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Nocdes basicas de siderurgia:

O ferro € um metal que existe em grande quantidade na natureza principalmente em
forma de minério. Ligado ao carbono, o ferro d& origem ao aco, que é uma liga metélica de extrema

utilidade no mundo moderno.
No quadro abaixo encontram-se 0s nomes dos principais minérios de ferro, as

férmulas quimicas e as percentagens de ferro que os minérios apresentam.:

minério formula Teor

aproximado de

ferro
Hematita Fe,O4 72 %
Magnetita Fe;0, 70 %

Limonita 2 Fe,03.3 H,0 52 a 66 %

Siderita FeCO; 48 %
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Obtencéo siderurgica do ferro:

O processo de obtencdo siderdrgica do ferro gusa pode ser resumido pelo diagrama
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N&o é nosso objetivo estudarmos os processos siderurgicos de obtencdo do ferro gusa
mas poderiamos fazer as seguintes observacdes sobre os produtos que entram no alto forno para a

obtengé&o do ferro gusa:

Carvao: é o combustivel utilizado no alto forno ¢ o carvdo — coque ou de madeira —
cuja acdo se faz sentir em trés sentidos:
v Fornecedor de calor para a combustao.
v’ Fornecedor de carbono para a reducédo do 6xido de ferro.

v Indiretamente, fornecedor de carbono como principal elemento de liga do ferro gusa.

Minério de ferro: o minério de ferro, como ja vimos anteriormente, pode ser de
diferentes tipos dependendo da regido em que € extraido, sendo constituido de diferentes

percentagens de ferro. Independente disto 0 mesmo deve ser preparado por diferentes processos

Pag. 3 de 42



para que ao entrar no alto forno possa apresentar um maior rendimento no processo, com um menor
gasto de energia.

Calcario ou fundente: tem como fungéo combinar-se com as impurezas (ganga)

do minério e com cinzas do carvao, formando as chamadas escorias fazendo com que a mesma

fique flutuando por sobre o metal fundido, ferro gusa, sendo assim facil a sua separacao.

Abaixo apresentamos um esquema simplificado de um alto forno:
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0 alto - forno é um forno vertical, com cerca de 30m de altura, cujo didmetro varia
de 4 a 10m, com formato de dois troncos de cone ligados pela base.

Na parte inferior encontra-se um cadinho, a partir do qual se ergue uma parte conica
crescente chamada rampa.

A parte superior do alto - forno é formada pela cuba que se estreita para cima. A
cuba é munida de um sistema de comportas cénicas pelas quais se carrega o alto - forno.

Internamente o alto - forno é revestido com materiais refratarios, isto €, materiais que
suportam altas temperaturas. Esses materiais refratarios sdo do tipo silico - aluminoso, conhecidos

por tijolos refratarios de chamota.
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O cadinho, onde se deposita o material fundido, constitui o fundo do alto - forno,
sendo formado por tijolos de grafita.
Ha trés produtos que sdo gerados no alto — forno: o ferro — gusa, a escéria e 0s gases.

Passemos a uma breve descricdo de cada um deles:

O ferro-gusa, também chamado de ferro de primeira fuséo, possui de 2,5 a 5% de
carbono dissolvido e é descarregado do alto — forno através do furo de corrida, a intervalos entre 3 e
5 horas. Nesse estado, 0 gusa apresenta uma temperatura entre 1 250 e 1 450°C.

O ferro gusa é o principal produto do alto forno cuja utilizacéo é fita nas aciarias para
onde é encaminhado no estado liquido e transformado em a¢o; 0 mesmo € ainda utilizado no estado

solido como principal matéria — prima das fundic@es de ferro fundido.

A escOria, fundida, flutua no ferro-gusa. Ela é descarregada através de um orificio
(orificio de escoria) para os moldes, nos quais se solidifica formando blocos. Os blocos de escéria

sdo utilizados como pedras de construcdo ou pavimentacéo e para a fabricacdo de cimento.

Os gases do alto - forno, limpos de p6, sdo usados como combustivel nas

instalacOes de producéo.

O ferro-gusa, saindo do alto - forno, pode seguir dois caminhos: ser transformado em
aco ou em ferro fundido. Quando destinado ao fabrico de aco, o ferro-gusa, no estado liquido, é
colocado em carros - torpedos que sdo dirigidos para a aciaria. No estado solido, o ferro-gusa é a

matéria-prima das fundi¢des que fabricam ferro fundido
Definicéo de aco:

E uma liga de ferro e carbono que contém no maximo 2,0% de carbono,

além de certos elementos residuais resultantes dos processos de fabricagéo.
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Fabricacdo do aco:

Sendo o ferro gusa uma liga ferro — carbono em que o teor de carbono e as impurezas
normais (silicio, manganés, fosforo e enxofre) se encontram em teores elevados, a sua
transformacdo em aco, corresponde a um processo de oxidacdo por intermédio do qual a
porcentagem daqueles elementos é reduzida até aos valores desejados. Assim sendo, 0S processos
para a producdo de aco podem ser classificados de acordo com o0 agente oxidante em:

v Processos pneumaticos, onde o agente oxidante é ar ou oxigénio;
v' Processo Siemens Martin, elétrico, diplex, etc., em que 0s agentes oxidantes sao

substancias sélidas contendo éxido.

Por outro lado, dependendo da composigédo do ferro gusa e do tipo de aco desejado,
pode se considerar ainda outra divisdo dos processos de sua fabricacéo.

v Processos acidos, em que podem ser diminuidos ou removidos facilmente os elementos
carbono, silicio e manganés, ndo acontecendo, entretanto o mesmo com o fdsforo e o
enxofre.

v Processos basicos, em que todos os elementos acima podem ser reduzidos aos valores

desejados.

Processo Bessemer e Thomas — Bessemer
O conversos Bessemer tem um revestimento de tijolos de silica que ndo pode ser
utilizado com ferro gusa rico em fésforo.
O conversos Thomaz — Bessemer, por sua vez, tem um revestimento de tijolos de
dolomita rica em cal adequada para trabalhar com ferro gusa rico em fdsforo.
Em ambos o0s processos, Bessemer ou Thomas — Bessemer, reduz-se o

teor de carbono no ferro gusa pela injecé@o de ar por orificios que existem no fundo do conversor.

O ferro gusa liquido procedente do misturador é vertido no conversor em posi¢ao

horizontal, adicionando-se cal ou dolomita.
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Carga: gusc liquide
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Colocando-se o conversor na posicdo vertical, o ar enriquecido com oxigénio é
soprado durante dez a vinte minutos. Durante esse tempo o0 oxigénio reage com o carbono, e 0
silicio, 0 manganés e a cal reagem com o fésforo formando a escéria.

