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Lorena
Introducao
Fundamentos sobre aco
Historico da Siderurgia
Alto Forno e a Producao de Gusa;
Producao de Acos em Conversor;
Producdo de Acos em Fornos Elétricos;
Lingotamento Convencional e Lingotamento Continuo;
Metalurgia do po, tratamentos térmicos.
Ensaios ndo destrutivos (END)

Fundicao:
Moldes e machos;
Processos de fundicao: areia verde, shell molding,
microfusdo (cera perdida), sob pressdo, molde
permanente, reofundicdo e Tixoconformacao.
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INTRODUCAO




O QUE E METALURGIA?
Metalurgia € o ramo da Engenharia dos Materiais que estuda o0s

fendbmenos fisico-quimicos associados com o _beneficiamento e

0 processamento dos materiais metalicos, bem como o0s

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: pedacos de ferro foram encontradas

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




= Divisao Classica da Metalurgia

Metalurgia = Extracao e beneficiamento

Extrativa
0 Metalurgia - i }:undamento;d0§
Fisica enomenos metalurgicos

Processos de Fabricacao
B Je Produtos/Componentes
Metalicos

« Metalurgia de
Transformacao




Metalurgia Extrativa
» Processos Preé-Extrativos
« Extracao e beneficiamento de minérios

 Processos Extrativos

« Obtencao de materiais metalicos (elementares)
a partir dos seus respectivos minérios

 Processos de Refino

« Obtencao de ligas com composicoes definidas




Metalurgia Extrativa

Extracdo ¢ beneficiamento de minerios

U

Processos Pré-Extrativos

Processos que embora envolvam rea¢des quimicas,
nao isolam o metal de interesse do minério
benetficiado.

Visam o aumento e a otimizacao da concentracao
do composto metalico no minério.




Metalurgia Extrativa

Processos Extrativos:

Objetivos:

» Extracdo de um metal M, a partir do seu
minerio primario, constituido por um
composto MX U

Principio da maior ou menor tendéncia do
composto deixar-se reduzir ao metal por meio
de reacoes quimicas.




/ i = Lorema

Metalurgia Extrativa

Processos de Refino

Objetivos:

- Obtencdo de metais e/ou ligas com grau de
pureza comercial a partir dos metais brutos
obtidos por processos extrativos

- Ex.: Fabricacado de acos




Lorena

Extrativa dos
Metais Ferrosos

Extrativa dos
Metais Nao
Ferrosos

—)

Metalurgia Extrativa

Processos
Siderurgicos

Al-Cu-Mg-Ni-Ti
Cr-Zn-Mn - Sn - Pb
Nb-W-V-Mo
Ag - Au




Lorena

Metalurgia Extrativa

Exemplo de Aplicacao de Processos de Extracao e
Refino: Processos Siderurgicos

12 Etapa - Extracao: reducao dos minérios de Fe
em Alto Forno

Produto: Ferro Gusa (= 90% de Fe contido)

22 Etapa - Refino: fabricacao de aco em conversores

Produto: Acos Comerciais (ligas Fe- C com até 2% C).
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Ciéncia dos Materiais vs. Metalurgia

| }

Abordagem + Genérica Abordagem + Especifica

Acos, Fofos, Metais Nao Ferrosos, Acos, Fofos, Metais nao ferrosos
Polimeros, Ceramicas, Compositos

Ciclo Basico dos Materiais no Segmento Industrial

4

Material » Processamento Produto




TransformacoeS mmmp

de Fases

Metalurgia Fisica

Alteracoes nas
Estruturas dos

l, Metais/Ligas

Relacoes Estruturas vs. Propriedades

!

Desempenho e Aplicacao dos Materiais

Metalicos




Metalurgia Fisica
Transformacoes 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 através dos Diagramas de
Equilibrio




Metalurgia Fisica

Liquido & Solido

=

Solidificacao

v

Transformacoes

de Fases

Processos: Fundicao/Soldagem

h 4

Processos: Conformacao Mecanica

~ e

No Estado Solido

'

|

Tratamentos
Térmicos

Tratamentos

Termoquimicos

Tratamentos

Termomecanicos




Metalurgia de Transformacao

Estuda os Processos MECANICOS e METALURGICOS
de Fabricacao

Processos MECANICOS de Fabricacao :

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

* Sao classificados em funciao da magnitude das tensoes
utilizadas.




