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AREA DE CONHECIMENTO

Aglomeracao de Minérios

Os cursos da ABM séo destinados a profissionais de nivel técnico ou superior
envolvidos com o tema ou que tenham interesse em aprofundar seus
conhecimentos.

Estudantes de nivel técnico ou superior que tenham conhecimentos basicos ou
experiéncia no tema.
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Aglomeracdo de Minérios

Aglomeracao de Minérios de Ferro

I Carga horaria - 16h

Objetivo

O presente curso de aglomeragado de minérios de ferro foi elaborado por profissionais academicamente
capacitados e experientes nas artes de processamento de minérios e extracdo do metal ferro. Apresenta uma
sintese, com alto conteldo tecnoldgico, dos temas ligados a geologia e geometalurgia, a sinterizagado e
pelotizacdo, bem como & aglomeracéo a frio de minérios de ferro. Enfase especial é dada aos aspectos
conceituais e a evolucdo tecnoldgica desses processamentos siderurgicos. Sdo destacadas as propriedades dos
minérios e aglomerados e evidenciado o seu comportamento, quando utilizados nos altos-fornos e nos reatores
de reducao direta.

Programa

1 Minério de ferro e Geometalurgia
2 Sinterizacdo de Minérios de Ferro
3 Pelotizacdo de Minérios de Ferro
4 Aglomeracdo a frio
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AREA DE CONHECIMENTO

Conformacao e Produtos Metalicos

Os cursos da ABM séo destinados a profissionais de nivel técnico ou superior
envolvidos com o tema ou que tenham interesse em aprofundar seus
conhecimentos.

Estudantes de nivel técnico ou superior que tenham conhecimentos basicos ou
experiéncia no tema.
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Conformacao e Produtos Metalicos

Portfélio de Cursos

Acos Avancados com Alta Resisténcia Mecanica
para Aplicacdes Automotivas

| Carga horaria - 16h

Objetivo

Apresentar os novos agos avangados com alta resisténcia mecanica (dual phase, TRIP, Complex Phase, TWIP,
entre outros) que estdo sendo introduzidos na indUstria automotiva, seus processos de fabricacdo, fundamentos
metalulrgicos, diretrizes e exemplos praticos de sua aplicagéo

Programa

1 Introducao
1.1 Histdrico
1.2 Motivacbes para o uso de acos avangados com

alta resisténcia mecanica (advanced high strength
steels, AHSS)

2 Fundamentos dos Processos de Producdo dos
Acos AHSS

2.1 Laminagao a quente

2.1.1 Laminacao de chapas grossas

2.1.2 Laminagdo de tiras a quente

2.2 Laminagdo a frio

2.2.1 Recozimento: em caixa, continuo

3 Especificacdes e Ensaios para Controle de
Qualidade

3.1 Tragao

3.2 Impacto

3.3 Dureza

3.4 Dobramento

3.5 Estampabilidade

4 Tipos de Acos

4.1 Aco carbono-manganés (C-Mn)

4.2 Acos-mola

4.3 Corda de piano

4.4 Avancados com alta resisténcia mecanica
4.4.1 Alta resisténcia e baixa liga (ARBL)
4.4.2 Bifasico (dual phase)

4.4.3 Ferritico-bainitico

444 TRIP (plasticidade induzida por transformacéo)
4.4.5 Fase complexa (complex phase)

4.4.6 Bainitico

4.4.7 Martensitico

4.4.8 Com grao ultrafino

4.4.9 TWIP (plasticidade induzida por maclacao)
4.4.10 Bake hardening

4.4.11 Livre de intersticiais (IF) e Livre de intersticiais
com alta resisténcia

4.4.12 Isotrdpico

4.4.13 Ultra-alta resisténcia mecanica (UHSS)

5 Mecanismos de Endurecimento
5.1 Tamanho de grdo

5.2 Mistura de fases

5.3 Precipitacao

5.4 Microestrutura bifasica

5.5 Equacbes empiricas

6 Aplicagoes

6.1 Diretrizes para a adaptacdo dos projetos de pecas
aos novos tipos de aco

6.2 Exemplos escolhidos

6.2.1 Hidroconformacao

6.2.2 Estampagem a quente

6.2.3 Rodas

6.2.4 Longarinas

6.2.5 Tanques de combustivel
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Conformacao e Produtos Metalicos

Calibracao de Produtos Longos

I Carga horaria - 50h

Objetivo

Capacitar profissionais de laminacdo de longos a desenvolver, analisar e melhorar calibracdes de barras e perfis.

Programa

1 Principios basicos de laminacao;

2 Calculo de alargamento;

3 Calculo da largura comum pelo método de Lendl;
4 Fatores de corre¢do do alargamento para barras;
5 Calculo de temperatura, forca e poténcia;

6 Calibracdo de barras redondas;

7 Calibracdo de barras quadradas;

8 Calibracdo de barras chatas;

9 Calibracdo de vergalhéo slitting;

10 Calibracdo de fio-méaquina;

11 Calibracdo de hexagonos;

12 Laminadores especiais;

13 Calibracdo de cantoneiras e fatores de alargamento;
14 Calibracdo de perfis | -H-U - T;

15 Calibracdo de trilhos;

16 Perfis especiais;

17 Calibragbes para tandem mill;

18 Simulacao por elementos finitos;

19 Laminador piloto;

20 Projeto de cilindros;

21 Layout de laminadores;

22 Sistema de guiagem;

23 Cilindros de laminacéo;

24 Defeito de laminados;

25 Exibicdo de videos sobre laminadores.
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Construcao de Modelos Matematicos na

Laminacao

| Carga horaria - 16h

Objetivo

Fornecer aos participantes conceitos de laminagdo e uma metodologia de construcao de modelos
microestruturais na laminacao a quente de acos em Planilha Eletronica do tipo Excel ou similares em nuvem, para
previsdo de propriedades mecanicas, microestrutura, tamanho de gréo e forca de laminacdo em acos planos e

também para acos longos.

Programa

1 Conceitos Gerais Sobre Processos de Laminacao
1.1 Caracteristicas dos processos primarios de
fabricacdo dos materiais;

1.2 Efeitos da composicdo quimica e deformagéo nas
propriedades mecanicas. Influéncia da temperatura e
dos processos de fabricacdo na microestrutura dos
materiais;

1.3 Influéncia da deformacéao e taxa de deformacéo
na tensdo de escoamento.

2 Recuperacao, Recristalizacdo e Crescimento de
Grao

2.1 As variaveis envolvidas nas equacdes dos
processos de Recristalizacao;

2.2 Recuperacao e recristalizagdo estatica e dinamica;
2.3 Conceitos de deformacao critica e de pico para
diferentes acos

2.4 Deformacdo acumulada (encruamento);

2.5 Fatores que afetam a reducao critica de
recristalizacao.

3 Modelos Matematicos Recristalizacdo e Tamanho
de Grao

3.1 Célculos de fracao de recristalizacao e
encruamento entre passes de laminacao;

3.2 Célculos de tamanho de grdo da austenita
(crescimento e recristalizacdo do grao);

3.3 Determinagdo do tamanho de grdo da Ferrita (ao
final da laminacao);

3.4 Efeito do teor de Nidbio na deformacéao critica e
efeito da precipitacdo de carbonetos na evolucao do
crescimento de grdo para acos com alto teor de
Nidbio.

4 Modelos Matematicos de Tensao de Escoamento,
Forca de Laminagdo e Calculo Propriedades
Mecanicas

4.1 Célculo da tensdo de escoamento média durante
a laminacao pela equacdo de Misaka e suas
atualizacbes para acos C-Mn, microligado e com alto
teor de Nidbio;

4.2 Célculo do limite de escoamento e limite de
resisténcia apos finalizada a laminagéo.

5 Construcao Global de Modelos Matematicos na
Laminacao a Quente de Acos Planos em Planilha
Eletronica

5.1 Com a utilizacado das equagdes abordadas nos
itens anteriores do curso, sera feita a construcéo e
aplicagdo de modelos matematicos aplicados a
laminacdo de planos e métodos de célculo de
esforcos na laminacao, microestrutura e propriedades
mecanicas e metallrgicas, utilizando planilha
eletronica.

6 Construcao Global de Modelos Matematicos na
Laminacdo a Quente de Agos Longos em Planilha
Eletronica

6.1 Calculo da deformacao aplicado a laminagéo de
longos;

6.2 Calculo de temperatura entre passes;

6.3 Construcdo e adaptac¢des nas equacgdes do
modelo microestrutural para a laminacao de longos;
6.4 Construcdo e aplicacdo de modelos matematicos
aplicados a laminagdo de longos e métodos de
calculo de esforcos na laminacdo, microestrutura e
propriedades mecanicas e metallrgicas, utilizando
planilha eletronica.
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Conformacao e Produtos Metalicos

Engenharia de Forjamento

I Carga horaria - 32h

Objetivo

Fornecer a engenheiros e técnicos uma formacao basica, com informacdes tedricas e praticas, sobre o processo
de forjamento. Capacitar empresas e seus colaboradores na analise dos principais aspectos técnicos de interesse
da indUstria de forjaria

Programa

1 Conceitos de conformacao plastica

2 Aplicacdo de produtos forjados

3 Processo de forjamento

4 Forjamento em matriz aberta e fechada

5 Caracteristicas dos equipamentos de forjamento

6 Consideragdes iniciais do projeto de forjados

7 Principais aspectos da metalurgia do forjamento

8 Escoamento de metal durante forjamento

9 Defeitos de produtos forjados

10 Calculo de forga ou energia de forjamento (Métodos empiricos, analiticos e numéricos)
11 Simulagdo por elementos finitos

12 Projeto dos forjados e suas tolerancias

13 Planejamento de processo de forjamento

14 Projeto de matrizes de preparacgdo ou pré-forma

15 Exemplos praticos de projetos de ferramentas

16 Projeto de ferramentas de rebarbagéo e de furacao

17 Palestra técnica: Agos Ferramenta para Trabalho a Quente
18 Vida e falha de ferramentas de forjamento

19 Correlacdo entre as variaveis de forjamento e vida de matriz
20 Tecnologia de fabricacdo de ferramentas

21 Exemplos praticos de andlise de falha de ferramentas

22 Conceitos de gerenciamento de vida de ferramentas

23 Palestra técnica: Acos Especiais para Forjamento

10
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Estampagem dos Ac¢os ao Carbono

I Carga horaria - 16h

Objetivo

Dar noc¢des dos mecanismos de deformacao plastica. Descrever os ensaios mecanicos nas chapas de ago e sua
correlacdo com a estampabilidade. Fatores que afetam a estampagem: processo, lubrificacdo, prensa e
ferramenta. Anélise de deformacdes via CLC. Andlise de casos trazidos pelos participantes

Programa

Parte |

1 Fatores que Influem na Estampagem
2 Tensbes Atuantes

3 Composicdao Quimica e Propriedades Mecanicas
de Chapas para Estampagem

4 Estagios do Processo de Fabricacao
5 Microestruturas Caracteristicas

6 Tipos de Equipamentos e seu Efeito sobre a
Microestrutura

7 Parametros: n,re A r
8 Nocdes Basicas de Textura e Efeitos do Processo
9 Ensaios Caracteristicos de Chapas

10 Interdependéncia entre Variaveis do Processo e
os Parametrosn,reAr

11 Curva Limite de Conformacao: Conceito e
Aspectos Praticos

12 Textura e a Funcao de Orientacao Cristalina

13 Aplicacdo da Analise por Elementos Finitos (FEA)
na Estampagem

14 Novas Tendéncias de Agos para Estampagem
Parte Il
1 Conceito do Sistema de Estampagem

2 Operacoes basicas de Estampagem
2.1 Cortar

2.2 Dobrar

2.3 Estampar

11

3 Prensas

3.1 Hidraulicas

3.2 Mecanicas

3.3 Transfer

3.4 Fine blanking

3.5 Hidroconformacgéao

4 Ferramentas

4.1 Cortar

4.2 Dobrar

4.3 Repuxar

4.4 Fine blanking

4.5 Hidroconformacao

5 Tipos de Blanks
5.1 Tailored blanks
5.2 Patchwork

5.3 Tubos

5.4 Hot stamping

6 Lubrificantes para Conformacgao

7 Qualidade dos Estampados

7.1 Defeitos de forma

7.2 Defeitos de superficie

7.3 Fatores que afetam a estampagem

8 Simulacao de Estampagem e Andlise de
Conformabilidade

8.1 Softwares de simulacdo de estampagem
8.2 Gravacao de blanks

8.3 Curva limite de conformacao

8.4 Método de analise de deformacdes

9 Andlise de casos praticos
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Fornos de Reaquecimento

I Carga horaria - 28h

Objetivo

Difundir conhecimentos bésicos e avancados sobre o processo de reaquecimento de semiprodutos, com o
objetivo de racionalizar o consumo de combustiveis, otimizar os procedimentos operacionais, garantir uma
melhor qualidade do produto, adequar os padrdes operacionais as caracteristicas intrinsecas do material,
garantir uma operacao estavel e suave dos fornos, diminuir as paradas e/ou aceleragdes ocasionais em fungéo
do ritmo da linha de laminagdo e controlar adequadamente a temperatura de desenfornamento e a
homogeneidade térmica do material, garantindo assim a eficiéncia operacional dos fornos

Programa

Médulo | - Tecnologia Operacional
1 Introducao

2 Condicbes necessarias para um bom
funcionamento dos fornos

3 Tipos de fornos de reaquecimento
4 Comparacao de eficiéncia
5 Combustiveis, caracteristicas e propriedades

6 Aspectos importantes na queima dos
combustiveis

7 Temperatura de chama

8 Combustéo

9 Controle do ambiente do forno

10 Ajuste da pressdo dos fornos

11 Carepa, formacéao e ocorréncia no produto
12 Componentes de um forno

13 Recuperadores

14 Canais de fumaca

15 Chaminé

16 Queimadores

17 Queimadores de chama larga

17.1 Sistema de armazenamento de 6leo

17.2 Estagcdo misturadora de gases

17.3 Termopares

17.4 Consideragdes sobre fixacdo de temperatura
17.5 Técnicas para reducdo do consumo de energia
17.6 Novas tecnologias

12

18 Sistema On-Off de Queima Sequencial

19 Relacionamento entre parametros do
aquecimento e propriedades mecanicas
19.1 Parametros de controle operacional

Médulo Il - Modelos matematicos de
otimizacao e célculo do balanco térmico

1 Modelos matematicos do processo

2 Método das diferencas finitas (integracao
explicita)

3 Equacao basica de conducao de calor
4 Condic¢Oes de contorno

5 Avaliacao da "Marca de skid"

6 Condicao de estabilidade

7 Simulacao numérica do aquecimento

7.1 Implementagdo do método numérico

7.2 Medicdo experimental da temperatura da placa
7.3 Modelos alternativos

7.4 Método explicito, com utilizagédo do calor
especifico

7.5 Método "Alternating Direction Implicit"

8 Modelo unidimensional (simplificado)

8.1 Consideracdes sobre controle automatico do
processo

8.2 Balanco térmico dos fornos

8.3 Célculo do calor de entrada

8.4 Calculo do calor de saida

8.5 Exemplo de aplicacao

8.6 Calculo do calor recuperado através do
preaquecimento do ar
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Conformacao e Produtos Metalicos

Fundamentos do Processo de Laminacao

I Carga horaria - 32h

Objetivo

Propiciar aos envolvidos na fabricagdo de produtos laminados de ago um maior embasamento sobre os
principais aspectos dos fundamentos de carater fisico e metallrgico que regem seus processos, bem como os
principais tipos de equipamentos e processos utilizados. Estas informac¢des e dados permitirdo ndo apenas uma
atualizacdo de conhecimentos, mas também uma revisao deles, propiciando condicdes para aperfeicoamento
dos processos produtivos, desenvolvimento de novos produtos e estabilidade operacional.

