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Definicao e Importancia

Temperatura (°C)

Ligas ferrosas compoem cerca
de 90% da producao mundial de
ligas metalicas.

Definicoes

Aco: liga ferro-carbono com teor
de C entre 0,03 e 2,06%.

Ferro fundido: liga ferrosa com
teor de C superior a 2,06% até
6,67% (limite usual 4,5%). Liga
ternariacom 1 a 3% Si.

O teor de carbono da cementita
(Fe;C) € 6,67%. Ligas com teor
de C acima desse valor nao tém
interesse comercial.
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Definicao e Importancia

¢ Al ® Fe ® Ca ® Na ® K ® Mg

Os dez elementos mais abundantes na crosta terrestre

A crosta terrestre tem aproximadamente
20 km de espessura e contém cerca de
50% em massa de O e 25% de Si (na
forma de silica e silicatos). Dos 25%
restantes, cerca de 16% sao constituidos
de elementos metalicos, sendo Al e Fe os
mais abundantes.

O ferro é o quarto elemento mais
abundante na crosta terrestre (5,01%).

Producado Mundial (em ton./ano):

Aco bruto ~ 1.650.000.000
Ferro Fundido ~ 100.000.000
Aluminio ~ 69.740.000
Plasticos ~ 200.000.000
Niobio (85% CBMM) ~ 100.000
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Definicao e Importancia

Por que o aco € tao importante?

Combina minério abundante,
baixo preco, facilidade de
producao, resisténcia mecanica,
tenacidade e ductilidade.

Adicao de outros elementos de
liga e controle da microestrutura
por tratamentos térmicos
aumenta a versatilidade dos acos

LSH
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Definicao e Importancia

Histoérico

Ildade da Pedra

Idade dos Metais

.......................................................................

Paleolitico i 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.
Invencdo do Producdo de Processoem Conversor Fornos Fornos Siderurgia
Aco Ferro Liquido Cadinho Bessemer Siemens-Martin LD e Elétricos Moderna

1.400 1.742 1.865 1.870 1.878 1.960
AC. Século XIV D.C. D.C. D.C. D.C. D.C.

Surgimento do aco:
Hititas (sul da Turquia),
aprox. 1.400 a.C. -
Processo para
producao de espadas
por meio de reducao
direta do ferro.

(Note que um dos maiores
avancos tecnologicos da
humanidade foi obtido visando
produzir artefatos que tinham a

funcao de matar outros seres
humanos).
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Definicao e Importancia

Histoérico

Fole

Carvao

Minério de ferro

O ac¢o de Damasco

No primeiro milénio d.C., espadas
fabricadas com o aco wootz (versao
anglicizada de “ukku”, termo que
designava o a¢o na regido da india onde
ele era produzido) tinham a fama de ser
guase inquebraveis. Era a época das
cruzadas, e as espadas dos muculmanos
nao brilhavam como as dos cristdos,
apresentando linhas onduladas escuras.
Os ferreiros da Europa tentaram imitar o
aspecto das laminas de Damasco ao cobrir
a superficie de suas espadas com
fiigranas de prata ou cobre, mas
obviamente jamais conseguiram reproduzir
suas propriedades. Os experimentos
realizados pelos ferreiros medievais na
tentativa de replicar a criacdo do aco de
Damasco podem ser considerados a
origem da Ciéncia dos Materiais.

EEL-USP
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Definicao e Importancia

Segundo antigos relatos, o aco wootz era
produzido com um minério especifico de
determinadas minas da india, cuja
composicao apresentava tracos de V, Mn,
Cr, Co e Ni. Posteriormente, era reduzido
juntamente com madeira da planta Cassia
auriculata e folhas da Calotropis gigantean.
Em seguida, o aco era enviado para
Damasco para ser forjado e, apods ciclos de
tratamento térmico, apresentava uma
textura peculiar. Atualmente, sabe-se que
a maior parte desta textura se deve ao
alinhamento de particulas de carboneto de
ferro (FesC) e graos perliticos, o que
teoricamente fragilizaria o metal. A razdo
para a alta tenacidade e a nao fragilizacao
desse aco, mesmo com a microestrutura
desfavoravel, foi revelada por meio de uma
investigacao conduzida por M. Reibold e
colaboradores, que mostrou que essa
textura e formada por nanofios de FesC
envolvidos por nanotubos de C.

Na idade média surgiram

lendas de espadas I El EI I - \SP
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Processos Siderurgicos

Siderurgia: € o conjunto de

<~ Benfickmenty > Fra 17 - St s | 3y ce@sS0S Metallrgicos
processos siderdrgicos. .
Redughe usados na cadeia de
USRS producao de acos e ferros
esponja fundidos.
ferroligas
|
w Origem do termo:
Latim “sidereus” (relativo
sisdana > Carga metdlica - H H
de liga 9 aos astros) — os primeiros
Moldagem contatos da humanidade
com o ferro foram através
dos meteoritos. Artefatos
e e PR de ferro mais antigos ja
delaw de ago ] encontrados (Egito, aprox.
[ l 1 3000 a.C.) foram forjados a
i A F .
L°"l9°sl P"‘i‘“ Se’“'a"fb"’“’“] i j"° partir de rocha extraterres-
tre contendo Ni (siderito).
Utilizagao
- Sucata IL
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Processos Siderurgicos

Minério de ferro

Mineracao a céu aberto

TIPO DESIGNACAO DESIGNACAO FORMULA TEOR OBSERVACOES
MINERALOGICA QUIMICA METALICO
Carbonato |  Siderita Carbonato férrico | FeCO, 25 a 45% | Existe pouco no Brasil
Magnetita | Oxido ferroso Fe,O, 452a70% | Tem propriedades
férrico magnéticas
Oxidos Limonita | Oxido férrico Fe,0, 40 a 60% | Utilizada no alto-forno
3H,0 ap0s pelotizacdo ou
sinterizagdo
Hematita Oxido férrico Fe,O 45 a 70% | Abundante no Brasil

