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MODELO DE BANDAS DE ENERGIA

Prof. Dr. José Benedito Marcomini



Eom< Eoa

A energia total dos elétrons do orbital molecular tem que ser menor
que a dos elétrons no orbital atbmico
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Teoria de Bandas
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MATERIAIS AMORFOS E CRISTALINOS

(a)

Figura 15X- Esquemas de estruturas: a) Silica cristalina b) Vidro de silica amorfo ¢) Polimero

amorfo.
CRISTALINO AMORFO NANOCRISTALINO
Estrutura ordenada Estrutura desordenada Estruturas ordenadas em

escala nanomeétrica
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VIDROS METALICOS E METAIS AMORFOS
Resfriamento extremamente rapido (10 K.s™1)




POLIMEROS SEMICRISTALINOS
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Representacido esquematica da
¢strutura detalhada de uma esferulite

Cristalito Lamelar




QUASE CRISTAIS

Solido cujo espectro de difracao de raios X é similar ao das redes
cristalinas, mas sua estrutura é nao periodica;

Relativamente comuns em ligas metalicas;
Maus condutores de eletricidade;
Extremamente duros e resistentes;
Aplicacao: revestimentos antiaderentes;

Descobertos por Dan Shechtman (1941-) em 1982 (Shechtman et al.,
1984). PNQ-2011;

Matematicamente: orientacao cristalografica relacionada a sequéncia de
Fibonacci ou relacdo aurea, estdo associados aos chamados ladrilhos ou
mosaicos de Penrose: Roger Penrose (1931-), apresentou este tipo de
estrutura em 1974. PNF-2020.




QUASE CRISTAIS

Imagem de MET- Padrao de
difracéo de elétrons

distancias d
constantes

padrdo de difracao
de um cristal com
simetria hexagonal

http://gnint.sbqg.org.br
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ESTRUTURA CRISTALINA DOS MATERIAIS

. Gases e liquidos n&o apresentam estrutura cristalina;

- Os metais, ceramicas e 0s polimeros podem ou nao ser
cristalinos;

- Os metais sdo normalmente cristalinos, mas se resfriados em
uma taxa muito alta eles podem ter uma estrutura amorfa,
(metais amorfos);

Ceramica pode ser amorfa SiO, (silica fundida) ou cristalina
(cristobalita);

Polimeros consistem de uma cadeia molecular e podem possuir
diferentes graus de cristalinidade.

Prof. Dr. José Benedito Marcomini
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ARRANJOS ATOMICOS (MOLECULARES)

ORDENAMENTOS DE CURTO E LONGO ALCANCE

1 -GASES(Ar) = NENHUM ARRANJO ESPACIAL DEFINIDO
(PREENCHEM TOTALMENTE O ESPACO DE
CONFINAMENTO)

2 - VAPORES, LIQUIDOS E SOLIDOS AMORFOS (VIDRO)
= ARRANJO ORDENADO DE CURTO ALCANCE (DA
ORDEM DE ATOMOS E MOLECULAS VIZINHAS)

3 - OS METAIS, CERAMICOS E POLIMEROS = ARRANJO
ORDENADO DE LONGO ALCANCE = ESTRUTURA
CRISTALINA

Prof. Dr. José Benedito Marcomini
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Uma celula unitaria é definida como a menor porc¢ao do
cristal que ainda conserva as propriedades originais do
mesmo. Existem celulas unitarias de diversos tipos.

A partir das redes de Bravais, podem ocorrer estruturas
cubica de corpo centrado (CCC), cubica de face centrada
(CFC) e hexagonal compacta (HC) que permitem maior
grau de empacotamento atomico.

Prof. Dr. José Benedito Marcomini
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Em 1842, M. L. Frankenheim estimou que havia 15
possibilidades de alocar pontos em uma rede peridodica
tridimensional, considerando a simetria espacial. O fisico e
mineralogista francés Auguste Bravais corrigiu esta estimativa para
14. Bravais publicou em 1850 o trabalho Systémes formes par des
points distributés régulierement sur un plan ou dans |‘espace. Os
pontos das redes de Bravais sdo sitios possiveis para atomos e

moléculas na formacao dos materiais cristalinos.