Metalurgia de Transformacao

Processos METALURGICOS DE FABRICACAO

o Utilizam CALOR (ENERGIA TERMICA) 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

CLASSIFICAGCAO DOS PROCESSOS METALURGICOS

DE FABRICACAO

r— Fundicao
Temperatura de Trabalho

—» Lingotamento
> Temperatura de Fusio

do Metal/Liga

— Soldagem

Temperatura de Trabalho Sinterizacao

< Temperatura de Fusio
do Metal/Liga L Metalurgia do Po




Figura 1.1
Fluxograma de rotas
para fabricagao de
produtos metilicos.
Os fendmenos meta-
lGrgicos estdo indica-
dos pelos quadros em
tom cinza.

Minérios

Ex.: Hematita (Fe,0y), Bauxita (Al,O,), Cassiterita (SnO,)

Reducgao

Ex.: Alto forno, Eletrélie

Metais e Ligas
Ex.: Fe-C, Al, Al-Si, Cu, Ni, Sn
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Produto final

Peias de carro, de avides, utensilios domésticos etc.
x.: engrenagens, parafusos, colheres, tesouras




Ligas metalicas

M 30 fernosas

Fermos fundidos

v

¥

v

v

FioFo Fofo Fofo Fako
\rj cinzento | | branco | | modular | | maledvel
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Figura 1.2 ]
Familia de ligas
ferrosas existentes para
fabricagio de produtos
metilicos.

(FoFo = ferro fundido;
ARBL = liga de alta
resisténcia e baixa
ligal.

d



Figura 1.3

Familia de ligaz ndo
ferrozas existentes para
fabricagac de produtos
metilicos.
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[lustracdo da inter-relacdo existente entre a composi¢ao quimica e
microestrutura:
- Processamento
- Propriedades
- Aplicacdo e desempenho de um produto metalico

Processamento:
-Forjamento
-Laminagao
-Extruséo
-Trefilagéo
-Fundicéo




Propriedades dos
Materials

VIICHEESHULOTE

Composicao e Processo
de Fabricacao

Lorena

> T O > T ZMOEO=Zm






Lorena

Tabela 1.1 - Influencia da alteragao da composigao quimica e processamento nas propriedades

e aplicagdes do cobre
Cumpmiqin Limite de escoamento Aplica.:;in
- Proceszamento : . .
quimica aproximaao (MFaj [*) tipica
Tratado termicamente por .
. ' Condutores eléricos em
Cu com 90 99% pureza recozimento, tamanho de 50 acal
grao em tomo ce 10 um :
Deformado a frio, .
Cu com 99 99% pureza | 300 Contatos elétricos
f encruado
—— . Tratado termicamente por ) Tubos para trocador de
7 5% Cu-25%Mi . : |50 :
recozimento calor
o . Deformado a frio, . L
730 Cu-25%Ni | 200 Fabricacio de moedas

encruado

*| Expressa a resistencia mecanica da liga, a qual a resistencia 2o desgaste ecta diretamente relacionada.




Material

S (Metalurgico)
Motivos Fabricagdo

x Porque um W

componente falha?

/ |\

Erros de Projeto
Operacdo

Manutengao
Inadequada

Prof. Dr. Cassius O.F. Terra Ruchert / USP 28



Figura 1.6

cilindrica fundida

e extrudada e R
as diferengas
microestruturais
resultantes.

Fundigio

A ESTRUTURA
OBTIDA NO
i PROCESSO DEVE
L | SER ADEQUADA A
APLICACAO, CASO
CONTRARIO:
FALHA!

Macrografia da pega extrudada
zacio longitudinal) (sagio longitudinal



O PROCESSO DE FABRICACAO TAMBEM INFLUENCIA A ; |
TOLERANCIA DIMENSIONAL (EX: DIAMETRO, OVALIZACAO, [rena
RUGOSIDADE = PARAMETROS DA METROLOGIA) — CASO




EXEMPLOS DE FALHAS DE
PROCESSO




DOBRAS DE FORJAMENTO

ye
Wy
-
15-9
-TJ"I\.H.

LINHAS DE
FLUXO COR-
TADAS - Si-
TIO DA NU-
CLEACAO DA
TRINCA.