Hematita

(e(e]L-
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Processos Siderurgicos

Reservas mundiais de minério de ferro (2015)

. _ Cazaquistao
Africa do Sul Ira 1,3%
0,5% 1.4%

Suiga
1.8%

Australia
Canada 28.4%

3.3%

Ucrania__
3.4%

india_—
4,3% \

EUA
6.1%

EBrasil
12,1%

Brasil — Reservas de minério de ferro = 23 bilhdes de toneladas (2013)
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Processos Siderurgicos

Producao de minério de ferro — Players mundiais (2015)

Canada |3
Eua 1.3% 1.4%
] 1,5%
Africado Sul
1,9%
Ucrania

Australia
20,6%

Brasil — 428 milhdes de toneladas (2015) — Terceiro maior produtor mundial
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Processos Siderurgicos

L
Concentrado

|

E=zpessamento

v

Filtragem

v

Secagem

L
Produto Final

Minério - Lawra
¥
Feneiramento
H ——————————————————
B i
Moagem |
|
: :
Classificagio |
I
———————— I
|
L |
Concentragio I
|
|
Y |
Rejeito |
I
I
L ; agua de |
processs |
Espessaments - — —————— - |
|
1 |
Disposigio de |
Rejeito I
I
¥ ¥ |
. Baragemde | |
Emchimento Rejeito >
¥ r
Cava a Céu Galerias
Aberto Subteransas

Beneficiamento de minério a seco em
Carajas (PA) — processo mais caro.
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Processos Siderurgicos

Fluxograma de producao do agco com as varias alternativas do processo
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O ferro gusa responde por cerca de
73% da producao mundial de aco.
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Processos Siderurgicos

Sinterizagao: blocos feitos usando particulas de minério, carvao moido,
calcario e agua. A mistura é colocada em uma grelha com temperatura acima
de 1000°C. O bloco formado é quebrado em pedacos menores, chamados sinter.

TSP
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Processos Siderurgicos

Pelotizagao: processo surgido em meados do século XX na Suécia e Alemanha.
Aproveita fracoes ultrafinas de minério, que antes eram desprezadas. A técnica
de processamento térmico usa o minério bem fino, umedecido para formar um
aglomerado que é colocado em um tambor de mistura onde os aglomerados sao
unidos na forma de pelotas que depois sao submetidas a secagem e queima.

Usina de Pelotizacao da Vale em Tubarao (ES).

EEL-LSH
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Processos Siderurgicos

Processos de aglomeracao: Pelotizacao e Sinterizacao
(melhora a permeabilidade da carga do alto forno)

Pelotas, sinter e minério granulado sao inseridos no alto-forno m— ( ) p
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Processos Siderurgicos
Coqueria

Coqueria € a unidade industrial que transforma
a mistura de carvoes minerais em coque.

O coque metalurgico é empregado nos altos
fornos como combustivel, redutor, fornecedor
de carbono ao gusa e permeabilizador da carga.
O processo de coqueificacao (destilacao do
carvao mineral) foi descoberto na Inglaterra no
século XVIII.

Curiosidade: A CSN (em Volta Redonda),
criada em 1941, foi a primeira siderurgica
brasileira a usar coque no alto-forno.

Pl || (T

Tipica Bateria de coqueificacdo P~ %

i »

Coque incandescente
pronto para ser descarregado
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Processos Siderurgicos

Alto-Forno: equipamento mais importante TR

Alto-forno € um reator vertical no qual a

reducao do minério se da de forma continua.

E alimentado na parte superior com carga
sélida (minério e carvao ou coque) e na
inferior com ar pré-aquecido.

No alto forno é produzido o ferro gusa, que é
vazado no estado liquido para outros fornos.

_CARGA PARABRISA DE MADEIRA

___EDIFICIOS
DOS FOLES

£y \ VERTEDOURO
REVESTMENTO /f Y ’d' /
DE PEDRA 3] i CAIXA. DE
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2 ;.?U. N - =" Sepaas
[P5 +2=0 N L HE
=l xn‘ﬁq p L N
Dt S g )
.f o
. // /
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VENTANEIRA ) ‘ ———————t} NN ;o AROR

L . SAPATA (ferro)
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Considera-se que o alto-forno surgiu na fase mais tardia
da idade média, na forma dos Stiickofen alemaes

Modelo de Stiickofen (Technisches Museum Wien)

EEL-USP
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Processos Siderurgicos

Vista do alto-forno 3 da CSN, destacando o contorno do reator (Medeiros, 2006)

Um alto-forno tipico tem 30 m de altura e 7 m de diametro.
E vazado de 8 a 14 vezes por dia (duracao do vazamento é
de 1,5 a 3 horas). Producao diaria aproximada = 8.000 ton.
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T
T

Zonas de um alto-forno

Curiosidade: O alto-forno 1
da CSN operou de forma
ininterrupta entre 9/1/1946
e 20/1/1992.

