
EXOGENAS
< 4/\; e

TIPO A TIPOB TIPO C TIPOD

SULFETOS ALUMINA SILICATOS OXIDOS
(Mn,Fe,Ca) (AL,O,) (SiO,) GLOBULARES

(Mn,Fe,Ca)




Amostra 3. Inclusdes de dxido globular (tipo D), nivel 3, série fina e
grossa.

INCLUSOES DE SULFETO-
1000X

analise de microinclusoes do GP3. Tipos A B, nivel, serie fina




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

,— o

EEL - USP H D8.0 x2.0k 30 um
Banda Branca

Fratura intergranular dentro da Banda Branca
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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




FORNO POR INDUCAO A VACUO (INIBE FORMACAO DE
INCLUSOES).EX: ACOS AO Si.

REFINO EM PANELA (NO ESTADO LIQUIDO)

 Desgaseificacao;
« Desoxidacao;
 Dessulfuracao;
 Desfosforacio.

REFINO COM REFUSAO (APOS LINGOTAMENTO)

« Refusao sob escoria eletrocondutora (ESR);
» Refusao a arco sob vacuo(VAR);
« Refuséo por feixe de elétrons;
* Fusao zonal.
CUSTO X BENEFICIO




REFINO SECUNDARIO — R_EFUSAO- ELETROESCORIA

e

Electroslag remelting

Electrode

Water
outlet

Slag »

Water cooled
mold

165 ton ESR ingot, 2,300 mm diameter x 5,000 mm long.

Water cooled base plate

www._substech.com



REFINO POR FUSAO ZONAL

Sacgdo Transversal
ﬂnila- .i-'l

Herma AourmubizE
purdcacs de IMpLrazas

"

] T . . . o4 i .o -EE .F.FJ.

Extremidade +
e H d8T o
climmacs
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REFINO SECUNDARIO - FEIXE DE ELETRONS

Crucible




REFINO UTILIZADO TANTO
PARA ACOS COMO PARA
METAIS REFRATAIOS COMO O
TANTALO E O NIOBIO




NIOBIO




* O Brasil possui a maior reserva de niébio do mundo,
com 98% da producdo mundial, seguido pelo Canada e
Australia;

« O minerio mais importante deste metal e o pirocloro;

 As reservas brasileiras apresentam teor medio de 0,73%
de Nb,O5;




METAL COM REFINO
SECUNDARIO
X
METAL SEM REFINO
SECUNDARIO

A
CUSTO X BENEFICIO




CONFORMACAO




FORJAMENTO

FORJAMENTO EM
MATRIZ FECHADA.

e S A R -
el - < 3. - 2 -
s P ~f-~':1§~ b o~

oL
-

FORJAMENTO EM
MATRIZ ABERTA.




LAMINACAO

h1

b1




CALIBRACAO Parametro de processo:

LAMINA Ao CALIBRACAO temperatura muito baixa leva
% o ao alargamento e consequente

O modelo de Ekelund formagcao de friso e

para o calculo do alargamento: posteriormente torna-se uma
b dobra de laminagéo: defeito.
~b2=8xmxldxAh—4xmx(h,+h,)xIdx In(b—‘} Selecdo do fornecedor é
0

Importante: auditoria de
Processos
1272

Pocce 4
Poasse 1
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TR RESULTANTES DE TRABALHO MECANICO AFRIO

‘Chapa laminada a frio (pequena reducao)

_/

N

Aumenta a resisténcia a fadiga!




Roscas laminadas tem muito maior resisténcia a fadiga do gque
roscas usinadas.

Ex: resisténcia a fadiga (tenséo alternada) em 10° ciclos para
parafusos feitos de aco AISI18635

Roscas laminadas 74 Ksi
Roscas usinadas 44 ksl
100

A ] I

S 8

Rolled 1200 Ib

w b

O O

T T 1 Fr rri
L1 1 131

Not Rolled

Alternating Stress as percent“
of Uitimate Strength
8
T

10 i 1 1
0 105 10° 107 10° Figwrel22 Effects of cold rolling on
Life to Failure, N (cycles) §-N curve of steel. (From Ref. 9.)




