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1- Introducéo a Siderurgia

A Siderurgia é a ciéncia que estuda a producao de agos. O processo Siderurgico esta
dividido em trés grandes etapas: Reducao, Refino e Conformacdo Mecénica. A reducéo €é a
etapa que visa transformar os minérios de Ferro em Ferro gusa (reducdo em alto forno) ou
Ferro esponja (reducdo direta). O refino envolve os processos de transformacdo dos
produtos da reducdo dos minérios de Ferro em a¢o, com composi¢do quimica adequada ao
uso. Por ultimo, a conformagdo mecénica visa a transformacdo mecénica dos acos em
produtos que possam ser utilizados pela indastria e envolve, de forma geral, a laminagéo,
trefilacdo e o forjamento.

As usinas siderargicas podem ser classificadas quanto ao grau de integra¢do, como:
usinas integradas, semi-integradas e ndo-integradas. As usinas integradas séo aquelas que
operam com processos de reducdo, refino e conformacdo na mesma planta, partindo do
minério de Ferro para a producdo do ago. As usinas semi-integradas sdo aquelas em que
apenas as etapas de refino e conformacéo estdo presentes, partindo do Ferro gusa, esponja
ou sucata para a producdo do a¢o. Finalmente, as usinas ndo-integradas apresentam apenas
uma das etapas do processo siderurgico, que pode ser reducao (produtores independentes de
gusa) ou conformacao (relaminadores de aco).

De forma geral, podemos apresentar as linhas de produtos siderdrgicos, conforme

segue:

Produtos Semi-Acabados: constituidos pelos blocos, tarugos e placas.

- Produtos Nao-Planos (Longos): englobam os perfis (U, H, T, I, L), barras
quadradas e redondas, vergalhdes, fios e arames.

- Produtos Planos a Quente: constituidos pelas chapas grossas e finas a quente,
podendo ser fornecidas em bobinas.

- Produtos Planos a Frio: incluem as chapas a frio e folhas ndo revestidas.

- Produtos Revestidos: grupo que engloba as chapas e bobinas galvanizadas,

chumbadas, folhas-de-flandres e folhas cromadas.
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2- As Etapas do Processo Siderurgico

A figura 2.1 apresentada a seguir mostra o fluxo esquematico dos processos
envolvidos na producdo do acgo, envolvendo as etapas de reducdo e refino, com as suas
respectivas rotas (inclui as etapas até o lingotamento dos acos). Este fluxo ndo inclui a

terceira etapa do processo suderurgico, que é a conformacdo mecanica.

Alto Forno

l _-€aC; Cad, Mg, N, .

m Carro Torpedo (Transferéncia e Dessulfuracdo do
Ferro Gusa)

ll Conversor a Oxigénio
A g
N Fgrno - Forno
aVacuo'{ ™ Elétrico .
a Arco Estacdo de

Borbulhamento
e

1

Lingotamento e Lingotamento
Continuo

Continuo Vacuo

Refino a ol
Véacuo  T|:l:

“ Forno a Vacuo

Lingotamento Continuo

Figura 2.1 - Fluxo esquematico dos processos envolvidos na producéo do aco.
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2.1- Reducéo

As mais importantes matérias primas utilizadas em uma usina siderdrgica integrada
sdo: 0 minério de Ferro, o carvao mineral e os fundentes (calcario e dolomita).

O Brasil possui minério de Ferro em abundancia e de alta qualidade para a
siderurgia. Também possui minas de calcario de dolomita. O carvdo mineral, que da origem
ao coque que € utilizado em altos-fornos € importado de diversos lugares ao redor do
mundo, como Russia e Australia. O processo de fabricacdo de aco em uma usina integrada
inicia com a formacdo de reservas destes insumos principais, denominados péatios de

insumos que visam garantir o pronto abastecimento do processo, figura 2.2.

Calcanio pjnério
ﬁ z ﬁ Fero
Transporte
< FerrO\E)iério f__ s8]
Matérias-Primas :
Carvéo Mineral T % m ; L
Importacéo ' Patio de

Canko plhi o
Minerio e Carvao

Figura 2.2 - Esquema do controle de insumos de uma usina siderdrgica integrada.

Primeiramente, o carvao mineral é processado na coqueria. A coqueria é constituida
por um conjunto de fornos dispostos lado a lado, onde o carvdo mineral € depositado,
permanecendo por aproximadamente 16 horas a 1300°C sem contato com o ar. Durante o
aquecimento os componentes volateis do carvdo sdo destilados e evaporados. O material
solido que resta nos fornos é uma massa de Carbono, denominada coque. O coque €

retirado dos fornos e esfriado na estacdo de apagamento, figura 2.3.

Coqueria

Matéria prima: = P = | Produto:
carvao mineral ' coque

Figura 2.3 — Esquema da transformacéo do carvdo mineral em coque.
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Paralelamente ao processo de producdo de coque, 0 minério de Ferro é preparado

para a utilizacdo. A sinterizacdo é um processo de aglomeragdo a quente de pequenas

particulas de minério de Ferro juntamente com uma mistura com fundentes e finos de

coque. O produto da sinterizacdo é o sinter, que é uma forma de carga preparada para uso

em altos-fornos de grande porte, figura 2.4.

Sinterizacao

Matéria prima:

minério de ferro, : Produto:
fundentes e finos : sinter
de coque

Figura 2.4 — Esquema da sinterizacao.

Uma vez preparadas as matérias-primas, inicia o processo de produgdo de aco, a

partir da primeira etapa do processo siderurgico, que é a Redu¢do dos minérios de Ferro. Os

insumos principais para o abastecimento dos altos-fornos (fornos utilizados para a reducéo

de minérios de Ferro) sdo: sinter, coque, fundentes e minério de Ferro bitolado, figura 2.5.

Alto Forno

”

atéria prima:
sinter, coque, minério
bitolado e fundent

Produto:
= ferro-gusa

Figura 2.5 — Esquema da producéo de Ferro gusa.

As matérias-primas sao adicionadas pela parte superior do alto-forno, que promove

a reducdo dos minérios, dando origem ao Ferro gusa. A reducdo do minério de Ferro em
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Ferro metalico ocorre aproximadamente a entre 1500 e 1600°C, pela reacdo do Carbono e

mondxido de Carbono com a hematita, magnetita e wiistita, conforme segue:

3Fe,03 (Hematita)+ CO — 2Fe;0, (Magnetita)+ CO, (1)

Fes;0, (Magnetita)+ CO — 3FeO (Wiistita) + CO, (2)

FeO (Wistita) + CO — Fe + CO, (3)

2FeO (Wiistita) + C — 2Fe + CO, (4)

OBS: O CO; entra em contato com 0 coque aquecido e prontamente € transformado em
CO, que promove a reducdo juntamente com o Carbono presente no coque aquecido e que
esta em contato com o FeO.

Apbds a reducdo, saem do alto forno o Ferro gusa e a escéria, ambos no estado
liquido, e sdo separados por diferenca de densidade. A escéria tem composi¢cdo aproximada
de 40% SiO,, 50% CaO (+MgO) e 10% Al,03. O Ferro gusa liquido é transferido para a

aciaria por meio de carros-torpedo, figura 2.6.
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Visédo esquematica do processo do alto-forno

Coque
I:.'“fe.' Gas de Alto
inério Forno
CALHA ROTATIVA P6 Lama

Ar quente
(1150°C)
Oxigénio
Carvao

Escoria pulverizado

granulada

Gusa
(1500° C) |

Figura 2.6 — Visdo esquematica da redugéo.

A seguir é apresentada uma fotografia de um alto-forno moderno em funcionamento
no Brasil, figura 2.7.
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Figura 2.7 — Fotografia de um Alto-Forno.

2.2 - Refino (Aciaria)

O Ferro gusa ainda nos carros-torpedo (antes de chegar na aciaria) é levado a uma
estacdo de dessulfuracdo de gusa (EDG). O Enxofre presente no gusa é um elemento
indesejavel pois afeta a transformagdo mecanica dos agos e, na maior parte dos casos, é
prejudicial as propriedades mecénicas. Na EDG, uma lanca é imersa no Ferro gusa liquido
que esta dentro do carro-torpedo, soprando Nitrogénio (N), Carbeto de Célcio em pé
(CaC,), Oxido de Calcio (CaO) e Magnésio, ou ainda misturas destes. Ocorre uma reacio
de formacéo de CaS (Sulfeto de Célcio) que é menos denso que o gusa liquido e flota até a
superficie, sendo entdo removido. Serdo apresentadas a seguir as principais reacfes que
ocorrem na dessulfuracao.

Ca0 + [S]ge — CaS + [O]re

ADRIANO SCHEID — ENG METALURGICO, DOUTOR EM MATERIAIS 9
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CaC; + [S]re = CaS + 2[C]re
[Mg]Fe + [S]Fe - MgS

Desta forma, o Enxofre é removido até os teores especificados para cada tipo de
aco. Caso a dessulfuracédo ndo leve o teor de Enxofre aos limites especificados, nova
dessulfuracdo deverd ser realizada ap6s a transferéncia do Ferro gusa para a panela
transferidora na aciaria.

A transformacao do Ferro gusa em aco é largamente realizada em conversores por
meio do sopro de Oxigénio, que promove a oxidacdo dos elementos do Ferro gusa que se
deseja remover ou diminuir o teor, como o Carbono, Silicio e Fdsforo, figura 2.8. O teor
destes elementos no Ferro gusa torna esse metal demasiadamente fragil para ser util como
material de engenharia, além de impossibilitar a sua transformacéo posterior. O Carbono é
queimado e evolui para fora do banho de metal liquido na forma de CO e CO,. Os
elementos Silicio, Manganés e Fosforo sdo oxidados durante o sopro de Oxigénio e,
juntamente com a adicdo de CaO (fluxo) formam escoéria rica nestes elementos, a qual
sobrenada o banho sendo removida. As principais reacdes que ocorrem nesta etapa de
refino sdo:

[Si]re + O2— (SiO2)Escoria
2[Clre + O, — 2CO
[Mn]ge + 1/20, — (MNO)escsria
2[P]re + 5/20; — (P20s)escsria

Aciaria

atérias primas:
ferro gusa, sucata | =
e fundentes

Produto:
aco liquido

Figura 2.8 — Esquema do refino em conversor a Oxigénio.
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R

Figura 2.9 — Fotografia mostrando o carregamento de Ferro gusa no Conversor a

Oxigénio.

A adicdo de sucata de ago nos conversores evita que a temperatura atinja valores
muito altos durante a oxidacdo, ja que as reacfes de queima de C e Si sdo exotérmicas,
figura 2.10.
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Figura 2.10 — Fotografia mostrando o carregamento de sucata no conversor.

O sopro de Oxigénio leva de 15 a 20 minutos, tempo adequado para que os teores de
C, Si, Mn e P atendam especificacdes do aco. Este ciclo transforma o Ferro gusa em aco e é
também chamada de metalurgia priméria. O aco produzido é dito efervescente, pois contém
elevados teores de Oxigénio.

O aco efervescente €, entdo, acalmado durante a transferéncia para outra panela,
iniciando a metalurgia secundéria. Os principais objetivos desta etapa sdo: acalmar o aco
(desoxidar), acertar a composi¢cdo quimica para atendimento as normas, acertar a
temperatura para o lingotamento continuo.

A metalurgia secundaria pode ser realizada de diferentes maneiras, dentre elas
podemos citar: a) Estacdo de Borbulhamento (figura 2.11), b) Forno Panela (forno elétrico,
figura 2.12) e c) Forno a Véacuo (Ruhrstahl Heraeus — RH, figura 2.13).

A rota mais simples de producéo é via estacdo de borbulhamento, em que a panela
contendo o ago acalmado recebe sucata para a reducdo da temperatura ou Ferro ligas (Fe-
Si) para o aquecimento da carga a partir do sopro de Oxigénio. Nitrogénio € posteriormente

soprado para homogeneizar a temperatura.

ADRIANO SCHEID — ENG METALURGICO, DOUTOR EM MATERIAIS 12
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Estacao de
borbulhamento

Figura 2.11 — Fotografia da estacdo de borbulhamento.

A segunda alternativa, mais utilizada para a producdo de acos com teor mais
elevado de elementos de liga é a rota forno panela. Neste caso, uma abdboda contendo
eletrodos fecha a panela e estabelece arco elétrico eletrodos/aco liquido. Isto permite que

adicdo de ligas (frias) sejam realizadas sem a reducdo da temperatura do banho.

ADRIANO SCHEID — ENG METALURGICO, DOUTOR EM MATERIAIS 13
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Forno-panela

Figura 2.12 — Fotografia do Forno-Panela.

A terceira opgdo € a rota de forno a vacuo (RH). Nesta rota, acos especiais com
teores baixissimos de elementos intersticiais sdo produzidos, como acos para estampagem
extra profunda para a industria automobilistica. Estes acos sdo referidos como agos IF
(Interstitial Free). Neste processo, uma abododa contendo duas colunas é imersa no aco
liguido. Uma das colunas borbulha Argbnio e reduz a densidade relativa naquela perna.
Como consequéncia, o ago circula na parte superior da abdboda que apresenta uma
atmosfera de baixa pressdo. Desta forma, elementos intersticiais como Hidrogénio,

Nitrogénio, Carbono e Oxigénio sdo removidos.
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(Ruhrstahl Heraeus)

Figura 2.13 — Fotografia do Forno a Vacuo.

- LINGOTAMENTO CONTINUO

O lingotamento continuo transforma o aco liquido em placas ou tarugos sélidos de
aco, em dimens0es apropriadas ao seu manuseio e subsequente transformacgdo mecéanica por
laminacdo. O aco é moldado e solidificado de maneira progressiva da superficie para o
nucleo do veio, formando a placa, bloco ou tarugo, figuras 2.14 a4 2.17.

Neste momento, a siderurgia é dividida em funcdo dos produtos. Os agos s&o
denominados Planos ou Ndao-Planos (longos), sendo que o primeiro grupo é originado na
laminacdo de placas e o segundo na laminacgéo de blocos ou tarugos.

As placas, blocos ou tarugos sdo cortados ao final do lingotamento em
comprimentos pré-definidos como funcdo da faixa de peso do produto final, buscando-se

maximizar a produtividade dos processos subsequentes, figura 2.18.
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-Dimens6es das Placas: espessura = 50 - 250 mm; largura = 600 a 2000 mm;
comprimento = 4900 a 10500 mm.

- Dimensdes dos Blocos: se¢do quadrada com lado entre 150 e 300mm.

- Dimensdes dos Tarugos: se¢do quadrada ou circular com lado entre 50 e 125mm

(ou diametro).

Produtos para

Desoxidagéo Reoxidacéo Possivel
. / Escoria Escoria

Refratarios

Produtos para
Desoxidacao

~

Refratarios &m Reoxidacdo Possivel

-~

]

Borbulhamento

Distribuidor )
Fluxos

Molde

Figura 2.14 - Esquema do sistema de lingotamento de agos.

Lingotamento Continuo

Matéria prima:

Produto:
aco liquido =

placas

Figura 2.15 - Esquema do lingotamento continuo de placas.
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Magquina de Lingotamento Placas ao final do lingotamento.

Figura 2.17 — Fotografias da maquina de lingotamento.
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Figura 2.18 — Fotografia da placa sendo cortada.

Ao final do lingotamento, as placas, blocos ou tarugos sdo identificados e levados

para os patios de armazenamento onde aguardardo o sequenciamento para a Laminacéo.

2.3 - Conformacao Mecanica

A Laminacéo de Placas, Blocos ou Tarugos € a etapa em que 0 aco lingotado passa
por grandes deformacdes, dando origem aos mais variados produtos siderurgicos,
denominados de produtos acabados.

A laminacdo é realizada em altas temperaturas e é denominada de Laminacdo de
Tiras a Quente - LTQ (partindo de placas) quando se destina a producdo de chapas e
Laminacédo de Barras e Perfis, quando parte de blocos ou tarugos, dando origem aos perfis
(vigas I, U, H, especiais) e as barras laminadas a quente com secdes inteiricas (redonda,
quadrada, sextavada, oitavada, barra-chata) ou secdes em formato de perfil (U, T,
cantoneiras, especiais).

Os objetivos gerais da Laminacdo a Quente sao:
- Viabiliza a transformacao radical nas dimensdes e forma do produto, uma vez que permite
grandes deformacoes,
- Confere forma e dimensdes requeridas no produto (normas).
- Elimina a estrutura e defeitos de solidificagéo, permitindo uma ampla utilizacdo do aco.

- Aumenta a resisténcia mecanica do material.

ADRIANO SCHEID — ENG METALURGICO, DOUTOR EM MATERIAIS 18
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LAMINACAO A QUENTE DE PLACAS

A Laminacdo de Tiras a Quente envolve cinco estdgios principais: reaquecimento,
desbaste, acabamento, resfriamento e bobinamento. A placa de ago é reaquecida em forno a
uma temperatura superior a 1150°C e conduzida para 0 processo termomecanico de
laminacdo a quente. O processo de LTQ consiste na deformacao a quente do aco atraves da
sua passagem entre cilindros em varios passes, até atingir a dimenséo final do produto. Ao
sair da ultima “cadeira de laminagdo”, a chapa ¢é resfriada com agua até uma temperatura
pré-determinada e enrolada na forma de uma bobina de aco. A bobina laminada a quente é
estocada para ser enviada aos clientes ou para seguir processamento no fluxo de producéo

da usina siderurgica.

= 410 TR S @

g Produto:
Mat(:)flljcglma- \ |:> chapas e bobinas

a quente

Figura 2.19 - Esquema da laminagéo de tiras a quente.

1° Estagio: Reaquecimento
Os principais objetivos do reaquecimento sao:
- Elevar e homogeneizar a temperatura da placa até 1150°C a 1250°C,
- Dissolver particulas formadas apds o lingotamento e durante o resfriamento da placa

(acos Carbono).
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Figura 2.20 - Placa ao final do reaquecimento entrando no leito do Laminador de

Tiras a Quente.