Programa

1 Introducao ao Processo 5.2 Problemas operacionais relacionados com o
1.1 Classificagdo dos processos de fabricacao agarramento no processo de laminagao

1.2 Processo de conformacao por laminagao 6 Relacdes Geométricas na Laminacio

1.3 Classificagdo dos produtos laminados 6.1 Regido de deformacso

2 Tipos de Laminadores e suas Aplicacbes 6.2 Coeficientes de deformacao

2.1 Critérios para classificagdo dos laminadores 6.3 Arco de contato

2.2 Programa de produgéo 6.4 Angulo de mordida

2.3 Tipo de produtos 6.5 Condicbes de mordida e de arraste

2.4 Tipo de cadeiras 6.6 Angulo neutro e plano neutro

2.5 Disposicao das cadeiras 6.7 Deslizamento

2.6 Temperatura de trabalho 6.8 Alargamento na laminagdo

3 Principais Componentes de um Laminador 7 Carga, Torque e Poténcia de Laminacao

3.1 Tipos de cadeira ou gaiola de laminagao 7.1 Fatores que afetam a resisténcia do material a
3.2 Componentes de acionamento das cadeiras deformacéo

3.3 Mancais de laminacdo 7.2 Determinacdo da carga de laminacao

3.4 Cilindros de laminagéo e sua refrigeracéao 7.3 Torque e poténcia

3.5 Dispositivos de regulagem e balanceamento dos 8 Atrito e Lubrificacdo na Laminacéo
cilindros de laminacao 8.1 Introducdo

4 Forca de Laminacao 8.2 Caracteristicas das forcas de atrito

4.1 Principais fatores que afetam a carga de 8.3 Valores indicativos do coeficiente de atrito
laminacado 8.4 Lubrificacao

4.2 Cedagem e luz/gap de laminagao 8.5 Caracteristicas de um lubrificante ideal

5 Condig¢des de Agarramento do Esbogo pelos 8.6 Tipos de |ubrificantes mais comuns
Cilindros 8.7 Exemplo de aplicacao

5.1 Principais fatores que afetam o agarramento no
processo de laminacao

13
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Portfélio de Cursos

Fundamentos do Processo de Laminagao (continuacéo)

Programa

9 Cilindros de Laminacao
9.1 Introducao
9.2 Propriedades dos cilindros

9.3 Materiais e processos de fabricacdo de cilindros
de laminacéo

10 Preparacao do Material Inicial para Laminacao
10.1 Nocoes de inspecdo da matéria-prima do
material inicial para laminacdo

10.2 Operacbes de corte e correcdo de defeitos da
matéria-prima do material inicial para laminacdo

11 Aquecimento Inicial

11.1 Fornos-pogo

11.2 Fornos de reaquecimento

11.3 Tipos de combustiveis utilizados
11.4 Principais parametros de controle do
aquecimento dos fornos

12 Transformacgoes de Fases nos Ac¢os

12.1 Definiges relativas a fases e construcao e
interpretacdo de diagramas de fases

14

12.2 Distribuicdo de elementos de liga no
aquecimento e resfriamento dos agos

12.3 Efeito das taxas e tempos de aquecimento na
formacao de fases e microestruturas

13 Mecanismos de Deformacao, Endurecimento e
Amaciamento dos Metais e suas Ligas

13.1 Tipos de deformagdo dos materiais

13.2 Mecanismos de deformacao plastica dos metais
13.3 Principais mecanismos de endurecimento

13.4 Efeitos do encruamento

13.5 Amaciamento de metais e ligas metalicas

13.6 Influéncia da taxa de deformacao na resisténcia a
deformacéo

14 Processamento Termomecanico
14.1 Tratamentos termomecanicos

14.2 Laminagdo controlada
14.3 Outros tratamentos termomecanicos
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Conformacao e Produtos Metalicos

Trefilacao

I Carga horaria - 24h

Objetivo

Portfélio de Cursos

Apresentar os principais aspectos teoricos e praticos relacionados com o processo de trefilacao.

Programa

1 Introducao
1.1 Historico
1.2 Conceito

2 Tipos de Maquinas
2.1 Sem acumulacao
2.2 Com acumulacao
2.3 Por deslizamento
2.4 Por tipo de lubrificacdo

3 Calculos Envolvidos

3.1 Redugéo aritmética e logaritmica

3.2 Andlise cinematica de passes sucessivos
3.3 Determinacdo do escorregamento

3.4 Reducao basica dos equipamentos

3.5 Redugdo méaxima por passe

3.6 Determinagdo do plano de passes

3.7 Forga de trefilacao

4 Etapas da Trefilagdo
4.1 Manuseio da matéria-prima (MP)

15

4.2 Preparagdo da MP
5 Decapagem Quimica

6 Decapagem Mecanica

6.1 Abastecimento da maquina
6.2 Soldagem da MP

6.3 Ferramental

7 Fieiras

8 Cassetes

8.1 Lubrificagao

8.2 Importancia do resfriamento

8.3 Endireitamento do material

8.4 Tipos de bobinadores

8.5 Tipos de quebras

8.6 Principais ensaios mecanicos

8.7 Estimativas de producao

8.8 Producéao horaria (PPH)

8.9 Produgéo tedrica dos equipamentos

9 Exercicios



CUFSOS @abm Portfélio de Cursos

Conformacao e Produtos Metalicos

Trefilacao do Cobre e suas Ligas

I Carga horaria - 24h

Objetivo

Discutir os conceitos fundamentais e tecnoldgicos relativos a trefilagdo de cobre e suas ligas. Apresentara
também os aspectos fundamentais da trefilacdo, com especial énfase aos tipos de equipamentos, variaveis de
processo, sistemas de lubrificacdo e tratamentos térmicos. O curso aborda os fundamentos tedricos que
norteiam a trefilagdo, bem como serdo propostos exercicios numéricos com o objetivo de simular condi¢des
encontradas na pratica. Serdo, também, apresentados os principais defeitos oriundos dos processos de trefilagao,
bem como formas de minimiza-los

Programa

1 Produtos Trefilados de Cobre (formatos, propriedades, aplicacées)
2 Histérico da Trefilacao

3 Variaveis de Processo

4 Esforcos e Mecanismos Atuantes Durante a Deformacao

5 Ferramental

6 Lubrificacao

7 Tratamentos Térmicos

8 Equipamentos

9 Defeitos e Formas de Minimiza-los

10 Exercicios Numéricos (estudos de caso e planejamento de processos)
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CUFSOS @abm Portfélio de Cursos

Conformacao e Produtos Metalicos

Uso de Inteligéncia Artificial na Previsao de
Propriedades Metalurgicas de Produtos
Siderurgicos

I Carga horaria - 10h

Objetivo

Prover aos alunos conhecimentos gerais sobre os desafios do modelamento das propriedades metallrgicas de
produtos siderurgicos através de técnicas de inteligéncia artificial. Apresentar o estado da arte da tecnologia de
inteligéncia artificial, bem como seus conceitos basicos. Discutir conceitos relacionados a tomada de decisdes
orientada por dados (data-driven). Explorar o modelamento de um caso real através de Auto Machine Learning.
Comparar os resultados obtidos com diferentes tecnologias a partir de um mesmo conjunto de dados. Discutir o
mercado de trabalho atual e as demandas por qualificagdo em tecnologias preditivas.

Programa

1 Introducao: A Modelagem de Processos Industriais 4.4 Tamanho da camada oculta

com o Uso de Ferramentas d‘e Intcell.genaa Artificial 5 Desenvolvimento de Modelos para Previsio de
1.1 Uso de IA em processos Slde.rl.il’gICOS . Propriedades Mecanicas de Agos HSLA em

1.2 Ferramentas de IA para previsdo de propriedades Laminador de Perfis Estruturais: Resultados e
metalurgicas de produtos laminados Discussées

2 Data Driven: O que é? 5.1 Variaveis escolhidas para modelamento

2.1 Cenarios e tecnologias 5.2 Graficos de dispersao: limite de resisténcia

2.2 Os dados 5.3 Metodologia para modelamento:

2.3 Anélises vs. relatérios desenvolvimento do modelo no AutoML (Auto

Machine Learning)

5.4 O que é o AutoML

5.5 O uso do DataRobot como AutoML

5.6 Modelos construidos: geral vs. customizado,

2.4 Profissionais envolvidos
2.5 Maturidade
2.6 Como é uma organizagao data-driven?

3 Revisdo Bibliografica conforme validacio estatistica e metallrgica

3.1 Inteligéncia artificial: origem, principais 5.7 Desenvolvimento dos modelos na plataforma de
tecnologias AutoML DataRobot: blueprint, competicdo entre

3.2 Redes neurais artificiais modelos, teste e analise de sensibilidade, associacao
4 Metodologia de caracteristicas, dependéncia parcial, impacto das

variaveis de entrada, analise de residuos
5.8 Simulacdo das propriedades mecanicas nas faixas
de validade: validagdo metallrgica

4.1 Obtencao/caracteristicas do banco de dados
4.2 Tratamento do banco de dados

4.3 Desenvolvimento do modelo em redes neurais
artificiais
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CUFSOS @abm Portfélio de Cursos

Conformacao e Produtos Metalicos

Uso de Inteligéncia Artificial na Previsdao de Propriedades Metalurgicas de
Produtos Siderurgicos (continuacio)

Programa

6 Aplicacdo e Demonstra¢ao Pratica da Plataforma 6.7 Analise descritiva e criagdo de subconjunto de
de AutoML DataRobot dados

6.1 Conceito de AutoML 6.8 Interpretacao dos modelos gerados

6.2 Posicionamento do software DataRobot no 6.9 Formas de melhorias na modelagem

mercado 6.10 Escoragem de bases

6.3 Funcionamento do software 6.11 Monitoramento dos modelos

6.4 Entrada de dados 7 Induistria 4.0
6.5 Configuragdo avancada de modelagem

6.6 Diferencas das trés formas de se modelar 8 Profissional 4.0
(Autopilot, Quick e Comprehensive) 9 Conclusdes

10 Referéncias Bibliograficas
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CUFSOS @abm Portfélio de Cursos

AREA DE CONHECIMENTO

Economia Circular e Sustentabilidade

Os cursos da ABM sao destinados a profissionais de nivel técnico ou superior
envolvidos com o tema ou que tenham interesse em aprofundar seus
conhecimentos.

Estudantes de nivel técnico ou superior que tenham conhecimentos basicos ou
experiéncia no tema.

19



CUFSOS @abm Portfélio de Cursos

Economia Circular e Sustentabilidade

Gestao de Coprodutos e do Meio Ambiente na
Industria Siderurgica

| Carga horaria - 32h

Objetivo

Treinar os profissionais que atuam ou desejam atuar na area de gestdo e processamento de coprodutos na
industria siderurgica. Este curso servira também como ferramenta béasica aos profissionais que desejam
aprofundar seus conhecimentos nas técnicas de processamento de coprodutos e residuos sélidos.

Programa

1 O Processo Siderurgico 3.5 Gerenciamento de Residuos Sélidos — Norma
1.1 Visao geral dos processos siderurgicos ABNT em elaboracao

1.2 Reducdo de minério de ferro em altos-fornos 3.6 Residuos solidos x coprodutos

1.3 Outros processos de reducdo do minério de ferro 3.7 Armazenamento dos residuos solidos

(reducdo direta e processos emergentes) 3.8 Caracterizacao dos residuos solidos (analise

1.4 Fabricacdo de aco em conversor a oxigénio quimica e mineralégica)

1.5 Fabricacdo de acos em fornos elétricos 3.9 Equipamentos para manuseio e processamento
1.6 Refino secundério dos acos de coprodutos e residuos sélidos

1.7 Lingotamento continuo de placas e tarugos 3.10 Processamento e aplicagdes de escorias

siderurgicas
3.11 Processamento e aplicagdes de residuos solidos
portadores de ferro e carbono

3.12 Processamento e aplicacdes de residuos

1.8 Laminacao de produtos planos e nao planos

2 Gestao Ambiental na Siderurgia
2.1 Meio Ambiente: Conceitos Basicos

2.2 Questdes Ambientais Globais e a Siderurgia refratarios

2.3 Gestdo Ambiental na Siderurgia 3.13 Limitacdes para a utilizacdo de coprodutos
2.4 A Siderurgia e a Economia Circular devido a elementos perniciosos contidos

2.5 O impacto das emissdes gasosas, dos efluentes 3.14 Balanco de massa e controle de coprodutos e
liquidos, do consumo de agua e energia e da geracao residuos solidos na industria siderurgica

de residuos solidos 3.15 Aplicagdes consagradas para os coprodutos
2.6 Mecanismos e procedimentos de controle (visdo global)

ambiental

4 Tecnologias Avancadas de Processamento de
Coprodutos na Industria Siderurgica

4.1 Mecanismos de Aglomeragao

4.2 Processos de Aglomeracdo de Coprodutos

3 Gestdo e Processamento de Coprodutos e 4.3 Processos de Tratamento de Escérias
Residuos Sélidos

3.1 Definigdo de residuos solidos

3.2 Classificacdo dos residuos sélidos — Norma
ABNT NBR 10004:2004 — Norma sendo revisada para
2023

3.3 Gestao dos residuos sélidos

3.4 Geragao de residuos solidos de processo na
industria siderurgica (aspectos qualitativos e
quantitativos)

2.7 Indicadores ambientais
2.8 Legislacdo ambiental aplicada a indUstria
siderurgica

4.4 Siderurgicas

4.5 Tecnologias Emergentes

4.6 Recomendacgoes para Implantacdo de uma Usina
Siderurgica

4.7 Processos de Reducao e Fusao de Coprodutos
4.8 Principios da Autorreducdo

4.9 Processos de Autorreducdo de Coprodutos

4.10 Tecnologias Emergentes
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CUFSOS @abm Portfélio de Cursos

AREA DE CONHECIMENTO

Energia e Utilidades

Os cursos da ABM séo destinados a profissionais de nivel técnico ou superior
envolvidos com o tema ou que tenham interesse em aprofundar seus
conhecimentos.

Estudantes de nivel técnico ou superior que tenham conhecimentos basicos ou
experiéncia no tema.

21



Cursos Qabm

Energia e Utilidades

Combustao Industrial

I Carga horaria - 24h

Objetivo

Portfélio de Cursos

Apresentar e discutir conceitos em combustao e suas aplicacbes em problemas reais.

