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PROPRIEDADES
MECANICAS




PROPRIEDADES MECANICAS SAO INFLUENCIADAS
PELO PROCESSAMENTO: CONFORMACAO MECANICA
(DEFORMACAO PLASTICA)




PROCESSO DE FABRICACAO DO ACO
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Minério de Ferro

O minério de ferro utilizado para reducao € o Fe203
(Hematita) e FeO (Wustita)
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COQUERIA
COQUEIFICACAO : aguecimento do carvao mineral na auséncia da ar.

* Detalhes do processo
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Tipica Bateria de coqueificacao

Coque incandescente
pronto para ser descarregado




ALTO-FORNO




Carga:

Minério de ferro Sistema de carregamento
Coque ou carvao ]
vegetal Gas do
Escorificantes alto-forno
4,04 mol Nz
1,31 mol COs5
Fos® 1,31 mol CO
0,24 mol H-0
0,04 mol Hz
Contendo: }
0,5 mol FeaOgy Carga em
0,1 mol CaCO4 camadas
0,12 mol SiO;
g’?mrgﬂl_lco Zona coesiva
; 2 Hz0 ()— Hz0 (g) e inicio de
Fe 0y + CO— 2Fad + COy gﬂte:iamentﬂ
Fealla+ CO— SFe( + CO2

CaCly— Cad + GOy
Fal + CO— Fa + SOy Snpm

FeQ + C— Fa + CO 0.08 mol H.0O
Cal +Si0,— escéria ([) : =

S — 1,075 mol Oz
Si0; + 2C—= Si+ 2C0 4,044 mol Nz
H,0 + C— Hg + CO .
2C + Oz— 2CO Sopro de ar
quente por
-— ventaneiras
Escoria Ferro
-gusa
U’} mD: ?D 1 mol Fe Vazamento
0,1 mol SiO; 0,02 mol Si

0.19 mol C de metal




SOLEIRA DO ALTO-FORNO
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SOLEIRA DO ALTO-FORNO
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ALTO-FORNO

REGENERADORES




FUNCAO DOS REGENERADORES
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COMPOSICAO QUIMICA DO FERRO GUSA:

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




SAIDA DO
FERRO GUSA
DO ALTO
FORNO PARA O
CARRO
TORPEDO.




CARRO TORPEDO.




CONVERSAO DO GUSA EM ACO

CONVERSOR LD

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

D: DONAWITZ NA AUSTRIA - 1953.

(COLPAERT)



DESCARREGAMENTO DO GUSA PARA OS CONVERSORES




CONVERSOR LD




ACIARIA ELETRICA
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FORNO - PANELA




FORNO - PANELA
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Transformando Suor Em Aco




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

(www.manutencaoesuprimentos.com.br)



LINGOTAMENTO CONVENCIONAL




LINGOTAMENTO CONVENCIONAL




LINGOTAMENTO CONTINUO




LINGOTAMENTO CONTINUO

(www.kaptandemir.com.tr)

(www.edef.net)






ACO DE ALTO-FORNO
X
ACO DE ACIARIAELETRICA

ACO DE ALTO-FORNO:

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

ACO DE ACIARIA ELETRICA:

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




ACO DESGASEIFICADO
X
NAO DESGASEIFICADO

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

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




ACO TOTALMENTE
ACALMADO

X
ACO SEMI-ACALMADO
X

ACO EFERVESCENTE
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MINERIO/SUCATA/C

CONVERSORES TRATAMENTOS PARA

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

TIPO A TIPOB TIPOC TIPOD

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

(Mn,Fe,Ca)




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

INCLUSOES DE SULFETO-
1000X

analise de micronclusoes do GP3. Tipos A8, nivelr, serie fina




FORNO POR INDUCAO A VACUO
REFINO EM PANELA (NO ESTADO LIQUIDO)

 Desgaseificacao;
 Desoxidacao;
 Dessulfuracao;
 Desfosforacao.

REFINO COM REFUSAO (APOS LINGOTAMENTO)

« Refusao sob escoria eletrocondutora (ESR);
» Refusao a arco sob vacuo(VAR);

« Refusao por feixe de eletrons;

e [usao zonal.




REFINO SECUNDARIO - R_EFUSAO- ELETROESCORIA

Electroslag remelting

Electrode

Water
outlet

Slag »

Water cooled
mold

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

Water cooled base plate

www._substech.com



REFINO SECUNDARIO - FEIXE DE ELETRONS

Crucible




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




NIOBIO




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

* O mineério mais importante deste metal € o pirocloro;

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




Columbita
(Fe, Mn)(Nb, Ta),O

Euxenita (Y, Ca, Ce, U, Th)
(Nb, Ta, T1),0,

Pirocloro (NaCaNb,OF)
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Figura 1 — A) Placas com os nomes dos formandos da EESC-USP. B)Detalhe
da placa com os nomes dos formando em Engenharia Civil da EESC-USP, do
ano de 1964, dentre os quais, Daltro Garcia Pinatti. Fonte: autor.



Primeiro bolsista FAPESP- orientador: Prof. Dr. Sergio
Mascarenhas de Oliveira ;

Estudou “Efeito Costa Ribeiro”: PINATTI, D. G.;
MASCARENHAS, S., CORRENTES ELETRICAS PRODUZIDAS
DURANTE A SOLIDIFICACAO DA AGUA. 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;
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“The base of the CM consisted f " heaf shield made of brazed
stainless steel honeycomb filled with a phenolic epoxy resin...”
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PROF. DR. PINATTI E PROFA.DRA. ROSA CONTE- FEIXE DE
ELETRONS-COMISSIONAMENTO-ALEMANHA-1980




Refino por feixe de eletrons— Dr. Pinatti

Rota tradicional

Purificacdo quimica do 6xido do metal de interesse (99,9xxx % de pureza)

» reducdo do oxido com sodio metal sob a forma de po (puro porque oxido ja
era puro);

» fusdo do po do metal por feixe de elétrons metal consolidado na forma de
lingotes;

Rota desenvolvida por Pinatti

 Abandonar a purificagdo quimica do 0xido do metal de interesse;

« Fazer uma reducdo com aluminio de um o6xido de grau técnico (quimica
sumaria);

« Obter um metal bruto, cujas impurezas principais eram o aluminio e 0s
Intersticiais (O, N, H,C, Si), transferindo para o forno de feixe de elétrons a
funcao de fundir e purificar o metal,

«Aprisionar as impurezas evaporadas do metal em painéis de Cu
refrigerados a agua, dentro da camara de fusao.




Figura 2 — Refino do Nb por feixe de eletrons. Fonte: [5].



FORNO DE FEIXE DE
ELETRONS ANTES E
DEPOIS DA TECNOLOGIA
DESENVOLVIDA PELO DR.
PINATTI
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Figura 6 - Prémios Metal Leve e Companhia Brasileira de Aluminio ABM, 1982.



METAL COM REFINO
SECUNDARIO
X
METAL SEM REFINO
SECUNDARIO




CONFORMACAO




PRINCIPAIS TIPOS DE CONFORMACAO
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LAMINACAO AFRIO

Graos

Graos deformados
originais @ e alongados
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LAMINAGCAO AFRIO
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PRODUTOS LAMINADOS

Placas i Blocos . Tarugos
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PRODUTOS LAMINADOS




LAMINACAO A QUENTE
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