Prof. Dr. José Benedito Marcomini




MONOCLINICO TETRAGONAL
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TRICLINICO ROMBOEDRICO HEXAGONAL
Prof. Dr. José Benedito Marcomini




RETICULADOS CUBICOS-MODELO DE ESFERAS RIGIDAS

CUBICO
SIMPLES

CUBICO DE CORPO
CENTRADO(Fe)

CUBICO DE FACE
CENTRADAS (Fe e Al)
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NUmero de Coordenacao

(a) (b)

(c) 2003 Brooks/Cole Publishing / Thomson
Learning™

NUmero de coordenacdo em (a) SC e (b) CCC. 6 atomos
tocam cada atomo no SC, enquanto que no CCC 8 atomos
tocam cada atomo..




Dois fatores importantes

Fator de empacotamento atomico = volume total dos atomos
associados a celula unitaria, CU /volume da CU.

Densidade verdadeira = (n° de atomos associados a CU X peso
atébmico)/(Volume da CU x 6,023.107%)

20




Fator de Empacotamento, FE =

Paraa CU (CFC), Qo= 4r/+/2

(4 atoms/cel.)(:ﬂrS)

(4)(;‘m3)

CH

7T

Fator de Empacotamento =

= ~(0.74

(4r/~2)° /18
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ESTRUTURA CCC: ADENSIDADE ESTA
RELACIONADA A ESTRUTURA

A relacdo entre o raio atdbmico, R, e a aresta do cubo, a, € dada
por:a = 4R,
V3
O numero de atomos por célula unitaria € igual a 2.
O numero de coordenacao € igual a 8.

Exemplo de metais CCC: Fe-a, cromo, tungsténio, molibdénio.



ESTRUTURA CFC: MAIS DENSO QUE O CCC

A relacdo entre o raio atdmico, R, € a aresta do cubo, a, € dada
por: g = 2R /2.

O numero de atomos por célula unitaria € igual a 4.

O numero de coordenacao € igual a 12.

Exemplo de metais CFC: cobre, aluminio, ouro, chumbo.



ESTRUTURA HC: MAIS DENSO QUE O CCC

c/a = 1,633 (ideal).

O numero de atomos por célula unitaria € igual a 6.
O numero de coordenacao € igual a 12.

Exemplo de metais HC: cadmio, cobalto, zinco.



TABLE 3-2 W Crystal structure characteristics of some metals

Atoms per  Coordination

Structure dp Versus r Cell Number Panhing Factor EIEIII|J|EE
Simple cubic (SC)  ag=2r 1 b 0.52 Folonium (Po),
1-Mn
Body<centered ay = 4rlv3 2 g 0.68 Fe, Ti W Mo, Nb,
cubic Ta, K Na, V. Zr,
Cr
Face-centered a9 = 42 il 17 0.74 Fe, Cu, Au, Pt Ag,
cubic Ph. Ni
Hexagonal close- dg=2r . 12 0.74 Ti, Mg, Zn, Be,

packed cpx 16334, Co, Zr, Cd




PLANOS E DIRECOES CRISTALOGRAFICAS
Os materiais cristalinos sao formados por planos atomicos e Sao
caracterizados como em geometria, por coordenadas;
Sao utilizados os indices de Miller (1839) propostos pelo mineralogista
William Hallowes Miller: inverso das coordenadas do vetor direcao, ou
0 inverso dos interceptos do plano cristalografico;
Os planos atdbmicos sdo representados com os indices de Miller entre
parénteses;
Planos equivalentes sdo agrupados em familias e sdo representados pelos
indices de Miller entre chaves. Ex: familia do plano (111) e {111};
Direcdes cristalograficas sdo representadas por colchetes e as familias
por colchetes angulados. Exemplo: a direcao [111], familia <111>. A

direcéo é perpendicular ao plano ao qual esta associada.




PLANOS CRISTALOGRAFICOS-INDICES DE MILLER

(100) —_|
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i

(a)

FIGURE 3.43 Miller
indices of some
important cubic crystal
planes: (a) (100), (b)
(110), and (c) (111).
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N
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FAMILIA DE PLANOS CRISTALOGRAFICOS

¢ Plano (001)
2 _ referenciado

e Plano (111) referenciado a origem

!
Qutros planos (001) equivalentes
2 _ Plano (110) referenciado a origem

[(
1

-

! \ | Nota: uma familia de planos, como por exemplo
i e (112), (111), (111), (111), (111), (11]), (11T) e
O g RO 4 Ll y (111) é representada por {111},
\_‘ “/0
v

Outros planos (110) equivalentes



DIRECOES CRISTALOGRAFICAS-INDICES DE MILLER

2 2 2 2
Origem T .
I 1210) (110
(100] . 0' 0/ \ 0 N
N7 | i A/ 2NV
R S y 0
X X 1] X 3 x  Notara

nova origem




Difratometro de Raios X-Lel de Bragg
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Difratograma
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(AG. Guyond JJ Hren, "Elements of Physical Metallurgy” 3. ed. Addison-Wesley, 1974)