Programa

1 Introducao e Conservacdo da Massa
1.1 Principios de combustdo

1.2 Tipos de combustiveis

1.3 Composicdo de combustiveis

1.4 Célculos estequiométricos

1.5 Relacdo ar/combustivel

2 Limites de Inflamabilidade

2.1 Conceitos basicos de explosdes de misturas
gasosas

2.2 Aspectos de seguranca

2.3 Métodos experimentais de medigdo

2.4 Exercicio: calculo das massas minima e maxima de
um combustivel para formar misturas inflamaveis
com ar

3 Gases de Combustao

3.1 Determinagdo da composicao dos gases de
combustdo

3.2 Célculo da composicao de um combustivel a
partir da andlise dos gases

3.3 Determinacao do excesso de ar

3.4 Influéncia do ar falso na medida

3.5 Uso de resultado de analisadores de gas

4 Conservacao da Energia

4.1 Célculo da temperatura de chama adiabatica

4.2 Eficiéncia de combustéo

4.3 Recuperagao de calor

4.4 Nocoes sobre enriquecimento do ar com oxigénio
puro
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4.5 Estabilidade da combustao

4.6 Nogoes de equilibrio quimico

4.7 Nogdes de cinética quimica

4.8 Formacao de poluentes

4.9 Exercicios: calculos, com planilhas Excel e com o
aplicativo Gaseq, da composicao dos gases de
combustédo, temperatura de chama adiabatica e ar de
excesso; uso de resultados de analisadores de gas;
célculo do volume de uma camara de combustao

5 Combustdo de Gases

5.1 Velocidade de chama

5.2 Teoria de Mallard e Le Chatelier

5.3 Métodos de medida de velocidade de chama
5.4 Estabilizacdo de uma chama pré-misturada em
um bico de Bunsen

5.5 Chamas de difusdo tipo jato

5.6 Conceitos sobre jatos de gas

5.7 Perfis de concentragdo e velocidade em um jato
de gas

5.8 Comprimento visivel de chamas turbulentas
5.9 Limites de extincdo de chamas de difusao

5.10 Chamas multiplas

5.11 Chamas confinadas

5.12 Exercicio: estudo sobre a troca de COG por SCG
em equipamento industrial

6 Combustao de Liquidos
6.1 Lei D2
6.2 Evaporacdo de uma gota



Cursos(Qabm

Energia e Utilidades

Combustao Industrial (continuacio)

Programa

6.3 Constante de evaporacao
6.4 Tempo de queima

6.5 Sprays

6.6 Diametro médio de Sauter
6.7 Atomizadores

7 Combustéo de Sélidos

7.1 Queima via pulverizagédo

7.2 Hipdteses para solugdo

7.3 Reagdes e equagdes para a fase solida
7.4 Reagoes e equagdes para a fase gasosa

8 Estabilizacdo de Chamas
8.1 Efeitos da vazao de bloqueio na distribuicdo axial
8.2 Combustdo em zonas de recirculacao

23

Portfélio de Cursos

8.3 Estabilizacdo de chamas por rotacdo (swirl)
8.4 Jatos rotativos

8.5 Recirculacdo em escoamentos com swirl
8.6 Caracteristicas dos vértices

8.7 O nimero de swirl

8.8 Métodos de geracdo de swirl

8.9 Exercicio: projeto de um atomizador tipo Y

9 Introdugao ao Uso de Biocombustiveis
9.1 Tipos de biocombustiveis

9.2 Principais formas de producao

9.3 Motivagéo para uso de biocombustiveis
9.4 Tipos de créditos de carbono

9.5 Exemplo: aplicacdo de hidrogénio e biometano
em indUstrias



CUFSOS @abm Portfélio de Cursos

Energia e Utilidades

Eficiencia Energética em Processos Industriais

I Carga horaria - 30h

Objetivo

O conteudo programatico aborda varios temas relacionados a energia e utilidades com docentes especialistas no
assunto e muita vivéncia em campo.

Programa

1 Introdugéo a Energia

2 Gestao de Energia — ISO 50001

3 Automacéo Aplicada na Eficiéncia Energética

4 Combustéo Industrial

5 Ar Comprimido

6 Sistemas de Resfriamento

7 Geragdo de Vapor, Recuperagao de Calor e Cogeragao

8 Descarbonizacdo
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CUFSOS @abm Portfélio de Cursos

Energia e Utilidades

Introducao a Descarbonizacao na Siderurgia e
Mineracao

| Carga horaria - 20h

Objetivo

Nivelar conteldo relativo ao processo de descarbonizagdo das operagdes integradas de producao de aco
envolvendo a mensuracao de impactos, alavancas de mitigagao e oportunidades de negdcios.

Programa

1 Visdo Geral da Descarbonizacao
1.1 Resolugdes da ONU (mudancas climaticas)

1.2 Introducao a Siderurgia: overview de Sinterizagdo, Altos-Fornos e FEA com foco na descarbonizacéo;
comparativos das rotas de producdo de aco atuais

1.3 Inventario de emissdes: avaliacdo do impacto de carbono
1.4 Visdo geral: introducdo e contexto com as resolu¢des da ONU (mudancas climaticas)

1.5 Aula magna

2 Alavancas de Mitigacao

2.1 Sinterizagao: possiveis alternativas em mapeamento

2.2 Altos-Fornos: possiveis alternativas em mapeamento

2.3 Processos/rotas alternativos para producdo de aco com foco na redugdo da emissdo de CO2

2.4 Aula magna

3 Modelos de Negdcios

3.1 Parcerias e sinergias estratégicas com foco em alavancar a descarbonizagédo dos setores produtivos
3.2 Potenciais alavancas de negdcios para descarbonizagao

3.3 Framework para estruturacdo dos modelos de negécios

3.4 Estruturagdo de NDA e MoU para consolidacdo de modelos de negdcios

3.5 Exemplos de modelos de negdcios em descarboniza¢ao
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CUFSOS @abm Portfélio de Cursos

AREA DE CONHECIMENTO

Fundamentos e Processos Metalurgicos

Os cursos da ABM séo destinados a profissionais de nivel técnico ou superior
envolvidos com o tema ou que tenham interesse em aprofundar seus
conhecimentos.

Estudantes de nivel técnico ou superior que tenham conhecimentos basicos ou
experiéncia no tema.
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Cursos Qabm

Fundamentos e Processos Metalurgicos

Portfélio de Cursos

Analise de Falhas — Mdédulo 1 - Fundamentos

I Carga horaria - 24h

Objetivo

Permitir aos participantes da cadeia Metal-Mecanica aprofundar o conhecimento acerca dos mecanismos
mecanicos que levam a falha ou a fratura dos materiais, especialmente metais. Descrever e alinhar os aspectos
fundamentais da analise documental, visual, macro e microfractografica associados a falha assim como a
necessidade e aplicabilidade de ferramentas de analise metallrgica, mecanica e gerencial para extrair as causas

raiz da falha consolidadas em laudos estruturados.

Programa

1 Teoria Fundamental para a Andlise de Falhas e
Fraturas

1.1 Introducao sobre falhas

1.2 Critérios de Falha Mecénica: Tresca, Mohr,
Coulomb-Mohr e Mohr Modificado

1.3 Apresentacdo da Mecanica de Fratura Linear
Elastica (MFLE)

1.4 Apresentacdo da Mecanica de Fratura Elasto-
Plastica (MFEP)

1.5 Analise da Fadiga: controle de tensao versus
controle por deformagao

1.6 Andlise da Fadiga: propagacao de trincas

1.7 Mecanismos de degradacao: fluéncia e corrosao.

2 Avaliacdo Visual das Falhas

2.1 Introducao

2.2 Falhas por flambagem elastica

2.3 Falhas por colapso plastico

2.4 Falhas com presenca de fratura: macrofractografia
e microfractografia

2.5 Avaliacao de fraturas monotoénicas

2.6 Avaliacdo de fraturas por fadiga

2.7 Avaliacao de fraturas por outros mecanismos
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3 Ferramentas para analise Experimental

3.1 Primeiros passos para a realizacdo de uma analise
de falhas

3.2 Analise das amostras: amostragem,
armazenamento, registro

3.3 Cuidados no registro e na manipulagado de
amostras e sua preparagao

3.4 Representatividade dos resultados

3.5 Execucdo de ensaios e testes: particularidades
3.6 Exemplos de ensaios realizados na pratica

3.7 Importancia e uso de Analises metalograficas
3.8 Importancia e uso da microscopia eletronica
3.9 Importancia e uso de Analises destrutivas e
Analises quimicas

3.10 Importancia e uso de Analises ndo destrutivas

4 Constituicdo de um laudo (relatorio) Exemplos de
casos

4.1 Enfase, objetivo e necessidade de utilizacdo das
técnicas

4.2 Fundamentos da Confiabilidade

4.3 Usos de ferramentas da qualidade (MASP, PDCA,
FMEA, etc.)

4.4 Exemplos de casos do(s) instrutor(es)

4.5 Exemplos de casos dos participantes



CUFSOS @abm Portfélio de Cursos

Fundamentos e Processos Metalurgicos

Analise de Falhas — Mddulo 2 — Técnicas

I Carga horaria - 20h

Objetivo

Permitir aos participantes da cadeia Metal-Mecanica usar conhecimentos de andlise estrutural (classica e da
Mecanica da Fratura), procedimentos de analise experimental (analise quimica, ensaios ndo destrutivos e
destrutivos) para descrever os mecanismos mecanicos (estaticos e dinamicos) que levam a falha ou a fratura dos
materiais, especialmente metais. Descrever, exercitar e aplicar conhecimentos fundamentais da analise
documental, visual, macro e microfractografica associados a falha assim como os resultados de ferramentas de
analise metallrgica, mecanica e gerencial para extrair as causas raiz da falha consolidadas em laudos
estruturados.

Programa

1 Uso da Andlise Visual das Falhas

1.1 Vinculo entre as condi¢des de carregamento e geometrias das falhas/trincas/fraturas
1.2 Uso das informacgdes a nivel macroscopico

1.3 Uso das informacgdes a nivel microscépico

1.4 Integracdo com as ferramentas da qualidade (MASP, PDCA, FMEA, etc.)

2 Uso da Analise Mecanica na Resolucdo de Analise de Falhas

2.1 Aplicacédo de critérios de falhas por escoamento

2.2 Aplicacao de critérios de falhas por fratura (MFLE)

2.3 Aplicacdo de critérios de falhas por fratura (MFEP)

2.4 Usando a presenca de trincas para quantificar as condi¢des presentes

2.5 Usando a superficie de fratura por fadiga para estimar carregamentos e vida

3 Ferramentas para Andlise Experimental

3.1 Cuidados na representatividade dos resultados

3.2 Uso e interpretacao de resultados de ensaios e testes — analises quimicas

3.3 Uso e interpretacdo de resultados de ensaios e testes — ensaios ndo destrutivos

3.4 Uso e interpretagdo de resultados de ensaios e testes — ensaios destrutivos (mecanicos)

3.5 Uso e interpretacdo de resultados de ensaios e testes — analises estruturais (metalografia)

3.6 Uso e interpretacdo de resultados de ensaios e testes — andlises microfractograficas (MEV-SE-BSE)

3.7 Integragao dos resultados

4 Consolidacao em um Laudo (Relatério)
4.1 Exemplos de casos do(s) instrutor(es)

4.2 Exemplos de casos dos participantes
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CUFSOS @abm Portfélio de Cursos

Fundamentos e Processos Metalurgicos

Analise de Falhas — Modulo 3 — Interpretacao e
Casos Praticos

| Carga horaria - 16h

Objetivo

Permitir aos participantes da cadeia Metalmecanica identificar e quantificar os mecanismos mecanicos que levam
a falha ou a fratura dos materiais, especialmente metais. Apresentar e exercitar como aspectos documentais,
resultados de ensaios e avaliagdes visuais, macro, meso e microfractograficos podem extrair informacées das
superficies de falha, de modo a identificar os mecanismos exatos presentes, estados e niveis de tenséo e
estimando o tempo de inicio e evolucao das falhas.

Programa

1 Determinacdo e Registro do Modo de Falha (Analise de Falhas Qualitativa)

1.1 Preparagao da superficie: limpeza, corte e conservacao

1.2 Registro macro e mesoscopico de uma superficie: condi¢des de fundo, iluminacdo e angulo de registro
1.3 Registro microscopico de uma superficie e uso da microscopia eletronica de varredura (MEV)

1.4 Caracteristicas fractograficas relevantes ao nivel micro e macro vinculadas ao modo de falha presente
1.5 Estudo de casos da literatura e do instrutor

1.6 Estudo de casos apresentados pelos participantes

1.7 Explicitando documentalmente os modos de falha

2 Estimando o Estado de Tensdes e Vida do Componente (Andlise de Falhas Quantitativa)

2.1 Revisdo geral dos equacionamentos disponiveis e condi¢des de aplicacido

2.2 Associacao das caracteristicas morfoldgicas com as condi¢cdes de carregamento

2.3 Estimando o carregamento presente a partir de trincas

2.4 Estimando a vida Util ou a durabilidade de um componente falhado ou em processo de falha
2.5 Usando as estimativas obtidas para um projeto ou operacdo segura

2.6 Estudo de casos da literatura e do instrutor

2.7 Estudo de casos apresentados pelos participantes

2.8 Explicitando documentalmente as condi¢des de carregamento e vida
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CUFSOS @abm Portfélio de Cursos

Fundamentos e Processos Metalurgicos

Analise Metalografica

I Carga horaria - 20h

Objetivo

Fornecer os conhecimentos basicos para a correta utilizagdo da metalografia na analise de estruturas dos metais.
Serdo abordados aspectos fundamentais e praticos sobre preparacdo de amostras, normas técnicas,
documentacgao, os principios e as vantagens da metalografia quantitativa automatizada em relagéo a
metalografia quantitativa manual e aplicacbes em tratamentos de imagens.

Programa

1 Introducao 5 Documentacao Fotografica

1.1 Historico e evolugdo do microscopio otico 5.1 Exemplos de erros na documentacao fotografica
1.2 Banco metalografico versus analisador de 5.2 Insercdo de escala na documentacao fotografica
imagens 5.3 Importancia da legenda autoexplicativa

1.3 Layout de laboratério de metalografia e o uso do 5.4 O uso de computador na impressao da
computador documentagao

1.4 Classificagdo ou divisdo da metalografia 6 Como Analisar Estrutura de Metais e Ligas

2 Importancia da Metalografia Metalicas

2.1 Relacdo estrutura, propriedade e processamento 6.1 Fundamentos em ciéncia dos materiais

2.2 Conceito de estrutura 6.2 Fundamentos em processamento de metais
2.3 Conceito de processamento 6.3 Fundamentos em ensaio de materiais

2.4 Conceito de propriedade ou caracteristica 7 Normas ASTM E112, E562 e E1382

3 Microscopia Otica versus Microscopia Eletronica 7.1 Conteudo e adequagdes

3.1 Principio de funcionamento dos equipamentos 8 Como Analisar Microestrutura de Materiais

3.2 Vantagens e desvantagens Metalicos

3.3 Relagéo custo-beneficio 8.1 Composicdo quimica até a microestrutura

4 Preparacido de Amostras 8.2 Imperfeicdes cristalinas até a microestrutura
4.1 As etapas de preparacdo da amostra 8.3 Material policristalino: microestrutura de graos
metalografica 8.4 Recuperacdo, recristalizacao e crescimento dos
4.2 Cuidados especiais (deformacéo, aquecimento, graos

trincas) 8.5 Concentracao de tensdo e microestrutura

4.3 Reagentes quimicos para ataque 8.6 Difusdo e microestrutura

4.4 Armazenamento das amostras 8.7 Diagrama de fases e microestrutura
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Fundamentos e Processos Metalurgicos

Corrosao na Industria: Mecanismos, Avaliacao,
Tratamento e Prevencao

| Carga horaria - 16h

Objetivo

O Curso tem como objetivos mostrar aos participantes como identificar uma deterioragdo provocada por
corrosao, quais as formas mais usuais desse dano, como avaliar quantitativamente a corrosao, locais mais
provaveis de ser observado esse dano, por que e qual o mecanismo da corrosdo, qual a maneira moderna de
tratar esse mecanismo de dano, os principais tipos de corrosdo observados na industria, bem como, os principais
métodos de prevencao utilizados.

Programa

1 Histérico da Eletroquimica e Corrosao; 15 Corrosdao Atmosférica;

2 Importancia e Custo da Corrosao; 16 Corrosao pela Agua;

3 Definicbes basicas e Classificacdo da Corrosao; 17 Corroséo atmosférica;

4 Formas da Corrosao; 18 Corroséao pelo solo;

5 Analise Quantitativa da Corrosao; 19 Corrosdo Galvanica;

6 Mecanismo Eletroquimico da Corrosdo; 20 Corrosao em Frestas;

7 Conceitos Fundamentais da Metalurgia dos Metais; 21 Corrosao Induzida por Microrganismos (MIC);
8 Conceito de Micropilhas e Pilhas; 22 Corrosao sob Isolamento (CUI);

9 Principais Fatores que Interferem na Corrosao; 23 Corrosao associada a erosao;

10 Potenciais dos Metais; 24 Corrosao associada a metalurgia;

11 Correcao dos Potenciais (Equagdo de Nernst); 25 Corrosao sob Tensao;

12 Diagramas Potencial x pH; 26 Corrosao associada a Fadiga;

13 Conceito e uso da Polarizagao; 27 Deterioracao pelo Hidrogénio;

14 Principais Tipos e Tratamento da Corrosao na 28 Corrosao Seca (Oxidacao);

IndUstria; 29 Principais Métodos de Prevencio a Corrosao.
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CUFSOS @abm Portfélio de Cursos

Fundamentos e Processos Metalurgicos

Diagramas de Equilibrio do Sistema Fe-C:

Fundamentos e Aplicacdes para Acos e Ferros
Fundidos

I Carga horaria - 24h

Objetivo

Apresentar os fundamentos sobre ciéncia dos materiais para entendimento dos diagramas de equilibrio do
Sistema Fe-C e sua aplicacdo.

