
  
    [image: Capa_Bolota_P8_frente.jpg]
  


  
    Índice de tabelas


    Tabela 1.1 Principais propriedades e características do aço


    Tabela 1.2 Influência dos elementos químicos nos aços 3


    Tabela 1.3 Classificação dos aços


    Tabela 1.4 Classificação dos aços conforme ABNT – SAE/ASTM


    Tabela 1.5 Fatores utilizados na classificação DIN3


    Tabela 1.6 Aços 37CrS4 e 16MnCr5


    Tabela 1.7 Correlação dos principais aços SAE vs. DIN


    Tabela 1.8 Principais ligas de aços ferramenta5


    Tabela 1.9 Tabela simplificada com os principais aços inox


    Tabela 1.10 Principais aços automotivos planos


    Tabela 1.11 Principais aços American Petrol Institute (API)


    Tabela 1.12 Aços ASTM e suas designações


    Tabela 1.13 Composição dos principais aços ASTM usados na construção civil





    Tabela 2.1 Especificações de composição química de aços planos e longos processados por laminação controlada [4]


    Tabela 2.2 Especificação de propriedades mecânicas de aços laminados a quente por laminação controlada com diferentes espessuras [4]


    Tabela 2.3 Mínimos valores de ensaios de impacto Charpy feitos em amostras longitudinais de aços não microligados planos e longos [5]


    Tabela 2.4 Mínimos valores de energia absorvida em ensaios de impacto Charpy feitos em corpos de prova longitudinais removidos de aços laminados a quente por laminação controlada [4]


    Tabela 2.5 Aço YP 47 utilizado para a construção de navios contêiner de grandes dimensões. Ressalta-se a excelente tenacidade obtida em ensaios Charpy feitos a –40 °C [16]


    Tabela 2.6 Comparação da composição química e consequente carbono equivalente de placa de 50 mm de aço S460 normalizada com placa obtida por processo TMCP [15]


    Tabela 2.7 Adições dos elementos vanádio e nióbio no aço para molas SUP7


    Tabela 2.8 Aço desenvolvido a partir do tradicional SUP7 com adições de elementos de liga, boro e microligantes nióbio e vanádio [18]


    Tabela 2.9 Composições químicas do aço tradicional e do desenvolvido com adição de boro e nióbio. Adaptado de [19]





    Tabela 3.1 Composição química típica dos minérios de ferro (média de dados da literatura)


    Tabela 3.2 Carga média dos altos-fornos


    Tabela 3.3 Análise química típica de pelotas de minério de ferro (média de dados da literatura)





    Tabela 4.1 Fases de um ciclo de operação de um regenerador


    Tabela 4.2 Exemplos de parâmetros de processo controlados


    Tabela 4.3 Principais parâmetros julgados para avaliar o estado térmico do processo


    Tabela 4.4 Análise típica do ferro-gusa de um alto-forno a coque (%)


    Tabela 4.5 Análise típica da escória de um alto-forno a coque


    Tabela 4.6 Condições operacionais típicas para escórias de altos-fornos a coque


    Tabela 4.7 Propriedades do carvão vegetal e do coque de alto-forno





    Tabela 5.1 Processos de redução direta


    Tabela 5.2 Especificação genérica dos produtos da redução direta (DRI e HBI)


    Tabela 5.3 Processos de fusão-redução


    Tabela 5.4 Plantas Corex® no mundo. Adaptada de [8]


    Tabela 5.5 Plantas Finex® no mundo. Adaptada de [9]





    Tabela 6.1 Produção brasileira e mundial de aço líquido por processo





    Tabela 8.1 Inclusões mais comuns por fase de processo e seus componentes típicos


    Tabela 8.2 Tamanhos médios e abundância relativa das inclusões


    Tabela 8.3 Algumas inclusões e seus efeitos nas propriedades mecânicas dos aço


    Tabela 8.4 Limites típicos de elementos residuais por tipo de aço


    Tabela 8.5 Comparação entre as vantagens e as desvantagens de vários refratários utilizados na siderurgia


    Tabela 8.6 Exemplos de perdas térmicas típicas no refino secundário


    Tabela 8.7 Exemplos de perdas térmicas associadas à adição de alguns ferroligas e fluxantes


    Tabela 8.8 Principais ferroligas usadas na fabricação de aços e suas composições químicas comuns


    Tabela 8.9 Comparação entre várias instalações de refino secundário em relação aos processos metalúrgicos possíveis em cada um2





    Tabela 9.1 Exemplo de dimensões produzidas em máquinas de lingotamento contínuo


    Tabela 9.2 Composição química de pó fluxante utilizado no molde no início da solidificação do aço [17]

  


  
    
CAPÍTULO 1


    O aço


    Valdir Anderson Silvério


    1. SIDERURGIA E METALURGIA


    Segundo o dicionário Aurélio, o termo siderurgia significa a “arte de trabalhar ou de fabricar o ferro”; no dicionário Michaelis, significa “conjunto de técnicas e práticas empregadas na produção e fundição do ferro e do aço”. Em termos etimológicos, a palavra siderurgia vem do latim, sider (estrela, astro), e a primeira vez que o homem fez contato com o elemento ferro foi sob a forma de meteoritos, daí a origem da palavra. O ferro oriundo dos meteoritos contém cerca de 5% a 25% de níquel, sendo que o ferro produzido pelo homem tem apenas traços desse elemento. O mais antigo artefato de ferro que se tem notícia foi encontrado na Grande Pirâmide de Gizé, no Egito, construída por volta de 2900 a.C. Evidências arqueológicas indicam que o conhecimento prévio do beneficiamento de minério de cobre ajudou no desenvolvimento das primeiras técnicas de redução de minério de ferro. Contudo, existe a possibilidade de que, nos primórdios da siderurgia, acidentalmente, algumas fogueiras construídas à base de pedras de minério de ferro promoviam o contato de partículas quentes de carbono com partículas de óxido de ferro das pedras, dando início ao processo de redução do minério. Disso resultava uma massa escura, não fundida, mas que permitia sua deformação plástica por meio de técnicas de conformação a quente, como o forjamento, produzindo diversos artefatos, armas e utensílios de propriedades mecânicas melhores do que as ligas de cobre conhecidas até então. Siderurgia é, então, o ramo da metalurgia relacionada com ferro e aço, não sendo considerados os demais metais e suas ligas não ferrosas, como alumínio, cobre (latão, bronze), zinco, magnésio e titânio, por exemplo.


    A metalurgia – ramo da engenharia que estuda e se relaciona com a produção de metais e de suas ligas, bem como a adequação destes ao uso – faz parte de um grupo mais amplo que envolve a engenharia e a ciência dos materiais.


    2. A SIDERURGIA E A METALURGIA NA HISTÓRIA


    Os metais são tão importantes na história que os períodos históricos são divididos de acordo com a idade dos metais. Por exemplo, a idade do cobre (6000 a.C.), do bronze (4000 a.C.) e do ferro (1400 a.C.), no final do período pré-histórico.


    Os metais e o ferro (aço) dominaram completamente a indústria, definindo períodos inteiros da história. O uso por um período tão longo criou uma gama infinita de informações e tecnologia, mas engenheiros e cientistas continuam a trabalhar para ampliar os limites desses materiais. Os nanomateriais aparecem de forma proeminente nessa pesquisa, melhorando os metais e abrindo novas áreas de aplicação.


    Segundo o Professor Michael Ashby, da universidade de Cambridge, a linha do tempo dos principais materiais até o dia de hoje de forma simplificada seria representada conforme a Figura 1.1.
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    Figura 1.1 Linha do tempo de Ashby simplificada com os principais materiais ao longo da história.


    Fonte: autor.


    Dada a importância dos metais, em muitas culturas na humanidade, é comum, sobretudo nas cosmogonias das religiões, a existência de um deus ligado à metalurgia em seu panteão. No caso da Grécia, há o deus Hefesto (Figura 1.2), responsável por forjar diversos objetos dos deuses, como o escudo mágico de Zeus, a armadura de Aquiles, o arco e a flecha de Eros, o cetro de Agamenon, o tridente de Poseidon e a cinta de Afrodite. Na mitologia, Hefesto é filho de Zeus e Hera e foi abandonado ao nascer por ser manco. Foi criado pela titânia Tétis e, ao retornar ao Olimpo, casou-se com Afrodite. Como deus do fogo, Hefesto tornou-se um ferreiro divino e estabeleceu sua forja no centro do vulcão Etna. Na Roma antiga, Hefesto era conhecido como Vulcano.


    [image: Hephaestus vetores de hephaestus e mais imagens de hefesto royalty-free]


    Figura 1.2 Gravura representando Hefesto, o deus grego do fogo e da metalurgia.


    Fonte: iStockphoto.


    Em outras mitologias e religiões, também encontram-se deuses relacionados à metalurgia e ao fogo, por exemplo: Angra (Tupi-Guarani), Huracán (Maias) e Brigit (Celtas).


    Em Gênesis 4:21-22, há o seguinte relato: “E Zilá também deu à luz Tubalcaim, mestre de toda a obra de cobre e ferro”. Segundo o velho testamento, Tubalcaim foi filho de Lameque e Zilá e foi mestre em tudo que fazia nessa área, ganhando mais destaque do que todos os forjadores de seu tempo. Há também outro importante personagem bíblico, Hirão Abiú ou Hiram Abiff, conhecido como mestre construtor do templo de Salomão e mestre na arte da metalurgia. Em I Reis 4:5, tem-se: “E os caldeirões, e as pás, e as bacias, e todos estes objetos que fez Hirão para o rei Salomão, para a casa do Senhor, todos eram de cobre polido”.


    3. PROPRIEDADES QUÍMICAS E MECÂNICAS DOS METAIS


    3.1 Engenharia e ciência de materiais


    A engenharia de materiais é um campo da engenharia que estuda como transformar materiais em dispositivos ou estruturas úteis do ponto de vista tecnológico. Entendemos estrutura como um arranjo atômico ou iônico em um determinado material que tem grande influência em suas diversas propriedades, ainda que a composição química não seja alterada.


    A ciência dos materiais é um campo interdisciplinar da ciência que procura estudar e manipular as diversas estruturas e composições químicas da matéria nas suas diversas escalas de proporção, com o objetivo de controlar e prever suas propriedades finais. Também foca no desenvolvimento e na descoberta de novos materiais, por meio das relações entre microestrutura, síntese e processamento dos materiais e suas propriedades. Tais relações interligadas podem ser vistas no tetraedro dos materiais na Figura 1.3.
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    Figura 1.3 Tetraedro dos materiais e suas relações.


    Fonte: Google Imagens.