Imagem de Microscopio Eletronico de Transmissao (MET)

Padréo de difracao de elétrons para uma rede CFC-Austenita-Aco




ALOTROPIA OU POLIMORFISMO
Alguns metais e ndo metais podem ter mais de uma estrutura cristalina.
Depende da temperatura e pressao

Liquido 1539 °C
1500-  \ 77T (h
CCC  Ferros J
1400- L ______ N ________ OV ___ 13947°C |
1.300 - CFC
Nas mudancas | | 1.200- >~
polimorficas ha| = ‘
normalmente uma| gz 00
alteragéo da densidade e| & ...
de outras propriedades opoc
fisicas S cce T
0 iaUido o\ ﬁ _T68°C
700 -
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eesc-yse| FORMACAO DA ESTRUTURA COMPACTA-HC

Plano compacto formado por esferas
rigidas (A). Observam-se dois tipos de

intersticios, que sdo assinalados como
BeC.

fix I :
" AL AL AL AL .

(b) Empilhamento de planos compactos

Empilhamento de dois  planos formando uma estrutura HC.
compactos.

Prof. Dr. José Benedito Marcomini



Formacao dos graos cristalinos (Solidificacao)
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(c)

(d) (e) (f)

Figura 1) Formacao de um material policristalino:

(a) Presenca de embribes;

(b) EmbriGes transformam-se em ndcleos;

(c) Crescimento dos nucleos;

(d) Ndcleos dao origem aos graos cristalinos;

(e) Encontro dos graos cristalinos com seus vizinhos e
(f) Contornos dos gréos cristalinos.

Prof. Dr. José Benedito Marcomini



FORMACAO DOS GRAOS- TG ESTA RELACIONADO AS
PROPRIEDADES MECANICAS
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PREPARACAO METALOGRAFICA

(a)

Microscoépio

(b)

Superficie polida e

atacada quimicamente

/

LIXAMENTO,

POLIMENTO, ATAQUE

Fig. 4.11 (a) Graos polidos e atacados quimicamente da
forma como eles aparecem quando sao vistos através de
um microscopio 6tico. (b) Secao feita através desses graos
mostrando como as caracteristicas do ataque quimico e a
textura da superficie resultante variam de grao para grao
devido a diferencas na orientacao cristalografica. (¢) Fo-
tomicrografia de uma amostra de latdao policristalino.
Ampliacao de 60X. (Esta fotomicrografia € uma corte-
sia de J. E. Burke, General Electric Co.)



Grain boundary
Energy v

Misorientation 8
Fig. 3.9 Variation of grain boundary energy with misorientation (schematic).

Luz

Luz Incidente

Refletida




TAMANHO DE GRAO ASTM
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Ld.l[,lL D; Designation: E112 — 96 (Reapproved 2004)2
!!NA.I.

INTERNATI

Standard Test Methods for
Determining Average Grain Size'

Al E112 - 96 (2004)2

FIG. 2 Example of Twin Grains (Flat Etch) from Plate Il. Grain
FIG. 1 Example of Untwinned Grains {Flat Etch) from Plate I. Size No. 3 at 100X
Grain Size No. 3 at 100X



ALGUNS MATERIAIS NAO SAO POLICRISTALINOS: MONOCRISTAIS-
PROCESSO CZOCHRALSKI

Semente

Aquecimento

Cadinho

PROPRIEDADES ELETRONICAS

Si Mono-cristalino




MONOCRISTAIS - MOLECULAR BEAM EPITAXY - MBE

Effusion cells
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FASE

 Fase — Qualquer porcao do material que €
fisicamente homogénea e pode ser mecanicamente
separada de qualquer outra.

« Diagrama de fases — Diagrama que descreve a
estabilidade termodinamica das fases sob
diferentes condicoes de pressao e temperatura.