Programa

1 Os materiais metalicos

2 Estrutura dos materiais metalicos

3 A importancia dos defeitos na estrutura dos materiais metalicos
4 Principios de ciéncia dos materiais

5 Introducdo aos diagramas de equilibrio

6 Diagrama de equilibrio do sistema Fe-C

7 Relagéo entre diagramas de equilibrio e a metalografia

8 Aspectos praticos de metalografia aplicado aos acos e ferros fundidos
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CUFSOS @abm Portfélio de Cursos

Fundamentos e Processos Metalurgicos

Ensaios de Tracao e Dureza: Fundamentos
Essenciais e AplicacOes Praticas

| Carga horaria - 6h

Objetivo

Capacitar técnicos, engenheiros e profissionais da &rea de materiais e mecanica na compreensao e aplicacao
pratica dos principais ensaios mecanicos empregados na caracterizacdo de metais e ligas metalicas, com énfase
nos ensaios de tracdo e dureza. Ao longo do curso, os participantes irdo explorar os fundamentos tedricos, as
normas envolvidas, as variaveis que influenciam os resultados e a analise critica dos procedimentos realizados
em laboratdrio.

Programa

1 Fundamentos dos Ensaios de Tra¢ao 3.8 Avaliacao final do corpo de prova
1.1 O ensaio de tragdo

4 Analise Critica da Execucao e Representatividade
1.2 Parametros fisicos determinados pelo ensaio de

4.1 Ensaios com corpos de prova padrao (oriundos do

tracao instrutor) — procedimento padrdo

1.3 Deformacéo elastica e deformacao plastica 4.2 Andlise GUT (Gravidade, Urgéncia e Tendéncia)
1.4 Instabilidade plastica e estriccdo dos procedimentos em face da teoria e normas

1.5 Curva de engenharia versus curva real 4.3 Ensaios com corpos de prova padrdo (oriundos do
2 Variaveis Presentes na Execucdo de Ensaios de instrutor) — procedimento revisado

Tracdo 4.4 Analise de Causa Raiz (RCA) do procedimento de
2.1 Normas de ensaios de tracao ensaios

2.2 Confeccdo de corpos de prova 4.5 Definicao de Procedimentos de Melhoria (PDCA)
2.3 Efeitos da taxa de deformacéo 4.6 Conclusao

2.4 Efeitos da temperatura 5 Ensaio de Dureza

2.5 Efeitos da presenca de entalhes 5.1 O ensaio de dureza por penetracdo

2.6 Efeitos da maquina de ensaio 5.2 Dureza Brinell

3 Avaliagao das Praticas/Procedimentos nos Ensaios 5.3 Dureza Rockwell

de Tracado 5.4 Dureza Vickers

3.1 Preparacdo dos corpos de prova 5.5 Correlagdo entre dureza Brinell e limite de

3.2 Procedimento de inicio de ensaio resisténcia

3.3 Calibracdes 5.6 Correlacdo entre escalas de dureza

3.4 Fixagdo do corpo de prova e acessorios 5.7 Microdureza por penetracéo

3.5 Programacao/regulagem da maquina 5.8 Micropenetrador Vickers

3.6 Execucdo do ensaio e registro das informacoes 5.9 Micropenetrador Knoop

3.7 Término do ensaio e retirada do corpo de prova 5.10 Questdes praticas
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Fundamentos e Processos Metalurgicos

Ensaios dos Materiais

I Carga horaria - 32h

Objetivo

Portfélio de Cursos

Transmitir conceitos e metodologia dos principais ensaios mecanicos (estaticos e dinamicos), bem como nogdes

sobre os principais ensaios ndo destrutivos

Programa

1 Introducdo aos Ensaios dos Materiais
1.1 Propriedades mecanicas
1.2 Finalidade dos ensaios dos materiais

1.3 Vantagens da normaliza¢do dos materiais e
métodos de ensaios

1.4 Classificacdo dos ensaios dos materiais
1.5 Relagéo Estrutura Propriedades dos Materiais

2 Ensaio de Tracdo

2.1 O ensaio de tracdo

2.2 Parametros fisicos determinados pelo ensaio de
tracao

2.3 Deformacéo elastica e deformacao plastica
2.4 Instabilidade pléastica e estriccdo

2.5 Curva de engenharia versus curva real

2.6 Confecgao de corpos de prova

2.7 Efeitos da taxa de deformacéo

2.8 Efeitos da temperatura

2.9 Efeitos da presenca de entalhes

2.10 Efeitos da maquina de ensaio

3 Ensaio de Compressao

3.1 O ensaio de compressao

3.2 Parametros fisicos determinados pelo ensaio de
compressdo

3.3 Compressao em metais ducteis

3.4 Compressdao em metais frageis

3.5 Flambagem e atrito sob compressao

3.6 Confecgao de corpos de prova

3.7 Comparagdo entre ensaios de tragdo e
compressao

4 Ensaio de Dobramento e Flexao
4.1 O ensaio de dobramento
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4.2 Ensaio de ductilidade por dobramento

4.3 Ensaio de resisténcia por dobramento

4.4 Dispositivos utilizados em ensaios de dobramento
4.5 Confeccdo de corpos de prova

4.6 Ensaio de dobramento em barras para construcao
civil

4.7 Ensaio de dobramento em corpos de prova
soldados

4.8 Ensaio de flexdo em materiais frageis

5 Ensaio de Torg¢ao

5.1 O ensaio de torcédo

5.2 Parametros fisicos determinados pelo ensaio de
torcao

5.3 Tensao e deformacédo no regime plastico

5.4 Tipos de fratura em tor¢édo

5.5 Estudo de casos: Aplicagdes

6 Ensaio de Dureza

6.1 O ensaio de dureza por penetragéo
6.2 Dureza Brinell

6.3 Dureza Rockwell

6.4 Dureza Vickers

6.5 Correlagdo entre dureza Brinell e limite de
resisténcia

6.6 Correlacdo entre escalas de dureza
6.7 Microdureza por penetracao

6.8 Micropenetrador Vickers

6.9 Micropenetrador Knoop

7 Ensaio do Impacto

7.1 Ensaios de impacto

7.2 Influéncia da temperatura na transicao ductil-
fragil



Cursos Qabm

Fundamentos e Processos Metalurgicos

Ensaios dos Materiais (continuacio)

Programa

7.3 Impacto Charpy

7.4 Impacto Izod

7.5 Confecgdo de corpos de prova

7.6 Aplicacdo na inspecao de juntas soldadas

7.7 Ensaio de impacto por queda de peso em corpo
de prova entalhado e variagbes

7.8 Aplicacdo na determinagdo da temperatura de
transicdo ductil-fragil de agos ferriticos

7.9 Procedimentos padronizados para medida de
areas fraturadas no ensaio de queda de peso

8 Ensaio da Fluéncia

8.1 Introducédo a fluéncia

8.2 Ensaio de fluéncia

8.3 Ensaio de ruptura por fluéncia
8.4 Ensaio de relaxacédo

8.5 Estagios da fluéncia

8.6 Aplicacoes

9 Ensaio de Tenacidade a Fratura
9.1 Teoria de Griffith

9.2 Fator de intensidade de tensao (k)
9.3 Analise de tensdes nas trincas
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9.4 Divisao da mecanica da fratura e respectivos
ensaios

9.5 Projeto de componentes mecanicos baseado na
mecanica da fratura

9.6 Outras informacdes sobre o ensaio de tenacidade
a fratura

10 Ensaio de Fadiga

10.1 Tipos de tensdes ciclicas

10.2 Resultados do ensaio de fadiga: Curva de Wohler
10.3 A fratura de fadiga

10.4 Fatores influentes na resisténcia a fadiga

11 No¢des de Ensaios Nao Destrutivos

11.1 Especificacdes técnicas

11.2 Emissdo de raios-X e raios Gama (aspectos
gerais)

11.3 Ensaios por particulas magnéticas (aspectos
gerais)

11.4 Ensaios por liquidos penetrantes (aspectos
gerais)

11.5 Ensaios por tomografia computadorizada
(aspectos gerais)

11.6 Ensaios por ultrassom



CUFSOS @abm Portfélio de Cursos

Fundamentos e Processos Metalurgicos

Fadiga e Fratura de Materiais — Conceitos e
Aplicacao a Avaliacao de Integridade de
Componentes Mecanicos

I Carga horaria - 32h

Objetivo

Fornecer aos participantes os fundamentos basicos sobre a degradacdo dos materiais metalicos e ndo metalicos,
por mecanismo de fadiga, com énfase na avaliacdo de iniciagdo, propagacao de trinca e ocorréncia de fratura.
Aplicar as metodologias para avaliagdo de componentes estruturais, além de apresentar (com especialistas em
cada area) tépicos especiais sobre materiais poliméricos e compositos, praticas experimentais de ensaios e
identificacdo/analise de falhas por fadiga

Programa

1 Introducdo e Motivac¢do ao Estudo da Fadiga 4.1.2 Mecanica da fratura elasto-plastica: forcas

1.1 Histdrico e a participacdo da fadiga nas falhas motrizes de trinca (J e CTOD)

reais 4.1.3 Abordagem de crescimento de trinca por fadiga
1.2 Abordagens total-life (vida total) e defect-tolerant (da/dN vs. AK).

(tolerancia ao defeito) 4.1.3.1 limiar de propagacao

2 Conceitos Fundamentais da Elasticidade e 4.1.3.2 propagacdo estavel

Plasticidade 4.1.3.3 propagacéo instavel

2.1 Componentes de tensdes e deformagdes 5 Topicos Especiais sobre Avaliacao de Polimeros e
2.2 Elasticidade linear e a lei de Hooke generalizada Compositos

2.3 Critérios de escoamento e comentarios sobre 6 Préticas Experimentais para Caracterizacdo de
encruamento Propriedades de Fadiga

3 Fadiga 6.1 Ensaios controlados por tensdo vs. ensaios

3.1 Mecanismos, Definicées e Abordagens Total-life controlados por deformagéo

3.1.1 Mecanismos de nucleacdo e propagacio de 6.2 Metodologias e tipos de ensaios e equipamentos
trincas 7 Analise de Falhas

3.1.2 Abordagem Tensao-Vida em fadiga 7.1 Aspectos macroscopicos

3.1.3 Abordagem Deformacgéo-Vida em fadiga 7.1.1 Deteccdo e identificacso

3.1.4 Tépicqs s.obre efeitos de variéveis de solicitagéo, 7.1.2 Andlise de falhas por fadiga

fadiga multiaxial e contagem de ciclos 7.2 Aspectos microscopicos

4 Fratura 7.2.1 Micromecanismos de falha

4.1 Conceitos e aplicagdo ao crescimento de trinca 7.2.2 Efeitos de microestrutura

(defect-tolerant). 7.2.3 Efeitos ambientais

4.1.1 Mecanica da fratura elastico-linear: forcas 7.3 Efeitos de processo e projeto na vida em fadiga

motrizes de trinca (K)
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CUFSOS @abm Portfélio de Cursos

Fundamentos e Processos Metalurgicos

Fundamentos de Mecanica da Fratura e
Aplicacoes a Integracao Estrutural de
Equipamentos e Componentes

I Carga horaria - 32h

Objetivo

Fornecer fundamentos da mecanica da fratura linear e elasto-plastica aplicada a avaliagdo da fratura em
materiais estruturais em regimes fragil e ductil. Capacitar os participantes com metodologias utilizadas na
mecanica da fratura elasto-plastica aplicadas a analise e avaliagdo da fratura e integridade estrutural em
componentes e equipamentos

Programa

1 Introducao 3.6 Determinacao experimental da Integral J e CTOD.
1.1 Fratura de materiais estruturais e sua relacdo com
integridade mecanica.

1.2 Aspectos microestruturais da fratura em regimes
fragil e ductil.

1.3 Relagdo entre a tenacidade e deformacao plastica,
efeitos geométricos e efeitos estatisticos.

1.4 Correlacao de resultados experimentais e valores
de tenacidade.

1.5 Efeitos do estado triaxial de tensdes sobre a
fratura fragil e ductil. Efeitos geométricos e de
carregamento. Efeitos dinamicos.

1.6 Utilizagdo de valores de tenacidade na avaliagdo
do comportamento a fratura de componentes
estruturais.

4 Correlagao de Resultados Experimentais

4.1 LimitacGes da mecanica da Fratura convencional.
4.2 Efeitos estatisticos sobre a fratura. Dispersao de
valores de tenacidade. Tratamento estatistico de
valores de tenacidade.

4.3 Efeitos do estado triaxial de tensdes sobre a
fratura fragil e ductil. O conceito de triaxialidade na
ponta da trinca.

4.4 Efeitos geométricos e de condigdes de
carregamento sobre a fratura fragil e ductil.

4.5 Transferéncia de resultados laboratoriais na
avaliacdo do comportamento a fratura de
componentes estruturais.

L . . o 5 Integridade Mecanica de componentes Estruturais
2 Revisao da Mecanica da Fratura Linear Elastica e Aplicacoes

2.1 Fator de intensificacao de tensées K. 5.1 Anéalise do comportamento a fratura de acos
2.2 O parametro K como medida das condi¢bes de ligados de alta resisténcia.

fratura. ) 5.2 Analise do comportamento & fratura de juntas
2.3 Zona plastica e fratura sob estado plano de soldadas.

tensGes e deformacdes. 5.3 Exemplo de aplicacéo: previsdo dos valores

2.4 Instabilidade e curvas de resisténcia a fratura criticos de tenacidade (Jc) para um aco estrutural de
(curvas R). alta resisténcia utilizando amostras de fratura SE(B)

3 Mecénica da Fratura Elasto-Plastica com diferentes tamanhos de trinca.

3.1 Fundamentos fenomenolégicos da mecénica da 5.4 Utilizacdo do conceito de Curva Mestra

fratura elasto-plastica. (ASTM E-1921) para determinagao da temperatura de
3.2 Aintegral J. transicdo de agos estruturais.

5.5 Utilizagdo de procedimentos de avaliagdo de
integridade estrutural através de diagramas de
analise de falhas: APl 579 e BS 7910.

