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PROPRIEDADES 

MECÂNICAS



PROPRIEDADES MECÂNICAS SÃO INFLUENCIADAS

PELO PROCESSAMENTO: CONFORMAÇÃO MECÂNICA

(DEFORMAÇÃO PLÁSTICA)



PROCESSO DE FABRICAÇÃO DO AÇO

(ri.gerdau.com)



Minério de Ferro



HEMATITA Fe2O3. xH2O



MAGNETITA(Fe3O4)

WUSTITA (FeO)

LIMONITA

(Fe2O3.H2O)

SIDERITA (FeCO3)



ILMENITA(FeTiO3)

PIRITA(FeS2) – “OURO DE 

TOLO”







COQUERIA

COQUEIFICAÇÃO : aquecimento do carvão mineral na ausência da ar.



ALTO-FORNO





SOLEIRA DO ALTO-FORNO



SOLEIRA DO ALTO-FORNO 

CASA DE CORRIDASANEL DE VENTO – AR ORIUNDO DOS REGENERADORES

VENTANEIRAS



ALTO-FORNO 

REGENERADORES 



FUNÇÃO DOS REGENERADORES

ANEL DE VENTO



COMPOSIÇÃO QUÍMICA DO FERRO GUSA:

CARBONO: 3,5 - 4,5%

SILÍCIO: 0,3 - 2,0%

ENXÔFRE: 0,01 - 0,1%

FÓSFORO: 0,05 -2 %

MANGANÊS: 0,5 - 2%



SAÍDA DO 

FERRO GUSA 

DO ALTO 

FORNO PARA O 

CARRO 

TORPEDO.



CARRO TORPEDO.



(COLPAERT)

CONVERSÃO DO GUSA EM AÇO

CONVERSOR LD



DESCARREGAMENTO DO GUSA PARA OS CONVERSORES



CONVERSOR LD



ACIARIA ELÉTRICA



ACIARIA ELÉTRICA



FORNO - PANELA



FORNO - PANELA



DESGASEIFICAÇÃO Principal objetivo é eliminar 

os gases dissolvidos no aço  

líquido, especialmente  o 

hidrogênio

(www.manutencaoesuprimentos.com.br)



LINGOTAMENTO CONVENCIONAL



LINGOTAMENTO CONVENCIONAL



LINGOTAMENTO CONTÍNUO



(www.edef.net)

(www.kaptandemir.com.tr)

LINGOTAMENTO CONTÍNUO





AÇO DE ALTO-FORNO 

X 

AÇO DE ACIARIA ELÉTRICA

AÇO DE ALTO-FORNO:

• Sem elementos residuais (Cr, Ni, Mo, );

• Resultado do  tratamento térmico de têmpera: dureza mais

baixa e  não uniforme ao longo de uma barra;

AÇO DE ACIARIA ELÉTRICA:

• Presença de elementos residuais (sucata);

• Favorece propriedades após o tratamento térmico de têmpera:

maior dureza e maior uniformidade.



AÇO DESGASEIFICADO

X 

NÃO DESGASEIFICADO

AÇO NÃO DESGASEIFICADO:

• Possível presença de gases como hidrogênio, bolhas;

• Mais frágil: no ensaio de tração, menor alongamento, no

ensaio de impacto: menor energia absorvida.



AÇO TOTALMENTE 

ACALMADO

X 

AÇO SEMI-ACALMADO

X

AÇO EFERVESCENTE
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MINÉRIO/SUCATA/C

OQUE/REFRATÁRIO

(S,P,Si)

CONVERSORES

(O2)

TRATAMENTOS PARA 

ACALMAR 

(Ca,Al,Mn,Mg)

INCLUSÕES NÃO 

METÁLICAS: ENDÓGENAS E 

EXÓGENAS

TIPO A

SULFETOS 

(Mn,Fe,Ca)

TIPO B

ALUMINA

(Al2O3)

TIPO C

SILICATOS

(SiO2)

TIPO D

ÓXIDOS 

GLOBULARES

(Mn,Fe,Ca)



(MARCOMINI)

INCLUSÕES DE SULFETO-

1000X



FORNO POR INDUÇÃO A VÁCUO

REFINO EM PANELA (NO ESTADO LÍQUIDO)

• Desgaseificação;

• Desoxidação;

• Dessulfuração;

• Desfosforação.

