ACOS E FERROS FUNDIDOS

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert
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Claudio Shyinti Kiminami / Walman Benicio de Castro / Marcelo Falcéo de
Oliveira, Editora Blucher, 2013.

* Introducé&o a Siderurgia ,Marcelo Breda Mourao et al., ABM, Sao Paulo,
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« ASM Handbook Vol. 15 Casting - 1988 , Foundry Technology P.R.
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 Metalografia dos Produtos Siderurgicos Comuns, Hubertus Colpaert,
43, Edicao revisada e atualizada por André Luiz Vasconcelos da Costa
e Silva, Editora Bltcher — Villares Metals,2008.
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POR QUE DAR ESPECIAL
ATENCAO AOS ACOS?
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TR

Producdo mundial de plastico (ABIPLAST):
~200.000.000 t/ano
Producao mundial Cu e Al:
~120.000.000 t/ano
Producao mundial de Nb:
~100.000t/an0-85% CBMM
Producao mundial de aco (World Steel Association)
em 2014:
1.646.729.000 t
Producao mundial de aco (World Steel Association)
em 2015
1.599.484.000 t
Producao mundial de ferro fundido
~100.000.000 t/ano

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert




LHH

Lorena

O QUE E ACO?

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert



DIAGRAMA DE FASES [ | A: ) |

n ad

PERITETICA .
StHl»y -

Y atEe;C
aco” | TFOFO

1 2z % Carbon 4 = b 7




DIAGRAMA DE FASES
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FASES E CONSTITUINTES [ | A: ) |

Lorena

e Ferrita (6): Solucao solida de C em Fe CCC — 1.394eC a 1.538¢C.
Solubilidade maxima de 0,09% de C em 1.495°C (a=2,91A)

e Austenita (y): Solucao sdélida de C no Fe CFC- 727°C a 1.495¢C.
Solubilidade maxima de C-2,11 % a 2,14%, em 1148¢;

e Ferrita (a): Solucao solida de C no Fe CCC — até 9129. Solubilidade
maxima 0,020% de C em 7232C a 727°C (a=2,88A);

e Cementita (Fe,;C): ortorrombico, alta dureza;

* Perlita: microconstituinte formado por a e Fe;C.

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert
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PROCESSOS DE FABRICACAO DO ACO

e REDUCAO DIRETA (PRIMEIRO);
e ALTO-FORNO (FERRO FUNDIDO);

e ACIARIA ELETRICA.

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert
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HISTORICO DA METALURGIA
E SIDERURGIA
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Paleolitico Neolitico Idade do Cobre ! Idade do Bronze : Idade do Ferro
©00.000 8.000 4.000 2.000 1.500
A.C. A.C. A.C. A.C. A.C.

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert
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Invencao do
Aco

1.400
A.C.

Producao de
Ferro Liquido

Século XIV

Historico do Aco

Processoem Conversor
Bessemer

Cadinho

1.742
D.C.

1.865
D.C.

Processo Linz-Donawitz
(Conversor a Oxigénio)

Fornos
Siemens-Martin

Siderurgia

D e Elétricos Moderna

1.870
D.C.

1.878
D.C. D.C.

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert


https://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Processo_Linz-Donawitz&action=edit&redlink=1

ORIGEM DO TERMO SIDERURGIA | | () p

Lorena

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

ferro: meteoritos;

Do Grego: SIDEROS, “ferro”, mais ERGON, “trabalho”:
ferro trabalhado= aco ou ferro fundido;

ACO: Do latim ACIES- agudo, afiado.

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert




SURGIMENTO DO ACO rl_sg p

Hititas - Sul da Turquia (1.400 AC)- processo para producao de espadas.

Século V A.C. - chineses, que ja haviam inventado a roda, comecaram a
fabricar o ferro carburado, mais tarde chamado ferro-gusa,;

23-79 D.C. - primeiros registros de estudos metallrgicos -manuscritos
de Pliny.




HISTORIA — PRIMEIRO MILENIO D.C. — ACO DE
DAMASCO

P Ni

Duses 10 <400 0 006 0F O @) <

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




HISTORIA ARQUEOMETALURGIA E@:
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CARBONETOS ALINHADOS EM MATRIZ PERLITICA.

PrOSlaughter; Goldenstein Tecnol. Metal. Mater. Miner., Sdo Paulo, v. 11, n. 2, p. 155-162, abr./jun. 2014
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Minas especificas da Fundicdo com madeira

India » da “Cassia auriculata”
e folhas da “Calotropis
Minério com gigantean
tracos de V, Mn, _ I

—

|

DAMASCO-SIRIA

|

Forjamento e
tratamentos
térmicos

ciclicos

Prof.Dr. Cassius Olivio FigueirBd T&rd &gexieft!Version



HISTORIA I | C"P:

®* 1556 - Agricola escreve “de re metallica”;
* 1600- primeira observacao da alotropia do ferro - Gilbert

® 1622 — Primeiro alto forno - Falling Creek nos EUA — nunca foi
utilizado. Os indios mataram o mestre de obras, os trabalhadores e

destruiram o equipamento;
® 1645 — Primeiro alto-forno a entrar em operacao— EUA,

* 1646 — Primeira producao de gusa nos EUA, as margens do rio
Sauga, Lynn, Massachussets-alto-forno com foles acionados por

roda d’agua.

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert



HISTORIA m
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® 1775 — Grignon (operador de alto forno) fez o primeiro desenho da
“estrutura dendritica” e observou graos em metais;

e 1808 — Aloys Von Widmanstatten observa estruturas ferriticas
no meteorito “Agram”;

e 1864 — Henry Clifton Sorby (Woodbourne, perto de Sheffield,
South Yorkshire, 10 de maio de 1826 — Broomfield, perto de
Sheffield, 9 de marco de 1908) — geodlogo — “Pai da Metalurgia
Fisica”- observou a “Perlita” e “ferrita”;

® 1895 — Osmond cria o termo “Martensita” em homenagem a
Martens.

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert
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Meteorito de Ferro-Niquel (siderito) — estrutura de Widmanstatten
Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert




ESTRUTURA DE WIDMANSTAETTEN I
Atomos intersticiais A )

Lorena
Historia:

Devem seu nome ao conde Alois von Beckh Widmanstatten, quem supostamente
descobriu-as em 1808 . No entanto, a principios do seculo XIX,
0 geologo britanico G. Thomson (seu nome € desconhecido) descobriu-as tratando
a pallasita Krasnojarsk com uma solucdo de acido nitrico. E por isso que as

estruturas de Widmanstatten também lhas conhece como estruturas Thomson.

Os angulos que apresentam as bandas quando se observa uma seccéao
polida de um meteorito dependem de como se tenha realizado o corte
de dita seccdo. A Fé-Nem apresenta uma estrutura cristalina octaédrica,;
assim, se os angulos sédo de 60° ou 120° quer dizer que 0 corte é
paralelo a uma das caras do octaedro. Se o corte € perpendicular ao
eixo principal, os angulos serao de 90°.