3.3 Relagdo entre CTOD e a integral J.
3.4 Condicbes de validade da integral J.

3.5 Caracterizagdo de crescimento de trincas
utilizando a integral J.
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Introducao a Tecnologia de Soldagem

I Carga horaria - 24h

Objetivo

Fornecer conhecimento basico nos diversos processos de soldagem capacitando o profissional para melhor

desempenho de suas fun¢des

Programa

1 Introducao

1.1 Definicdo de soldagem

1.2 Historico

1.3 Estrutura do mercado: tendéncias em processos
1.4 Formacao e qualificagdo de profissionais

1.5 Entidades - homologacao e certificado

2 Apresentacao dos Processos

2.1 Soldagem em fase sélida

2.2 Soldagem termoquimica

2.3 Soldagem por resisténcia elétrica
2.4 Soldagem por arco elétrico

3 Descricao dos Principais Processos

3.1 Terminologia e simbologia

3.2 Processo eletrodo revestido

3.3 Processo oxiacetilénico

3.4 Processo tig/plasma

3.5 Processos mig/mag/arames tubulares

3.6 Processo arco submerso

3.7 Outros processos (laser, resisténcia, aspersao)

4 Automacao e Roboética

4.1 Nocoes basicas

4.2 Automacao de sistemas

4.3 Otimizagdo dos processos de soldagem

5 Metalurgia da Soldagem
5.1 Introdugéo
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5.2 Conceito de soldabilidade

5.3 Histéria térmica na soldagem

5.4 Regides da junta soldada: metal de solda e zona
afetada pelo calor

5.5 Soldabilidade de alguns materiais

5.6 Tensdes residuais e deformacdes

6 Ensaios

6.1 Descontinuidades

6.2 Ensaios destrutivos

6.3 Ensaios nao destrutivos
6.4 Ensaios de soldabilidade

7 Processos de Corte Térmico
7.1 Oxicorte

7.2 Plasma

7.3 Laser

8 Higiene e Seguranca

8.1 Perigos causados por particulas

8.2 Perigos elétricos

8.3 Perigos causados por radiacao

8.4 Fumos e gases

8.5 Medidas de seguranca

9 Qualificacao e Certificagdo

9.1 Nocdes basicas

9.2 Qualificagdo e certificagdo de profissionais
9.3 Qualificagao e certificagdo de procedimentos



CUFSOS @abm Portfélio de Cursos

Fundamentos e Processos Metalurgicos

Mecanica de Materiais Compostos

I Carga horaria - 32h

Objetivo

O curso tem como principal objetivo fornecer os fundamentos da teoria classica de placas laminadas para
materiais compostos de resina polimérica reforcada por fibras continuas. Esse tipo de material, devido as suas
elevadas propriedades de rigidez e resisténcia especificas, atingiu sua maturidade saindo das aplicagdes
aeroespaciais de alta tecnologia para uma utilizacdo mais abrangente nas diversas areas da engenharia. Através
de uma exposicdo simplificada e conceitual da teoria e com o auxilio de exemplos utilizando ferramentas
computacionais disponibilizadas aos alunos, pretende-se estabelecer o embasamento tecnoldgico necessario aos
profissionais que lidam com esse tipo de material sem possuir nem a familiaridade e nem o conhecimento de
suas particularidades, dando-lhes a oportunidade de explorar o maximo de seu potencial

Programa

1 Introducao

2 Conceitos e Caracteristicas Basicas

3 Micromecanica

4 Comportamento Elastico da Lamina Unidirecional

5 Comportamento Elastico de Laminados Multidirecionais

6 Efeitos Higrotérmicos

7 Resisténcia da Lamina Unidirecional

8 Analise de Tensdes e de Falha em Laminados Multidirecionais
9 Métodos Experimentais de Caracterizacao e Teste

10 Aplicagoes
10.1 Projetos de estruturas em materiais compostos
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CUFSOS @abm Portfélio de Cursos

Fundamentos e Processos Metalurgicos

Metalurgia da Soldagem

I Carga horaria - 24h

Objetivo

Desenvolver competéncia para selecionar processos e condi¢cdes de soldagem visando o auxilio na elaboracdo
de especificacdo de procedimento de soldagem

Programa

1 Histérico da Soldagem

2 Higiene, Seguranca e Postura Etica na Soldagem

3 Terminologia e Simbologia da Soldagem Segundo AWS

4 Processos de Soldagem

4.1 Eletrodo revestido
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4.3 MIG/MAG e arame tubular
4.4 Arco submerso

4.5 Resisténcia elétrica

4.6 Oxicorte e plasma

5 Metalurgia da Soldagem
5.1 Agos carbono
5.2 Acos inoxidaveis

6 Controle de Qualidade na Soldagem — Noc¢des de Ensaios Nao Destrutivos
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CUFSOS @abm Portfélio de Cursos

Fundamentos e Processos Metalurgicos

Metalurgia do P6 — Produtos Sinterizados e
Manufatura Aditiva

| Carga horaria - 30h

Objetivo

O objetivo do curso é oferecer ferramentas técnicas relacionadas com sinterizagdo (Metalurgia do P6) e
impressao 3D (Manufatura aditiva) de forma clara e concisa, relacionando aspectos fundamentais com tecnologia
e demandas de mercado.

Programa

1 Introducao

Aspectos historicos e econdmicos, contextualizando os processos de sinterizacdo (Metalurgia do P6 — MP) e de
manufatura aditiva (MA) aplicados a materiais metalicos

2 Processos de Fabricacao e Caracteriza¢do de Pds Metalicos

Processos quimicos e fisicos, considerando as propriedades dos pds obtidos, como tamanho e forma de
particulas, e a relacdo entre estas propriedades e as aplicagdes para estes pds metalicos

3 Conformacao de P6s Metalicos: convencional e novos processos

Compactacdo uniaxial, e processos como extrusdo, compactacado isostatica e moldagem de pos por injecao

4 Sinterizacao: convencional e processos especiais

Mecanismos e fendmenos na sinterizacdo em forno continuo, de alta produtividade, e em sinterizagdo nao
convencional, como em forno a vacuo e sinteriza¢do sob pressao

5 Produtos Sinterizados: concorrendo com outros processos e Unicos

Produtos para os quais a MP e a MA concorrem com outros produtos, como agos, e produtos para os quais a
Metalurgia do P4 é processo Unico, como metal duro, materiais porosos, e materiais elétricos e magnéticos

6 A Metalurgia do P6 e a Manufatura Aditiva: Processos, propriedades e desempenho

Os processos, suas similaridades e mercados que atendem, considerando desde as matérias-primas usadas, até
caracteristicas e desempenho dos produtos acabados

7 Mercados para Pés Metalicos e Produtos MP e MA

Perspectivas, mercados e desafios para ambos os processos de fabricacdo aplicados a materiais metalicos
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CUFSOS @abm Portfélio de Cursos

Fundamentos e Processos Metalurgicos

Metalurgia Fisica e Mecanica Aplicada

I Carga horaria - 40h

Objetivo

Repassar, objetivamente, a teoria da metalurgia fisica e mecanica, apresentando suas iniUmeras aplicagdes
préaticas na producao e utilizacdo dos metais e de suas ligas, com enfoque natural, mas néo exclusivo, em acos.
Fundir experiéncia académica e tedrica com conhecimentos profissionais e cotidianos de forma a demonstrar as
relacdes diretas e indiretas da metalurgia fisica e mecanica com o desempenho de um metal ou liga na sua
utilizagdo final. O curso foi planejado de tal forma que os participantes possam interagir para melhor sedimentar
e aplicar os conhecimentos obtidos diretamente nas suas atividades profissionais, estudos e nas discussdes
técnicas

Programa
1 Fundamentacao 3.3 Recristalizacdo e crescimento de grdo
1.1 Ligagdes quimicas e propriedades 3.4 Plasticidade dos metais

fisicas/mecanicas inerentes
1.2 A estrutura dos materiais
1.3 A estrutura dos metais

4 Resisténcia Mecanica

4.1 Aumento da resisténcia mecanica
(endurecimento)

1.3.1 Tipos o 4.2 Avaliacdo da microestrutura e limpidez
1.3.2 Caracteristicas 4.3 O processo da fratura, fadiga e fluéncia dos
1.4 Defeitos e discordancias: implicagdes nas metais

propriedades 4.4 Introducao a analise de falhas

1.5 Caracteristicas microestruturais

1.6 Solugdes soélidas e diagramas de fases: aplicagdes
e exemplos

5 Desenvolvimento de Produtos
5.1 Evolucao histérica dos requisitos
5.2 Normas técnicas

5.3 O desafio da correlacdo entre a estrutura,
processamento e propriedades

5.4 Relacdo entre o uso final e as caracteristicas
5.5 Introducao ao desenvolvimento de produtos

2 Tratamentos Térmicos

2.1 Transformacdes de fase

2.2 Difusado

2.3 Tratamentos térmicos

2.4 Tratamentos termoquimicos

2.5 Equipamentos industriais para tratamentos
térmicos

2.6 Avaliacdo da qualidade

6 Modulo pratico (laboratorial)

6.1 Ensaios de composi¢do quimica
(Espectrografia/Absorcdo/via Umida)

6.2 Ensaios mecanicos

3 Conformabilidade (tracdo/dureza/Charpy/tenacidade a fratura-CTOD)

3.1 Fundamentos mecanicos (metalurgia mecanica) 6.3 Avaliacdo estrutural (MEV/Difracdo Raios-X)
3.2 Ensaios mecanicos
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Fundamentos e Processos Metalurgicos

Metalurgia Geral: Fundamentos Basicos e
Aplicacoes

| Carga horaria - 24h

Objetivo

Fornecer ampla visdo da metalurgia, de forma a apresentar: as principais caracteristicas dos metais, a
nomenclatura e principais entidades normativas do setor, os fundamentos das operacdes de produgao e
processamento dos metais e suas ligas e exemplificar como estes conhecimentos podem ser utilizados pelos
participantes no relacionamento com empresas da area de metalurgia

Programa

1 Introducao a Metalurgia 3 Processamento dos Metais e suas Ligas

1.1 Introducao aos metais e suas ligas 3.1 Fundamentos da criagdo de ligas

1.2 Fontes dos materiais metalicos 3.1.1 Solugodes solidas

1.3 A estrutura dos metais 3.1.2 Diagramas de fase

1.3.1 Atomos e estrutura cristalina 3.2 Tratamentos térmicos:

1.4 Equilibrio quimico, calor e temperatura 3.2.1 Tipos

1.5 Propriedades fisicas, quimicas e mecanicas dos 3.2.2 Aplicagdes

metais e suas ligas 3.3 Processamento final

1.6 Ensaios de caracterizacao dos metais: 3.3.1 Corte

1.6.1 Quimicos 3.3.2 Dobra

1.6.2 Mecanicos 3.3.3 Usinagem

2 Operacoes de Obtencdo dos Metais e suas Ligas 3.3.4 Conformacao (trefilacdo, estampagem, extrusao)
2.1 Fluxogramas de produgao dos principais metais 3.3.5 Soldagem

2.2 Elementos de mineracdo e metalurgia extrativa 3.4 Principais aplicacdes setoriais dos metais

2.3 Refino dos metais: 3.5 Fundamentos da anélise de falhas dos metais
2.3.1 Ajuste da composicao quimica 4 Aplicacdes da Metalurgia (Opcional / Promocional
2.4 Solidificagdo dos metais e semiprodutos da Metalurgia)

2.5 Produtos metalurgicos obtidos a quente 4.1 Engenharia Metallrgica: uma visdo do curso
2.6 Produtos metallrgicos obtidos a frio 4.2 Empresas do setor: siderurgia

2.7 Processos especiais 4.3 Empresas do setor: metalurgia de ndo ferrosos

4.4 Normatizacao: entidades normativas e aplica¢des
4.5 Perspectivas da industria metallrgica
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Fundamentos e Processos Metalurgicos

Siderurgia para Nao Siderurgistas

I Carga horaria - 33h

Objetivo

O objetivo do curso é fornecer uma visdo geral do processo siderurgico, incluindo a situacdo atual da siderurgia
brasileira e mundial, a descricdo do processo siderurgico desde as matérias-primas, passando pelos principais
processos intermediarios e até o produto final, e as principais tendéncias tecnoldgicas e de mercado de produtos
siderurgicos.

Programa

1 Visdo Geral dos Mercados Nacional e Mundial de Aco
2 Visdo Geral dos Processos Siderurgicos

3 Matérias-Primas Siderurgicas

4 Reducao de Minério de Ferro: Altos-Fornos

5 Redugéo de Minério de Ferro: Reducdo Direta e Processos Emergentes
6 Fabricacdo de Aco em Conversor a Oxigénio

7 Fabricagdo de Acos em Fornos Elétricos

8 Refino Secundario dos Acos

9 Lingotamento Continuo de Placas e Tarugos

10 Laminacao de Produtos Planos

11 Laminacdo de Produtos Nao Planos

12 Processos de Fabricacao — Produtos Planos

13 Processos de Fabricagdo — Produtos Longos / Tendéncias Tecnolégicas e de Mercado
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Portfélio de Cursos

Siderurgia uma Visao Geral

I Carga horaria - 24h

Objetivo

Fornecer uma visao geral da siderurgia, seus processos produtivos, matérias-primas e insumos, suas relagdes
com o meio ambiente, aplicacdo dos produtos siderurgicos e tecnologias atuais

Programa

1 Introducéo a Siderurgia

1.1 Panorama da producéo siderurgica

1.2 Principais propriedades dos agos

1.3 Os principais processos e produtos siderurgicos e
suas aplicagoes

1.4 A importancia da siderurgia para o
desenvolvimento econémico local e nacional

2 Area de Reducio

2.1 Introdugdo ao processo de producao de ferro-
gusa

2.2 Coqueria

2.3 Sinterizacao

2.4 Alto-forno

2.5 Processos alternativos para producao de ferro
primario

3 Area de Refino e Lingotamento do Aco

3.1 Introducéo

3.2 Matérias-primas e insumos utilizados para a
producao do ago

3.3 Refino primario empregando convertedores
3.4 Refino priméario empregando fornos elétricos a
arco

3.5 Refino secundario

3.6 Lingotamento

4 Area de Laminacéo
4.1 Consideragoes gerais
4.2 Laminacao de produtos planos
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4.3 Laminacao de produtos ndo planos ou longos

5 Area de Utilidades

5.1 Principais insumos utilizados em uma usina
siderurgica

5.2 Producao de gases industriais

5.3 Fornecimento de agua

5.4 Os gases combustiveis

6 Balancos de Massa e Energéticos na Siderurgia

6.1 Balancos de fluxo de materiais (carga metalica,
fundentes, combustiveis/redutores, agua, gases
industriais, etc.)

6.2 Balancos energéticos dos processos siderurgicos
6.3 Residuos e coprodutos dos processos siderdrgicos

7 Sustentabilidade do Processo Siderurgico

7.1 Ciclo de vida dos produtos siderurgicos

7.2 Principais impactos ambientais dos processos
siderurgicos

7.3 Classificagdo dos residuos dos processos
siderurgicos

7.4 Principais indicadores de desempenho ambiental
da siderurgia

7.5 Principais marcos regulatorios da legislagéo
ambiental aplicada a siderurgia

7.6 Principais tipos de processos, equipamentos e
agoes para mitigacdo de impactos ambientais dos
processos siderurgicos

7.7 O papel da siderurgia como unidade recicladora
de materiais (residuos internos e externos)
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Fundamentos e Processos Metalurgicos

Soldagem dos Acos

I Carga horaria - 24h

Objetivo

Desenvolver competéncias na area de soldagem visando selecionar processos de unido, conhecer a influéncia
dos parametros de processo e avaliar propriedades mecanicas e microestruturais das juntas de agos para auxiliar
na elaboragdo da EPS (Especificacdo de Procedimento de Soldagem), segundo normas vigentes. Estudo de caso
envolvendo a recuperacao e o reparo por soldagem de componentes industriais

Programa

1 Historico da Soldagem

2 Higiene, Seguranca e Postura Etica na Soldagem

3 Terminologia e Simbologia da Soldagem Segundo AWS

4 Processos de Soldagem

4.1 Eletrodo revestido

42 TIG

4.3 MIG/MAG e arame tubular
4.4 Arco submerso

4.5 Resisténcia elétrica

4.6 Oxicorte e plasma

5 Descontinuidades em Juntas Soldadas

6 Metalurgia da Soldagem

6.1 Acos carbono

6.2 Acos de alta resisténcia e baixa liga
6.3 Acos duplex

6.4 Acos inoxidaveis

7 Documentacao Técnica e Requisitos Basicos da Soldagem com Base no Cédigo ASME - Secéo IX
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Técnicas de Caracterizacao dos Metais, Ligas e

Escorias

| Carga horaria - 16h

Objetivo

Geral: Mostrar os conceitos fundamentais de microestrutura cristalina e apresentar as principais técnicas de
caracterizagdo de metais, ligas e escorias bem como mostrar os principios fundamentais que constituem estas
analises. Especificos: Conceituar microestrutura e cristalinidade; conceituar relacdes entre propriedades-
microestrutura-processo; apresentar técnicas de analises: Difragcdo de Raios X, Analise Quimica por
Espectrometria, Microscopia Optica, Microscopia Eletrénica de Varredura, Microscopia de Transmissao
(Acessérios: EDS, WDS e EBSD); Metalografia Quantitativa; Andlise Térmica (TG, DTA e DSC).