A escoria do conversor Thomaz — Bessemer é moida e utilizada como adubo por
possuir alto teor de fosforo.

Produtos do conversor Bessemer e Thomas - Bessemer:

v" A¢o ao carbono nédo — ligados.

Conversor a Oxigénio (LD)

Nos conversores a oxigénio, é fabricada mais de 50% da producdo mundial de aco.
No Brasil, eles sdo também amplamente utilizados.

A carga desse conversor é constituida de ferro gusa liquido, sucata de ferro, minério

de ferro e aditivos (fundentes).
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Com uma lanca refrigerada com agua, injeta-se oxigénio puro a uma pressdo de 4 a

12 bar no conversor.
A oxidacdo do carbono e dos acompanhantes do ferro libera grande quantidade de
calor. Para neutralizar essa elevada temperatura que prejudicaria o refratario, adiciona-se sucata ou
minério de ferro.

Pela adicdo de fundentes como a cal, os acompanhantes do ferro como 0 manganés,
silicio, fosforo e enxofre unem-se formando a escoria.

Para aumentar a quantidade do aco, adicionam-se os elementos de liga no final ou

quando o aco esta sendo vertido na panela.
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Os acos produzidos no LD ndo contém nitrogénio pois ndo se injeta ar, dai a alta
gualidade obtida. Esse conversor oferece vantagens econémicas sobre os conversores Thomas —

Bessemer e Siemens — Martin.
Produtos do conversor a oxigénio (LD)

e AgO0s néo - ligados
e A¢o0s para cementagdo

e Acos de baixa liga
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Conversor Siemens — Martin
O forno Siemens — Martin é um forno de cdmara fixo. A carga do forno pode ser

constituida de 70% de sucata e o resto de ferro gusa e fundentes (cal) para formar a escoria.
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A temperatura de fusdo € de 1800 °C, que se consegue pela queima de gas ou dleo.

Os gases produzidos pela combustdo saem do forno e passam, através de um
empilhamento de tijolos, pela parte inferior do forno (recuperador) onde cedem calor dirigindo-se
depois para a chaminé. A cada vinte minutos mais ou menos, o sentido dos gases € invertido de

modo que o ar passe pelo recuperador que esta aquecido.

Produtos do conversor Siemens — Martin
e Acos carbono nédo — ligados
e Agos de baixa liga

e Acos — ferramenta que ndo exigem alta qualidade
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Forno elétrico
Os acos finos, em particular os altamente ligados, sdo obtidos em fornos elétricos.
Com o0 aco vindo do conversor a oxigénio ou Siemens - Martin e mais sucata
selecionada alimenta-se o forno elétrico. Nesse forno, o aco € purificado e adicionam-se 0s
elementos de liga desejados. Como a geragdo de calor se da por uma corrente elétrica, ndo existe
nenhuma chama de gas que desprenda enxofre.

Existem dois tipos de fornos elétricos para a producéo de aco:

Forno de arco voltaico

sletrodos de carbono

Tem dois ou trés eletrodos de carvdo. Ao ligar, a corrente elétrica salta em arco
voltaico das barras de carvao passando pelo material a fundir. A temperatura obtida neste processo é
da ordem de 3600 °C, o que torna possivel fundir elementos de liga como o tungsténio (temperatura
de fusdo de 3370 °C) ou molibdénio (temperatura de fusdo de 2600 °C).
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Forno de inducéo
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A corrente alternada passa por uma bobina situada ao redor de um cadinho, com isto
se induzem correntes parasitas no material a fundir que aquecem o banho. Esse forno é empregado

para fabricacdo de acos altamente ligados e de ferro fundido nodular.

Trabalho em grupo a ser entregue em data a ser combinada. Obs.: se achar

conveniente fazer outras divisdes na tabela abaixo.

Tipo de forno Combustivel Capacidade de Vantagens Desvantagens
carga
Bessemer
Thomas
LD

Siemens Martin

Elétrico
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Ferro fundido

O ferro gusa, ao sair do alto forno, pode seguir dois caminhos distintos:
e Ser transformado em aco;
e Ser transformado em ferro fundido
O ferro gusa no estado solido, é enviado para o forno chamado cubilo. Neste , o ferro
gusa sélido sofre uma fusdo transformando-se em ferro fundido cujo teor de carbono pode variar de
2% a 6,7%.
O ferro fundido é uma liga ternéria, isto €, além do ferro e carbono, possui silicio.
O silicio causa, na estrutura do ferro fundido, um efeito grafitizante, isto &, auxilia na
decomposicgéo do carboneto de ferro.
A quantidade de silicio independente do teor de carbono faz o ferro fundido tender

para o tipo cinzento ou branco.

Tipos de ferro fundido

Ferro fundido branco
E assim chamado porque apresenta carbono quase que inteiramente cmbinado,
formando carbonetos. A fratura de um pedaco de ferro fundido branco € de cor esbranquigada.

Propriedades do ferro fundido branco
e Resistente ao desgaste
e Dureza elevada

e Dificil de ser usinado

Aplicagdes do ferro fundido branco
e Cilindros de laminacéo para borracha, vidro, plasticos e metais
¢ Rodas de vagodes

e Pecas empregadas em equipamentos para britamento de minérios
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Ferro fundido cinzento
Apresenta elevados teores de silicio (1,2 a 3%). O carbono encontra-se na forma de
veios de grafita. O ferro fundido cinzento pode ser identificado pela cor escura qua a fratura de uma

amostra apresenta. Se a fatura for tocada com as maos estas ficardo sujas de grafita.

Propriedades do ferro fundido cinzento
e Facilidade em ser usinado
¢ Resisténcia a oxidacao (ferrugem)

e Boa capacidade de amortecer vibracoes

Aplicages do ferro fundido cinzento
e Anéis de pistdo
e Tubos
e Rotores
e Eixos
e Comandos de valvulas

e Virabrequins
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Influéncia dos elementos de liga nas propriedades do aco:

elemento eleva abaixa
Carbono Resisténcia, dureza, temperabilidade. Ponto de fusdo, tenacidade, alongamento, soldabilidade,
C forjabilidade.
Silicio Elasticidade, resisténcia a tragdo, | Soldabilidade, solubilidade do carbono.
Si profundidade de témpera, dureza a quente,
resisténcia a corrosdo, separagdo da grafita
no ferro fundido, favorece a ampliagdo do
grdo.
Fdésforo Fluidez, fragilidade a frio, resisténcia af Alongamento, resisténcia a choque.
[ quente, resisténcia a corrosao.
Enxofre Quebra de cavaco, viscosidade, | Resisténcia a choque, fluidez.
S usinabilidade, fragilidade a quente.
Manganés Profundidade de témpera, resisténcia afFacilidade de ser transformado (laminado, trefilado),
Mn tracdo, resisténcia a choque, resisténcia af separacdo da grafita no ferro fundido, usinabilidade.
desgaste.
Niquel Tenacidade, resisténcia a tragdo, resisténcia a j Dilatagdo térmica.
Ni corrosdo, resisténcia elétrica, resisténcia a
quente, profundidade de témpera, resisténcia
a fadiga.
Cromo Dureza, resisténcia a tracdo, resisténcia af Alongamento (em grau reduzido), deformagdo na
Cr quente, temperatura de témpera, resisténcia a J témpera.
frio, resisténcia ao desgaste, resisténcia a
corrosdo, penetracdo de témpera, capacidade
de corte.
Vanadio Resisténcia a fadiga, dureza, tenacidade,]sensibilidade ao aparecimento de trincas por
\% resisténcia a quente, resisténcia ao desgaste, | aquecimentos sucessivos, alongamento, forjabilidade.
resisténcia a choques, temperabilidade,
capacidade de corte.
Molibdénio Dureza, resisténcia a quente, resisténcia aj Alongamento, forjabilidade.
Mo fadiga, temperabilidade.
Cobalto Dureza, capacidade de corte, resisténcia af Tenacidade, sensibilidade ao aparecimento de trincas por
Co quente, permeabilidade magnética. aquecimentos sucessivos.
Tungsténio Dureza, resisténcia a tragdo, resisténcia al Alongamento (em grau reduzido).
W corrosdo, temperatura de témpera, resisténcia

a quente, resisténcia ao desgaste.
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Efeito dos elementos de liga nos acos

Devido as necessidades industriais, a pesquisa e a experiéncia possibilitaram a
descoberta de agos especiais, mediante a adi¢do e a dosagem de certos elementos no aco carbono.
Conseguiram-se assim agos - liga com caracteristicas como resisténcia a tracdo e a corrosao,
elasticidade. Dureza, etc., bem melhores do que as dos a¢os ao carbono comuns.

Em virtude de os acos ndo serem ligas binarias, os elementos de liga contribuem,
conforme as quantidades em que sdo adicionadas, para melhorarem as propriedades fisicas e

mecanicas do material. Este o assunto do artigo abaixo.

Aluminio (Al): é um poderoso desoxidante, contribuindo: para a formagéo de 6xidos e nitratos
que restringem o crescimento do grdo. e muito utilizado como elemento de liga nos acos para
nitretacdo. O aluminio aumenta o resisténcia a oxidagdo, sendo usado como elemento de liga nos
acos ferriticos resistentes ao calor. Em razdo do aumento da coercitividade é empregado como

elemento de liga nos acos FeNiCo para imas permanentes.

Boro (B): Os agos ao boro compreendem uma familia com propriedades especiais, devendo ser
tratados como uma classe a parte. O boro, quando adiciona dé em pequenas quantidades, melhora a
temperabilidade do ago, diminui a tendéncia a trincas de témpera e distorgdes durante o. tratamento
térmico e melhora as propriedades de conformacdo mecéanica. Os acos ao boro ndo sdo sé
empregados onde se exijam especificacdes severas de temperabilidade, mas também onde se
necessite caracteristicas uniformes de tratamento térmico, de usinabilidade soldagem e
conformacédo. O percentual de boro adicionado aos agos pode variar desde 0,0005%, quando se
deseja obter efeitos de temperabilidade, a até 0,0015%, quando se obtém a melhor combinacéo de

resisténcia e tenacidade nos agos.

Carbono (C): e o elemento de liga mais comum nos agos. Com a adig&o de carbono, aumentam a
resisténcia mecanica e a dureza, mas diminuem a elasticidade e propriedades de solda e corte. O
conteudo de carbono ndo oferece nenhuma influéncia substancial sobre a resisténcia a corroséo em
acidos, gases quentes e dgua. Em presenca de fésforo e enxofre provoca a fragilidade a frio e a
quente, respectivamente, em virtude da menor resisténcia e menor ponto de fusdo dos compostos
resultantes. Para contornar estes problemas, adiciona-se manganés, que forma compostos mais

resistentes com o enxofre e o fésforo.
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Chumbo (Pb): E usado nos agos “corte livre” em percentuais de 0,20 a 0,50%. Em virtude de sua
distribuicdo homogénea e fina, é empregado para melhorar a usinabilidade dos acos.

Cobalto (Co): E empregado nos acos destinados a confecgdo de ferramentas de corte de altas
velocidades. O cobalto aumenta a dureza a quente e diminui a temperabilidade do ago. Este efeito
ndo é muito significativo, visto que o cobalto € empregado juntamente com outros elementos de
liga, que conferem ao material Gtimas caracteristicas de temperabilidade, tornando-os endureciveis

ao ar.

Cobre (Cu): Seu principal efeito é melhorar a resisténcia a corrosio atmosférica do ago. Teores
elevados de cobre, maiores que 0,60%, aumentam a resisténcia mecénica do ago, com ligeiro
decréscimo da ductilidade. Em agos comuns ao carbono o teor de cobre ndo deve ser superior a
0,30%, pois dissolve-se na ferrita a temperatura ambiente, podendo ocorrer uma precipitacdo do

excesso de cobre, o que pode fragilizar o material.

Cromo (Cr): O cromo estimula a formagao de carbonetos, aumentando a resisténcia ao desgaste

bem como a temperabilidade dos acos, reduz a velocidade critica de resfriamento, de modo que a
témpera dos acos com teores elevados de cromo seja recomendada ser feita em 6leo ou ao ar. A

adicdo de cromo torna mais fina & granulagdo dos acos.

Enxofre (S): E um elemento prejudicial aos agos, tornando-os duros e quebradigos ao rubro,
causando o fendémeno da fragilidade a quente. E usado nos agos "corte livre", permitindo usinagem

mais rapida com melhor acabamento de superficie.

Fdsforo (P): E uma impureza normal existente nos agos, de natureza nociva devido a fragilidade
a frio que confere aos agos, propiciando baixa resisténcia ao choque e tenacidade. Sua Unica acao

benéfica é aumentar a usinabilidade dos chamados agos de usinagem facil.

Hidrogénio (H): E prejudicial ao aco, pois causa trincas internas, além de fraturas, tanto na

fabricacdo do aco como durante os banhos de decapagem quimica.

Manganés (Mn): E um bom desoxidante e diminui a fragilidade de ago devido & presenca do

enxofre, pela formagdo de MnS. e considerado elemento de liga em teores acima de 0,5%. O

manganés melhora a penetracdo da témpera, com a diminuigdo da velocidade critica de esfriamento

Pag. 16 de 42


Leandro
Highlight

Leandro
Highlight

Leandro
Highlight


e da temperatura de témpera. Reduz as de- formacdes resultantes da témpera e aumenta a. dureza
dos acos. O manganés pode causar uma granulagdo grosseira nos agos.