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert



e

HISTORIA U:AL):]

Meteorito de ferro-Niquel. Bandas de Kamacita (Fea+Ni) em contorno de
Plessita (Fea+ Fey)
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HISTORIA m

Henry Clifton Sorby
(Woodbourne, perto de
Sheffield, South Yorkshire,
10 de maio de 1826 —
Broomfield, perto de
Sheffield, 9 de marco de
1908)

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert



- Ligas de Ferro Manganés
ST

Lorena

O Adolf Martens 1850 — 1914

Secao metalografica de uma amostra de
aco com “Spiegeleisen” (Martens, 1878)

Spiegeleisen (literally "mirror-iron", German: Spiegel—mirror or specular; Eisen—
iron) is a ferromanganese alloy containing approximately 15% manganese and
small quantities of carbonand silicon.



https://en.wikipedia.org/wiki/German_language
https://en.wikipedia.org/wiki/Mirror
https://en.wikipedia.org/wiki/Specular
https://en.wikipedia.org/wiki/Iron
https://en.wikipedia.org/wiki/Ferromanganese
https://en.wikipedia.org/wiki/Alloy
https://en.wikipedia.org/wiki/Manganese
https://en.wikipedia.org/wiki/Carbon
https://en.wikipedia.org/wiki/Silicon

FABRICACAO DO ACO m

Lorena

e Reducéao direta precedeu o alto-forno: estado solido na presenca de um

redutor solido (carvao) ou gasoso (CH, ,CO + H.);
e Produto da reducao direta: ferro esponja (poroso);
* Hoje ainda-matéria-prima para aciaria eléetrica: fonte de carbono (Fe;C);
e Até inicio do séc. XX : obtencdo do Fe com baixo teor de C “Forjamento”;

e Final do séc. XVII - “Forjas”: minério de Ferro+ carvao vegetal+ calcario

(reduzir o PF) — Forja de ferreiro- Ferro Forjado;
e Sec.XVIIl — Henry Cort: reducao direta em fornos de pudlagem (Puddle-
argila);

e Produto: Ferro pudlado (escorias, inclusoes).

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert



FABRICACAO DO ACO

Lorena
Figura 2.4 . _ L LGt T o
Exemplo de ferro “forjado” (WroUGh! | et - L 3 X __.__‘--"'"‘j
fron). A matriz é composta de ferritacom | TV __b MR Ll or
teor de carbono muito baixo. Grande [ ' e ~ AR > e & ....:__ - ".. et =T
quantidade de inclusdes nao-metalicas '--—-g—-..* m._—-r-»:—-—- - "““ <
a base de silicato (escoria do processo  #_ - . . e A T, o
de fabricacao). As inclusdes sao alonga- - "‘" - "'h" o P s - vl o~ N
das na direc4o de maior deformacdo no o - B2 N g~ P b FE R
forjamento, pois eram plasticas na tem- S e e N g
peratura de trabalho. (Ataque: Nital 2%)  iesemer— e ...-:e'—‘-g- s : AT
Cortesia de DoITPoMS, Department of > ’ ’ Pt 2og _1____,,.. S LR EON | g 1
Materials Science and Metallurgy, Unl- | commemsss== =8, 0 ma =50 : NGt S il M)
versity of Cambridge [7]. - ; - = ; Bk

(Colpaert)
Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert



FABRICACAO DO ACO : p

Lorena

Figura 2.5

Ferro “forjado”. Reconstrucédo tridimen-
sional com trés micrografias. Reprodu-
zido de [8]. Observa-se o alongamento
das inclusGes nao-metalicas na diregao
de forjamento.

FERRO “PUDLADO”

(Colpaert)

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert



REDUCAO DIRETA Eb’j
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Forja com insuflacdo de ar manual

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert



Lorena

A Forja Catala era diferente das demais, pela altura e por usar
iInsuflacdo de ar a partir de uma “trompa” d’agua e nao de foles.




HISTORIA

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert



e PARABRISA DE MADEIRA

NTRAPESO

: | (2) CONTENDO
- [=l¥ PEDRAS
N 31

CAMES (ferro)
1 (2 p/cada fole)
VENTANEIRA (2) ; \Lﬁj N /v—» —EXO DARODA
i / wJotagio . SAPATA (ferro)
DUTO (2) / .. — \ - —SAPATA(
MADEIRA ./ — e

ALAANCA,

LHH
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Alto forno de 1640, com
acionamento hidraulico.
Os fornos eram
construidos juntos de
barrancos para permitir o
carregamento pelo topo
por carrinhos de mao.

Alto forno (Stuckofen)
encontrado na regiao do
Reno, Alemanha

Prof.Dr. Cassius Olivio F




O ACO NO BRASIL rr@

12.Forjas primitivas - Sao Vicente (SP) de Martim Afonso de Souza,
em 1532;

e 1554 - Martim Afonso de Souza trouxe Bartolomeu Fernandes
(ferreiro contratado) que fixou-se em Jurubatuba, Santo Amaro (SP):
12, forja do Brasil. Com 4 operarios conseguiu-se produzir e forjar
100 kg de ferro em seis ou sete horas, consumindo 450 kg de carvao;

« Os Afonso Sardinha (pai e filho), em 1589, descobriram, minério de
ferro no sopé do Morro Aracoiaba;

« No Morro Aragoiaba, em 1591, instalou-se a 12 usina siderurgica
brasileira, constituida por dois fornos rusticos e uma forja para
producao de ferro;

e 1628 - Encerra o 1° ciclo da exploracao de Ipanema (Sorocaba) -
Afonso Sardinha é considerado o Fundador da Siderurgia Brasileira,
gue fica estagnada até o século seguinte; (Instituto do aco)




O ACO NO BRASIL E@:
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FORJA UTILIZADA POR FERNANDO SARDINHA EM 1587

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert
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O ACO NO BRASIL EC"P:
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1808 - Chegada de D. Joéao VI ao Brasil trazendo: Frederico
Luiz Guilherme de Varnhagen e o bardao Wilhelm Von
Eschwege (gedlogo e metalurgista), especialistas em
siderurgia;

1810 - Real Fabrica de Ferro de S&o Joao de Ipanema
(Sorocaba);

Descoberta de ouro em Minas Gerais desencadeou um
novo estimulo a siderurgia;

1811 — 1° alto forno do Brasil (fabricacdo estrangeira) —
Caete (MG).

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert




O ACO NO BRASIL \ Erm

1812 — Eschwege - 12 Corrida de ferro gusa-fabrica de
ferro “Patriética” em Morro do Pilar (MG), em “baixo
Forno”;

1815 — Chega ao Brasil, o Eng® Jean Antoine de Monlevade
(Caete-MG) - 1° alto-forno, com 85 m de altura,
construido no Brasil — Patridtica: diversos fornos de refino

e 3 forjas catalas. Fol fechada em 1831, depois de produzir
135 t de ferro; destinadas, sobretudo, a mineracao de
diamantes;

1817 — Monlevade constroi um alto-forno em Caete (MG),
Sem Sucesso;

1818 — Varnhagen acende o 1° alto-forno de Ipanema-
novembro: 12. Corrida de gusa do Brasil (em alto-forno).




O ACO NO BRASIL Ebj

Lorena
(www.cidadeipero.com.br)

Real fabrica de ferro Ipanema — Sorocaba-1888

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert



»Fabrica de Ferro Sdo Jodo do Ipanema: 1818 ~1895.

»Local possuia reservas +

de magnetita (Fe,0,):

» E madeira (floresta) para

fabricacdo de carvdo.

» Produgao principal:

armas.