    Para ilustrar o uso do tetraedro dos materiais, tomaremos como exemplo os aços planos utilizados para a fabricação automotiva de chassis. Sabe-se que para fabricar um chassi de automóvel é necessário utilizar um aço de alta resistência mecânica e que possa ser conformado plasticamente durante sua fabricação. Com a crescente preocupação com sustentabilidade e o meio ambiente, é necessário focar na economia de combustível do veículo, implicando o uso de chapas mais finas e leves. No quesito segurança, espera-se que, em caso de colisão, o aço utilizado absorva a energia do impacto para proteger os ocupantes do veículo. Como se pode notar, há requisitos contraditórios, mas que devem ser resolvidos. Para tal, os engenheiros devem se preocupar com as seguintes características da chapa de aço:


    
      	Composição química do aço.


      	Microestrutura (fases/tamanho de grão).


      	Peso/espessura da chapa.


      	Resistência mecânica.


      	Conformabilidade/maleabilidade.


      	Tenacidade/absorção de energia.

    


    Na Figura 1.4, observa-se a inter-relação entre desempenho/custo, processamento, propriedades e microestrutura.
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    Figura 1.4 Aplicação do tetraedro dos materiais na fabricação de chassis de aço.


    Fonte: Google Imagens.


    Por meio do tetraedro, nota-se que a definição da composição química e sua microestrutura definirão as propriedades do aço e este, por sua vez, influenciará seu processamento e seu posterior desempenho e custo.


    3.2 Classificação dos materiais


    Os materiais são classificados basicamente em duas categorias: metálicos e não metálicos.


    A categoria dos não metálicos pode ainda ser subdividida, ampliando assim sua classificação, como visto na Figura 1.5:


    
      	Metais (ferrosos e não ferrosos).


      	Polímeros.


      	Cerâmicos.


      	Compósitos.
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    Figura 1.5 Pirâmide de classificação dos materiais.


    Fonte: desenho do autor.


    Os metais podem ter propriedades concorrentes, por exemplo, alta resistência mecânica e alongamento em ligas específicas. Tal versatilidade fez desse material um dos principais alicerces da engenharia contemporânea. Como já dito, os metais podem ser divididos em ferrosos e não ferrosos. Como o próprio nome indica, os metais ferrosos contêm ferro como principal elemento de liga. A Figura 1.6 mostra a classificação dos principais metais de uso industrial.
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    Figura 1.6 Classificação dos principais metais utilizados industrialmente.


    Fonte: desenho do autor.


    Cerca de 90% das ligas metálicas produzidas no mundo são ligas ferrosas, em virtude da abundância do minério, do preço competitivo, da alta escalabilidade do processo e das boas propriedades mecânicas obtidas com tais ligas.


    

    3.3 A alotropia do ferro


    O ferro (do latim ferrum) é um elemento químico (símbolo Fe) de número atômico 26 e massa atômica 56. À temperatura ambiente, o ferro encontra-se no estado sólido, tendo seu ponto de fusão em 1.538 °C. É extraído da natureza sob a forma de minério de ferro que, depois de passar para o estágio de ferro gusa e controlando­-se o teor de carbono, dá origem ao aço. O ferro é o quarto elemento mais abundante na crosta terrestre, e o segundo entre os metais. Embora o ferro seja muito presente na indústria desde tempos antigos, ele não é encontrado em sua forma metálica na natureza, mas sim em sua forma oxidada, principalmente nos minérios hematita e magnetita.


    Alotropia designa o fenômeno em que um mesmo elemento químico pode originar substâncias simples diferentes, conhecidas como alótropos. Esses alótropos são modificações estruturais do elemento pelo fato de os átomos estarem ligados entre si de uma maneira diferente. Na Figura 1.7, nota-se que modificações estruturais acontecem à medida que sua temperatura varia. Inicialmente ao resfriar (solidificação) ou aquecer (fusão), são formadas diferentes fases no ferro.
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    Figura 1.7 Alotropia do ferro.


    Fonte: adaptada de Google Imagens.


    3.4 Metais e sua estrutura cristalina


    Os metais se diferem de outros materiais por ter seus átomos empacotados em uma rede cristalina. Os elétrons são livres por causa da pouca influência do núcleo e formam uma nuvem eletrônica sem pertencer a algum átomo em particular. Já os átomos empacotados estão arranjados de forma repetitiva por toda a estrutura, e cada arranjo específico é chamado de célula unitária. As três principais células cristalinas encontradas nos metais são:


    
      	Cúbica de corpo centrada (CCC).


      	Cúbica de face centrada (CFC).


      	Hexagonal compacta (HC).

    


    Para simplificar o entendimento, essas células são representadas como esferas rígidas arranjadas de acordo com seu tipo de estrutura. Para o aço, há dois tipos de células presentes (Figura 1.8): CCC e CFC.
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    Figura 1.8 Estrutura CCC (cúbica de corpo centrado – α) e CFC (cúbica de face centrada – γ).


    Fonte: Google Imagens.


    A estrutura CCC, como o nome diz, caracteriza-se pela presença de um átomo localizado no centro do cubo, sendo que outros oito átomos se localizam nos vértices. No aço, essa estrutura pode ser encontrada na ferrita delta (δ) e na ferrita alfa (α) abaixo de 912 °C.


    A estrutura CFC possui um átomo em cada face do cubo, mais um em cada vértice. No aço, tal estrutura surge acima de 912 °C no campo do diagrama Fe-C conhecido como austenítico (ferro gama – γ). Pelo fato de sua estrutura ter mais planos de escorregamento e interstícios octogonais, é mais adequado para operações de reduções de área, como laminação a quente e austenitização em tratamentos térmicos. À temperatura ambiente, tem-se a estrutura CFC em metais como alumínio e cobre.


    3.5 Defeitos cristalinos


    Como não existe metal perfeito, sua microestrutura apresenta fases, constituintes e defeitos inerentes a ele. Três tipos de defeitos são significativos para suas propriedades:


    
      	Pontuais ou puntiformes.


      	Lineares.


      	Planares ou bidimensionais.

    


    Os principais defeitos pontuais em uma estrutura cristalina são conhecidos como lacunas e interstícios, ou seja, basicamente vazios presentes na estrutura. Nesse caso, o defeito serve de potencial mecanismo de endurecimento quando outros átomos, que não são do metal base, preenchem tais espaços distorcendo e gerando tensões no reticulado cristalino. Esse preenchimento pode ser feito de duas maneiras:


    
      	Substitucional – quando um átomo de diâmetro similar substitui a lacuna do metal base.


      	Intersticial – quando um átomo de diâmetro significativamente menor ocupa os interstícios do reticulado cristalino (espaços entre os átomos).

    


    Um exemplo é o efeito que os elementos de liga, como o Mn, Cr, Ni e Mo (Manganês, Cromo, Níquel e Molibdênio) fazem na resistência mecânica do aço.


    Os defeitos lineares são responsáveis pela maioria dos mecanismos de deformação plástica e endurecimento dos metais. A deformação plástica de um cristal perfeito pode ocorrer pelo deslocamento de planos de átomos em relação aos planos paralelos adjacentes quando o metal está sob tensão, porém, na prática, sabe-se que um metal tem imperfeições, e esse deslocamento é possível por meio dos defeitos lineares chamados discordâncias. As discordâncias criam linhas de falha na estrutura cristalina, e quando o aço está sob tensão, elas podem se mover facilmente através da estrutura atômica. Há basicamente dois tipos de discordâncias: cunha e hélice. As discordâncias em cunha são como planos extras de átomos inseridos no reticulado cristalino; já a hélice é como um corte cisalhado nos planos. Cada uma tem suas características de movimentação, e seus bloqueios aumentam a resistência mecânica.


    Já os defeitos planares em materiais cristalinos são contornos de grão, contornos de macla, defeitos de empilhamento e interfaces entre fases distintas.


    A Figura 1.9 mostra um exemplo de lacuna e de discordância em cunha, em que se nota inserção de um plano com átomos em cinza claro.
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    Figura 1.9 Defeito pontual de lacuna ou vacância (esquerda) e defeito linear de discordância em cunha (direita).


    Fonte: desenho do autor.


    3.6 Granulometria dos metais


    A solidificação dos metais, e em particular do aço, começa com o metal líquido, que apresenta uma estrutura desordenada, na qual os átomos de ferro se encontram em altíssima vibração e movimento, para se chegar, então, na fase sólida. Para tal, em um determinado momento, ao se resfriar e atingir o ponto de solidificação, átomos começam a interagir e se ordenar de modo cristalino pontualmente formando núcleos sólidos.


    Basicamente, à medida que a temperatura diminui, vão se formando mais núcleos, os quais crescem e formam estruturas maiores chamadas de grãos. Esses grãos, que crescem aleatoriamente, são direcionados pela extração de calor e são limitados quando encontram outros grãos. Nesse momento, a interface entre os grãos é chamada de contorno de grão. As estruturas de solidificação de um lingote são influenciadas pela taxa de transferência de calor e podem ser divididas em zonas: zona coquilhada (primeiros grãos a se formar – grãos pequenos), zona colunar ou dendrítica (grãos grandes e alongados) e zona equiaxial (últimos grãos a se formar – grãos pequenos). Esse tipo de estrutura é chamado de bruta de fusão, em virtude de sua irregularidade, e apresenta baixas propriedades mecânicas.


    Dada a heterogeneidade dos grãos e por se esperar que sua distribuição seja normal, como base de comparação, mede-se, via microscópio, o tamanho de grão médio dos metais (Figura 1.10).
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    Figura 1.10 Distribuição de grãos nos metais.


    Fonte: Google Imagens.


    Os cientistas Hall e Petch realizaram um estudo e concluíram que o tamanho do grão está relacionado com a resistência mecânica dos metais. Para tal, foi formulada a equação de Hall-Petch:



    σy 5 σo 1 ky · d–1/2


    
onde:


    σy 5 Limite de escoamento.


    σo 5 Tensão necessária para mover discordâncias livres.


    d 5 Diâmetro do grão.


    ky 5 Constante.



    Assim, como mostrado na fórmula, o diâmetro do grão (d) tem grande influência, sendo que quanto menor o grão, maior será o limite de escoamento do metal.


    3.7 Mecanismos de endurecimento dos metais


    Uma das principais vantagens dos metais, e em especial do aço, é a possibilidade de se melhorar suas propriedades no decorrer de seu processamento. A deformação plástica torna o aço versátil e útil industrialmente, mas para tornar o aço mais resistente, é necessário restringir o movimento das discordâncias na estrutura cristalina. Existem várias maneiras de fazer isso. Nos metais, há cinco mecanismos microestruturais de endurecimento:


    
      	Solução sólida: introduzindo elementos químicos, por exemplo, o carbono, em solução sólida intersticial para criar tensões internas que resistem ao movimento das discordâncias.


      	Encruamento: o trabalho a frio, além de ocasionar uma deformação permanente nos metais, deforma os grãos do aço, aumentando a tensão interna e o número de defeitos, entre eles as discordâncias. Nesse caso, o aumento significativo de discordâncias causa o emaranhamento delas durante sua movimentação, servindo como um autobloqueio e consequente endurecimento. Durante o encruamento, os grãos mudam de forma e direção de acordo com a orientação em que está sendo realizada a deformação. O encruamento dá aos grãos a característica típica de alongamento, como se os grãos ficassem na forma de uma “panqueca”.


