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Propriedade gerais dos metais:

Bons condutores de calor

Bons condutores de eletricidade
Solidos, exceto o mercurio (liquido).
Brilho

Ducteis

Maleaveis

Resisténcia mecanica alta



Principais propriedades
mecanicas

Resisténcia a tracao
Elasticidade
Ductilidade
Fluéncia

Fadiga

Dureza

Tenacidade
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LIGAS FERRO-CARBONO

0<%C<2 ¢

1 2<%C<4

ACOS

Sem liga ou
Aco-carbono

Se nao contiver
nenhum elemento de
liga em quantidade
superior aos minimos
indicados

— Aco ligado

FERROS FUNDIDOS

Teores maximos de alguns
elementos nos acos sem liga:

Se nenhum elemento
de liga atingir um
teor de 5%

« Al-0,10%
- Bi-0,10
- B-0,0008

« Cr-0,30

Se pelo menos um el.
de liga ultrapassar
um teor de 5%

« Co-0,10
« Cu-0,05
e Mn-1,65

« Mo—-0,08

« Ni—-0,30
Nb — 0,06
Pb - 0,40
Se -0,10
Si1—0,50
Ti—0,05
W-0,01
V-0,10




ELEMENTOS DE LIGA

PROPRIEDADES

Carbono (C)

Aumenta a resisténcia e o endurecimento; reduz o
alongamento, a forjabilidade, a soldabilidade e a
usinabilidade; forma carbonetos com cromo (Cr),
molibdénio (Mo) e vanadio (V).

Cobalto (Co) Aumenta a resisténcia a tracdo; aumenta a dureza
(témpera total); resiste ao revenimento, ao calor e a
corrosao.

Cromo (Cr) Aumenta a resisténcia a tracdo, ao calor, a

escamacao, a oxidacdo e ao desgaste por abrasado. E
um forte formador de carbonetos.

Manganés (Mn)

Acos austeniticos contendo manganés e 12% a 14%
de cromo sao altamente resistentes a abrasao.

Molibdénio (Mo)

Aumenta a resisténcia ao calor e forma, também,
carbonetos.

Niquel (Ni) Aumenta o Ilimite de escoamento; aumenta a
tenacidade; resiste aos meios redutores.

Tungsténio (W) Aumenta a resisténcia a tracdo; aumenta a dureza;
resiste ao calor; mantém cortante os gumes das
ferramentas e pecas e forma carbonetos.

Vanadio (V) Aumenta a resisténcia ao calor; mantém os gumes

cortantes e também forma carbonetos.




A quantidade de Carbono presente no Ac¢o define a sua
classificacao quanto a composi¢ao quimica.

Baixo carbono --- no maximo 0,30% de C;
Médio-carbono --- de 0,30 a 0,60% ;
Alto carbono --- 0,60 a 1,00%.



Os Acos-carbono possuem na sua composicao
apenas quantidades limitadas dos elementos:

-Carbono

-Silicio

-Manganés

-Cobre

-Enxofre e Fosforo

-Outros elementos existem apenas em quantidades
residuais.



CLASSIFICACAO DOS ACOS

Os critérios usados na classificacdo dos acos séo:
1. Quanto a composicao quimica;

2. Quanto a aplicacao;

3. Quanto a microestrutura;

4. Quanto ao processo de fabricacao;



- Acos comuns (ao carbono)
- Acos especiais (liga)

Nos acos ao carbono as_propriedades estéao
relacionadas principalmente com o teor de carbono.

Nao contém quantidade apreciavel de elementos de
liga. Apresentam determinados teores de impurezas
consideradas normais, como o P (fésforo 0,04% Max.),
o0 S ( enxofre 0,05% Max.), o Si ( entre 0,10% e 0,35%),
e o Mn entre 0,25% e 0,90%.




Até 0,15% C — extra doce

De 0,15% C a 0,30%C —doce

De 0,30%C a 0,50%C — meio doce

De 0,50%C a 0,70%C — meio duro

De 0,70%C a 0,80%C — duro

Mais de 0,80% C — extra duro

Baixo carbono

Médio carbono

Alto carbono




Acos Baixo Carbono

Usos:
- chapas automobilisticas
- perfis estruturais e placas utilizadas na fabricacéo de tubos

- construcao civil, pontes

acos baixo carbono = baixas resisténcia e dureza

altas tenacidade e ductilidade.