2° Estagio: Laminacéo de Desbaste
Os principais objetivos do desbaste sao:
- Reduzir a espessura da placa de ~ 250 mm até ~ 35 mm (produzir o esbo¢o) em ~ 6 a
10 passes (usual 8 passes),
- Definir a largura final do produto, reduzindo em 40 a 110 mm a largura da placa,

- Eliminar o alargamento e eliminar a estrutura bruta de solidificacéo e vazios da placa.

Para tal, sdo utilizados laminadores esbogadores horizontais (normalmente quadruos
reversiveis ou quadruos continuos conjugados), laminadores esbocadores verticais Edger e

equipamentos para realizar as descamacoes.
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Figura 2.21 - Laminador de Desbaste.

3° Estagio: Laminacdo de Acabamento
Os principais objetivos do acabamento sao:

- Conferir as dimens@es e condi¢des de forma finais ao produto laminado de maneira
uniforme e com minimas variacdes,

- Conferir as caracteristicas mecéanicas e microestruturais desejadas no produto final

laminado.

Para tal, sdo utilizados laminadores horizontais conjugados (trens de laminagdo —
laminadores tandem) com velocidade de até 1308 mpm na Gltima cadeira. S&o utilizadas
modernas tecnologias como: AGC hidréulico (F5/F6/F7), Roll Bending Force (F2 a F7) e
WRS (F2/F3/F4).
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a2y MR U]
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Figura 2.22 - Laminador de Acabamento com sete cadeiras.

4° Estagio: Resfriamento
Os principais objetivos do resfriamento sao:
- Resfriar a tira desde a temperatura de fim de laminagdo até a temperatura de bobinamento
desejada,
- Tratar térmicamente o produto;

- Conferir caracteristicas mecénicas e microestruturais no produto laminado.

A secdo apresenta normalmente bancos de chuveiros tipo “Laminar Flow”,
superiores basculantes e inferiores fixos com chuveiros em cada banco e ainda bancos tipo

‘vernier” (acionamento individual).
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Figura 2.23 - Secdo de resfriamento com agua.

5° Estagio: Bobinamento
Os principais objetivos do resfriamento sao:
- Enrolar a tira na forma de bobina;
- Formar um volume compacto que permitira um resfriamento lento do material, facilitara o

transporte, manuseio e utilizagdo e minimizara danos no produto laminado.

Figura 2.24 - Fotografia de uma tira laminada a quente durante o bobinamento.
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Figura 2.25 - Boninador de Chapas Grossas.

LAMINACAO DE BARRAS E PERFIS

Barras de secdo circular e hexagonal e perfis estruturais como vigas I, calhas e
trilhos séo produzidos em grande quantidade por laminagdo a quente. Atualmente, a
laminacdo de blocos e tarugos se enquadra nesta categoria. O processo consiste na
deformacdo a quente do aco através da sua passagem entre rolos ranhurados em varios
passes e, difere da laminacdo de tiras porque recebe deformacdo em duas direcdes, pelo
giro a 90° entre passes, ate atingir a dimenséo final do produto.

A Laminacéo de Barras e Perfis envolve o reaquecimento, uma cadeira de desbaste,
uma cadeira formadora e uma de acabamento. O bloco ou tarugo é reaquecido em forno a
uma temperatura superior a 1150°C e conduzida para 0 processo termomecanico de
laminacao a quente. Ao sair da ultima “cadeira de laminacao”, a barra ou perfil ¢ resfriado

com &gua até uma temperatura pré-determinada, podendo ou nédo ser enrolado na forma de
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espiras de fio maquina ou permanecer segmentado. Estes laminadores sdo equipados com
guias que conduzem o tarugo para as ranhuras e repetidores para inverter a direcdo da barra

e conduzi-la ao proximo passe.

1° Estagio: Reaquecimento
Os principais objetivos do reaquecimento s&o:
- Elevar e homogeneizar a temperatura do bloco ou tarugo até a temperatura de
Laminacao,
- Dissolver particulas formadas ap0ds o lingotamento e durante o resfriamento do bloco ou

tarugo.

2° Estagio: Laminacdo de Desbaste
Os principais objetivos do desbaste sao:
- Reduzir a espessura do bloco ou tarugo desde a dimensdo no estado lingotado até as
dimens6es apropriadas a formacao dos perfis.

- Eliminar a estrutura bruta de solidificacéo e vazios do bloco ou tarugo.

A figura 2.26 mostra um tarugo durante a laminagédo a quente.
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Figura 2.26 - Laminacéo de desbaste de um tarugo.

3° Estagio: Lamincdo de Barras e Perfis
Os principais objetivos do acabamento sao:

- Conferir a forma final ao produto laminado de maneira uniforme e com minimas
variagdes dimensionais,

- Conferir as caracteristicas mecanicas e microestruturais desejadas no produto final
laminado.
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Figura 2.27 - Laminador de Barras e Perfis (cadeira formadora).
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3- O Diagrama de Equilibrio Fe-Fe;C

3.1 - Introducéo

O Ferro € o principal constituinte de uma das ligas mais importantes da engenharia:
0 aco. Os acos sdo empregados nos mais variados componentes. Fica dificil imaginar um
equipamento que ndo possua uma pecga de aco em sua constituicdo. O Ferro é um metal
alotropico, isto €, ele apresenta mais de uma estrutura cristalina em funcéo da temperatura.
Quando solidifica a 1538°C, o Ferro assume organizacéo interna conforme uma estrutura
clbica de corpo centrado, a fase & (delta). Continuando o resfriamento, ocorre uma
mudanca de fase na temperatura de 1394°C com os atomos de Ferro sofrendo um rearranjo
para uma estrutura clbica de faces centradas, a fase y (gama). Na temperatura de 912°C
ocorre um novo rearranjo cristalino e o Ferro volta a apresentar uma estrutura cubica de
corpo centrado, a fase o (alfa). Abaixo da temperatura de 768°C (ponto Curie) o Ferro
passa a apresentar um comportamento magnético sem, no entanto, apresentar qualquer
mudanca da estrutura cristalina. Todas estas transformacdes alotrdpicas ocorrem com
liberacdo de calor no resfriamento (reagdes exotérmicas) e com absor¢do de calor no
aquecimento (reacdes endotérmicas), com cada uma delas envolvendo certa quantidade de
energia. A existéncia destas transformacdes faz com que 0s acos apresentem-se como uma
classe de materiais extremamente versateis atendendo a um grande espectro de

propriedades mecanicas.

3.2 - Estruturas Cristalinas

3.2.1 - Reticulado Cristalino

Todos 0s metais, incluindo-se neste caso o0 Ferro puro, possuem 0 que Se
convenciona chamar de estrutura cristalina. Para que possamos entender do que se trata
vamos considerar uma rede de pontos que se prolonga infinitamente nas trés direcGes do

espaco como mostrado na figura 3.1.
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3.1 - Representacdo de uma rede de pontos que serve para o estudo das estruturas

cristalinas (Guy)

Se todas as retas que formam a rede estiverem regularmente espacadas em cada uma
das direcdes, os pontos de interseccdo estardo também regularmente espacados e neste caso
fica caracterizada uma rede espacial de pontos. Observando-se a figura 3.1 vemos que a
geometria da rede espacial fica perfeitamente caracterizada se utilizarmos trés vetores para
defini-la. Assim, se tomarmos por base 0 comprimento dos trés vetores com sendo a, b, e ¢
e se tomarmos o0 angulo entre estes mesmos vetores como sendo a, 3 e y teremos o que se
convenciona chamar de constantes de rede. Estas constantes nos permitem definir
exatamente como o0s pontos se distribuem no espaco, pois, se repetirmos o comprimento de
um vetor, por exemplo, a segundo a direcdo dada por o, encontraremos uma nova
interseccdo, ou seja, um outro ponto de rede. Similarmente se combinarmos a distancia b
com o angulo B e a distancia ¢c com o angulo y encontraremos pontos a cada repeticao.

Devemos entender, ainda, que em um enfoque puramente geométrico, tanto as
distancias quanto os angulos podem ter o mesmo valor ou serem diferentes entre si, 0 que
nos permitiria uma série de combinacdes. Indo um pouco adiante, poderiamos associar a
esta rede espacial uma série de atomos distribuidos regularmente pelo espago, néo
necessariamente localizados nos pontos de interseccdo, mas respeitando a regularidade
determinada pelas distancias e pelos vetores. Desta forma teriamos caracterizada uma
estrutura cristalina, que nada mais é do que uma rede de pontos regularmente espacados
com uma distribuicdo regular dos 4tomos.

Muitos materiais possuem uma distribuicdo caracteristica e regular dos seus atomos

sendo chamados entdo de materiais cristalinos. Como existe esta regularidade, uma
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estrutura cristalina de um material ndo precisa ser representada por todos 0s seus atomos,
mas apenas por um conjunto de atomos que possam definir a sua distribuicdo no espago.
Este conjunto de dtomos deve ser escolhido de tal forma que uma vez repetidas as suas
posicBes nas trés direcdes do espaco tenhamos a representacdo de toda a estrutura cristalina
do material. A esta pequena porcdo do reticulado cristalino que tem a propriedade de
representar todo o cristal chamamos célula unitaria. Uma célula unitéria tera sempre
associada uma figura geométrica (as distancias a, b e ¢ e 0s vetores a, B e y) e a
distribuic@o caracteristica dos atomos.

No estudo das estruturas cristalinas sao utilizadas apenas sete figuras geomeétricas,
caracterizando sete sistemas cristalinos e estes produzem um total de apenas quatorze
distribuicGes caracteristicas dos atomos, produzindo quatorze estruturas cristalinas. Embora
alguns materiais possam apresentar distribuicbes mais complexas, apenas estas quatorze
células unitarias sdo suficientes para permitir o estudo dos materiais cristalinos. Dentre 0s
sistemas, 0s que mais interessam para o estudo dos tratamentos térmicos sdo: o sistema
cubico e o sistema tetragonal. As células unitarias da estrutura cubica de corpo centrado
(CCC), cubica de faces centradas (CFC) e estrutura tetragonal de corpo centrado (TCC)
podem ser vistas na figura 3.2.

3.2 - Representacao esquematica das células unitéarias da estrutura cubica de corpo

centrado, cubica de faces centradas e estrutura tetragonal de corpo centrado (Guy).

Por uma questdo de simplicidade os atomos em um reticulado cristalino s&o
representados como esferas perfeitas, mas isto ndo implica em diferencas muito grandes em
relacdo ao caso real. Uma representacdo deste tipo estd apresentada na figura 3.3,
respectivamente para a estrutura cubica de corpo centrado e estrutura cubica de faces

centradas.
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3.3 - Representacdo do modelo de esferas da estrutura cubica de corpo centrado e

também da estrutura cubica de faces centradas (Avner).

Se olharmos mais atentamente para estas figuras, podemos retirar outros valores que
sdo Uteis para comparacdo entre as varias estruturas. Os parametros caracteristicos mais
utilizados séo as medidas caracteristicas dos vetores, chamado parametro de rede, o nimero
de 4tomos por célula unitaria, o0 nimero de vizinhos que cada atomo possui (atomos que
distam entre si dois raios atdbmicos), chamado namero de coordenacdo e a relacdo entre o
volume ocupado pelos atomos e o volume da célula unitaria, chamado de fator de

empacotamento.

3.2.2 - Estrutura Cubica de Corpo Centrado

A estrutura clibica de corpo centrado é uma estrutura que possui 0s seguintes
parametros geométricos: a=b=c e o=p=y=90°. Estes valores fazem com que a célula
unitéria seja caracterizada pela figura um cubo. Além disso, os 4&tomos estdo localizados
nos vértices e no centro da célula, como pode ser visto nas figuras 3.2 e 3.3. Deve-se
observar que no caso de atomos posicionados nos vértices tem apenas um oitavo do seu
volume ocupando espaco na célula unitaria. Neste caso o parametro de rede, representado
pelo lado do cubo, vale 4R/\3, o nimero de atomos por célula unitaria é 2 (um atomo
correspondendo a soma dos oito oitavos dos &tomos dos vértices e mais o atomo localizado
no centro da célula), nimero de coordenacdo de 8 e um fator de empacotamento de 0,68,
onde R é o raio atdbmico. Deve ser lembrado que, embora estes parametros tenham sido
retirados da célula unitaria, eles sdo validos para toda a estrutura cristalina. Isto significa
que independente da célula unitaria escolhida e do atomo tomado como referéncia devemos

encontrar sempre 0S mMesmos valores.
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Tabela 3.1 - Classificacao das estruturas cristalinas dentro dos sistemas

cristalinos

Sistema cristalino

Parametro de rede e angulo entre os eixos

Estrutura cristalina

Cubico Trés eixos iguais em angulo reto Cdbica simples
a=b=c, a=p=y=90° Cdbica de corpo centrado
Cubica de faces centradas
Tetragonal Trés eixos em &ngulo reto, dois iguais Tetragonal simples

a=b=c, a=p=y=90°

Tetragonal de corpo centrado

Ortorrdmbico

Trés eixos desiguais em angulo reto

Ortorrébmbico simples

Ortorrémbico de corpo centrado
Ortorrémbico de bases centradas
Ortorrémbico de faces centradas
Romboédrico simples

azb=c, a=p=y=90°

Romboédrico Trés eixos iguais, angulos iguais

a=b=c, a=B=y=£90°

Hexagonal Dois eixos iguais a 120°, terceiro eixo a 90° | Hexagonal simples

a=b=c, a=p=90°, y=90°
Monaoclinico Trés eixos desiguais, um angulo diferente Monoclinico simples

azb=c, a=f=90°, y#90 Monoclinico de bases centradas
Triclinico Trés eixos desiguais, angulos desiguais Triclinico simples

a=b=c, a#p#y~90

3.2.3 - Estrutura Cubica de Faces Centradas

A estrutura cubica de faces centradas possui 0s mesmos parametros geométricos que
a estrutura cubica de corpo centrado, porém, a distribuicdo dos a&tomos € um pouco
diferente. Neste caso existem atomos localizados nos vértices e no centro de cada uma das
faces do cubo, conforme as figuras 3.2 e 3.3. Isto faz com que os &tomos das faces tenham
apenas metade do seu volume ocupando espaco na célula unitaria. O parametro de rede vale
4R/AN2, 0 miimero de 4tomos por célula unitaria é 4 (um 4tomo correspondendo a soma dos
oito oitavos dos &tomos dos vértices e mais trés atomos correspondentes aos atomos
localizados nas faces), numero de coordenacdo de 12 e um fator de empacotamento de 0,74.

Comparando-se o fator de empacotamento das duas estruturas pode-se ver que a
estrutura CFC é mais compacta do que a estrutura CCC, isto é, 0s seus atomos ocupam de
maneira mais eficiente o0 espaco. Se considerarmos 0 mesmo raio atbmico, pode-se dizer
que os atomos organizados segundo uma estrutura CFC ocupardo menor volume, o que

conduzira a uma maior densidade.
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3.3 Intersticios

Em qualquer estrutura cristalina o fator de empacotamento é sempre menor do que
um, isto €, os &tomos ndo ocupam todo o espaco disponivel na célula unitaria. Este fato
implica em que existam espagos vazios entre 0s &tomos da estrutura. Estes espacos vazios
recebem o nome de intersticios, e exercem um papel muito importante nos tratamentos
térmicos dos agos. Normalmente existem varios intersticios em uma estrutura cristalina e
quanto menor o fator de empacotamento maior € o volume destinado aos intersticios,
embora o tamanho de cada um dependa do raio atbmico e da estrutura cristalina.

Deste modo uma estrutura CFC possui intersticios maiores do que uma estrutura
CCC, embora o seu fator de empacotamento seja maior. A principal conseqiiéncia disto é
que, quando se tiver uma solucdo em que os atomos do soluto se colocam em posi¢des
intersticiais, como € o caso da liga Ferro-Carbono, a estrutura que tiver 0s maiores
intersticios apresentard& uma maior solubilidade do que aquela que possui intersticios
menores. Nas figuras 3.4 e 3.5 estdo representados os intersticios das células CCC e CFC.

Um intersticio sempre é denominado pela figura poliédrica formada pelos &tomos
que estdo em volta do espaco vazio e desta forma vamos encontrar intersticios tetraédricos
e intersticios octaédricos. Tanto a estrutura CCC quanto a estrutura CFC possuem estes

intersticios, no entanto estes sdo maiores na estrutura CFC.

32 b or

Figura 3.4 — Intesticios octaédricos (a) e intersticios tetraédricos (b) e uma estrutura

cubica de corpo centrado (Leslie).
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Figura 3.5 — Intersticios octaédricos (a) e intersticios tetraédricos (b) em uma

estrutura de faces centradas (Leslie).

3.4 indices de Miller

A disposicdo caracteristica dos &tomos na estrutura cristalina de um material faz
com que existam direcBes e planos caracteristicos para cada estrutura. Estas direcbes e
planos tornam-se importantes pelo fato de influirem no comportamento do material como é
o0 caso da deformacdo. Sempre que tivermos deformacéo esta se daré segundo determinadas
direcOes e planos particulares para cada estrutura. Isto se deve principalmente ao fato de
que existe uma maior densidade de atomos em determinadas direcdes gerando planos de
escorregamento quando ocorre deformacao plastica. Para a determinacdo exata das direcdes
e planos foi criada uma notacio apropriada que é chamada indices de Miller. Nas figuras
3.6 e 3.7 sdo mostradas direcdes e planos caracteristicos para as estruturas CCC e CFC.