REFINO COM REFUSÃO (APÓS LINGOTAMENTO)

• Refusão sob escória eletrocondutora (ESR);

• Refusão a arco sob vácuo(VAR);

• Refusão por feixe de elétrons;

• Fusão zonal.



REFINO SECUNDÁRIO – REFUSÃO- ELETROESCÓRIA



REFINO SECUNDÁRIO - FEIXE DE ELÉTRONS



REFINO UTILIZADO TANTO 

PARA AÇOS COMO PARA 

METAIS REFRATÁIOS COMO O 

TÂNTALO E O NIÓBIO



NIÓBIO



• O Brasil possui a maior reserva de nióbio do mundo,

com 98% da produção mundial, seguido pelo Canadá e

Austrália;

• O minério mais importante deste metal é o pirocloro;

• As reservas brasileiras apresentam teor médio de 0,73%

de Nb2O5;





PROF.DR. DALTRO GARCIA PINATTI





• Primeiro bolsista FAPESP- orientador: Prof. Dr. Sergio 

Mascarenhas de Oliveira ;

• Estudou “Efeito Costa Ribeiro”: PINATTI, D. G.; 

MASCARENHAS, S., CORRENTES ELÉTRICAS PRODUZIDAS 

DURANTE A SOLIDIFICAÇÃO DA ÁGUA. Journal of Applied

Physics , v. 38, p. 2648, 1967;

• Primeiro doutor em Engenharia de Materiais do Brasil, formado na

Universidade do Rice, Texas, EUA, dentro do Programa de

Materiais da NASA. Contribuiu com a ideia para a blindagem

térmica da Apollo 11 na reentrada;



“The base of the CM consisted of a heat shield made of brazed

stainless steel honeycomb filled with a phenolic epoxy resin...”



PROF. DR. PINATTI E PROFA.DRA. ROSA CONTE- FEIXE DE 

ELÉTRONS-COMISSIONAMENTO-ALEMANHA-1980



Rota tradicional

Purificação química do óxido do metal de interesse (99,9xxx % de pureza)

• redução do óxido com sódio metal sob a forma de pó (puro porque óxido já

era puro);

• fusão do pó do metal por feixe de elétrons metal consolidado na forma de

lingotes;

Rota desenvolvida por Pinatti

• Abandonar a purificação química do óxido do metal de interesse;

• Fazer uma redução com alumínio de um óxido de grau técnico (química

sumária);

• Obter um metal bruto, cujas impurezas principais eram o alumínio e os

intersticiais (O, N, H,C, Si), transferindo para o forno de feixe de elétrons a

função de fundir e purificar o metal;

•Aprisionar as impurezas evaporadas do metal em painéis de Cu

refrigerados a água, dentro da câmara de fusão.

Refino por feixe de elétrons– Dr. Pinatti





FORNO DE FEIXE DE 

ELÉTRONS ANTES  E 

DEPOIS DA TECNOLOGIA 

DESENVOLVIDA PELO DR. 

PINATTI





METAL COM REFINO 

SECUNDÁRIO

X

METAL SEM REFINO 

SECUNDÁRIO



CONFORMAÇÃO



Forjamento

Laminação

Trefilação

Embutimento

ProfundoEstiramento

Matriz

Cisalhamento



ExtrusãoExtrusão

PRINCÍPAIS TIPOS DE CONFORMAÇÃO



Grãos 

originais

Grãos 

deformados 

e alongados

LAMINAÇÃO A FRIO



LAMINAÇÃO A FRIO



PRODUTOS LAMINADOS



PRODUTOS LAMINADOS



LAMINAÇÃO A QUENTE









FIM


