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Apresentacao U?N

v’ Conteudo
Aspectos metallrgicos da conformacéao plastica. Plasticidade Metalurgia da Conformacéo;
Mecanica da Conformacéao; Classificacao dos processos de conformacao plastica; Ferramentas
de Conformacéo. Introducao aos processos de Usinagem. Grandezas nos processos de
usinagem. Mecanismos de formacé&o do cavaco. Forcas e poténcias de corte. Materiais e
Desgaste de ferramentas. Usinabilidade dos materiais. Introducéo aos processos de soldagem.
Processos de soldagem por fuséo e por pressao. Metalurgia e defeitos da soldagem.

v Referéncias basicas

CHIAVERINI, V.. Tecnologia Mecéanica (Vol. 1 a 3); SCHAEFFER, Lirio. Conformac¢éo mecanica,
WAINER, Emilio. Soldagem: Processos e metalurgia; FERREIRA, Ricardo. Conformacao plastica:
Fundamentos metallrgicos e mecanicos; Machado, Alisson Rocha. Teoria da Usinagem dos Materiais;
DINIZ, Eduardo. Tecnologia da usinagem dos materiais; MESSLER, R.. Principles of welding:
Processes, physics, chemistry, and metallurgy; MACHADO, Ivan. Soldagem e técnicas conexas:
Processos; ASM Handbook: Vol. 6, 14 e 16; MARQUES, Paulo Villani, Soldagem: Fundamentos e
tecnologia; Kalpakjian, Serope. Manufacturing engineering and technology; Revista Soldagem &
Inspecéao; Revista Welding Journal; Revista Maquina e Metais; Revista Corte & Conformacéo de Matais.

Consultas/duvidas: barra@ct.ufrn.br

orof. Sérgio R. Barra, Dr. Eng LS&
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AATIOA

a) Entidades associadas

Site da Soldagem (www.sitedasoldagem.com.br)
ABM (www.abmbrasil.com.br) / INMETRO (http://www.inmetro.qgov.br/)
ABAL (www.abal.org.br) / ICZ (www.icz.org.br/)

Associacéao Brasileira de Soldagem - ABS (www.abs-soldagem.org.br)

American Welding Society - AWS (www.aws.org/) / University Cambridge (www.msm.cam.ac.uk/)

Centro de Informacédo Metal Mecanica - CIMM (www.cimm.com.br/portal/)

The International Institute of Welding - IW (www.iiw-iis.org/)

The Welding Institute and Welding & Joining Society - TWI (www.twi.co.uk/)
NEI (www.nei.com.br/) / ABIMAQ (http://www.abimag.com/)
ASM (http://asmcommunity.asminternational.org/portal/site/asm/)

Laboratorio de Transformacdo Mecanica - LATM (www.ufrgs.br/Idtm/)
Labsolda UFSC (www.labsolda.ufsc.br) / ABNT (http://www.abnt.org.br/)
Departamento de Eng. MetalUrgica e de Materiais da UFMG (www.demet.ufmg.br)

Instituto A¢o Brasil (www.acobrasil.org.br/) / WSA (www.worldsteel.org/)

Periédicos CAPES (www.periodicos.capes.qgov.br.ez18.periodicos.capes.qov.br/)

Welding and Joining Institute — Aachen (www.isf-aachen.de/eng/index_en.html)

b) Revistas (basicas):

Corte & Conformacéao de Metais, Soldagem & Inspecdo, Maquinas e Metais.

c) Congressos da area:

CONSOLDA; Congresso Corte & Conformacéao de Metais; USINAGEM; COBEF; COBEM, outros.
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Parte 1 — Introducé&o aos processos de fabricacao U?N

Quais as motivacoes para estudar 0S processos de fabricacao

dos metais?

Produto fabricado com materiais
dissimilares e elevado grau de
2./ acabamento (rugosidade)

Videos
All-Clad
k/ (combinacgé&o inox x cobre x
— aluminio)
a) Compreender como o processo de fabricacao
influencia na qualidade final e no preco do

2 produto (avaliar: rolo de moenda, relégio,
cadeira, celular, carro, navio, aviao, sapato e

Copper core

Carteira de . .
o oo avos A Tabroacas encomendas computador) e/ou serve para medir a condicéo
demande resisténcia ao meio (abrasao) d‘_’-" estaleiros econdmica de um paI'S,

b) Avaliar as aplicacdes dos diferentes
processos de fabricacao e os possiveis
empregos conjuntos (projeto x custo x
produtividade x mao de obra x cliente);

c) Compreender os limitantes na relacéo
material x processos de fabricacao

A ‘transformacao” (estrutura bruta de fuséo, zona
g Lo oaeacerene— termicamente afetada, grua de deformagéo

N/ ' | fabricacéo de mecanica, meio — rugosidade x formacao de

gl o1 ocompenenes bactérias “industria alimenticia” e pH x
resisténcia a corrosao);

Imagem: SINAVAL

orof. Sérgio R. Barra, Dr. Eng LS&
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G:/Barra_UFRN_2012/UFRN/Geral/Filmes/Aula UFRN 2012/Mecanismo falha Aviões Comets.avi

Parte 1 — Introducé&o aos processos de fabricacao

Quais as motivacdes para estudar os processos de fabricacao

dos metais?

Elongation - Strength Diagram
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Tensile Strength (MPa)
-
Fluorescente
Incandescente compacta LED"
INVESTIMENTO NA COMPRA R$ 60,00 R$ 360,00 R$ 2.800,00
POTENCIA MEDIA DE CADA LAMPADA 60 W 16W 18W
CONSUMO DE ENERGIA 6480 kWh 1728 kWh 864 kWh
LAMPADAS TROCADAS 10 20 Zero
GASTO COM ENERGIA R$ 1.944,00 R$ 518,40 RS 259,20
GASTO COM LAMPADAS R$ 330,00 R$ 360,00 Zero
TOTAL R$ 2.334,00 R$ 1.238,40 R$ 3.059,20

| expectativa do cliente)

Produtos fabricados com elevada
tecnologia (carga x peso x
€ONSUMO X Meio X seguranca x
autonomia x conforto)

ey § |

e

\
7) | CARGO HATCH

sTAIRS TO  DUTY-FREE SHOP

UPPER DECKS

Produtos com adequacgéo
ao avanco tecnoldgico
(relagéo custo de producao x
custo de operagao x
requisitos ambientais x

AATICA

Numero de pecas que constituem
.| alguns produtos:

_..| Avido 747 > 6.000.000

Parafuso, colher e clip 1

Carro ~ 15.000
Grampeador ~ 20

d) Entender os motivos da relacao processo(s) de fabricagdo x critérios de seguranga x vida em
servigco (programacgao de “parada” de uma planta industrial e normas regulamentadoras).

=

&
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E o que vem a ser um “Processo de Manufatura” e qual a sua

importancia?
, Origem do termo “manufatura”: manus (méo) e factus (feito)
Industria de cal¢cados

\

4

Industria automobilistica
“Cerca de 80% das pecas dos
carros produzidos no Brasil séo
nacionais. Numa fabrica de
carros, 70% do trabalho é
realizado por maquinas e 30%
por homens” (Fonte: UOL
Economia) .

E paraaindustriade
calgcados, qual a relagéo?

Tecnologia em que um valor € adicionado ao material quando este passa pelo processo de
transformacao geomeéetrica, fisica e/ou quimica (fabricacao). Fonte: Black, 1096

Groover, 2007

Processo de conversdo da matéria prima em um produto. A manufatura, também,
apresentara condi¢cdes onde um produto manufaturado sera empregado na manufatura de
OutI’OS pI’OdutOS Fonte: Kalpakjian, 2006

Condicgao basica para que um processo de manufatura “fabricacéo” seja aplicavel:

Custo material + Custo fabricacdo < Valor que o cliente esta disposto a pagar (publico alvo)

Na sua opinidao, existem outros critérios na definicédo do publico/preco?




E 0 que vem a ser um processo de fabricacéao (conceito)?

Atividade em grupo:
Com base no seu dia-a-
dia propor um conceito

para “fabricagao”.

“‘Producao” de
uma ferramenta
de corte pelo
processo de
fabricacéo por
conformacao
mecanica

“Producao” de uma
bicicleta por meio do uso
de diferentes processos de
fabricagéo e grau de
automacao

Imagem: Metallurgy '

for Dummies Imagem: Caloi

Sao as operacgOes empregadas para dar a forma desejada ao componente e/ou
conjunto montado (envolvimento de diferentes fendmenos fisicos: fuséo, -

solidificagao, remocéao de material, deformacéao plastica, difusao, outros) Al
Adaptado de Bernardini (2008).

Sao meétodos pelos quais um determinado material € “manufaturado” em
componentes que incorporarao um produto “utilizavel”. Fonte: Callister (2001).

Carro

Sequéncia de “etapas projetadas” para, a partir da mudanca desejada na forma
e/ou estrutura e/ou volume, agregar valor e caracteristicas previstas em projeto e
nao encontradas inicialmente na matéria prima ou no produto semi acabado. conformagso



F:/Barra_UFRN_2012/UFRN/Geral/Filmes/Prototipagem/Prototipagem_caracteristicas.flv
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AATIOA

Exemplos da agregacao de “valor” pela transformacao:

Exemplo 1: Lingote de aluminio x perfil extrudado

PERFIS (necessidade de tecnologia de
transformacao x alto valor agregado ~ U$$
45,00/kg)

Exemplo 2: Minério x perfil extrudado

— PERFIS
LINGOTE (eletrointensivo, impacto - MINERIO DE FERRO (necessidade de tecnologia
ambiental, baixo valor agregado ~ US$ (impacto ambiental x baixo valor de transformacéo x alto

valor agregado ~ US$
1.970,00//t)

2,40/kg) agregdo ~ US$ 135,00/t)

Pontos para pesquisa (Brasil) — trabalho
individual

a) Levantar as importancias tecnoldgica, econémica
e/ou historica da manufatura;

b) Classificacdo das industrias de manufatura
(setores), dando exemplos;

c) Defini¢cdes de producdo e manufatura.