Os indices de uma direcdo estdo relacionados com as coordenadas de um ponto com
relacdo a origem do sistema de eixos. Assim, a direcdo [100] corresponde a um vetor
paralelo ao eixo X, enquanto que a direcdo [010] corresponde a um vetor paralelo ao eixoy.
No caso dos planos, os indices correspondem ao inverso do valor das intersec¢des do plano
com os eixos. Deste modo um plano (100) corresponde a um plano paralelo aos eixos y e z

enquanto que um plano (010) corresponde a um plano paralelo aos eixos x e z.
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Figura 3.6 — Direc0es cristalinas em uma estrutura ctbica (Van Vlack)
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Figura 3.7 — Planos cristalinos em uma estrutura cibica (Avner)

3.5 Defeitos na Estrutura Cristalina

Embora até aqui tenhamos representado uma estrutura cristalina como uma rede de
pontos que se distribui regularmente pelo espago com atomos a ela associados e também
regularmente distribuidos, isto ndo acontece nos materiais cristalinos reais. Todos 0s
materiais cristalinos possuem defeitos os quais podem influir decisivamente em suas
propriedades. Abaixo relacionaremos alguns dos principais defeitos para que se tenha idéia

de como 0s mesmos se apresentam no reticulado cristalino.

a - Lacunas
Este defeito é caracterizado pela auséncia de um 4&tomo em uma posi¢éo que deveria
ser ocupada na estrutura cristalina. Isto gera uma deficiéncia de ligagbes entre os atomos
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fazendo com que 0s mesmos tendam a se aproximar, o que provoca uma distor¢do na rede e

produz um acimulo de energia naquele ponto. Na figura 3.8 representamos este defeito.

Figura 3.8 — Representacdo dos defeitos de lacuna, defeito auto-intersticial e defeito

de impureza intersticial (Guy)

b — Defeitos Intersticiais

Caracteriza-se pela presenca de um atomo em um intersticio da estrutura cristalina.
Neste caso o0 &tomo pode ser do préprio elemento que forma a estrutura, sendo chamado de
defeito auto-intersticial, ou por um &tomo estranho, chamado defeito de impureza
intersticial. Pelo fato dos intersticios em uma estrutura serem pequenos com relacdo aos
atomos que abrigam, um defeito intersticial produz uma distor¢do e um acumulo de energia

muito maior do que uma lacuna. A figura 3.8 representa estes dois defeitos.

¢ — Discordancias

Uma discordancia é um defeito planar que envolve o posicionamento de uma série
de atomos. O caso mais comum deste tipo de defeito é o que é chamado de discordancia em
cunha, o qual é mostrado na figura 3.9. Neste caso uma discordancia em cunha pode ser
vista como um plano extra de atomos, produzindo um efeito de cunha no reticulado. Por
envolver um grande nimero de atomos uma discordancia envolve um acimulo de energia
muito maior do que um defeito de lacuna ou intersticial.

As discordancias exercem um papel muito importante na deformacao plastica pois
séo elas que permitem o escorregamento de planos cristalinos que produzem a deformacao.

Se a discordancia estiver livre para se deslocar pelo reticulado cristalino a deformacéo se
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produz facilmente, ao passo que se existirem defeitos como os intersticiais ou a presenca de
precipitados, o deslocamento sera dificultado restringindo a deformacéo. Isto ira se refletir

em um aumento do limite de escoamento do metal.
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Figura 3.9 — Representacdo de uma discordancia em cunha (Guy)

d — Contorno de Gréo

Em um material real, ndo temos uma estrutura cristalina com uma Gnica orientacao.
Se observarmos a orientacao da estrutura de um material, veremos que ela é subdividida em
um grande numero de zonas, cada uma delas com uma orientacdo diferente, isto €, cada
uma das zonas forma um cristal independente. A estes cristais que possuem uma orientacdo
particular chamamos de gréos. Na figura 3.10 temos uma representacdo da disposi¢do dos
atomos no interior dos grdos. Todos os grdos de uma mesma fase do material possuem a
mesma estrutura cristalina, diferindo somente na orientacdo. A consequéncia desta
orientacdo diferente é na fronteira entre 0s gréos existe uma zona de transicdo entre duas
orientacdes e, por isso, 0s atomos que fazem parte desta fronteira estdo mal organizados e
com um nivel mais alto de energia. A esta regido chamamos de contorno de gréo.

O contorno de gréo exerce um papel importante nas transformacdes de fase, onde a
maior energia dos atomos favorece a nucleacdo e na deformacdo pléstica, onde tem a

funcdo de restringir o movimento das discordancias.
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Figura 3.10 — Representacdo da distribuicdo dos atomos em um material

policristalino (Van Vlack)

3.6 - Estrutura do Ferro Puro

3.6.1 - Alotropia

Alotropia € a propriedade que tem certos materiais de mudarem de estrutura
cristalina dependendo da temperatura em que estiverem. O Ferro puro possui esta
propriedade, podendo ter os seus 4&tomos organizados em uma estrutura CCC ou em uma
estrutura CFC. Desde a temperatura ambiente até 912°C o Ferro apresenta uma estrutura
cristalina CCC e nestas condicdes é chamado de Ferro a.. De 912°C até 1394°C apresenta
estrutura CFC e é chamado de Ferro y. Finalmente de 1394°C até o ponto de fusdo &
1538°C volta a apresentar estrutura CCC, sendo chamado de Ferro &. Estas alteracdes na
estrutura cristalina produzem uma série de implicacdes tanto nas transformacdes do Ferro
puro quanto nas ligas de Ferro. Por exemplo, anteriormente foi citado que a estrutura CCC
tem um fator de empacotamento de 0,68 enquanto que uma estrutura CFC tem um fator de
empacotamento de 0,74. Quando o Ferro passa de CCC para CFC & 912°C, esta diferenca
no fator de empacotamento provoca uma reducdo no volume e um aumento na densidade,
figura 3.11.
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Figura 3.11 — Representacdo das transformacfes do Ferro puro no aquecimento e

resfriamento.

3.6.2 - Solucédo do Carbono no Ferro

A aplicacdo mais importante de transformacéo alotropica do Ferro se encontra nas
ligas Ferro-Carbono. O Carbono forma uma solugéo solida intersticial com o Ferro, isto €,
os atomos de Carbono se colocam nos intersticios da estrutura cristalina do Ferro. A
consequéncia préatica deste tipo de solucdo é que teremos uma liga de baixo custo e com
possibilidades de uma grande variacdo nas propriedades dependendo do teor de Carbono e
do tratamento térmico utilizado.

Nas figuras 3.4 e 3.5 mostramos os intersticios tetraédricos e octaédricos que
ocorrem nas estruturas CCC e CFC. Estes intersticios variam de tamanho de acordo com a
estrutura, os intersticios da estrutura CCC sdo menores do que os da estrutura CFC. Isto
significa que de acordo com o tamanho do intersticio teremos um menor ou maior espago
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disponivel para que um atomo de uma solucdo intersticial venha se colocar naquela
posicdo. Como os atomos que entram em solucdo sdo sempre maiores do que 0S
intersticios, cada atomo intersticial produzira uma quantidade de distor¢do do reticulado
cristalino e quanto menor for o intersticio maior sera a distor¢cdo. No caso da estrutura CCC
0s raios atdbmicos maximos possiveis para que ndo haja distorcdo correspondem a 0,29R
para os intersticios tetraédricos e 0,15R para os intersticios octaédricos, onde R é o raio
atdbmico do atomo que forma a estrutura. Na estrutura CFC estes valores correspondem a
0,23R para os intersticios tetraédricos e 0,41R para 0s intersticios octaedricos.

No caso da liga Ferro-Carbono estes valores correspondem a 0,36 angstrons e 0,19
angstrons para a estrutura CCC, onde o raio atdbmico do Ferro é 1,24 angstrons, e 0,29
angstrons e 0,52 angstrons para a estrutura CFC, onde o raio atbmico do Ferro é 1,27
angstrons. Como o raio atbmico do Carbono é de aproximadamente 0,77 angstrons é facil
notar que em qualquer situacdo teremos uma distorcéo do reticulado sempre que um atomo
de Carbono se colocar em um intersticio. Nas figuras 3.12 e 3.13 podemos ver uma
representacdo desta situacdo. Quando forma-se a solucdo Ferro-Carbono, os &tomos de
Carbono se alojam nos intersticios octaedricos, pois estes propiciam uma melhor
acomodacdo, o que implica em uma menor energia de distorcao.

Do acima exposto pode-se entender facilmente que deverd haver uma menor
solubilidade do Carbono no Ferro o do que no Ferro y. No caso do Ferro a a solubilidade
maxima do Carbono é de aproximadamente 0,025% em peso ou 0,1% em numero de
atomos, na temperatura de 723°C, enquanto que no Ferro y a solubilidade maxima é de

2,1% em peso ou 9% em ndmero de 4&tomos, na temperatura de 1148°C.
o |

] Q, '/‘ \‘\ y -

a _{: > Atomo de carbono

7
-~ % Ft
[P s NS - 3
Atomo de ferro
D OB
< IR 7,

x Intersticio

i

Figura 3.12 — Relagéo entre o tamanho do atomo de Carbono e o intersticio

octaédrico em uma estrutura CCC (Van Vlack).
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e

Atomo de carbono

Atomo de ferro

Intersticlo

Figura 3.13 — Relacdo entre o tamanho do atomo de Carbono e o intersticio

octaédrico em uma estrutura CFC (Van Vlack).

3.7 - Diagrama Ferro-Carbono

As ligas Ferro-Carbono ainda hoje representam os materiais de maior utilizacdo
pratica. Isto se deve ao fato de que estas ligas podem apresentar uma grande variacdo nas
suas propriedades pela simples variagdo na quantidade de Carbono e ainda possibilitam que
se tenha uma gama maior de propriedades se consideramos a possibilidade de deformacéo
plastica e os tratamentos térmicos. A base para que este material tenha estas caracteristicas
esta principalmente atrelado ao fato de que o Ferro puro apresenta transformacéao alotropica
e que o Carbono forma uma solucéo sélida intersticial com o Ferro. Isto conduz a uma série
de possibilidades de transformacGes, cada uma com suas microestruturas tipicas, resultando
na grande variacdo das propriedades. As transformacGes em uma liga Ferro-Carbono sédo
influenciadas, basicamente, pela temperatura e pelo teor de Carbono. Se considerarmos
apenas estes dois fatores, poderemos montar um mapa das transformacdes que irdo ocorrer,
o0 qual sera chamado de diagrama de equilibrio termodinamico ou diagrama de fases. Na
figura 4.1 podemos ver o diagrama de equilibrio Ferro-Carbono. Nesta representacdo,
podemos ver as fases presentes para cada temperatura e composicao, e também os pontos
que sdo fundamentais para a compreensao das transformacdes.

Em primeiro lugar deve ser observado que o diagrama vai somente até 6,69% de
Carbono. Isto se deve ao fato de que as ligas acima deste teor ndo possuem qualquer
importancia comercial. Em segundo lugar, deve ficar claro que as ligas comerciais ndo sao
constituidas apenas por Ferro e Carbono, mas podem ter em sua composi¢do outros
elementos de liga aléem de pequenas quantidades de impurezas que sdo inerentes ao

processo de obtencdo do material. Assim sendo, o diagrama apresentado na figura 4.1 ndo
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representa fielmente o que sucede na pratica, mas como pequenas quantidades de outros
elementos ndo produzem grandes alteracdes, podemos utilizd-lo como base para 0 nosso
estudo.

O diagrama Ferro-Carbono utilizado na prética, na realidade é um falso diagrama de
equilibrio, isto €, ele representa o equilibrio metaestavel entre Ferro e um Carboneto de
Ferro chamado Cementita que tem formula estequiométrica Fe;C. O fato é que a forma
mais estavel da liga Ferro Carbono seria Ferro e Grafita, mas como a grafita pode levar até
mesmo anos para se formar, o diagrama estavel ndo possui aplicacéo pratica. A figura 3.14
apresenta o diagrama metaestavel Ferro-Cementita.

Em um diagrama de equilibrio, as fases sdo sempre representadas por letras gregas,
mas no caso das ligas Ferro-Carbono estas fases alem de serem identificadas por letras
gregas também receberam um nome. Desta forma teremos as fases denominadas ferrita,
austenita e cementita, que podem ou ndo estar presentes na microestrutura do material,
dependendo do teor de Carbono e da temperatura.

Observando-se 0 diagrama nota-se que este apresenta varios pontos que merecem
ser destacados. O primeiro deles € o que corresponde a uma composi¢do de 2,11% de
Carbono a 1148°C. Este ponto representa uma fronteira entre as ligas Ferro-Carbono que
sdo caracterizadas como ACOS e as ligas que séo caracterizadas como Ferros Fundidos.
Assim, aco é uma liga com menos de 2,11% de Carbono e Ferro Fundido é uma liga com
mais 2,11% de Carbono. A escolha deste ponto deve-se ao fato de que, quando resfriamos
um aco desde o estado liquido, este sempre passara por uma faixa de temperaturas em que a
sua microestrutura serd composta de uma Unica fase chamada Austenita, 0 que nao

acontece para os Ferros fundidos que possuem teores de Carbono acima deste valor.
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Figura 3.14 — Diagrama de Equilibrio Ferro-Carbono

A austenita também chamada fase y, € uma fase derivada do Ferro y que, como se
sabe, € formado por uma estrutura cubica de faces centradas. Quando combinarmos o Ferro
com o Carbono forma-se uma solucdo sélida intersticial em que é mantida a estrutura
cristalina original do Ferro y.

Para temperaturas inferiores, o fato de o Ferro y passar para Ferro o produz o
aparecimento de uma nova fase chamada fase a ou Ferrita. A ferrita também é uma
solucdo solida intersticial de Ferro e Carbono e, a exemplo da fase y, € mantida a estrutura
cristalina cubica de corpo centrado do Ferro a.

Devido ao fato de que as duas fases citadas acima possuem diferencas em sua
estrutura cristalina, existe também uma grande diferenca de solubilidade do Carbono entre
elas. Como visto anteriormente, os intersticios da estrutura CFC sdo maiores do que 0s

intersticios da estrutura CCC. Isto conduz a uma solubilidade do Carbono que pode chegar
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a 2,11% (aproximadamente 9% em 4tomos) na temperatura de 1148°C para a austenita e
somente 0,025% (aproximadamente 0,1% em atomos) a 723'C para a ferrita.

Conforme o diagrama de fases, a solubilidade do Carbono ndo é fixa para estas
fases, podendo variar com a temperatura. Desta maneira a austenita e a ferrita sO
apresentardo a sua solubilidade maxima nas temperaturas indicadas acima, variando tanto
para temperaturas superiores como para temperaturas inferiores. Além disso, o Carbono é
um elemento estabilizador das austenita, e como podemos ver no diagrama, quando
tivermos Ferro puro a temperatura minima em que a austenita é estavel é de 912°C mas a
medida em que o teor de Carbono cresce esta temperatura vai diminuindo até que, para
0,77% de Carbono chegamos ao minimo de 723°C. A partir dai a temperatura aumenta
novamente até atingirmos o méaximo de 2,11% para 1148°C. A ferrita é estavel até 912°C na
auséncia de Carbono e, a medida que aumenta o teor neste elemento, a temperatura diminui
até que se atinja a solubilidade maxima de 0,025% a 723°C. Abaixo desta temperatura a
solubilidade diminui novamente chegando praticamente a zero na temperatura ambiente.

Como existe um limite de solubilidade do Carbono tanto na austenita quanto na
ferrita, o excesso de Carbono podera propiciar a formacdo de uma terceira fase que é
chamada de Cementita e que possui estrutura cristalina ortorrémbica, ainda em solucéo
solida intersticial com 6,69% de Carbono. Isto acontece para teores de Carbono maiores do
que 0,77% acima de 723°C e abaixo de 1148°C e, para teores maiores que 0,025% abaixo
de 723°C. Desta maneira, teremos no diagrama regides em que o0 aco é monofasico e
regibes em que € bifasico. As regibes monofasicas podem ser formadas por ferrita e
austenita, enquanto as bifasicas por ferrita e cementita e austenita e cementita. Um ponto
importante a ser observado € o ponto eutetdide, com 0,77% de Carbono a 723°C. Neste
ponto, temos a existéncia das trés fases mencionadas acima, ou seja, a ferrita, a austenita e a
cementita. A partir deste ponto observamos a transformacdo da austenita em ferrita e

cementita.
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4- Propriedades Mecanicas dos Acos e as formas de alteracao

Principais formas de alteracdo das propriedades dos acos:

- Solugbes Solidas e formacdo de Segunda Fase (composi¢do quimica),

- Tratamentos Térmicos e Tratamentos termomecanicos (transformacbes de fase /

microestruturas, refinamento do gréo austenitico),

4.1- Solucdes Sdlidas e formagao de fases e sua relagdo com o processo siderurgico:

Acos sdo definidos como ligas Ferro-Carbono-Manganés, com teor de Carbono de

até 2,1%, apresentando ainda elementos residuais como Enxofre e Fésforo. Os acos podem

apresentar elementos de liga adicionados a fim de alterar as propriedades conforme a

aplicacdo. A seguir é apresentado um esquema da constitui¢do dos agos.

FERRO

CARBONO
(0,003<C < 2,0 %-p)

ELEMENTOS
RESIDUAIS

+

ELEMENTOS DE
LIGA

Figura 4.1 - Esquema representando a constitui¢éo dos acos.
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A composicdo quimica é definida dentro do processo siderdrgico na etapa de
Aciaria (refino), ndo podendo ser mais alterada ap6s o lingotamento do ago, a ndo ser por
uma nova fusdo do ago. Isto significa que muitas caracteristicas dos acos séo definidas
nesta etapa. A mais importante esta associada a presenca de solugdes sélidas e segunda
fase, uma vez que o teor de elementos de liga comanda estas possibilidades.

O primeiro efeito da adicdo de elementos importantes de liga ao ago e que deve ser
analisado é o efeito do teor de Carbono sobre as propriedades. E importante observar que o
efeito direto da adicdo de Carbono induz a elevacdo da dureza e resisténcia mecanica, com

resultado de reducéo na ductilidade (representada pelo alongamento), figura 4.2.

CRAFFEL AFOS TFZANIIE A /POXIAFDIEAAIEN 7TE 4 VARLIEAET F 4L EEAAEFS
PROERIAEOAGES AIELCANICAS OS5 AEOS COAFLNS. ESFRITIOS LENTAAENTE.
EAF FUNCAT 8 TEOT DF CaREONET

— A0S Lanss DL FORIADOS —

8
|
|
r
8

iy porm
§

§

d lragdo em f;
y

—— = —1— ! - 250

hy
[t}
8

resistine

N
Q
I
I
|
]
0
8
Q

Linite e

i

roT

3
|
|
|
|
|

o

Alonganént en s mecido em um conprients il 1) climetos ou 1315

N

o a3 a5
Feor e carborno ez 7%

Figura 4.2 - Efeito do teor de Carbono sobre as propriedades mecanicas dos acos.