Carvoaria
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O ACO NO BRASIL Erm

1846 - Barao de Maua (Irineu Evangelista de Souza) instala uma
grande oficina na Ponta da Areia (Niterdi): Navios e fundicdo de ferro e
bronze;

1879 - Fundacao da Escola de Minas, em Ouro Preto, dirigida pelos
engenheiros franceses Henri Gorceix Armand de Bovet, Victor Langlet e
Artur Thirég;

1893 — Fundacao da Escola Politécnica em Sao Paulo (SP) por
Antonio Francisco de Paula Souza;

1901 - Johann Heinrich Kaspar Gerdau compra, em Porto Alegre, a
fabrica de pregos: “Pontas de Paris”. Ele havia chegado ao Brasil na
época do império (1869);

1905 : o Brasil possuia 2 altos-fornos, 1 deles inoperante devido a
concorréncia internacional, produzindo 2100 toneladas anuais de
gusa e cerca de 100 forjas produzindo mais 2000 toneladas de ferro

em barras. (Instituto do aco)




O ACO NO BRASIL EC"P:

Lorena

1909 - O engenheiro francés radicado no Brasil Demetre
Sensaud de Lavaud (Osasco) Inicia 0S ensaios sobre
centrifugacdo de tubos no ainda incipiente laboratorio de
resisténcia dos materiais da Escola Politécnica de Sao Paulo
(futuro IPT);

1914 - Na cidade de Santos, SP, Fernando Arens Jr. (filho de
Alemées) e Dimitri Sensaud de Lavaud desenvolvem o
processo de centrifugacado de tubos de ferro fundido, que
revolucionaria a industria do setor: Invencao Brasileira

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert
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OPERAC A FINA Lorena

Tubos de ferro
fundido,
centrifugados.

el
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.redeec.org Dbr/inventabrasil/arens.htm
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O ACO NO BRASIL EC"P:

1922:

Eng® Flavio de Mendonca Ucho6a implanta (capital proprio e de
amigos) uma usina Iintegrada em Ribeirao Preto (SP) -
Companhia Eletro metalurgica Brasileira (fornos eléetricos de
reducao);

Os engenheiros Cristiano Franca Teixeira Guimaraes, Amaro
Lanari e Gil Guatemosin montam a Companhia Siderurgica
Mineira, em Sabara (um forno de 25 t) - Siderurgica Belgo-
Mineira fol criada como resultado da associacao da Companhia
Siderurgica Mineira com o0 consorcio industrial belgo-
luxemburgués ARBEd-Aciéres Réunies de Bubach-Eich-
dudelange;

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert




O ACO NO BRASIL Erm

1925- Siderurgica Hime;

1933 — A Fabrica de pregos Hugo Gerdau (filho) abre uma
unidade em Passo Fundo;

1937:

Crescimento da Belgo-Mineira: inaugura a usina de
Monlevade, com capacidade Inicial de 50 mil toneladas
anuais de lingotes de aco;

Na regiao de Barra Mansa (RJ), a Companhia Metallrgica
Barbara, atual Siderdrgica Barra Mansa (Antonio Ermirio de
Morais) — a partir de tubos centrifugados de ferro fundido-
Invencao brasileira.

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert



O ACO NO BRASIL l'r@
A

1940 - Brasil atinge 141.201 t de lingotes de aco, geradas
na maior parte pelas usinas de Sabara e Monlevade, da
Companhia Siderurgica Belgo-Mineira;

1944 — Fundada a Acos Villares — Sao Caetano (SP) -
CURSO DE ROBERT FRANKLIN MEHL NA POLI

1946
= CSN;
= Gerdau compra a Siderurgica Rio-Grandense.

1953 — Fundacéo da Mannesmann, Companhia Siderurgica
Paulista (Cosipa), Usina Siderurgica de Minas Gerais
(Usiminas), recuperacao da Acos Especiais Itabira
(AceS|ta) pelo governo federal;

UT.ET. WVVTIOOIOTU O VITVTIU 1 UU\/II\/\JU LA A B BAZ AN ZA LAY "
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PROCESSO ATUAL DE FABRICACAO DO ACO

e REDUCAO DIRETA (PRIMEIRO);
e ALTO-FORNO (FERRO FUNDIDO);
e ACIARIA ELETRICA.

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert



Producao do Aco — Reducao direta | I () p
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Sinterizagao oo Minério
7’ i Granulado
/'Canréo Mineral -
Coque Coqueria
Pelotas Redugao
Direta
{Midrex, HyL)
Ferro Esponja
(DRIFHBI)
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Processo de Fabricacao

* Preparacao do Minério de Ferro para Reducéao :
granulacao, pelotizacao e sinterizacao;

e Processo de reducao do minério de ferro (alto-
forno);

 Refino primario;
 Refino secundario;
 Lingotamento

« Conformacao

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert
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Fluxograma esquematico da etapa do refino do a¢o nas usinas siderurgicas

a oxigénio
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MATERIAIS PARA A INDUSTRIA QUIMICA
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Minério de Ferro Forona

O minério de ferro utilizado para reducao € o Fe203
(Hematita) e FeO (Wustita)

=
5mm<Sinter<50mm ﬁmmqgs";;“nel{l'gd 04'3""“

amme<Pelotas<18mm
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Processo de Sinterizacao E&P -
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MATERIAIS PARA A INDUSTRIA QUIMICA m
Processo de Sinterizacao
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MATERIAIS PARA A INDUSTRIA QUIMICA
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MATERIAIS PARA A INDUSTRIA QUIMICA

.l"

REA DE REDUGAO

S, B & ——v
“ SINTE :%iuﬁ% CAO T' r—:_,.

Combinados na
sinteriza¢cdo ou na.
mistura dos Altos-Fornos
para gerar um gusa mais
homogéneo _



COQUERIA | | C‘F)

Lorena

« Cogueria é a unidade industrial que transforma mistura de carvoes
minerais em coque;

« O cogque metalurgico € empregado nos altos fornos, onde pode atuar
como combustivel, redutor, fornecedor de carbono ao gusa e
permeabilizador da carga;

« No custo de producéo do ferro gusa, a fatia do coque supera 40%,
dai a importancia que lhe é conferida na siderurgia;

O ciclo operacional da coqueria pode ser resumido nas seguintes fases:

Preparacao da mistura de carvoes — Enfornamento
Aquecimento (COQUEIFICACAO) — Desenfornamento
— Apagamento — Preparacao do cogue — Tratamento
das matérias volateis.