Programa

1 Introducao

Classificacao das técnicas de caracterizacao;
introducdo as técnicas de caracterizacao; estrutura e
suas relacdes com as propriedades dos materiais;
conceito de resolucao

1.1 Relagdes entre estruturas e diagramas de fase,
conceito de cristal, grdo, subgrao, planos, dire¢des,
sistemas de deslizamento

2 Difracdo de Raios X

Principio de funcionamento, Lei de Bragg e fator
estrutura, aplicagoes

2.1 Geragao de figuras polo e ODF: conceito de
textura; figura polo; ODF: distribuicdo de orientagdes

3 Técnicas de Andlises Quimicas

Espectrometria por emissdo éptica — metais e ligas;
LECO infravermelho — andlise de C e S; espectrometria
de emissao Optica — andlises de tracos; fluorescéncia
de raios X — analise de escorias, ceramicos e ligas

4 Microscopia

4.1 Microscopia Optica: fundamentos basicos do
microscdpio éptico, anélise em campo claro, analise
em campo escuro, aplicagdes do microscdpio dptico
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4.2 Microscopia eletronica

4.2.1 Microscopia eletrénica de varredura (MEV —
SEM): fundamentos basicos de funcionamento do
microscopio eletrénico de varredura, imagem de
elétrons secundarios, imagem de elétrons
retroespalhados

4.2.1.1 Acessorios — EDS, WDS, EBSD: aplicacdes das
técnicas de microandlise, sistemas automatizados de
medi¢do de orientacao cristalina

4.2.2 Microscopia eletrénica de transmissao (MET —
TEM): fundamentos basicos de funcionamento do
microscopio eletrénico de transmissao, imagens,
difratograma, textura, aplicagdes e potencialidades

5 Metalografia Quantitativa
Conceito e técnicas para medir tamanho de gréo;

fator de forma, contiguidade e fracdo de fases; grao
ASTM - conceito

6 Analise Térmica

Termogravimetria (TG); anélise térmica diferencial
(DTA); calorimetria diferencial (DSC); principios de
funcionamento focado em aplica¢des para ligas,
escorias e materiais ceramicos
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AREA DE CONHECIMENTO

Fusao, Refino e Solidificacao

Os cursos da ABM séo destinados a profissionais de nivel técnico ou superior
envolvidos com o tema ou que tenham interesse em aprofundar seus
conhecimentos.

Estudantes de nivel técnico ou superior que tenham conhecimentos basicos ou
experiéncia no tema.
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Fuséo, Refino e Solidificagdo

Aciaria para Acos Especiais

I Carga horaria - 28h

Objetivo

O objetivo deste curso é oferecer uma visdo abrangente dos processos de Aciaria na producado de Acos Especiais,
desde a preparagado de matérias até o lingotamento, avaliando o impacto dos parametros de processo na
qualidade final e desempenho em servigo de produtos siderurgicos de alto valor agregado. Além disso, o curso
visa apresentar tendéncias tecnoldgicas e inovagdes em processos, bem como as perspectivas de demandas
técnicas do mercado consumidor de acos especiais

Programa

1 Acos Especiais: fundamentos e aplicagdes

2 Preparacao de Carga e Fuséo (forno elétrico, convertedores, equipamentos e processos)
3 Refino Secundario

4 Controle de Composicdo Quimica e Inclusdes

5 Lingotamento e Solidificacao

6 Modelagem Matematica de Processos

7 Influéncia de Limpidez nas Propriedades Mecanicas

8 Tendéncias e Inovag¢des Tecnoldgicas
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Fuséo, Refino e Solidificagdo

Desoxidacao de Acos

I Carga horaria - 10h

Objetivo

Dar aos alunos conhecimento fundamental sobre o tema, desenvolvendo tépicos importantes sobre desoxidacao
de acos

Programa

1 Fundamentos

2 Desoxidacao via C, Mn, Si, Al

3 Desoxidacao complexa

4 Sistema escoria-metal-inclusoes

5 Principais Etapas do Processo de Desoxidagdo

6 Outros Conceitos Importantes Sobre Inclusdes em Acos
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Fuséo, Refino e Solidificagdo

Eletrodos de Grafite

I Carga horaria - 18h

Objetivo

O crescimento na utilizacdo de Fornos Elétricos a Arco é uma forte tendéncia mundial, principalmente por se
configurar como uma rota alternativa de menor pegada de Carbono, na producdo dos mais variados tipos de
acos. Este curso tem como objetivo fornecer os conhecimentos basicos sobre os Eletrodos de Grafite e suas
caracteristicas Unicas, focando nos aspectos praticos para a sua correta utilizacdo nos Fornos Elétricos a Arco,
trazendo também problemas e solugdes para os casos mais comuns que ocorrem em aciarias no mundo. Serdo
abordados aspectos fundamentais e operacionais a partir do recebimento dos eletrodos nas usinas, seu
manuseio, montagem de colunas e meios de preserva-los, obtendo seu melhor desempenho operacional. Muito
do conteldo deste curso se baseia em métodos empiricos, uma vez que muito pouca literatura existe sobre este
assunto.

Programa

1 Introdugdo — producdo — caracteristicas importantes — o que exigir dos produtores
2 Manuseio, estocagem e uso

3 Por que grafite? — problemas e solugdes

4 Os 5 tipos de falhas — problemas e remédios

5 Despontes diversos — problemas e remédios

6 Cuidar sempre!

7 Investigacdo de problemas com eletrodos

8 Calculo da tendéncia de consumo — montagem de colunas em paliteiros

9 Memoria de bolso

10 Recebimento, armazenagem e movimentacao de eletrodos

11 Fatores que influenciam o comportamento e o consumo dos eletrodos — diretrizes basicas
12 Resfriamento dos eletrodos

13 Critério para calculo do consumo

14 Capacidade de transporte de corrente — casos tipicos — informac¢des importantes ao observar eletrodos
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Fuséo, Refino e Solidificagdo

Fabricacao de Acos e Ligas de Niquel Fundidas
em Fornos de Inducao

| Carga horaria - 16h

Objetivo

Treinar e capacitar profissionais da industria de fundicdo em como fabricar acos fundidos (agos carbono, médio
manganeés, baixa liga, manganés Hadfield, inoxidaveis, ligas de niquel) em fornos de indugdo. Matérias-primas
utilizadas, célculo de carga e correcdo do banho, refino e desgaseificagdo, refratarios utilizados, ferroligas,
desoxidacao e refino de grao, defeitos de origem metallrgica, etc.

Programa

1 Aulas Tedricas: materiais de carga para fabricagdo de agos fundidos (sucatas, ferroligas, etc.), calculo de carga e
corregdo de banho, técnicas de refino de elementos indesejaveis e que geram defeitos metallrgicos nas pecas
fundidas, técnicas de desgaseificacdo, desoxidacao, refino de gréo, etc.

2 Calculo de Carga: exercicios
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Fuséo, Refino e Solidificagdo

Fundamentos de Escorias de Refino de Acos

I Carga horaria - 10h

Objetivo

Divulgar conhecimento tedrico e pratico sobre escérias de Refino Primario e Secundario de acos, de maneira
objetiva e com materiais atualizados dos mais recentes estudos desenvolvidos sobre o tema. Serdo abordados
desde conceitos gerais de escérias, até os conceitos mais especificos, de acordo com as diferentes fungdes que
as escorias desempenham nas operacdes de refino. Ao final do curso, os participantes deverao estar aptos a
compreender os fundamentos basicos das escorias de refino do aco, interpretar diagramas de fases para o
estudo de escorias, conhecer propriedades das escorias, diferenciar os tipos de escérias com base no objetivo de
refino e entender os processos de remocao de impurezas do aco liquido através da escoria.

Programa

1 Fundamentos

2 Diagramas de fase para estudos de escérias

3 Saturacao de escérias

4 Relacdo entre estrutura e propriedades

5 Escorias de refino primario, refino secundario e lingotamento
6 Capacidades de fosforo, enxofre e hidrogénio

7 Escorias e limpeza inclusionaria
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Fundamentos do Lingotamento Continuo e

Solidificacao dos Acos

| Carga horaria - 12h

Objetivo

Capacitar profissionais na compreensao e controle do processo de lingotamento continuo, visando a producdo

de ago com qualidade e eficiéncia.

Programa

1 Fundamentos do Processo de Aco e Lingotamento
Continuo

1.1 Aciaria e lingotamento continuo: papel essencial
na transformacdo do ferro-gusa em aco refinado e
moldado

1.2 Processos de refino: ajustes quimicos e térmicos
para atender as especificagdes do produto final

1.3 Configuracdes basicas da maquina de
lingotamento continuo: componentes principais
como molde, rolos de suporte, sistema de
resfriamento

1.4 Integracdo com laminacgdo: o lingote sélido segue
para laminagdo, formando chapas, tarugos ou perfis
1.5 Controle de solidificacdo: monitoramento da
formacao da casca solida para evitar defeitos

1.6 Controle de fluxo — da panela ao distribuidor:
regulacdo da vazao de aco liquido para garantir
estabilidade

1.7 Controle de fluxo — do distribuidor ao molde:
distribuicdo uniforme do aco no molde para evitar
turbuléncia e segregacgao

2 Molde e Solidificagao Inicial
2.1 Padréo de fluxo e solidificacdo inicial no molde:
influéncia do fluxo na formacao da casca solida
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2.2 Configuragdo do molde: geometria, dimensdes e
materiais que afetam a eficiéncia térmica

2.3 Oscilacdo do molde: movimento vertical para
evitar aderéncia da casca ao molde

2.4 Agitacao eletromagnética (EMS): uso de campos
magnéticos para melhorar a homogeneidade e
reduzir segregacoes

2.5 Lubrificacdo do molde: aplicagcdo de p6 moldante
para reduzir atrito e facilitar a extracdo

2.6 Solidificagdo secundaria: resfriamento por spray
ou névoa apo6s o molde, controlando a taxa de
solidificacdo

3 Perfis de Solidificacdo e Qualidade

3.1 Zonas de solidificagdo: coquilhadas (casca sélida
inicial), colunares (crescimento direcional de graos) e
equiaxiais (graos uniformes e isotropicos)

3.2 Segregacao: concentragao desigual de elementos
quimicos durante a solidificagédo

3.3 Defeitos de fundigdo: trincas, porosidades,
inclusdes e outros problemas que afetam a qualidade
do produto

4 Discussdo de Casos

4.1 Estudos de caso: analise pratica de situacdes reais
envolvendo falhas, melhorias de processo e
otimizagdes na aciaria e lingotamento continuo
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Fuséo, Refino e Solidificagdo

Fundamentos sobre Inclusoes Nao Metalicas
em Acos

| Carga horaria - 24h

Objetivo

Capacitar os participantes de conhecimentos sobre inclusdes ndo metalicas e suas influéncias nos processos e
produtos de aco. O enfoque deste mddulo sera nas inclusdes de oxidos e sulfetos em agos semiacalmados e
acalmados ao Al

Programa

1 Introducao

2 Inclusbes nao metalicas

3 Classificagao das inclusoes
4 Formacao das inclusdes

5 Morfologia das inclusdes
6 Distribuicao das inclusdes
7 Inclusbes exdgenas

8 Acos Limpos

9 Desoxidacdo Complexa
9.1 Definicdo

9.2 Sistema Fe-Si-Mn-O
9.3 Sistema Fe-Si-Mn-Al-O

10 Tratamento de inclusdes com calcio
11 Sistema escoria-metal-inclusdes

12 Sulfetos
12.1 Formacao

12.2 Morfologia e Distribuicdo

13 Métodos para avaliar a limpeza dos acos
13.1 Métodos diretos
13.2 Métodos indiretos
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Fuséo, Refino e Solidificagdo

Fundicao do Cobre e suas Ligas

I Carga horaria - 16h

Objetivo

Descrever os processos de fundicdo do cobre e de suas ligas, desde as matérias-primas até o produto final.
Indicar as varidveis de controle e os parametros operacionais mais importantes. Apresentar os principais tipos de
defeitos presentes nos fundidos e indicar acdes no sentido de evita-los

Programa
1 Ligas de cobre produzidas industrialmente e respectivas aplicacbes
2 Propriedades do cobre e das ligas de cobre

3 Efeitos dos elementos de liga
3.1 Zinco

3.2 Estanho

3.3 Chumbo

3.4 Aluminio

3.5 Berilio

3.6 Fésforo

3.7 Niquel

3.8 Cromo

3.9 Silicio

4 Matérias-primas empregadas nos processos de fundi¢do

4.1 Cuidados operacionais requeridos

5 Processos de fundicao empregados industrialmente
5.1 Caracteristicas técnicas dos equipamentos de fundigdo

6 Tratamentos efetuados no metal liquido
6.1 Desgaseificacao

6.2 Desoxidacao

6.3 Refino de grao

6.4 Filtragem

7 Fornos empregados em processos de fundicao
8 Refratarios empregados nos fornos de fundicdo
9 Principios de transferéncia de calor no conjunto metal-matriz/molde.

10 Parametros operacionais controlados durante o processo de fundicao das principais ligas de cobre
produzidas industrialmente

11 Defeitos presentes nos fundidos e formas de minimiza-los
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Fuséo, Refino e Solidificagdo

Lingotamento Continuo de Acos — Modulo
Placas e Modulo Blocos e Tarugos

| Carga horaria - 43h

Objetivo

O objetivo deste curso é oferecer uma visdo abrangente das instalagdes e processos de Lingotamento Continuo
de Acos para operadores e especialistas que necessitem complementar e aperfeicoar seus conhecimentos, bem
como propiciar contato com um corpo docente sénior nas diversas especialidades relacionadas com o tema.

Programa

1 Introducéo

2 Saude e Segurancga Ocupacional - Aspectos Técnicos e Operacionais
3 Refino Primario e Secundario do Aco

4 Transporte e transferéncia do aco

5 Distribuidor

6 Molde: Resfriamento Primario

7 Transferéncia de Calor, Solidificacdo e Microestrutura no LC
8 Fluxantes

9 Agitacao Eletromagnética

10 Resfriamento Secundario

11 Resfriamentos Secundario e Terciario

12 Tensoes e Deformacdes

13 Soft Reduction/Dynamic Soft Reduction

14 Defeitos em Blocos e Tarugos

15 Defeitos em Placas

16 Desenvolvimento de Acos no LC

17 Automacao e Controle do Processo

18 Inteligéncia Atrtificial

19 Modelos Fisicos e Matematicos

20 Novas Tendéncias
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Fuséo, Refino e Solidificagdo

Lingotamento Continuo de Acos — Modulo
Blocos e Tarugos

| Carga horaria - 33h

Objetivo

O objetivo deste curso é oferecer uma visdo abrangente das instalagdes e processos de Lingotamento Continuo
de Acos para operadores e especialistas que necessitem complementar e aperfeicoar seus conhecimentos, bem
como propiciar contato com um corpo docente sénior nas diversas especialidades relacionadas com o tema.