EEL-USP
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Processos Siderurgicos

Regides do alto-forno

Raw materials are

charged in the top Minerio

Coque

Zona Granular

Zona de
amolecimento e
fusao

Carbon in the gas combines

3
with oxygen in the ore
Air intake

/

A mixture of iron, coke, @d Zona de

flux is heated—carbon dissolves gotejamento

in the iron

.
Iron and slag melt Ay ' o
Molten sla
. } Coke burns Homem morto

Escoria
Gusa
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Processos Siderurgicos

Carga:
Minério de ferro
Coque ou carvao

vegetal
Escorificantes

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

CaCly— Cal + GOy
Fel + CO— Fe + Cly
Fel + CG— Fa + CO
Cad +5i0y— escdria (f)
Fais)— Feaii)

Si0y + 20— Si+ 2C0
Hz O + C— Hgz + SO
2C + Op— 2C0

1,075 mol Og
4,044 mol Mz

Sistema de carregamento

Contendo:
0,5 mol Fex0s4 Carga em
0,1 mol CaCO4 camadas
0,12 mol Si0z
g’;mrgﬂl_lco Zona coesiva
’ 2 Hz0 {f)— Hz0 (g) e inicio de
Fegly + CO— 2Fa0 + COy gﬂleiamﬁ'\tﬂ
FesDs+ CO— 3Fe0 + COz

Injecéo
Sopro de carvao
0,08 mol H:O pulverizado

Escoria Ferro-gusa

0,1 mol Ga® 1 mol Fe Vazamento

0,1 mol SiOz 0,02 mol Si do rmotal
0,19 mol C

(PC)

Sopro de ar
guentes por
ventaneiras

Producéo do gas redutor:
C (coque) + O, (ar) > CO,
CO,+C — 2CO

Reducéo pelo coque:
Fe,0, + 3C - 2Fe + 3CO, T

EEL-USP
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Processos Siderurgicos

Sinterizagao //" — Sinter Feed , 4 Minério

Granulado Reducao Direta: O

5 ferro esponja é
produzido

diretamente no
estado sélido pela
passagem de gases
redutores em alta
temperatura por
entre as particulas
de minério.

Pelotas

Ferro Esponja
(DRIHBI)

CRL-TSP
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Processos Siderurgicos

Fabricacao do aco: conversao do gusa

Descarregamento do gusa
para o conversor

TIPO DE FORNO | COMBUSTIVEL| TIPO DE | CAPACIDADE | VANTAGENS DESVANTAGENS
; CARGA DE CARGA
Conversor Injegao de Gusa liquido. | 10 a 40 ton. Ciclo curto de Impossibilidade de
Bessemer ar comprimido. processamento | controle do teor de
(10 a 20 minutos)| carbono.
Elevado teor de 6xi-
dodeferroenitrogeé-
nio no ago.
Gera poeira com|
de 6xido de ferro,
gases e escoria.
Conversor Thomas| Injegéo de Gusaliquido, | Em torno Alta capacidade | O gusa deve ter baixo
comprimido. | cal. de 50 ton. de produgao. teor de silicio
Permite usar e enxofre.
com alto Elevado teor de
teor de fésforo. | 6xidodeferroe
nitrogénio no ago.
Gera poeira com
de 6xido de ferro,
gases e esclria.
Conversor LD Injecdo de Gusa liquido, | 100 ton. Minima Gera poeira composta
oxigéniopuro | cal . contaminagdo | deéxido de ferro,
sob alta pornitrogénio. | gases e escéria.
presséo.
Forno a Calorgerado |Sucatade 40a 70 ton. Temperaturas Pequena capacidade
arco elétrico or arco ago + gusa, mais altas. dos fornos.
elétrico. minério Rigoroso Custo operacional.
de ferro, cal. controle
da composigao
ica.
m aproveita-
mento térmico.
Forno de indugo |Calor gerado | Sucata de ago.| Em tornode | Fusdo rdpida. Pequena capacidade
por corrente 8 ton. Exclusdo de dos fornos.
induzida %ses Custo operacional.
dentroda ta eficiéncia.
propria carga.

(E(e]L-

Escola de Engenharia de Lorena
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Processos Siderurgicos

Fabricacao do aco: conversor e fornos elétricos

reagé@o do oxigénio

langa de oxigénio

zona de impacto

Conversor LD

transtormador

Forno a arco

Escola de Engenharfc de Lorena



Processos Siderurgicos

Fabricacao do aco (video)

EEL-USP
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Processos de Fabricacao

Processos de conformacao mais comuns:
- Laminacao

- Trefilacao

- Forjamento

- Extrusao

- Estampagem

||,, | / \ ,Cristais Cristais n3o

| alongados / trabalhados

Cristais reformados na ]

laminacdo a quente | : . — Angulo de contato

GRL-TSPT
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Processos de Fabricacao

Caixa de trabalho
ou gaiola

Caixa de
engrenagens

Redutor

Laminacao

Motor
Cilindro ou rolete

de laminacio

‘ Laminador de i
blocos e placas Laminador de tarugos

Lingote retirado
do forno pogo

Placas

P S

-]
w

LTI
&%Wy 110 L_I"-l-i i12 L!_:?} i14 \1i:5

Chapas grossas  Perfis estruturais  Trilhos ~ Redondo  Fio Barras

Chapas finas  (vigas T, ferro —
Tiras em U etc)

Escola de Engenharia de Lorena




Processos de Fabricacao

Trefilacao

Garras

Cabegote de estiramento
—

| ~Matriz
| =
Fieira Rolos de tragao
. ‘- ' # E ‘
Rolos de Rolo de
vergalhdo fio trefilado
Detalhe o
da fieira ot e
30 de | Secdo
e *@— ﬁP'de saida
29,52 mm ’ | ’ 02,00 mm
I I I I

EEL-USP
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Processos Siderurgicos e de Fabricacao

Altoformo
!Comusor Q

Panda
Formalor de
Espiras

Usina
Integraia

Lingotanento
Continuo

- Fomo de
L aminador Reaquecimento

\
80 b&”7

Ver%ahio Aeame  Tels soldada Fregos Atsmez p ara soldas kams fatp Peris &mze Vergah 3o GG 50
AED pat

recodo  nanwada ¢ eletrodos o3lado @ gadanmoo E:tntum:

Escola de Engenharia de Lorena
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Processos Siderurgicos e de Fabricacao

Processo completo (video)

GRL-TSP
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Classificacao das Ligas Ferrosas