Parte 1 — Introducéo aos processos de fabricacao U?N

Qual a relacao entre a atividade de “manufatura” e as demandas de
mercado (quando é factivel de aceitac&o)?

a)
b)

C)
d)

e)
f)

9)

Satisfazer requisitos de projeto, especificacoes e/ou NOrMas;  rone: kaipakjian, 2006

Garantir a qualidade nos diferentes estagios da fabricacao (testes de qualidade por
exemplo, ensaio de dureza, maxima rugosidade superficial, END, outros);

Garantir baixo custo de producao e satisfazer requisitos ambientais;

Permitir flexibilidade para responder as mudancas na demanda de mercado (taxa de
producéo, quantidade, tempo de entrega — pos-venda?!);

Agregar continuamente novas tecnologias e métodos (por exemplo, integracao via Imagem: Tork
sistemas “computacao”, eletrébnica embarcada, novos processos de fabricagéo, outras);

Manter dialogo com os fornecedores e clientes “feedback” visando melhoria continua do
produto;

[ i 9
Outros ‘" i“ k} EE I SR - Avaliar /comparar a
(I Tituragio v 2 [ seguinte condicdo i
M : 'l 1L, IX de fabricagao:
e | i ool | Produto - Veiculo de i
° Inddstria - and Brazing Operators paSSEIO i
a CI-C!O X ‘\\\ Welding and Brazing a) Mon.ta(.ioras g
Infinito N [ aumiretons brasileiras — [k

soldagem a ponto
por resisténcia
elétrica

b) Montadoras
europeias —
soldagem a laser

e\ Imagem: Physis SDA mf/

'y : \ ‘ F t
et

Imagem: R7




Parte 1 — Introducé&o aos processos de fabricacao

O que um bom processo de “manufatura” deve considerar?

a) Taxa de producéao (matéria prima fluindo através da linha de producéao —
unidades/h; unidades/dia; unidades/ano) — produto continuo ou discreto?!;

\-,‘r...j. O GRWCK DO Mo

b) Tempo (tempo destinado ao recebimento da matéria prima, tempo de producao do
bem x tempo de producéo de cada subcomponente — carro, parafuso, navio);

c) Custo (matéria prima, mao de obra, ferramenta, equipamentos, transporte,
impostos, outros — torno mecanico x CNC, aco carbono x aco inox, outros);

d) Qualidade (nivel de desvio aceito em relacéo ao projetado — tolerancia).

Imagem: Ital

Porta sabonete liquido
(Acrilico — R$ 14,00 ou Aco Inox — R$ 60,00)
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""" > secondary (ladle) metallurgy #-Energy i
_____ > Consumption
} water cooled walls .
| —— =4=—Tap-to-Tap Time
} } high - power curent arc Electrode
750 } | > ;
! | toaming siag Consumption
——

Kwn/t steel

oxygen sleelmaking process

|
|
i } | water cooled cover / oxygen - natural gas burner
»>

_______

>
oxygen - carbon - lance manipulator
DC - technology
| —
| sh

290 kWh/t

'
t
(-]

4
1,2 kght
40 min
1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 200
Year

Evolucéo tecnolégica da producao de aco por meio de
forno elétrico (Fonte: Klein, 1999).
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929,978

©20,965

ROSCA INTERNA
(porca) /

Tolerancias dimensionais como
condicao fundamento para
montagem de subcomponentes
(acoplamento / movimento
relativo) — satisfazer condi¢bes
de projeto.
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Parte 1 —

Introducéo aos processos de fabricacéao

Qual aimportancia da relacdo microestrutura x processamento
(fabricacao) sobre a qualidade final do produto (componente)?

1° - O desempenho do componente dependera da:

a)
b)

Solicitacdo em servico (tracao, fadiga, fluéncia, corrosao, abraséo, temperatura);
Propriedade do material (LR, LE, alongamento, resisténcia a fadiga, resisténcia a
fluéncia, resisténcia a corrosao ou desgaste, densidade, condutividade, 3

possibilidade de reciclagem, tenacidade, outros).

2° - No entanto, a propriedade do material dependera da:

Microestrutura (tamanho e forma do gréao, fases, precipitados, outros);
Composicao quimica (elemento quimico e seu percentual na liga);
Processo de fabricagéo (fundicdo, conformacéo, usinagem, soldagem, outros).

a)
b)
c)

Exemplo:

Fabricacao de mola

Qualidades
Equivalentes

ABNT 5160;
SAE 5160

ABNT 9254,
SAE 9254

Caracteristicas

Boa temperabilidade, alta resisténcia a trago e

a fadiga & boas propriedades acima de 300 2C,

Ma condigdo ternperado, sua dureza waria de 58
a 63 HRc. Retém a dureza apds revenido.

Alta temperabilidade, boa forjabilidade & ma
soldabilidade.

Fonte: Gerdau

Aplicactes

Molas altarmente solicitadas para
inddstria autornobilistica e
ferramentas manuais. Ago para
rmolas helicoidais enroladas a
quente,

Molas muito ddcteis & muito
solicitadas. Ago para molas de
pequenas dimensdes conformadas
a frio,

P -
Pt i cPaz

Imagem:
Almeida et al.
(2010)

Imagem: Tork

O que se espera?
Deformacao x limite de resisténcia x
resisténcia a fadiga x seguranca x qualidade

SAE 5160 SAE 9254

C-0,56-0,64 C-0,51-0,59

Mn - 0,75 - 1,00 Mn - 0,60 — 0,80

P ax - 0,030 Pax - 0,035

Sinax - 0,040 Sinax - 0,040

Si-0,15-0,35 Si—-1,20-1,60 Fonte:
Cr-0,70- 0,90 Cr-0,60-0,80 Arcelor Mittal

E como se produz a matéria prima utilizada no processo de “fabricacao”?

Extragé&o do Processo de Elemento quimico / Caracteristicas de Equipamento Forma / Aparéncia /
minerio reducéo Liga projeto x processo de Ferramenta Custo / Consumidor
S Auto-forno Fe, Al, Cu, Ni » fabricagéo Energia ‘

Bauxita e Fe-Fe,C (incompatibilidade com o Mo de obra _
Al-Mn material ?)
O que fazer?
Pro erglo B a D O Ls&'
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Processo de Microestruturax desempenho  vjjsz0 geral do que ja foi

fabricacéo (vida em servico) discutido até o momento

Imagem: REM
agms’ 0 Solicitacédo i
R ¢ Propriedades
O gue se deseja &
produzir? T . Caracte rizaqé‘ugﬂ (a)
Imagem: FAP Co. 3 Adaptado de Bernardini, 2008.

- Estrutura
Propriedade
Aplicagao
|_ — — = . 1 Processamentc
Inspecdo/ |_ -
| Falha . |l Tet_raedro de mate~r|a|s: Comg
_——— = = = ] analisar essarelacdo em funcéao
g Desempenho da condicéo de fabricacdo?
Condicao projetada ok?
Composicao
guimica :
mager Material Processamento
| Zhengzhou Ke-Hui (propriedade, (Qual o processo de fabricac&o,
: disponibilidade 3 como selecionar equipamentos,
, custo, como sera quanto custara, quais as influéncias
fabricado, outros) nas propriedades, outros)

Quais os critérios de

engenharia? Inter-relacéo

projeto x
material X
processo de

Processo de fabricacao
fabricacdo x meio x (C)
degradacéo x falha




Mltmlj): O GRANCE DO oIt

Como prolongar a vida em servico
e reduzir possiveis impactos
ambientais?

Imagem:

Embalagem sustentavel

eed]

Processamento
Matéria Prima

Produgao

OItTae Produto

Materiai

Distribuicdo

FLUXO DE
NEGOCIOS
°

Varejo

Consumidores

Setor
sucroalcooleiro

Moenda

Imagens: SIMISA .
9 Camisa de rolo de moenda

Capacidade de reuso “sobrevida” /
“reciclagem” x ciclo de vida

Indudstria
automobilistica

Processo de usinagem
“retificagdo” do eixo de
manivelas
(submedidas)

Processo revestimento da camisa

.



Parte 1 — Introducé&o aos processos de fabricacao U;?N

Qual a demanda por processos de fabricacdo em termos de Brasil/mundo

(qual o montante de matéria prima a transformada)?

0z dados consolidados do setar, referentes ao ano de 2010, estdo disponiveis abaixo.

DADOS DE MERCADO

Parque produtor de ago: 28 usinas, sendo gue 13 integradas (a partir do minério de ferro) & 15 semi-integradas
(a partir do processo de ferro gusa corm a sucata), administradas por 10 grupos empresariais.

Capacidade instalada: 44,5 milhfies de tano de ago brutn @1 509 - 45 1 milhdes de t/ano
Produgio Aco Bruto: 32,8 milhfies det . 5011 — 35,1 Mt de aco bruto
2012 = 34,6 Mt de ago bruto
Produtos siderargicos: 31,8 milhdes det
Consumeo aparente: 26,1 milhdes de t
Niimero de colaboradores: 142.226
Saldo comercial: US$ 337 milhdes - 1,7% do saldo comercial do pais
15° Exportador mundial de aco (exportacies diretas)

China = 405 kg/habitante

7° Maior exportador liquide de aco (exp - imp): 3,1 milhdes de t

Exporta para mais de 100 paises 2009 = 97 kg/habitante

Exportacies indiretas {ago contido em bens): 2,7 milhdies de t /

Consumo per capita de aco no Brasil: 152 guilos de ago brutofhabitante

Principais setores consumidores de ago: Construgdo Civil; Autarnotivo; Bens de capital, Maguinas e
Equipamentos {incluindo Agricolas); Utilidades Domeésticas e Comerciais.

Atividade individual (casa):
Fazer pesquisa e atualizar os dados para os anos de 2011 e 2012.

Producéo e distribuicdo do consumo de ago no
Brasil em 2010 (Fonte: Instituto A¢o Brasil)

Tubos 1,9% | Outros 3 go; | Embalagens

5,8%

Construgéo
Civil

33,4%

25,5% | Automotivo

Setor Construgi Bens de Capital [0 ([PELENSG N Total de Crescimento

% de
s mento 213 9,0 3,8 5,6 9,0

Producéo de aco inoxidavel no Brasil
(Fonte: Nucleo Inox)

Consumo Aparente de Aco Inoxidavel - Brasil (tmil)

BLONGOS
OPLANOS

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

LS&
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Qual a demanda por processos de fabricacdo em termos de Brasil (qual o

;s . .
montante de matéria prima a transformada)? ,
. ‘ Niquel
x — Aplicacdes
Compound annual growth World f EVO|UQaO da % p g
= Original time series: 5.88% financial f 321 Mt ~ Fonte: ICZ (2013)
30 Trend growth: 5.59% crisis 5 /| (2011) pI’OdU(;aO - ) -
. . 20 65% do niguel consumido esta
| ) ;{{ \ mundial de aco na fabricacdo de ago inoxidavel
25 2001 recession . « s
inoxidavel austenitico e outros 12% em
15 i .
20 - f (1950-2011) e superligas de niquel. O restante
respectlvo na produgido de outras ligas.
15 [ ffi Asian crises consumo por
s .
Z habitante
10 [ First Gulf war .
(kg/habitante)
5 - N no ano de |
. Second oil crisis 0 P @ ED S S SRR E S Qe # O P
1 Mt Hiﬁt’?ﬁﬂa First oil crisis 2005 Fonte & *9* & 4@6 (@@ PN e‘*@ Q&Q.&? RIS & @;a Q\Q# & <&
Fiaiis $,§\~ 9 W $P Q& 0@ \(\b
9 S
1950 > 2011 ISSF (2012) < & ¢
Unidade: 1000 t o L East & Central
North America - - éurupe -4,323
Variagéo 2012
Producs Empresas el A 2011/2010 (%)
ro Ugac-) Dezembro| Jan-Dez |Dezembro| Jan-Dez |Dezembro| Jan-Dez Jan Ano "Ies;f:f;:pe- : e —
de aluminio [awras (PA) 38,7 | 4511 38,9 | 4581 0,5 1,6 -~ e ‘& A 2,535
iMmAri Alcoa 29,7 | 350,2 20,1 | 3505 2,0 0,1 ' ' )
primario no Pogos de Caldas (MG) 7,6 88,2 7,5 87,9 -1,3 -0,3 57 7 397 6 china 18,754 |
Brasil 2010- |_Sao Lis (MA) 22,1 | 262,0 21,6 | 262,6 2,3 0,2 76 ot g ’ GCC sz | ;
BHP Billiton (MA) 14,7 [ 1733 14,4 | 1757 2,0 1,4 20 1 941 7 ey ——
12 (Fonte: [iovelis 53| 89,5 39 47,1 -264| -414 13’4 150’? 2,052
Ouro Preto (MG) 4,2 48,6 3,9 47,1 7,4 31 ) ) Africa - 1539
ABAL) Aratu (BA) 11| 400 . : : : v YR
\é%t:rantim Metais — (sP) 38,7 472,0 38,1 409,0 1,6 13,3 s wean " Oceania - 2,186
Total 127,1 | 1.536,1 124,4 | 1.440,4 -2,1 -6,2 p—
— 122 3 1.436. 4 Unreported - 600
Fonte: Produtores Primarios b "
. . . Producéo mundial (108 tonelada métrica) de aluminio priméario em
= 0, . L .
2011 =7,4 kg/habitante (3,2% do PIB industrial) 2012 (Fonte: The International Aluminium Institute)
Pro erglio R. Barra, D O LS&'
UFRN