      	Refino do grão: como os contornos de grãos são barreiras eficazes para o movimento das discordâncias, os grãos menores fornecem mais barreiras para essa movimentação.


      	Precipitação: sob certas condições durante o processamento, alguns elementos de liga ajudam a formar pequenas partículas precipitadas no aço que podem bloquear os movimentos das discordâncias. No início da precipitação, que ocorre no estado sólido, os precipitados formados são coerentes com a matriz. Com o aporte térmico prolongado, os precipitados se tornam maiores e semicoerentes e, finalmente, incoerentes com a matriz. Essas partículas podem ser carbonetos ou compostos intermetálicos. Se o precipitado for coerente, a discordância irá interagir e poderá cortar os precipitados. Já para precipitados incoerentes, que são mais comuns, o efeito da interação com as discordâncias é de se curvar perante os precipitados, formando anéis para continuar seu movimento.


      	Transformação de fase: a transformação da fase austenita para ferrita torna-se de extrema importância quando adicionamos átomos de carbono para criar um aço de maior resistência. Em altas temperaturas, a austenita (CFC) permite que os átomos de carbono se encaixem facilmente em alguns dos espaços entre os átomos de ferro. Após o resfriamento e a mudança para ferrita (CCC), os espaços entre os átomos de ferro são menores. Ao temperarmos um aço com o aquecimento até a zona de austenitização seguido de um resfriamento muito rápido, os átomos de carbono ficam presos na estrutura da ferrita aumentando significativamente as tensões internas e transformando a célula cúbica em tetragonal. Isso cria uma estrutura cristalina distorcida conhecida como martensita. A martensita é muito dura e é a principal razão do aumento da resistência do aço.

    


    É assim que o aço se torna mais resistente: pelo controle de vários fatores críticos, dentre eles o resfriamento, a microestrutura e a composição química.


    3.8 Recristalização


    Em processos de deformação a quente (exemplo: laminação, extrusão), ocorrem fenômenos microestruturais estáticos e dinâmicos como encruamento, recuperação e recristalização. A recristalização é um mecanismo termicamente ativado de transformação de fases que se dá por nucleação e crescimento de novos grãos sobre uma estrutura encruada e promove o rearranjo e a eliminação de defeitos cristalinos. Em processos de laminação controlada, em que se deseja produzir aços de baixa liga com propriedades mecânicas otimizadas, necessita-se de uma microestrutura com tamanho de grão extremamente fino. Para tal, a recristalização entre passes de laminação é retardada pela presença de elementos na matriz, como precipitados ou átomos de soluto. Há ainda processos intermediários de laminação controlada por recristalização para chapas grossas em que se deseja o amolecimento de grãos entre passes. A recristalização também pode ser observada no processo de tratamento térmico de recozimento para recristalização, cujo objetivo é diminuir a dureza.


    4. O AÇO


    O aço é um material metálico derivado de minério rico em ferro, abundante na crosta terrestre, e que é reduzido pelo carbono e ar quente para produzir ferro gusa. Os aços são muito versáteis; eles podem ser moldados em diversos formatos por deformação plástica, por processos como laminação e forjamento. O aço pode ser tratado posteriormente para melhorar suas propriedades mecânicas, permitindo, assim, que seja usado para as mais diversas aplicações. De fato, o aço é um material extremamente versátil e está sempre presente em aplicações que afetam diretamente a qualidade de nossas vidas.


    O aço é o material mais empregado industrialmente na fabricação de bens de produção e de consumo, seja na fabricação de equipamentos, máquinas, ferramentas ou de componentes para os setores metalomecânico, automotivo, agrícola, naval, civil, de óleo e gás, energia, aeronáutico, entre outros.


    Encontrar uma definição precisa do aço não é tarefa muito fácil por causa da grande variedade de ligas que levam esse nome. Todas elas, no entanto, contêm o elemento ferro (Fe) em sua composição química. Podemos inicialmente descrever, então, o aço como uma liga que contém ferro como o principal componente. Trata-se apenas de uma introdução, porque há ligas em que o ferro é o principal constituinte, mas não são chamadas de aços, por exemplo, os ferros fundidos e algumas superligas.


    Desse modo, para melhorar sua definição, a principal diferença entre um ferro fundido e um aço é o conteúdo de carbono, que se encontra em diferentes porcentagens. Esses intervalos são determinados pela quantidade máxima de carbono que pode ser dissolvida em ferro sólido, isto é, aproximadamente 2% em peso (em ferro CFC a 1.146 °C).


    Podemos definir, então, que os aços são ligas de ferro contendo menos de 2% de carbono. Desse modo, os ferros fundidos são definidos como ligas de ferro contendo mais de 2% de carbono. As ligas de aços contêm faixas especificadas de carbono em função de suas propriedades mecânicas e consequente aplicação. A quantidade de carbono em solução é reduzida ainda mais pela adição de elementos de liga que têm uma forte tendência a combinar com o carbono para formar carbonetos.


    Os aços podem ser divididos em dois grupos principais: aços carbono e aços ligados. Este último pode ser subdividido em muitos grupos de acordo com a química (por exemplo, aços de baixa, média ou alta liga), aplicações (por exemplo, aços ferramenta) ou propriedades (por exemplo, aços inoxidáveis) etc.


    4.1 Produção de aço no Brasil e no mundo


    Em 2022, foram produzidas cerca de um bilhão e oitocentos milhões de toneladas de aço bruto em todo o mundo. Na Figura 1.11, vemos a evolução da produção de aço desde 1950 até 2022. Nota-se um crescimento constante nas décadas seguintes e uma estabilização nos anos 1980 até 2000, com uma volta do crescimento em função do aumento do consumo da China. O crescimento continuou, porém, a China, além de consumir, passou a produzir aço em larga escala, tornando-se o maior produtor de aço do mundo. Atualmente, nota-se uma nova estabilização da produção a partir de 2019, em razão da recente pandemia de Covid-19 e da guerra na Ucrânia.
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    Figura 1.11 Produção mundial do aço desde 1950 até 2022.


    Fonte: adaptada de World Steel Association.


    Ao comparar a produção mundial de 2022, nota-se que a China lidera com folga a produção mundial de aço. A produção da China é tão expressiva, com 58% da produção mundial, que produziu quase nove vezes mais aço que o segundo colocado (Índia), com 125 milhões de toneladas. O Brasil ocupa a 9ª posição, com 34 milhões de toneladas, atrás da Turquia e na frente do Irã (Figura 1.12).
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    Figura 1.12 Produção mundial por país [M Ton].


    Fonte: adaptada de World Steel Association.


    No ranking de produtores de aço, a chinesa Baowu Group aparece como líder, com 132 milhões de toneladas produzidas em 2022 (Figura 1.13). Em segundo lugar, temos a multinacional ArcelorMittal, com sede em Luxemburgo, que durante décadas ocupou a liderança da produção mundial até perder esse posto em 2020.


    A hegemonia chinesa é também evidenciada pela presença de seis empresas no ranking das 10 maiores produtoras mundiais. Segundo as estatísticas da Steel World Association, o Brasil é representado pela multinacional brasileira Gerdau na 34ª posição, com 13,9 milhões de toneladas produzidas nas suas 32 unidades produtoras de aços nas Américas em 2022.
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    Figura 1.13 Maiores empresas produtoras de aço de 2022 [M Ton].


    Fonte: adaptada de World Steel Association.


    Segundo o Instituto do Aço, o parque siderúrgico nacional contempla 15 empresas privadas, controladas por 11 grupos empresariais, com 31 usinas em 10 estados brasileiros. Os principais grupos produtores de aço no Brasil são: Aperam, ArcelorMittal, CSN, Gerdau, Sinobras, Simec, Ternium, Usiminas, Vallourec e Villares Metals (Figura 1.14).
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    Figura 1.14 Parque siderúrgico nacional (2023).


    Fonte: adaptada de Instituto Aço Brasil.


    4.2 Vantagens competitivas dos aços na seleção de materiais


    O engenheiro, em posse dos diversos tipos de materiais disponíveis e ciente da inter­-relação proposta pelo tetraedro dos materiais, consegue selecionar o material ideal para a aplicação de um componente levando em consideração os seguintes requisitos e restrições (Figura 1.15):


    
      	Propriedades mecânicas.


      	Modos de falha.


      	Viabilidade operacional.


      	Confiabilidade em serviço.


      	Meio-ambiente.


      	Disponibilidade e custo.
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    Figura 1.15 Principais requisitos para seleção de materiais.


    Fonte: desenho do autor.


    Nesse processo de seleção, a primeira análise a ser feita é comparar a densidade do material com seu limite de escoamento (MPa). Nessa etapa, utiliza-se um gráfico desenvolvido pelo professor Michael Farries Ashby da Universidade de Cambridge (Figura 1.16), cuja ascensão linear dos metais mostra, ao mesmo tempo, grande resistência (bom) e alta densidade (restritivo). Da mesma forma, nota-se que, para os polímeros, tem-se uma menor resistência (restritivo) com baixa densidade (bom).


    Apesar de inicialmente parecer que o aço se inviabilizaria pela sua densidade, a Figura 1.17 mostra que há outras correlações gráficas de outras grandezas, dentre elas, o gráfico de custo-benefício: densidade/limite de escoamento (Dens./LE) versus custo do material ($/kg). Esse gráfico ajuda na tomada de decisão para uma melhor seleção, levando-se em conta o custo-benefício. Nesse comparativo, nota-se que os metais, e em especial o aço, têm o melhor custo-benefício, pois apresentam o menor custo para se obter o incremento de propriedades mecânicas em relação à massa do componente. Na prática, isso explica o motivo de uma roda de aço aro 13’’, por exemplo, ser mais leve que uma roda de liga leve (alumínio-silício). Enquanto a roda de aço é feita com uma chapa de aproximadamente 1 mm, na roda de alumínio, a espessura pode chegar a mais de 50 mm em algumas partes, aumentando significativamente o peso final da roda.
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    Figura 1.16 Relação entre limite de escoamento e densidade baseado em Ashby.


    Fonte: figura criada pelo autor e baseada em Ashby. 
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    Figura 1.17 Custo-benefício: relação entre preço (US$/kg) e incremento de propriedade mecânica (densidade/limite de escoamento) baseado em Ashby.


    Fonte: figura criada pelo autor e baseada em Ashby.


    5. PROCESSOS SIDERÚRGICOS MAIS COMUNS


    5.1 Rotas de produção do aço


    As usinas de aços estão divididas basicamente em dois grupos: usinas integradas e semi-integradas (Figura 1.18); esta última também é chamada de mini-mill.
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    Figura 1.18 Fluxo produtivo simplificado das usinas siderúrgicas integradas e semi-integradas.


    Fonte: desenho do autor.