Molibdénio (Mo): Influéncia favoravelmente a dureza, a resisténcia a quente, a fluéncia e a
temperatura de crescimento de grdo de austenita, melhora a resisténcia a corrosdo dos acos
inoxidaveis, bem como a penetragdo da témpera nos acos em geral. é largamente empregado nos
acos de construcdo mecanica para beneficiamento, pois forma particulas resistentes a abraséo e
evita a fragilidade de revenimento. O molibdénio ndo é empregado sozinho, pois apresenta uma

tendéncia de diminuir a tenacidade dos acos.

Niguel (Ni): Diminui a velocidade critica de resfriamento produzindo 6tima penetracdo de
témpera. Possui a capacidade de tornar austeniticas as ligas Fe - Cr de alto teor de cromo. Influi
diretamente na granulacdo, tornando-a mais fina, 0 que aumenta a tenacidade dos agos ferritico -
perliticos e a resisténcia dos acos recozidos.

Nitrogénio (N): Nos agos austeniticos, o nitrogénio estabiliza a estrutura, aumentando a dureza e,
especialmente, o limite de escoamento, bem como as propriedades mecanicas em altas
temperaturas. Produz uma grande dureza superficial durante a nitretacéo, pela formacéo de nitretos.
O nitrogénio tem uma acdo fragilizante em acos de baixo liga, facilitando o desenvolvimento de
fissuras, quando acompanhado de altos teores de aluminio.

Silicio (Si): Dissolve-se na ferrita, aumentando ligeiramente a resisténcia mecanica e dureza sem

afetar apreciavelmente a ductilidade do aco. Trata-se de um elemento desoxidante, aumentando a
temperatura de témpera, bem como a sua penetracdo em virtude da reducdo da velocidade critica de
resfriamento. A adicdo de teores elevados nos acos, torna-os de dificil forjamento e soldabilidade

praticamente nula.

Titénio (Ti): Atua como refinador de grdo e como agente desoxidante. Aumenta a resisténcia a

fluéncia nos acos resistentes ao calor.

Tungsténio (W): Contribui para dar aos agos maior capacidade de corte, através do aumento de
sua dureza e resisténcia as temperaturas elevadas. E empregado nos agos rapidos, produzindo

particulas duras e resistentes ao desgaste.

Vanadio (V): Eleva a temperatura de crescimento do grdo da austenita, promovendo o refino de

grédo. E excelente desoxidante. A adicéo de vanadio confere aos agos uma insensibilidade ao super -
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aquecimento, melhorando suas caracteristicas de forjamento e usinagem. O emprego de teores
elevados de vanadio deve ser acompanhada por um aumento do teor de carbono, devido a formacao

de carbonetos.

Zirconio (Zr): E um formador de carbonetos. Aumenta a vida dos agos condutores de calor. E um

elemento extra para a desoxidacdo, dessulfuracédo e eliminacéo do nitrogénio.
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Classificacdo dos agos
Podemos classificar os a¢os segundo a sua aplicacdo em:
Acos de construcdo em geral
Acos para fornos automaticos
Acos para cementagao
Acos para beneficiamento
Acos para nitretacao

Acos inoxidaveis

AN N N N N

Acos para ferramentas
v’ Paratrabalho a frio
v’ Para trabalho a quente

v Acos rapidos

Acos de construcéo em geral

Os acos de construcdo em geral sdo acos basicos ndo - ligados que sao selecionados
pela sua resisténcia a tracdo e pelo seu limite de elasticidade. ou sdo acos néo - ligados de qualidade
gue devem satisfazer a exigéncias tais como forjabilidade e soldabilidade. Nesse Gltimo caso. sdo
controlados os teores de carbono, fosforo e enxofre.

As aplicacdes comuns desses acos sdo em construcdo de edificios pontes. , depdsitos,
automaoveis e maquinas.

Exemplos de representacao para acos de construcdo geral pela norma DIN:

- St 37 Y

Onde:

c10
St: aco
37: resisténcia minima a
tracdo de 370 N/mm?

Onde:
C: aco ao carbono
comum
10: 0,10% teor de
carbono
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CK 20

Onde:
CK: aco ao carbono dom baixo teor de
fosforo e enxofre (P + S < 0,01%)

Acos para torno automatico

S&o acos de qualidade ndo - ligados ou de baixa liga utilizados na fabricacdo de
pecas em tornos automaticos e devem desprender cavacos quebradigos e curtos.

Esta propriedade (cavaco curto) obtém-se mediante um teor conveniente de enxofre.
Os acos para tornos automaticos contém: 0,07 a 0,65% de carbono, 0,18 a 0,4% de enxofre, 0,6 a
1,5% de manganés, 0,05 a 0,4% de silicio e, quando se pede uma melhor fragilidade do cavaco e

superficies lisas, 0 aco deve conter, além dos elementos ja citados, 0,15 a 0,3% de chumbo.

v 1 - ACOS DE USINAGEM FACIL DIN 1651

L Compasicdo Quimica (1)
mbole  fWNe| ¢ [ si | Mn [ P.Max. | s | Po
qus normarm‘gnte ndo utilizados para tratamento térmico (2)
9820 . 20711 <13 | <05 60/1.20 (3)| 100 .18/.25
9SMn28 .. 1‘%’3,215 <.14 <.05 .90/1.30 100 .27/.33 {4) -
935 Mn Pfh%ZS 1 0718 | <14 <.05 90/1.30 100 27/.33 (4)| .15/.35
9SMn36  [HL07367 <15 | <05 1.00/1.50 100 .34/.40 -
- 9S M Pb 362, 1.0737 | <15 <.05 1.00/1.50 100 .34/.40 .15/.35
Agos para cementacdo e de usinagem fdcil (2}
10820 = f?%? 07/13 | 10/30 |  .70/1.10 .060 18/.25 -
S Pb@ 1.0722 | .07/13 | .10/.30 .70/1.10 .060 18/.25 .15/.35
Agas para beneficiamento e de usinagem facil
“355200 0% 32/.39 | 10/.30 | .70/1.10 0860 18/.25 -
0722+ 42/.50 | .10/.30 .70/1.10 .060 18125 -
{8728 | .57/65 ] .10/.30 70/1.10 .060 .18/.25 -

OBS.:
1) Elementos residuais ndo especificados acima sdo aceitos com os seguintes teores
maximos:

Cr .20% Max
Ni  .25% Max
Mo .08% Max
Cu .35% Max

2) Os agos 9 S Mn 28 e 9 S Mn Pb 28, em certos casos podem ser submetidos a
tratamento de cementacdo devende o usuario certificar-se de que isso seja compativel
com a aplicagao prevista.