Aco x % elementos de liga
Baixaliga— 1,5% < teor dos
elementos de liga < 5%
Média liga — 5% < teor dos
elementos de liga < 10%
Alta liga — 10% < teor dos

Metalicos

Nao Ferrosos

—

Cazt irons

Al e suas ligas 1

Ni e suas ligas

Aco X % carbono

elementos de liga Law afigy B2iX0 C— 0,30%>C
g m’l\/lédio C-0,30% <C=0,50%
Alto C-0,50% < C
Low<arbon Modumicarben Hgh.carban

e

Flain High strength,  Flan
| low alloy

|

Cuctle

m inocudar] iron ron

outros

Pesquisar:
As
caracteristicas
basicas dos
FoFo, formas
de fabricacéo e
exemplos de
aplicacéao.

Adaptado de:
Callister (2001).
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Parte 1 — Introducé&o aos processos de fabricacao

Como se classificam os processos de fabricacéo?

\'.:r_.tj- O GRWCE 5O Mo

A partir do agrupamento 0s processos, tendo como base as relagcdes: Manutengao de
volume/forma x propriedades do material x forma de montagem

Matéria prima e/ou
produto semi-acabado

Processos de

\ 4

Fundicao

\ 4

Conformacéo

\ 4

Usinagem

- Qual o processo?

Conformacéo, Usinagem ou Soldagem?

fabricacao

\ 4

Uniao

\ 4

Processamento de
polimeros / compositos

Metalurgia do Po6
(Sinterizacao)

\ 4

Prototipagem rapida

Geral

Estampagem A guente A frio

Furacao

Corte a 4gua

Soldagem a ponto Soldagem GMAW  Soldagem friccao

Usinagem molde 2

Com serra Corte a arco

Geral
Geral

Estereolitografia (SLA)



../Filmes/fundição/Tipos de fundição.mpeg
../Filmes/Conformação/Forjamentoa quente.mpeg
../Filmes/Conformação/Conformação a frio.mpeg
../Filmes/S7300419.AVI
../Filmes/Usinagem/Serra de fita.m3u
../Filmes/Metalurgia do pó/Vídeo 4_Metalurgia do pó_VTS_15_1.mpeg
../Filmes/Prototipagem/Prototipagem_SL.wmv
../Filmes/Corte plasma.AVI
../Filmes/Usinagem/Platic_Bottle.wmv
../Filmes/real spot welding.avi
../Filmes/GMAW CC.mpeg
../Filmes/Soldagem fricção eixo caminhão.mp4
../Filmes/Transformação polimérica/Vídeo 3_Transformação polímeros geral.mpeg
../Filmes/Estampagem corte e conformação.AVI
../Filmes/Usinagem/Furação.mpeg

Parte 1 — Introducéo aos processos de fabricacao

Qual a Demanda?

“O que o cliente deseja?”
L

Como avaliar a
demanda?

“Sondagem do publico alvo x
critério iniciais de engenharia x
expectativas do cliente”

Operacao

E o operador?!

“Solicitagdes x severidade do meio” €

5

Vida em servi

“projetada x realizada”

co

4

v

Solucéao

(@)

Quiais as possiveis
causas da falha?:
(a) Erro de projeto

processo de fabricagao
interferem na vida em

Composi¢ao quimica
e/ou projeto e/ou

> definird as caracteristicas

mu—.atj- O GRWCK DO Mo

O Projeto

“Como a engenharia de projeto

construtiva do produto?”
“Prototipagem”?!

Ha interacao?!

Como construir?

“O que a engenharia de
fabricagdo deve fazer para tornar
o projeto factivel (discussdo entre <

areas)?”

servico?

(b) Erro de
fabricacéo
(c) Erro de
operacao

s Normatizagao |

“SMS” Representacdo da relagéo entre as etapas de concepgao, projeto,
fabricacao, operacgao e inspecado de um produto “pega/equipamento”
com a sua estimada “vida em servigco”. Fonte: Barra (2013).

Chao de fabrica

“Qual o suporte as etapas de
fabrica¢do (equipamentos,
numero de etapas, mao de

obra, insumos, outros)?”

.



Parte 1 — Introducé&o aos processos de fabricacao U;?N

Qual a base para se classificar um processo de fabricagcao?

Utilizando as relagbes manutencao de volume/forma x propriedades do material x

\‘éﬁ

a\\
v' Sem remoc¢ao de material (fundicdo, conformacé&o, metalurgia do po). ‘ @

b) Processos de fabricacao que induzem mudanca de propriedade no material, Voot
mantendo-se a forma

a) Processos de fabricacao que induzem mudanca de forma no material

v' Com remocdao de material (usinagem, abrasivo, corte a chama ou a serra);

v Tratamento térmico (tempera, recozimento, normalizacao, alivio de tenséo);

v' Acabamento superficial (pintura, polimento, friccdo superficial, shot peening).

Impact at high ed
\ creates a dimple
Uunvﬁ\\\/

v" Permanente (soldagem a ponto, MIG/MAG, TIG, ER, adesivo); 4

' "Stretched Surface
v Semi-permanente (brasagem, rebite, interferéncia); Ewg

Fonte: Black, 1996.

v" Nao permanente (“‘unido mecanica” parafuso, clipe, “amarragao”). rone: vetal mprovement company

orof. Sérgio R. Barra, Dr. Eng LS&
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G:/Pasta em uso 2011/Filmes/Usinagem/Platic_Bottle.wmv
G:/Pasta em uso 2011/Filmes/Aula UFRN 2011/Telecurso 2000 - Tratamento Termico_Introducão.flv
G:/Pasta em uso 2011/Filmes/TIG/TIG orbital alimentado pulsado.flv

Parte 1 — Introducé&o aos processos de fabricacao

Quais as outras bases para se classificar um processo de

fabricacao?
—————— e F T - -
4 . - ~a
Area — Grupo — Categoria — Processo ¢~ Solidification Tio/ s
-— I po/processo Y,
PR P processes -
7 N ~ — -
J/ v Paitumtes = 4 = -7 7
) Shaping processing
L7 RN . II processes \ Deformation
y \ A \ processes
/ v - \
P \ Categorias | Material
{ Processing : removal
operations
P ) F’_roperty 1 Heat
enhancing processes| | treatment i A a
b Classificacéo segundo a relacéo
N I Cleaning and
, NS #[ | surface treatments processamento x montagem
Area | Pre 9
b operations .
I B Coating and
Manufacturing \ / deposition processes
processes B Grupos : N 4
I N s
-~ .
I — Welding
]
! Permanent Brazing and
Ih joining processes soldering
] .
L Adhesive
\ Assembly 4 bonding
\  operations /
\\ ,' | Threaded
AN Mechanical | | fasteners
fastening
- Permanent
fastening methods
Fonte: Groover, 2007.
Pro ergio R. Barra, D 0 Ls&'
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Parte 1 — Introducé&o aos processos de fabricacao U;?N

Outras formas de classificacao dos processos de fabricacao — cont.

onformagao Corte Jung@o/unido Serramento
Estado liquido — deCc%gSas — Térmicas —  Conformagdo
Estado pléstico e i || Adesivos | Abrasio/corte 5
P Linimining 24
Estado sélido ~ |— S%”; gg\r/[;lwcaogséo ---------- Mecanicas { '— -1 Recobrimentos \
\ /
i ~ ~ - -
Fonte: Gutowski, __—— -
------- —  Tocha/laser
Fonte: Lesko, 2008.

1. Subtractive
— Material removal (usinagem, corte, ataque quimico)

2. Additive

— Material addition, often in layers (soldagem, prototipagem
rapida, compositos)

3. Continuous

— Continuous output (wire, rod) (trefilacao, extrusao, laminacao)
4. Net shape

— Output is the same as (or near) final shape (forjamento,
fundic&o, metalurgia do po)

Atividade em grupo:
Discutir as diferencas
entre as classificacbes
propostas por Jim Lesko e
Gutowski (conceituacéo).

orof. Sérgio R. Barra, Dr. Eng LS&
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Parte 1 — Introducé&o aos processos de fabricacao

Rela&

ao entre processo x equipamento x ferramenta (funcéo)
roduction equipment and tooling used for various manufacturing processes.

5 2 . s Gé
Process Equipment Special tooling (function) . Fiux
L 3 / Jacket
Casting - Mold (cavity for molten metal) Weld Seam % Meta!
Molding Molding machine Mold (cavity for hot polymer)
Rolling Rolling mill Roll (reduce work thickness)
Forging Forge hammer or press Die (squeeze work to shape)
Extrusion Press Extrusion die (reduce cross-section)
Stamping Press Die (shearing. forming sheet metal)
Machining Machine tool Cutting tool (material removal)
Fixture (hold workpart) o
Jig (hold part and guide tool) Stick Welding
Grinding. Grindiae snaching, Grinding wheel(material removal
r” L Ty P ; ~ - "h'“'.]'( woval) -~ Processo de soldagem ao
~ _Welding _ _ ~ Welding machine, . 7 Electrode (fusion of work metal) ~ s
—-——=- - ( Fix e arco elétrico com eletrodo
Fixture (hold parts during welding) Y .
~ _ - revestido (Fonte:
2Various types of casting setups and equipment e howstuffworks).
Lo . o . Usinagem
Possiveis danos decorrentes do processo de fabricagéo (energia) — Formacdo de
Forms of energy applied in manufacturing and the resulting possible surface and subsurface alterations that cavaco (cavacol)
can occur.?
Energy Form  Mechanical Thermal Chemical Elecirical = — — _
Damage ,\ Residual stresses in“/ ’Mgtallurgical cha;ge? N Intergranular attack ¢ Changes in conductivity )
subsurface Téy; ( (recrystallization, grain\ Chemical confamination ~ zﬂid/or magnetism _ -
Cracks—microscopic size changes, phase  / Absorption of elements such CrateTs resuttinng ffom short
and macroscopic ~ changes at surface), 4 as Hand Cl circuits during certain
Plastic deformation R;demosﬂe'd' orrésolidified Corrosion, pitting, and electrical processing
Laps, folds, or seams material etching techniques
_Vaids-ernckisions= Algat-affected Zorre Dissolving of
(\H_ardness variations Hardness changes microconstituents
(e.g.. work ardening) S == Alloy depletion
“Based on [2]. Trinca decorrente do processo
Fonte: Groover, 2007. de fadiga (Godoy, 2008).
Pro ergio R. Barra, D 0 Ls&'
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Parte 1 - Fundamentos dos processos de fabricacao