Materiais
Metalicos
Ferrosos
Ferros
e Fundidos
Baixa Liga Alta Liga
Baixo Teor de Médio Teor de Alto Teor de
Carbono Carbono Carbono
Comum ao Alta Comum ao Tratéavel Comum ao AGo- J | Ferro Fundido J| Ferro Fundido |} Ferro Fundido |} Ferro Fundido
Carbono Resisténcia, Carbono Termicamente Carbono Ferramenta Inoxidave Cinzento Ductil Branco Maleavel
Baixa Liga Ferro Fundido
Nodular

[EEL-LSH
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Constituintes dos acos

Ferrita (5): Solucao sélida de C em Fe CCC - 1.394°C a 1.538°C.
Solubilidade maxima de 0,09% de C em 1.495°C (a=2,91A)

Austenita (). Solugcao solida de C no Fe CFC- 727°C a 1.495°C.
Solubilidade maxima de C-2,11 % a 2,14%, em 1148°;

Ferrita (o): Solucao sélida de C no Fe CCC - até 912°. Solubilidade maxima
0,020% de C em 723°C a 727°C (a=2,88A);

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

Perlita: microconstituinteformado por a e Fe;C.

AUSTENITE SHOWN WITH ETCH PITS!

AUSTENITE
] FERRITE

PROEUTECTOID
\FERRITE

FERRITE

-~
PEARLITE

[EEL-LSH
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Impurezas NOS aCosS

Mn, Si, P, S, Al

Essas impurezas fazem parte das matérias primas usadas na fabricagcao do aco
e muitas vezes podem ser prejudiciais.

Mn = Adicionado para ajudar na desoxidacao e para neutralizar o efeito nocido
do S (forma MnS). Em quantidades acima de 1,65% pode se combinar também
com o C (formando Mn;C), o que reduz a ductilidade.

Al = usado para acalmar o ago. Pode formar inclusoes de Al,O;.

P = fragiliza o aco e também é prejudicial na deformacao a quente, pois forma
composto que se funde a 1000°C, causando ruptura durante a conformacao.

S = Pode se combinar com o ferro (FeS), que causa ruptura durante a
laminacao; o maximo teor permitido é 0,05%. E controlado pela adicao de Mn,
pois o MnS se solidifica em temperatura semelhante ao aco e nao é tao nocivo.
Si = Proveniente do gusa, também é adicionado para ajudar na desoxidacao.
Nao tem grande influéncia nas propriedades dos acos carbono.

MINERIO/SUCATA/COQUE/ TRATAMENTOS PARA
REFRATARIO (S, P, Si) CONVERSORES (O,) ACALMAR (Ca, Al, Mn, Mg)

INCLUSOES NAO METALICAS @@JL _Q: P

cola de Engenharia de Lorena



dos Acos

~

iIcacao
Quanto ao teor de carbono, é classificado em:

Aco-carbono: é o principal material estrutural.
Baixo — até 0,25% C

Alto — acima de 0,6% até 2,0% C

Médio — de 0,25% até 0,6% C

Classif

@ CEL-TSH
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Classificacao dos Acos quanto a Composicao

10XX

XX

13XX

23XX

3IXX

41 XX

43XX

51 XX

61 XX

86XX

SAE 1020

SAE 1120

1322

2340

3135

4140

4340

5160

6140

8620

de porcentagem (0,01%)

Familia Teor de carbono em centésimos

aco-carbono comum

aco de alto teor de enxofre

acos ligados ao manganés

acos ligados ao niquel

acos ligados ao niquel e ao cromo
a¢os cromo-molibdénio

acos cromo-niguel-molibdénio
acos ligados ao cromo

acos ligados ao cromo e ao vanadio

acos niquel-cromo-molibdénio

0 =] On o e e b =

aco-carbonos;

aco-niquel;

aco niquel-cromo;
aco-molibdénio;

AC0-Cromoy;

aco cromo-vanadio;
aco-tungsténio;

aco niquel-cromo-molibdénio;

ago silfcio-mﬂnganés.

[EEL-LSH
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Elementos de liga mais comuns

Elemento de
liga

Influéncia na
estrutura

Influénicias nas
propriedades

Aplicaghes

Produtos

Niguel

Refina o graoc.
Diminui a wvelocida-
de de transforma-
cdo na estrutura do
ago.

Aumenio da resistén-
cia 4 tragdo.

Alta ductilidade.

Aco para consiru-
gdo mecdnica. Ago

inoxidavel. Aco
resistente a altas
temperaturas.

Pegas para auto-
maveis. Utensilios
domeésticos.
Caixas parra fra-
tamento térmico.

Manganés

Estabiliza os carbo-
netos. Ajuda & criar
microestrutura dura
por meio de tEmpe-
ra. Diminui a velo-
cidade de resfria-
mento.

Aumenio da resistén-
cia mecanica e tem-
perabilidade da pega.
Resisténcia ao  cho-
que.

Ao para consiru-
cdo mecanica.

Pegas para auto-
mdveis & pegas
para wso geral
engenhara mecd-
nica.

Cromo

Forma carbonetos.
foelera © cresci-
mento dos graos.

Aumenio da resistén-
cia 4 corosdoc e a
oxidagdo. Auments da
resisténcia a altas
temperaturas.

Agos para consiru-
cao mecanica.
Agos-ferramenta.
Agos inoxidavels.

Produtos para in-
dustria  guimica;
talheres; wvalvulas
& pegas para for-
nos. Ferramentas
de corte.

Molibdénic

Infludéncia na esta-
bilizagdo do carbo-
neta.

Alta dureza ac rubro.
Aumenio de resistén-
cia & tragdo. Aumento
da temperabilidade.

Acos-ferramenta.
Ago-cromo-niguel.
Substituto do
tungsténio em agos
rapidos.