* vapor

Fe i </ - \°4
2 B 2 - Water Alcohol
>

|

EESE 'USP "/"'/ ‘ : '- \?li. T ,
3 / Ice - ~ .
{ - J 3
i e e Il Solution
= = Water \¢ -
(a) (b)
-
i\ju Salt
\T:‘- — \T. = _— _,.:(
!'(‘d\ — | Saturated - il
Water il brine l.
"\\, - —/ Excess salt I‘l\-\, Y Water
(d)

llustracdo das fases e solubilidade: (a) as trés formas da agua —
gas, liquido e solido — cada uma é uma fase. (b) Agua e alcool sdo
completamente soltuveis (Solub. ilimitada). (c) Sal e agua tem
solubilidade limitada. (d) Oleo e &gua tem virtualmente

nenhuma solubilidade.




ing, Inc. Thomson L

Pressure

Sistema de um componente: Mg

Diagrama de fases
para 0 magnesio,
mostrando as
temperaturas de
fusao e vaporizacao
na pressao de 1 atm.

I atm
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Vapor
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Temperature ("C)
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eesc-usp 0 © 0O 000000 \
Solucéo / ) L Solucao solida: Cu é
liquida completamente soluvel
O (« NN« X + NS X@ No no Ni
Solid s*olution// O"’ “““ © T 00z
of Zn in Cu E,OOOOO E O
O O QO C
02003 |
Solucdo solida: A 090 YO0 = G 4.3
solubilidade do Zn no 00000000 Ui o
Cu tem uma limitacéo 00000
em 30%o. (c)

©2003 Brooks/Cole, a division of Thomson Learning, Inc. Thomson Learning.. is a trademark used herein under
licon

(a) Cu e Ni liguidos sdo completamente soltveis um no outro. (b)
Ligas de Cu e Ni solidas apresentam solubilidade completa com os
atomos de Ni ocupando ao acaso os lugares no reticulo. (c) Nas
ligas de Cu — Zn contendo mais do que 30% Zn, uma segunda fase
e formada por causa da solubilidade limitada do Zn no Cu.
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Y.

EESL - USP

Interstitial
Site

Fe~ 80/90%p, C: 0,008-2,00%p, Mn: 0,30-0,90%p, Pmax: 0,05%p e
Smax: 0,05%p
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FABRICACAO DO ACO
E SUA CLASSIFICACAO

Prof. Dr. José Benedito Marcomini
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Producao mundial de aco em 2023
1,89 bilhao de tons

Producao mundial de aco em 2024
1,84 bilhao de tons

Curiosidades
* 1 pneu caminhao fora de estrada (lavras de minério): 1
ton de aco (Tire Cord Steel);
« 70% a 90% escoria da fabricacdo de aco ¢
reaproveitada: cimentos, correcao de solo
(agricultura-minerais), isolantes (las).




https://www.hunterseguros.com.br/caminhao-fora-de-estrada-para-mineracao-veja-
0s-5-maiores/
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SIDERURGIA

Processos de extracao e refino aplicados aos metais
ferrosos.

12 Etapa: extracao do Fe a partir da reducao do minerio
de Fe, em Alto Forno (Blast Furnace). Produto: Ferro
Gusa (Pig lron), com 90% Fe;

28 Etapa:. Refino: Obtencao do aco em conversores:
Bessemer ou LD (Nos EUA e alguns paises da Europa:
BOF- Basic Oxygen Furnace) ou de Ferros Fundidos
FoFo (Cast Iron) em fornos Cubilo.

Produtos: Acos (ligas de Fe-C, com ~2,0%C) ou FoFo,
com C>2,0%C.




XXXIX ENCONTRO NACIONAL DE ENGENHARIA DE PRODUCAO “Os
desafios da engenharia de producdo para uma gestao inovadora da

Logistica e Operagdes” Santos, Sao Paulo, Brasil, 15 a 18 de outubro de
2019.

FORNO CUBILO (CUBILOT)
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FORNO CUBILO (CUBILOT) — POLI-USP

Prof. Dr. José Benedito Marcomini
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O forno usado na
primeira fundicao
didatica do Brasil
(ao lado) e a
placa feita ha 122
anos (acima),
hoje expostos na
Poli: intuicdo de
Paula Souza

Em 1903, sob a chefia de um
mestre  suico, 0s alunos
trabalhavam no laboratorio
dotado de um forno cubilo
para a producdo de 350
qguilos por hora de ferro
fundido.




O ACO NO BRASIL

(www.cidadeipero.com.br)

Real fabrica de ferro Ipanema — Sorocaba-1888




Real Fabrica de Ferro Ipanema-atualmente




PROCESSO DE FABRICACAO DO ACO

Usina
Integrada .
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MINERIO DE FERRO

- \4

SUCATA NOBRE

SUCATA DE OBSOLESCENCIA —

GUSASOLIDO

MINERIO DE
FERRO
COQUE/CARVAO |l A|TO FORNO
VEGETAL
CALCAREO/DOLO
MITA

REDUCAO DIRETA >

FERRO ESPONJA

|

FORNO ELETRICO

|

ACO

A

FERRO GUSA

— CONVERTEDOR




HEMATITA Fe,O,. xH,O

-FORNO

ALTO




COQUERIA
COQUEIFICACAO : aguecimento do carvao mineral na auséncia da ar.