Limites de tolerancias possiveis x processo de fabricacéo aplicado
Typical Tolerance Limits Typical Tolerance Limits
CESS L e = = o M inches Process mm inches
4~ ~asting ~~\ asive esses:
~ casting ~ Abrasive processes:
7z stiron x1.3 N +0.050 Grinding +0.008 +0.0003
’\ Steel £1.5 1--0.060 \ Lapping +0.005 +0.0002
< Juminum +0.5 P 7 +0.020 Honing +0.005 +0.0002
~ e casting +(0.12 _ - - +0.005 Nontraditional processes:
MO — = = = —— Chemical machining +0.08 +0.003
Ivethylene +0.3 +0.010 [ Electric discharge +0.025 +0.001
lystyrene +0.15 +0.006 Electrochem. grind +0.025 £0.001
chining: Electrochem. machine +0.05 +0.002
Drilling, diameter: Electron beam cutting +0.08 +0.003
mm (0.250 in) +0.08, -0.03 +0.003, —0.001 JaserbemmTulinT = T T = =08 +0.003
25 mm (1.000 in) +0.13, —0.05 +0.006, —0.002 = Plasma arc cutting 13 Ty +0.050
line + 3 2 \ -
ling £0.08 £0.003 S~ ==
rming +0.05 +0.002 —————
mpiled From 6,15, 408 ol e saareet Rugosidade do componente x processo fabricacéo
Fonte: Groover, 2007. Typical Surface  Range of Typical Surface  Range of
Process Finish Roughness® Process Finish Roughness”
Casting: Abrasive:
Die casting Good 1-2 (30-65) Grinding Very good 0.1-2 (5-75)
— Dvesiment= = = Goott = = = = &5-2(0100) Honing Very good 0.1-1 (4-30)
P Sand casting Poor 12-25 (500-1000) ~ N_. —Leppt ™ — ~ " Excellent . T 00565 Q1)
~ . - <gs Lo
A . . - - T Metal fm;mgg:_ = —— Polishing Excellent 0.1-0.5 (5-15) N
Tolerancias dimensionais et oo™ 3@ 29 C  superfmsn S 002-03(1-10) _ B
Sheet metal draw Good 1-3 (25-125) . Tv’on-(-radj.tiqng\l:_ = —— -
Cold extrusion Good 1-4 (30-150) Chemical milling Medium 1.5-5 (50-200)
- a5 Hot rolling Poor 12-25 (500-1000) Electrochemical Good 0.2-2 (10-100)
2s E:;Q Machining: Electric discharge Medium 1.5-15 (50-500)
7 —
00 o0 Boring Good 0.5-6 (15-250) Electron beam Medium 1.5-15 (50-500)
- -— ~ N T Drilling Medium 1.5-6 (60-250) Lasssbemm™ — T Medum T T = 4545 (30-500)
=3 =S s - - ~
Milling Good 1-6 (30-250) **  Thermal: ~
Planing Medium 1.5-12 (60-500) V4 Arc welding Poor 5-25 (250-1000) 1
Reaming Good 1-3(30-125)  \ Flame cutting Poor 12-25 (500-1000)
. - - s 4
ESC 11 Shaping Medium 1.5-12 (60-500) |  Plasmaarccutting  Poor 12-25 (500-1000y
Sawing Poor 3-25 (100-1000) ~ - ————
Turning Good 0.5-6 (15-250) -
* Compiled from [1], [2]. and other sources.
b Subjective description and typical range of surface roughness values are given, um (u-in). Roughness can vary significantly for a given process,
depending on process parameters.
Pro ergio R. Barra, D 0 Ls&'
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Application Domain

City boundanies are defined within the

cty —— 10km talerance order of magnitude 100 m

__ 1km Relative Tolerance

100% 10% 1% 01% 001% 001% 00001%

— 100m 1Cm
House I I I I ] I

L 10m Precision Machining

W R S = — \ Relacao entre as
o e regides de

. 1dem . ~

aplicacao
__ 1cm N (dominios)
dimensobes dos

osscas [— '™ \ componentes
fber 100 am 100 pm \ fabricados x

[ Alsolule I ~ . I .

SR tolerancia rea tlya

[~ . : T8 esperada (precisao

Bactena |— 1um / 1 | pm ‘ do acabamento)
) Relative tolerances for building

. 01 pym a house and a Iithography based
Vrus micromachine

L 001 um 001 | WO |—

— 1nm \ v
Atom ——r \ Limear dmension

gio R. Barra, D 0 Ls&wj




Parte 1 - Fundamentos dos processos de fabricacao

Exemplos da relac&o processo x microestrutura x propriedade

Processo de fabricacéo /
condicéo

Microestrutura

Propriedade

Conformacéo / a frio
(T<0,3T,,)

Encruada (alta densidade de
discordancias)

Gréaos alongados (orientados)
Trinca / delaminacgédo

Elevada resisténcia mecanica
Aumento da dureza

Baixa ductilidade

Grande anisotropia

Conformacéo / a quente
(T>0,5T,,)

Recristalizada (baixa densidade de discordancia)
Graos refinados e equiaxiais
Descarburizacao / oxidagao

Auséncia de tensdes residuais
Moderada resisténcia

Elevada ductilidade

Pequena anisotropia

Usinagem

Tensao residual na superficie da peca
Possibilidade de mudanca de fase
Possibilidade de trinca superficial
Precipitacao de fases (sensitizagao)

Grau de acabamento x resisténcia a fadiga
Induz pequena anisotropia
Reducéo de resisténcia a corrosédo

Fundicao ou soldagem /
sem tratamento térmico ou
mecanismo de refino de
grao

Estrutura dendritica

Gréos colunares e/ou equiaxiais

Baixa densidade de discordancias
Presenca de segregac¢éo (zoneamento)
Presenca de tensdes residuais

Pode haver formacao de poros e/ou ZTA
Contracao (rechupe)

Baixa resisténcia
Moderada ductilidade
Moderada anisotropia
Variagéo de dureza

03Tf=T < 0,57f

Adaptado de: Bernardini, 2008; Das, 1997.

¢ r

Imagem: CIMM

T=0,5Tf

M

Pl

0 10 20 30 40
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=
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Parte 1 — Introducéo aos processos de fabricacao U?N

E o0 que é conformac&o mecanica?

E 0 processo mecanico de fabricac&o onde se obtém pecas

semi-acabadas ou acabadas através da compressao de ~ [we] [imsssdshion] [=mass dsrison) | st pretorming | =l
metais solidos, a temperatura controlada, com ou sem .
molde/matriz, utilizando a deformacao plastica da matéria gf ™= = § = § —
prima para obter a forma desejada. [ [, i, [Fedor

Imagem: Forging Magazine

E o que é conformabilidade (trabalhabilidade)?

E a capacidade de uma pega e/ou componente ser fabricado, por deformacao plastica “sem
ruptura”, a partir de um determinado processo de conformag¢ao, mantendo-se as propriedades do
material almejadas em projeto. l l l

Quais as caracteristicas basicas dos processos de conformacao?
a) Alteram a geometria inicial (forca x ferramenta);

b) Trabalham a frio ou a quente (encruamento, recristalizacao, ductilidade, outros); Imagem: LdTM / Altan
c) Alteram as propriedades mecanica e/ou arigidez do componente;
d) Agrega valor (matéria prima em produto acabado);

e) Possibilidade de utilizacdo com outros processos de fabricacdo para obtencéao da forma final do
componente (usinagem, fundicao, outros);

f) Fatores limitadores: material a ser conformado “dutilidade”, custos relacionados, tamanho,
guantidade, tolerancia, outros.




Parte 1 — Introducé&o aos processos de fabricacao

Como se classificam os processos de conformagéo?

@ &

M
Conformacao macica ’

Conformacao de chapas

Dobramento, repuxo, e
Forjamento, extrusao, )y T/ estiramento.
laminacéo e trefilacao. t
CONFORMAGCAO
Forca atuante
« Compresséo direta e)
(laminacéo e forjamento) — (a)
- Compress&o indireta Temperatura de trabalho
(trefilacao e extrusdo) — (b) frio Tt < Treor (até 0,3xTm)
* Tracao ) morno Tt ~ Trecr (0,3 @ 0,5xTm)
(trefilagao) — (c) quente Tt > Trecr (acima de 0,5xTm)
* Flexao
(calandragem) — (d) © . i(b) vl' l (@
« Cisalhamento m
(corte e torgdo) — () L n

Fonte: LATM / Altan

LS&
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Parte 1 - Fundamentos dos processos de fabricacao |

E o que é fundicao?

E 0 processo de fabricacdo onde se obtém pecas através
do preenchimento, com material liquido, de uma cavidade
(molde) apresentando a forma desejada (final ou proxima
da final).

Fonte:
Campbell, 2003.

E o que é fundibilidade?

E o capacidade de uma peca e/ou componente ser fabricado
por um determinado processo de fundicao, considerando as
propriedades do material a ser fundido.

Quais as caracteristicas basicas dos processos de fundicédo?
a) Possibilidade de obtencao de pecas com geometrias complexas;
b) Processo mais barato na fabricacdo de pecas complexas (?!);

c) Permite reprodutibilidade da peca projetada;

d) Possibilidade de fabricacdo com aplicacdo ou néo de pressao;

e) Agrega valor (matéria prima em produto acabado);

f)  Possibilidade de utilizagdo com outros processos de fabricacdo (usinage L-.I\ o
conformacéo, outros); V i

Rough casting of mold

g) Fatores limitadores: material a ser fundido, custos relacionados, tamanho, quantidade,
tolerancia, critérios ambientais, outros.

orof. Sérgio R. Barra, Dr. Eng LS&|
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O que sao processos de usinagem?

S&o processos de fabricacdo que dao forma, dimenséo e acabamento as pecas através da
remocao de cavacos.

S

' Imagem: CIMM
E 0 que sdo cavacos? ] J

Cavacos séao porcoes de material, de forma irregular, removidas da peca como resultado da acao
de uma ferramenta de corte. Excelente Aceitave

Entupimento de
cavacos

' ~ 7/ =R, 4 <
Imagem: CIMM b N x_‘_‘;‘v ; ! | , Y
V=250m/min| rev) P e

—y

Imagem Kyocera

E o que é usinabilidade? % L

Imagem: Sandvik

E o capacidade de uma peca e/ou componente ser fabricado por um determinado processo
de usinagem, considerando as propriedades do material selecionado.

rot. sl Bar. . .




Parte 1 - Fundamentos dos processos de fabricacao

Usinagem — continuacéo...

Quais as caracteristicas basicas de um processo de usinagem?