Farramentas de
cone.

Vanadio

Inibe o crescimento
dos grios. Forma
carbonetos.

Maior resisténcia me-
cdnica. Maior ftena-
cidade e temperabili-
dade. Resisténcia 3
fadiga & 3 abrasio.

Acos CRoMmo-
vanadio

Farramentas de
cone.

Tungstenio

Forma carbonetos
muits duros. Dimi-
nui a welpcidade
das transforma-
goes. Inibe o cres-
ciments dos grios.

Aumenio da dursza.
Aumenio da resistén-
cia a altas temperatu-
ras.

Agos rapidos.

Acos-ferramenta

Farramentas de
cone.

(E(&]L-
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Efeito de alguns elementos sobre as propriedades

Aumento da Resisténcia

Aumento da Dureza

Aumento da Resisténcia ao Impacto

Reducio da ductilidade

Aumento da Resisténcia em altas temperaturas
Aumento da Temperabilidade

Acio Desoxidante

Aumento da Resisténcia 4 Corrosio

Aumento da Resisténcia 4 Abrasio

Redugio da Soldabilidade

EEL-LSH
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Propriedades e aplicacoes de alguns acos

TABELA 3.10 Propriedades mecéanicas de materiais laminados a quente em acos carbono e
acos de alta resisténcia e baixa liga

TIPOS

LIMITE DE

LIMITE DE

DUCTILIDADE

PRINCIPAIS RESISTENCIA A | ESCOAMENTO EM % DE AP#;'?:%?ES
AISI/SAE ou ASTM | TRACAO MPa MPa ALONGAMENTO
ACOS DE ALTO CARBONO
Paingis de
1010 325 180 28 automdveis,
pregos e arames
Tubos; acos
1020 380 205 25 estruturais e em
chapas
A36 400 220 23 Estru_tural Epontas
e edificagdes)
Vasos de pressao
A516 Classe 70 485 260 21 para baixa
temperatura
ACOS DE ALTA RESISTENCIA E BAIXA LIGA
Estruturas
A440 435 290 21 aparafusadas ou
rebitadas
Estruturas usadas
A633 Classe E 520 380 23 porbels
temperatura
ambiente
Chassis de
A656 Classe 1 655 552 15 caminhGes
e vagoes

ferroviarios

(E(e]L-
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Propriedades e aplicacoes de alguns acos

TABELA 3.5 Aplicagoes dos materiais metalicos ferrosos — agos para construcdo mecanica,

civil, naval e tubos

TIPOS PRINCIPAIS PRINCIPAIS | OBSERVACOES
PRINCIPAIS PROPRIEDADES APLICACAO ELEMENTOS (Entidades
(ver nota) MECANICAS NA LIGA Normalizadoras)

Estrutural Excelente
A36 deformabilidade.
2570_] 0 Boa soldabilidade. | Estrutura metaélicas

BR 48. Boa ductilidade. e construgao civil. .
Folhas, tiras - Mn, Si
Chapas finas Baixo custo. Armadura de
Bamaschatas | Fécll re’v.estimento. concreto ASTM/ABNT
Chapas grossas | Superficie sem
Vergalhdes defeitos
Estrutural s A .
A572 Alta :esptencna Estrutura nletalfc'aus Mn, Si. Cr, Cu
A588 mecanica e construgao civil
Construca Resisténcia

e mecanica. Chapas para :
naval . - Mn, Si, Nb, V | ABS/DNV/BV
DH-36 Baixa temperatura | construcao naval

de transicao
Construcao Chapas para
K\;%amca Excelente construcao
Folhas: Hras deformablhid.ade. mecanica, por Mn, Si ASTM
Chapas finas Boa soldabilidade. |exemplo, vasos,
Barras chatas Boa ductilidade tanques, estruturas
Chapas grossas metalicas
Tubos para Alta resisténcia Dutp SHopRRen & »
A derivados. Mn, Ti APl

dutos API 5L mecanica

Dutos em geral

Nota: Tipos de acordo com as normas mencionadas na ultima coluna.

CRL-TST
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Propriedades e aplicacoes de alguns acos

Materiais de Temperaturas Elevadas

Temperaturas-limite (°C)
M Resisténcia a fluéncia| Inicio de formagdo
aceitavel de carepas ao ar
Aco-carbono acalmado com Si (grdo grosso) 450 530
Aco-liga 1/2 Mo 510 530
Aco-liga 1/4 Cr-1/2 Mo 550 550
Aco-liga 9 Cr-1 Mo 600 700
Aco inoxidavel tipo 405 500 750
Aco inoxidéavel tipo 410 550 800
Acos inoxidéveis tipos 304, 316, 321, 347 600 900
Acos inoxidaveis tipos 304H e 316H 650 900
Aco inoxidavel tipo 446 550 1.100
Aco inoxidavel tipo 310 600 1.100
Inconel 900 1.200

[EEL-LSH
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Acos Inoxidaveis

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.