« Detalhes do processo

-

Tipica Bateria de coqueificacao

. .
Coque incandescente
pronto para ser descarregado




ALTO-FORNO




Carga:
Minério de ferro
Coque ou carvao

 Ex: CIMENTO

 ESCORIA

ALTO-FORNO

vegetal Gas do
Escorificantes alto-forno
" 4,04 mol N;
B 1,31 mol CO;
o> 1,31 mol CO
0,24 mol H,O
0,04 mol H;
Contendo: /
0,5 mol Fe;04
0,1 mol CaCO4
0,12 mol SiO,
271 molC
0,2 mol H,O H20 ()— HzO (g)
Fa;04 + CO— 2Fe0 + CO,
Fea04+ CO— 3Fa0 + CO2z
CaCOy— CaO + CO,
FeO + CO—Fe + COy SOpl‘O
FeO+C—Fe +CO 0.08 mol H20
Mooty 1,075 mol O,
Fegs)— Fell)
S0; + 2C— Si + 2CO 4,044 mol N
' HyO + C— Hs + CO ’
2C + 02— 2C0 ~
' ?
— —J7| HIDROGENIO?
Escoria _
0,1 mol CaO T :: er:gl ’g::sa
0,1 mol Si0, 0,02 mol Si
FERRO GUSA [o.19molC




SOLEIRA DO ALTO-FORNO




SOLEIRA DO ALTO-FORNO
| ANEL DE VENTO - AR ORIUNDO DOS REGENERADORES | | CASA DE CORRIDAS




COMPOSICAO QUIMICA DO FERRO GUSA:

CARBONO: 3,5 - 4,5%
SILICIO: 0,3 - 2,0%
ENXOFRE: 0,01 - 0,1%
FOSFORO: 0,05 -2 %
MANGANES: 0,5 - 2%




SAIDA DO
FERRO GUSA
DO ALTO
FORNO PARA O
CARRO
TORPEDO.




CARRO TORPEDO.

12 dessulfuracao por langa: CaCO;+Al,0;MgO, antes
chegar ao LD/BOF: dessulfuracao por escoria.

de




DESCARREGAMENTO DO GUSA PARA OS CONVERSORES

CONVERSOR LD/BOF*

| *LD (EUROPA)
; BOF (Basic Oxygen Furnace-EUA)




CONVERSAO DO GUSAEM ACO
CONVERSOR LD/BOF*

L : LINZ NA AUSTRIA (VOEST ALPINE) — 1952.

D: DONAWITZ NA AUSTRIA — 1953.

| ESCORIA

éﬂ Emulséao
S e

() B First LD Heat
. (Linz/Austria, Oct. 1949)

(COLPAERT)

ACO EFERVESCENTE




ACIARIA ELETRICA




FORNO - PANELA




DESGASEIFICACAO Principal objetivo € eliminar
0s gases dissolvidos no aco
liquido, especialmente o
hidrogénio

1§

1)} \
i : l l tadl s
- ,;-,--.,.1:%

(www.manutencaoesuprimentos.com.br)



SOLIDIFCACAO
POR
LINGOTAMENTO
CONVENCIONAL




LINGOTAMENTO CONTINUO

LC: 95% da producdo mundial
Convencional ou estatico: menos de 10%

e—

\_ T—J——{Dishibuimx

Panela

Tubo longo

Vilvula submersa

'l: Molde
| Rolos de pé
| 1=
ol A~ Rolos extratores

Rolos endireitadores

Oxicorte

I




LINGOTAMENTO CONTINUO




ACO EFERVESCENTE-ACALMAR-DESOXIDAR

MINERIO/SUCATA/COQ
UE/REFRATARIO

CONVERSORES

TRATAMENTOS PARA

| (©2) ACALMAR
(S,P.S1) (Ca,Al,Mn,Mg)
INCLUSOES NAO
METALICAS: ENDOGENAS E
EXOGENAS
ASTME 45
TIPO A TIPOB TIPO C TIPOD
SULFETOS ALUMINA SILICATOS OXIDOS
(Mn,Fe,Ca) (AL,O,) (SiO,) GLOBULARES
(Mn,Fe,Ca)




(MARCOMINI)

Amostra 3. Inclusdes de dxido globular (tipo D), nivel 3, série fina e
rossa.