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert
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Cogueria U:ASVP

Lorena

« Detalhes do processo
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ALTO-FORNO

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert



MATERIAIS PARA A INDUSTRIA QUIMICA Mmoo/

Carga:
Minério de ferro
Coque ou carvao
vegetal
Escorificantes
Tt
A==
Contendo: y
0.5 mol Fex04
0.1 mol CaCOg5
0,12 mol Si0s
271 mol C
0,2 mol HED HzO [j— HzO (g)
Fagly + CO— 2Fal + S0,
Feala+ CO— 2FaD + GOz
CaCOy— Cal + Cg
FeO + CO— Fe + OOy
Fel + C— Fe + CO
Cal +5i0y— escdria ()
Faisl— Falll
Si0, + 2C— 8i+ 2C0
. HeO + C— Hgp + CO
2C + Oz— 2C0
b
Escdria
0,1 mol CaO
0,1 mol Si0Os

Gas do
alto-forno
4,04 mol Ns
1,21 mol CO-
1,31 mol CO
0,24 mol H:0O
0,04 mol Hs

Sopro

0,08 mol H:O
1,075 mol Oz
4,044 mol Nz

-—

Ferro-gusa
1 mol Fe

0.02 mol Si
0,19 mol C

Sistema de carregamento

Zona coesiva
e inicio de
gotejamento

Injecéo
de carvao
pulverizado

Sopro de ar
quente por
ventaneiras

Vazamento
de metal
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DISTRIBUIDOR - Sua fungdo ¢ igualar os
efeitos da segregacio dos pedagos maiores (minério,
coque ou calcdrio) que, a0 serem descarregados do
skip, tendem a separar-se dos mais finos,

Fig. VIII/4 - Topo com dupla cdmara JUEif‘EdO Terra Ruchert




SOLEIRA DO ALTO-FORNO




FURA-FORNO

LHH

Lorena

TUBOS FURA-FORNO PARA INJECAO DE OXIGENIO EM ALTO-FORNO
Tubos Aco Carbono preto ASTM A-53 sem costura extremidades reta.

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert
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VAZAMENTO DO GUSA Lorena
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VAZAMENTO DO GUSA NO | | () p |

CARRO TORPEDO Lorena

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert
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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%

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert



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

ProFDr Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert



Carro-torpedo

Combinagéo de argamassa
refrataria e tijolos
de alta alumina [BD% - T0%)
e mantas de alta alumina

ST

Lorena

|
1
] —| _ r refratdrio monoelitico
| : :E 1
=T E
i . . | :-:_1;1 E — = 1- 1‘
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Siderurgia Marcelo F. Moreira

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert



DESSULFURACAO [TCY 1)

1= Silo de estocogem 5-Lonca da injaclo
2- Silo de Injegdo-CaCp 6-Coletor de pd
3¢ wmom =n=  «CoCOy 7-Carro-torpedo
4-Gos de orroste
Esquema mostrando uma estacdo de dessulfuracdao de gusa no carro
torpedo Centro Federal de Educacao Tecnolégica do Espirito Santo

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert
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REACOES NA DESSULFURACAO

Decomposicao do calcario:

CaC0; » Ca0 + CO, .
Escorificacao do enxofre:

FeS + Ca0 + CO — CaS + Fe + CO..

A mistura dessulfurante é introduzida no carro torpedo por meio de uma lanca que
forma um angulo de injecao de 70°, nas 3 primeiras dessulfuracoes e de 110° nas
demais, para garantir um desgaste uniforme do refratario do torpedo e evitar a
formacao localizada de cascao.

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert



FABRICACAO DO ACO l I |C) p

Lorena

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

D: DONAWITZ NA AUSTRIA — 1953.
O —»

Remover C do Ferro Gusa

2%
I’:\T’EFRUNDE
' s s S——
i
| Lo T

° b ol First LD Heat
e (Linz/Austria, Oct. 1949)

(COLPAERT)

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert



- 0 processo consiste em soprar Op pure verticalmente (com mais de 99% O
e pressao de 6 a 15 atm) sobre a superficie do banho metalico.
- Em 1948 a empresa VOEST decidiu dar ao processo o nome de LD, devide 2 -
instalacao de dois conversores a oxigenio de 35 ton. nas cidades de Linz e Dona I-E orena
Witz ma Australia. B
- A rapida sequéncia das operacoes de refino em convertedores de capaci-
dade caté 400 ton), conferem as aclarias L-D alta produtividade.

- 0 processo L-D foi introduzide no Brasil pela Cia. Siderurgica Belgo-Mi-
neira em 1957 (Monlevade).

- 0 processo LD, a fabricacao de agos baixo e medio carbono e baixa liga e
hoje seu dominio quase absoluto.

Gases produto
£0,00, 6
o7
1= Langa N
2- Emulsdo
A- Baihos CO pds combustéo (interna)
4- Banho meldiice l =0 b ] /,//co@ +0, 5 COp
8- Ponin de foge e ,//|
6 - Foriieulos meddilicas .
| | descarburagao

7- Gox geredono ponto de fogo O+ Felyy = oy + 000
0= Funa g vovmslh l

. descarburagao
0, =0
C+0=0G,

Figura 1-4 Desenho esquematico das reagdes de oxidacao no convertedor

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert



FABRICACAO DO ACO | | () p

DESCARREGAMENTO DO GUSA PARA OS CONVERSORES

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert
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Conversor LD




FABRICACAO DO ACO
ELETRICA
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FORNO - PANELA j
Lorena




FORNO - PANELA

silo para adigdes garras
de ligas \
abébada

agitador T
eletromagnetico 5

. H 1lAco

eletrodos

bragos porta-eletrodos
condutores

-t

barramento
secundaro

o m S e s s s

transformador

\:Iu forno

tijolo poroso .

carro-panela ———H— |

L

& oA
e s
A
.

S

STET
= !

£4 cahos
A » . &
- flexivels B4 colunas de
7
: | dos bragos
: i‘::"
% oo
il cilindros de
. - acionamento
1 | dos eletrodos
A i
7 o R S w.krr':'}?ﬁcl*ﬁ;nﬁﬁﬁﬂ
1
- Transformando Suor Em Aco




DESGASEIFICACAO Ejj

|l orena

Principal objetivo € eliminar os
gases dissolvidos no aco
liquido, especialmente o

hidrogénio

(www.manutencaoesuprimentos.com.br)
Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert



FABRICACAO DO ACO | | (:’ | |

Desgaseificacao- historico

Alguns fatos catastroficos , possivelmente causados por hidrogénio
aceleraram o desenvolvimento dos processos de refino:

 Fratura de um rotor de turbina a vapor de um gerador de
165MW, operando a 3600 rpm , causando a destruicao da
usina de Ridgeland, Chicago, (1954).

« Explosao de um rotor , produzido para a Arizona Public
Service Co.

A partir de entdo , a desgaseificacao foi incluida no processo de
elaboracdo de acos Ni — Mo — V para rotores que sao acos mais
susceptiveis a fragilizacao por hidrogénio.

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert
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Lingotamento Continuo quj”

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert



Lingotamento Continuo U:AL)

(www.kaptandemir.com.tr)

(www.edef.net) S
Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert
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MINERIO/SUCATA/CO

CONVERSORES

TRATAMENTOS PARA

QUE/REFRATARIO ACALMAR
(S,P,Si) (Ca,Al,Mn,Mq)
INCLUSOES NAO
METALICAS: ENDOGENAS E
EXOGENAS
< ‘/\b >
TIPO A TIPO B TIPO C TIPO D
SULFETOS ALUMINA SILICATOS OXIDOS
(Mn,Fe,Ca) (Al,0,) (SiO,) GLOBULARES
Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ry___(Mn,Fe,Ca)




(MARCOMINI)

Amostra 3. Inclusdes de oxido globular (tipo D), nivel 3, série fina e
rossa.