Controle de microestrutura e, conseguentemente
propriedades, no proprio processo de fabricacao;

reducao do custo de fabricacao;

Permite a selecao de um processo otimizado e com
menor custo




FENOMENOS DOS PROCESSOS DE CONFORMACAO A QUENTE

RECUPERACAO:
- ESTATICA:
‘DINAMICA:

LAMINACAO COM POUCA QUANTIDADE DE DEFORMACAO

(a)

Lammacéo a quente
50% de redu;:ao

e P/aca ,
N \Recuperaga

Cilindros
Recuperacéo / estatica

. Laminagdo a quente
dindmica \\ 50% de reducgéao
‘ NN —l

Qf,’(f.é’
E&

/'-‘Recnstahzacéo S

estatica




FENOMENOS DOS PROCESSOS DE CONFORMACAO A QUENTE

RECRISTALIZACAO:
- ESTATICA;
‘DINAMICA;
*METADINAMICA.

EXTRUSAO COM GRANDE\QUANTIDADE DE DEFORMACAO

N\ Extruséo a quente
Cémara oX extruséo 99% de redugéo
e A B, __Recuperacgio
mbolo Tarkgo )\>\ dindmica
c — 7 BB
; i ' Recristalizag&o
. Extrusdo a quente
99% de redugédo
_T‘w / 1 Recnstalizacdo
> o dindmica
(d) — L’/ j’( oof s ;_? A0 s X
KA A Recn;tahzacéo
} j estatica




DEFORMACAO A FRIO

Aumenta a dureza e a resisténcia dos materials, mas a
ductilidade diminui (menor tenacidade);

Permite a obtencdo de dimensbOes dentro de tolerancias
estreitas;

Produz melhor acabamento superficial.




TREFILACAO E EXTRUSAO

Fraturas Centrais - Chevrons

chevrons

tarugo rigido

zona de
deformacao plastica

matriz




TREFILACAO: ESTADO COMPRESSIVO DA FIEIRA-TENSAO
RESIDUAL NO CENTRO E COMPRESSIVA.

MATERIAL
TREFILADO NAO

E ADEQUADO
E\z PARA
— ) ______________ — | FORJAMENTO
-
>

TRECHO DA
BARRA LIVRE
OF TENSOES [/

| Tiref. 1
7 (TRAGAO PURA)
e =) h
Uiret 0 o, v
/7
77

T Max

a ? ()
7 SHEAR
q
— i
/ (QS:LRAO) DA FERRAMENTA
/ y o T 3]

U\ﬁ I“”

oitrefilacao < oqtracao




Selecéo Sistematica do Processo

ESCOLHA FINAL DO PROCESSO FINAL




FUNCAO: O gue o processo deve fazer ? (Forma?
Uniao? Acabamento)

RESTRICOES: Qual o material, forma, tamanho, precisao,
etc, deve ele fornecer ?
OBJETIVO: O gue deve ser minimizado ou

maximizado? (Custo? Tempo? Qualidade?
VARIAVEIS LIVRES: Escolha de Processo
Opcoes de Cadela de Processamento

Na Traducdo as exigéncias de projeto sSao expressas COmMo
restricoes sobre o material, tamanho, forma, tolerancia,
rugosidade e outros parametros relacionados ao processo.

Utilizando os diagramas de selecao de processos, as Restricoes
sdo utilizadas para eliminar os processos que nao atendem.

Os processos selecionados sdo entdo ranqueados por qualidade
final e custo.




Cartas de Selecao

Cada processo e caracterizado por um conjunto de
atributos, apresentados como matrizes ou grafico de
barras;




Shaping

Joining

Finishing

Sand casting

Diie casting

Imvestment casting
Low pressure casting
Forging

Extrusion

Sheet forming

Powder mathods
Electro-machining
Conventional machining
Injection molding

Blow molding
Comprassion molding
Rotational molding
Thermo-forming
Polymer casting
Reasin-transfer molding
Filament winding
Lay-up methods
Vacuum bag