INCLUSOES DE SULFETO-
1000X

analise de micromnclusoes do GP3. Tipos A B, nivel, serie fina




Acos acalmados ao Al: Ca ¢é usado para modificar inclusdes de
alumina em calcioaluminatos de menor ponto de fuséo e maior
deformabilidade (plasticidade).

SEM TRATAMENTO COM TRATAMENTO
COM CALCIO COM CALCIO
L?) MnS CL) CaD+AI203
[S] [Mn] __ — -é - 'MS>Cas
Alto3 Trad d g HGE] Ca0+ AI203

CIAl ¢ « o, <
Al203 { F
Cas+MnS



Evitar “Clogging” — obstrucéo da valvula submersa no
lingotamento continuo

Fluxo
de aco

(a)

Figura 3.17 — (a) exemplos de tubos submersos seccionados na diregac vertical para mostrar a
regido correspondente ao fluxo de ago e a formagao de alumina; (b) tubo submerso obstruido pela
formacao de alumina.

Fonte: Introdug3o aos Processos de Refino Secundario dos

Agos (Portugués) 2006 por Ernandes Marcos da Silveira
Rizzn (ARM)




InclusOes: ainda € grande preocupacao das siderurgicas.
Um dos grandes objetivos: producao de acos cada vez
mais “limpos”.

Grande especialista na area: Prof. D. Wagner- atual
chefe do departamento de metalurgia da URFGS.
Ministra cursos pela ABM.

Wagner Viana Bielefeldt

E-mail: wagner.viana@ufrgs.br
55 51 991611051

Universidade Federal do Rio Grande do Sul
Departamento de metalurgia www.ufrgs.br/demet

Laboratério de Siderurgia
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EESL - USP

APOS A SOLIDIFCACAO, O LINGOTE E
SUBMETIDO AOS
PROCESSOS DE CONFORMACAO
(DEFORMACAO A QUENTE OU A FRIO)




LAMINACAO
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EESC + USP

CLASSIFICACAO DOS ACOS

v



EESL - USP

CLASSIFICACAO SAE/AISI/ABNT

Familia Teor de carbono em centésimos
de porcentagem (0,01%)

(Colpaert)



Tabela 101

Principais familias de agos conforme a classificagao ABNT
N O R M AS (similar a AlS| e SAE)

Acos 10x% Aco carbono

carbono

CO M POS I CAO QU III\/I I CA: 11xx Aco carbono ressulfurado (corte facil)

° N O R MA AB NT N M 87 12xx | Ago carbono ressulfurado e refosforado (corte facil)

*NORMA SAE J 403 E J 404 baomde [t

(construcdo 23xx NI 3,5%
mecanica)
~ - 25x% Ni 5,0%
COMPOSICAO QUIMICA E . NPPS—

DUREZA: 33xx NI 3,50%, Cr 1,55%

‘NORMA SAE J 1268 40xx Mo 0,25%

41%x Cr0,60% ou 0,85%, Mo 1,12% ou 0,20%

ESTIMATIVA DE PROPRIEDADES 43xx NI 1,80%, Cr 0,50% ou 0,80%, Mo 0,25%

M ECAN I CAS: 46xx Mi 1,55% ou 1,80%, Mo 0,20% ou 0,25%

ATHN Mi 1,05%, Cr 0,45%, Mo 0,20%
°
NORMA SAE J 1397 48xx Mi 3,50%, Mo 0,25%
S0 Cr0,80% ou 0,40%

NORMAS ASTM E DIN: 51xx Cr 0,80% a 1,05%

COM POS I CAO QU I,M I CA E SHKXR Cr0,50% ou 1,00% ou 1,45%, C 1,00%

PROPR'EDADES MECAN'CAS 6% Cr 0,80% ou 0,95%, V 0,10% ou 0,15% minimo

8Bxx NI 0,55%, Cr 0,50% ou 0,65%, Mo 0,20%

CODIGO ASME: PETROQUIMICA- S

g92xx Mn 0,85%, Si 2,00%
SOLDAGEM_MATERIAIS- 93xx Ni 3,25%, Cr 1,20%, Mo 0,12%

ENSAIOS 98xx Mi 1,00%, Cr 0,80%, Mo 0,25%
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COMPOSICAQO
QUIMICA:
NORMA ABNT NM87

nacion 5 Composicion quimica de colada (%) {1}/ Composicéo guirnica de corrida (%) (1)