INCLUSOES DE SULFETO-
1000X

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




ANALISE DE INCLUSOES: AMOSTRA LONGITUDINAL,
SEM ATAQUE
AUMENTO DE 100X

Amostra da chapa Micrografia acusando a presenca de silicatos. Aumento 1000X
Ataque: Nital 3%

Figura 17 - Microinclusoes tipo C, série fina , nivel 3 e tipo D série fina,

nivel 2, conforme ASTM E 45. (MARCOMINI)

(MARCOMINI)

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert



OPERACOES DE REFINO MmN

REFINO EM PANELA (NO ESTADO LIQUIDO)

Operacdes chamadas de “ Metalurgia de Panela” , realizadas apos a fusao do aco
em forno elétrico ou apos a operacao nos convertedores , ainda com o aco liquido.
Essas operacdes sao , principalmente;

» Desgaseificacao;
* Desoxidacéao;

» Dessulfuracéo;

» Desfosforacao;

REFINO COM REFUSAO (APOS LINGOTAMENTO)
Processos de “Refusao” : trata-se da refusao do lingote e solidificacao controlada. Os
principais processos de refusao sao:

Refusao sob escoria eletrocondutora(ESR)
Refusao a arco sob vacuo(VAR)

Refuséo por feixe eletronico

Fuséo zonal

OBS:Fabricacdo com Forno de Inducdo a vacuo : Alguns acos especiais sao
elaborados em fornos com condicoes controladas como o forno por inducao a
vacuo.




REFINO SECUNDARIO — REFUSAO- ELETROESCORIA E\Dj

Lorena

Desenvolvido na antiga URSS na década de 60 porem iniciou, em
escala industrial, em 1963 na Inglaterra.

O processo de refuséo por escoria eletrocondutora (ESR — “electroslag
remelting”) tem como objetivo obter produtos de alta qualidade sob o
ponto de vista de composicao quimica, nivel de inclusées,
macrossegregacao e de estrutura bruta de solidificacao.

O processo consiste em refundir um eletrodo solido (préprio lingote)
atraves do aquecimento de uma escoria eletrocondutora pela passagem

da corrente elétrica e posterior solidificacdo em uma lingoteira de

cobre refrigerada a agua.

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert



REFINO SECUNDARIO — REFUSAO- ELETROESCORIA Eﬁ)j

Lorena

Electroslag remelting

Electrode

Water
outlet

Water cooled
mold

O~ O

Water
inlet

—

_’_

www.substech.com

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert

Water cooled base plate

165 ton ESR ingot, 2,300 mm diameter x 5,000 mm long.
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REFINO SECUNDARIO - FEIXE DE ELETRONS U:A)j

Crucible

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert



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




NIOBIO




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

O minério mais importante deste metal é o pirocloro;

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




Columbita
(Fea MII)(NI), Ta)zoﬁ

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

Pirocloro (NaCaNb,O(F)




PROF.DR. DALTRO GARCIA PINATTI

SEnana NACOMAL DF CENGA £ TECHNOGI
Kil MOSTRA 0F POS-GRADUACAD DA UENF

[ ECONCMIA VERDE, SUSTENTABILDAOE £ ERRADICACAG DA POSREZL
Caaspes DOS GOVIALAZES-RY, 15 A 18 OF OUTURRD DF 2012




Figura 1 — A) Placas com os nhomes 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 SOLIDIFICA(;AO 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;




[

“The base of the CM consisted of a heat shield made of brazed stainless steel hone
filled with a phenolic epoxy resin...”

ycomb




PROF. DR PINATTI E PROFA. DRA ROSA CONTE FEIXE DE ELETRONS—
COMISSIONAMENTO-ALEMANHA-1980




REFINO SECUNDARIO — Dr. Pinatti

Rota tradicional

purificacdo quimica do oxido do metal de interesse (99,9xxx % de pureza)

» reducdo do oxido com soédio metal sob a forma de pd (puro porque Oxido ja era
puro)

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

» conformacao mecanica barras, fios e outros

Rota desenvolvida por Pinatti

« Abandonar a purificacdo quimica do oxido do metal de interesse;

* Fazer uma reducao com aluminio de um oxido de grau técnico (quimica sumaria);

e Obter um metal bruto, cujas impurezas principais eram o aluminio e os intersticiais
(O, N, H,C, Si), transferindo para o forno de feixe de elétrons a funcdo de fundir e
purificar o metal;

sAprisionar as impurezas evaporadas do metal em painéis de Cu refrigerados a
agua, dentro da camara de fuséao.
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Figura 2 — Refino do Nb por feixe de eletrons. Fonte: [5].

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert
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FORNO DE FEIXE DE ELETRONS
ANTES E DEPOIS DA
TECNOLOGIA DESENVOLVIDA
PELO DR. PINATTI
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i
A BM XXXVI CONGRESSO ANUAL E EXPOMET - 81
S m 10 e julso e 108§ - Rects PE ﬁ_:: -

Figura 6 - Prémios Metal Leve e Companhia Brasileira de Aluminio ABM, 1982.
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APLICACOES

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert
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Imagem 2 -Turbinas da liga Inconel 718 utilizadas na indistria aeronautica.

O nmi6bio também ¢
utilizado nas superligas
para fabrica¢io de turbinas
das aeronaves a jato, na
producio de ligas
supercondutoras com
titanio para fabricacio de
magnetos para tomografos
de

ressonancia magnética, em
ceramicas eletrOnicas e
como componente dos
vidros das lentes para
cameras.

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert




Figura 7- Acelerador de particulas com magnetos construidos com
liga super condutora de nidbio e titanio.

ST

Lorena

Em estado puro, o niobio
encontra aplica¢do em
aceleradores de particulas
subatémicas. O Grande Colisor
de Hadrons (LHC sigla em
inglés). Visa detectar a existéncia
de particulas elementares da

maténa, inferidas pela fisica
tedrica, porém jamais observadas
como o boson de Higgs, o que
poderia confirmar a existéncia da
matéria escura e,
consequentemente, confirmar as
teornas atuais sobre a origem do
universo. Neste supercondutor,
ha magnetos compostos pela liga
niobio-titanio.




MSC Patran 2001 120 24~ Jan- 02 16:-54:59
Fringe: Defeulr, Static Subcose: Stress Tensor, - {NON-LAYERED) (MAJOR)

Lk

151

438

- -17.
¥ defau_Fringe :
Mo 354 57 @ d 35952
Min - 17998 @Nd 30535

Figura 4- Plataformas maritimas com estrutura projetada em acos
microligados ao niobio..

ACOS MICROLIGADOS
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Conformacao

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert
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Forjamento

Laminagao

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert
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Trefilacao Extrusao

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert
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Flal dis
Workpieca
Ring taal
Tonghold
(formed in
ring fooll
Soddle
fupport
Lowsr dia
Forjamento de barras
Forjamento de uma engrenagem
(reducao de diameatro) com o
Forjamento de anéis emprego de um anél.

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert



P
T



VISAO GERAL DA LAMINACAO
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FORJAMENTO E}Dj

Lorena

FORJAMENTO EM MATRIZ
ABERTA E MATRIZ FECHADA.