3) Para o ago se acalmar é admissivel um teor de Mn minimo de .50% em peso.

4) Um teor maximo de .30% em peso de S na andlise pode ser pedido sob acordo.
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Acos para cementacao:

S&o acgos com baixo teor de carbono (0,1 a 0,2%) que, por meio de um tratamento
termoquimico, sofrem uma elevacéo de seu teor de carbono na superficie da peca a fim de aumentar
a dureza superficial conservando o nucleo tenaz para resistir a choques.

Trata-se de agos de qualidade n&o - ligados, acos finos ou acos finos ligados.

Na superficie da pe¢a endurecida por cementacao alcanca-se uma dureza de 59 HRC.

3 - ACOS PARA CEMENTACAO DIN 17210

DIN - Composigao Quimica % (1) (2)
. ~ . P. S. i
Simbolo WNr C Si Mn Max | Max. Cr Mo Ni

Acos de Qualidade

c10 108011 07/13 | < 40| .30/60 | .045 | .045 - - -
c15 1.0401 | 12/18 | <.40! 30760 | 045 | 045 - - -
Acos Especiais

Ck 10 {11121 | 077131 <.40| 30/60 | 035 | 035

ck15 T.1141 | 12/18 | < 40| .30/60 | 035 | .035 -

15Cr3 1.7015 | 12/18 | 15/40) 40/60 | 035 | .035 40/.70

16Mnlrs 1.7131 | 14/19 | < 40|1.0011.30) .035 .035 .80M1.10
20MnCr5 17147 1 17/22 | <.40/1.101.40| .035 035 1.00/1.30 .
20 Mo Cr4 17321 | 17/22 | < .40] 7011.00] 035 035 .30/.60 | 40/.50 -
25 Mo Cr4 1.7325 | .23/29 | 15/.40| .60/80 | .035 035 40/.60 | .40/.50 -

15Cr Ni 6 1.5919] 1419 < 40 40/60 | 035 035 1.40/1.70 - [140n.70
18 Cr Ni 8 {3) | 1.5920 1520 | 15/.40| 40/60 | .035 035 1.80/2.10 - 1.80/2.10
17 CrNiMo 6 | 1.6587 15/.20 | < 40| 40/.60 | .035 035 1.50/1.80 | .25/.35 | 1.4011.70

Agos Especiais com Faixa de Enxofre Garantida

Cm1i5 11140 | 12718 | <.40) .30/60 ; 035 |.020/.040 - -
16 MnCrS5 {17138 14719 < .40|1.00/1.30| .035 |.020/035| .80/1.10 - -
20MnCrS5 (17149 17/22 | <.40|1.10/1.40| .035 |.020/.040} 1.00/1.30 - -
20MoCrS4 |17323) 17/22| < 40| 70/1.00 | 035 | 020/.035| .30/.60 | .40/.50
95 Mo CrS4 |17326| .23/29 | 15/.40| .60/.90 | .035 |.020/.035| .40/.60 | .40/.50

0OBS.:

1) Agos ligados previstos para témpera direta devem conter no minimo 02% em
peso de aluminio metalico (sollvet em acido). o

2) Elementos residuais, ndo especificados acima, sfo aceitos com os seguintes
teores maximos: Cr .20%, Mo .06%, Ni .25% e Cu .35%.

3) O emprego deste ago deve ser considerado somente para fins especiais.

Acos para beneficiamento:

S&0 acos que, por meio de um tratamento térmico de beneficiamento (témpera mais
revenimento), consegue-se um aumento de resisténcia, dureza e tenacidade.
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Os acos para beneficiamento ndo - ligados possuem um teor de carbono acima de
0,3% e sb se pode beneficiar uma camada delgada. Quando se deseja beneficiar uma camada mais
espessa, empregam-se acos para beneficiamento ligados.

As aplicacdes comuns desses acos sao em: eixos, parafusos, engrenagens, molas.

2 - ACOS PARA BENEFICIAMENTO DIN 17200

Composigdo Quimica % (1)
C [ si | Mn [PMax|[SMax.] Cr | Mo | Ni_ | V
Acos de Qualidade
17724 < .40 40/.70 045 045 < .40 <.10 < .40
.32/.39 <.40 .50/.80 .045 045 <.40 =<.10 < .40 -
A2/.50 < .40 .50/.80 .045 45 < .40 =10 < .40 -
52/.60 < .40 .60/.90 045 045 <.40 =.10 =.40 -
577,65 = 40 .60/.90 045 045 = .40 <10 =.40 -
Acos Especiais
Ck 22 (2) (3} A7/.24 < .40 40/.70 035 035 < 40 =10 - =.40 -
: Ck 35 (3) .32/.39 = .40 50/.80 035 035 =< .40 <.10 < .40 -
! CK 45 (3) .42/.50 < .40 .50/.80 035 035 < 40 =10 = .40 -
! Ck S5 (3) .52/.60 <.40 607,80 035 .035 < .40 =< .10 <.40 -
Ck 60 (3) 57/.65 =<.40 607,90 035 .035 =< .40 <.10 <.40 -
38Crz .35/.42 < .40 50/.80 035 -035 .40/.60 -
46 Cr2 .42/.50 =.40 .50/.80 035 035 40760 -
34cra .30.37 < .40 .607.90 .035 .035 90/.1.20 -
.a4s.41 < .40 _60/.90 .035 035 .907.1.20 -
.387.45 < .40 .607.90 .035 .035 .90/.1.20 -
.22/.29 < .40 .60/.90 .035 .035 .90/.1.20 15/.30 - -
.30/.37 = .40 _B0/.90 035 .035 90/.1.20 |  .15.30 - -
38745 <.40 .60/.90 .035 035 90/1.20 [ .15.30 -
.46/.54 < .40 .50/.80 035 035 .80/1.20| 15730 -
.28/.35 = .40 .40/.70 035 035 2.80/.3.30 | .30/.50 -
32740 < .40 .50/.80 035 035 .90/1.20{ 15,30 | .90M1.20 -
i .30/.38 = .40 .50/.80 035 035 1.30/1.70| 1530 [ 1.30M.7¢
! .26/.34 <.40 .30/.60 035 035 1.80/.2.20| .30/.50 | 1.80/2.20 -
. .471.55 < .40 70/1.10 035 035 .80/.1.20 - - 10425
. 30°CrMove (2) | .26/.34 <.40 40/.70 035 .030 23270 15725 .- 10/.20
Agos com Faixa de Enxofre Garantida
Cm 35 (3) .32/.39 =.40 .50/.80 .035 0220/.040 =< .40 <.10 < .40 -
Om 45885 42/.50 = .40 -50/.80 035 -020/.040 =.40 =.10 = .40 -
[#em 55 (35" 52/.60 =< .40 .60/.90 035 .020/.040 < .40 <.10 < .40 -
“Crm 60 (3) 57/65 = .40 60790 035 .0207.040 = .40 =.10 = .40 -
34 Crs4 30/.37 =.40 -60/.90 .035 1020/.040 .90/1.20 - - -
} 37 Cr 84 34/.41 < .40 60/.90 035 .020/.040 .90/1.20 -
j : 4t Cr $4 .38/.45 < .40 60/.90 035 .020/.040 .80/1.20 _
: 34Cr Mo S4 30/.37 = .40 .60/.90 035 .020/.040 90/1.20 | .15/30
42Cr Mo S4 .38/.45 < .40 60796 035 020/.040 901.20|  15/30 -
1 OoBS.:

1) Elementos residuais ndo especificados acima séo aceitos com os seguintes
teores maximos: Cr .20% Max., Ni .25% Max., Mo .06% Max., Cu .35% Max.
2) O emprego destes acos deve ser considerado somente para fins especiais.
3) Cr+ Mo + Ni = 0.63

Acos para nitretacao

S&0 acos que, pela introducdo de nitrogénio por meio de tratamento termoquimico ,
aumenta- se a dureza superficial das pecas (até 67 HRC).

Esses acos contém cromo, molibdénio e aluminio que favorecem a absorcdo do
nitrogénio.

As aplicagcbes comuns desses acos sdao em: engrenagens, matrizes de trabalho a

quente.

Exemplos:
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31 CrMo 12
34CrAINI7

Acos inoxidaveis

S&0 acos que possuem um teor minimo de 12% de cromo e se caracterizam pela sua
grande estabilidade frente a substancias agressivas (agua. ar. gases. acidos e bases).
As aplicacdes comuns desses acos sdo na industria quimica e na de alimentos e em

aparelhos cirdrgicos. talheres. etc.

Exemplos:

v X3 CrNi1810
v X10CrNiMo Ti 1812
v X5CrNi 189

Acos para ferramentas

S&0 0s que se empregam para trabalhar outros materiais com ou sem a remocao de
cavacos. Sdo subdividi- dos em:

v’ .agos para trabalho a frio

v’ .acgos para trabalho a quente .acos rapidos

Acos para trabalho a frio
Destinam-se a fabricacdo de ferramentas utilizadas no processamento a frio de aco.
ferro fundido e metais ndo - ferrosos.
As principais propriedades destes agos sao:
v' alta resisténcia a abraséo

v elevada resisténcia de corte
v' alta tenacidade
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v/ alta resisténcia a choque
v’ grande estabilidade dimensional

As aplicagcbes comuns desses acos sdo em facas e puncdes de corte, estampos de

dobramento, estampagem, cunhagem, matrizes, trefilagéo, etc.

Exemplos:

v X210Cr 12
v X210CrW 12
v X155CrV Mo121

Acos para trabalho a quente

S&o acos que se destinam a fabricacdo de ferramentas utilizadas no processamento a

quente de materiais.

Suas principais caracteristicas sdo alta resisténcia a revenimento, elevada resisténcia
mecanica a quente, boa tenacidade, grande resisténcia a abrasdo em temperaturas elevadas, boa
condutividade térmica, elevada resisténcia a fadiga e boa resisténcia a formacdo de trincas
provocadas por aquecimento e resfriamentos sucessivos.

As aplicacbes comuns desses acos sdo em matrizes de forjamento, matrizes para
fundicdo de latdo ou aluminio sob pressdo, matrizes para extrusdo aquente, etc.

Exemplos:

v X37CrMoW51
v X40CrMoV51
v 50 Ni Cr 13

Acos rapidos:
S&o acos onde os elementos de liga formam carbonetos complexos que sdo duros e

resistentes ao desgaste e a altas temperaturas.
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S&o assim designados pela sua capacidade de usinar metais com velocidade de corte

maiores do que as possiveis com acos ferramenta ao carbono.

brocas.

As aplicacBes comuns desses acos sdo em: bits, fresas, brocas especiais, machos,

J WLV ] VRUIVELT THUAAINIVG W 1 W W JU Wiy o

6.4 - AGOS RAPIDOS

Compasigdo Quimica % (1)
C Co Cr Mo v W
086/094 380/450 | 470/520 | 170/200 | 6.00/670 -
0.95/1.05 380/450 | 470/520 | 170/200 | 6.00/670
11712 - 380/450 | 4701520 | 270/320 | 6.00/670.
088/09 | 450/500 | 380/450 | 470/520 | 170/200 | 6.00/670
105/115 | 480/520 | 380/450 | 360/400 | 1707180 | 66070
_ 1207135 | 95071050 | 380/450 | 320/390 | 3.00/350 | 9.00/1000
: 130/145 | 450/500 | 380/450 | 070/100 | 350/400 | 1150/1250
I .81 075/083 | 450/500 | 380/450 | 050/080 | 140/170 | 17.50/1850
R 105/112 | 750/850 | 360/440 | 9.00/10.00 | 100/130

OBS.:

1) Os valores limites para os elementos Si, Mn, P e S sdo:
Si<0.45% Mn<040% P<0.030% S<0.030%

1.20/1.80
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Normalizacdo Tecnica para A¢OS
ABNT

A ABNT ( Associacdo Brasileira de Normas Técnicas) utiliza o sistema de
classificacdo, tendo como base os sistemas americanos:
SAE:
AlSI:

Aco é uma liga composta de ferro (Fe) e carbono (C). Contém, ainda, pequenas
porcentagens de manganés (Mn), silicio (Si), enxofre (S) e fosforo (P), que sdo considerados
elementos residuais do processo de obtencéo.

O elemento que exerce maior influéncia € o carbono e o seu teor nos acos ao carbono

varia de 0,008% a 2% aproximadamente.

O aco é representado por um ndmero como nos exemplos abaixo:

Exemplos:

Aco ABNT 1 QO 1.0
0, 10% de carbono

0% de elementos de
1iga

Classe de agao ao
carbono

Aco ABNT 1 O 6 0O

[:0,60% de carbono

O% de elementos de
tiga

Classe de ago ao
carboeono
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Os acos mais usados industrialmente possuem teores de carbono que variam entre 0,1
a 0,95%C, ou seja, aco 1010 a 1095. Acima de 0,95%C sdo considerados como agos ao carbono
especiais.

Para fins de aplicacGes industriais e de tratamentos térmicos, 0os acos ao carbono
classificam-se em:

v"acos de baixo teor de carbono 1010 a 1035
v’ acos de médio teor de carbono 1040 a 1065
v' acos de alto teor de carbono 1070 a 1095
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A tabela abaixo apresenta as classes de agos com suas respectivas composicoes

segundo as Normas SAE, AlSI e ABNT.