Escola de Engenharia de Lorena



Acos Inoxidaveis

TABELA 3.12 Propriedades mecéanicas de agos inoxidaveis

LIMITE DE

TIPOS 2 LIMITE DE DUCTILIDADE %
M 4
PRINCIPAIS €o P(z)s ey Ris;il?; :)A ESCOAMENTO | ALONGAMENTO | APLICACOES
AlSI MPa PARA 50 mm
MPa
Componentes
Ferritico 0,08C; 11,0 :Stz:::tsit\?oz
AlSI - 409 Cr; 1,0 Mn; 380 205 20 Tanque relx
Recozido 0,50 Ni; 0,75 Ti Huss pa
pulverizadores
agricolas
Valvulas (alta
Ferritico . . temperatura).
AlSI - 446 NGB0 515 275 20 Moldes para
A 1,5Mn . N
Recozido vidro, camara
de combustao
Equipamentos
para
Austenitico 0,08 C; 19,0 processamento
AlSI - 304 Cr; 2,0 Mn; 515 205 40 quimico e de
Recozido 9,0 Ni alimentos.
Vasos
criogénicos
Austenitico 0,03C; 17,0 T,
AlSI - 316L Cr; 12,0Ni; 2.5 485 170 40 o dag
Recozido Mo; 2,0 Mn
Recozido Cutelaria.
- 0.15C; 125 485 Recozido 275 20 Pecas de
Martensitico | 410 Cr 1.0Mn Temperado | Temperado e 12 motores de
A e Revenido | Revenido 620 jatos.
825 Canos de rifles
Recozido Cutelarias.
R ido 41
0,70 C; 17,0 725 T:;OZ::: do : 2 Mancais e
Martensitico | 440A | Cr; 0,75 Mo; Temperado Re‘\)/eni Ho 5 rolamentos.
1,0 Mn e Revenido Instrumentos
1650 5 s s
1790 cirtrgicos

GRL-TSP
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Acos Inoxidaveis

Propriedades de fadiga do aco inoxidavel 304 com diferentes teores de calcio.

Aco C S1 Mn Cr Ni Mo Al Cu P S N Ca

V304 | 0027|029 | 1.80 | 1830 | 8.75 | 0.46 | 0.007 | 0.42 | 0.034 | 0,003 | 0.049 | 0.0011

V304 <

0.058 | 0.38 | 1.90 | 18,30 | 8.57 | 0.42 0.46 | 0,031 | 0,026 | 0,037 | 0.0036 Curvas S/N

UF 0,005
3.00 (o] e— S S ——

Norma < < < 18.00- < < <=

AISI | 008 | 1.00 | 2,00 | 20,00 0,045 | 0,030 | 0.10 o 304
10,50 650 -

B00 H

©
& (= |
% 550 -
Microestrutura 2
& 500 =1
ag
450 - -
-]
400 +—1—/4 e e Y = T-LLr L T
TO 71 10000 100000 1000000
N (ciclos)
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Ferros Fundidos

TIPO DE FERRO FUNDIDO

PROPRIEDADES

PRODUTOS

Ferro fundido cinzento

Boa usinabilidade.
Capacidade de amortecer
vibragdes.

Blocos e cabegotes de motor,
carcagas e platds de
embreagem, discos e
tambores de freio; suportes,
bases e barramentos de
méquinas industriais.

Ferro fundido branco

Dureza e fragilidade.
Elevada resisténcia

a compressao.
Resisténcia ao desgaste
e a abrasdo.

Equipamentos demanuseio
de terra, mineragdo e

moagem; rodas de vagdes;
revestimentos de moinhos.

Ferro fundido maledvel
(preto ou branco)

Alta resisténcia mecanica e
alta fluidez no estado liquido.
Resisténcia ao choque

e as deformacgdes.

Suportes de molas, caixas
de direcgédo, cubos de roda;
conexdes para tubulagdes
hidréulicas e industriais;
suportes de barras de
torcdo, corpos de mancais,
flanges para tubos

de escapamento.

Ferro fundido nodular

' Ductilidade, tenacidade,
| usinabilidade.

Resisténcia mecanica
€ a corrosao.

Mancais, virabrequins,
caixas de diferencial,

| carcacas de transmissdo,

caixas satélites
para automéveis,
caminhdes e tratores.

Dependendo da
quantidade dos
elementos de liga e
do modo como o
material é resfriado
ou tratado térmica-
mente, o ferro fundido
é classificado como
cinzento, branco,
maleavel ou nodular.
A diferenca entre
cinzento e branco é
dada pela aparéncia
da fratura, que
depende da forma
como o carbono se
apresenta no material
solidificado.

GRL-TSP
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Ferros Fundidos

FoFo CINZENTO:

« GRAFITA EM VEIOS;

* FRAGIL SOB TENSAO TRATIVA;

* RESISTENCIA A COMPRESSAOQ;

* RESISTENCIA AO DESGASTE;

« EXCELENTE ABSORCAO DE VIBRACOES.

AN N
/.' = \.\\‘\(‘\\

-\~ 100 um
7 ARG AT L

V%\ 4
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Ferros Fundidos

FoFo BRANCO:

« DURO E FRAGIL;
« EXCELENTE RESISTENCIA AO DESGASTE;
e <1,0%Si.

EEL-USP
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Ferros Fundidos

FoFo MALEAVEL:

- MODIFICACAO DO FoFo BRANCO POR
MEIO DE TRATAMENTO TERMICO:

« MAIOR DUTILIDADE QUE O BRANCO:;

« GRAFITA EM NODULOS DIFUSOS.

EEL-USP
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Ferros Fundidos

FoFo DUCTIL OU NODULAR:

«ADICAO DE Mg OU Ce NO FoFo CINZENTO:
*GRAFITA EM NODULOS;
"TRATAMENTOS TERMICOS — DUCTILIDADE.

EEL-LSH
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Ferros Fundidos - Aplicacoes

TSP
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Melhoria das Propriedades Mecanicas dos Acos

Basicamente trés possibilidades:

* Processos de fabricacao por conformacao mecanica
 Adicao de elementos de liga
 Tratamentos térmicos e termoquimicos

Banho de sal para tratamento téermico

Forjamento rotativo a frio @EJL' _b?

Escola de Engenharia de Lorena



Caracteristicas geraisde curvas TTT 100— | | | |

Transformation
ends

Transformation
temperature 675°C

Transformation
begins

* CadacurvaT.T.T. é especifica para
determinado aco de composicao conhecida.