A composicdo quimica esta associada de forma direta a formagdo de solucBes
solidas, de forma intersticial com Carbono e Nitrogénio e de forma substitucional com
Manganés, Silicio, Aluminio e Fosforo. Outro efeito € conseqiiéncia direta da formacéo de
carbonetos com o Ferro e elementos de liga (Fe3C / [Nb,Ti,V]C,N / BN / outras).
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Figura 4.3 - Micrografia mostrando fina dispersdo de carbonetos formados com

Vanadio adicionado a um aco.

A seguir sdo apresentados os efeitos dos principais elementos de liga sobre as

propriedades dos a¢os, considerando a possibilidade de formacéo de solugbes solidas.

Tabela 4.1 — Relagdo orientativa do efeito dos elementos de ligas sobre as

propriedades dos acos.

E(Ijeemlfir;?s LE LR Dureza | Along. Csfi(i)sstéo

c TT T11/111 88 | 1

Mn 1 1T T =

P T T1T 2t | & -

s - [ - [ - g1

Si T 11 | 1 ! -

Al _ _ _ _ _ T Aumenta

Cr T T 1 7717 l Diminui

Ni T | 1 1T717 Constante
Cu 7 1 | 1 1 - N&o caracteristico
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4.2- Tratamentos Térmicos e Tratamentos Termomecanicos (transformacdes
de fase / microestruturas, refinamento do gréo) e sua relagdo com 0 processo
Siderurgico.

Conforme ja discutido no capitulo anterior sobre diagrama de equilibrio Fe-FesC,
podem aparecer diversos tipos de microconstituintes (fases) nos acos, em funcdo dos
tratamentos térmicos aplicados. Um exemplo direto é a decomposicdo da austenita frente a
resfriamentos lentos (recozimento) que origina uma mistura de fases composta por ferrita e
cementita.

O Ferro é capaz de dissolver, na temperatura ambiente, um teor de Carbono méaximo
de cerca de 0,008% (fase ferrita). A quantidade que ultrapassa este valor forma uma outra
fase junto com o Ferro, denominada cementita. A fase ferrita € macia e ductil, enquanto a
fase cementita é dura e fragil. A quantidade destas e de outras fases presentes, bem como a
maneira como se distribuem, formam a chamada “microestrutura”, também influenciando
0s patamares de resisténcia mecénica e propriedades demais mecanicas dos acos. As
diferengas microestruturais que variam em funcéo do teor de Carbono sdo apresentadas na
figura 4.4.

Em seguida, observamos um mesmo aco, submetido a diferente tratamento

termomecanico, figura 4.5.
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Figura 4.4 - Diferengas microestruturais em funcdo dos diferentes teores de Carbono

presentes.
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Figura 4.5 - Mesma composicdo quimica e diferente processamento termomecanico,

que resulta em diferente comportamento mecéanico.
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O processo termomecanico de laminacdo a quente, por exemplo, altera a
microestrutura do aco, modificando as suas propriedades mecénicas. O processo de
laminacdo a quente convencional é realizado acima da temperatura de transformagéo de
fase (y —> a) - Arz. A fase austenita (y) apresenta estrutura cristalina CFC (cUbica de faces
centradas) que leva a necessidade de menores forcas para a laminacdo. A laminacdo é
conduzida em elevada temperatura, pois a resisténcia a deformacéo plastica diminui com o
aumento da temperatura, figura 4.6 e 4.7. Além disso, nas temperaturas dentro do campo
austenitico o material recristaliza e recupera suas propriedades ap6s cada passe de
laminacdo a quente. As diversas recristalizacdes que ocorrem durante a laminacao
eliminam a estrutura bruta de fusdo, passando a uma estrutura de grdos austeniticos
equiaxiais refinados, figura 4.8. O efeito do refinamento de grdo reflete no aumento da
resisténcia mecanica dos agos, figura 4.9, conforme equacgéo de Hall-Petch.

1ana
Ti{"C)
1200 L1850 ™y ="
¥ - (austenita) /2] 4.30
+y O1FC ¥+ Fe,C
H A00F
\ 0.77 \, S
[ 077 _
\\\E\\D.Dﬂ | Cementita
| + F63C (FesCh—n
L 410 I ] | ] | ]
1 2 3 4 S i 6.7
(Fe) Concentragio (w4 C)

Figura 4.6 - Diagrama Fe-FesC, apresentando corte ampliado da regido de

laminacdo de acos baixo e médio Carbono.
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Figura 4.7 - Relacéo entre a resisténcia a deformagdao e a temperatura.
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Figura 4.8 - Esquema representando a deformacdo na laminagdo a quente, seguida
de recristalizacao e restauracdo das propriedades.
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Equacao de Hall-Petch:

o = kd?

Figura 4.9 - Equacdo de Hall-Petch, que determina a relacdo entre o tamanho de
grdo e a resisténcia mecanica.

Uma vez que os mecanismos de endurecimento podem atuar juntos (solucdo solida,
tamanho de gréo e segunda fase), o resultado sobre a alteragdo nas propriedades dos agos

pode ser notavel, conforme figuras 4.10 e 4.11.

|

e T ety 1 |

(a) 0,06% C, 0,35% Mn (200X) LE: 180 — 250MPa

Figura 4.10 — Efeito das condicbes de fabricacdo dos agos sobre as propriedades

mecanicas.
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(b) 0,11% C, 1,50% Mn, 0,05% Ti, 0,05% Nb, 0,35% Si (200X) LE: 500 — 620MPa
Figura 4.11 — Efeito das condicGes de fabricacdo dos agos sobre as propriedades

mecanicas.

Os tratamentos térmicos realizados ao final da transformacdo do aco (laminag&o) ou
em posterior utilizagdo podem promover significativas alteracbes nas propriedades. Para
um determinado ago, devidamente austenitizado, diferentes taxas de resfriamento a partir
do campo austenitico promovem a formacdo das mais variadas microestruturas,
desenvolvendo assim propriedades extensamente diferentes. A seguir sdo apresentados
alguns exemplos do efeito do tratamento térmico sobre as propriedades de um ago contendo
0,40% C e 1,50% Mn.

4.2.1 — Diagramas de Resfriamento Continuo

Neste momento, torna-se importante conhecer os diagramas de Resfriamento
Continuo ou CCT, do inglés Continuous Cooling Transformation. Estes diagramas nos ddo
um mapa do que acontece quando, através de um resfriamento rapido, levamos a austenita
para temperaturas abaixo daquelas de equilibrio onde a mesma ¢é instavel e submetemos o

mesmo a resfriamento em que a temperatura decresce continuamente desde a temperatura
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de austenitizacdo. Podemos assim, estimar a formacéo de diferentes microestruturas quando
submetemos 0s acos a resfriamento em tratamentos térmicos, conforme exemplos.

Exemplo 1: Tratamento Térmico de Recozimento Pleno / Normalizag&o.

Cortinuous Cooling Transformation (CCT) Disdram

1000 e
. k AN =
g gun: Alstenite | ] ﬁ%"ﬁ:‘- b
= - Fots 1 gi" .
B . Ly
2 ' //- Balnlte I . pﬁ.ﬁ @ i ’lﬁ'
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. _manensllﬁ/ ] 1'#@ -.*ﬁ“
200 i ] S L
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Figura 4.12 - Ago austenitizado em transformacéo a partir de resfriamento lento.
Curva de resfriamento representada pela linha vermelha.

Cortinuouz Cooling Transformation (CCT) Disdram
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Figura 4.13 - Aco austenitizado transformado a partir de resfriamento lento,

mostrando a transformacdo completa da austenita em ferrita e perlita. Curva de

resfriamento representada pela linha vermelha.
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Figura 4.14 - Microestrutura mostrando a mistura de fases formada no aco (perlita e
ferrita), conforme esquema do exemplo 1, em microscépio ético. Dureza desenvolvida de
25 - 30 HRC.

Exemplo 2: Tratamento Térmico de Austémpera.

Cortinuous Cooling Transfarmation (CCT) Disciram

1000 rrrm .
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Figura 4.15 - Aco austenitizado em transformacdo a partir de resfriamento

moderado. Curva de resfriamento representada pela linha vermelha.
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Continuous Coaling Transfarmation (CCT) Disgram

L Alstenite 1

Farrila R

\'\ S iPearlite 1

b A ]

- /_ E&llte ]
400 _—L~_7K .
2|:||:|- T'JEII'[Er'IS":‘ﬁr i

\ :

A\ 1
103 1 103
Tie. s

.

Figura 4.16 - Aco austenitizado transformado a partir de resfriamento moderado,
mostrando a transformacdo completa da austenita em bainita. Curva de resfriamento

representada pela linha vermelha.

Figura 4.17 - Microestrutura formada no aco (bainita), conforme esquema do

exemplo 2, em microscépio 6tico. Dureza desenvolvida de 45 - 50 HRC.
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Exemplo 3: Tratamento Térmico de Témpera.

Cortinuous Coaling Transfarmetion (CCT) Disaram

1000 —rrren .
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Figura 4.18 - Inicio do resfriamento, transformacdo ndo iniciada. Curva de

resfriamento representada pela linha vermelha.

Cortinuous Coaling Transfarmation (2CT) Disgram

1000 ik B T

r Austenite 1
= =00 fr
E~ :\ Farrila ]
E s F \ | I/FF'EﬂrlltE 1
o L ]
E i \ /_ Balnlte 1
[ -4[||:I_ %7/ S ]
2IZIIZI: 0] rtensmg‘
10 Lo 103 104 104
Tire. s

Figura 4.19 - Aco austenitizado em transformacéo a partir de resfriamento rapido.

Curva de resfriamento representada pela linha vermelha.
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Cortinuousz Cooling Transformation (CCT) Disgram
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Figura 4.20 - Aco austenitizado transformado a partir de resfriamento répido,
mostrando a transformacdo completa da austenita em martensita. Curva de resfriamento

representada pela linha vermelha.

Figura 4.21 - Microestrutura formada no aco (martensita), conforme esquema do

exemplo 3, em microscépio 6tico. Dureza desenvolvida de 50 — 55 HRC.

Adicional e finalmente, surge uma ultima possibilidade de modificacdo das
propriedades mecanicas dos acos pela deformacéo a frio, que ndo foi tratada diretamente
nos processos de transformacdo mecénica, considerados até agora a quente, ou acima da
temperatura de recristalizacdo. A deformacéo a frio é realizada, mais frequentemente, em
acos de baixo Carbono e elementos de liga e que mantém a sua excelente ductilidade em
temperatura ambiente. A deformagdo a frio, conceitualmente realizada abaixo da
temperatura de recristalizacdo, promove o encruamento do material ou, em outras palavras,

0 endurecimento por deformacdo a frio. O encruamento promove a elevacdo na resisténcia
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mecanica e ao escoamento dos acgos e é largamente utilizada para a producao de elementos
elasticos na engenharia. A Laminacdo a Frio de chapas de aco pode gerar deformacdes que
chegam a ordem de 90%, dada a natureza dos esforgos predominantemente de compressédo

envolvidos no processo, figura 4.22.

Figura 4.22 - Esquema da laminacdo a frio de chapas.

Os acos Carbono laminados a frio, ganham resisténcia mecanica durante o processo
de deformacéo a frio e sdo, normalmente, recozidos posteriormente. O recozimento pode
ser realizado em diferentes temperaturas e, dependendo desta, 0 material passa por alivio de
tensdes (recuperacgdo), recozimento envolvendo a recristalizagdo ou ainda recozimento em
temperatura mais elevada e que leva ao crescimento de grdo. No primeiro, conduzido a
baixas temperaturas (~550°C), apenas um alivio de tensbes € proporcionado, ndo havendo
alteracdo significativa na microestrutura (forma dos grdos) que permanece inalterada.
Quando ultrapassamos a temperatura de recristalizacdo (~670°C), o material passa por uma

forte reorganizagdo interna, surgindo uma nova microestrutura, de graos equiaxiais
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refinados. Por ultimo, quando o aco é submetido a recozimento em mais elevada
temperatura (800°C), além da completa recristalizacdo do material, ocorre rapidamente o
crescimento dos grdos, que leva a obtencdo de agos laminados com maior estampabilidade

final.

NS
e
25
33
25
i
= 0O
: 62
£9
MPO CONSTANTE A
CADA TEMPERATURA
\l'\
N\
- RECRISTALIZA- INICIO DE CRES- TERMINO DE
GAO COMPLE™ CIMENTO DE CRESCIMENTO
DE 6RAO
Figura 4.23 — Representacdo do ciclo Encruamento x Recristalizagdo dos agos
Carbono.

A partir das analises realizadas podemos entender os principais fatores que afetam
as propriedades dos acgos e, a0 mesmo tempo, correlacionar com os processos de fabricagdo
ou transformacéo do aco até a sua aplicacgdo final, figura 4.24.
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COMPOSICAO

QUIMICA

PRODUTO
LAMINADO
A QUENTE

Figura 4.24 - Variaveis importantes na determinacdo das propriedades dos produtos

Laminados a Quente.
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5- Classificagdo de Acos - Ac¢os Carbono, Acos Liga, Acos Ferramenta e AcO0s
Inoxidaveis

Uma das formas mais utilizadas de classificar os acos é aquela que considera a
composicao quimica, de acordo com o sistema de designacdo SAE-AISI (SAE — Society of
Automotive Engineers, AISI — American Iron and Steel Institute). A partir desta, podemos
classificar globalmente os agcos em quatro grandes classes:
- Acgos Carbono,
- Acos Liga ou de Construcdo Mecénica (Baixa e Média Liga),
- Acos Inoxidaveis,

- Acos Ferramenta (Alta Liga).

Os acos Carbono séo classificados conforme SAE J403 / Agosto 1995 utilizando um

sistema numérico, conforme segue:

5.1- Acos Carbono:

- Acos Simplesmente ao Carbono: SAE/AISI 10X X, onde os dois primeiros algarismos, ou

seja, o 10 significa que os acos sdo simplesmente ao Carbono. A fracdo XX/100 indica o
teor de Carbono em peso presente no aco. Por exemplo, um aco SAE/AISI 1045 é um aco
simplesmente ao Carbono, contendo entre 0,43 e 0,50%C em peso e um aco SAE/AISI
1006 é um aco simplesmente ao Carbono, contendo 0,06%C em peso maximo. Estes acos
apresentam teor de Manganés que varia entre 0,25 e 1,00%, além de Fosforo e Enxofre com
teores maximos de 0,030 e 0,050 respectivamente.

As figuras 5.1 e 5.2 mostram as faixas e limites de composi¢do quimica para acos
Carbono ndo ressulfurados, aplicados aos produtos para forjamento, barras laminadas a

guente e fio maquina.
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SAE J403 Revised AUGS5

(R) TABLE 1—NONRESULFURIZED CARBON STEEL COMPOSITIONS APPLICABLE TO SEMIFINISHED
PRODUCTS FOR FORGING, TO HOT ROLLED AND COLD FINISHED BARS, TO WIRE RODS,
AND TO SEAMLESS TUBING CAST OR HEAT CHEMICAL RANGES AND LIMITS

Chemical Chemical Chemical Chemical
Composition Composition Composition Composition
Limits, %1 Limits, %’ Limits, %1 Limits, %1

UNS No. SAE/AIS! No. C Mn P, Max S, Max
G10050 1005 0.06 Max 0.35 Max 0.030 0.050
G100860 1006 0.08 Max 0.25-0.40 0.030 0.050
G10080 1008 0.10 Max 0.30-0.50 0.030 0.050
G10100 1010 0.08-0.13 0.30-0.60 0.030 0.050
G10120 1012 0.10-0.15 0.30-0.60 0.030 0.050
G10150 1015 0.13-0.18 0.30-0.60 0.03¢ 0.050
G10180 1016 0.13-0.18 0.60-0.90 0.03¢C 0.050
G10170 1017 0.15-0.20 0.30-0.60 0.03C 0.050
G10180 1018 0.15-0.20 0.60-0.90 0.03C 0.050
G10200 1020 0.18-0.23 0.30-0.60 0.030 0.050
G10210 1021 0.18-0.23 0.60-0.80 0.03C 0.050
G10220 1022 0.18-0.23 0.70-1.00 0.03C 0.050
G10230 1023 0.20-0.25 0.30-0.60 0.030 0.050
G10250 1025 0.22-0.28 0.3C-0.60 0.030 0.050
G10260 1028 0.22-0.28 0.60-0.80 0.030 0.050
G10290 1028 0.25-0.31 0.60-0.8C 0.030 0.050
G10300 103C 0.28-0.34 0.60-0.80 0.030 0.050
G10350 1038 0.32-0.38 0.60-0.50 0.030 0.050
G10380 1038 0.35-0.42 0.60-0.20 0.030 0.050
G10390 1038 0.37-0.44 0.70-1.00 0.030 0.050
G10400 104C 0.37-0.44 0.60-0.90 0.030 0.080
G10420 1042 0.40-0.47 0.50-0.80 0.030 0.050
G10430 1043 0.40-0.47 0.70-1.00 0.030 0.050
G10440 1044 0.43-0.50 0.30-0.60 0.030 0.050
G10450 1045 0.43-0.50 0.60-0.90 0.030 0.050
G10460 1046 0.43-0.50 0.70-1.00 0.030 0.050
G10490 1049 0.46-0.53 0.60-0.90 0.030 0.050
G10500 1050 0.48-0.55 0.60-0.30 0.030 0.050
G10530 1053 0.48-0.55 0.70-1.00 0.030 0.050
G10550 1055 0.50-0.60 0.6C-0.50 0.030 0.050
G10600 1060 0.55-0.65 0.6C-0.80 0.030 0.050
G10650 1065 0.60-0.70 0.60-0.90 0.030 0.050
G10700 1070 0.65-0.75 0.60-0.80 0.030 0.050

Continuec on next page

Figura 5.1 — Composicao quimica dos acos Carbono, conforme SAE J403.
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SAE J403 Revised AUGS95

(R) TABLE I—NONRESULFURIZED CARBON STEEL COMPOSITIONS APPLICABLE TO SEMIFINISHED
PRODUCTS FOR FORGING, TO HOT ROLLED AND COLD FINISHED BARS, TO WIRE RODS,
AND TO SEAMLESS TUBING CAST OR HEAT CHEMICAL RANGES AND LIMITS (CONTINUED)

Chemical Chemical Chemical Chemical
Composition Composition Composition Composition

Limits, %1 Limits, %! Limits, %! Limits, %
UNS No. SAE/AISI No. c Mn P, Max S, Max
G10780 1078 0.72-0.85 0.30-0.60 0.030 0.050
G10800 1080 0.75-0.88 0.60-0.80 0.030 0.050
G10860 1086 0.80-0.93 0.30-0.50 0.03¢ 0.050
G10800 1090 0.85-0.98 0.60-0.90 0.030 0.050
G10950 1095 0.90-1.03 0.30-0.50 0.030 0.050

NoTes—LEap—Standard carbon staels can be produced with a iead range of 0.15 to 0.35% to imprave machinability.
Such steels ara identified by insaerting the letter ‘L” between the second and third numarats of the grade number,
far example, 10L45. The UNS designation is also modified by changing the last digit to *4” to incicate lead, for
exampie, G10484.