Ly —, A >
& ot G T - — ey
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CLASSIFICACAO DOS ACOS: AISI, SAE, ABNT

Familia

Y xX
Teor de carbono em centésimos
de porcentagem (0,01%)

(ADAPTADO: COLPAERT)

LHH
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Tabela 10.1

Principais familias de agos conforme a classificagao ABNT

(similar a AlSI e SAE)

SH

COMPOSICAO QUIMICA:

Agos 10xx Ago carbono
DR 11XX Aco carbono ressulfurado (corte facll) ° N O R MA A B NT N M 87
12xx% Aco carbono ressulfurado e refosforado (corte facil) .NORMA SAE J 403 E J 404
Acos de 13xx Mn 1,75%

baixa liga

(construgdo 23xx NI 3,5%

COMPOSICAO QUIMICA E
31Xx NI 1,25%, Cr 0,65% DUREZA
33xx NI 3,50%, Cr 1,56% ]
o — *NORMA SAE J 1268
41%x Cr0,50% ou 0,95%, Mo 1,12% ou 0,20%
43xx Ni 1,80%, Cr 0,50% ou 0,80%, Mo 0,25% ESTIMATIVA DE PROPRIEDADES
46xx NI 1,55% ou 1,80%, Mo 0,20% ou 0,25% =
4T¥N Ni 1,05%, Cr 0,45%, Mo 0,20% MECAN ICAS
48xx NI 3,50%, Mo 0,25% ‘NORMA SAE J 1397
50xx Cr 0,80% ou 0,40%
51nx Cr 0,80% a 1,05% NORMAS ASTM E DIN
SXXXK Cr 0,50% ou 1,00% ou 1,45%, C 1,00% ~ z
B1xXX Cr 0,80% ou 0,95%, V 0,10% ou 0,15% minimo CO M POS I CAO QU I M I CA E
86x | NI0S5%, Cr 0,80% ou 0,66%, Mo 0,20% PROPRIEDADES MECANICAS
87xx NI 0,55%, Cr 0,50%, Mo 0,25%
92xx Mn 0,85%, Si 2,00% z -
93xx Ni 3,25%, Cr 1,20%, Mo 0,12% CODIGO ASME' PETROQUIMICA_
o8xx NI 1,00%, Gr 0,80%, Mo 0,25% SOLDAGEM-MATERIAIS-ENSAIOS

LIND — om um -— S ST W S -— T w
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signacion Composicion quimica de colada (%) (1) / Composicao quimica de corrida (%) (1)

Carbono | Manganeso/ | Silicio Niguel Cromo | Molibdeno/ | Vanadio/
Manganés Molibdénio | Vanddio
(€ (Mn) (Si} (Ni) (Cn) (Mo) (V)

1,60-1,90 | 0.15-0,35 - - - -
1,60-1,90 | 0,15-0,35 - - - -
J0 | 1,40-1,70

0,40-060 |0,15-040 | 1,40-1 - .

0,40-050 | 0.15-0.35 | 1,10-1.40 | 0,55-0,75 - .
0,15-0.40 | 1,80-2,10 | 1,80-2,10 - -
0,10-0,35 - - 0,26-0,35 .
0,10-0.35 - 0,70-1,10 | 0,45-0,65 -
0,10-0,40 - 0,85-1-15 | 0,10-0,40 .
0,15-0,36 . 0,40-0,60 | 0,08-0,15 .
0,15-0,40 - 0,30-0,50 | 0,40-0,50 -
0,15-0,40 - 0,30-0,60 | 0,40-0,50 -
0,15-0,36 . 0,40-0,60 | 0,20-0,30 -
0.15-0,40 - 0,80-1,20 | 0,15-0,30

- 0.40-0,60 | 0,40-0,50 -
- 0,80-1,10 | 0,15-0.25 .
- 0,90-1,20 | 0,15-0,30 -
. 0,80-1,10 | 0,15025 -

0.15-0,40

0.26-0.35 |-
0,33-0,38 |

0.30-0,37 - 0,80-1,20 | 0,15-0,30 .
0,356-0,40 0.80-1,10 | 0,15-0,25 -
0,38-0,43 0,80-1,10 | 0,15,0,25 -
0,38-0,45 0,90-1,20 | 0,15-0.30 -
0,40-0,45 0,80-1,10 | 0,15-0,25 -
0,43-0,48 0,80-1.10 | 0,15,025 .
0.48-0,53 0,80-1,10 | 0,15,0,25 .
0,46-0,54 0,90-1,20 | ©,15-0,30 -
0,56-0,64 0,70-0,90 | 0,25-0,35 .

0,080,156 | 0,40-0,70% 1 2,00-2,50 | 0,80-1,20 .
0,17-0.22 | 0,45-0.65 45-0.85% 0,40-0,60 | 0,20-0,30 -
0,38-0,43 | 0,60-0,80 15-0,85 0,70-0,90 | 0,20-0,30 B
0,15-0,20 | 0,40-0,60 & 51 0,25-0,35
0,30-0,38 | 0,40-0,70 ; 0,15-0,30
0,17-022 | 045065 | 015035 0,20-0,30
0.17-022 | 0,50-0,7C | 0,15-035 0,15-0,25 -
0,13-0,18 | 0,40-080 | 0,15-0.35 0,20-0,30 -
0,18-023 | 0,50-0,70 | 0,15-0,35 0,20-0,30 -
0,12-0,18 | 0.40-0.60 | 0,15-0,40 . -
0,43-048 | 0,751,000 | 0,15-0,35 -

0,56-064 | 0,75,1,00 |0,15-0,35 .
0,13-0,18 | 0,70-0,90 }0,15-0,35 -
14-0,18 1,00-1,30 | 0,15-0,35 -

0.1
0,17-022 | 0,70-0,90 | 0,15-0,35 .

0,17-022 | 1,10-1,40 | 0,15-0,35 .

0,20-0,25 | 0,60-0,80 | 0,12 max . 80-1,0€

0,23-028 | 0,60-0,80 | 0,12 max . 0,80-1,00f -

028-033 | 0,70-0,90 | 0,15-0,35 . 0.80-1,10 |/ *

0,30-0,35 | 0,60-0,80 | 0,15:0,35 . 0,75-1,00 | QUChert
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DEUTSCHE NORM January 2007

DIN EN 10083-3

=
a

ICS 77.140.10 Supersedes
DIN EN 10083-3:2006-10

Steels for quenching and tempering —
Part 3: Technical delivery conditions for alloy steels
English version of DIN EN 10083-3:2007-01

Vergutungsstahle —
Tell 3: Technische Lieferbedingungen flr legierte Stahle
Englische Fassung DIN EN 10083-3:2007-01

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert
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EN 10083-3:2006 (E)
Table 3 — Steel grades and chemical composition (cast analysis)
Steel designation Chemical composition % by mass®*
Name Number i .
c mSa'L Mn m';' S Cr Mo Ni
Steels without boron ©
38Cr2 17003 03510042 040 0,50 to 0,80 0,025 max. 0,035 0,40 to 0,60
46Cr2 1.7006 0421t00,50 040 0,50 to 0,80 0,025 max. 0,035 0,40 to 0,60
34Crd 17033 030t00,37 040 0,60 to 0,90 0,025 max. 0,035 0,901t0 1,20
34Crs4 17037 0,020 to 0,040
37Cr4 1.7034 03410041 040 0,60 to 0,90 0,025 max. 0,035 0,90 t0 1,20
37Crs4 17038 0,020 to 0,040
41Crd 17035 03810045 040 0,60 to 0,90 0,025 max. 0,035 0,90 1t0 1,20
41CrS4 17039 0,020 to 0,040
25CrMo4 1.7218 02210029 040 0,60 to 0,90 0,025 max. 0,035 0901120 [ 01510030
25CrMoS4 1.7213 0,020 to 0,040
34CrMo4 17220 030t00,37 040 0,60 to 0,90 0,025 max. 0,035 0901120 [ 01510030
34CrMoS4 17226 0,020 to 0,040
42CrMo4 1.7225 03810045 0,40 0,60 to 0,90 0,025 max. 0,035 09010120 [ 015100730
42CrMoS4 17227 0,020 to 0,040