Outras caracteristicas:

-sao0 bastante usinaveis e soldaveis
-apresentam baixo custo de producao
-nao sao tratados termicamente




Aplicacdes tipicas
Auto-pecas;

Componentes eletro-
eletronicos;

Equipamentos de escritorio;

ivelas;

echos;

ebites e botOes de pressao;
ecas para bicicletas,
10tocicletas e automoveis;
letrodos tubulares;

erragens;

echaduras e dobradicas;
yaiolas e capas de rolamentos
Jutras.
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Acos Medio Carbono

Usos:

-rodas e equipamentos ferroviarios

-Engrenagens

-virabrequins e outras pecas de maquinas que necessitam de elevadas
resisténcias mecanica e resisténcia ao desgaste e boa tenacidade.

maior resisténcia e dureza que os baixo-C

menor tenacidade e ductilidade que os baixo-C

Outras caracteristicas:

-sdo usinaveis e soldaveis

-apresentam medio custo de producao

- possuem uma quantidade de carbono suficiente para a realizacao de
tratamentos térmicos de témpera e revenimento (tratamento térmico
pos témpera), muito embora seus tratamentos térmicos necessitem ser
realizados com taxas de resfriamento elevadas e em secdes finas para
serem efetivos




Acos Alto Carbono

Usos:

-tem grande aplicacao em talhadeiras
-folhas de serrote

-Martelos

-facas

maior resisténcia e dureza

menor tenacidade e ductilidade

Outras caracteristicas:

-sdo usinaveis e soldaveis

-apresentam medio custo de producao

- quase sempre utilizados na condicdo temperada e revenida, possuindo
boas caracteristicas de manutencdo de um bom fio de corte




Acos de Alto Carbono Temperado

Aplicacoes
tipicas

Molas em geral /
Membrana de buzina/
Correntes industriais,
agricolas, bicicletas /

Varetas para guarda-
chuvas / Serras para
marmore e granito /
Trenas / Cabo de
panelas de pressao /
Arruelas / Reforcos de
calcados / Bigueiras
de calcados para seguranca / Serra manual para corte /
Armas / Cinto de seguranca/ Laminas para raspar pneus /
Disco arraste freio / Arco de serra/ Disco de embreagem /
Limas Corrente de motoserra/ Dobradicas




Assim:

A resisténcia aumenta com o teor de Carbono

A ductilidade diminui com o teor de Carbono

e S30 acos de relativa baixa dureza

e (Oxidam-se facilmente

 Suas propriedades deterioram-se a baixas e altas
temperaturas

* S30 0s mais usados e de mais baixo custo



Nomenclatura:

Existem varios sistemas de designacao para os Acos, como:

-SAE (Society of Automotive Engineers)
-AISI| (American Iron and Steel Institute)
-ASTM (American Society of Testing and Materials)

-ABNT (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas). A
normalizacao unificada vem sendo utilizada com frequiéncia
cada vez maior, e é designada pela sigla UNS (Unified
Numbering System).



Acos Carbono — Nomenclatura - Normas

Sistema de classificacao - Nomenclatura

O sistema de classificacao mais adotado na pratica é o
SAE-AISI. Nele, o Aco-carbono utiliza o grupo 1xxx, e e
classificado da seguinte forma:

. 10X X : Aco-carbono comum (Mn : 1,00% max.)

. 11XX : Ressulfurado: Acos com alto teor de enxofre
(aumenta o nivel de resisténcia)

. 12XX : Ressulfurado e Refosforizado: Acos com alto
teor de enxofre e fésforo.

. 15XX : Aco-carbono comum (Mn : 1,00 a 1,65%)

Obs: Os ultimos dois digitos, representados pelo XX,
representam o conteudo de carbono do aco.



SISTEMA DE CLASSIFICACAO DOS
ACOS

AlISI-SAE XXXX

1XXX =» Aco-carbono

10XX =» Aco-carbono comum

11XX =» teores diferenciados de S
12XX =» teores diferenciados de Se P
13XX =» alto teor de Mn (1,6-1,9%)

20



2XXX =» Ago ao Niquel
3XXX =» Aco ao Niquel e Cromo
4XXX =» Aco ao Molibidénio
40XX = Mo 0,15-0,3%
41XX =» Mo, Cr
43XX = Mo, Cr, Ni
5XXX =» Aco ao Cromo
6XXX =» Aco ao Cromo e Vanadio

8XXX =» Aco ao Niquel, Cromo e Molibidénio

9XXX =» Outros



APLICACOES DOS ACOS-LIGA

e Os acos-liga, por serem uma familia bastante ampla de
diferentes tipos de acos com propriedades bastante distintas,
encontram aplicacdes igualmente vastas.

e Podem ser encontrados em praticamente todos o0s
segmentos industriais, desde a construcao civil até a
construcao naval, passando pela industria petrolifera,
automobilistica e aeronautica.
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Acos de alto teor e Ferros
Fundidos



CLASSIFICACAO DOS ACOS
ALTO TEOR DE LIGA

Acos inoxidaveis
Acos refratarios (resistentes ao calor)
Acos para ferramentas



Os acos inoxidaveis sao de alta liga, (contendo
mais de 10% de elementos de liga) mas em
geral sao de baixo teor de carbono, ligados
principalmente ao:

e Cromo
* Niquel
e Molibdénio



Os acos inoxidaveis tem como principal caracteristica, a
resisténcia a corrosao, mesmo em ambientes de alta
temperatura ou temperaturas criogénicas (Temperaturas
muito baixas).