Adhesives
Welding, metals
Welding, polymears
Fastenars

Precizion machining
Grinding

Lapping

Puolishing

Matriz Processo-Material

- g @ 2
E B . s I 2 & 3
$: 28 & o £ £ & 8
[N
o o
oo ;
o « A matriz mostra a
olele correspondéncia entre
o e tetele material e classes de
@ @
slelere Processo.
o E E 0 e Processos que ndo
@
o podem conformar o
® material de escolha estao
[ [N [ [ [ K L] [ ] ~
° e S . - fora da selecao.
@ @ @ @ @ @ @ @ L
@ O @ L ]
@ @ 2] @ @
@ @ 2] @ @
| BN | o @ e | @ [ ]




g
% Matriz Processo-Forma
= m
o = =
E .—":.3 - 3 z
r - J: - 3 T
= ¥ o« E o =
g 5 @ = O =
O = T & & o
_ Sand casting @ ® @ L
Die casting ] @ @ @
= Investment casting @ L L @
| Low pressure casting @ [ ] [
L Forging @ L @
% Extrusion @ [
= Sheet forming ] [ ] ] @
Powder mathods @ ] @ ]
E @1 Electro-machining @ ] @ @ [ ]
@ = | T | Conventicnal machining @ 8 & @ @ [ ]
SE||- Injection molding | @ ® ® o
Blow molding @ ]
= Comprassion molding & @ (]
EZ Rotational molding @ [
= % Thermo-forming o
Polymer casting 8 [ ] ]
o Resin-transfer molding [ ] [ ] ] ] ]
Eig — Filament winding ) ®
=8
EE} Lay-up methods B
g - Vacuum bag ] ]

» E possivel combinar mais que um processo, como por exemplo a
fundicao antecede a usinagem.

« Toda adicao de processo envolve mais custos.




e Mapa Processo-

Die casling

Investmant casting M assa

Low prossure casting

Faorging
Extrusicn

Sheet forming
Powder maethods

17__ Electro-machining

Metal shaping

Ceramic
shaping

| Conventional machining
Injection malding

Blow molding
Compression molding
Rotational molding
Thermo-forming
Polymer casting
Resin-transfar molding
Filament winding
Lay-up methods
Vacuum bag

109 108 0.1 1 10 12 100 10
Mass (kg)

Pdymer
shaping

Compesite
shaping

Jaining

Welding, motal Soldagem e/ou
o stonar « adesivos

 Grandes componentes podem ser construido pela soldagem de pequenas partes.

* (Os processos sao agrupados pelas classes de materiais que eles podem lidar, permitindo
a classificaca



Mapa Processo-Espessura da Secao

B Sand casting
- Diie casting
E_ Investment casting
% Low prassure casting
Forging
E Extrusion
= Sheet forming
Powder methods
L] -
E E" . Elactro-machining
% %l Conventional machining
Oos || Injection molding
Blow molding
T -y Compression mokding I
55— Rotational molding —
L5 Themo-forming I
FPolymer casting
o Resin-transfer molding
'g_gl" Filament winding
Eg Lay-up methods
~= Wacuum bag
0.1 1 10 100 1000

Section thickness (mm)

Tensao superficial e fluxo de calor limitam a secdo e espessura
minima da forma produzida por fundicéo;

Os processos de conformacdo plastica permitem um intervalo
maior de espessura,

Usinagem pode produzir pecas delgadas e assim por diante.




Mapa Processo-Tolerancia/Acabamento

Ceramic
shaping

Polymer

shaping

Composite
shaping

=and casting
& Die casting
= Investment casting
_g Low pressure casting
— Forging
g Extrusion
= Shest forming
Powder methods

_ Electro-machining
| Conventional machining
Injection molding
Blow melding
Compression molding
Rotational molding
Thermo-forming
Polymer casting
Resin-transfer molding
Filament winding
Lay-up methods
Yacuum bag

|
|
|||||||||I‘Ill| 5 s

0.01 0.1 1 10
Tolerance (mm)

Precision machining
Grinding

Lapping

Polishing

Finishing




Mapa Processo-Rugosidade/Acabamento

Sand casting —

Die casting
Investment casting
Low pressure casting
Forging

Extrusion

Sheet forming
Powder methods
Electro-machining
Conventional machining

) Injection molding
Blow molding
Compression molding
Rotational molding
Thermo-forming
Polymer casting
Resin-transfer molding
Filament winding
Lay-up methods
Vacuum bag