Programa

1 Introducéo

2 Saude e Segurancga Ocupacional - Aspectos Técnicos e Operacionais
3 Refino Primario e Secundario do Aco

4 Transporte e transferéncia do aco

5 Distribuidor

6 Molde: Resfriamento Primario

7 Transferéncia de Calor, Solidificacdo e Microestrutura no LC
8 Fluxantes

9 Agitacao Eletromagnética

10 Resfriamentos Secundario e Terciario

11 Tensdes e Deformacdes

12 Soft Reduction/Dynamic Soft Reduction

13 Defeitos em Blocos e Tarugos

14 Desenvolvimento de A¢os no LC

15 Automacgao e Controle do Processo

16 Inteligéncia Artificial

17 Modelos Fisicos e Matematicos

18 Novas Tendéncias
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Fuséo, Refino e Solidificagdo

Lingotamento Continuo de Acos — Modulo
Placas

| Carga horaria - 35h

Objetivo

O objetivo deste curso é oferecer uma visdo abrangente das instalagdes e processos de Lingotamento Continuo
de Acos para operadores e especialistas que necessitem complementar e aperfeicoar seus conhecimentos, bem
como propiciar contato com um corpo docente sénior nas diversas especialidades relacionadas com o tema.

Programa

1 Introducéo

2 Saude e Segurancga Ocupacional - Aspectos Técnicos e Operacionais
3 Refino Primario e Secundario do Aco

4 Transporte e transferéncia do aco

5 Distribuidor

6 Molde: Resfriamento Primario

7 Transferéncia de Calor, Solidificacdo e Microestrutura no LC
8 Fluxantes

9 Agitacao Eletromagnética

10 Resfriamento Secundario

11 Tensdes e Deformacdes

12 Soft Reduction/Dynamic Soft Reduction

13 Defeitos em Placas

14 Automacao e Controle do Processo

15 Inteligéncia Artificial

16 Modelos Fisicos e Matematicos

17 Desenvolvimento de A¢os no LC

18 Novas Tendéncias
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Fuséo, Refino e Solidificagdo

Operacao de Fornos Elétricos a Arco

I Carga horaria - 25h

Objetivo

A tendéncia de crescimento na utilizagcdo de Fornos Elétricos a Arco é evidente. Seja pelo aumento de uso de
sucata acompanhando crescimentos econdmicos regionais, como também se destacam como os equipamentos
fundamentais em todas as rotas alternativas para as siderurgicas de baixa emissdo de carbono a base de minério.
Este curso tem como objetivo fornecer os conhecimentos basicos sobre o equipamento, suas evoluc¢des
tecnologicas e principalmente os aspectos praticos para a correta Operagdo dos Fornos Elétricos a Arco. Serdo
abordados aspectos fundamentais e operacionais a partir da preparacado da carga metalica, sistemas elétricos,
metalurgia do processo, refratarios, elementos refrigerados, energia quimica, ciclo de operacdo e impacto
ambiental por especialistas com ampla vivéncia pratica.

Programa
1 Introducado / Equipamentos - Caracteristicas Gerais 4.3 Painéis Refrigerados da Abdbada do FEA
1.1 Conceitos — Parte Elétrica 4.4 Dutos Refrigerados
1.2 Principais Componentes — Parte Mecanica 4.5 Programas de Manutencédo e Controle de Vida Util
1.3 Evolucao Tecnolodgica das Aciarias 4.6 Principais Modos de Falhas e Situa¢des de
1.4 Producdo de aco em FEA — Tendéncias Emergéncia
2 Preparacio do FEA 4.7 Aspectos ~de Seguranca, Praticas e
I Recomendacbes
2.1 Objetivos
2.2 Tipos de Insumos Metalicos 5 Metalurgia do Processo
2.3 Equipamentos para Processamento e 5.1 Controle dos Principais Elementos (P, S, N, H)
Industrializacdo de Sucatas 5.2 Principais Reacdes e Formagao de Escoria
2.4 Preparacdo do Cesto de Metalicos 5.3 Balango Térmico — Energias
3 Circuito Elétrico 6 Refratarios
3.1 Sistema de Alimentac&o Elétrica 6.1 Conceitos de Refratarios
3.2 Equipamentos de Média Tensédo 6.2 Classificacdo de Refratarios do FEA
3.3 Circuito de Altas Correntes / Testes de curto- 6.3 Aplicagdo dos Refratarios
circuito 6.4 Aspectos de Seguranca
3.4 Sistemas de Regulacdo de Eletrodos 6.5 Praticas e recomendacdes
3.5 Aspectos ~de Seguranca, Praticas e 7 Energia Quimica
Recomendagdes 7.1 Histérico da evolugao do uso do FEA
4 Carcaca do FEA - Elementos Refrigerados 7.2 Novos “designs” de FEA / “reducdo das perdas
4.1 O que sdo "Elementos Refrigerados" do FEA? térmicas”
4.2 Painéis Refrigerados da Carcaca Superior do FEA 7.3 Métodos classicos de introducdo de energia

quimica no FEA
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Portfélio de Cursos

Operacao de Fornos Elétricos a Arco (continuacéo)

Programa

7.4 Uso de Escéria espumante
7.5 Histérico da Evolucdo do uso de O2 no FEA
7.6 Fatores relevantes na operacao do FEA

7.7 Novas tecnologias para introduzir energia quimica
no FEA

8 Eletrodos de Grafite

8.1 Caracteristicas Gerais

8.2 Transporte e Manuseio dos Eletrodos

8.3 Montagem dos Eletrodos no FEA

8.4 Consumo de Eletrodos (sublimacéo, oxidacao,
pontas, quebras, etc.)

8.5 Aspectos de Seguranca, Praticas e
Recomendacbes

9 Ciclo de Operacao

9.1 Preparacao do FEA (canal de vazamento/ inspecdo
interna)

61

9.2 Carregamento da Sucata (posicionamento da
ponte rolante)

9.3 Programa de Fusdo/ Programa de Poténcia /
Controle do Arco Voltaico

9.4 Fases do Processo de Fuséo (Ignicdo e Perfuragdo/
Fusdo e Sobreaquecimento)

9.5 Escéria Espumante/ Escéria do FEA

9.6 Amostragem / Adi¢des de Fe Ligas/ Vazamento
do FEA

9.7 Preparacdo da Corrida para o Refino Secundario

10 Sistema de Despoeiramento (Meio Ambiente)
10.1 Emissdes Atmosféricas Geradas no FEA
10.2 Captagao Direta/ Sistema Secundario

10.3 Tecnologias de Sistema de Despoeiramento em
FEA

10.4 Praticas de Dimensionamento
10.5 Aspectos de Operacao e Manutencao



Cursos Qabm

Fuséo, Refino e Solidificagdo

Pré-tratamento de Gusa

I Carga horaria - 32h

Objetivo

Portfélio de Cursos

Oferecer uma visao aprofundada dos processos de pré-tratamento do gusa e de técnicas de controle que

permitem operar tais processos de forma a maximizar os resultados

Programa

1 Termodinamica aplicada ao pré-tratamento de
ferro-gusa

1.1 Conceitos fundamentais

1.1.1 Mol

1.1.2 Lei do gas ideal

1.1.3 Estequiometria das rea¢des quimicas

1.1.4 Balancos de massa

1.2 Primeira Lei da Termodinamica (balanco térmico)
1.2.1 Definicdo e utilizacdo de entalpia

1.2.2 Primeira Lei da Termodinamica

1.3 Equilibrio quimico

1.3.1 Segunda Lei da Termodinamica

1.3.2 Conceito de energia livre e energia livre padrao
1.3.3 Célculo de energia livre padréo

1.3.4 Energia livre em equilibrios gasosos

1.3.5 Energia livre para fases condensadas puras e
gases

1.3.6 Potencial de oxigénio

1.4 Solucdes metallrgicas

1.4.1 Solucao: definicao

1.4.2 Solucéao ideal: Lei de Raoult

1.4.3 Solugdes ndo ideais

1.4.4 Aplicacdo em processos de pré-tratamento de
ferro-gusa

2 Aspectos Termodinamicos e Cinéticos

2.1 Aspectos termodinamicos e cinéticos ligados aos
tratamentos de dessulfuracdo de gusa

2.1.1 Consideracdes gerais sobre a dessulfuracdo de
gusa
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2.1.2 Dessulfuracao em carros-torpedo

2.1.3 Dessulfuracdo em panelas

2.1.4 Aspectos termodinamicos ligados aos processos
de dessulfuragédo

2.1.5 Aspectos cinéticos ligados aos processos de
dessulfuracédo

2.2 Modelamento fisico de processos

2.2.1 Modelamento fisico a frio

2.2.2 Modelamento fisico do processo CAI-Mg com
lanca rotativa

2.2.3 Modelamento fisico do carro-torpedo

2.2.4 Modelamento fisico a quente — transposicao de
resultados

3 Aspectos Operacionais da Dessulfuracao
3.1 Historico

3.2 Reacdes de dessulfuracao

3.3 Processos de dessulfuracao de gusa
3.3.1 Dessulfuracao em carros-torpedo
3.3.2 Dessulfuragdo de gusa em panela

4 Tratamentos de Desfosforacao

4.1 Desfosforacdo de gusa

4.2 Dessiliciagdo do gusa

4.3 Processos de tratamentos de desfosforagdo de
gusa

4.3.1 Desfosforacdo em carros-torpedo

4.3.2 Desfosforacdo em panela

4.3.3 Desfosforacdo em convertedor

4.3.4 Dupla-escéria em convertedor

4.3.5 Controle de sopro em convertedor
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Fuséo, Refino e Solidificagdo

Refino Primario dos Acos — Convertedores a
Oxigénio
| Carga horaria - 25h

Objetivo

Apresentar as principais etapas do Refino Primario dos Acos considerando aspectos operacionais, matérias-
primas, equipamentos principais e periféricos e conceitos que suportam os modelos de calculo.

Programa

1 Matérias-primas utilizadas

2 Pré-tratamento do gusa liquido

3 Etapas da producédo de aco

4 Operacdes do refino de aco

5 Reacdes durante o refino de aco

6 Controle de processo estatico

7 Controle de processo dinamico — sublanca

8 Controle de processo dinamico — gas de exaustao
9 Escérias

10 Vazamento de a¢o do convertedor

11 Lanca de oxigénio

12 Sopro combinado

13 Controle ambiental no convertedor

14 Sublanca (equipamentos e medicdes)

15 Protocolos ESG e reducdo de emissdes de carbono na aciaria

63



CUFSOS @abm Portfélio de Cursos

Fuséo, Refino e Solidificagdo

Refino Secundario dos Acos — Fundamentos e
Aspectos Operacionais Criticos

| Carga horaria - 26h

Objetivo

Atualizar e capacitar o publico-alvo sobre os Fundamentos e Aspectos Operacionais Criticos da &rea de Refino
Secundario, calcados em experiéncia pratica operacional consolidada, abordando os seguintes conceitos e
fundamentos: limpidez dos acos (clean steel); qualidade da escéria; aspectos essenciais de equipamentos;
tecnologias e instrumental de medicao; analise comparativa dos processos de aquecimento elétrico e quimico do
aco liquido; entendimento dos aspectos criticos de agitacdo, adicao de ligas, tratamento com calcio,
homogeneidade quimica e amostragem do aco liquido; gestao de refratarios; temperatura e sincronismo da
aciaria; rotas de producdo e caracteristicas dos agos comuns e avangados atuais; e aspectos essenciais que
devem ser considerados na analise de viabilidade de implantagdo de tecnologias de refino secundario dos acos.

Programa

1 Aspectos fundamentais da area de refino primario (interface com refino secundario)

2 Equipamentos instrumentais importantes para a boa gestdo do processo de refino: lancas de medigédo de
temperatura e teor de oxigénio; sensores de oxigénio e hidrogénio; analisadores de gas; balancas etc.

3 Processos de agitacao do aco liquido / Adicao de ligas / Homogeneidade quimica

4 Procedimentos de amostragem do aco liquido

5 Processo de desoxidacdo do aco liquido

6 Processos de aquecimento do aco liquido: quimico x elétrico

7 Processo de tratamento com calcio

8 Conceitos de limpidez do aco liquido / Engenharia de inclusdes / Clean Steel

9 Gerenciamento da qualidade da escéria

10 Processos de Refino Secundario dos Acos / Aspectos positivos e negativos de cada tecnologia
11 Fundamentos do tratamento do aco sob vacuo

12 Aspectos relevantes do tratamento do aco nos equipamentos FP (Forno Panela), IRUT/CAS-OB
13 Gestdo de refratarios na area de refino secundario

14 Sistema de controle térmico da aciaria / Gestdo da temperatura do ago liquido

15 Sistema de sincronismo da aciaria

16 Caracteristicas dos principais tipos de acos produzidos na area de refino secundario

17 Acos com baixos teores de P, S, H, N, O: discussdo de tecnologia e rota operacional aplicaveis

18 Aspectos principais de uma analise de viabilidade de implantacdo de tecnologias de refino secundario
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Fuséo, Refino e Solidificagdo

Refratarios para Siderurgia — Mddulo Reducao e
Modulo Aciaria

| Carga horaria - 60h

Objetivo

O curso tem como objetivo tornar o participante capaz de compreender a importancia do refratario no contexto
industrial sidertrgico, conhecer as suas propriedades, entender os seus mecanismos de desgaste, a tecnologia de
manutencao e instalacdo, os seus processos de fabricacdo, as matérias-primas usadas, suas classificacées,
propriedades e aplicacdes.

Programa

1 Introducgédo, Propriedades e Mecanismos de Desgaste em Refratarios
2 Matérias-Primas Refratarias

3 Fabricacdo de Refratarios

4 Contratos / Manutencao / Instalacao de Refratarios

5 Fornos de Pelotizacdo / Fornos de Sinterizacao

6 Coqueria Convencional e Heat Recovery

7 Altos-Fornos / Regeneradores

8 Massas de Tamponamento / Canais de Corrida de Altos-Fornos

9 Carro-torpedo, Panela de Gusa e Misturador de Gusa

10 Forno primario BOF/LD e periféricos

11 Forno primario FEA e periféricos

12 Refratarios para Panela de Aco / Forno Panela e VOD

13 Refino secundario: RH / AHF, IR-UT e CAS-OB

14 Lingotamento continuo: distribuidor / Controle de fluxo do ago

15 Fornos de reaquecimento / Decapagem, Galvanizacdo e Recozimento

65



CUFSOS @abm Portfélio de Cursos

Fuséo, Refino e Solidificagdo

Refratarios para Siderurgia — Mdodulo Aciaria

I Carga horaria - 44h

Objetivo

O curso tem como objetivo tornar o participante capaz de compreender a importancia do refratario no contexto
industrial siderurgico, conhecer as suas propriedades, entender os seus mecanismos de desgaste, a tecnologia de
manutencao e instalacdo, os seus processos de fabricacdo, as matérias-primas usadas, suas classificacdes,
propriedades e aplicacbes.

Programa

1 Introdugédo, Propriedades e Mecanismos de Desgaste em Refratarios
2 Matérias-Primas Refratarias

3 Fabricacado de Refratarios

4 Contratos / Manutencéo / Instalagcdo de Refratarios

5 Carro-torpedo, Panela de Gusa e Misturador de Gusa

6 Forno primario BOF/LD e periféricos

7 Forno primario FEA e periféricos

8 Refratarios para Panela de Aco / Forno Panela e VOD

9 Refino secundério: RH / AHF, IR-UT e CAS-OB

10 Lingotamento continuo: distribuidor / Controle de fluxo do aco

11 Fornos de reaquecimento / Decapagem, Galvanizacdo e Recozimento
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Fuséo, Refino e Solidificagdo

Refratarios para Siderurgia — Mddulo Reducao

I Carga horaria - 36h

Objetivo

O curso tem como objetivo tornar o participante capaz de compreender a importancia do refratario no contexto
industrial siderurgico, conhecer as suas propriedades, entender os seus mecanismos de desgaste, a tecnologia de
manutencao e instalacdo, os seus processos de fabricacdo, as matérias-primas usadas, suas classificacdes,
propriedades e aplicacbes.