Se deve principalmente pela presenca de cromo (a
partir de 11%).

O cromo, em contato com O oOxigénio permite a
formacédo de uma pelicula finissima de 6xido de cromo
(Cr,O;) sobre a superficie do aco, que é impermeavel e
iInsoluvel em meios corrosivos usuais.

Concepcao artistica do corte de uma
barreira de 6xido vista ao microscopio.



Papel do cromo nos acos: taxa de corrosao x
percentual de cromo do aco

0.15

0.1

0.05

Corrosion rate, mm/year

0 |
0 2 4 6 S 10 12 14

0o Chromium



Classificacao dos Acos Inoxidaveis

Sao classificados de acordo com a estrutura cristalina
predominante na liga a temperatura ambiente.

Sao classificados como:

e Acos inoxidaveis Martensiticos;

* Acos inoxidaveis Ferriticos;

* Acos inoxidaveis Austeniticos.

* Acos inoxidaveis Duplex (Austeniticos Ferriticos)



Quanto a Estrutura

* Perliticos: --Acos com no maximo 5% de elementos de liga

-As propriedades mecanicas podem ser melhoradas
por tratamento térmico

-Acos de boa usinabilidade

e Martensiticos: - Acos ¢/ mais de 5% de elementos de liga
-Apresentam alta dureza
- Acos de baixa usinabilidade

e Austeniticos: -Tem estrutura austenitica a temperatura

ambiente, devido aos elevados teores de elementos de liga
(Ni, Mn, Co)

Ex: inoxidaveis, nao magnéticos e resistentes ao calor



Ferriticos:- Tem baixo teor de Carbono
-Tem elevados teores de elementos de liga (Cr,
W, Si)
-Nao reagem a témpera
-Apresentam estrutura ferritica no estado
recozido

Carbidicos: -Apresentam alto teor de Carbono
-Elementos formadores de carbonetos (Cr, W,
Mn, Ti)

-A estrutura consiste de carbonetos dispersos na
matriz sorbitica, austenitica ou martensitica, dependendo da
composicao quimica

-Sao usados para ferramentas de corte e para
matrizes



Acos Refratarios

GENERALIDADES

Definidos como os materiais com temperatura de fusao acima de
18002C
eTungsténio - W
e Molibdénio - Mo
eTantalo - Ta
eNiobio - Nb
eZirconio, Cromio e Vanadio (geralmente nao usados como
refratarios)
eHafnio e Rénio (muito raros)
Todos possuem elevadas densidades
Tém baixa ductilidade a temperatura ambiente




ELEMENTO PONTO DE FUSAO E
DENSIDADE

Tungsténio - W 3410°C (19,3 g/cm3 )-CCC
Molibdénio - Mo 2617°C (10,22 g/cm3 )-CCC
Tantalo - Ta 2996°C (16,6 g/cm3)
Niobio - Nb 2468°C (8.57 g/cm3 )-CCC
Zircbnio, Cromo e Vanadio (Z:r= 12??2 Eji;gﬁcw ; -chi:

~ s F= o ,19g/cm3 )-
(nao usados como refratarios) G B e e
Rénio (RARO) 31800 C (21,2 g/cm3)
Hafnio (RARO) 22220 C (13,1 g/cm3)




ACOS PARA FERRAMENTAS E
MATRIZES

QUANTO AS PROPRIEDADES
Elevada dureza a temperatura ambiente e a quente
Boa tenacidade

Boa Resisténcia ao desgaste
Boa Resisténcia Mecanica
Tamanho de grao pequeno
Boa usinabilidade
Temperabilidade




ACOS PARA FERRAMENTAS E
MATRIZES

* QUANTO AOTIPO

e Acos com alto teor de Carbono (0,6-1,3%C)

e Acos com alto teor de liga de W, V e Cr ou Mo,
Co e outros.