SAE AISI descricdo

10XX C 10XX Acos - carbono comuns

11XX C 11XX Acos de usinagem (ou corte) facil. com alto S

13XX 13XX Acos - manganés com 1,75% de Mn

23XX 23XX Acos - niquel com 3,5% de Ni

25XX 25XX Acos - Niguel com 5,0% de Ni

31XX 31XX Acos — niquel - cromo com 1,25% de Ni e 0,65% de Cr

33XX E 33XX Aco — niquel - cromo com 3,50% de Ni e 1,57% de Cr

303XX - Acos resistentes a corrosdo e ao calor ao Ni - Cr

40XX 40XX Acos - molibdénio com 0,25% de Mo

41XX 41XX Agos .- cromo - molibdénio com 0.50% ou 0.95% de Cr e 0.12%, 0,20% ou 0.25% de Mo

43XX 43XX Acos- niquel - cromo - molibdénio. com 1,82% de Ni. 0,50% ou 0,80% de Cr e 0,25% de Mo

46 XX 46XX Acos — niquel - molibdénio com 1.57% ou 1.82% de Ni e 0.20 ou 0,25% de Mo

47XX 47XX Acos — niquel — cromo - molibdénio com 1,05% de Ni, 0,45% de Cr e 0,20% de Mo

48XX 48XX Acos — niquel - molibdénio com 3,50% de Ni e 0,25% de Mo

50XX 50XX Acos - cromo com 0,27%, 0,40% ou 0,50% de Cr

51XX 51XX Acos - cromo com 0,80% a 1,05% de Cr

501XX - Acos de baixo cromo para rolamentos, com 0,50% de Cr

511XX E511XX Acos de médio cromo para rolamentos. com 1,02% de Cr

521XX E521XX Acos de alto cromo para rolamentos. com 1,45% de Cr

514XX - Acos resistentes a corrosdo e ao calor ao Cr

515XX - Acos resistentes a corrosdo e ao calor ao Cr

61XX 61XX Aco cromo - vanadio com 0,80% ou 0,95% de Cr e 0,10% ou 0,15% de V (minimo)

86XX 86XX Acos — niquel — cromo — molibdénio com 0,55% de Ni. 0,50% ou 0.65% de Cre 0.20% Mo

87XX 87XX Acos — niquel — cromo - molibdénio com 0.55% de Ni, 0,50% de Cr e 0.25% de Mo

92XX 9?7XX Acos -silicio - manganés com 0,65%, 0,82%, 0.85% ou 0,87% de Mn, 1,40 ou 2,00% de Si e
0%, 0,17%, 0,32% ou 0.65% de Cr

93XX 93XX Acos — niquel — cromo - molibdénio com 3,25% de Ni, 1,20% de Cr e 0,12% de Mo

98XX 98XX Acos — niquel — cromo - molibdénio com 1,00% de Ni, 0,80% de Cr e 0,25% de Mo

950 Acos de baixo teor em liga e alta resisténcia

XXBXX XXBXX Acos - boro com 0.0005% de B minimo

XXLXX CXXLXX Acos - Chumbo com 0,15% -0,35% de Pb

Obs.: A tabela acima é para ser entendida e consultada sempre que se fizer necessario, e ndo para

preocupar-se em decora-la.
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Observagoes:
Letras adicionais na nomenclatura do ago tém os seguintes significa- dos:

B Aco obtido pelo processo Bessemer

C Aco obtido em forno Siemens - Martin
E Aco obtido em forno elétrico

X Anélise fora da norma

TS Norma estabelecida para prova

B Aco contendo, no minimo, 0,0005% boro.

LC Aco com um baixo teor de carbono C max. de O,03%C.
F Aco de cavaco curto para tornos automaticos.

Indica presenca de chumbo (0,15% a 0,35% Pb).

Agora, atencao:

1 As letras XX correspondem aos algarismos indicativos dos teores de carbono.

2 A letra C (na classificacdo AISI) demonstra tratar-se de a¢o produzido pelo processo Siemens -

Martin basico.
3 A letra E indica aco produzido em forno elétrico.

4 A letra B designa aco ao boro. .

5 Quando o primeiro algarismo é 1, os acos sdo simplesmente ao carbono, ndo apresentando
quaisquer elementos de liga a ndo ser no caso dos acos de usinagem facil, em que o elemento

enxofre aparece com teores mais elevados do que o normal.
6 Quando o primeiro algarismo for:

trata-se de um aco ao niquel.
trata-se de um aco ao niquel - cromo
trata-se de um ago ao molibdénio

trata-se de um ago ao cromo

[ ]
[op} (62} BN w N

trata-se de um ago ao cromo - vanadio
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o 7 trata-se de um acgo ao tungsténio

significa ago ao carbono

l_[;- indica os teores de carbono
0% de elementos de liga

e 8 trata-se de um aco ao niquel — cromo - molibdénio
e 9 trata-se de um aco ao silicio - manganés
Modelos
Agco 10XX

aco ao carbono
A¢o 1010 com‘aproximadamente
' 0,10% de carbono ~

Ago 23XX

l—[:a-indica os teores de carbono
significa 3% de niquel

aco ao niquel
com aproximadamente

significa ago- ao cromo

significa ago ao niquel Ago- 2350 3% de niquel e
0,50% de carbono
Ago 51XX
‘-Ila-indica os teores de carbono ago aoc cromo
significa 1% de cromo com aproximadamente
| Ago 5130

© 1% de' cromo- e
0,30% de carbono
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Normalizacdo Tecnica para A¢OS
DIN

A norma DIN 17006 divide os ago em trés tipos distintos:
Acos sem liga
Acos com baixa liga (elementos de liga < 5%)

Acos com alta liga (elementos de liga > 5%)

Designacao e normalizacdo dos acos sem ligas:
Agos de baixa qualidade - s&o tipos de aco de baixa pureza, sem ligas e que nao
podem ser tratados termicamente. Sdo designados através das letras St (ago) e da resisténcia minima

a ruptura.
St: aco
St37 37: resisténcia minima a ruptura de 370 N/mm?
Exercicio:
St 50

Ac0s ao carbono — tem melhor pureza, podem ser tratados termicamente.

Sédo designados Sdo designados através da letra C(carbono) e da porcentagem do carbono.

Para designar a diferenca dos acos finos ndo — ligados, além da letra C colocam-se

letras com os seguintes significados:

Pag. 31 de 42



v' k  aco fino com teor de enxofre mais fdsforo menor do que 0,01%.
v Aco para témpera a chama e por inducéo.

v Aco para cementacdo e beneficiamento, adequado para deformacéo a frio.