- Capacidade, quase irrestrita, com relacao aos materiais possiveis de serem trabalhados;
- Capacidade quase irrestrita com relacéo as formas e dimensdes das pecas fabricadas;

- Precisédo dimensional e de forma de média a alta (até micrométrica);

- Acabamento e integridade das superficies de boa a excelente com rugosidade apresentando
valores até submicrométricos); %

@ 7 ik

Imagens: CIMM

- Utilizacdo de ferramentas constituidas de uma ou mais cunhas corte, ou de graos abrasivos
aglomerados ou dispersos;

- Remocao de cavacos;

- Movimento relativos entre ferramenta e peca que propiciem uma acéao invasiva da ferramenta e,
com isso, a remocéao dos cavacos de forma continua;

- Formacé&o dos cavacos provocada pela falha do material da peca por uma acao de cisalhamento
localizado imposta pela ferramenta,

- Solicitacdo da ferramenta por cargas mecanicas e térmicas que impdem a ela um desgaste
relativamente acelerado.

Contribui¢do: Prof. Guilherme Oliveira (Cimatec).

orof. Sérgio R. Barra, Dr. Eng LS&
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‘Parte 1 - Fundamentos dos processos de fabricacao

Onde o processo de fabricacao pode afetar a vida planejada no
projeto?
Erros possiveis de originar “falha em servico” do componente:

mu—.atj- O GRWCK DO Mo

a) Projeto: erro na especificacao da condicéo real de operacdo (material x secao resistente x

meio) — uso de “pacotes fechados x desconhecimento da demanda real’;

b) Imperfeicdo no material (como recebido): trinca, porosidade, zoneamento quimico, outros;

c) Decorrentes do processo de fabricacéo: ,
soldagem induzindo ZTA, usinagem produzindo canto s
vivo “entalhe” (erro no raio de curvatura), inadequado i
tratamento térmico produzindo nao dissolucao de :
fase, desalinhamento de componentes durante
furacao, conformacao a frio induzindo encruamento,
outros;

d) Degradacao em servi¢co: mudanca no pH do meio
corrosivo; severidade do processo erosivo (cavitacao /
abrasao), variacao da temperatura, carregamento,
outros.

Consequéncias da falha: parada ndo programada (perda de
producdao), vida colocada em risco e insatisfacéao do cliente.

E se houver um plano de inspecao!?

“New pressure vessel
that failed during its
hydrostatic test. The
vessel had been stress
relieved, but some
parts of it did not reach

.~ | the required
‘@il temperature and

consequently did not
experience adequate
tempering.”

Fonte:

Donghao Stainless Steel

Pipe Co.

Fontes: D’'Oliveira (UFPR;;

Callister (2001); Metassoc (2012




Parte 1 - Fundamentos dos processos de fabricacao

Efeito do tipo de fabricacéo (processo) e do projeto (design) sobre a

forma final do produto

{a) Original concep! ,...:":f.’.:f'--‘.‘.j:‘-\._

~

(c) Powder
melallurgy

(b) Casting

_r'-' = - 2k -
£ " > 9
L 7 a3 4 r\
| ~~ \ ¥ /| " -,
~ td . '
~ P hY
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Fonte: Magrab, 1997.
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Parte 1 - Fundamentos dos processos de fabricacao

x-:;..-;. O GRWCE 5O Mo

utilizados?

a) Aspectos de projeto (como funcionara, geometria, carregamento,
deformacé&o, meio de operacgéao, outros);

b) Quais e as descri¢cdes do processos (fundamentos — conhecer como
funciona);

c) Quais os materiais possiveis de aplicacédo no produto (ferrosos, nao
ferrosos, outros);

d) Possiveis variacdes do processo (grau de automacao, temperatura de
trabalho, tipo de corrente, outros);

e) Consideracdes econdmicas (taxa de deposicao, numero minimo de
pecas “ano”, mao de obra - HH, HM, outros);

f)  Quais as aplicacdes tipicas do produto (petroquimica, alimentos,
automobilistica, naval, outros);

g) Aspectos de qualidade (acabamento, defeitos, limpeza, outros).

1 e e

Qual o objetivo do PRIMA? ﬁ A

c g o Fonte: Coca-Cola
Fornecer dados detalhados sobre as caracteristicas e a = 1] ) A |
capacidades de cada processo de fabricagéo, seguindo
particularidades padronizadas, incluindo: a adequacao ao 6% ‘
material, as consideragdes do projeto, requisitos de qualidade, o [N :> .
limite econdmico e fundamentos do processo, bem como suas I‘im_"

possiveis variagoes. O “desejo”: Garrafa PET biodegradavel com design -
diferenciado e “facilidade” de transporte.

Como se define quais 0s potenciais processos de fabricacao a serem

Avaliando-se as seguintes caracteristicas (Mapa de Informacao do Processo - PRIMA):

CONCEPGAO x PROJETO
O que o cliente almeja em
relacdo ao produto?

v

Especificacdes do Projeto
quantidade/ano x material

v

LISTAR CONDIDATOS
Selecionar as potencias
combinagdes material x
processo de fabricacéo

(Matriz PRIMA)

v

Avaliar todos os PRIMAs
possiveis “combinacdes”

¢ Adaptado de Swift

REFINO
Consideragdes gerencias x
comerciais
Qual o custo estimado por
peca para cada selecdo?

Consideragdes de fabricagédo x
projeto
Qualidade x custo x
capacidade de fabricagdo x
estratégia de mercado x
logistica x outros

e
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Parte 1 - Fundamentos dos processos de fabricacao

Como se define quais 0s potenciais processos de fabricacdo a serem

utilizados? — Continuacéo ...

“d?\’;:-\(ip,:
Estratégia para a selecao do(s) processos(s) de fabricacao: ‘1 | | N
. s - R
a) Estimar a producéao (diaria, mensal, anual, outros); fcf &L :{-«9“

b) Escolhado material a ser utilizado (aco, aluminio, polimero, compadsito, outros);

c) Selecionar os potenciais candidatos (processos de fabricacdo — soldagem, usinagem,
conformacéao, fundicao, outros);

d) Fazer aanalise critica do PRIMA considerando engenharia x custos x SMS (processos
e suas variacdes, compatibilidade do material, consideracdes geométricas do
componente, critério de seguranca “normatizagcao”, tolerancias e acabamento
superficial) ;

e) Comparar os custos do componente em funcéo dos potenciais processos;

f) Revisar a escolha do processo considerando aspectos gerenciais (estratégia da
empresa — orcamento disponivel, tempo para o lancamento do produto, outros).

O importante é que o potencial(is) processo(s) seja(m) selecionado(s) ainda na
etapa de projeto “concepcgao do produto”!

Atividade em equipe: Aplicar o PRIMA para definir, de forma simplificada, quais 0s processos de
fabricacdo potencialmente empregados na producdao diaria de: 500 grampeadores, 50
engrenagens, 2.000 lapiseiras, 500 cadeiras, 50.000 parafusos, 1.500 carrinhos de brinquedo,
outros.

orof. Sérgio R. Barra, Dr. Eng LS&
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Parte 1 - Fundamentos dos processos de fabricacao

Estudo de caso da possibilidade da aplicacao do PRIMA

x-:;..-;. O GRWCE 5O Mo

Objetivo/Produto: Nacionalizacao do Video Endoscopio (Video Gastroscopio)

Passos para a integracao (concepcao e fabricacao):
Pesquisa (0 que o mercado espera?)

Rendering (imagem computacional do produto)
Mock up (primeira verséo tridimensional do produto)
Modelagem

Fabricacao de prototipos
Fabricacao de moldes
Try-out

NoohkwbhE

CONCEPCAO x PROJETO
O que o cliente almeja em
relacdo ao produto?

v

Especificagdes do Projeto
quantidade/ano x material

v

LISTAR CONDIDATOS
Selecionar as potencias
combinag¢des material x
processo de fabricacéo

(Matriz PRIMA)

v

Avaliar todos os PRIMAs
possiveis “combinacdes”

Endoscopio importado @ SENAT
(valor aproximado R$ 85.000,00) Fonte: SENAI BA (2012)

¢ Adaptado de Swift

REFINO
Consideracdes gerencias x
comerciais
Qual o custo estimado por
peca para cada selecédo?

Consideracgdes de fabricagdo x
projeto
Qualidade x custo x
capacidade de fabricacéo x
estratégia de mercado x
logistica x outros

BT
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Parte 1 - Fundamentos dos processos de fabricacao

Component

Matarlal

Number
Par
Annum

Manufaeturing
Process

Ralative
Ecanomic
and Techmical|
Marlis

Felative

Cast

Low
Carbon
Steel

1,000,000

Machining

High WEsE
L b Mmadlung
produstion rabes
Pour atrengm

Cald
Farming

Litths watls
Wiy high
EPGERGa HIE
High aweng

Plain Bearing

Bronze

50,000

Machining

High wasta
Low 10 maium
production rates
Non-parous
pregerles

2.2

FPowder
Matal
Sintaring

NI waste
High producton
A

Pomgus product

e

Cover

Alum,
Alloy

5,000

Spinning

High la b coats
Lisw pegduction
s

Lirniled Samd and
aczursey

1.8

Deep
Drawing

Low lebour coste
High proaucbon
iawa

High daend snd
BECUNEY

Connecting Rod*

MMedium
Carbon
Steal

100,000

Closed Die
Farging

Long lsad Bmas
High beclng
coL

High equipmant
caLi

13

Sand
Casting

Shert izad times
Lowe 1paling mses
Lo equiinsnt
(=t

Fump Gear

Low
Carbon
Stesl

5,000

Mazhining

High wasiy
Lavw 18 mgdivm
producton reiey
Poor aitangth

2.8

Cold
Extrusion

Licie wasis
wary high
POHUCT S rakes
High atrangth

Comparacao entre diferentes possibilidades “rotas” de fabricagdo de um componente
(considerando méritos técnicos e econdmicos e avaliando o custo relativo) (Fonte: Swift).

Exemplo da relagcao peca x material x producao x custo relativo:

O que observar?

x-:;-..n;. O GRWCE 5O Mo

A adequacao ao material, consideracfes de design
“‘geometria x tolerancias”, qualidade “conformidade”, a
economia permissivel e os fundamentos dos processo de

fabricacéo e suas variacoes.

Cuidado!

- Necessaria equipe multidisciplinar x experiéncia;
- Casos de informacdes imcompletas de catalogos.

[ PRODUGT DESIGH SPECIFICATION |

......

FUMCTIOHAL
ANALYSIS

DESHEH OF
COMPONENT
FOR EAEE DF

WHEERTION

ACSEMBLY
COSTING

WETERIAL
SELECTION

PROCESS
SELEGTIGH

OESIGH REWIEW

FIMNAL CESHGHN

Etapas para prever a
correta rota para um
adequado projeto de
fabricagéo, incluindo
processo de selegéo
(Fonte: Swift).
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Parte 1 - Fundamentos dos processos de fabricacao

PRIMA: Matriz de selecéo do(s) potencial(is) processo(s) de fabricacéo

Note - The PRIMA selection matrix cannot be regarded as comprehensive and should not be taken as such. It represents the main common industrial practice but there
will always be exceptions at this level of detail. Also, the order in which the PRIMAs are listed in the nodes of the matrix has no significance in terms of preference.