®* O eixo das ordenadas refere-se as “ 10
temperaturas de aquecimento. As
temperaturas maximas de interesse vao até
a regiao da austenita (Fe-y, com estrutura
CFC) que em geral é a estrutura de partida —

Austenite

dos tratamentos térmicos. 7001 (instable)

®* As abscissas correspondem aos tempos
decorridos para a transformacao da
austenita em outras estruturas, em escala 50% Completion curve
logaritmica. \
®* AcurvaTTT discrimina as estruturas 5001= '\ C100% pesrte |
formadas no aco em questao, dependendo |

. . . Begin curve — 800
da velocidade de resfriamento (considera o (~ 0% pearlite)
efeito cinético) . o | | | | |

As estruturas formadas convergem para as 1 10 12 10° 10t 108
estruturas indicadas no diagrama de Time (<)

equilibrio sempre que as taxas de

resfriamento forem lentas.
Escola de r"wrhrfr* de Lorena

Percent of austenite
transformed to pearlite

o

4 —————

| | 1400
- Eutectoid ternpcraturc

o

Austenite (stable)

1200

600 —

— 1000

Temperature (*C)
Temperature (*F)




Resfriamento isotérmico de um aco eutetoide

15 1 min 1h 1 day
| | | |
Eutectoid — 1400
A e (stable) }/temperature
700 N
a Ferrite Coarse pearlite
— 1200
%) i
et =
z :
2 600 Fe,C 2 - . . .
: ’ - o Micrografia: perlita grosseira
(=X
= E
2 =
— 1000 \ AUSTENITE
500— Austi’?sﬂg;r;ap;lieg;hte ittt Denotes that a transformation -
is occuming _ o, ‘. PEARLITE
B | |
yl
| | | | | 800 é R T e R N e P o
=
1 10 102 10° 10 109 B
| S D
Time (s) Eﬁ_l
...\l
\
M, \
|
Mg ,
. . .. MARTENSITE |
Micrografia: bainita ‘

PRODUCT OF COOLING CURVE (D) : BAINITE
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Témpera: transformacao martensitica

\_ AUSTENITE

PEARLITE

« Martensita: € uma estrutura
monofasica que ocorre por uma
transformacéo sem difusdo e nao se
encontra em equilibrio (metaestavel). oy

« Ocorre uma transformacao polimorfica Mg ‘\
da austenita (CFC) para a martensita
(TCC); um grande nimero de atomos
experimentam um movimento
cooperativo; ha apenas um pequeno
deslocamento entre atomos vizinhos.

« Atransformacéo ocorre a partir da
austenita e independe do fator tempo,
no entanto, o resfriamento deve ser
rapido o bastante de tal forma que a
austenita nao se transforme antes em
outra estrutura.

« E uma solucéo super saturada de
carbono no ferro a de aspecto acicular
e de reticulado tetragonal.

TEMPERATURE
|
A
|
I
|
|

\ MARTENSITE
PRODUCT OF COOLING CURVES (A) AND (B) : MARTENSITH

Micrografia: martensita em ago temperado

AR

/L LA .._ .
ikl G BA)
VONIe]
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Curvas de resfriamento e estruturas formadas em aco eutetdide

Temperature (C)

200

200 —

TO0 —

a0 —

i £ n
o = =
o o o
1 1 1

W=Austenite

Pearlite

o+ FEEC

Bainite

200 —

100 —

Marte nsiti 1

0.1 1 w10 10® 10

Time {seconds)

Translormation) Diagrams

TTT (Time-Temperature-

A: Pearlite

B: Bainile

{ Viartensile

). Pearhite + Martensite
E: Bamie + Martensite

GRL-TSP

Escola de Engenharia de Lorena



Temperatura (°C)

Resfriamento lento de um aco hipoeutetéide (%C <0,77)

400

o Eutetdide

o + Fe,C

l

« Proeutetdide

1,0
Composigao (3ep C)

20

« Ao resfriar lentamente uma estrutura
austenitica na faixa de composicao
mostrada, esta entrara inicialmente na
regiao o +y, onde ocorrera a formacao da
fase ferrita.

« Abaixo de 723°C a porcao restante da

austenita se transformara em perlita.

Microestrutura : ferrita + perlita.

TSP
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Curva TTT de um aco hipoeutetoide

TSRS Aco de baixo carbono:

1000
Ad

Austenita / austenita
Ferrita = | pobm—m— ———m ——— — — — Ay amenm

n1._/_,-’/—/—

Perlita

P {F +C)
.

N N
™._ Bainita \\

Ms K\ \\

TEMFERATURA °C

M Martensita

L) L iLy LU Ll T i

Tempo (segundes, escala log)
Figura 1 - Represerntacae esquemitica da Curva TTT de um age hipoeinetdicde

Lk 1 | I T [ S |
124315 a0 1 2 4 8 15301 2 4 8B 16

—=— segundos Ah-l"*' rnmutusA'-L» horag —

TEMPO {esc. log. )
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Tratamentos térmicos intercriticos para obtencao de acos bifasicos

T(°C) T(°C)

—— =)= ===\ —— Azt

900

T(°C)

- Resfriamento rapido a partir do campo o + vy

TEMPO

- Diferentes rotas possiveis

Teor de C do aco

Rota de tratamento

Patamar intercritico

Morfologia das fases

Teor de Martensita

Dureza da Martensita

EEL-USP
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- Exemplo: trabalho experimental

800 -
700 -
600 -
500 -

400

Stress (MPa)

300
200

100

0

Material Condition
— AR

——— WQ950 1
—— WQ800 1

0,00

T
0,05

Material de partida.

ApGs tratamento térmico intercritico.