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert
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Table 8 — Mechanical properties * at room temperature in the quenched and tempered condition (+QT)
Steel designation Mechanical properties for the ruling section (see EN 10083-1:2006, Annex A) with a diameter (d) or for fiat products thickness (f) of
d<16mm 16mm<d<40mm 40 mm < d< 100 mm 100 mm < d< 160 mm
t<8mm gmm<t<20mm 20 mm <t <60 mm 60 mm << 100 mm
Name |Number (R, [(R. [A |Z [0 [R (R, [A [z |®W'|R |R |4 |z |0 [R [R [A [Z [k
min. min. (min. | min. | min. min. | min. | min. | min. min. |min. |min. | min. min. | min. | min.
WPa' % (% |[J MP’ % % [J WP3 % % [y wa % (% |
38012 17003 | 550 | 800t | 14 | 35 | - | 450 | 700t | 15 | 40 | 35 | 350 | 600w | 17 | 45 | 3%
%0 850 750
3601 17006 | 650 | 900t | 12 | 35 | - | S50 | 800t | 14 | 40 | 35 | 400 | 60w | 15 | 45 | 35
1100 950 800
UCr 17033 | 700 | 900t | 12 | 35 | - | 590 | 800t | 14 | 40 | 40 | 460 | 700w | 15 | 45 | 40
MUCrs4 1.7037 1100 850 80
37Crd 1704 | 750 | 950t [ 11 | 35 | - [ 630 [0t | 13 [ 40 [35 | 510 | 750w [ 14 | 40 | 35
37CrS4 17038 1150 1000 200
310 17035 | 800 | 1000to | 11 | 30 | - | 660 | 900t | 12 | 35 | 35 | 560 | 800w | 14 | 40 | 3
410154 17039 1200 1100 %0
25Criod 17216 | 700 | 900t | 12 | S0 | - | 600 | 800t | 14 | 55 | 50 | 450 | 700w | 15 | 60 | 50 | 400 [650to| 16 | 60 | 45
25CMoS4 [ 17213 1100 350 850 800
Crod 1720 | 800 | 1000to | 11 | 45 | - | 650 | 900t | 12 | 50 | 40 | S50 | 800w | 14 | 55 | 45 | 500 [750t0| 15 | S5 | 45
UCMoS4 | 17226 1200 1100 0 900
42Ciiod 1725 | 90 | 1100to | 10 | 40 | - | 750 |1000to | 11 | 45 | 35 | 650 | 90w | 12 | 50 | 35 | 550 |800to| 13 | 50 | 35
420MoS4 | 17227 1300 1200 1100 950
50CrMod 1728 | 90 | 1100to | 9 | 40 760 | 1000to | 10 | 45 | 30 | 700 | 0% | 12 | S0 | 30 | 650 |&50to| 13 | 50 | 2
1300 ) 1200 1100 1000

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert
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COMO INTERPRETAR A NOMENCLATURA DE ACOS NA NORMA DIN

ACOS CARBONO

Podem ser classificados de duas formas: pelo limite de resisténcia a tracao

ou pela composicao quimica.

Pelo limite de resisténcia a tracdo, utiliza-se o simbolo St (de stahl, que

significa aco em alemao), seguido do limite de resisténcia a tracao minimo.

Ex: St 42 — aco com limite de resisténcia a tracao minimo de 42 kgf/mm?.

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert
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Pela composi¢ao quimica, emprega-se a letra C seguida do teor de carbono

multiplicado por 100.

Ex. C 45 - aco com teor médio de carbono de 0,45%. Equivalente ao

SAE/ABNT 1045

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert
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ACOS LIGADOS

No caso de acos baixa liga, estes sao representados de acordo com o

seguinte exemplo:

Aco DIN 42 Cr Mo 4, da norma DIN EN 10083-3 ( equivalente ao SAE4140) :

e 42 ¢é o teor de carbono multiplicado por 100 (ou seja 0,42%);

e Cr e Mo sao simbolos dos elementos de liga;

e 4 ¢ o multiplicador do teor do elemento de liga em maior quantidade .

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert



5 - ACOS GERDAU E EQUIVALENCIAS COM NORMAS
)

5.1 - AGOS CONSTRUGAO MECANICA

5.1.1 - AGOS CARBONO NAO RESSULFURADOS

QUAL.
GERDAU

1010
1015
1018
1020
1022
1030

1035
1040

1541

1045

1050

1060

1084
NORMAS

ABNT/SAE
AISI/ASTM
1010
1015
1016/1018/1019
1020
1022
1030

1035
1038/1040

1541

1045

1050

1060
1080/1084

DIN

(C10/C10E/Cq10)

(C15/C15E/C15R/Cq15)

(C20/C20E/C20R/Cq22)

(C22/C22E/Cq22)

(C30/C30E/C30R)

(C35/C35E/C35R/
Cq35/Cf35)

(C40/C40E/C40R)

(C45/C45E/C45R/
Cq45/Cf45)

(C50/C50E/C50R)

(C60/C60E/C60R)

(C85/85Mn3)

UNI

(C10)
(C15-C16)

(C20)

(C30/C31)
(C35/C36)

(C40/C41)

(C45/C46)

(C50/C51/
C3)
(C60/C61)

JIS

(S 10C)

(S 15C)

S 20C)

S 22C)

S 30C)

(
(
(
(S 35C)

(S 40C)

(SMn2H/
SMn 3H)

(S 45C)

(S 50C)

(S 58C)

G 4051

BS

(045A10)
(080A15)
080A17
(050A20)

080A30
080A35

080A40
080A40

(150M36)
080A47
(080A52)

080A83
970 part1

AFNOR

C12

(C20)
(C20)

(XC32)

(C35)

(C40)
(XC42)

(C45)
XC50

(X80)
33-101




5.1.3 - ACOS LIGADOS PARA BENEFICIAMENTO

QUAL.

GERDAU

1330

4037

41Cr4

4130

4140

4142

4150

42CrMo4

4340

ABNT/SAE
AISI/ASTM

1330

4037

5140

4130

4140

4142

4150

(4140)

4340

DIN

(30Mn5)

41Cr4

(30CrMo4)

(42CrMo4)

41CrMo4

(50CrMo4)

42CrMo4

(40CrNiMo6)

UNI

41Cr4

(30CrMo4)

(42CrMo4)

41CrMo4

42CrMo4

JIS

(SMn 2H)

SCr 4H

SCM 3H

(SCM 4H)

(SCM 4H)

(SCM 5H)

(SCM 24H)

(SNCM 21H)

BS

(120M36)

(605A37)

(530H40)

(708A30)

(708M40)

(708A42)

(708A47)

708M40

(817M40)

Y

AFNOR

42C4
(30CD4)

(42CD4)

(42CD4)

42CD4

(35NCD6)

yrerma




| NOMENCLATURA QUANTO AO TEOR DE CARBONO

Temperatura (°C)

Hipoeutetoides

’ ) Hipereutetoides
’ E._.IEIO aes
] Fe.C
P i

P

Figura 1.14

Diagrama de “fases” Fe-Perlita.
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(ADAPTADO:
ACOS E LIGAS
ESPECIAIS-
Costa & Silva e
Mei)
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QUANTO MAIOR O TEOR DE CARBONO E ELEMENTOS DE
LIGA, O ACO PODE ALCANCAR MAIOR DUREZA E

RESISTENCIA MECANICA

Lorena

~ AL - 0
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ACOS INOXIDAVEIS Ebj

Lorena

ACOS INOXIDAVEIS: ALTO Cr>12% CARBONO ABAIXO DE 0,10%.