U

] X WO GAMCH X

~e1

MATERIAL @ ,,, ElE
= w w =
= = w
IRONS | STEEL STEEL | STAINLESS | copper | ALumiNum | magnesium | ziNc TIN LEAD neker | mramum | S | B gl.1212
(carbony [ (ool alloy)  ~ STEEL | aaLLoYs | &ALLOYS | ‘aaLlovs | aaLiovs | &ALLOYS | saiiovs | saLiovs | saiovs (B |2 [a |E]8 (3
=2 g
E|E|S|2|2|8
QUANTITY Elz|E|8|E|E
307N OS5 77| sy [1.5][1.7] [1.6][17] maps | napa nsp | DA0e [2.2] Ef,ﬂ
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100 TO 1,000 M| BMen | Basa | emis |Eooiamsag] M 53] [ M] [5.5] oMl | M 58] g 511153 | 535455 | 2] 2|28l 5
[5.3][5.4] | B-3I5-41551| [5.5][5.6][5.7]| [5.3]5.4][5.5] [5.3][5.4] [5.4] [5.5] ) ’ [4M][5.5] . i [5.5] [5.4][5.5] [5.8][5.7] [2.7] 15.71] 5.7
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.1)[3. [1.9] [3.1] [2ap.e | 128041 [1.3][14] [1.3][1.4] [131[14] | [3.1[3.3]35] [2.1]
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KEY TO MANUFACTURING PROCESS PRIMA SELECTION MATRIX:

CASTING PROCESSES

[1.1] SAND CASTING

[1.2] SHELL MOULDING

[1.3] GRAVITY DIE CASTING
[1.4] PRESSURE DIE CASTING
[1.5] CENTRIFUGAL CASTING
[1.6] INVESTMENT CASTING

[1.7] CERAMIC MOULD CASTING
[1.8] PLASTER MOULD CASTING

[1.9] SQUEEZE CASTING

PLASTIC & COMPOSITE PROCESSING FORMING PROCESSES

[2.1] INJECTION MOULDING
[2.2] REACTION INJECTION

[2.3] COMPRESSION MOULDING [3.4] COLD FORMING

MOULDING

[2.4] TRANSFER MOULDING
[2.5] VACUUM FORMING

[2.6] BLOW MOULDING
[2.7] ROTATIONAL MOULDING

[2.8] CONTACT MOULDING

(PLASTICS)

[38.1] CLOSED DIE FORGING [4.A]

MACHINING PROCESSES
AUTOMATIC MACHINING

[38.2] ROLLING [4.M] MANUAL MACHINING

[3.3] DRAWING

[3.5] COLD HEADING

(THE ABOVE HEADINGS COVER
A BROAD RANGE OF
MACHINING PROCESSES AND
[3.6] SWAGING LEVELS OF CONTROL

[3.7]1 SUPERPLASTIC FORMING  7ecqnoLOGY. FOR MORE
[3.8] SHEET-METAL SHEARING  pETAIL, THE READER IS

[3.9] SHEET-METAL FORMING REFERRED TO THE INDIVIDUAL
[2.9] CONTINUOUS EXTRUSION [3.10] SPINNING PROCESSES.)

[3.11] POWDER METALLURGY
[3.12] CONTINUOUS EXTRUSION
(METALS)

NTM PROCESSES
[54] ELEGTRICAL DISCHARGE MACHINING (EDM)
[52] ELEGTROCHEMICAL MAGHINING (ECM)
[53] ELEGTRON BEAM MAGHINING (EBM)
[54] LASER BEAM MACHINING (LBM)

[55] CHEMICAL MACHINING (CM)

[56] ULTRASONIC MACHINING (USM)

[5.7] ABRASIVE JET MACHINING (AJM)

Fonte: Swift
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AATIOA

Estudos de casos da selecao x aplicacé&o dos processos de fabricacao
Exemplo 1: Construcao / manutencao de nitroduto (transporte de HNO,)

O gue se deve levantar arespeito do problema?

a) Como funciona cada processo aplicavel a uniao (parafusagem, soldagem ou colagem) ?
b) Qual o material da tubulacéo (ferroso ou néo ferroso)? c) Qual o grau de automatizacéao
(manual, semi ou automatizado)?; d) Qual o valor dos encargos (HH, impostos, outros)? e)
Ja houve aplicacdo similar do processo? f) Qual a presséo e temperatura de trabalho? g)

Quais os tipos e niveis aceitaveis de defeitos?

Rugosidade Superficial (upm)

B O RN ®WAOGOON O O
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‘Parte 1 - Fundamentos dos processos de fabricacao

U

AeATICA 2O O GAMEE DO NoeT

Exemplo 2 — Fabricacéo: Pecas estampadas

Critérios: Tamanho e forma, valor da matéria
prima, tolerancias dimensionais, aparéncia e
acabamento superficial, propriedade fisica,
guantidade a ser produzida e custo de

producéao. pRESSE

DRA 315x160

Processo de
fabricacéo 3

QSTAMPAGEM

Processo de
fabricacdo 2

LAMINACAO

Processo de
fabricagao 1

FUNDICAO

Produto
final

diferentes requisitos de fabricacao. Mais de 30% do esforco de desenvolvimento do produto pode ser desperdicado em
retrabalho (custo de qualidade igual a 25% do valor de venda). Fonte: Swift (2003).



http://pt.pandapedia.com/wiki/Imagem:Gold_ingots.jpg
../Filmes/Estampagem corte e conformação.AVI
../Filmes/Solda laser Audi.mpeg
../Filmes/S7300419.AVI

‘Parte 1 - Fundamentos dos processos de fabricacao

Exemplo 3 — Recuperacéo: Trinca em um redutor de ferro fundido
(combinacdes de diferentes processos de fabricagéio)

P \“i K[N\

fabricacao 1

A USINAGEM

Trinca _
emferro o Processos de

fundido fabricacdo 2e 3
= — Tecnlca Metalock
CONFORMACAO

fabricacéo 3 . ;
USINAGEM e

P .;':‘:}Y\v‘f
Processo de ’ RN
F s - 5 4?:'::‘..‘:""

Prof. Sérgio R. Barra, Dr. Eng.




Parte 1 - Fundamentos dos processos de fabricacao

Exemplo 4 — Fabricacéo e/ou recuperacao de barramentos (anodos de

reducdo da Al,O;) —industria do aluminio

Problema: Necessidade de aliar resisténcia mecanica
(aco) com condutividade elétrica (Al).

Detonation front — - .
Direction of Explosive layer

H?;'ron of Flyer plate

Bond Lower Surface

Jot  Pressure layers

Parent plate

7 1
Peak pressure  |sobars of
at collision fronl pressure

Explosive Detonation velocity , m/s
RDX (Cyclotrimethylene trinitramine, CzHaNsOs 8100
PETN (Pentaerythritol tetranitrate, CsHsN1204) 8190
TNT (Trinitrotoluene, CrHsN30e¢) 6600
Tetryl (Trinitrophenylmethylinitramine, C;HsO0sNs) 7800
Lead azide (N:sPb) 5010
Detasheet 7020
Ammonium nitrate (NH4sNOs3) 2655
Caracteristicas do processo de unido por exploséo Detalhe da regido de
- ligacdo da uniao por

exploséo

Processos envolvidos: Fundi¢cédo, conformacé&o, usinagem e soldagem.
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../Filmes/soldagem explosão.wmv

Parte 1 - Fundamentos dos processos de fabricacao

Representacado esquematica do processo de soldagem por exploséo

\'.:r_.tj- O GRWCE 5O Mo

1. Plain Material
Inspection

Explosion Clad Plate Manufacturing

Explosive
Powder \
| N
S Space Betw
2. Grind Maung\§~ 3 pac:l.'” o
; : . Assembly:

Surfaces Backer, Cladder, Explosive

Detonation Front

Metallurgical
Weid Line

Collision Point

6. Testing and Inspection
Uitragonic Examinaticn
/ of Boad, Mochanical Teals

\‘/ e

5. Flattening
and Cutting
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../Filmes/soldagem explosão.wmv

Parte 1 - Fundamentos dos processos de fabricacao

Exemplo 5 — Fabricacao de tubo com e sem costura

camara

ZA .

tubo extrudado

v Sem costura

pressao
Conformacéao a =5
guente, a partir de
tarugos de aco, por ™
processos de

Processos de

_ mandri fabricacao
mandrljagem ou o Fundicéo,
extrusao conformacéo

e usinagem

v Com costura

Tiras de aco que séao

dobradas (perfiladas)
na forma cilindrica por
meio de uma matriz e
em seguida soldadas

Processos de

as extremidades em fabricagao
todo o seu Fundic&o,

: conformacéo,
comprimento soldagem e

usinagem

Profile Welding System
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Parte 1 - Fundamentos dos processos de fabricacao

Correta selecao do processo de fabricacdo — Continuacao...

E se acontecer a situacdo onde mais de um processo seja aplicavel na producéo
do bem “pecgal/equipamento” (0 que fazer?)

a)
b)
c)

d)
e)
f)
9)
h)
1)
)

k)

Avaliar qual a qualidade pretendida para o produto (cliente x acabamento);
Avaliar custo dos equipamentos (investimento inicial x depreciagao);

Avaliar tempo de producao (tempo gasto na fabricagcao de um componente ou
do conjunto); L

Avaliar qualificacéao e quantidade de HH envolvida (e o Brasil?); \»\_d\v\r/' (
Avaliar necessidade e custo de manutencao/operacao (pés-venda)N; | |
Avaliar custo e disponibilidade de consumiveis (tubos pirdlise / HNO,); \‘
Avaliar a forma, dimensao e tolerancia do componente a ser produzido;

Avaliar necessidade de pré e/ou pos-preparacao do processo;

Avaliar legislacdo ambiental (residuos x reciclagem);

Avaliar ambiente de operacao (umidade, pH, H,S, CO,, variacao de
temperatura, poluicao, presenca de abrasivo, salinidade “cloretos”, SO,);

Outros.

érgio R. Barrs, Dr. Eng LS&
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Parte 1 - Fundamentos dos processos de fabricacao

Quadro geral das possiveis aplicacdo dos processos de fabricacéao

Conformacao Corte Uniao Acabamento
lg ag § (= .5
Métodos de manufatura So| &8a = 'S s
¥ 2. |Eg|lEglya|EEuBili el B £
SE|8%|8s2|ed|cs|cs|c2|85| 22| 8| 2| | 2
L2 83|8Q|S5|88|88|5(35| 3 2 = S 8 &
Ferrosos ] @ ® €] ® @ ® @ @ @ @ @ €] ®
Metais
Nao-ferrosos ® (€] @] @ ® O ® (] ® €] @ © @ ®
Termofixos ® 4 | @ @® O © (4 d @ ® @ O @
Plasticos
Termoplasticos @ ® O ® ® (D) (D) 4 [ ] €] ® (€] ® (]
Termofixos @] 4 d @® © L)) © 4 4 @ ® ® [ ) ©
Borrachas e
elastdmeros o
Termoplasticos ® @ ® ® O O L)) 4 ® €] ® ® L)) 0
Garbono ¢ | 4|4 |uw|loe|o|lw|w|law|lolole] e]| o
manufaturado
- Vidro @ ® 7] @ (D) O ld ()] [¢) O O ® L)) ()
Materiais de
engenharia : . g
Vitroceramicos ® ] ld ld O 4 d Ld d @ O @ O =
Metais dﬂros ! :
Fotvalarion @ @ 4 4 O 0 O @ 4 O (D) (D) ® ()}
. Fibras @ O ® @ (@] | © 4 4 O () (D) © ©
Materiais
naturais
Produtos em o|o|d|oe|e |0 |0 || a|le|e|o|e]|e
madeira

@ todos os processos ] a maioria dos processos  © alguns processos L4 nenhum processo

-v::..u;- O GRWCE 5O Mo

Fonte: Lesko (2008).
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Fabricacdo x Normatizacéo — Importancia

O que sédo normas técnicas?