Boron—Standard killed carbon steels, which are fine grain, may be produced with a boron addition to improve
hardenability. Such steels are produced to a range of 0.0005 to 0.003% boreon. These stesls are identified by
inserting the letter “B” betwsen the second and third numerals of tha grade number, for example, 10B46. The
UNS designation is also modified by changing the last digit to “1” to indicate boron, for example. G10461.
CoppER—When copper is required, 0.20% minimurn is gensrally specified.

Siucon—BARS AND SEMIFINISHED—When silicon ranges or limits are required, the foliowing ranges are
commonly used: 0.10% max; 0.10 to 0.20%; 0.15 to 0.35%: 0.20 to 0.40%; or 0.30 to 0.80%.

Roos—When silicon is required, the following ranges and limits are commonly used for nonresulfurized steels:
0.10% max; 0.07 to 0.15%; 0.10 to 0.20%; 0.15 to 0.25%. 020 to 0.40%; 0.30 to 0.60%.

ApDITIONAL ELEMENTS—See Section 3 for additional elements to be reportsd.

1 Certain qualities and commodities are customartly produced to lower limits of phosphorus and sulfur. (See SAE J411,
Table 1.}

Figura 5.2 — Composi¢éo quimica dos acos Carbono, conforme SAE J403.

- Acos Carbono para Estruturas e Soldagem: SAE/AISI 10XX, onde a mesma designagéo

anterior é utilizada para representar o teor de Carbono, entretanto, sdo acos que apresentam

teor de Enxofre mais baixo a fim de gerar uma menor fracdo volumétrica de inclusdes de
sulfetos. Estes acos apresentam teor de Manganés que varia entre 0,30 e 1,00%, além de
Fosforo e Enxofre com teores maximos de 0,030 e 0,035 respectivamente. A figura 5.3
apresenta a composicdo quimica para acos Carbono aplicavel a formas estruturais de acos

Carbono, tais como placas, tiras, chapas e tubos soldados, conforme SAE J403.
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SAE J403 Revised AUG95

(R) TABLE 4—CARBON STEEL COMPOSITIONS APPLICABLE ONLY TO
STRUCTURAL SHAPES, PLATES, STRIP, SHEETS, AND WELDED TUBING

Cast or Heat Cast or Heat Cast or Heat Cast or Heat

Chemical Chemical Chemical Chamical
Composition Compasition Composition Composition
Limits, % Limits, % Limits, % Limits, %
UNS No. SAE/AISI No. C Mn P. Max?! S, Max!
G10060 1006 0.08 Max 0.45 Max 0.030 0.035
G10080 1008 0.10 Max 0.50 Max 0.030 0.035
G10020 1009 0.15 Max 0.60 Max 0.030 Q0.035
G10100 1010 0.08-0.13 0.30-0.60 0.030 . 0.035
G10120 1012 0.10-0.15 3.30-0.60 0.030 0.035
G10150 1015 0.12-0.18 0.30-0.60 0.030 0.035
G1016C 1018 0.12-0.18 0.60-0.30 0.030 0.035
G10170 1017 0.14-0.20 0.3C-0.80 0.030 Q.035
G10180 1018 0.14-0.20 0.60-0.50 0.030 0.035
G10190 1019 0.14-0.20 0.70-1.C0 0.030 J.035
G10200 1020 0.17-0.23 0.30-0.60 0.030 0.035
G10210 1021 0.17-023 0.60-0.90 0.030 0.035
G10220 1022 0.17-0.23 0.70-1.00 0.030 0.035
G10230 1023 0.19-0.25 0.30-0.60 0.030 0.035
G10250 1025 0.22-0.28 0.30-0.60 0.030 0.035
G10260 1026 0.22-0.28 0.60-0.90 0.030 0.035
G10300 1030 0.27-0.34 0.60-0.90 0.030 0.035
G10830 1033 0.29-0.36 0.70-1.00 0.030 0.035
G10350 3035 0.31-0.38 0.60-0.9¢ 0.030 0.035
G10370 1037 0.31-0.38 0.70-1.00 0.030 0.035
G10380 1038 0.34-0.42 0.60-0.90 0.030 0.035
G103%0 1039 0.36-0.44 0.70-1.00 0.03C 0.035
G10400 1040 0.36-0.44 0.60-C.90 0.030 0.035
G10420 042 0.39-047 0.60-0.90 0.030 0.035
G10430 1043 0.39-0.47 0.70-1.00 0.030 0.035
Q10450 1045 0.42-0.50 0.60-0.80 0.030 0.035
Q10460 1046 0.42-0.50 0.70-1.00 0.030 0.035
G10490 1049 0.45-0.53 0.60-0.¢0 0.030 0.035
G10500 1050 0.47-0.55 0.60-0.90 0.030 0.035
G 10550 1055 0.52-0.60 0.60-0.90 0.030 0.035
G10800 1060 0.55-0.68 0.60-0.9C 0.030 0.035
G10650 1065 0.59-0.70 0.60-0.80 0.030 0.035
G10700 1070 0.65-0.76 0.60-0.30 0.030 0.035
G10740 1074 0.88-0.80 0.50-0.80 0.030 0.035
G10750 1075 0.69-0.80 0.40-0.70 0.030 0.035
G10780 1078 0.72-0.86 0.30-0.60 C.030 0.035
G10800 1080 0.74-0.88 0.60-0.90 0.030 0.035
G10840 1084 0.80-0.84 0.60-0.90 0.030 0.035
G10850 1085 0.80-0.34 0.70-1.00 0.030 0.035
G10860 1086 0.80-0.94 0.30-0.50 0.030 0.035
G108Q0 1080 0.84-0.98 0.60-0.90 0.030 0.035
G10850 . 10395 0.90-1.04 0.30-0.80 0.030 0.035
NoTE—SILIcoN—Whers silicon is requested, the following ranges and limits are commonly used:
Up to 1025, incl. 0.10 Max, 0.10-0.25 or 0.15-0.35
Ovar 1025 0.10-0.25 or 0.15-0.35

ADDITIONAL ELEMENTS—See Saction 3 for additional elements to be reported.
For structural shapes and plates P, Max 0.035, S, Max .04. For welded tubing P, Max 0.035, sulfur
0.035. Limits based on changes of ASTM Commities AD1 Steel spacifications which inciude but
are not limited o A 366, 513, 559, and 830.

1

Figura 5.3 — Composicao quimica dos acos Carbono, conforme SAE J403.
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- Acos Carbono Ressulfurados ou de Usinagem Féacil: SAE/AISI 11XX, onde os dois
primeiros algarismos, ou seja, 0 11 significa que 0s agos em questdo sdo ao Carbono e

apresentam teor de Enxofre mais elevado em relacdo as subclasses anteriores. A fracdo
XX/100 indica o teor de Carbono em peso presente no aco. Por exemplo, um aco SAE/AISI
1137 € um acgo Carbono ressulfurado, contendo 0,32 a 0,39%C e um aco SAE/AISI 1117 é
um aco ressulfurado ao Carbono, contendo 0,14 a 0,20%C em peso. Estes agos apresentam
teor de Manganés que varia entre 0,70 e 1,65%, além de Fosforo com teor méximo de
0,030% e Enxofre que varia desde 0,08 ate 0,33%. Séo acos de usinagem facil, uma vez
que o mais elevado teor de Enxofre promove maior fracdo volumétrica de inclusdes de

sulfetos, que facilitam a quebra do cavaco.

- Acos Carbono Ressulfurados e Refosforados: SAE/AISI 12XX, onde os dois primeiros

algarismos, ou seja, 0 12 significa que os acos em questdo sdo ao Carbono e apresentam
teor de Enxofre e Fosforo mais elevado em relacdo as subclasses anteriores. A fracéo
XX/100 indica o teor de Carbono em peso presente no aco. Por exemplo, um aco SAE/AISI
1212 é um aco Carbono ressulfurado e refosforado, contendo 0,12%C e um teor mais
elevado de Enxofre e Fésforo apresentando, respectivamente, faixas de 0,07 a 0,12% e 0,16
a 0,23%. O aco SAE/AISI 1215 é um aco ressulfurado e refosforado ao Carbono, contendo
0,15%C em peso e um teor mais elevado de Enxofre e Fdsforo apresentando,
respectivamente, faixas de 0,04 a 0,09% e 0,26 a 0,35%. Estes acos sdo também referidos
na literatura como acos de usinagem facil, uma vez que o mais elevado teor de Enxofre e
Fosforo promovem maior fracdo volumétrica de inclusbes de sulfetos e fosfetos, que
facilitam a quebra do cavaco.

A figura 5.4 apresenta a composicdo quimica para os acos Carbono ressulfurados e
ressulfurados e refosforados, também referidos como de usinagem facil, aplicavel a

produtos para forjamento, barras laminadas a quente e fio maquina, conforme SAE J403.
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SAE J403 Revised AUGSS

{R) TABLE 3A—FREE CUTTING CARBON STEEL COMPOSITIONS APPLICABLE TO
SEMIFINISHED PRODUCTS FOR FORGING, HOT ROLLED AND COLD FINISHED
BARS, WIRE RODS, AND SEAMLESS TUBING—RESULFURIZED CARBON STEELS
CAST OR HEAT CHEMICAL RANGES AND LIMITS

Chemical Chemical Chemical Chemical
Composition Composition Composition Composition

Limits, % Limits, % Limits, % Limits, %
UNS No. SAE/AISI No. C Mn P, Max S, Max
G11170 1117 0.14-0.20 1.00-1.30 0.030 0.08-0.13
G11180 1118 0.14-0.20 1.30-1.60 0.030 0.08-0.13
G11370 1137 0.32-0.39 1.35-1.65 0.030 0.08-0.13
G11400 1140 0.37-0.44 0.70-1.00 0.030 0.08-0.13
G11410 1141 0.37-0.45 1.35-1.65 0.030 0.08-0.13
G11440 1144 0.40-0.48 1.35-1.65 0.030 0.24-0.33
G114€0 1146 0.42-0.49 0.70-1.00 0.030 0.08-0.13

NoTes— LEaD—See footnote under Tacle 1.
SiLicon—3ars and Semifinished—See footnota under Table 1.
RcDs—When silicon is required, the following ranges and limits are commoniy used: 0.10 Max, ¢.10-0.20 or
0.15-0.35
ADDITIONAL ELEMENTS—See Saction 3 for additional elements to be raported.

{R) TABLE 3B—FREE CUTTING CARBON STEEL COMPOSITIONS APPLICABLE TC
SEMIFINISHED PRODUCTS FOR FORGING, HOT ROLLED AND COLD FINISHED

BARS, WIRE RODS, AND SEAMLESS TUBING—REPHOSPHORIZED

AND RESULFURIZED CARBON STEELS CAST OR HEAT CHEMICAL RANGES AND LIMITS

Chemicat Chemical Chemical Chemical Chemical
Composition Composition Composition Composition Composition

Limits, % Limits, % Limits, % Limits, % Limits, %
UNS No.  SAE/AISI No. C, Max Mn P S Pb
G12120 1212 0.13 0.70-1.00 0.07-0.12 0.16-0.23 —
G12130 1213 0.13 0.70-1.00 0.07-0.12 0.24-0.33 -
G12150 1218 0.08 0.75-1.05 0.04-0.09 0.26-0.35 —_
G12144 12L 14 Q.16 0.85-1.15 0.04-0.09 0.26-0.35 0.15-0.35

NoTES—LEAaD—Ses footnote under Table 1.
SiLicon—It is not common practice to produce the 12xx series of stesls to specifed silicon because of its adverse effect
on machinability.
ADDITIONAL ELEMENTS—See Section 3 for additional elements ‘o ba reported

Figura 5.4 — Composi¢do quimica dos acos Carbono ressulfurados e ressulfurados e

refosforados, conforme SAE J403.

Acos Carbono Alto Manganés: SAE/AISI 15X X, onde os dois primeiros algarismos, ou

seja, 0 15 significa que os acos sdo simplesmente ao Carbono com alto Manganés. A
fragdo XX/100 indica o teor de Carbono em peso presente no aco. Por exemplo, um acgo
SAE/AISI 1541 é um ago simplesmente ao Carbono, contendo entre 0,36 e 0,44%C em
peso e teor de Manganés de 1,35 até 1,65% e um aco SAE/AISI 1522 é um aco
simplesmente ao Carbono, contendo entre 0,18 e 0,24%C em peso e teor de Manganés
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1,10 a 1,40%. Estes acos apresentam teor de Manganés que varia entre 0,85 e 1,65%,
além de Fosforo e Enxofre com teores maximos de 0,030 e 0,050 respectivamente. O
maior teor de Manganés confere a esta subclasse maior resisténcia mecanica e limite de
escoamento.

As figuras 5.5 e 5.6 apresentam a composi¢ao quimica para os agos Carbono alto
Manganés, aplicavel a produtos para forjamento, barras laminadas a quente e fio
maquina, bem como a produtos soldados, conforme SAE J403.

SAE J403 Revised AUGS5

(R) TABLE 2—HIGH MANGANESE CARBON STEEL COMPOSIITONS AVAILABLE ONLY TO
SEMIFINISHED PRODUCTS FOR FORGING, TO HOT ROLLED AND COLD FINISHED BARS,
AND TO SEAMLESS TUBING CAST OR HEAT CHEMICAL RANGES AND LIMITS

Chemical Chemical Chemical Chemical
Compaogition Camposition Composition  Compaosition

Limits, % Limits, % Limits, % Limits, %
UNS No. SAE/AISI No, C Mn P, Max S, Max
G15220 1522 0.18-0.24 1.10-1.40 0.03C 0.050
G15240 1524 0.19-0.25 1.35-1.65 0.03C 0.050
G15260 1526 0.22-0.29 1.10-1.40 0.030° 0.050
G15270 1527 0.22-0.29 1.20-1.50 0.03C 0.050
G15410 1541 0.36-0.44 1.35-1.65 0.03C 0.050
Q15480 1548 0.44-0.52 1.10-1.40 0.03C 0.050
G15520 15852 0.47-0.55 1.20-1.50 0.03C 0.050
G15660 1566 0.60-0.71 0.85-1.15 0.030 0.050

NOTES—LEAD—See footnate under Table 1.
BoRoON—See footnote under Tabla 1.
PHOSPHORUS AND SULFUR—See foatnote under Tabls 1.
Siucon—See tootnote under Table 1.
ADDITIONAL ELEMENTS—See Section 3 for additional elaments to be reportsd.

Chemical analyses of additional high-manganess steels produced to hardenabhility raquirements are shown in SAE J1268
and SAE J1B68.

Figura 5.5 — Composicdo quimica dos acos alto Manganés, conforme SAE J403.
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SAE J403 Revised AUGS5

(R) TABLE 5—HIGH MANGANESE CARBON STEEL COMPOSITIONS APPLICABLE ONLY
TO STRUCTURAL SHAPES, PLATES, STRIP, SHEETS, AND WELDED TUBING

Castor Heat CastorHeat CastorHeat Cast or Heat

Chemical Chemical Chemical Chemical
Composition Composition Composition Compesition

Limits, % Limits, % Limits, % Limits, % Former
UNS No. SAE/AISI No. C Mn P, Max' S, Max! SAE No.
G15240 1524 0.18-0.25 1.30-1.65 £.030 0.035 1024
G15270 1527 0.22-0.29 1.20-1.55 £.030 . 0.035 1027
G15360 1536 0.30-0.38 1.20-1.55 0.030 0.035 1036
G15410 1541 0.36-0.45 1.30-1.65 0.030 0.035 1041
G15480 1548 0.43-0.52 1.05-1.40 0.030 0.035 1048
G15520 1552 0.46-0.55 1.20-1.55 0.030 0.035 1052

NOTE—SLIcON—When silicon ranges or limits are required, the values shown in Table 4 apply.
ADDITIONAL ELEMENTS—See Section 3 for additional elements to be raparted.

1 For structurat shapes and plates P, Max, 0.035, S, Max 0.04. For welded tubing P, Max 0.03S, sulfur 0.035. Limits based on
changes of ASTM Committee AD1 Steel specifications which include but are not limited t¢ A 366, 513, 559, and 830.

Figura 5.6 — Composicdo quimica dos acos alto Manganés, aplicada somente as

formas estruturais como placas, tiras, chapas e tubos soldados, conforme SAE J403.

5.2- Acos Liga ou de Construcdo Mecénica (Baixa e Média Liga):

Os acos liga sdo designados por diversas séries representadas numericamente com
quatro digitos, onde os dois primeiros algarismos indicam os principais elementos de liga
adicionados ¢ a fragdo dos dois ultimos digitos “XX/100” indica o teor de Carbono em peso
presente no aco. Os principais elementos de liga presentes nestes acos sao: Cromo, Niquel,
Molibdénio, Vanadio. A figura 5.7 apresenta as principais composi¢des quimicas dos acos
liga, conforme SAE J404 e, em seguida, serdo comentadas as séries mais usuais dentro
desta classe de acos.
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SAE J404 Revised APR94

(R) TABLE 1A—ALLOY STEEL COMPOSITIONS!