ZANT
i Carbono | Manganeso/ Silicio Niguel Cromo | Molibdeno/ | Vanadio/
: Manganés Molibdénio | Vanddio
(< (Mn) (S (M) (Cn {Mo} (V)
1,6G-1,80 | 0,15-0.35 - - - -
1,80-1,80 10,15-035 - - - -
0.40-0,80 | 0,15-0.40 | 1,40-1,70 | 1.40-1,70 - -
0,40-0,50 1 0,15-035 | 1,10-1.20 | 6.85-0,75 - -
0,40-0,60 | 0,15-0.40 | 1,80-2,10 | 1,80-2,10 . -
L . 0,40-0,80 § 0,10-0,35 . - 0,25-0,35 .
4113° = 0,40-0,70 | 0,10-0,35 - ¢,70-1,10 | 0,45-0,65 -
4147 1 0,10-D,40 - 0,85-1-15 | 0,10-0,40 -
4118 0,90 | 015035 - 0,40-0,60 | 0,08-0,15 .
4120 80 | 0,15-0,40 - 0,30-0,50 | 0,40-0,50 -
4122 0, .00 | 0,15-0,40 - 0,30-0,60 | 0,40-0,50 -
4128 0,2% 0,15-0.35 - 0,40-0,60 | 0,20-0,30 -
4126 0,22 0.15-0,40 - 0,90-1.20 1 0,15-0,30 -
4127 0,23-0, 6.15-0,40 - 0.40-0,60 | 0,40-0,50 -
4130 0,28-0, ),15-0,35 - ¢,80-1,10 | 6,15-0,25 -
4133% | 0,28-0,356 & 5-0,35 - 0,90-1,20 | 0,15-0.30 -
4155 {1,33-0,38 5-0,35 ¢80-1,10 | 0,15025 -
4138 0,30-0,37 i, - 0,80-1,20 1 0,150,30 -
4137 (0,35-0,40 e % 0.80-1,10 | 0,15-0,25 -
4140 0,38-0,43 ). 351 0.80-1,10 | 0,15,025 -
4143 0,38-0,45 B840 1 6,80-1,20 | 0,15-0,30 -
4142 0,40-0,45 0,35 0,80-1,10 { ©,15-0,25 -
4145 0,43-0,48 030 080-1.10 | 0,15025 -
2150 0.48-0.53 35 | 0,80-1,10 | 0,156,0,256 .
PRy 0,46-0,54 -0 4 0,90-1,20 | 0,15-0,30 -
4161 0,56-0,64 435 0,70-0,90 | 0,25-0,35 -
4310 0,08-0,15 mdx 2,00-2,50 | 0,90-1,20
2320 0,17-022 | 0,45-0,685 ['€i3h-0.85/ AD0.60 | 0,20-0,30 -
4240 0,38-0,43 | 0,80-0,80 | 0,15-035 | 70-0,80 | 0.20-0,30 -
4517 0.15-0,20 | 0,40-0,60 | 0,15-0,48 0-1,80 | 0,25-0,35
4534 0,30-0,38 0.4C0-0.70 0,15-0,40 0,15-0,30
4800 C,i7-0,22 | 045065 | G,15-035 0,20-0,30 -
4790 C.17-0,22 | 0,80-0,70 | 0,15-0,35 0,15-0,25 -
4315 0,13-C,18 | 0,40-0,68C | 0,15-0,35 0,20-0,30 .
4820 0,18-0,23 0,50-0,7G 0,15-0,35 - 0,20-0,30 -
5016 0,12.0,18 | 0,40-0,8C | £,15-0,40 - ' -
5048 0,43-0,48 | 0,75,1,0C | 6,15-0,35 - -
5080 0,56-0,64 | 0,75,1,00 |0,15-0,35 -
5115 0,i3-0,18 | 0,70-0,80 | 0,15-0,38 -
5176 0,14-6,18 {1 1,60-1,30 | 0,15-0,35 -
sy2p 0170221 070090 | 0,15-035 -
s1gq8 | 0170221 1,10-1,40 0,15-0,35
o 10200251 060080 | 0,12 max
5123~ 10523028 | 0.60-0,80 | 0.12 max
5125 lposoas| 070090 | 0,15-0.35 0,80-1,10 &
g ;gg 0,30-035 | 0,60-0,80 | 0,15-0,35 0,78-1,00




NORMAS DIN

COMO INTERPRETAR A NOMENCLATURA DE ACOS NA NORMA DIN

ACOS CARBONO
Podem ser classificados de duas formas: pelo limite de resisténcia a tracao

ou pela composicdao quimica.