0.01 0.1 1 10 100
Roughness (um)

Metal shaping

 ram—
1 |

Ceramic
shaping

Polymer
shaping

1‘llllllll|‘|l‘|lll

Composite
shaping

Precision machining
Grinding
Lapping | m—

Polishing

u

Finishing




Tipo de . Extra- | Mecdnica | Mecanica | Mecanica -
ajuste Exemplo deapste preciso precisa média ordinana Examplo ghepiieacan
Pecas cujos funcionamentos
Montagem a H7 ef i i
LIVRE 80, potdo HE &7 H11eQ | Hiiaty | Mecessitam de folga devido a
o~ H7 e8 dl!agaﬂ, ou que estejam mau
asforo. alinhadas, etc
H10 d10 Pecas que deslizam ou giram com
ROTATIVO Montagam HE 6 HT7 f7 Ha {8 11 boa lubrificagdo. Ex: eixos,
i amao, com N a1l | mancais, efe.
—facibdads
: Pecas gue deslizam ou giram com
Montagem a H8 g8 H10 h10 . ..
DESLIZANTE : M40, Com HE g5 H7 g6 18 aE'. 11 h grande precisdo. Ex: anéis de
¥ lova pressao. 11 h11 rolamentos, GDrrEdiI;DS, etc
Encaixes fixos de precisao,
DESLIZANTE Montagem a mao, HE h5 H7 he componentes lubrificados
JUSTO porém nacassitando destacaveis a méo. BEx: puncoes,
de algum asforgo. quias, efc.
ADERENTE Pecas que necessitam freqlentes
FORGADO {:T:[:Eii?a HE j5 H7 j6 desmontagens.  Ex:  polias,
LEVE #} [iF d& martalo. engrenagens, rolamentos, etc.
Pecas possiveis de montagem e
FDDHL?&C?D L';:'HTEE':ED HE mb HY m& desmontagem sem deformagao
de marielo da peca.
a2 =1
A PRESSAQ L +— Prassao Pecas impossiveis de serem
COM gﬂui'?lfiigjam con HE p5 H7 pb desmontadas sem deformagéo.
ESFORGO halancim ou Ex: buchggla pressao, etc.
por dilatacio.

Dasenho Téemico Mecdnico | (SEM 0584) - FORTULAN CA (2017)




TOLERANCIA DE BARRA TREFILADA:
hll

TOLERANCIA PARA BARRA RETIFICADA:
h8/h7




unidade: mm

Dimensao Nominal Tolerancias

DIN h7 h8 hd h10 hil hi2

3 < 5,99mm 0012 | o018 | o030 | oM8 | 0075 | 0120

6 < 9,99mm 0015 | o002 | o036 | 005 | 0080 | 0,150

10 < 17,99mm 0018 | 0027 | o3 | o007 | 0110 | 0,180
18 = 29,99mm 0,021 0,033 0,052 0,084 0,130 0,210
30 2 49,39mm 0025 | o003 | o062 | od00 | 0160 | 0250
50 < 79,99mm 0030 | o6 | 007 | o0i20 | 0180 | 0300
80 < 119,99mm 0035 | o004 | o087 | 0i40 | 020 | 0350

ﬁ

45



EXEMPLO DE SELECAO DE
PROCESSOS:
MELHORIA CONTINUA




ENCRUAMENTO/ ATMOSFERAS DE COTTRELL

DESENVOLVIMENTO DO PROCESSO DE FABRICACAO DE

BARRAS DE PROTENSAO.