Ladle Lacle Laale Ladie Ladle Laole Lacle Lagle Ladle
Chemi Chemi Chems C! [ [ [ Ch [
-~ " o i~ e s c it [ i Composition Composition  Compesition

UNS SAE Limits, % Umits, % Uimits, % Limits, % Limits, % Umits, % Umits, % Umits, % Umits, %

Na. Na. [ Mn P S Si N Cr Mo 4
G13350 1335 0.33-0.28 1.60-1.90 Q.030 0.040 9.153.35 - - —_ —
G13400 1340 0.28-0.43 1.60-1.90 0.03¢ 0.040 0.15-Q.35 - - - -_
G40230 4023 220-028 Q.7¢-0.90 a0 0040 0.15-Q.35 -— -— 020-0.20 —_
G4o270 4027 C2s5-0.30 0.7C-0.90 0030 Q.c40 0.15Q.38 _— -— 020-0.30 -
G40370 4037 Q.25-0.40 0.70-0.90 0030 0.Cc40 0.15-0.38 et -— 020-0.30 o
G40470 4047 2.45-0.50 0.70-0.90 o Joxie] 2040 0.15-Q.38 - -_— 020030 —
G41180 4118 0.18-023 0.70-0.90 acze 0.c4a0 0.154.35 -_— o 0.40-0.80 0.08-0.15 —_—
G41200 4120° 0.18-023 0.5C-1.20 efexl) a.c40 0.150.38 -— 0.40-C.60 0.13-0.20 _—
G41300 4130 Q.28-0.33 0.40-0.80 0.020 aca 0.15-0.35 -_— 0.80-1.10 0.15-0.25 —
G41370 4137 0.25-0.40 0.70-0.30 oe3c Qc40 0.15Q.35 - 0.20-1.10 0.15-0.25 —_—
Gda1a00 4140 Q.28-0.43 0.75-1.00 Q.030 0.04a0 -~ Q15Q35 - 080-1.10 0.15-0.25 .
G41420 4142 0.4C-0.45 0.7%-1.00 [ofexle] Q.040 0.15-0.35 - 0.80-1.10 015-0.25 -
Ga1450 4145 0.43-0.48 07s-1.00 0030 C.040 0.15-035 _— 080-1.10 0.15-0.25 —
G41500 4150 0.48-053 0.75-1.00 0.020 0.c40 0.15-0.35 _— 0.80-1.10 0.15-0.25 —_—
G43200 4320 0.17-022 0.45-0.65 Q.030 0.c40 0.150.35 1.65-2.00 Q 40-0.60 0.20-0.30 —
Ga3400 4340 0.38-0.43 0.6C-0.80 2.020 0.040 0.15-0.35 1.65-200 0.70-0.80 0.20-0.30 —
G43408 £43402 0.38-0.43 0.65-0.85 a.cas 0.c25 0.150.35 1.65-2.00 0.70-0.20 0.20-0.30 —_
G4s200 820 017-022 0.45-0 85 Ja030 Q040 Q15035 1.85-2.00 -_— 0.20-Q.30 —
G48200 4820 0.18-0.23 0.5¢-0.70 2.020 oca0 0.150.35 3.25-3.75 -— 0.20-0.30 —_
Gso481 508463 0 44-0.49 075-1.00 3030 2.040 C.15-035 -— 0.20-0.35 -_— _
G51200 5120 017-022 07C-0.90 2030 2.040 Q15035 - 0.70-0.80 -_— -
G51300 5130 0.28-0.33 07¢-0.30 J030 0.040 Q.15-0.35 —_— 0.80-1.10 -_— —_
Gs51320 5132 0.30-0.35 0.6C-0.80 3030 J040 C.15-0.35 _ 0.75-1.60 -— -—
G51400 5140 0.38-0.43 07C-030 Q030 2040 018035 -_— 0.70-0.80 -— —
G51500 5150 0 48-0.53 07¢-0.90 0020 0040 C.15-02s _— 0.70-0.80 — -_—
G51800 5160 056-0.64 075-1.00 Q020 Jca0 C 15035 - 0.70-0 %0 —
G51801 51860° 0.56-0.64 0.75-1.00 0.020 0.040 0.150.35 —_— 0.70-0.90 _— -
Gs2986 £521002 0.98-1.10 0.25-0.45 2025 0.025 C.150.35 - 1.30-1 6C —_ -
G&1500 6150 Q48-053 Q07C-030 aao20 0040 015335 - 0.80-1.1C —_— 015mn
G86150 8615 0-°"-0.18 970-0 90 QQ30 2.040 0.15-035 0 40-0.70 0.40-0.60 0.1§-0.25 -—
Gas17¢ 2817 Q3020 070-0.90 0.020 0040 C.15035 0.40-0.70 Q.40-0.60 0.15-0.25 -
Gas200 8620 018023 07C-0.20 0020 QCc40 0.15-0.35 0 40-0.70 0.40-0.60 0.15-Q25 -—
Gas220 8622 0.20-025 070-0.80 Q030 Q040 C.15-03s 0.40-0.70 0.40-0.60 0.150.25 _
Gas300 8820 028-033 070090 d030 0040 Q15035 0 40-0.70 0 40-0.6C 0.15-Q.2s bl
Gee400 8640 0.38-0.43 0.75-1.00 0.030 0040 Q15035 0.40-0.70 0.40-0.60 0.15-025 -
GBs4so 8645 0.43-0.48 A75-1 00 Qa.020 2.040 C.150.35 Q40070 0 40-0.60 0.15-028 -
G87200 8720 3.18-0.23 J70-0 %0 0030 0.040 0.150.35 0.40-0.70 0.40-0.60 0.20-0.20 -
G88220 8822 0.20-0.25 075100 c o030 0040 0.15-0.35 0.40-0.70 0 40-0.60 0.30-0.40 —
(G92590 9258 S.58-0.64 075100 2.030 2.040 Q.70-1.10 - 0.450.65 — -
(3532800 9250 1560864 975-1.00 9030 Q040 180-2.20 - - d =
' For n limts. see Table 4 of SAE J409 Small quantties of cenan elements wnich are nol specified or required may oe found n aloy steeis. These

eiemems are 10 be cor as and are 10 the \g 1 copper to 0.25%, nickel 1a 0.25%. chrommum to 0.20%. and motybdenum to 0.06%.

2 Siectnc funace steel.
3 Boron content is 0.0005 to 0.003%.

NOTE— Lead—Standard carbon steeis can be crocucad wiih a range of Q 015 to 0.35% 10 /morove machnabidy Such steels ars dentrhed By nserming the letier *L” batween the sacond
and third numera:s ot the grade number, for 9xampls. 10L4S The UNS cesignation s aiso modihed Sy changing the last dict to *4° 'o ndicate lead. for @xample. G10454 Lead
1s generally reported as a range of 0 15/0.25%.

‘Formerly EX15

NOTE— The ysis of the shail de of wneter hey are . Titanum, C It the analysis of any of hese
alemsnts is 18ss than 0.C08%. » may ba recorted as <0.008%

Figura 5.7 - Composicdo quimica dos acos liga (ou para constru¢cdo mecanica),
conforme SAE J404.
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- Série 51XX:

Acos desta série apresentam o Cromo como elemento de liga principal, em teores desde
0,70 até 1,10%. Por exemplo, um aco SAE/AISI 5140 é um aco liga ao Cromo, contendo
0,38 a 0,43%C e 0,7 a 0,90%Cr em peso e um aco SAE/AISI 5120 é um aco liga ao Cromo,
contendo 0,17 a 0,22%C e 0,7 a 0,90%Cr em peso.

- Série 41XX

Os acos desta série apresentam o Cromo e o Molibdénio como elementos de liga
principais, em teores desde 0,40 até 0,80% do primeiro e 0,08 a 0,25% do segundo. Por
exemplo, um aco SAE/AISI 4140 é um aco liga ao Cromo e Molibdénio, contendo 0,38 a
0,43%C, 0,80 a 1,10%Cr e 0,15 a 0,25% Mo em peso e um aco SAE/AISI 4120 é um aco
liga ao Cromo e Molibdénio, contendo 0,18 a 0,23%C, 0,40 a 0,60%Cr e 0,13 a 0,20% Mo

em peso.

- Série 86 XX

Os acos desta série apresentam o Cromo, Niquel e o Molibdénio como elementos de
liga principais, em teores desde 0,40 até 0,60%Cr, 0,15 a 0,25%Mo e 0,40 a 0,70%Ni. Por
exemplo, um aco SAE/AISI 8640 é um aco liga ao Cromo e Molibdénio, contendo 0,38 a
0,43%C, 0,40 até 0,60%Cr, 0,15 a 0,25%Mo e 0,40 a 0,70%Ni em peso e um ago
SAE/AISI 8620 é um aco liga ao Cromo, Niquel e Molibdénio, contendo 0,18 a 0,23%C,
0,40 até 0,60%Cr, 0,15 a 0,25%Mo e 0,40 a 0,70%Ni em peso.

- Série 43XX

Os acos desta série apresentam Cromo, Niguel e o Molibdénio como elementos de liga
principais, em teores desde 0,40 até 0,90%Cr, 0,20 a 0,30%Mo e 1,65 a 2,00%Ni. Por
exemplo, um aco SAE/AISI 4340 € um aco liga ao Cromo, Niquel e Molibdénio, contendo
0,38 a 0,43%C, 0,70 até 0,90%Cr, 0,20 a 0,30%Mo e 1,65 a 2,00%Ni em peso e um ago
SAE/AISI 4320 é um aco liga ao Cromo, Niquel e Molibdénio, contendo 0,17 a 0,22%C,
0,40 até 0,60%Cr, 0,20 a 0,30%Mo e 1,65 a 2,00%Ni em peso.
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- Série 93XX

Os agos desta série apresentam Niquel, o Cromo e o Molibdénio como elementos de

liga principais, em teores nominais de 3,25%Ni, 1,20%Cr e 0,12%Mo.

Pode-se notar que as series ordenadas nesta sequéncia apresentam teores de

elementos de liga crescentes, apresentando um diferencial cada vez maior a medida que

estes teores sdo elevados. A tabela 5.1 apresenta um resumo geral dos agos liga.

Tabela 5.1 - Resumo das especificacdes dos acgos liga, em funcdo dos elementos de

liga principais.

Toype off stee] and Numerah Type of weel and Nemorsh Type ol seel mead
sominal siloy costenl, % mmd digils nominal allay reséml, % sad diglis wavinal alkay contest, %
Mickel-charomium-mely bdenum sech Chromiusa (bearing) steels
-« Fain carbon (Mn 100 max) L LT . Mi 1.EX; Cr0.50 and 0.80; BEEE e Cr 50
Resullunzed Mo .23 SLERT s sscsasscsnnasas Cr .02 C 1.0 min
.. BesuMurized and A¥BVYar. .o Mi LEE;, Cr0.50; Mo 0,02 L ETTT S Cr 1,45
rephosphosized and 0,25 ¥ 0,03 min
.. Pain carbon imax Mn rmnge: AT oot B 105; Cr 0.4%; Mo 0,20 Chromlum. ransium seels
100165} and 0,35 BLEX cuassnassssssresss Cr (60, 0.80, and 0.95; ¥
.o MO Cr0.40; Mo 0,02 000 and 0,15 min
2o MEOLSE Cr 0.50; Ma 0.20
.. Mn 175 . M 0SE; Cr 0.50; Ma 025 Tumgsten-chrembnm el
Mi 0,55 Cr 0.50; Mo 0,35 TRAX caaannnssnnnsionis W LTS Crafs
oo MRS Or 1.20; Mo 0,02 -
Hi 3.5 .o Mi 0A45; Cr 0.40; Ma 0,12 Silicom-manganese sbeels
. M1 3 —ae MIOLES; O 0.20; Mo 0.20 BIEE . onvrnrrrnnrena, o 1A and 2.00; Mn 0065,
o ML O 0UBD; Mo 0,25 OEY, and 0.85; Cr 0 and
LK
Mex ..o NELER O 0065 and 0,80
e o i LT Cr L Mi 0,85 and 1.82; Ma 0,20 High-creagth pe-allay siccls
Flex ., o Wi 330 Cr |50 and 1,57 amnd 0L15 || - - Various SAE grades
Moroooooocooon N L0 Cran? Wi 150 Mo 028 B —
Muolybadenum sieels EBEL Loy B denotes boron sel
BOET a e vanranenan « Mo 0.0 and 025 L vanviennnenanneess OF 27, 080, 50, and 065
Mer.ooooooooooo.o. Neo D and 052 SR s Cr 0.0, .67, .52, 0,95, Leaded sirels
Ch um-mmoly beenum steek 1,040, amed |05 5| I - L demotes leaded steel
BlEY v anaanees o CF 050, DR, and 0,935 Mo

G020.20, 0,25, and 0.30

132 The xx i the laas 1o digiis of ihese desigrations isdicates. that the carbon costent fin busdredibe of & percentl is 1o be inened.

5.3- Acos Inoxidaveis:

Os acos Inoxidaveis sdo designados, genericamente, a partir de quatro séries com
nomes oriundos da microestrutura principal presente no aco. Conceitualmente, 0s acos sao
designados de Inoxidaveis quando apresentarem teor de Cromo superior a 11,5%. O Cromo
presente promove a formacao de uma pelicula de 6xidos de Cromo estavel na superficie do

aco, promovendo o retardamento do avango da corroséo, pelo efeito de barreira fisica entre

0 Oxigénio do ambiente o Ferro do aco.

De forma geral, existem as seguintes series de acos Inoxidaveis:

- Série 300 (Acos Inoxidaveis Austeniticos)
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- Série 400 (Acos Inoxidaveis Ferriticos)
- Série 400 (Acos Inoxidaveis Martensiticos)
- Série de Acos Endureciveis por Precipitacdo

A série 300, denominada Agos Inoxidaveis Austeniticos, apresenta estrutura austenitica
em temperatura ambiente, uma vez que os elementos de liga, especialmente o Niguel,
promovem a estabilizacdo da austenita. A série 300 apresenta teor de Carbono baixo,
especialmente pela propriedade principal desta classe de acos que € a disponibilizacdo do
Cromo para a formacdo de uma pelicula 6xidos que promovem a reducdo da corroséo.
Quando o teor de Carbono é elevado, a formacdo de carbonetos de Cromo pode levar a
reducdo do desempenho quanto a corrosdo além de causar, muitas vezes, outros fenémenos
que degradam o material, como a conhecida “Sensitizagdo”. O teor de Niquel estd na faixa
de 3,5 a 37%, enquanto o teor de Cromo esta na faixa de 15 a 26%. O Manganés
normalmente é de 2,00% e os teores de Fosforo e Enxofre encontram-se desde 0,04 a 0,20 e
0,03 a 0,15 respectivamente. Esta série pode apresentar ainda outros elementos como
Molibdénio, Cobre, titdnio, Nidbio, tAntalo e Nitrogénio.

Esta série de acos inoxidaveis é especialmente utilizada em aplicagdes onde a
resisténcia a corrosdo e a conformabilidade sejam requisitos importantes de projeto.

A série 400 engloba os Acos Inoxidaveis Ferriticos e Martensiticos. A série 400
Ferritica apresenta microestrutura de Ferro alfa. O elemento de liga principal da série
ferritica € o Cromo com teor na faixa de 11,5 a 27%. O Manganés normalmente é de 1,00%
e os teores de Fosforo e Enxofre encontram-se torno 0,04 e 0,03 respectivamente. Esta série
pode apresentar ainda outros elementos como Molibdénio, titdnio, Niodbio, selénio e
Nitrogénio. O Carbono é mantido baixo pelos mesmos motivos apresentados anteriormente,
ou seja, a formacdo de carbonetos de Cromo pode levar a reducdo do desempenho quanto a
COIroséo.

A segunda subsérie dentro da 400 (terceira série apresentada) € a dos acos Inoxidaveis
Martensiticos, a qual recebe esta nomenclatura devido & microestrutura presente ser a
resultante do processo de témpera e revenimento, ou seja, a martensita. O elemento de liga
principal da série € o Cromo com teor na faixa de 11,5 a 18,00%. O Manganés
normalmente é de 1,00% e os teores de Fosforo e Enxofre encontram-se torno 0,04 e 0,03

respectivamente. Esta série pode apresentar ainda outros elementos como Molibdénio,
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Vanadio e Tungsténio. O Carbono nesta séerie pode ser limitado a 0,15 devido a necessidade
de transformacdo martensitica para as aplicacfes que requerem maior resisténcia a corrosdo
e pode chegar a 1,20 nas aplicagdes em que a resisténcia ao desgaste é requisito importante.
A Ultima série é a dos acos Inoxidaveis Endureciveis por Precipitacdo, a qual recebe
esta nomenclatura devido ao mecanismo de endurecimento que envolve o processo de
solubilizacdo e envelhecimento ou endurecimento por precipitacdo. Também s&o
conhecidos como agos PH, do inglés “Precipitation Hardening”. Os elementos de liga
principais da série sdo o Cromo com teor na faixa de 12,25 a 18,00%, o Manganés
normalmente é¢ de 1,00% (ou menor) e os teores de Fosforo e Enxofre encontram-se,
normalmente, em torno 0,04 e 0,03 respectivamente. Esta série apresenta ainda Niquel entre
3,00 e 8,50% além de outros elementos como Molibdénio, Cobre, Aluminio, Nidbio e
Nitrogénio. O Carbono nesta série pode ser limitado a 0,09 devido a necessidade de
resisténcia a corrosao.
A figura 5.8 (a), (b), (c) e (d) apresentam a classificacdo dos agos Inoxidaveis,
conforme SAE J405. Em seguida, a figura 5.9 apresenta uma tabela resumo dos principais

acos inoxidaveis, conforme Metals Handbook.
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5.4- Acos Ferramenta (alta liga)

Introducéo:

Genericamente referidos aos acos para ferramenta e matrizes, ou simplesmente agos
Ferramenta, designamos os materiais Ferrosos utilizados na confeccdo do ferramental de
que se serve a industria, para a fabricacdo manual ou em maquinas ferramentas, de toda a
variedade de utilidades. A cada familia de acos ferramenta, é adotada uma letra mailscula
designativa e a diferenciacdo entre os acos da mesma familia é realizada pela adocdo de
numeros escritos logo apos a letra que representa a familia.