    Conforme a Figura 1.18, a usina integrada se dá quando o processo do aço utiliza minério de ferro na forma de sínter e coque como matéria-prima, e a rota produtiva utiliza o alto forno, em uma etapa conhecida como redução. O minério junto com o coque é transformado em ferro gusa, que, por sua vez, é transformado em aço líquido pelo convertedor e sofre um pré-tratamento de dessulfuração e desfosforação na aciaria. Na usina semi-integrada, a principal matéria-prima é a sucata de aço, e sua fusão se dá em um forno elétrico a arco. Em ambas as usinas, o aço líquido passa por um refino secundário em que são adicionadas ferro-ligas e é realizado o ajuste final da composição química da corrida de aço, desgaseificação a vácuo e lingotamento, que pode ser convencional ou contínuo. Na sequência, os semiprodutos de aço solidificado, que podem ser tarugos, blocos ou placas, são encaminhados para o pátio de tarugos ou placas. A Figura 1.19 traz a foto de um alto forno de uma usina integrada e de um forno elétrico a arco em operação de uma usina semi-integrada.


    [image: Resultado de imagem para blast furnace]


    [image: Resultado de imagem para steel making manufacturing]


    Figura 1.19 Alto forno de uma usina integrada (acima) e forno elétrico a arco de uma usina semi-integrada (abaixo).


    Fonte: Google Imagens.


    Para a fabricação de laminados, esses semiprodutos são reaquecidos em fornos específicos, normalmente do tipo walking-beam, e seguem para o desbaste nos trens laminadores a quente. Perfis longos seguem para laminadores a quente, e blocos laminadores e placas passam pelas laminações a quente e a frio, dependendo da espessura final. Processos subsequentes são acabamento a frio, tratamento térmico, galvanização, corte de tiras e blanks, entre outros.


    Os semiprodutos de aciaria, como tarugos e placas, também podem ser vendidos diretamente para empresas laminadoras que não possuem aciaria ou usinas em que a laminação tenha mais capacidade que a aciaria.


    Esses produtos das usinas após laminação podem ser basicamente barras, vergalhões, fios-máquina, tubos, perfis, bobinas, chapas, entre outros (Figura 1.20).


    [image: AÃ§o quente na esteira em MetarlÃºgica foto de stock royalty-free]


    [image: bobina de laminadores de fio formando a postura de cabeÃ§a foto de stock royalty-free] [image: metal de rolo brilhante em uma fÃ¡brica de aÃ§o - fÃ¡brica industrial para a produÃ§Ã£o de metal de folha foto de stock royalty-free]


    Figura 1.20 Laminação a quente (acima); produção de espiras para fio-máquina e arames (abaixo, à esquerda); e bobinas de aços planos (abaixo, à direita).


    Fonte: iStockphoto.


    5.2 Processamentos subsequentes


    Os semiprodutos de aço oriundos das usinas são utilizados como matéria-prima para as diversas indústrias de transformação, como metalmecânica, civil, automotiva, petróleo, energia, agricultura, bens de capital, entre outras.


    Na Figura 1.21, podemos ver a participação do aço por setor no Brasil.


    [image: ]


    Figura 1.21 Participação dos setores consumidores – 2017.


    Fonte: Instituto Aço Brasil.


    Durante a produção de seus produtos de aço, diversos processos são necessários. Dentre os principais, podemos citar:


    
      	Conformação a frio: 

      
        	Estampagem.


        	Trefilação.


        	Forjamento a frio.

      



      	Conformação a quente: 

      
        	Forjamento.


        	Extrusão.


        	Estampagem a quente (hot stamping).

      



      	Corte: 

      
        	Cisalhamento.


        	Oxiacetileno.


        	Laser.

      



      	Fundição: 

      
        	Gravidade: 

        
          	Areia.


          	Casca (shell molding).


          	Coquilha.

        



        	Pressão: 

        
          	Alta.


          	Baixa.

        


      



      	Sinterização (metalurgia do pó).


      	Junção: 

      
        	Soldagem.


        	Brasagem.

      



      	Tratamento térmico: 

      
        	Endurecimento.


        	Endurecimento superficial.


        	Amolecimento.

      



      	Usinagem: 

      
        	Torneamento.


        	Fresagem.


        	Retífica etc.

      


    


    6. AÇOS CARBONO


    O aço carbono é essencialmente uma liga de ferro (Fe) e carbono (C) que também contém manganês (Mn) e diversos elementos químicos residuais. Esses elementos residuais já estavam presentes nas matérias-primas utilizadas no processo de produção (exemplo: minério de ferro e sucata), ou foram adicionados no processo de produção para um propósito específico (desoxidação por meio de silício [Si] ou alumínio [Al]). Por isso, eles são chamados de elementos residuais, para distingui-los dos elementos de liga que são deliberadamente adicionados de acordo com quantidades mínimas especificadas. O aço carbono pode ser definido como uma liga de ferro e carbono que contém teores de Mn abaixo de um valor máximo de 1,65%, menos de 0,6% de Si, menos de 0,6% de cobre (Cu) e que não tem qualquer conteúdo mínimo especificado de qualquer outro elemento de liga. É usual que quantidades máximas (por exemplo, 0,05% em peso) de enxofre (S) e fósforo (P) sejam especificadas.


    A fabricação de aço é um assunto que será aprofundado mais adiante, mas devemos estar cientes de que as práticas de fabricação podem afetar os teores de oxigênio, nitrogênio e enxofre e, portanto, a limpeza do produto, que nada mais é do que o nível de inclusões não metálicas no aço.


    As inclusões não metálicas são partículas com diferentes compostos químicos (óxidos, sulfetos, silicatos, aluminas, nitretos) que surgem em meio à matriz dos aços, durante os processos de fabricação e solidificação, quando não são totalmente eliminadas. As inclusões são provenientes de diversas fontes e são classificadas como:


    
      	Endógenas, quando provenientes de reações químicas do próprio aço líquido.


      	Exógenas, quando provenientes de fontes externas, como desgaste de refratários ou aprisionamento de escória.

    


    Em relação ao tamanho, as inclusões podem ser classificadas como micro ou macroinclusões. Quanto menor a quantidade dessas inclusões, mais limpo é o aço. Algumas características microestruturais dessas partículas são importantes, como sua fração volumétrica, tamanho médio, morfologia e distribuição. Essas inclusões têm efeitos deletérios nas propriedades do aço, com exceção da usinabilidade. Assim, variações no processo de fabricação podem ter efeitos significativos nas propriedades do aço, especialmente na resistência à fadiga.


    6.1 Diagrama ferro-carbono e suas microestruturas


    O diagrama de equilíbrio Fe-C é muito utilizado para se compreender os aços e ferros fundidos e como suas reações influenciam as microestruturas desses materiais. Nota-se que os diagramas encontrados em literatura estão incompletos, posto que a liga de Fe-C, com carbono na fase cementita (Fe₃C) acima de 6,67%, não encontra aplicação prática na indústria. Na Figura 1.22, temos um esquema simplificado do diagrama em função do teor de carbono que ajuda a entender a diferença entre aço e ferro fundido. Para teores de carbono de 0,008% a 2,11%, temos os aços, e para teores acima de 2,11%, os ferros fundidos. Um ponto importante nesse diagrama são os aços com 0,8% de carbono. São chamados aços eutetoides, em razão da reação química de mesmo nome. Esse ponto teórico equivale a dizer que aços com 0,8% de carbono tem 100% do microconstituinte chamado perlita, que, por sua vez, é composto pelas fases ferrita (α) e cementita (Fe₃C). Aços com teores de carbono abaixo de 0,8% são chamados de hipoeutetoides, e aços com teores de carbono acima de 0,8% são chamados de hipereutetoides.
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    Figura 1.22 O sistema simplificado do diagrama ferro-carbono em função da variação do teor de carbono (%C).


    Fonte: desenho do autor.


    Ao se analisar o diagrama Fe-C (Fe₃C) para o aço, conforme a Figura 1.25, observamos a influência da temperatura e do teor de carbono na formação de três fases distintas:


    
      	Ferrita alfa (α).


      	Austenita (γ).


      	Cementita (Fe₃C).

    


    Nas fases de ferrita (α) e austenita (γ), o carbono encontra-se em solução sólida, ou seja, está dissolvido na matriz.


    À temperatura ambiente, a ferrita é uma fase estável de dureza baixa; já a austenita não é uma fase estável à temperatura ambiente para aços carbono. Em alguns casos especiais, como têmpera de aços acima de 0,7% de C, a austenita pode surgir à temperatura ambiente como uma fase metaestável chamada de austenita retida. Sua presença diminui a dureza do aço.


    À medida que se aumenta o teor de carbono, o ferro se combina com o carbono e forma-se uma fase dura composta de carboneto de ferro (Fe₃C) chamada cementita. Conforme mostrado na Figura 1.23, a cementita tem uma estrutura cristalina complexa com uma célula unitária formada por 16 átomos, sendo 12 de ferro e 4 de carbono.
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    Figura 1.23 Estrutura cristalina da cementita.


    Fonte: Google Imagens.


    Na Figura 1.24, é mostrado um exemplo da formação da perlita (à esquerda) e uma microestrutura de um aço hipoeutetoide (à direita). A Figura 1.25 mostra o diagrama de equilíbrio ferro-carbono para os aços nos quais a ferrita pura aparece somente para aços de baixíssimo teor de carbono, ou seja, menor que 0,1%. Nota-se que, para teores maiores que 0,1%, está presente a fase cementita, que ocorre por precipitação alternada com a ferrita. Essa combinação, chamada perlita, ocorre de forma lamelar (listras) e seu máximo é 0,8%, obtendo-se, assim, 100% desse constituinte. Nesse ponto, o aço é chamado de eutetoide. No geral, há uma relação do teor de carbono com a quantidade de perlita, sendo que, para aços com 0,4% de C, temos aproximadamente 50% de perlita em sua estrutura.
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    Figura 1.24 Microestrutura da perlita (lamelas de ferrita e cementita, à esquerda) e exemplo de microestrutura de aço hipoeutetoide formado por ferrita (fase clara) e perlita (fase escura, à direita).


    Fonte: Google Imagens.
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    Figura 1.25 Diagrama de fases Fe-C.


    Fonte: Google Imagens.


    O diagrama de equilíbrio ferro-carbono é válido para aços resfriados lentamente, o que é fácil de prever dada a sua microestrutura em função do teor de carbono, conforme a Figura 1.26.
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    Figura 1.26 Relação da quantidade (%) de perlita em função do teor de carbono (%) nos aços.


    Fonte: desenho do autor.