Programa

1 Introdugédo, Propriedades e Mecanismos de Desgaste em Refratarios
2 Matérias-Primas Refratarias

3 Fabricacado de Refratarios

4 Contratos / Manutencéo / Instalagcdo de Refratarios

5 Fornos de Pelotizagdo / Fornos de Sinterizacao

6 Coqueria Convencional e Heat Recovery

7 Altos-Fornos / Regeneradores

8 Massas de Tamponamento / Canais de Corrida de Altos-Fornos

9 Carro-torpedo, Panela de Gusa e Misturador de Gusa
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AREA DE CONHECIMENTO

Manutencao e Engenharia de Projetos

Os cursos da ABM séo destinados a profissionais de nivel técnico ou superior
envolvidos com o tema ou que tenham interesse em aprofundar seus
conhecimentos.

Estudantes de nivel técnico ou superior que tenham conhecimentos basicos ou
experiéncia no tema.
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Manutencdo e Engenharia de Projetos

Inspecao em Vasos de Pressao e Caldeiras —
NR13

| Carga horaria - 26h

Objetivo

Fornecer aos participantes: as principais caracteristicas construtivas dos equipamentos; principais normas
técnicas de projeto; calculo da espessura minima e PMTA; principais normas técnicas de inspecdo; metodologia
para elaborar um plano de inspe¢do; como calcular a vida remanescente e intervalo de inspecdo; determinagédo
dos locais, extensdo e métodos de inspecao; selecdo dos ensaios ndo destrutivos, com base nos mecanismos de
danos; analise qualitativa e quantitativa das deterioracdes observadas; identificar os principais mecanismos de
danos; principais procedimentos de manutencdo descritos nas normas técnicas de pds-construgédo (PCC); registro
da inspecao e reparos realizados; e atendimento aos requisitos legais descritos na NR13 para vasos de pressao e
caldeiras.

Programa

1 Vasos de Pressao 1.15 Analise de trinca (APl 579)

1.1 Principais Componentes (APl 572; NBIC-1) 1.16 Principais Tipos de Reparos em Vasos de Pressdo
1.2 Principais Variaveis de Projeto (ASME VIII div.1; (ASME PCC-2; API 510; NBIC-3)

NBIC-1) o ) 2 Caldeiras

1.3 Espessura Minima e PMTA (ASME VIil div. 1) 2.1 Conceitos de vapor e caldeiras e Tipos de

1.4 Principais Materiais e Revestimentos (ASME III) Caldeiras (K. Rayaprolu - Boiler for Power and

1.5 Principais END’s usados em Vasos de Pressao e Process)

Caldeiras (apostilas ABENDI) 2.2 Principais Componentes (K. Rayaprolu - Boiler for
1.6 Tratamento Térmico (ASME VIII, div. 1; Power and Process)

ASME PCC-2) 2.3 Circulacdo da dgua e dos gases

1.7 Conceito e Tipos de Inspecao (ABNT 15417; (K. Rayaprolu - Boiler for Power and Process)
API'510; NBIC-2) 2.4 Principais Mecanismos de Danos em Caldeiras
1.8 Principais Mecanismos de Danos em Vasos de (API 571; Guia IBP N02)

Pressdo (APl 571; Guia IBP NO2) 2.5 Tratamento da 4gua em caldeiras

1.9 Locais, ferramentas e métodos de Inspecdo (K. Rayaprolu - Boiler for Power and Process)

(ABNT 15417; API 510; NBIC-2) 2.6 Locais, ferramentas e métodos de Inspecdo

1.10 Célculo da Vida Remanescente e Intervalo de (API 573; NBIC-2; Guia IBP NO5)

Inspecdo (API 510; NBIC-2) 2.7 Inspecdo em Caldeiras, aplicacdo de ENDs e Testes
1.11 Aplicacao e Tipos de Testes (ASME PCC-2; (API 573; NBIC-2; Guia IBP NO5)

API'510; NBIC-2) 2.8 Avaliagdo de Integridade (Guia IBP NO5)

1.12 Relatorios de Inspecao (ABNT 15417; NR13) 2.9 Relatérios de Inspecdo (Guia IBP NO5; NR13)

1.13 Aspectos Legais da Inspecao (ABNT 15417; 2.10 Aspectos Legais da Inspecdo (NR13)

NR13) 2.11 Principais Tipos de Reparos em Caldeiras

1.14 Analise de area com perda de espessura (ASME PCC-2: NBIC-3)

(API1 579; API 510; ASME PCC-2)
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AREA DE CONHECIMENTO

Materiais Ceramicos, Compositos e
Polimeéricos

Os cursos da ABM sdo destinados a profissionais de nivel técnico ou superior
envolvidos com o tema ou que tenham interesse em aprofundar seus
conhecimentos.

Estudantes de nivel técnico ou superior que tenham conhecimentos basicos ou
experiéncia no tema.
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Materiais Ceramicos, Compositos e Poliméricos

Materiais Compositos Polimeéricos:
Fundamentos, Tecnologia e Aplicacao

| Carga horaria - 32h

Objetivo

Novos materiais assumem uma posi¢do cada vez mais relevante no cenario dos materiais, oferecendo
propriedades que muitas vezes ndo sdo conseguidas pelos materiais tradicionais de engenharia. Os compositos
poliméricos sdo uma classe de material que possui requisitos sempre considerados em projetos que buscam
reducdo de peso, resisténcia quimica e elevada resisténcia mecanica e rigidez. No curso serdo transmitidos
conceitos e técnicas que permitirdo uma maior familiaridade com o material e poderao colaborar na tomada de
decisdo em relacdo a utilizacdo do material. Haveréa aulas de laboratério para maior fixagdo de algumas das
técnicas de fabricacdo de materiais compositos

Programa
1 Introducao 6.2 Propriedades mecanicas
2 Polimeros 6.2.1 Laminados unidirecionais

6.2.2 Laminados com tecidos

2.1 Termoplasticos
6.2.3 Laminados com mantas

2.2 Termofixos
2.3 Ligacdes moleculares 7 Caracterizacdo mecanica

7.1 Introducao

7.2 Normalizacdo dos ensaios

7.3 Classificacdo dos ensaios dos materiais

7.4 Conceito de algumas das principais propriedades
obtidas em ensaio

7.5 Caracterizacao da fibra (roving)

7.6 Caracterizacdo da matriz

7.7 Caracterizacdo do compdsito

3 Matrizes poliméricas

3.1 Resinas poliéster insaturadas

3.2 Resinas éster vinilicas

3.3 Resinas epoxi

3.4 Cura de matrizes poliméricas

3.4.1 Mecanismo de cura de resinas poliéster e epoxi

4 Fibras

4.1 Fibra de vidro

4.2 Fibra aramida

4.3 Fibra de carbono

4.4 Forma de apresentacao das fibras

8 Processos de Fabricacao
8.1 Introducao

8.2 Forma de combinacao dos materiais constituintes
(fibra e matriz)

5 Compdsitos 8.3 Agentes desmoldantes

5.1 Introdugéo 8.4 Gel coat

5.2 Defini¢do de Material Composito 8.5 Laminacdo por contato (hand lay-up)
5.3 Classificagdo dos Materiais Compositos 8.6 Laminacdo por projecdo (spray-up)
5.4 Codigo de identificacao de laminados 8.7 Enrolamento filamentar (filament winding)
6 Propriedades fisicas e mecanicas 8.8 Moldagem por prensagem

6.1 Determinagdo da densidade de compésitos 8.9 Moldagem por injecdo

6.1.1 Densidade tedrica 8.10 Moldagem a vacuo

6.1.2 Densidade real 8.11 Moldagem por injecdo e vacuo
6.1.3 Determinagdo das fragdes de massa de fibra e 8.12 Infusdo a vacuo

matriz 8.13 Pultrusédo

6.1.4 Determinacdo das fragdes volumétricas de fibra,
matriz e poros.

9 Aula de Laboratério
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AREA DE CONHECIMENTO

Mineracao

Os cursos da ABM séo destinados a profissionais de nivel técnico ou superior
envolvidos com o tema ou que tenham interesse em aprofundar seus
conhecimentos.

Estudantes de nivel técnico ou superior que tenham conhecimentos basicos ou
experiéncia no tema.
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Britagem e Peneiramento

I Carga horaria - 16h

Objetivo

Fornecer a engenheiros e técnicos que trabalhem com esta especialidade, mas ndo tém a formacao especifica, o

treinamento e o conhecimento minimos necesséarios para o bom desempenho de sua funcdo. Nao serdo
estudados aspectos de engenharia mecanica tais como calculo de tensdes nas correias ou nas maquinas ou
dimensionamento mecanico de estruturas e componentes, o enfoque é totalmente de processos

Programa

BRITAGEM

1 Equipamentos

1.1 Britadores de mandibula

1.2 Britadores da familia dos giratérios
1.3 Tamanhos

2 Produtos de Britadores

2.1 Modelos matematicos de distribuicdo
granulométrica de produtos de britagem

2.2 Escalpe e operagdo em circuito fechado
3 WI de Britagem

4 Selecao de Britadores
4.1 Exercicios

5 Desgaste de Pecas de Britadores
5.1 Exercicios sobre desgaste de britadores
6 Instalacoes

7 Operacao

7.1 Lubrificacdo

7.2 Regulagem

7.3 Problemas operacionais

7.4 Projeto das mandibulas

7.5 Prética operacional

7.6 Cubicidade das particulas

7.7 Controle automatico de processo
7.8 Britagem em minas subterraneas
7.9 Mineracao subterranea de carvao
7.10 Britagens méveis e semimoveis

8 Outros Tipos de Britadores e Moinhos

8.1 Classificacdo dos equipamentos de cominuicao
pela velocidade

8.2 Britador autégeno
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8.3 Britadores de rolos
8.4 Equipamentos de alta velocidade

9 Britadores de Impacto
9.1 Construcao e operacao
9.2 Equipamentos encontrados no mercado

PENEIRAMENTO

1 Equipamentos

1.1 Peneiras e grelhas vibratorias

1.2 Peneiras e grelhas fixas

1.3 Peneiras rotativas

1.4 Outras peneiras

1.5 Caracteristicas dos equipamentos
1.6 Movimento circular e retilineo

1.7 Elementos construtivos

2 Dinamica do Peneiramento
2.1 Comportamento coletivo do leito de particulas
2.2 Comportamento individual das particulas

3 Quantificacdo do Processo de Peneiramento
4 Tipos de Telas

5 Dimensionamento de Peneiras

6 Aspectos Operacionais

7 Revisao de conceitos basicos

7.1 Tamanhos e distribuicdes de tamanhos
7.2 Area especifica (Blaine)

7.3 Umidade

7.4 Polpas

7.5 Balancos de massas e de agua

7.6 Densidades

8 Exercicios
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Mineracdo

Portfélio de Cursos

Introducao a Geometalurgia

I Carga horaria - 10h

Objetivo

O objetivo do curso é apresentar como a geometalurgia pode integrar as diferentes areas da mineracédo para
elevar o conhecimento sobre o depdsito mineral e reduzir riscos. O participante ira entender quais sdo os
principais indicadores-chave de performance e como a otimizagdo de toda a cadeia de valor pode elevar o

retorno econdmico de um projeto.

Programa

1 Introducao

1.1 Conceito e objetivo

1.2 Overview: passado, presente, futuro

1.3 Abordagem dos programas de geometalurgia
1.4 Classificagdo dos programas de geometalurgia

2 Variaveis Geometallrgicas

2.1 Varidveis geomecanicas

2.2 Variaveis de processo

2.3 Variaveis primarias e secundarias
2.4 Variaveis aditivas e ndo aditivas

3 Ensaios Geometalurgicos
3.1 Ensaios completos

3.2 Ensaios simplificados
3.3 Relacdo entre ensaios
3.4 Exemplo numérico
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4 Modelagem (Funcdes de Transformacao)

4.1 Métodos de regressao

4.2 Conversao Elemento-Mineral

4.3 Agrupamento de litologias (clustering)

4.4 Aprendizado de maquina (machine learning)

5 Planejamento e Tomada de Decisao
5.1 Modelo de blocos geometalurgico
5.2 Abordagens do planejamento

5.3 Valor econdmico dos blocos

5.4 Modelo de produtividade

6 Aplicagdo Pratica

6.1 Avaliacdo de banco de dados

6.2 Funcoes de transformacao

6.3 Calculo de valor econémico

6.4 Sequenciamento de lavra
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Mineracdo

Peneiramento

I Carga horaria - 16h

Objetivo

Fornecer a engenheiros e técnicos que trabalham com esta especialidade, mas ndo tém formacao especifica, o
treinamento e o conhecimento minimo necessario para o bom desempenho de sua fungéo

Programa

1 Introducao

1.1 Mineragdo e meio ambiente

1.2 Elementos da mineracao

1.3 Fases da mineracédo

1.4 Fluxograma de tratamento de minérios

2 Cominuicao

2.1 Principios de cominuicao

2.2 Objetivos da cominuigdo

2.3 Britagem

2.3.1 Divisdo da britagem

2.3.2 Britadores

2.3.3 Curvas granulométricas dos britadores
2.4 Instalagdes moveis e semimoveis

2.5 Moagem

3 Peneiramento

3.1 Introducéo

3.2 Equipamentos

3.3 A¢do da peneira

3.4 Comportamento das particulas
3.5 Tipos de equipamentos

3.6 Eficiéncia do peneiramento
3.6.1 Dimensionamento dos equipamentos
3.7 Tipos de telas

3.7.1 Telas em poliuretano

3.7.2 Telas em aco

3.8 Balango de massas e de agua
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CUFSOS @abm Portfélio de Cursos

AREA DE CONHECIMENTO

Moldes, Matrizes e Ferramentas

Os cursos da ABM séo destinados a profissionais de nivel técnico ou superior
envolvidos com o tema ou que tenham interesse em aprofundar seus
conhecimentos.

Estudantes de nivel técnico ou superior que tenham conhecimentos basicos ou
experiéncia no tema.
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Moldes, Matrizes e Ferramentas

Tratamentos Termicos e Superficiais dos Acos

I Carga horaria - 16h

Objetivo

O curso objetiva fornecer aos participantes inicialmente os fundamentos metallrgicos envolvidos nos principais
processos de tratamentos térmicos e superficiais dos acos e em sequéncia apresentar as principais tecnologias
com suas caracteristicas, aplicacdes, microestruturas e a relacdo com propriedades e desempenho. Topicos
especiais sobre as principais tecnologias aplicadas aos Acos Inoxidaveis e Ferramentas serdo abordados.

Programa

1 O Sistema Ferro-Carbono 3.5 Recozimento de homogeneizacdo

1.1 Alotropia do ferro 3.6 Normalizacao

1.2 Diagrama de fases Fe-Fe3C 4 Témpera e Revenimento

1.3 Efeito dos elementos de liga no sistema Fe-C 4.1 Téempera e Variacdo dimensional e de forma
2 Transformacoes Fora do Equilibrio 4.2 Revenimento

2.1 Curvas TTT e TRC 4.3 Transformacdes no revenimento

2.2 Transformacgdes fora do equilibrio 4.4 Propriedades mecanicas no revenimento
2.3 Transformacao bainitica 4.5 Revenimento de acos ligados

2.4 Transformacao martensitica 4.6 Fragilizagdo ao revenido

2.5 Temperabilidade
2.6 Métodos para determinacdo da temperabilidade
2.7 Conceito de tratamento térmico

5 Austémpera

6 Endurecimento por Precipitacao
7 Tratamentos Superficiais

7.1 Cementacdo e Carbonitretacdo
7.2 Nitretacdo e Nitrocarburacao
7.3 Revestimento PVD

7.4 Téempera superficial

3 Recozimento e Normalizacao

3.1 Recozimento pleno

3.2 Recozimento de esferoidizacdo

3.3 Recozimento para alivio de tensdes
3.4 Recozimento para recristalizagdo
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