CASO V - Rolamento de grande porte - 2011

/

PECA COM
FALHA

57 HRC 18 HRC

PECA SEM
FALHA




CASO V - Rolamento de grande porte - 2011 F

TRINCAS DE
TENSAO NA
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Material ABNT 1213/ DIN 9SMn28 Rd.
22.22mm trefilado

 A. quimica—OK;
 Microestrutura-OK;
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1

S Rd. 22,22mm trefilado

DOBRA DE LAMINACAO — NAO SE VISUALIZA A DESCARBONETACAO
POIS O ACO E DE BAIXO CARBONO E QUASE TODO FORMADO DE
FERRITA.




rincamento por Corrosdo sob Tensdo em um aco Inoxidavel

Modo Transgranular de Fratura Modo intergranular de fratura



Falha de um Rodete de Engrenagem (catracas de fadiga)

s
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My Heart Will Go On

Celine Dion

Let's Talk About Love, track 108

1997

Other

278.4324

��� - 
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/C%tengao

Em 1996, pesquisadores
utilizando submarinos
robds trouxeram pedacos
de aco do casco do

EEEANIC - —para  apalise
metalargica.




No aco do casco do TITANIC constata-se teores elevados de
P, S que associados ao baixo teor de Mn (baixa relacdo
Mn/S) sdo responsdveis pela maior tendéncia ao
comportamento fragil em baixas temperaturas .

Composicao do ago do Jitanic e de aco ASTM A3b
C Mn| P 5 S5i | Cu | O N MnS:Ratio
WD,E“I 047 0045 00650070024 0300035 KA1

ig;l' M 020055 00120037 0007 001 007900032 1451

(*] amostra extraida da placa do casco



~

-~ Microestrutura

Através de andlise metalografica convencional pode-
se notar severo bandeamento, principalmente na

secao longitudinal.

Na secdo longitudinal constata-se também grandes
quantidades de particulas de sulfeto de manganés
(dentro das elipses).

L e R L e " T F -
R : _".- X ‘--'\:!\\_'
T . -
- 3 R

__' i, = F -

e :'-.l-";'_-—"-- e e i i

i S, R TR L

Secao longitudinal




o e gL L ; :
T ",:_._;f‘!‘i: Na micrografia pode-se
= .!T.:: t*'..
'notar o tamanho de grao

_____ ~Ex ,,;;;-“-m bem maior no aco do

‘--.ti-. N

W ﬁfq* TITANIC em
ﬁﬂ“ o comparag;ao ao aco A36.

rr' l',ﬁ_‘llrl-‘-lf "
"= A e

et - -H-—'i-"":
‘ "'.-l-—. T i .il-'"::-:_h H."h

Através da andlise com um microscopio
eletronico de varredura pode-se observar

particulas de MnS ( estruturas elipticas)



Realizou-se ensaios Charpy em uma faixa
de temperaturas entre -55°C e 179°C em
trés séries de corpos de prova de
dimensodes padrao.

» A figura ilustra uma superficie
Charpy recém fraturada a 0°C. Planos
de clivagem na ferrita sdo bastante
evidentes

> A figura ilustra uma regido da
superficie contendo MnS




~ Ensai o detmpacto:-
Charpy

Os resultados de impacto das trés séries de CPs :

» Em altas temperaturas, as amostras 200
longitudinais do casco tem melhor
propriedade que as transversais. ;ﬁfﬂh
» Em baixa temperatura, as amostras _ N /
longitudinais e transversais tem a mesma % /
energia de impacto. B o
> Agtemperafura de transicao ductil fragil % / ﬁ:m:w
para energia de impacto de 20] é de -27°C & | /
(ASTM A 36), 32°C (casco longitudinal) e56 =~ .. | o Treneerse
°C(casco transversal). / /{rf - 7
» Durante a colisdo, a temperatura da agua ) /
do mar era de -2°C P e . . .
-{00 =50 0 0 100 150 20

Tem perature [degrees 7 C)



8 Conclusao

Fatores que contribuiram para o naufragio do TITANIC:

!}r .
F-I %

* Deteccdo tardia da presenca de # e

. o Ny
iceberg (sem tempo para manobras
evasivas)';

=

* Velocidade de navegacao elevada;

* Angulo de impacto que propiciou
aberturas em varios
compartimentos;

* Aco com grande tendéncia ao
comportamento fragil ( porém o
melhor da época).
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