    Conforme aumenta o teor de carbono, aumenta a dureza do aço, porém existe um limite. Para que se aumente sobremaneira essa dureza, tratamentos térmicos são necessários. Assim, o aumento da dureza é obtido por meio do mecanismo de endurecimento conhecido como transformação de fases, fazendo surgir fases metaestáveis que não pertencem ao diagrama ferro-carbono, como a bainita e martensita, por meio de resfriamentos mais bruscos. Na Figura 1.27, o gráfico mostra a influência do teor de carbono e da microestrutura na dureza dos aços. Inicialmente, tem-se a fase ferrita com baixíssimo teor de carbono e com dureza média de 80 HB; para um aço perlítico com 0,8%, tem-se uma dureza média de 280 HB. A cementita confere maior dureza aos aços, chegando ao seu limite com 350 HB para aços trabalháveis. A partir daí surge a bainita, com 480 HB, e a martensita, com 650 HB no máximo. Com o tratamento térmico de revenimento, é possível aliviar as tensões e diminuir a fragilidade da martensita, obtendo-se a martensita revenida. É importante frisar que o teor de carbono e a porcentagem de transformação nessas fases também influenciam na dureza final após o tratamento térmico (ver Figura 1.16).
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    Figura 1.27 Influência do teor de carbono e do tratamento térmico na microestrutura e dureza (HB) dos aços.


    Fonte: desenho do autor.


    6.2 Propriedades dos aços e suas características


    O aço é um material amplamente utilizado dadas suas inúmeras propriedades e aplicações, por exemplo, mecânicas, estruturais, químicas, físicas, tecnológicas, entre outras. A Tabela 1.1 traz uma lista das principais propriedades do aço.



    Tabela 1.1 Principais propriedades e características do aço
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    Fonte: autor.


    Como vantagem competitiva perante os outros materiais, o aço se destaca, além de suas propriedades e seu preço competitivo, pela versatilidade de se alterar e melhorar suas características durante seu processamento ou no produto. Como exemplo, para fins como aumento da usinabilidade, pode-se melhorar significativamente essa característica com adições de elementos como fósforo (P) ou enxofre (S) em sua composição química, e em alguns casos mais extremos, usar Chumbo (Pb) ou bismuto (B). Com a etapa de tratamento térmico, pode-se alterar a dureza do aço, tanto para melhorar sua manufatura (exemplo: recozimento para usinabi­lidade e diminuir dureza), como para aumentar sua resistência mecânica (exemplo: têmpera), resistência à fadiga e ao desgaste (exemplo: cementação, nitretação e têmpera por indução). Outra forma de aumentar sua resistência mecânica é a deformação a frio (exemplo: laminação, trefilação, estampagem) por meio do encruamento de seus grãos.


    Entre as alterações e melhorias nas propriedades que se pode obter durante o processamento e o pós-processamento do aço, temos:


    
      	Remoção de tensões internas.


      	Alteração da dureza (aumento ou diminuição).


      	Melhora de resistência mecânica.


      	Melhora da ductilidade.


      	Melhora da usinabilidade.


      	Resistência ao desgaste.


      	Melhora das propriedades de corte.


      	Melhora da resistência à corrosão.


      	Melhora da resistência ao calor.


      	Propriedades elétricas e magnéticas.


      	Melhora da resistência à fratura (tenacidade).

    


    Para projetos mecânicos e estruturais, as principais propriedades mecânicas e tecnológicas que o projetista se utiliza são obtidas por meio de ensaios mecânicos. Algumas dessas propriedades mecânicas são:


    
      	Resistência à tração (RT) – Máxima tensão aplicada no material antes de sua ruptura; é obtida pelo ensaio de tração e expressa em MPa (mega Pascal). O ensaio de tração é realizado inserindo uma tensão uniaxial crescente nas extremidades de um corpo de prova com dimensões padronizadas, com o intuito de alongá-lo até a sua ruptura (ver Figura 1.28).


      	Limite de escoamento (LE) – Máxima tensão a que o material resiste sem deformação plástica; é obtido pelo ensaio de tração e expresso em MPa.


      	Ductilidade – Medida de deformação plástica até a sua ruptura. É obtida pelo ensaio de tração e expressa em porcentagem.


      	Dureza – Medida de resistência de um material por meio de uma deformação plástica localizada feita por uma penetração de esfera ou cone. As durezas mais comuns industrialmente são HB (Brinell), HR (Rockwell) e HV (Vickers).


      	Tenacidade – Capacidade do material de absorver energia até a sua ruptura. É determinada pelos ensaios de impacto Charpy e Izod, no qual um martelo pendular se choca contra um corpo de prova com um entalhe. A Figura 1.28 (à direita) mostra um exemplo do ensaio Charpy. A energia absorvida é medida e expressa em joules (J). Esse ensaio também é utilizado para determinar a temperatura de transição dúctil-frágil dos metais, que é uma temperatura crítica abaixo da qual se observa a fratura frágil do metal. A determinação da temperatura de transição é importante porque, para os aços (estrutura CCC), há um aumento significativo da fragilidade a baixas temperaturas. Também é possível analisar o aspecto macrográfico da fratura para se determinar se a fratura é dúctil ou frágil. Conforme previsto por normas, os ensaios Charpy podem ser realizados em diversas temperaturas, por exemplo: ambiente, 0 °C, -20 °C, -40 °C, -101 °C etc.
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    Figura 1.28 Máquina de tração (acima, à esquerda). Gráfico resultante do ensaio de tração (acima, à direita). Ensaio de impacto Charpy com detalhe do corpo de prova (abaixo ao centro).


    Fonte: Google Imagens.


    Entre as principais propriedades tecnológicas, podemos citar:


    
      	Temperabilidade – Capacidade de se temperar uma peça na profundidade pretendida (ver item 6.3 na página seguinte).


      	Soldabilidade – Capacidade de um aço ou metal ser soldado de acordo com suas especificações técnicas e que atenda ao desempenho solicitado em serviço. A soldabilidade do aço diminui com o aumento do teor de carbono e de variações em sua composição química. Para tal, utiliza-se a fórmula do carbono equivalente (Ceq). Entre as diversas fórmulas, a mais usada é a Ceq 5 %C 1 (%Mn/4) 5 (%Si/4). Isso também influencia a zona termicamente afetada (ZTA ou HAZ). A ZTA é uma zona resultante do calor do arco de soldagem, em razão de diversos ciclos térmicos circundantes. Com isso, tem-se uma heterogeneidade microestrutural resultante próxima à solda que fragiliza a junta soldada.


      	Usinabilidade – Capacidade de um metal ser usinado sem perder suas propriedades mecânicas com boa qualidade superficial e mantendo um bom desempenho operacional. Aços de corte fácil são adequados para quando se deseja uma boa usinabilidade.


      	Conformabilidade – Capacidade de um material ser conformado (dobrado, prensado, estampado ou forjado) sem prejuízos à suas propriedades mecânicas, características visuais e dimensionais.

    


    6.3 Tratamento térmico dos aços


    Processos de aquecimento e resfriamento controlados, que visam afetar as características microestruturais dos aços e suas propriedades, são chamados de tratamentos térmicos. Esses tratamentos são utilizados para diversas finalidades e melhorias de propriedades, como endurecimento, amolecimento, usinabilidade, desgaste superficial, entre outros. Dentre os principais tratamentos térmicos e superficiais utilizados industrialmente, podemos citar:


    
      	Têmpera (endurecimento).


      	Revenimento (amolecimento, alívio de tensões).


      	Recozimento (amolecimento, usinabilidade).


      	Normalização (refino estrutural).


      	Indução (endurecimento superficial – têmpera).


      	Cementação (endurecimento superficial – adição de carbono).


      	Nitretação (endurecimento superficial – adição de nitrogênio).

    


    Após o aquecimento do aço até a zona de autenitização, a velocidade de resfriamento irá influenciar diretamente a microestrutura do aço, conforme pode ser verificado nas curvas TTT (Temperatura-Tempo-Transformação) e TRC (Tem­peratura de Resfriamento Contínuo), na Figura 1.29.
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    Figura 1.29 Curva TRC (a) e estrutura resultante em função do tipo de resfriamento (b).


    Fonte: adaptada com gráfico retirado da Google imagens.


    A curva TTT relaciona as temperaturas e os tempos de início e fim de transformação de cada fase para transformações isotérmicas. Cada tipo de aço tem sua curva TTT associada. No caso da curva TRC, as informações das fases irão se formar para uma determinada liga de aço, de acordo com a velocidade de resfriamento aplicada pelo processo. Esta curva é muito útil para prever as propriedades mecânicas e as microestruturas dos produtos a serem submetidos a um tratamento térmico. Assim, é possível localizar as regiões de formação de martensita, ferrita, perlita e bainita a uma dada taxa de resfriamento. Como exemplo da curva da Figura 1.29, para se obter a estrutura martensítica, é mostrado que somente é obtida com um rápido resfriamento (têmpera), e assim por diante. A severidade do meio de resfriamento influencia diretamente a taxa de resfriamento, por exemplo:


    
      	Salmoura: muito severo/mais rápido.


      	Água: severo/rápido.


      	Óleo: moderado.


      	Ar: pouco severo/lento.


      	Forno: sem severidade/muito lento.

    


    As curvas de TRC (transformações com resfriamento contínuo) são muito usadas e se assemelham às TTT, porém não são usadas em processos isotérmicos de resfriamento.


    Com a curva TTT, pode-se determinar a temperabilidade de um aço, pois quanto mais a curva estiver à direita do gráfico, maior será a temperabilidade do aço em questão.


    Temperabilidade é a capacidade de se obter uma maior profundidade de endurecimento por meio de uma estrutura martensítica sob determinadas condições de resfriamento. É uma propriedade importante para a têmpera dos aços, e a adição de elementos de liga é um dos fatores significativos para tal. Para se determinar a temperabilidade de um aço, é utilizado o ensaio Jominy (Figura 1.30), em que se tem um corpo de prova cilíndrico de dimensões padronizadas (∅25 mm × 100 mm) que é aquecido e mantido na zona de austenitização do diagrama Fe-C, e resfriado com um jato de água fria em uma das extremidades. Após o esfriamento, é usinada uma pista em sua superfície no sentido longitudinal e realizam-se medidas de dureza HRC ao longo do corpo de prova em intervalos regulares padronizados em milímetros ou em polegadas. Em posse das durezas, plota-se um gráfico com a curva característica de temperabilidade do aço testado. Cada aço tem sua curva de temperabilidade própria normalizada por normas SAE, ABNT, ASTM etc. A temperabilidade é usada quando se deseja conhecer a profundidade de endurecimento de um determinado aço ao se fabricar peças de alta solicitação mecânica e para itens de segurança. Como exemplo, temos engrenagens, eixos, bielas e virabrequins utilizados nas indústrias metalmecânica e automotiva.
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    Figura 1.30 Ensaio Jominy e a curva de temperabilidade para diversos aços em função da distância de medições de dureza.


    Fonte: Google Imagens.


    6.4 Características dos aços carbono


    Os aços carbono apresentam as seguintes características e propriedades, conforme o teor de carbono presente:


    
      	Aumento da resistência mecânica com o aumento do teor de carbono.


      	Aumento da ductilidade com a diminuição do teor de carbono.


      	Facilidade de oxidação (“ferrugem”).


      	Deterioração de propriedades a baixas e altas temperaturas.