Pelo limite de resisténcia a tracao, utiliza-se o simbolo St (de stahl, que

significa aco em alemao), seguido do limite de resisténcia a tragcdo minimo.

Ex: St 42 — aco com limite de resisténcia a tracdao minimo de 42 kgf/mm?.



NORMAS DIN vy
Vo

EESL - USP

Pela composicdao quimica, emprega-se a letra C seguida do teor de carbono

multiplicado por 100.

Ex: C 45 - agco com teor médio de carbono de 0,45%. Equivalente ao

SAE/ABNT 1045



NORMAS DIN —
$;
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EESC - USP
ACOS LIGADOS

No caso de agos baixa liga, estes sao representados de acordo com o

seguinte exemplo:

Aco DIN 42 Cr Mo 4, da norma DIN EN 10083-3 ( equivalente ao SAE4140) :

e 42 ¢ o teor de carbono multiplicado por 100 (ou seja 0,42%);
e Cr e Mo sdo simbolos dos elementos de liga;

e 4 ¢ o multiplicador do teor do elemento de liga em maior quantidade (Cr)



EQUIVALENCIA ENTRE NORMAS

5.1.3 - ACOS LIGADOS PARA BENEFICIAMENTO

QUAL.

GERDAU

1330

4037

41 Cr4

4130

4140

4142

4150

42CrMo4

4340

ABNT/SAE

AISIASTM

1330

4037

5140

4130

4140

4142

4150

(4140)

4340

DIN

(30Mn5)

41Cr4

(30CrMo4)

(42CrMo4)

41CrMo4d

(50CrMo4)

42CrMod

(40CrNiMo6)

UNI

41Cr4

(30CrMo4)

(42CrMo4)

41CrMo4d

42CrMod

JIS

(SMn 2H)

SCr 4H

SCM 3H

(SCM 4H)

(SCM 4H)

(SCM 5H)

(SCM 24H)

(SNCM 21H)

BS

(120M36)

(605A37)

(530H40)

(F08A30)

(708M40)

(708A42)

(708A47)

708M40

(817M40)

AFNOR

42C4

(30CD4)

(42CD4)

(42CD4)

42CD4

(35NCD8)




ACOS INOXIDAVEIS- DIAGRAMA DE SCHAEFFLER

0,5 (% Mn + % Cu + % Co)

Nicquivalente = %0 Ni+ 30 (% C + % N) +

M3
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Crgquiua]gn‘tg =% Cr + 1,5% Si+ % Mo

ACOS INOXIDAVEIS:
ALTO Cr>12%
CARBONO ABAIXO DE
0,10%.

AUSTENITICOS: SERIE
300 — Cr (16- 30%) E Ni
(8-35%) EX: 316, 304.

MARTENSITICOS:

SERIE 400- Cr(11-18%)
EX: 410, 420.

DUPLEX: Cr(18-27%),

Ni(4-7%) E Mo(1-4%).
EX: 2205.

(ADAPTADO: COLPAERT)




Temperature {°C)

1493°C

DIAGRAMA Fe-Fe,C

SOLIDUS

1400 LIQUIDUS
—  1394°C l
1200 |—
1147°C . -
- SOLVUS P.14 4.30
1000 |—
9120
0.02
600|-+
— "-H_._’
/o.oos
400 | | l l
0 1 2 3 4 6 6.7
(Fe} Composition (wt% C)

Acos

_.| Ferros fundidos
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EESC « USP FASES E CONSTITUINTES DO ACO

Ferrita (6): Solucdo solida de C em Fe CCC - 1.394°C a 1.538°C.
Solubilidade maxima de 0,09% de C em 1.495°C (a=2,91A)

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

Ferrita (a): Solucdo solida de C no Fe CCC — ate 912°. Solubilidade
méaxima 0,020% de C em 723°C a 727°C (a=2,88A);

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

Perlita: microconstituinte formado por lamelas de a e Fe,C.




Flgura 7.3

Mo Aco de teor de carbono extra baixo™ (no
1 caso, Ferro Armco). Grdos de ferrita e

pequenas inclusées ndo-metalicas. Ata-

que: agua régia.

FASE: FERRITA (GRAOS)

A
yroh

(Colpaert)



FERRITA (CLARA)

PERLITA

(ESCURA)

g




Ferrita (branca) e perlita (escura) aco com 0.6% C. Ataque
Picral.
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