ACOS PARA FERRAMENTAS E
MATRIZES

e QUANTO A APLICACAO

Acos-rapido: desenvolvidos para aplicacées de
usinagem em elevadas velocidades

Acos para trabalho a quente: desenvolvidos para
utilizacao em operacoes de punconamento (furar),
cisalnamento e forjamento de metais em altas
temperaturas sob condicoes de calor, pressao e
abrasao.

Acos para deformacéo a frio: desenvolvidos para
aplicacoes que nao envolvam agquecimentos repetidos
ou prolongados



ACOS PARA FERRAMENTAS E

MATRIZES
Acos-rapido:

» aplicacoes de usinagem em elevadas
velocidades.

Existem duas classificacoes que sao:
* ao molibdénio (grupo M)
« ao tungsténio: (grupo T).

Os dolis tipos possuem uma performance mais ou

menos semelhante. Os do grupo M, entretanto,
tem um custo inicial menor.




ACOS PARA FERRAMENTAS E
MATRIZES

Acos para trabalho a quente: desenvolvidos para

utilizacdo em operacoes de punconamento (furo, penetracao),
cisalhamento (corte) e forjamento (compressao) de metais em altas

temperaturas sob condicoes de calor, pressao e abrasao.

Sao identificados como aco H, no sistema de
classificacao.

Sao divididos em trés sub-grupos:
ao cromo (H10 a H19)

ao tungsténio (H21 a H26)

ao molibdénio (H42 a H43).




ACOS PARA FERRAMENTAS E
MATRIZES

* - Acos para deformacao a frio: por ndo conter

oS elementos de liga necessarios para possuir
resisténcia a quente, estes acos se restringem a
aplicacoes gue nao envolvam aquecimentos repetidos
ou prolongados em faixas de temperatura de 205 a

260°C.
Sao divididos em trés grupos:
* acos temperaveis ao ar (grupo A)
* acos alto-carbono e alto-cromo (grupo D)
* acos temperaveis em oleo (grupo O)



Ferros fundidos - Fofos

Sao ligas Fe-C-Si com mais de 2,1% de carbono
onde, em geral, aparece na estrutura grafita
livre.



Efeitos dos elementos de liga

e Carbono — como nos acos, é o elemento de liga
basico; determina obviamente, a quantidade de
grafita que pode se formar;

* Silicio — E o elemento grafitizante por exceléncia, ou
seja, favorece a decomposicao do carboneto de
ferro; sua presenca, independentemente do teor de
carbono, pode fazer o Fofo tender de fofo cinzento
ou branco.



Propriedades dos FoFos

eBaixo custo;

ePonto de fusao mais baixo que o aco;

eBoa fluidez;

e\/ersatilidade de propriedades e aplicacoes.



Ferros Fundidos

Classificacao:

e Fofo branco

e Fofo cinzento

e Fofo mesclado

e Fofo ductil ou nodular

e Fofo maleavel



Classificacao dos Fofos quanto ao tipo de liga

Faixa de composicao de ferros fundidos tipicos comuns:

Branco 1,8-3,6 0,5-1,9 0,25-0,80 0,06-0,20 0,06-0,18
Maleavel 2,0-2,6 1,1-1,6 0,20-1,0 0,04-0,18 0,18 méx.
Cinzento 2,5-4,0 1,0-3,0 0,25-1,0 0,02-0,25 0,05-1,0
Nodular/Ductil 3,0-4,0 1,8-2,8 0,10-1,0 0,03 max. 0,10 max.
Grafita 2,5-4,0 1,0-3,0 0,20-1,00 0,01-0,03 0,01-0,10
Compactada




FERRO FUNDIDO BRANCO

* Carbono na forma Fe;C, mostrando uma fratura clara ou
branca;

e Suas propriedades basicas sao: elevadas dureza e
resisténcia ao desgaste, o que em consequéncia, 0s
tornam dificeis de usinar, mesmo com os melhores
materiais de corte;

* Na producao dos fofos brancos tem-se a adicao de
alguns elementos de liga: niquel, cromo e molibidénio -
estes em combinacao, dao resisténcia ao desgaste e a
corrosao — que buscam evitar a grafitizacao.



FERRO FUNDIDO BRANCO

* Cilindros de laminacao, rodas de vagodes, pecas
empregadas em equipamentos para britamento
de minério e moagem de cimento.

Britador de mandibula



FERRO FUNDIDO CINZENTO

e Esta liga Fe-C-Si, pela sua facil fusao e moldagem,
excelente usinabilidade, resisténcia mecanica
satisfatoria, boa resisténcia ao desgaste e boa
capacidade de amortecimento, é dentre os ferros

fundidos os mais usados.