      	Baixo custo, o que explica seu amplo uso.

    


    Os aços carbono podem ser divididos em baixo, médio e alto carbono, com características específicas a cada grupo.


    
      	Aços baixo carbono (C < 0,3%) têm estrutura usualmente ferrítica e perlítica, de baixa dureza e alta ductilidade, e são fáceis de conformar e soldar. Entre as suas aplicações estão as chapas para o setor automotivo, perfis estruturais, tubos e aços para construção mecânica e civil.


      	Aços médio carbono (0,3% a 0,6% de C) são aços de boa temperabilidade e melhor combinação de ductilidade e resistência mecânica. São os aços mais usados industrialmente, por exemplo, em engrenagens, virabrequins, eixos e outros componentes que necessitam de elevadas resistências mecânica e ao desgaste.


      	Aços alto carbono (C > 0,6%), com sua estrutura ferrítica-perlítica e em teores acima de 0,8% com perlita-cementita, conferem alta dureza e elevada resistência ao desgaste, porém apresentam baixa conformabilidade e tenacidade.

    


    7. AÇOS LIGADOS


    Elementos de liga são elementos químicos formadores das ligas metálicas, isto é, são materiais de propriedades semelhantes às dos metais e que contêm pelo menos um metal em sua composição. A adição de elementos de liga é realizada com o objetivo de melhorar as propriedades e as características do aço e, no geral, podem gerar benefícios como:


    
      	Aumento da resistência mecânica.


      	Aumento da tenacidade.


      	Refino e controle do tamanho do grão.


      	Resistência à corrosão.


      	Melhora da conformabilidade.


      	Melhora das propriedades elétricas e magnéticas.


      	Estabilidade a baixas e altas temperaturas.


      	Aumento da temperabilidade.

    


    7.1 Efeito dos elementos de liga no aço


    A composição química determina muitas características importantes dos aços. Por meio da adição de elementos químicos, conhecidos como elementos de ligas, é possível melhorar as propriedades do aço, como aumentar a dureza, a resistência mecânica, a soldabilidade, a resistência à corrosão, entre outras características desejadas para o uso.


    A seguir, temos os principais elementos usados no aço e seus efeitos de forma isolada. A interação entre eles não será citada nesta lista, porém, na prática, é considerada por engenheiros de produto e processo na elaboração e na fabricação das ligas de aço.


    
      	Carbono(C) é o principal elemento do aço e tem um efeito importante em suas propriedades. O carbono é o principal elemento de endurecimento do aço. A dureza e a resistência à tração aumentam à medida que o conteúdo de carbono aumenta até cerca de 0,85%. Com o aumento do teor de carbono, há um decréscimo de propriedades como alongamento, ductilidade e soldabilidade.


      	Manganês (Mn) é geralmente benéfico para a qualidade superficial, especialmente em aços ressulfurados. O manganês contribui para a resistência mecânica e a dureza do aço. O aumento do teor de manganês diminui a ductilidade e a soldabilidade. O manganês também tem efeito na temperabilidade do aço.


      	Fósforo (P) aumenta a resistência e a dureza e diminui a ductilidade e a resistência ao impacto. Os efeitos adversos na ductilidade e na tenacidade são maiores em aços temperados. Devido à fragilidade induzida por esse elemento, os níveis de fósforo são controlados e mantidos em níveis residuais durante o processamento do aço. Adições intencionais e controladas de fósforo são indicadas para aços de usinagem livre de baixo carbono para melhorar sua usinabilidade.


      	Enxofre (S) diminui a ductilidade e a resistência ao impacto, especialmente na direção transversal. A soldabilidade diminui com o aumento do teor de enxofre. O enxofre é encontrado no aço principalmente na forma de microinclusões de sulfeto. Os níveis de enxofre são normalmente controlados para níveis baixos. A única exceção são os aços de usinagem livre, nos quais o enxofre é adicionado para melhorar sua usinabilidade.


      	Silício (Si) é um dos principais desoxidantes utilizados na fabricação de aço e tem leve influência no aumento da resistência e da dureza do laminado. Nos aços de baixo carbono, o silício geralmente é prejudicial à qualidade da superfície do aço laminado e sua forjabilidade. É elemento chave para aços elétricos.


      	Cobre (Cu) em quantidades significativas é prejudicial para os aços que trabalham a quente. O cobre afeta negativamente a soldagem forjada, mas não afeta seriamente a soldagem a arco ou oxiacetileno. O cobre pode ser prejudicial à qualidade da superfície. O cobre é benéfico para a resistência à corrosão atmosférica quando presente em quantidades superiores a 0,20%. Os aços para intemperismo são vendidos com mais de 0,20% de cobre.


      	Chumbo (Pb) é praticamente insolúvel no aço. No entanto, para aplicações específicas, é adicionado aos aços carbono para melhorar significativamente sua usinabilidade.


      	Boro (B) é adicionado ao aço acalmado para melhorar significativamente sua temperabilidade. Os aços tratados com boro são produzidos na faixa de 0,0005% a 0,003% e é mais eficaz em aços de baixo carbono.


      	Cromo (Cr) é geralmente adicionado ao aço para aumentar a resistência à corrosão, aumentar a temperabilidade ou melhorar a resistência a altas temperaturas. O cromo forma carbonetos que endurecem o aço, por isso, é frequentemente usado com um elemento de endurecimento, como o níquel, para produzir propriedades mecânicas superiores. Em temperaturas mais altas, o cromo contribui com maior resistência.


      	Níquel (Ni) é um endurecedor da ferrita. O níquel não forma carbonetos no aço e permanece em solução sólida na ferrita, endurecendo essa fase. O níquel aumenta a temperabilidade e a resistência ao impacto dos aços (tenacidade).


      	Molibdênio (Mo) aumenta significativamente a temperabilidade do aço e pode produzir um endurecimento secundário durante a têmpera de aços temperados. Também aumenta a resistência à fluência dos aços de baixa liga a temperaturas elevadas.


      	Alumínio (Al) é amplamente utilizado como desoxidante e refinador de grão. O alumínio controla o crescimento de grãos de austenita em aços reaquecidos e, portanto, é adicionado para controlar o tamanho dos grãos durante o processamento da corrida de aço. O alumínio é a liga mais eficaz no controle do crescimento de grãos antes da têmpera. Titânio, zircônio e vanádio também são valiosos inibidores de crescimento de grãos, mas há carbonetos difíceis de dissolver em solução em austenita.


      	Nióbio (Nb) aumenta o limite de escoamento e a resistência à tração do aço carbono. A adição de pequenas quantidades de nióbio pode aumentar significativamente a resistência ao escoamento dos aços. O nióbio tem um efeito de endurecimento por refino de grão. Sua principal contribuição é formar precipitados acima da temperatura de transformação e retardar a recristalização da austenita, promovendo, assim, um refino de grão com resistência e tenacidade melhoradas.


      	Titânio (Ti) é usado para retardar o crescimento de grãos e, assim, melhorar a resistência. O titânio também é usado para obter melhoras na morfologia de inclusões não metálicas, tornando as inclusões de sulfeto globulares em vez de alongadas, melhorando a resistência e a ductilidade do aço.


      	Vanádio (V) aumenta a resistência ao escoamento e à tração do aço carbono. A adição de pequenas quantidades de vanádio pode aumentar significativamente a resistência dos aços. O vanádio é um dos principais contribuintes para o endurecimento por precipitação em aços microligados. Quando o processamento termomecânico é controlado adequadamente (resfriamento controlado), favorece a precipitação de carbonitretos e carbonetos de vanádio na matriz do aço e o tamanho dos grãos de ferrita é refinado. A temperatura de transição de impacto também aumenta quando o vanádio é adicionado.

    


    Na Tabela 1.2, temos um resumo da influência dos elementos químicos no aço. A seta para cima (↑) aumenta o efeito na respectiva propriedade, e a seta para baixo (↑) diminui o efeito.



    
      
        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        
      

      
        
          	
            Tabela 1.2 Influência dos elementos químicos nos aços
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    A Figura 1.31 mostra o efeito dos elementos de liga na dureza do ferro puro via endurecimento por solução sólida. O elemento fósforo, por exemplo, apesar de conferir grande dureza com baixos teores, causa fragilidade no aço e, em geral, é indesejado na liga.
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    Figura 1.31 Efeito dos elementos de liga no ferro.


    Fonte: elaborada pelo autor.


    7.2 Aços de baixa e média liga


    Os aços de baixa liga são aços cuja somatória de elementos de liga é menor que 5%. São usados sobretudo após tratamento térmico ou termoquímico, como têmpera e revenimento, têmpera por indução, cementação, nitretação entre outros. Nesses tratamentos, os elementos que mais influenciam na melhora de propriedades são manganês (Mn), cromo (Cr), níquel (Ni), molibdênio (Mo) etc. Elementos químicos, como titânio (Ti), vanádio (V) e nióbio (Nb), por serem fortes formadores de carbonetos e carbonitretos, quando usados em pequenos teores, promovem o aumento da resistência mecânica do aço por meio da fina precipitação dispersa na matriz ou pelo refino de grão. Por esses teores serem menores que 0,1%, os aços que utilizam tais elementos para aumentar sua dureza são conhecidos como microligados.


    Aços de média liga são caracterizados pela somatória de elementos de liga entre 5% e 10%.


    8. AÇOS ELÉTRICOS


    Aços elétricos são uma classe especial de aços de baixo carbono e de aços com a adição de silício (Si) em torno de 3%, que possuem baixíssimos teores de elementos residuais em sua composição e apresentam propriedades magnéticas específicas para sua aplicação na fabricação de núcleos de motores elétricos, geradores, transformadores de potência, reatores e medidores de energia.


    Dentre os tipos de aços elétricos, temos:


    
      	Aços baixo carbono.


      	Aços siliciosos de grão não orientado (GNO).


      	Aços siliciosos de grão orientado (GO).


      	Aços siliciosos de grão superorientado (high permeability grain-oriented – HGO).

    


    A principal vantagem do aço elétrico silicioso em relação a outros materiais metálicos e não metálicos é a sua capacidade de ampliar significativamente um campo magnético aplicado. Essa propriedade, chamada permeabilidade magnética, possibilita a aplicação e o uso desse aço na maioria das máquinas elétricas.


    Os aços de grãos não orientados (GNO) são assim chamados pois não apresentam uma orientação cristalográfica preferencial. Eles são utilizados em equipamentos elétricos que exigem um comportamento isotrópico de propriedades, como o núcleo de motores elétricos.


    Aços de grão orientado (GO) apresentam ótimas propriedades magnéticas na direção de laminação e são usados quando se desejam baixas perdas e elevada permeabilidade magnética, necessárias para uma maior eficiência dos equipamentos elétricos e para se obter uma maior economia de energia elétrica, por exemplo, em núcleos de transformadores e reatores de potência.


    Os aços de grão superorientado (HGO) possuem aplicação semelhante do aço GO, porém apresentam uma maior eficiência energética em virtude de uma melhora significativa na permeabilidade magnética e uma menor perda magnética quando se compara ao aço GO.


