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2008);
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Metodologia

Aulas expositivas. Os slides, em pdf, serdo disponibilizados no moodle
(e-disciplinas).

Avaliacao
Prova ao final do curso

Frequéncia
Alista de frequéncia deve estar assinada! Se o0 nome nao estiver na
lista, escrever embaixo e assinar. O calculo da frequéncia sera feito

com base nas assinaturas da lista de frequéncia. Se o aluno nao

tiver a frequéncia minima (70%), sera reprovado!




Programa
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2
3.
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Introducao

Fundamentos dos acos e ferros fundidos;

Historico da metalurgia e siderurgia;

Minerios, producdo de sinter, reducdo direta, coqueificacao,
producao de gusa, conversores;

Aciaria elétrica, ferro-ligas;

Inclusdes, refino primario, refino secundario;

Lingotamento, conformacao;

Fabricacao de ferros fundidos;

Fabricacdo de aco inoxidavel,

10. Argueometalurgia.
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O QUE E METALURGIA?

Metalurgia € o ramo da Engenharia dos Materiais que estuda 0s
fendbmenos fisico-quimicos associados ao processamento dos
materiais metalicos, bem como os aspectos fundamentais envolvidos
nos diferentes ciclos de processamento destes materiais.

E o ramo mais antigo do conhecimento na area da Ciéncia e
Engenharia dos Materiais: contas de ferro foram encontradas nas

tumbas de El-Gezirah (Egito), datando de 4.000 A.C.

Prof. Dr. José Benedito Marcomini
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EESL - USP ORIGEM DO TERMO SIDERURGIA

« Do Latim: SIDEREUS, “relativo aos astros”, de SIDUS,
“estrela, constelacdo”- primeira observacao de ligas de ferro:

meteoritos:;

« Os Gregos: SIDERQS, “ferro”, mais ERGON, “trabalho”:
ferro trabalhado= aco ou ferro fundido;

« ACO: Do latim ACIES- agudo, afiado.

SIDERURGIA: FABRICACAO DO ACO E FERRO
METALURGIA: ENVOLVE TAMBEM 0OS METAIS NAO
FERROSOS

Prof. Dr. José Benedito Marcomini
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DIVISAO CLASSICA DA METALURGIA
Metalurgia Extrativa: extracao e beneficiamento do

metal/minério;

Metalurgia Fisica: Termodinamica, cinética e mecanismos

dos fendmenos metalurgicos;
« Metalurgia de Transformacao: Processos de fabricacao

de produtos e componentes metalicos.

Prof. Dr. José Benedito Marcomini




Transformacoes wmmmp

de Fases

Metalurgia Fisica

Alteracoes nas
Estruturas dos

l Metais/Ligas

Relacoes Estruturas vs. Propriedades

!

Desempenho e Aplicacao dos Materiais

Metalicos




Metalurgia Fisica
Transtformacoes de Fases

« Como ocorrem as transformacoes de fases sob o ponto
de vista termodinamico (equilibrio/estabilidade)

* Quais as fases em equilibrio sob determinadas
condicoes (temperatura, pressao e composicao quimica)

1

Previsoes atraves dos Diagramas de
Equilibrio




Metalurgia Fisica

Liquido ¢« Solido [ Solidificacao —
= Processos: Fundi¢cao/Soldagem
Transformacoes
de Fases -
Processos: Conformacao Mecanica

™ 7

No Estado Solido

1—_{—'_1

Tratamentos Tratamentos Tratamentos
Térmicos Termoquimicos Termomecanicos




Metalurgia de Transformacao

Estuda os Processos MECANICOS e METALURGICOS
de Fabricacao

Processos MECANICOS de Fabricacao :

 Utilizam TENSOES para as transformacoes de forma
necessarias para a obtencao de um determinado produto

* Sao classificados em funcao da magnitude das tensoes
utilizadas.




Metalurgia de Transformacao
Processos METALURGICOS DE FABRICACAO
o Utilizam CALOR (ENERGIA TER\IICA) para as

transformacoes de ESTADO FISICO e de FORMA
necessarias para a obtencao de um determinado produto

* Sao classificados em funcao da TEMPERATURA DE
TRABALHO.




Metalurgia de Transformacao

CLASSIFICACAO DOS PROCESSOS METALURGICOS
DE FABRICACAO

Temperatura de Trabalho

> Temperatura de Fusio
do Metal/Liga

Temperatura de Trabalho

< Temperatura de Fusao
do Metal/Liga

—

Fundicao

Lingotamento

Soldagem

Sinterizacao

Metalurgia do Po
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METALURGIA EXTRATIVA

Processos preé-extrativos: extracao e beneficiamento do
minério. Aumentam a concentracao do composto metalico,
por meio de reacOes quimicas, mas nao o isolam do
minerio;

Processos extrativos: extracao do metal a partir do
minerio;

Processos de Refino: Obtencao de ligas com composicao
definida, grau de pureza comercial. Ex: fabricacdo do aco;

Prof. Dr. José Benedito Marcomini
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METALURGIA EXTRATIVA

* Metais ferrosos: Siderurgia (fabricacao de aco e
ferro fundido);

* Metais nao ferrosos: Al, Cu, Ti, Nb, Mg, NI, Cr,
Zn, Mn, Sn, Sb, Pb, W, V, Mo, Au, Ag.