AUSTENITICOS: SERIE 300 — Cr (16- 30%) E Ni (8-35%) EX: 316, 304.

MARTENSITICOS: SERIE 400- Cr(11-18%) EX: 410, 420.

DUPLEX: Cr(18-27%), Ni(4-7%) E Mo(1-4%). EX: 2205.

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert



ACOS INOXIDAVEIS MARTENSITICOS

= rII
e T

Figura 16.2(a)
Acgoinoxidavel martensitico AISI 410 tem-
perado e revenido. (a) e (b) Martensita re-
venida. Ataque: Kalling. Cortesia A. Zee-
mann, Tecmetal, Bio de Janeiro, Brasil.

(ADAPTADO: COLPAERT)
Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert



ACOS INOXIDAVEIS AUSTENITICOS

Lorena

. “N- o Figura 16.12

o -: ‘ ‘\ :

Acgo austenftico W.Nr. 1.4439 forjado e
. solubilizado. Austenita, tamanho de grao
<8 Ia i austenitico ASTM 2-4.

(ADAPTADO: COLPAERT)

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert



ACOS INOXIDAVEIS DUPLEX E)j' ‘
Figura 16.28

Microestrutura de chapa do ago inoxida-
vel diplex UNS S31803 laminada & solu-
bilizada a 1050 °C por 30 minutos. Fer-
rita (escura) e ilhas de austenita (clara).
A conformagdo se da no campo bifasi-
co. Atague eletrolitico com solugdo 30%
(vol) HNO5. Cortesia A Ramirez, LNLS,
Campinas, SP, Brasil [23].

(ADAPTADO: COLPAERT)
Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert




APLICACOES EM PETROQUIMICA

LHH

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert

Lorena
: L Composi¢ao Quimica Fy
Tipo Denominacao o N ™ o (MPA) PREN
13Cr | Cromo-13 13 / 550\ 13
§$13Cr |Super-Cromo 13 5 2 \ 550/ 20
316 |Inox (Austenitico) 17 12 2,2 205 24
317  |Inox (Austenitico) 18 15 45 205 29
31803 |Inox Duplex 22 5,6 2.8 / 450\ 34
32750 |Super-Duplex 25 / 3,9 \ 550/ 4
904 |Superaustenitico 20 25 4,2 1,5 20 36
31266 |Superaustenitico 25 22 58 1,9 220 55
825 |Incoloy 2 ([ 4 3 25 440 32
625 |Inconel 21 70 9 517 51
C276 |Hasteloy 16 687 || 16 355 68




FERROS FUNDIDOS

% ATOMICA DE CAREONO ()
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FIGURA 3.1 - Diagrama de equilibrio Ferro-Carbono. (Pieske et
al., 197a).
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Ferros fundidos

Ligas ferrosas contendo 2.1%-4% C e 1%-3% Si
i
- composicao torna-os excelentes para fundigao

- a fabricacao de ferros fundidos € varias vezes
superior a de qualquer outro metal fundido, |
excepto lingotes e tarugos de ag¢o que serao }
posteriormente trabalhados.

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert



FoFo CINZENTO: U:")j

Lorena

*GRAFITA EM VEIOS:
*FRAGIL SOB TENSAO TRATIVA;
*ﬁﬁHSTENCV\A(XNWPRESSACN (ADAPTADO: COLPAERT)
*RESISTENCIA AO DESGASTE;

*EXCELENTE ABSORCAO DE VIBRACOES;

<
LR
L Y

]

- ——
L]

chert




FoFo DUTIL OU NODULAR:

*ADICAO DE Mg OU Ce NO FoFo

CINZENTO;
*GRAFITA EM NODULOS;
*MATRIZ PERLITICA-MELHOR

DUTILIDADE;

(ADAPTADO: COLPAERT)

1 Ferro fundido nodular, recozido (Fe-3.9%,

Figura 17.82

C-2.9%, S1-0.32%, Mn-0.06%, P-0.037 %,
Mg-1.5%, NI-0.57% Cu). O ataque"? re-
vela a segregacao de silicio, cujo teor val
se reduzindo a medida que a distancia
do nédulo aumenta. Cortesia de J. Ra-
dzlkowska, Foundry Research Institute-
Krakow, Polonia.




FoFo DUTIL OU NODULAR
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(ADAPTADO: COLPAERT)
Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert



FoFo DUTIL OU NODULAR E): P

Lorena
25
O
O
20 e
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£ -
o 15 u
= /u
£ /
% 0 =
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<
O [ ]
5 L | L~
/ Figura 17.77
o Efeito do grau de nodularizagdo (medi-
0 : do por metalografia quantitativa) sobre o
20 30 40 50 60 70 a0 a0 100 alongamento medido no ensaio de tragdo
Grau de nodularizacéo (%) para dois tipos de ferro fundido nodular.
. Adaptado de [38].

(ADAPTADO: COLPAERT)

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert



FoFo BRANCO:

DURO E FRAGIL:

*EXCELENTE RESISTENCIA AO

DESGASTE;
«<1,0%Si.

LHH

Lorena

(ADAPTADO: COLPAERT)
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Figura 17.16
Microastrutura do ferro fundido branco
da Figura 17.15, observada com maior

aumento. Atague: Picral.




FoFo MALEAVEL:

*MODIFICACAO DO FoFo BRANCO
ATRAVES DE TRATAMENTO TERMICO:;
*MAIOR DUTILIDADE QUE O BRANCO;
*GRAFITA EM NODULOS DIFUSOS.

LHH

Lorena

Figura 17.102
Ferro fundido maleavel de nicleo preto.
Modulos de grafita. Sem ataque.




FoFo MALEAVEL

ST

Lorena

Temperatura (°C)

1.000
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e
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Grafitizacao
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0 30

Tempo (h)

50

Figura 17.103

Ciclo de tratamento térmico tipico para
a obtengdo de ferro fundido maleavel
preto ferritico. O primeiro estagio em que
a cementita é transformada em grafita
pode levar cerca de 8 h. O resfriamento,
no campo austenitico, deve levar a pre-
cipitacdo adicional de grafita, evitando a
supersaturacao da austenita em carbo-
no. Por fim, o resfriamento lento na re-
glao critica permite que a ferrita cresca,
rejeitando o carbono para a austenita e
precipitando-o como grafita.

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert



APLICACOES DO FoFo U;): p

(VALVULA GLOBO-KSB)

(VALVULA-SULZER)

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert



APLICAC}OES DO FOFO

BARRAMENTO DE TORNO E
BLOCO DE MOTOR

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueireac
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