“As normas técnicas referem-se, em geral, a classificacéo, especificacdo, método de ensaio,
procedimento, padronizacao, simbologia e terminologia. A normatizacao proporciona uma série de
vantagens aos fabricantes, comerciantes e consumldores gue vao desde a ehmmagao de

barreiras comerciais a seguranca do usuario.”  Fonte: SEBRAE g m B e e *”" o
= torax NORMAL ATLI E‘TI ESPiEcnlrﬁi.imde-&m
A industria deve entender a normatizacao, num processo fabril, -
como um critério para o incremento “conjunto” da producéo, o P
simplicidade e da competitividade, de forma a garantir produtos de i
qualidade, seguros e ambientalmente adequados. )\
.. P . “A Normalizagéo ik
Como se dividem as normas técnicas? PIOPOTCIONa 0S MEI0S _ crswons
- Internacional (ISO, IEC, outras) adequada de miomagoes | mam Ol
- Regional (AMN, CEN); entre clientes e Exemplo da importancia da normatizacéo:

As etiquetas do vestuario masculino agora vao além do P,

. « ” “« ” fornecedores, com vista a
- Nacional (ABNT NBR ’ MTE “NR ,ANVISA, DIN, BS, OUtraS) assegurar a confianca e um M e do G. O tamanho M, por exemplo, ganhou trés op¢es:
- Associagcdes (ASME, API, AWS, ASTM, outras) entendimento comum nas ™ ¢onvencional, M para pessoas atléticas e M especial.

. relacdes comerciais”. Fonte: (Fonte: Jornal Hoje / Jornal Nacional / NBR 16060)
- Empresarial (Petrobras; FORD, outras). O%”ao Baptista (ABNT)

Exemplos:

ASME Secéo IX — Qualification Standard for Welding and Brazing Procedures, Welders, Brazers,
and Welding and Brazing Operators

Petrobras N-1738 — Descontinuidades em juntas soldadas, fundidos, forjados e laminados

" Fonte: CNI

INTERNACIONAL "

API Specification 6A/ISO 10423 - Specification for Wellhead and Christmas — %
NBR 14842 — Critérios para a qualificacao e certificacdo de inspetores de soldagem NACIONAL N
ANSI/API 1104 — Welding of pipelines and related facilities CPRESARAL

Petrobras N-2033 — Inspecéo de Fabricacdo: Qualificacdo de Pessoal




Quais os processos de unido utilizados industrialmente?

D SO | d ag em (S 0 | d ag e m /b raS ag em) , Estimated Percentages of all Joining

O Colagem (adesao);

0 Unido mecéanica (fixagao/unido/ligacao mecéanica).

Mechanical joining and adhesive bonding undoubtedly
had their origins with dawn of humankind
... and maybe even earlier!

B Mechanical Joining - 50%
- Fastening 37.5%
- Integral Attachment 12.5%

B Welding (all processes) - 36%

O Adhesive Bonding (all forms) - 7%

[JSoldering (electrical and mechanical)

-5%

M Brazing - 2.50%

B Other Joining Processes (including
"hybrids") - 1.00%

Fonte: Messler (2003)

QSTEEL
BSTANLESS STEEL
OOTHERS
OALUMINIUM

18%

15% 5%

Metais comumente soldados
(percentual de representacéo)




Parte 1 - Fundamentos dos processos de fabricacao

Quais os critérios que definem os potenciais processos de uniao?

a) Funcional (grau de permanéncia, tipo de carga e resisténcia);

b) Técnico (tipo de material, projeto da junta e condi¢cdes de operacao);

c) Espacial (espessura, area, peso, acesso, complexidade de formas e posicdes de montagem);

d) Econdmico (quantidade a ser produzida, facilidade de automacao, valor HH e HM,

disponibilidade do equipamento).

Categoria Critério avaliado Descricao
. Grau de permanéncia (permanente, semi e ndo
Funcional permanente) Requisitos funcionais definem as
. Tipo de carregamento (estatico, ciclico, impacto) caracteristicas de trabalho da unido.
. Resisténcia
. Configuragdo da junta Necessidades especificas dos
Técnica . Temperatura de operagéo componentes a serem unidos sdo
cl i %o d . Tipo de material classificadas pelo “requerimento técnico da
assiticacao dos L . . Precisédo jungao”.
. Tecnolbgica
requerimentos para 9
unigo. (Fonte: * Espessura Caracteristicas geométricas da jungdo sédo
Adaptado de ZS(\)/\C/JI;:;, Espacial : girgir::rci)ae(sg:qci)lexidade) descritos “requerimentos espaciais”.
. Flexibilidade (montagem/manutenc¢&o)
OUEE . Seguranga Outras importantes caracteristicas nao
. Acessibilidade a junta consideradas anteriormente.
. Qualidade
. Quantidade e taxa a ser produzida
. Disponibilidade de equipamentos Relag&o entre as necessidades do produto
Econbmica . Qualificacio necessaria da mao de obra X 0 processo de unido x caracteristicas do
. Facilidade a automacao mercado.
. Custos
Pro erglio R. Barra, D O Ls&'
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Parte 1 - Fundamentos dos processos de fabricacao

Caracteristicas gerais apresentadas pelos processos de uniao

Joint characteristics | Mechanical joints Brazing and Welding Adhesive bonding
soldering
Permanent No Semi Yes Yes
Appearance Normally visible Good Normally Almost invisible
bolts, but some acceptable can be
clips can be hidden polished to improve
appearance
Temperature Normally high Limited by filler Very high Poor
tolerance material

Stress distribution

Local points of

Good distribution

May need stress

Good distribution,

high stress relieving but poor peel
resistance
Preparation Varies, often Normally need to Edge preparation Cleaning

drilling and tapping

apply flux

for thick edges

Post processing None Remove corrosive Varies, none, heat Normally none
fluxes treat, polish.

Capital cost Low Manual cheap, Varies, manual gas | Normally low
furnace brazing cheap, EBW
expensive expensive

Consumable cost Relatively Varies Low Quite expensive for

expensive structural adhesives
Production time Including Automated systems | Varies, can be fast | Very variable

preparation, quite
slow

quite fast

according to
adhesive

Correlacao entre
caracteristica da juncao x
consequéncia na selecéo
do processo de uniao

Inspection Simple for bolted Difficult Various NDT Limited NDT
joints methods available methods
Fonte: Black, 1996.
Pro erglio R. Barra, D 0 Ls&'
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Parte 1 - Fundamentos dos processos de fabricacao

Previsao de desenvolvimento/aplicacdo dos processos de uniao

x-:;..-;. O GRWCE 5O Mo

@ in next 10 years

considerable constant
decrease

considerable
increase

Gas-metal-arc welding D
Plasma arc welding D
TIG welding )
Submerged arc welding )
Laser beam welding

Electron beam welding @D
Resistance spot welding @D
Stud welding @D
Friction welding D
Mechanical joining

Adhesive bonding

Soldering / Brazing )

Fonte: Schuler (2008)
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Parte 1 - Fundamentos dos processos de fabricacao

Nivel de importancia das pesquisas desenvolvidas em diferentes
processos de uniao.

\'.:r_.tj- O GRWCE 5O Mo

Arc Welding ‘ low heat input processes @

Arc Brazing 9

Soldering / Brazing @  'cad free soldering )

Laserbeam Welding 9

Electron Beam Welding o

Hybrid Welding 9

Hybrid Joining )

Other Welding Processes o E::‘?:;rc])rﬁ I\:Arlgzlg?nngsnr Welding :

Adhesive Bonding 9

Resistance Welding o . highly important

Micro Joining Techniques @

Plastics Welding o @ important

Mechanical Joining o Industry Poll
DVS 12/2004

LS&
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Parte 1 - Fundamentos dos processos de fabricacao

=== MACRO EXAMINATION ©OF

E 0] que vem a ser SOldagem? ;Bvﬁfmmwiw%

v" Ato ou efeito de soldar (Dicionario Aurélio).

v Unido localizada de metais ou nao-metais, produzida ou pelo aguecimentos dos metais até a
temperatura de soldagem, com ou sem a aplicacao de pressao, ou pela aplicacao de presséo
somente, com ou sem uso de metal de adicao (AWS, 1987).

v Processo que visa a uniao localizada de materiais, similares ou ndo, de forma permanente,
baseada na acao de forcas em escala atbmica semelhantes as existentes no interior do material e
€ a forma mais importante de unido permanente de pecas usadas industrialmente (Wikipédia).

v E um processo de fabricacdo, do grupo dos processos de unido, que visa o revestimento, a
manutencao e/ou a uniao de materiais, em escala atbmica, com ou sem 0 emprego de pressao
e/ou com ou sem a aplicacao de calor. Nesse caso, sempre que a ideia se refira a operacao
(preparacao, execucéao e/ou avaliacdo), o termo correto a ser utilizado é soldagem (Site da
SOIdagem) b AASOS6 Eonte: Yuan zhang et al (2011)

AA1100 2011) T AVAl wave interface
pure solid state bond  phase in vortex

O que se entende por solda (definic&o)? e
v Regido gerada pela operacdo de soldagem (por exemplo: ZF + ZTA). [F e

=
; 5

AA1100 pure solid intermetallic

/mbond,

Cu/Al'welded interface

Smm




AATIOA

Projeto de estrutura soldada — unido/revestimento (critérios)

O que se espera de um adequado projeto?

a) Executar funcdes almejadas;

b) Garantir seguranca e confiabilidade;

c) Garantir capacidade de fabricacao (configuracao x acesso), inspecao,
transporte e operagao com menor custo.

Por sua vez, o custo final do componente fabricado compreendera:

Imagem: C&I Engineering

I. Custo de Projeto;

ii. Custo de Materiais;
lii. Custo de Fabricacao;
iv. Custo de Montagem;
v. Custo de Inspecéo;

vi. Custo de Operacéo;

Observacao: Um conjunto soldado deve seguir as normas de
vii. Custo de Reparo; fabricac@o/seguranca, ter custo acessivel, apresentar
microestrutura e formato apropriado para transferir a aplicagcéo das
viii. Custo de Man uten(;éo. cargas, resistir ao meio e permitir fabricagcdo por um determinado
processo de soldagem (soldabilidade).

rot s . s, .



AATIOA

Qual a &rea de conhecimento onde atecnologia de soldagem é

inserida e como se dividem 0s processos?