II 131381413813 M EIEI IR BRI I IR I IR IR B
e < HEHEHEHHHEHEHEHEHEEHEHEHEEHEHE R EHEE E
4-‘1?%49{»%E%#?E.‘EF&#H%#EQ-‘.&{-

B 8 B4 B EF B 2 R T o B B R O A A Y Y I B
1.“}»\!81)3!!’52\3%!!8!! E‘l ¥
giglegreizie J gl b g o B a1 2 21810
glagels glg W 4 B P B o B R P e N

A BN A EEE B R R R R R R

(o) I JIV Y (1} el I JIVI QIvivIvIvIvIvIoIvIvIvVIVIVIDEY

N P e uvvduvvvu e

Figura 2 - Fundamento da protens&o aplicado a uma pilha de livros.
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ENCRUAMENTO/ ATMOSFERAS DE COTTRELL

Edificios:

Vigas mais esbeltas Lajes com vios maiores

‘—‘-




ENCRUAMENTO/ ATMOSFERAS DE COTTRELL




ENCRUAMENTO/ ATMOSFERAS DE COTTRELL

T1

-
1 {7
Lamindnn~ Esticar " Fomo para

[\ Ervelhecimento
(340° X 2h)

o R

W

COMPROMISSO ENTRE ENCRUAMENTO, RECUPERACAO
E DIFUSAO

D=D,exp(-0,/RT)




Bielas SAE 1541 X 27MnSiVS6:
Metalurgia,Processo de
Forjamento,Usinabilidade,Propriedades Mecanicas e

Atendimentos aos Requisitos Operacionais

Alessandro Teixeira Neto
Antbnio Joseé de Araujo Porto
Edward Werninghaus

José Benedito Marcomini
Mauro Valadao




CROSS WEDGE ROLLING

Figura 2 - Laminadoras Convencional e Transversal

A emotve  Krupp Metaludrgica Campo Limpo

Company




CROSS WEDGE ROLLING

Fibramento CWR e convencional

A emotve  Krupp Metaludrgica Campo Limpo

Company



Figura 5 — Condicoes de Contorno

Company

hyssenKru ’ 1 i ‘
amsenkwoe - Krupp Metalurgica Campo Limpo



MSC Patran 2001 r2a 24- Jan-02 16:54:59

Fringe: Default, Static Subcase: Stress Tensor, -(NON-LAYERED) (MAJOR)

MSC Patran 2001 r2a 24- Jan- 02 16:56:27
Fringe: Default, Static Subcase: Swress Tenser,

MISC_Patran 2001 r2a 24-Jan- 02 16:52:44
Fringe: Default, Static Subcase: Swess Tensor, -(NON-LAYERED) (VONM)

326,68

148.59

Max 35297 @Na39952
Min 17,995 @Nd 39535

MSC.Patran 2001 r22 24-Jan-02 17:00:41
Fringe: Defeult, Static Subcase: Displacements, Translztional- (NON-LAYERED) (MAG)
Deform: Defal, Static Subcase: Displacements, Translational

N- LAYERED) (MINOR)

5042

4544

10100

—.00000

It Fringe :
Max 55549 @Nd 52995

ge :
Max45.293 @Nd 46138
Min -229.85 @Nd 468%

A ThyssenKrupp
Automotive
Company

Krupp Metalurgica Campo Limpo

Min 0.@Nd3628
defaulr Deformation :
Max5.55-01 @Nd 52995

Resultados
da analise
de MEF.




Fatigus Study - Ford ReCam Canrad
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Figura 9 — Resisténcia & Fadiga, Resultados Tedricos e Experimentals
A ThyssenKrupp

Automotive Krupp Metalurgica Campo Limpo

Company




NA PIOR CONDICAO, SE O CARRO FICASSE LIGADO
ININTERRUPTAMENTE, LEVARIA MAIS DE 300 ANOS PARA FALHAR

POR FADIGA.

Convrod Fgrces

s EL00) rpm 65 bar

e CLON) 10 XD b

30 / = X5 rpm B3 b B
EZ0 mm 7 bar

/ N' e 1) 100 S b

|
/ /_,— | Log(M)=12.252 |

W,f.‘q - l

Compressive Axial Force JkN]

1N i N

; / | Va
| b / 180 QELD w?— =i ) 6E0 \ 700
/ N \\— [Log{N)-‘]lSSIﬂ \\_

-10

Crank Angle [Degrees]

Figura 10 — Resisténcia a Fadiga para Diferentes Condicdes Operacionais @
e ' ' &

~

Company
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