T
0,10

T u T u T u T u T u
0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40

Strain (mm/mm)

EEL-USP
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Acos Bifasicos: propriedades

a TENSAC [MFPa]

6§00

S
ACO ARBL. ACO BIFASICO

#00 *

200 aAE BAIHO
CARBONO
. é [ I |

i
0 30 20 30 DEFORMAGAD [%)

- Elevada resisténcia a tracao sem perda significativa da ductilidade.
- Auséncia do patamar de escoamento e alta taxa inicial de encruamento.
- Formabilidade.

- Possibilidade de otimizacao de suas propriedades.

[EEL-LSH
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- Microestruturas bifasicas e propriedades mecanicas em aco de baixo carbono

Tratamentos térmicos
de témpera intercritica

MATERIAL.:

ACO SAE 1010

(251 MPa / 367 MPa)

Martensita | Martensita e ot RA
Material | (% vol.) (HV) (MPa) (MPa) (%)
NT750 23 551 387 593 58
NT800 30 454 400 615 61
NT850 51 331 364 547 68

(Ee]L-
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da/dN (m/ciclo)

- Propagacao da trinca por fadiga

1E-6

1E-8

Condicéao CR
Curvas da/dN versus AK
E b ¢ CR -
b o =  WQ800
T A A  WQ950
T o . WwWQ1200 _:
] % .
i Koy -
10 I I I I I I I I
AK (MPa m“?)
Condicdo WQ1200

RD 480 CR Signal A= QBSD WD = 16mm LME-DEMAR-EEL-USP
EHT =20.00kv Mag= 1.50KX

RD480 WQ1200 Signal A= QBSD WD = 16 mm LME-DEMAR-EEL-USP
EHT =20.00kv Mag= 3.50KX

EEL-USP
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- Tratamentos térmicos em acos ARBL para obtencao de estruturas multifasicas

9500 Meio utilizado para témpera final:
Oleo — tratamento C

Agua — Tratamentos A, B.,De E

760
Reagente:

Le Péra
370

Temperatura (°C)

Ry

Tempo (min)

Tratamentos Limite de L"fmf d.e Alongamento | Estriccio Dureza
Térmicos |LScoAmento | Resistencia (%) (%) (Rockwell C)
Aplicados L) O3}

4340 | 300M | 4340 |300M | 4340 |300M  |4340 |300M | 4340 | 300M
Recozido |899 |1531 |1073 |1673 142 |17.7 32.0 |35.3 24 32
A 1826 | 1982 |2113 |2215 6.8 | 5.8 8.7 [17.2 30 34
B 1169 [ 1372 [1291 [1588 |13.7 | 7.3 49.1 [18.7 22 29
C 1672 (2035 [2028 [2154 |13,1 |14.8 33.3 |244 27 41
D 2106 (2180 |2239 |2322 3.9 1.9 15.8 [ 4.1 34 45
E 1402 | 1387 [1478 [1592 |14,3 |10.7 50.8 129.6 32 37

(e(e]L-
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TRATAMENTOS TERMOQUIMICOS

* S0 tratamentos que visam o endurecimento superficial pela modificacao parcial da
sua composicao quimica nas seccoes que se deseja endurecer

A aplicacao de calor em um meio apropriado pode levar a essa alteracao da
composicao quimica até uma determinada profundidade.

* Esta profundidade depende da temperatura de aquecimento e do tempo de
permanéncia nesta temperatura.

O objetivo principal é obter na superficie maior dureza e resisténcia ao desgaste ao
mesmo tempo que se mantém um nudcleo ductil e tenaz.

* Em muitos casos é importante manter um nucleo tenaz, evitando fraturas frageis
(alcancados por exemplo com agcos com elementos de liga) e a mantendo camadas de
superficie duras com aumento na vida devido a resisténcia ao desgaste;

Processos mais e Cementacao (Carbonetacéo)
Utilizados na ‘ e Nitretacao
Pratica e Carbonitretacéo

EEL-LSH
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Nitretacao

* Consiste na introducéo de nitrogénio na superficie do aco, pelo aquecimento

do mesmo a temperaturas da ordem de 500 a 570°C, para formar uma camada
dura de nitretos. Por utilizar temperaturas menores que a cementacao, a
nitretacao produz menor distorcao e tem menor tendéncia a causar trincas

no material. A nitretacdo melhora a resisténcia ao desgaste, a fadiga e a corrosao.

NITRETAGAO (T <800° C)

Mitretag & o Gasosa

am amé nia

& amania + hidrogé nic
ou nitrogénic

arm amd nia + hidrogé nio +
ar ou oxigé nio

| | &m am3nia + componentes

coniendo carbono

Mitretag o Li quida

Nitretag 3 o & nica

arndinia + ga s natural

amionia + ga 5 endoba rrico

amania + ga s excbd rmico

banha de cianetos

banho de
cianetos-cianatos
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Nitretacao

* Todos 0s processos de nitretacdo possuem em comum a criacao de nitrogénio
atdmico necessario para a formacao da camada nitretada, mudando apenas o0 meio

saturante.

® O processo de nitretacao consiste de trés etapas:
1 — Aformacéao do nitrogénio atdmico como resultado das diversas reag¢des quimicas;

2 — Aadsorcao dos atomos de nitrogénio na superficie da peca; e,
3 — Adifusdo dos atomos adsorvidos desde a superficie para o interior da peca.
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Nitretacao

® Nitretagcdo a Plasma: realizado em niveis de vacuo que variam entre 100 Pa e 1.000 Pa.

O processo de nitretacao inicia-se pela aplicacao de uma diferenca de potencial entre
dois eletrodos, na presenca de uma mistura gasosa composta basicamente de N, e H,
parcialmente ionizados. os ions carregados positivamente sao acelerados para a
superficie do anodo (peca) e os elétrons sao direcionados para o catodo (carcaca). Apds
a implantacao, estes ions neutralizam-se e penetram por difusédo térmica no material.
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Tensdo Maxima do Ciclo (MPa)

Nitretacao
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