    9. AÇOS DE ALTA LIGA


    9.1 Aços inoxidáveis (inox)


    O aço comum é composto de ferro (Fe) com outros elementos resultantes da fabricação de aço, como carbono (C), manganês (Mn), silício (Si), entre outros. Aços inox são aços de alta liga com adições de cromo acima de 11%, tornando-se “inoxidável” ou “inox”. Esse aço representa a liga mais simples de um aço inoxidável, com resistência à corrosão suficiente para resistir a um ambiente com umidade. A adição de cromo ao aço resulta na formação de uma camada fina de óxido de cromo na superfície do aço, desde que exposta ao ar ou a outro ambiente oxidante. Essa camada confere passividade ao aço, o que significa que ela é responsável pela capacidade do aço de resistir à corrosão. A espessura dessa camada muito fina é da ordem de 1 a 10 nm (1 nanômetro 5 10-9 m ou 0,000001 mm).


    É possível que a camada passiva seja danificada por ferramentas durante a fabricação (fresagem, retificação, furação, polimento) ou por acidente. Sob condições normais (na presença de ar), a camada passiva se forma novamente, ou seja, ela é autorrenovável.


    A família dos aços inoxidáveis compreende muitas ligas diferentes. Cada uma delas foi desenvolvida para atender a necessidades específicas, como maior resistência à corrosão, propriedades mecânicas aprimoradas, como maior resistência, dureza ou ductilidade, estabilidade metalúrgica sob a influência do calor da soldagem e, em casos especiais, maior usinabilidade. Como todos esses aços contêm pelo menos 11% de cromo, todos são protegidos pela camada passiva que se forma espontaneamente na superfície.


    A designação de aço “sem ferrugem” ou “inoxidável” remonta aos primeiros anos de desenvolvimento metalúrgico. Seu significado era que essas novas ligas de aço não enferrujam ou mancham quando expostas à atmosfera ou à água.


    Existem várias razões importantes pelas quais os aços inoxidáveis são amplamente utilizados em estruturas:


    
      	Excelente resistência à corrosão atmosférica.


      	Aspecto visual/estética.


      	Aspectos higiênicos/limpeza.


      	Resistência ao calor.


      	Durabilidade.

    


    A superfície dos aços inoxidáveis pode ser obtida em muitas qualidades diferentes, como polido em espelho, retificado com diferentes tamanhos de grão, escovado, laminado a frio, jateado com areia ou texturizado. O aço inoxidável combina esteticamente com qualquer outro material de construção. Ele tem uma superfície dura, lisa e uniforme que se presta a aplicações exigentes em que a higiene e a limpeza são importantes. Por esses motivos, encontra muitos usos em hospitais, laboratórios, banhos e piscinas. Em relação à resistência ao calor, o aço inox supera qualquer outro material estrutural convencional em aplicações de alta temperatura. Seu uso é indicado para sistemas de incêndio, portas corta-fogo, gabinetes, coifas, chaminés etc.


    Os aços inoxidáveis são divididos de acordo com sua microestrutura:


    
      	Austeníticos.


      	Ferríticos.


      	Martensíticos.


      	Duplex ou bifásicos (austenítico-ferrítico).


      	Endurecíveis por precipitação.

    


    Essa gama de estruturas se deve à contribuição da composição química na obtenção das estruturas, por exemplo, o aço austenítico, que só é possível à temperatura ambiente com a adição de elementos como cromo (> 16%) e níquel (até 35%), elementos que estabilizam a ferrita e a austenita, respectivamente.


    9.2 Aços ferramenta


    Os aços ferramenta são aços de alta liga cuja adição de elementos de liga é objetivada para a obtenção de propriedades, ou combinações de propriedades especiais. No estado de recozido, a microestrutura consiste em uma matriz dúctil com carbonetos dispersos. Dependendo da composição química do aço, esses carbonetos podem ser caracterizados como carbonetos de vanádio (V), cromo (Cr), tungstênio (W) ou molibdênio (Mo), e estes se caracterizam pela alta dureza conferida ao aço. Quando se tem alto volume de carbonetos, é conferida alta resistência ao desgaste ao aço. Além dos elementos citados, outros elementos de liga também podem estar presentes nos aços ferramenta, como o cobalto (Co) e o níquel (Ni). Nesse caso, porém, esses elementos não são formadores de carbonetos, sendo que o níquel melhora a temperabilidade e o cobalto aumenta a dureza a quente do aço ferramenta. Os aços ferramenta são principalmente utilizados para corte, usinagem e conformação de um material metálico ou não metálico. Pela diversidade de aplicações, existe uma grande variedade de ligas de aços ferramenta e elas são sujeitas aos mais diversos tratamentos térmicos para atender suas propriedades, tanto a baixas quanto a altas temperaturas de utilização, por exemplo:


    
      	Resistência mecânica.


      	Dureza.


      	Resistência ao desgaste.


      	Resistência ao amolecimento.


      	Tenacidade.


      	Boa usinabilidade.

    


    Os principais aços ferramenta são:


    
      	Aços rápidos: aços altamente ligados (> 20%), utilizados para ferramentas de corte (brocas, fresas e punções).


      	Aços de trabalho a frio: aços de alto carbono e elevado teor de elementos de liga. Utilizados em estamparia, conformação de chapas, forjamento e laminação a frio.


      	Aços de trabalho a quente: aços de baixo carbono, ligados a Cr, V e Mo, sendo utilizados para processos como forjamento, fundição por coquilha e baixa pressão e injeção de alta pressão (alumínio, zamac).


      	Aços para moldes plásticos: aços desenvolvidos para moldes para a injeção de plásticos.

    


    10. Principais normas e especificações


    Mundialmente, existem milhares de ligas de aços definidas por normas de acordo com sua composição química e propriedades mecânicas. Desse modo, foram criados sistemas de classificações baseados em codificações e numerações desenvolvidas por países e fabricantes de aço.


    As normas mais conhecidas e utilizadas no Brasil são:


    
      	ABNT – Associação Brasileira de Normas Técnicas (BR).


      	AISI – American Iron and Steel Institute (EUA).


      	ASTM – American Society for Testing and Materials (EUA).


      	API – American Petrol Institute (EUA).


      	DIN – Deutsches Institut für Normung (Alemanha).


      	EN – European Standards (Europa).


      	ISO – International Organization for Standardization (Suíça).


      	JIS – Japanese Industrial Standards (Japão).


      	SAE – Society of Automobile Engineers (EUA).


      	SIS – Swedish Institute for Standards (Suécia).

    


    No Brasil, em função de a indústria metalmecânica ser muito influenciada pela indústria automotiva, são utilizadas com mais frequência as classificações das normas brasileiras ABNT, as americanas SAE, AISI e ASTM, e a alemã DIN.


    Pelo fato de o aço ser um material com alta variedade de aplicações, posto que é um metal capaz de utilizar todos os mecanismos de endurecimento e, inclusive, a interação deles, estabelecer é bastante complexo estabelecer uma classificação precisa e completa. Mesmo no caso dos aços carbono, os sistemas usuais de classificação (ABTN, SAE, ASTM) englobam apenas os aços comerciais de carbono de até 1%. No caso de aços ligados, o sistema de classificação é ainda mais complexo por conta do constante desenvolvimento de novas ligas comerciais. Mesmo assim, para os tipos mais comuns e teores relativamente baixos de elementos de liga, tanto a SAE, a ASTM e a ABTN no Brasil elaboram sistemas de classificação que atendem às necessidades comerciais e industriais.


    Mundialmente, foram estabelecidos sistemas de classificação dos tipos de aços especiais – aços-ferramenta, aços inoxidáveis, aços resistentes ao calor, entre outros. Essas classificações especificam suas composições químicas, subdivididos em múltiplos grupos, abrangendo milhares de análises químicas e propriedades mecânicas diferentes.


    Para melhor entendimento, a Tabela 1.3 mostra as classificações de aços de acordo com sua:


    
      	Composição química.


      	Microestrutura.


      	Aplicação.


      	Processo.


      	Geometria.

    


    Tabela 1.3 Classificação dos aços


    
      
        

        

        
      

      
        
          	
            1. Composição química

          
        


        
          	
            a. Carbono

          
        


        
          	
            b. Aço liga

          

          	
            i. Baixa liga


            ii. Média liga


            iii. Alta liga


            iv. Microligado


            v. Ligas especiais (conforme aplicação)

          
        


        
          	
            2. Microestrutura

          
        


        
          	
            a. Austenítico

          
        


        
          	
            b. Perlítico

          
        


        
          	
            c. Martensítico

          
        


        
          	
            d. Duplex

          
        


        
          	
            e. Perlítico-ferrítico (PF)

          
        


        
          	
            f. Ferrítico-bainítico (FB)

          
        


        
          	
            g. Intersticial free (IF)

          
        


        
          	
            h. Dual phase (DP)

          
        


        
          	
            i. Complex phase (CP)

          
        


        
          	
            j. Maraging

          
        


        
          	
            3. Aplicação

          
        


        
          	
            a. Automotivo (estampagem)

          

          	
            1. Transformation induced plasticity (TRIP)


            2. Twinning-induced plasticity (TWIP)


            3. Bake hardening (BH)


            4. Press hardening (PH)


            5. High strength steel (HSS)


            6. Advanced high strenght steel (AHSS)

          
        


        
          	
            b. Construção civil

          

          	
            1. Estruturais

          

          	
            i. Vigas


            ii. Tubulares


            iii. Resistentes à corrosão

          
        


        
          	
            2. Vergalhões

          
        


        
          	
            c. Construção mecânica

          

          	
            1. Deformação a frio


            2. Corte fácil


            3. Beneficiamento


            4. Cementação


            5. Nitretação


            6. Aço mola


            7. Aço rolamento


            8. Aço válvula


            9. Barra/bola de moinho


            10. Fixadores

          
        


        
          	
            d. Elétrico

          

          	
            1. Baixo carbono


            2. Grão não orientado (GNO)


            3. Grão orientado (GO)


            4. Grão superorientado (HGO)

          
        


        
          	
            e. Ferramenta

          

          	
            1. Aços rápidos


            2. Trabalho a frio


            3. Trabalho a quente


            4. Moldes

          
        


        
          	
            f. Inox

          

          	
            1. Classificação por microestrutura

          
        


        
          	
            g. Especiais

          

          	
            1. Implantes


            2. Eletrodos para solda


            3. Velas de ignição


            4. Filamentos de lâmpada


            5. Resistência elétrica


            6. Vasos de pressão (planos)

          
        


        
          	
            h. Óleo e gás

          

          	
            1. Alta resistência baixa liga (ARBL)

          
        


        
          	
            i. Outros

          

          	
            1. Agrícola


            2. Eólica


            3. Naval/off-shore


            4. Linha branca

          
        


        
          	
            4. Processo

          
        