Deve-se observar que, em uma mesma familia, ndo encontramos todos 0s nimeros
da série de algarismos. Em uma determinada série, por exemplo, a O, podemos encontrar a
classificacdo O1, 02, O6 e O7, que significa que as séries (composi¢des) com numeragdo
faltante cairam em desuso e foram suprimidas da classificacdo, ndo mais figurando nas
publicacGes das instituicdes normativas (SAE, ASTM, outras).

Serdo apresentadas a seguir as principais caracteristicas das familias de acos
ferramenta, segundo SAE / AlSI.

Série W (Acos de témpera em agua):

A sua nomenclatura provém da palavra “Water”, em inglés, pois sdo agos de
témpera em 4gua ou salmoura. O teor de Carbono desta séria pode ser especialmente
especificado (pelo comprador) na faixa desde 0,60 até 1,40%. O teor de elementos de liga
desta série ou é nula ou limita-se a pequenos teores de Cromo e Vanadio, sendo o primeiro
limitado a 0,50% (eleva a temperabilidade) e o segundo a 0,25% (confere granulacéo
refinada ao aco = tenacidade). S&o acos conhecidos como agos ferramenta ao Carbono.

A SAE recomenda uma divisdo em quatro grupos:

a) Acos W de qualidade 1, apresenta qualidade especial quanto a composi¢ao

quimica com controle rigido dos teores de elementos de liga e temperabilidade.

b) Acos W de qualidade 2, apresenta qualidade especial, entretanto sem controle

rigido de composicao quimica, mas com controle acurado de temperabilidade.

€) Acos W de qualidade 3, apresenta qualidade “standard” ou padrdo, entretanto

sem certificado de controle da temperabilidade.
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d) Acos W de qualidade 4, apresenta qualidade comercial, entretanto ndo sédo
submetidos a testes especiais de qualidade nem garantia da profundidade de
témpera.

A figura 5.9 apresenta a composi¢do quimica dos acos ferramenta ao Carbono tipo
W, conforme ASTM A 686.

@ Aess
TABLE 1 Chemical Composition, %4
UNS Caroon van Silicon Phos- Cwo- Vanadum | Tung- | Molyd-

Desig- | Type | Grace ganese phorus, 5‘"':'."; | mum sten, | denum, cﬁuf"' N‘:.‘:"
naton min | max | min | max | min | max [ max min | max | min | max | mM&X max

T72301 w1 A b4 L4 0.10 | 0.40 | 0.10 | 0.40 0.030 0.030 0.15 | . | 0.10 0.15 0.10 I 0.20

T72301 wi c L4 2 10.10| 0.40 | 0.10} 0.40 | 0.030 0.030 030 ... {010 0.15 0.10 0.20

T72302 w2 A ¢ ¢ 10.10| 0.40 | 0.10 | 0.40 0.030 0.030 0.15| 0.15] 0.35 0.15 0.10 020

T72302 w2 c od ¢ 10.10| 0.40 | 0,10 | 0.40 | 0.030 0.030 | ... |030|015[035| 0.15 0.10 0.20

T72308 W5 S 1.05 | 1.15 ) 0.10 0.40 | 010} 0.40 | 0.030 0.030 | 0.40 | 0.80 0.10 0.15 0.10 0.20

"Mswmmmmmxm
8 The carbon ranges for W1 and their respective sutfix identification, sometimes referred to as tempers, ars as follows:

Suffix Carbon Range, ® Suffix Carbon Range, %
3 0.80-0.90 10 1.00=1.10
84 0.85-0.95 104 1.05-1.15
9 0.90-1.00 11 1.10-1.20
. 91a 0.95-1.05 [§L73 1L15-1.25
S The carbon ranges for W2 and their respective sutfix identification are as folows:
Suffix  Carbon Range, %
DA 0.85-0.95
9 0.90-1.00
9% 0.95-1.10
13 1.30~1.50

Figura 5.9 — Composicdo quimica dos acos ferramenta ao Carbono, tipo W,
conforme ASTM A 686.

Série S (Ac¢os Resistentes ao Choque):

E uma série inicialmente desenvolvida para aplicacdo em molas e, por esta razio,
tem alta resisténcia a fadiga e a choques mecanicos provenientes de esforcos subitos. A
tenacidade € garantida pelo teor de Carbono que é mantido em méaximo de 0,65% o que, por
outro lado, reduz a dureza de témpera. Para compensar este teor de Carbono, séo
adicionados, normalmente, elementos formadores de carbonetos, como o Cromo (0,50 —
3,5%), Molibdénio (0,20 — 1,80%) e Tungsténio (1,5 — 3,0%), podendo conter Vanadio
e/ou Niquel. A temperabilidade dos agos da série S é maior do que a encontrada na série W.
Atencdo especial em tratamento térmico deve ser adotada para que ndo ocorra a

descarbonetacdo, sob pena de comprometer a resisténcia a fadiga.
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Série O (Acos para Trabalho a Frio de Témpera em 0leo):

Os acos para trabalho a frio distribuem-se em trés grupos distintos, dependendo do
aco selecionado para a fabricagdo. S&o eles, os acos de témpera em 6leo (série O), 0s agos
de médio teor de elementos de liga (série A) e os acos de alto teor de liga e alto Carbono
(série D). Uma das caracteristicas destes acos € a necessidade de baixas taxas de
resfriamento requeridas para a témpera, que induzem menores distor¢Ges apds tratamento
térmico, sendo também referidos como “indeformaveis”.

Os acos da série O apresentam maior temperabilidade que os da série W, devido ao
maior teor de elementos de liga e deles se aproximam quanto a resisténcia ao desgaste pelo
teor elevado de Carbono. A témpera em dleo resulta em menor risco de trincamento e
modificagdes dimensionais, importante para ferramentas.

A série O contém, em geral, entre 0,85 e 1,55% Carbono, Cromo até 0,85%, Niquel
até 0,30%, podendo conter Tungsténio, Molibdénio e Vanadio. Sao utilizados em matrizes

para conformac&o a frio de metais, matrizes de corte, calibres, entre outros.

Série A (Acos para Trabalho a Frio de Témpera ao Ar):

Esta série caracteriza-se pelos mais altos teores de Cromo (0,90 — 5,50%),
Manganés (0,40 — 2,10%), Molibdénio (0,70 — 1,20) e, em alguns casos, Vanadio entre 0,15
e 5,15%. Ainda podem apresentar Tungsténio e Niquel. O teor de Carbono varia entre 0,45
e 2,000, que eleva o teor de carbonetos, conferindo resisténcia a abraséo.
Comparativamente aos acos da série D, sdo agos que apresentam o mesmo indice de
deformacéo na témpera, maior resisténcia a choques e menores temperaturas de tratamento

térmico.

Série D (Acos para Trabalho a Frio com alto Cromo e alto Carbono):

Os acos desta série D sdo conhecidos pela capacidade de témpera, sendo o D
originado na palavra “Deep”, do inglés, profundidade de t€émpera. Sdo temperados ao ar ou
ar soprado, apresentando baixa distor¢cdo dimensional, sendo frequentemente chamados de
“indeformaveis”.

S80 agos que apresentam excepcional resisténcia ao desgaste, conferido pela

elevada fracédo de carbonetos de Cromo presentes na sua microestrutura. Os agos desta série
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apresentam baixa resisténcia a choques, com aplicacdo limitada desta série para as
ferramentas sujeitas a este tipo de esforco.

O teor de Carbono desta série esté entre 1,40 e 2,50%, o teor de Cromo entre 11,00
e 13,50%, o que confere a fracdo volumétrica de carbonetos mencionada. Podem conter

ainda teores de Molibdénio, Vanadio, Tungsténio e Cobalto.

Série H (Acos para Trabalho a Quente):

Os acos para trabalho a quente destinam-se ao uso em ferramental que trabalhe em
contato com material aquecido a temperaturas que podem chegar a 1100°C, o que
corresponde a aquecimento do ferramental entre 550 e 600°C. Para que resistam a tais
condigdes de trabalho e ainda mantenham a elevada dureza e resisténcia ao desgaste, eles
apresentam na composicdo, teores de elementos como Cromo, Tungsténio, Molibdénio e
Vanadio.

Apresentam alta temperabilidade, pelo seu elevado teor de elementos de liga e
Carbono, que permitem resfriamento em ar soprado. A resisténcia a choques térmicos e
mecanicos € imprescindivel ao seu comportamento. Devem resistir ainda a carregamento
ciclicos mecanicos e térmicos, ou seja, devem apresentar resisténcia a fadiga e fadiga
térmica. Estas propriedades sdo conferidas pelo teor relativamente baixo de Carbono, na
faixa de 0,22 a 0,55%.

A série H pode ser ao Cromo, em que apresenta cerca de 5% de Cromo médio na
composicdo, podendo conter ainda elementos como Tungsténio, Molibdénio e Vanadio. O
teor de Carbono esté na faixa de 0,30 a 0,45%. Exemplos desta série sdo os acos H11, H12
e H13. Estes agos foram inicialmente desenvolvidos para matrizes de injecdo de Aluminio.
Algumas das suas propriedades principais sdo a alta temperabilidade (endurecimento ao ar),
baixa distor¢do na témpera, minima oxidacdo em trabalho em temperatura e resisténcia ao
desgaste pela reatividade com o Aluminio, além do relativo baixo custo (baixos teores de
elementos de liga).

A série H pode ser ao Tungsténio, em que apresenta de 8,5 a 19,00% de Tungsténio
na composicao, além de Cromo entre 1,75 e 12,75% podendo ainda conter Vanadio. O teor
de Carbono estd na faixa de 0,22 a 0,55%. Exemplos desta série sdo os acos H21, H24 e

H25. O elevado teor de Tungsténio confere elevada resisténcia a quente (dureza a quente ou
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resisténcia ao revenimento) o que, por outro lado, reduz a resisténcia a choques térmicos,
sendo limitado o uso de refrigeracdo dos moldes com &gua.

A séria H apresenta ainda uma subsérie ao Molibdénio, contendo teores de
Molibdénio na faixa de 4,50 a 5,50%, Tungsténio entre 4,5 e 6,75%, Cromo entre 3,75 e
4,50% além de Vanadio. O Carbono é mantido entre 0,15 e 0,45%.

Série L (Acos Baixa Liga para propdsitos especiais):

A inicial “L” provém de “Low”, do inglés, que se refere a baixa liga, apresenta na
composicao quimica teores baixos de Cromo e Manganés, podendo conter ainda, em alguns
casos, pequenos teores de VVanadio, Molibdénio, Tungsténio ou Niquel.

Apresentam teor de Carbono entre 0,45 e 1,00%, Cromo entre 0,60 e 1,20% e
Manganés entre 0,10 e 0,80%. O Cromo contribui para a resisténcia ao desgaste, e
juntamente com Molibdénio e Manganés, aumentam a temperabilidade, permitindo a
témpera em oOleo. Estes agos apresentam apenas razoavel estabilidade dimensional. Sao

normalmente temperados em agua.

Série P (Acos para Moldes de Plasticos):

O Cromo e o Niquel sdo os principais elementos de liga destes acos para moldes de
plasticos. Apresentam teores baixissimos de Carbono (normalmente entre 0,05 e 0,10%),
caracterizam-se pela dureza excepcionalmente baixa na condicdo de recozidos permitindo a
usinagem e a prensagem na forma desejada. Em seguida, sdo normalmente cementados,
temperados e revenidos. Os teores de Cromo variam desde 0,40 até 2,00% e Niquel entre
0,10 e 4,25%.
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&b Aes1

TABLE 1 Chemical Requirements, %4

UNS Carbon Manganese® Phos- c SEcon Chromium Vanadum Tungsten Molybdenum
Suifur, Cther
Desig- Type - phorus, max N Elements
nation® mn max mn max  max mn max MmN max mn max Mn Mmax MmN max
T20810 H10 035 045 020 070 0030 0030 080 125 300 375 025 075 see e 200 3.00
T20811  H11 0.33 0.43 020 060 0.030 0.030 080 125 475 550 0.30 0.60 S S 110 180
T20812 H12 030 0.40 020 060 0.030 0030 080 125 476 650 020 0.50 100 170 125 175

T20813 H13 032 045 020 060 0030 0.030 080 1.25 475 550 080 120
T0814 H14 035 045 020 060 0030 0030 080 125 478 SS ... ... 400 525

190 175
T20819 H19 032 045 020 050 0030 0030 015 050 400 475 175 220 375 450 030 055 Co4.00-450

T20821 H21 026 036 0.5 040 0.030 0.030 0.15 050 3.00 375 030 080 8.50 10.00 G
T20822 H22 030 040 015 040 0030 0030 0.15 040 175 375 025 050 10.00 1175 s
T20823 H23 025 035 015 040 0030 0030 015 0680 11.00 1275 075 1.25 11.00 1275 -
T20824 H24 042 053 015 040 0030 0030 015 040 250 350 040 0.60 14.00 16.00 Voo
T20825 H25 022 032 015 040 0030 0030 015 040 375 450 040 060 14.00 16.00 v
T20828 H28 0.45 0557 0.15 040 0030 0030 0.15 040 375 450 075 125 1725 19.00 ... ...
T20841 H41 0.80 0.75F 015 040 0.030 0.030 020 045 350 400 1.00 130 1.40 210 820 920
T20842 H42 055 070 015 040 0030 0030 020 045 375 450 175 220 550 875 450 550
T20843 H43 050 065 015 040 0030 0030 020 045 375 450 180 220 s ... 175 830
T0102 A2 095 105 040 100 0030 0030 010 050 475 550 015 050 Sz ... 090 140
T30103 A3 120 130 040 060 0030 0.030 010 070 475 550 0.80 140 _— . 080 140
T30104 A4 085 1.05 180 220 0030 0030 0.0 Q.70 0% 220 ... ... _— ... 090 140
T30105 A5 085 105 280 320 0030 0030 0.0 070 090 140 ... ... S ... 080 140
T30108 A6 085 075 1.0 250 0.030 0030 0.10 070 080 1140 ... ... S ... 090 140
T30107 A7 200 285 020 080 0030 0030 0.10 Q.70 500 575 390 5.15 050 150 030 1.40
T30108 A8 050 060 020 050 0.030 0030 075 1.10 475 5% ... ... 1.00 150 115 185
T30109 A9 045 055 020 050 0.090 0030 095 1.15 475 550 080 140 - e 130 180 NI125-175
T30110 A10 125 150 180 210 0030 0030 100 1.50 ... 125 176 NI1.55-205
T30402 D2 140 160 010 060 0030 0030 0.10 080 11.00 13.00 050 1.10 s ... 070 120 ...
T30403 O3 200 235 0.10 060 0030 0030 010 080 11.00 1350 ... 1.00 soa 100 ... ...
T30404 D4 205 240 0.10 060 0.090 0030 0.10 0.80 11.00 13.00 015 1.00 o ... 070 120
T30405 DS 1.40 160 010 0.0 0.030 0030 010 0.80 11.00 1300 ... 1.00 2O ... 070 120 Co250-3.50
T30407 D07 215 250 010 060 0030 0030 010 060 11.50 13.50 3.80 4.40 sipis ... 070 120
T31561  O1 085 100 100 140 0030 0030 0.10 0450 040 070 ... 030 040 060 ... ...
T31502 02 085 095 140 180 0030 0030 ... 050 e 050 f. 0.30 ims 0.30
T31508 ©O8 125 155 030 110 0.030 0030 .55 1.50 OrL 030 ... ... Vo ... 020 030
T31507 Q7 110 130 020 1.00 0030 0.030 010 0.60 035 085 0.15 040 1.00 200 ... 030
T41801  S1 040 055 010 040 0.030 0030 015 1.20 100 180 0.5 0.30 150 300 ... 050
T41802 S2 040 055 030 0S50 0.030 0030 090 1.20 vos oo ... 050 ves ... 030 o080
T41904 S4 050 065 050 085 0030 0030 1.75 225 010 0350 0.15 035 i oiie WE s 3
T41905 S5 050 065 060 1.00 0.030 0030 175 225 010 050 0.15 035 vaa ... 020 135
T41806 S§ 040 050 120 150 0.080 0030 200 250 120 150 020 0.40 - ... 030 050
T41807 S7 045 055 020 0980 0.030 0.030 020 1.00 300 350 ... 035 . ... 130 180
T61202 L2 045 1.00¢ 010 080 0.030 0030 0.10 0.50 .70 120 0.30 0.30 % oisie ... 025 =
T61203 W 095 110 025 080 0030 0030 0.10 050 130 170 0.10 0.30 v
Nickel
161206 L8 065 075 025 080 0.030 0030 010 0.50 060 120 ... ... AR eee ... 050 125 200
T60601T F1 095 125 ... 050 0.030 0030 010 050 1.00 175
TB06C2 F2 120 140 0.10 050 0030 0.030 0.10 050 020 040 ... ... 300 450 ... ... - 53
751602 P2 ... 010 0.10 040 0.030 0030 0.10 040 078 125 ... ... v ... 015 040 010 050
T51803 P3 ... 010 020 060 0030 0030 ... 040 040 075 ... ... 53 oo ... 100 150
T51604 P4 ... 012 020 060 0.030 0030 0.10 040 400 525 ... ... s ... Q40 100 ... ves
T51605 PS 006 010 020 060 0030 0030 0.10 040 200 280 ... ... ... 035
T51606 PS 005 015 035 070 0.030 0030 0.10 040 1285 135 ... ... cee ... 325 3785
751620 P20 0238 040 060 1.00 0030 0030 020 0.80 140 200 ... ... SBE ... 030 055 ... .ee
T51621 P21 Q.18 022 020 040 0.030 0.030 020 040 020 030 0.15 025 oo ... 390 425

A Chemistry limits Inciude product analysis tolerances. Uniess otherwise specified, nickel pius copper squal 0.75 % max for ad types.