Exemplo:
Engenharias/Eng.
Mecénica
— Ciéncias térmicas
— Ciéncias dos materiais — Aluminotermia .
L, Feixe de elé Eletroescéria  Realidade
—> Metrologia eixe de eletrons 4|:: Resisténcia brasileira?!
. A - —> isténci Atri
> Projetos mecanicos Resisténcia elétrica . ~# TIG
—— Vibragdes e actstica | — Fusio — - -0 N&o-consumivel,” L pjasma
Proc 2SS0S Protecéo MIG
Fabricacdo | gasosa Eletrodo T MAG
Fundicao < |, Arco consumivel ' Arame
~ elétrico = ~ tubular
Conformagio +—— rotecao
de escoria Arame
Metalurgia do p0 +— T tubular
Sem protecao
Usinagem +———— Eletrodo
—, Brasagem revestido
Soldagem +«—— Brasagem — (solda branda) .
rco
T — Soldabrasagem submerso

Prisioneiro




‘Parte 1 - Fundamentos dos processos de fabricacao

Areas de aplicacio e importancia econémica da industria /setor de

soldagem

.| .
W —

WL—II'I\MA_

Montagem e/ou
recuperacao metalica

[ CAnMCADAM

Deepwater System Types

f

— §

DV T |

Off-shore

.

Automobilistica

.



http://www.shc.ca/rp/eNGENUITY/AUTO/automotive.jpg
http://www.tbray.org/ongoing/When/200x/2003/02/04/-big/Construction.jpg

Areas de aplicacdo e importancia econémica da industria / setor de

soldagem (continuacéo)

“Weldlng Ind“Ustry4 %

Vehi e"Ce struction
Como se divide o custo 5 MAr 'R+

associado a operacao de =y -
soldagem (estimativa)? Weldlng Industry 5%

® Energia elétrica Fonte: Schuler (2008)
B M&o de obra

Consumiveis (gas,
eletrodo, outros)

B Qutros
Aero Space and
Al rcraft Constructlon

Observacéo:

No setor naval, aproximadamente 23% do custo
final da obra equivale a aquisicdo do metal de
base.




Parte 1 - Fundamentos dos processos de fabricacao

Perspectivas do consumo de eletrodos x processos

Weld Metal Deposited 1976-2002

Western Europe USA
401 000 tonnes 348 000 tonnes

23000 or 6 %

0 o
16 0 or 5
) l;
o 4

B MMA MIG/MAG B ECW SAW

Japan
240 000 tonnes

13000 0r 5 &

Fonte: ESAB




‘Parte 1 - Fundamentos dos processos de fabricacao

4 b
N-‘r¢\lj- O GAWEK 50 Mo

Estimativa de demanda mundial por metal de adicéo e por
processo de soldagem ao arco elétrico

Worldwide weld metal consumption - by region Worldwide weld metal consumption - by weld process
B Horth America [l Ewrope Asla Cither W Eectrodes [ Sclid wire B arc wire Flue: coned wire
Theousancts of rmstric tonnes Thoissands of MG (onnss

6,000 5,000

5,000 5,000

A, 000 4,000

3,000 3,000

2,000 2,000

1,000 1,000

15608 2001 2004 20071 2001 20131 1E0E 2001 2004 20071 200 2013
Sourte: ESAR astinulos o fom: asts Seamo: ESAR seimaton serd lonoats
Por continente Por processo

Fonte: production.investis.com/charter/esab
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Parte 1 - Fundamentos dos processos de fabricacao

Caracteristicas gerais dos processos de soldagem por fusao

x-:;..-;. O GRWCE 5O Mo

Skill level Welding Current Cost of
Joining process Operation Advantage required position type Distortion equipment
Shielded metal-arc Manual Portable and High All ac, dc 1to?2 Low
flexible
Submerged arc Automatic High Low to Flat and ac, dc 1to?2 Medium
deposition medium horizontal
Gas metal-arc Semiautomatic Most metals Low to All dc 2to3 Medium to
or automatic high high
Gas tungsten-arc Manual or Most metals Low to All ac, dc 2to3 Medium
automatic high
Flux-cored arc Semiautomatic High Low to All dc l1to3 Medium
or automatic deposition high
Oxyfuel Manual Portable and High All — 2to4 Low
flexible
Electron-beam, Semiautomatic Most metals Medium All — 3to S High
Laser-beam or automatic to high

* 1, highest; 5, lowest.

Relacao entre tipo de processo x custo de equipamento x nivel de distor¢ao x qualificacdo da méo de obra x outros

LS&
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Parte 1 - Fundamentos dos processos de fabricacao

Comparacéo entre os processos de uniao

Unido por
soldagem ao arco
elétrico (relacao
entre custo
relativo x posicao
de soldagem x
valor de Is x taxa
de deposicao
“estimada”)

Tipo de operacao

Taxa de deposicao

Manual e

Manual automatica

1,5

Depende mat Todas

50 a 300 A 10a 300 A

05a5kg/h 10,2a1,5kg/h

Automatica

60a400 A

1a15kg/h

e Semi

0,5a25kg/h

Automatica
e Semi

Automatica
e Semi

Manual e
automatica

3

[ ELERT]

Plana ou Hor. Vertical

1a500A até 400 A 1150a1000 A

kg/h 2a9kg/h

Characteristics Fonte: Stupello. 2006.
(]
> £ € 3 =z 2 = 1
= & = = =
5 == & &, g T %5 =% Comparagéo o
-] B0 = b= % 5 K 0 £ S Q 4 20} B
3 @ - E“ = KD — 7R 7 % 8 en'[l’e as = =t
Miathiod & 8 < & 3 e &’ Se 5= ®) L. = 0SIGAO PLANA
etio = L = caracteristicas = _AuToMATICO
Arc welding ] 2 3 1 3 1 2 2 2 obtidas por é‘ S _
Resistance welding 1 2 ! r 3 33 31| diferentes ey |
& :
Brazing l ! 1 ! 3 1 3 2 3 processos de & 4
B2 2|
Bolts and nuts i 2 3 1 2 1 ! ! 3 | unido (resisténcia Z
Riveting ] 2 3 ! | I 3 ! 2 mecanica x T
Fasteners 2 3 3 | 2 2 1 3 tamanho do
Seaming, crimping 2 2 1 <, 3 1 3 1 1 Componente X 100 2:,0 3:)0 4:)0 5:)0 5100 7(;0 500
Adhesive bonding 3 1 1 2 3 2 3 3 2 custos X OutrOS). CORRENTE DE -SONLDAGEM (A)
e . Taxas de deposicéo para os arames
ote: I, very good: 2. good; 3, poor.
tubulares (Fonte: ESAB)
Pro erglio R. Barra, D L-s&l
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Parte 1 - Fundamentos dos processos de fabricacao

Quais os estudos na area de soldagem (importancia C&T)?

Como o processo forma a regido
do arco e agita a poca de fuséo

Relacao entre a agitacdo da poca x V
campos de temperatura e
velocidade

Relacao entre granulometria x imperfei¢cées x
fases x propnedade mecanica

Defini¢&o do processo e do
procedimento (variaveis)

-v::..u;- O GRWCE 5O Mo

/

A

7 1us 1729 2073

.G. Roy and T. DebRoy
Pennsylvanla State Umlversﬂy

Modo de
solidificagcao




Parte 1 - Fundamentos dos processos de fabricacao

Comportamento de Ao — Onda |

Comportamento de Ag — Onda Il

Estudo da estabilidade do arco elétrico (processo)

(a) Base térmica

(b) Base térmica

Tempo (ms)

El
SMWMWMWWWWMWWMM
0
0

Tempo (ms)

arame (m/min)

Velocidade do

%00 1200
Tempo (ms)

Tempo (ms)

arame (m/min)

Velocidade do

Tempo (ms)

Current [A]

Voltage [V]
(]

200

-200

40 60

(a) Pulso térmico

(b) Pulso térmico

Forma de onda x estabilidade do arco x realimentagé&o x
agitacdo da poca x propriedade mecéanica (Barra, 2003;
Laprosolda, 2008)

LS&
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Parte 1 - Fundamentos dos processos de fabricacao —
i - UZRN

Estudo da estabilidade do arco elétrico (processo x fisica do arco)

Co?densation' ‘ Ct-w(_vfiuction = Cj:v:rec(ion
UUULLICLLY b
R R R LR B
Cogdensa(ion ) Cf)(lf!uc(ion - R Tapered C?qtlensation
E%E i
£
B big Relacao entre os modos de
22 conducéo de calor x forma de
& iit transferéncia metélica x geracao de
: fumos
év
100 Current (amp) 400
Pro ergio R. Barra, D 0 Ls&l

USRN



Parte 1 - Fundamentos dos processos de fabricacao

Estudo do efeito do aguecimento e do resfriamento experimentados

pelo deposito

Temperatura T

Metal de sokda __ emH Liguida

L$Y

S092

i
% ” Zona de cresciments de grés
E ] _
o e \
S [l i £
ﬁ || | fona recrelslizada
el | o
E 1 | Zona pacialreEnts
2 | N tenefopreda 1
Il | I | Zans ne . 1?00
' | B s atetada
pelo cakor T
m
1400
o]
_ o5 10 : 1100
Zona kermicamente afetada Fa =% am peso de Carbono

Particdo térmica
(temperatura x distancia)

el

Tempersiura

S0

200

Ciclo térmico 100

2

2012

1472

932

Temperstura °F

iz

(temperatura x tempo)

Tempo

- 1448

LS&
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Parte 1 - Fundamentos dos processos de fabricacao -

x-:,.*.j. O GRWCE 5O Mo

Areas possiveis para estudo/pesquisa em soldagem:

a)

b)

c)
d)

e)
f)
9)

Aplicacdo do mapeamento e controle do processo de soldagem via rede neural, l6gica
fuzzy, algoritmo genético, outros;

Desenvolvimento de softwares (aplicagdes académicas / comerciais);
Simulacao do perfil da zona fundida (ZF) e/ou ZTA,

Maximizac&ao, via simulacao, das propriedades mecanicas da ZF durante a soldagem
multipasse;

Simulacao e validac&o experimental do perfil de tensao residual;
Simulacao e validacao experimental da particao térmica (T x d) e ciclo térmico (T x t);

Avaliacao metallrgica da ocorréncia de falhas/degradacéao em regides soldadas
(corrosao, fratura; defeitos, fases, outros);

Estudo da gestao do processo de fabricacao por soldagem (custo / logistica);
Normatizagcao (EPS x RQPS x Normas x maximizacao da vida em servigo);
Desenvolvimento e/ou maximizac&o de propriedades de revesrtimentos protetores;
Soldabilidade dos acos, ferros fundidos e ligas nao ferrosas

Soldagem de acos baixa/média liga sem tratamento térmico posterior,

Qutras.

érgio R. Barrs, Dr. Eng LS&
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Referéncias complementares
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SWIFT, K. G. Process Selection: from design to manufacture. 2th Edition. Butterworth-Heinemann.
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Revista Maquinas e Metais (www.arandanet.com.br/midiaonline/maguinas _metais/)

Revista Corte & Conformacéo de Metais (www.arandanet.com.br/midiaonline/corte _conformacao/)

Revista Soldagem & Inspecéo (abs-soldagem.org.br/s&il)

Revista Fundicdo e Servicos (www.arandanet.com.br/midiaonline/fundicao_servicos/)

x-:;-..n;. O GRWCE 5O Mo

Consultas/duvidas:
barra@ct.ufrn.br

Apoio:

Uma visao técnico-cientifica da area de soldagem

LS&
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