C: aco ao carbono

C 10 10: 0,10% teor de carbono

< 0
CK 20 Aco ao carbono de alta pureza (P + S = 0,01%
20: 0,20 % teor de carbono

Cq 45 Cq: aco ao carbono para beneficiamento

45: 0,45% teor de carbono

Exercicio:

CK 10

C 10
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Designacao e normalizacdo dos acos com baixa liga:

S&0 acos que possuem no maximo 5% de teor de ligas.

Para designar o teor dos elementos de liga, as nUmeros na norma devem ser divididos

pélos fatores correspondentes ao elemento quimico. Os fatores sdo apresentados na tabela abaixo

Fator 4 Fator 10 Fator 100
Co (cobalto) Al C
Cr Mo P
Mn Ti S
Ni V N
Si
W

A norma se comp0e dos seguintes elementos:
v ndo se coloca a letra C para o carbono

v’ as outra letras definem os elementos de liga

v 0s numeros divididos pélos fatores definem o teor dos elementos e sdo colocados na

mesma seqléncia, com as letras

Pag. 33 de 42



Exemplos:

Agos com baixa 1iga

0,48%C
& - 1,s%Cr
4 -
48 Cr Mo V 67
7 = 0,7%Mo
10

L baixo teor de

Designacao e normalizacdo dos acos com alta liga:

S8 agos com um teor de liga
acima de 5%.

Para designa-los, coloca-se um X
em frente do teor de carbono.

Todos os elementos, exceto o
carbono, tém o fator — 1 (um), ou seja, 0S

nameros apresentam o valor de teor real.

Acos rapidos para ferramentas

sdo designados da seguinte forma:

S 6-5-2-5

v

Agos com alta Tiga

a0 com alta liga
k ’-[——2,1%5

e

[—“ ago rdpido

S6 -

5% Co
2% V
5% Mo
6% W

-

ago rdpido

$12-1-4-5

! L 5% Co
a% v
1% Mo

12% W

L——baixo teor de Mo
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Coloca-se S {aco réapido) no inicio
e os teores das ligas.

O teor de carbono s6 pode ser
determinado através da especificacdo do

produtor.
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Designacdo completa segundo a Norma DIN.

A normalizacdo compdem-se de trés parte:

em laminas
GGG - ferro fundido com
grafite em bolas (nodular)

GH — ferro fundido duro

GS —aco fundido
GTW - fundido

branco

maleavel

Obtencéo Composicao Tratamento

A — resistente ao | Ag — prata A - recozido

envelhecimento Al —aluminio
As - arsénio

B —forno Bessemer B — boro B — ndo se pode melhorar as
Be — berilio caracteristicas mecéanicas por
Bi - bismuto trabalho mecanico a frio

C C — carbono
Ce — cério
Co — cobalto
Cr —cromo
Cu - cobre

E — forno elétrico E E — endurecido por cementacao

EB — forno elétrico bésico

F — forno de reverbero Fe — ferro F — resisténcia a tracdo em
F — temperado com chama | kg/m?
ou por indugéo

G — fundido G G —recozido

GG - ferro fundido com grafita g -liso
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GTS - fundido maleével preto
GTP - fundido

perlitico

maleével

GGK - fundido em coquilha
GSZ — aco fundido centrifugado

H — fundido semi - acalmado

H — chapas sem ligas para

H — temperado

caldeiras HF — temperado por chama
HJ — temperado por inducdo
J —forno elétrico de inducédo J J

K

K — baixo teor de fésforo

e enxofre

K — deformado a frio

L - metal para solda ou
resistente a formacdo de trincas
em solucdo alcalina

LE — forno elétrico de arco

Li - litio

M — forno Siemens — Martin
MB — forno Siemens _ Martin
bésico

MY — forno Siemens — Martin

acido

Mg — magnésio
Mn — manganés

Mo — molibdénio

M — superficie fosca

N

N — nitrogénio

N — normalizado

Nb — nidbio NT - nitretado
Ni - niquel
P — soldavel por pressédo P — fosforo P
Pb - chumbo
Q — deformado a frio Q
R —aclamado R r — superficie aspera
RR — especialmente acalmado
S — soldavel por fusédo S —enxofre S —recozido

Sb — antimonio
Si —silicio

Sn — estanho

SH - descascado
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St — aco sem dados
quimicos
T — forno Thomas Ta — téntalo T
Ti - titdnio
U — fundido sem acalmar U U - superficie laminada ou
forjada
\Y/ V - vanadio V — beneficiada
W — aco afinado com ar W - tungsténio W — aco para ferramentas sem
liga
X X — em acos de alta liga| X
multiplicar por 1
Y — aco soprado com oxigénio|Y Y
forno LD
Z - trefilado em barras Zn —zinco Z
Zr - zirconio
Exemplo
E C35 V 70
Forno Elétrico Ac0 ao carbono com Beneficiado até uma resisténcia
0,35% de C de 700 N/mm?
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10

11

12

13

14

Exercicios de fixacao

Diferencie aco ao carbono comum de aco liga?

Quais os efeitos conseguidos com 0s acos - liga ou especiais?

Qual a classe, porcentagem de elementos de liga e porcentagem de carbono do aco AlSI 2515?
Quais os elementos de liga e suas respectivas porcentagens do aco ABNT 8615?

Qual o tipo de a¢o segundo as normas SAE 521X X e AISI E521XX?

O que especifica a norma DIN 170067

17 Cr Ni Mo 6

X5 CrNi Mo 18 13

S 12-1-4-57?

ABNT 1020

X50CrMoW911

ABNT 87L50

60NiCrMoV 124

S8-5-4-1
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15 GSZ CK20 G

16 GS17CrMo V511N

17 Aco ao Carbono com 3,5 % Ni, com boro (ABNT) e 0,15 % Carbono.

18 Aco com 1,15 % Carbono, 2% Cobalto, 0,25 % Cromo, 0,10% Molibdénio e pequenas

porcentagens de Niquel (DIN)

19 Aco obtido pelo forno Siemens Martin Bésico, com 0,45 %C para beneficiamento, deformado a

frio.

20 ABNT 10B 20

21 9S MnPb 36

22 S10856

23 Aco ao carbono comum com 0,20 % de carbono e pequena percentagem de chumbo. (ABNT)
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24 Aco com 18 % de cromo, 12 % de niquel e pequenas percentagens de vanadio, além de
0,30% de carbono. (DIN)

25 Aco rapido com 5 % vanadio, 8 % de molibdénio, 10 % de tungsténio e 2 % de cobalto. (DIN)

26 Acgo com 0,25% de carbono, 1,25% de cromo, 1,0% de molibdénio e pequenas percentagens
de vanadio.
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