FERRO FUNDIDO CINZENTO

» E caracterizado pelos fatores que favorecem a
formacao da grafita
e A fratura é de cor cinzenta
e E barato
e E 0 mais usado
e E de boa resisténcia Mecanica e ao desgaste
e E de facil usinagem e dificil soldagem
e E obtido pelo resfriamento lento
e E de facil fusdo
e Elevado coeficiente de amortecimento




FERRO FUNDIDO MESCLADO

Caracteristicas

Propriedades




FERRO FUNDIDO DUCTIL (ou nodular, ou esferoidal)

PROPRIEDADES
Alta resisténcia, tenacidade e ductilidade
*Excelente usinabilidade
*Possibilidade de deformacao a quente
*Grande resisténcia ao desgaste
*Fluidez boa
*Soldabilidade melhorada
*Baixo custo (superior ao ff cinzento)




FERRO FUNDIDO DUCTIL (ou nodular, ou esferoidal)

APLICACOES
- Valvulas, carcaca de bombas,

virabrequins, engrenagens, pinhoes,
cilindros e outros componentes de
maguinas e automoveis.



http://www.submarino.com.br/produto/15/1688684/?franq=134562

FERRO FUNDIDO MALEAVEL

MICROESTRUTURA
*06 elementos constituintes idénticas ao
ferro fundido branco
*ODbtido do ff branco por tratamento
térmico.




FERRO FUNDIDO MALEAVEL

PROPRIEDADES

*Variando a taxa de resfriamento, pode obter-se um
largo espectro de propriedades

*Boa resisténcia a corrosao

*Boa usinabilidade e fluidez

*Propriedades similares ao ff ductil

Alta resisténcia, tenacidade e ductilidade




FERRO FUNDIDO MALEAVEL

APLICACOES

*Aplicacao similares ao ff ductil
*Pecas sujeitas a alta temperatura
Elementos de ligacao

«Juntas universais

*Pequenas ferramentas



http://www.google.com.br/imgres?imgurl=http://cellopes.com/dbimg/foto-11.jpg&imgrefurl=http://cellopes.com/fotosdetalhes.asp?codfoto%3D11%26inicio%3D0%26codcategoria%3D2%26textopesquisa%3D%26ordem%3Dcodfoto&h=134&w=120&sz=4&tbnid=ZYaWXkR7zJR6NM:&tbnh=92&tbnw=82&prev=/images?q%3D%22ferro%2Bfundido%2Bmale%C3%A1vel%22&hl=pt-BR&usg=__CA4pLBdn7__rKDgQrhegugDXEr8=&ei=m5vIS-fhMM6nuAfit5nVDA&sa=X&oi=image_result&resnum=6&ct=image&ved=0CBgQ9QEwBQ
http://images.google.com.br/imgres?imgurl=http://cat.hansa-flex.com/img/category/KSKL_SK.jpg&imgrefurl=http://cat.hansa-flex.com/pt/cat/988&usg=__uNmhVlHrUyxUOibsPisnfrFjlOQ=&h=125&w=125&sz=12&hl=pt-BR&start=18&um=1&itbs=1&tbnid=ByLiqoBURzUj6M:&tbnh=90&tbnw=90&prev=/images?q%3D%22ferro%2Bfundido%2Bmale%C3%A1vel%22%26um%3D1%26hl%3Dpt-BR%26sa%3DN%26tbs%3Disch:1

FERRO-LIGA

* FERRO-LIGA s3ao ligas especiais que requer
alta tecnologia para a sua producado. Ligas
especiais sao ligas a base de ferro e niquel,
contendo cromo e outros elementos a fim de
obter propriedades superiores a dos acos e,
portanto, suportar solicitacbes mecanicas e
corrosivas extremas.



FERRO-LIGA

* Ferro-Ligas sao ligas de Ferro com outro elemento
guimico e sao usados na fabricacao de acos. Durante
0 processo da fabricacao quando o aco se encontra
em estado liquido sao adicionados os Ferro Ligas
para mudar a composicao quimica do aco e dar uma
caracteristica especial a este. As ligas mais comuns
que sao adicionadas sao Ferro Manganes, Ferro
Silicio e Ferro Cromo. Cada elemento da um
apropriedade especial ao aco como aumento de sua
dureza, resistencia a corrosao, maior maleabilidade



e Aumentam a dureza e a resisténcia

e Conferem propriedades especiais como:
Resisténcia a corrosao
Estabilidade a baixas e altas temperaturas
Controlam o tamanho de grao
Melhoram a conformabilidade
Melhoram as propriedades elétricas e magnéticas
Diminuem o peso (relativo a resisténcia especifica)