Prof. Dr. José Benedito Marcomini



SIDERURGIA

Processos de extracao e refino aplicados aos metais
ferrosos.

12 Etapa: extracao do Fe a partir da reducao do minerio
de Fe, em Alto Forno (Blast Furnace). Produto: Ferro
Gusa (Pig lron), com 90% Fe;

28 Etapa:. Refino: Obtencao do aco em conversores:
Bessemer ou LD (Nos EUA e alguns paises da Europa:
BOF- Basic Oxygen Furnace) ou de Ferros Fundidos
FoFo (Cast Iron) em fornos Cubilo.

Produtos: Acos (ligas de Fe-C, com ~2,0%C) ou FoFo,
com C>2,0%C.




HEMATITA Fe,O,. xH,O

-FORNO

ALTO




XXXIX ENCONTRO NACIONAL DE ENGENHARIA DE PRODUCAO “Os
desafios da engenharia de producdo para uma gestao inovadora da

Logistica e Operagdes” Santos, Sao Paulo, Brasil, 15 a 18 de outubro de
2019.

FORNO CUBILO (CUBILOT)
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FORNO CUBILO (CUBILOT) — POLI-USP
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O forno usado na
primeira fundicao
didatica do Brasil
(ao lado) e a
placa feita ha 122
anos (acima),
hoje expostos na
Poli: intuicdo de
Paula Souza

Em 1903, sob a chefia de um
mestre  suico, 0s alunos
trabalhavam no laboratoério
dotado de um forno cubilo
para a producdo de 350
qguilos por hora de ferro
fundido.
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Producao mundial de aco em 2023
1,89 bilhao de tons

Producao mundial de aco em 2024
1,84 bilhao de tons

Curiosidades
* 1 pneu caminhao fora de estrada (lavras de minério): 1
ton de aco (Tire Cord Steel);
« 70% a 90% escoria da fabricacdo de aco ¢
reaproveitada: cimentos, correcao de solo
(agricultura-minerais), isolantes (las).




https://www.hunterseguros.com.br/caminhao-fora-de-estrada-para-mineracao-veja-
0s-5-maiores/
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Produgao mundial de ago - 1950-2022 (MTon)
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Arcelor Mittal
Ansteel Group
Nippon Steel
Shagang
HBIS Group

0
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Figura 1.4

llustragdo da inter-
relagdo existente entre
a CoMpOsigao quimica
e microestrutura

- processamento

- propriedades -
aplicagao/desempenho
de um produto
metdlico.

Etruturae
composicio

Aplicagio/desempenho

Propriedades

Processamento
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Facil de projetar
Baixo custo

“Near net shape”
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Raw Materials & Preparation
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MINERIO DE FERRO vy
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REDUCAO DIRETA > FERRO ESPONJA
SUCATA NOBRE l i
SUCATA DE OBSOLESCENCIA | FORNOELETRICO
GUSA SOLIDO l
" ACO
MINERIO DE R
FERRO
COQUE/CARVAO |l A|TO FORNO
VEGTAL
CALCAREO/DOLO
MITA
FERRO GUSA — CONVERTEDOR
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HISTORIA - PRIMEIRO MILENIO D.C. - ACO DE DAMASCO

M P Ni Mo

Datmascs 4] 0L 0% 00 T i Q] Q1 0.9

Journal of Materials Engineering and Performance 286—Volume 9(3) June 2000 John D. Verhoeven

J.D. Verhoeven, A.H. Pendray, and W.E. Dauksch 2004 Sep’[ember e JOM

Image source (http: jasleen kaur/4211340481/)




FABRICACAO DO ACO DE DAMASCO

Minas especificas da Fundicdo com madeira
India da “Cassia auriculata”

e folhas da “Calotropis

— gigantean”
Minerio com
tracos de V, Mn, WA(‘)%?_Z
Cr, Co E NiI.
Cassia auriculata Calotropis gigantean DAMASCO-
SIRIA

|

Forjamento e
tratamentos
térmicos ciclicos

InstronTechNotes56_FullVersion




CONSEQUENCIA DO DESENVOLVIMENTO DA ECM E MF -

ARQUEOMETALURGIA
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Figuras 4. Bandas de particulas de cementita (regiao escura) dentro
de uma matriz ferritica (regiao clara da figura).

CARBONETOS ALINHADOS EM MATRIZ PERLITICA.

Slaughter; Goldenstein Tecnol. Metal. Mater. Miner., Sdo Paulo, v. |1, n. 2, p. 155-162, abr./jun. 2014




(0,10) nanotube

21g-20Q

CIENCIADOS
MATERIAIS

T ‘L.‘;
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“Remnants of cementite
nanowires encapsulated
by carbon
Nanotubes”

NATURE|Vol 444|16 November 2006
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