8 Manganese Emit i3 1.0 X max for H13 resulfurtzed.

© Where specified, sulfur may be 0.08 to 0.15 % ta improve machinability,

O New or n with Practice € 527 and SAEJ10886. F Practics for g Metais and Alloys (UNS).
E Avalsble in several carbon ranges.

7 Also containg 1.05-1.25 % aluminum.

Figura 5.10 — Composicdo quimica dos acos ferramenta ligados, conforme ASTM
A681.

Série T (Acos Répidos ao Tungsténio):

Os acos rapidos recebem esse nome pela propriedade de resisténcia a perda da
dureza frente ao calor especialmente produzido em operacdo, pelo atrito nos processos de
usinagem a grandes velocidades de corte e pesados avancos. Esta propriedade de dureza a

quente subsiste até temperaturas superiores a 500°C.

ADRIANO SCHEID — ENG METALURGICO, DOUTOR EM MATERIAIS 84
scheid@ufpr.br



ACOS - Fabricagéo, Transformacao e Usos

A série T corresponde a série ao Tungsténio e o teor de Carbono fica em torno de
0,65 a 1,60%, suficiente para gerar elevada fracdo de carbonetos ao Tungsténio e demais
elementos de liga, que conferem resisténcia & abrasdo. O teor de Tungsténio esta entre
11,75 e 21,00%. O Cromo esta entre 3,75e 5,00%, podendo conter ainda elementos como
Molibdénio e Vanéadio.

Os agos desta série apresentam alta temperabilidade, e sdo temperados a partir do
resfriamento ao ar. O Vanadio em teor entre 0,80 a 5,25% proporciona elevacdo na fragdo

de carbonetos, entretanto, pode levar ao aparecimento de austenita retida apos a témpera.

Série M (Acos Rapidos ao Molibdénio):

Sdo acos ferramenta que contém entre 3,25 e 11,00% de Molibdénio, além de
Cromo entre 3,50 e 4,75%, Tungsténio desde 1,15 até 10,50% e 0,95 a 3,75% Vanadio. O
Cobalto pode ser introduzido a composi¢do do aco. O teor de Carbono varia entre 0,78 a
1,52%.

Comparativamente aos agos rapidos da série T, os acos da série M apresentam
resisténcia a abrasdo similar, entretanto, melhor tenacidade. Um inconveniente desta série é
gue sdo mais susceptiveis a descarbonetacao durante tratamento térmico.

A figura 5.11 apresenta a composi¢do quimica dos acos rapidos (séries T e M),
conforme norma ASTM A600.
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@b as00
TABLE 1 Chemical Requirements, %4
UNS 5 Carton Manganese | "M% |Sufurc |  Siicon Civomium | Vanadium Tungstsn | Molybdenum |  Cobait
ype phorus
ton? min | max | mn | max | max | max | min | max min [ max | mn | max | min | max | min | max | min | max
Tungsten-Type High-Speed Steels
T12001 |T1 0.35 | 0.80 | 0.10 | 0.40 | 0.03 0.03 | 020 | 0.40 | 3.75 | 4.50 | 0.90 | 1.30 | 17.25 | 18.75 | ... _—
T12002 (T2 0.80 | 0.90 | 0.20 | 0.40 | 0.03 0.03 | 020 | 040 | 3.75 | 4.50 | 1.80 | 2.40 |17.50(19.00| ... 100} ... o
T12004 (T4 0.70 | 0.80 | 0.10 | 0.40 | 0.03 003 ) 020|040 | 3.75 ( 450 | 0.80 | 1.20 [17.50 [19.00 | 0.40 | 1.00| 4.25 5.75
T12005 |T5 075 ) 0.85 | 020 | 0.40 | 0.03 0.03 | 020 | 040 | 375 | 5.00 | 1.80 | 240 | 17.50 | 19.00| 0.50| 1.25| 7.00| 9.50
T12006 |76 075 | 0.85 | 0.20 | 0.40 | 0.03 0.03 | 020 | 0.40 | 400 | 4.75 | 150 | 2.10 [18.50 {21.00| 0.40| 1.00 | 11.00 13.00
T12008 |T8 075 ! 0.85 | 0.20 | 0.40 | 0.03 0.03 | 020|040 | 3.75 450 | 1.80 | 2.40 |13.25|14.75| 040 1.00| 4.25 5.75
T12015 |T1S 1.50 | 1.50 | 0.15 | 0.40 0.03 0.03 0.15 | 0.40 | 3.75 | 5.00 | 450 | 5.25 |11.75 113.00| ... 100| 475| s5.25
Molybdenum-Type High-Speed Stesels
T11301 (M1 0.78 | 0.88 | 0.15 | 0.40 0.03 0.03 020 | 0.50 | 3.50 | 4.00 | 1.00 | 1.35 1.40| 2.10| 8.20| 9.20
T11302 (M2 reguiar C | 0.78 | 0.88 | 0.15 | 0.40 | 0.03 003 | 020 | 0.45 [ 3.75 | 4.50 | 1.75 [ 220 | 5.50| 6.75| 4.50| 550
high C 095 [ 1.05 | 0.15 | 0.40 | 0.03 003 | 020 | 045 | 3.75 | 450 | 1.75 | 220 | 5.50| 6.75| 4.50| 550
T11313 (M3 Cass ! 1.00 | 1.10 | 0.15 | 0.40 | 0.03 003 [ 020 | 045 [ 3.75 | 450 | 225 | 275 | 5.00| 8.75| 4.75| 650
T11323 Class 2 1.15 [ 125 | 0.15 | 0.40 | 0.03 0.03 | 020 | 045 | 3.75 | 450 | 2.75 | 3.25 | "S.00 | 6.75| 4.75| 850
T11304 (M4 1.25 | 1.40 | 0.15 | 0.40 | 0.03 003 1020|045 375|475 (375|450 | 525| 6.50| 4.25| 550 ... -
T11306 |M6 0.76 | 0.85 | 0.15 | 0.40 | 0.03 003 | 020 | 045 | 3.75 | 450 [ 1.30 | 1.70 | 3.75| 475 4.50| ss0(11.00 13.00
T11307 |M7 087 | 1.05 | 0.15 | 0.40 | 0.03 0.03 | 020 | 055 | 350 | 4.00 | 1.75 | 225 140 2.10| 820 920 ... ]
T11310 |M10 requiar C | 0.84 | 0.84 | 0.10 | 0.40 | 0.03 003 | 020|045 | 3.75 | 450 | 1.80 | 220 | ... e 7.75| a50
high C 085 | 1.05 | 0.10 | 0.40 | 0.03 003 | 020 | 045 | 375 | 450 | 180 | 220 7.75| as0
T 131.) M30 0.75 | 0.85 | 0.15 | 0.40 | 0.03 0.03 020 | 045 [ 350 | 425 | 1.00 | 1.40 130 230| 7.75| 9.00| 450 5.50
T11333 |M33 0.85 | 0.32 | 0.15 | 0.40 | 0.03 0.03 | 0.15 | 0.50 | 3.50 | 4.00 | 1.00 | 1.35 1.30| 2.10) 9.00(10.00| 7.75| 875
T11334 |M34 085 | 082 | 0.15 | 0.40 | 0.03 0.03 020 | 045 { 3.50 | 4.00 | 130 | 2.30 1.40) 210 7.75| 920| 7.75| 8.75
T11336 |M38 0.80 | 0.50 | 0.15 | 0.40 | 0.08 0.03 | 020 | 045 | 3.75 [ 450 | 1.75 | 2.25 | 5.50| 8.50| 4.50| 5.50 7.75| 8.7%
T11341 [M41 1.05 | 1.15 | 0.20 | 0.60 | 0.03 003 | 015|050 | 375|450 | 175 ) 225 | 6.25| 7.00| 3.25| 425| 4.75 578
T11342 |M42 1.05 | 1.15 | 0.15 | 040 | 0.03 003 | 0.15 | 065|350 | 425 095|135 1.15| 1.85| 9.00|10.00 7.75| 8.7%
T11343 [M43 1.15 | 125 | 020 | 0.40 | 0.03 003 | 015 | 065|350 (425|150 (175 | 225 3.00| 75a]| asa| 7.75 8.75
T11344 |M44 110 | 120 | 0.20 | 0.40 | 0.03 003 | 030 | 055 | 400 | 475 | 1.85 | 220 | 5.00| 5.75| 6.00( 7.00|11.00|12.25
T11346 (M4 1.22 | 1.30 | 0.20 | 0.40 | 0.03 003 [ 040 | 0.65 370 | 420 | 3.00 { 3.30 | 1.90| 2.20| 8.00| 850| 7.80! 880
T11347 |M47 1.05 | 1.15 | 0.15 | 0.40 | 0.03 0.03 | 020 | 0.45 | 350 | 400 | 1.15 | 1.35 | 1.30| 1.80| 9.25|10.00( 4.75 5.25
.. |M48 1.42 | 1.52 | 0.15 | 0.40 0.03 0.07 015 | 040 | 350 | 4.00 | 2.75 | 325 9.50 | 10.50( 4.75} 5.50{( 8.00)10.00
M62 125 | 1.35 | 0.15 | 040 | 0.03 007 | 0.15 | 0.40 | 350 | 400 | 1.80 | 2.10 | 5.75| 8.50|10.00 | 11.00 -
Intermediate High Speed Steeis
T11350 | M50 0.78 | 0.88 | 0.15 | 045 | 0.03 0.03 | 0.20 | 0.80.| 3.75 | 450 | 0.80 | 1.25 | ... S 3.90| 475
T11352 | M52 0.85 | 095 | 0.15 | 0.45 | 0.03 003 (020} 060|350 ) 430 | 1.85| 225 | 0.75 1.50| 4.00f 430

‘Chemisuyinnsindmeproductsmysx‘smthssomomspedﬁed.ﬁckdpwcnppummso.ﬁxmforaltym

9 New designation estavlished in accordance with Practice € 527 and

© Where specified, sulfur may be 0.06 to 0.15 % to improve machinabiity.

SAE J1086.

Figura 5.11 — Composi¢do quimica dos acos ferramenta rapidos, conforme ASTM

A600.

Outra forma amplamente utilizada para classificar os acos € o sistema adotado pela

ASTM (American Society for Testing and Materials) ou ainda pela ASME (American

Society of Mechanical Engineers). De forma geral, estas especificacbes representam o

consenso entre produtores de aco, especificadores e usuarios finais (industria da

transformacéo).

Produtos de aco podem ser identificados pelo nimero da especificagdo ASTM ao

qual corresponde. O nimero consiste de uma letra A (para materiais Ferrosos) seguido de

um nUmero serial arbitrario atribuido.
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Tabela 5.2 - Classificacdo ASTM para acos planos ao Carbono.

Especificagdo o Composig&o (% em peso) @
DESCFIQaO
ASTM C P Mn S Outros
GrauA /B, C E 0,20 0,6 0,04 0,04 (c)
A 611 _
Grau D, Tipo 1 0,20 0,9 0,04 0,04 (©)
(CRSQ) -
Grau D, Tipo 2 0,15 0,6 0,20 0,04 (©)
A 366 CRCQ 0,15 0,6 0,035 0,04 (c)
A 109 Recozidos 1, 2, 3 0,25 0,6 0,035 0,04 (c)
(CR STRIP) Recozidos 4 e 5 0,15 0,6 0,035 0,04 (©)
A 619 CRDQ 0,10 0,50 0,025 0,035 (c)
A 620 CR DQSK 0,10 0,50 0,025 0,035 (d)
Graus
A 570 0,25 0,9 0,04 0,05 (©)
30, 33,36 €40
(HR SQ)
Graus 45, 50 e 55 0,25 1,35 0,04 0,05 (c)
A 569 HR CQ 0,15 0,6 0,035 0,040 (©)
A 621 HR DQ 0,10 0,50 0,025 0,035
A 622 HR DQSK 0,10 0,50 0,025 0,035 (d)
Grau A 0,15 0,9 0,035 0,040 (c)
Grau B 0,22 0,90 0,035 0,040 (©)
Grau C 0,25 0,90 0,035 0,040 (©)
A 414 (Vasos de
Grau D 0,25 1,20 0,035 0,040 (c) (e)
Pressao)
Grau E 0,27 1,20 0,035 0,040 (©) (e)
Grau F 0,31 1,20 0,035 0,040 (©) (e)
Grau G 0,31 1,35 0,035 0,040 (©) (e)

(a) Valores maximos dos elementos, (b) CR, Cold Rolled (laminado a frio), HR, Hot Rolled (laminado a
quente), SQ, Structural Quality (qualidade estrutural), DQ, Drawing Quality (qualidade estampagem), DQSK,
Drawing Quality, Special Killed (qualidade estampagem especialmente acalmado), CQ, Commercial Quality
(qualidade comercial). (c) Cobre, quando especificado para buchas de aco, em teores de 0,20 % minimo. (d)
Aluminio como desoxidante, normalmente excede a 0,010% no produto. (e) Aco acalmado pode ser fornecido
quando requisitado pelo cliente, nos graus D até G. Quando o ago acalmado ao Silicio for especificado, uma

faixa de 0,15 a 0,30% Si devera ser fornecido.

Normalmente estes acos classificados por composicdo quimica podem ser

suportados por outras normas, as quais determinam as propriedades mecanicas dos agos.
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Nestes casos, 0s acos recebem diversos requisitos especiais de garantia para as suas
propriedades e séo, portanto, de custo mais elevado de produgéo.

Em adicdo as normas de especificacdo, que determinam a composi¢do quimica dos
acos e, em diversos casos, as propriedades requeridas para cada grau ou especificacéo,
devem ser cuidadosamente analisadas e escolhidas as normas de tolerancias dimensionais e
de forma dos produtos siderargicos. Estas caracteristicas podem ser tdo importantes quanto
as de composicdo quimica e propriedades, uma vez que o processo de transformacéao

mecanica juntamente com o projeto dos componentes determinara as tolerancias requeridas.
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6 - Aplicacbes
A seguir sera apresentada uma série de especificacdes e exemplos de aplicacdes
praticas da industria.

- Usos Gerais e Relaminacdo: SAE 1006 a 1022, NBR 6658, ASTM A569. (Acos de
Conformabilidade Bésica):

- =

—

Figura 6.2 - Pecas levemente conformadas

- Agos para Estampagem: NBR5906 / EM/EP/EPA, ASTM A621/ A622, JIS G3131,
EN10111. (Agos de Estampagem média a extra-profunda):

Figura 6.3 - Botijdes e Corpos de compressores de refrigeradores
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Figura 6.4 - Compressores

- Estrutural com Boa Conformabilidade: ASTMA36, ASTMA570, NBR8267,
SAEJ1392, NBR6655, NBR6656. (Acos com media estampabilidade, alta resisténcia

mecanica e boa soldabilidade):

Figura 6.5 - Longarinas, Barras de Reforco Lateral, Rodas, Tubulagdes.

Estrutural Resistente & Corrosao Atmosférica: ASTM A242, CSN COR 420, 480 e 500.

(Acos com Alta resisténcia mecénica com excelente resisténcia a corrosdo atmosférica).

Figura 6.6 - Construcao Civil.
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Figura 6.7 - Implementos Agricolas e Torres de Celular

- Estrutural de Alta Resisténcia: ASTM A607, ASTM A572, CSN ARC600, CSN I1A25,.

(Acos com capacidade de conformacao e alta resisténcia mecanica).

Ll N

Figura 6.8 - Chassis Automotivos e Implementos Agricolas

Figura 6.9 - Rodas e Discos para Implementos Agricolas
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Acos para Construcdo Mecanica: CSN AC25 /45 /50 /60 / 70 (Acos de médio e alto
Carbono, sem adic¢do de microligantes).

Figura 6.10 - Acos para Corte e Componentes Especiais.

Acos para Construcdo Mecanica: A¢os médio Carbono ligados.

Figura 6.11 — Agos Liga ou Acos para Constru¢do Mecénica.
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- A¢os Inoxidaveis

Figura 6.13 - Agos Inoxidaveis para a Linha Branca.
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Figura 6.15 - Acos Inoxidaveis para a Automobilistica.
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Figura 6.16 — Acos Inoxidaveis para a Industria.
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Figura 6.17 — Agos Inoxidaveis para Tubulagdes.
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Aplicacées

AUSTENITICOS

FERRITICOS

Utensilios domesticos (baixelas, pas e talharss), eletodomésticos
543000 ffegtes, geladeias, fornos de micrmondas e lavadoras), cunhagem de moedes e bakdes frigorficos.

Lkings de agocar e dood, sisemade Emmmw::nahn::mﬂ Elmn:hrrmx:l:n (maquinas
. 43932 F4384 :hlaurn:lq:m. Teqoes, fomos de microondas)

Usinas de a;ucar, cabas dr?.lu aquecedhores residenciais de agua @
aplicagtes em indistria quimica e petroquimica.

MARTENSITICOS

P98y Cutelaria profissional ifigorficos, abatadouros e agougues).

Figura 6.18 — Acos Inoxidaveis — Sumario de Aplicagdes.
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- Acos Ferramenta

Platinum /

platinum 10 %

mgg#on; ook ‘ Molten Steel poured
into the tundish

Figura 6.19 — Acos Ferramenta para moldes de fundicdo.

Figura 6.20 — Agos Ferramenta para moldes de fundicéo.
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. nl l:

Figura 6.21 — Acos Ferramenta para moldes de fundicdo de Aluminio (Coquilha

fechada durante vazamento).

Figura 6.22 — Acos Ferramenta para moldes de fundicdo de Aluminio (coquilha

aberta).

ADRIANO SCHEID — ENG METALURGICO, DOUTOR EM MATERIAIS 98
scheid@ufpr.br



ACOS - Fabricagéo, Transformacao e Usos

Figura 6.24 — Prensas para estampagem.

Figura 6.25 — Prensas para corte de blanks.
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Figura 6.26 — Ferramentas de usinagem (Ac¢os Rapidos).
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