        
          	
            a. Bruto de fusão

          

          	
            1. Por geometria

          
        


        
          	
            b. Trefilado

          
        


        
          	
            c. Forjado (sob medida)

          

          	
            1. Conforme geometria

          

          	
            i. Barras e buchas


            i. Anéis e discos


            ii. Esboços e eixos

          
        


        
          	
            d. Laminado

          

          	
            1. Bruto (longos)


            2. A quente (planos)


            3. A frio (planos)

          
        


        
          	
            e. Acabamento

          

          	
            1. Galvanizado (planos)

          

          	
            i. Imersão


            ii. Eletrogalvanizado

          
        


        
          	
            2. A frio (longos)

          

          	
            i. Descascado


            ii. Polido


            iii. Retificado

          
        


        
          	
            5. Geometria

          
        


        
          	
            a. Planos

          

          	
            1. Placas


            2. Chapas grossas


            3. Bobinas

          
        


        
          	
            4. Chapas laminadas

          

          	
            i. A quente


            ii. A frio

          
        


        
          	
            5. Blanks


            6. Tiras


            7. Folhas

          
        


        
          	
            b. Longos

          

          	
            1. Blocos


            2. Lingotes


            3. Tarugos

          
        


        
          	
            4. Barras

          

          	
            i. Redonda


            ii. Quadrada


            iii. Chata


            iv. Hexagonal


            v. Perfis/vigas (H, L, T)


            vi. Perfil especial

          
        


        
          	
            5. Fio-máquina

          
        


        
          	
            6. Arames

          

          	
            i. Comum


            ii. Solda


            iii. Farpado


            iv. Lã de aço


            v. Reforço de pneu

          
        


        
          	
            7. Vergalhões

          
        


        
          	
            c. Tubos

          

          	
            1. Com costura


            2. Sem costura

          
        

      
    


    

    

    A seguir, serão abordadas as classificações mais comumente utilizadas na indústria para aços, ou seja, a composição química e a geometria.


    10.1 Classificação de aços pela composição química


    10.1.1 Aços de construção mecânica – SAE/ABNT/DIN


    Os aços de construção mecânica são classificados de acordo com a norma SAE/ASTM/ABNT, em 4 a 5 algarismos na forma de YYXX ou YYXXX, em que YY é a designação da classe do aço e XX é a porcentagem em peso de carbono (%C) multiplicado por 100. Isso pode ser visualizado na Figura 1.32.


    [image: ]


    Figura 1.32 Sistema de codificação ASTM/SAE/ABNT.


    Fonte: autor.


    Dessa forma, um aço 1050 é um aço carbono comum (10XX) contendo 0,5% de carbono. Outro exemplo é o aço 1020, que também é um aço carbono com 0,2% de carbono em sua composição. Os aços carbono comuns também podem ter adições de elementos que ajudam a usinabilidade, como enxofre e fósforo. Nesses casos, a designação para aços ao enxofre é 11XX, e para aços ao enxofre e fósforo 12XX.


    Para os aços carbono ligados (baixa e média liga), há designações em função dos principais elementos de liga que o compõe. Por exemplo, a série 13XX significa que o aço contém manganês na faixa de 1,6% a 1,9%, e o aço 43XX significa que o aço tem em sua composição cromo, níquel e molibdênio. A Figura 1.33 mostra exemplos da classificação para aços SAE1045 e ASTM 5160.
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    Figura 1.33 Exemplos de classificação 1045 e 5160.


    Fonte: autor.


    

    Um caso especial é a liga 52100, que é um aço ligado ao cromo com 1% de carbono. A Tabela 1.4 apresenta as ligas SAE/ASTM.



    Tabela 1.4 Classificação dos aços conforme ABNT – SAE/ASTM


    
      
        

        

        
      

      
        
          	
            Designação

          

          	
            Tipos de aço

          

          	
            Faixas ou limites (em %)

          
        


        
          	
            Aços carbono

          
        


        
          	
            10XX

          

          	
            De baixo e médio manganês

          

          	
            Mn máx. 1%

          
        


        
          	
            11XX

          

          	
            Ressulfurados de corte livre

          

          	
            S 0,2-0,35

          
        


        
          	
            12XX

          

          	
            Ressulfurados e refosforados de corte livre

          

          	
            P 0,1; S 0,2-0,35

          
        


        
          	
            Aços ligados

          
        


        
          	
            13XX

          

          	
            Alto maganês

          

          	
            Mn 1,6-1,9

          
        


        
          	
            15XX

          

          	
            Manganês

          

          	
            Mn 1-1,65

          
        


        
          	
            30XX

          

          	
            Níquel-cromo

          

          	
            Ni 1,4-1,7; Cr 1,4-1,7

          
        


        
          	
            35XX

          

          	
            Níquel-cromo

          

          	
            Ni 1,8-2,1; Cr 1,8-2,1

          
        


        
          	
            40XX

          

          	
            Molibdênio

          

          	
            Mo 0,25-0,35

          
        


        
          	
            41XX

          

          	
            Cromo-molibdênio

          

          	
            Cr 0,3-1,2; Mo 0,08-0,65

          
        


        
          	
            42XX

          

          	
            Cromo-molibdênio

          

          	
            Cr 2-2,5; Mo 0,9-1,2

          
        


        
          	
            43XX

          

          	
            Níquel-cromo-molibdênio

          

          	
            Ni 1,65-2; Cr 0,4-0,9; Mo 0,2-0,3

          
        


        
          	
            45XX

          

          	
            Níquel-cromo-molibdênio

          

          	
            Ni 1,4-1,7; Cr 1,4-1,8; Mo 0,15-0,35

          
        


        
          	
            46XX

          

          	
            Níquel-molibdênio

          

          	
            Ni 1,65-2; Mo 0,2-0,3

          
        


        
          	
            47XX

          

          	
            Níquel-cromo-molibdênio

          

          	
            Ni 0,9-1,2; Cr 0,35-0,55; Mo 0,15-0,25

          
        


        
          	
            48XX

          

          	
            Níquel-molibdênio

          

          	
            Ni 3,25-3,75; Mo 0,2-0,3

          
        


        
          	
            50XX

          

          	
            Cromo

          

          	
            Cr 0,4-0,7

          
        


        
          	
            51XX

          

          	
            Cromo

          

          	
            Cr 0,7-1,3

          
        


        
          	
            52XXX

          

          	
            Cromo

          

          	
            Cr 1,3-1,6

          
        


        
          	
            53XXX

          

          	
            Cromo-molibdênio

          

          	
            Cr 1,65-1,95; Mo 0,15-0,25

          
        


        
          	
            61XX

          

          	
            Cromo-vanádio

          

          	
            Cr 0,5-1,2; V 0,07-0,2

          
        


        
          	
            62XX

          

          	
            Cromo-molibdênio-vanádio

          

          	
            Cr 0,9-1,2; Mo 0,15-0,25; V 0,07-0,12

          
        


        
          	
            86XX

          

          	
            Níquel-cromo-molibdênio

          

          	
            Ni 0,4-0,7; Cr 0,4-0,6; Mo 0,15-0,25

          
        


        
          	
            87XX

          

          	
            Níquel-cromo-molibdênio

          

          	
            Ni 0,4-0,7; Cr 0,4-0,6; Mo 0,2-0,3

          
        


        
          	
            88XX

          

          	
            Níquel-cromo-molibdênio

          

          	
            Ni 0,4-0,7; Cr 0,4-0,6; Mo 0,3-0,4

          
        


        
          	
            92XX

          

          	
            Manganês-silício

          

          	
            Mn 0,6-1; Si 1,24-2,2

          
        


        
          	
            93XX

          

          	
            Níquel-cromo-molibdênio

          

          	
            Ni 3-3,5; Cr 1-1,4; Mo 0,08-0,15

          
        


        
          	
            94XX

          

          	
            Níquel-cromo-molibdênio

          

          	
            Ni 0,3-0,6; Cr 0,3-0,5; Mo 0,08-0,15

          
        


        
          	
            95XX

          

          	
            Silício-vanádio

          

          	
            Si 0,45-0,65; V 0,08-0,12

          
        


        
          	
            Aços com adições especiais

          
        


        
          	
            XXBXX

          

          	
            Aços com adição de boro

          

          	
            B 0,0005-0,003

          
        


        
          	
            XXLXX

          

          	
            Aços com adição de chumbo

          

          	
            Pb 0,15-0,35

          
        


        
          	
            XXVXX

          

          	
            Aços com adição de vanádio

          

          	
            V 0,010-0,2

          
        


        
          	
            Aços com temperabilidade garantida

          
        


        
          	
            XXXXH

          

          	
            Adições restritas de elementos de liga

          

          	
            Atendimento à curva Jominy

          
        

      
    


    

    

    A norma EN-DIN classifica os aços de acordo com a composição química de forma direta, utilizando em sua designação os próprios elementos químicos e números indicando sua concentração. Para os aços carbono e baixa/média liga, os números não devem ser lidos diretamente, mas por meio de cálculos com os respectivos fatores (Figura 1.34), o que pode tornar a interpretação da classificação DIN um pouco mais trabalhosa para aços ligados. No caso do aço carbono comum, é relativamente simples, pois há somente a leitura do teor de carbono dividido por 100. Por exemplo, a designação C35 significa aço carbono com carbono médio de 0,35% (C 5 carbono e 35 → 5 35/10050,35%). O aço C45 é um aço carbono com 0,45%C, e assim por diante. À medida que se vai adicionando elementos de liga, os principais e mais influentes são adicionados na designação, porém os números, que nos aços carbono ficam ao lado do elemento químico, agora são separados e ficam no final da designação, obedecendo a ordem de cada elemento.


    Diferentemente do aço carbono comum, os aços ligados não iniciam a designação com a letra “C”, e sim com o teor de carbono multiplicado por 100 (XX). Na sequência, são adicionados os elementos de liga Y, Z, e seu teor correspondente (N1, N2.).
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    Figura 1.34 Classificação DIN.


    Fonte: autor.


    A Figura 1.34 mostra a correspondência do elemento químico e sua alternância com o número correspondente. Temos o primeiro elemento de liga Y se correlacionado com o primeiro número N1 e o segundo elemento de liga Z com o segundo número N2, e assim por diante. Como a leitura do teor do elemento de liga não é direta, esse teor obedece a uma regra, em que cada porcentagem é dividida por um fator conforme a Tabela 1.5.


    
      
        
      

      
        
          	
            Tabela 1.5 Fatores utilizados na classificação DIN

          
        


        
          	
            Fator:


            
              	Fator 4: Cr, Co, Mn, Ni, Si, W


              	Fator 10: Al, Cu, Mo, Nb, Pb, Ti, V, Zr


              	Fator 100: Ce, N, P, S


              	Fator 1000: B

            

          
        

      
    





    Como exemplo, na Tabela 1.6 temos os aços 37CrS4 e o 16MnCr5. No primeiro caso, temos que o número 37 → 37/100 5 0,37%C, o cromo (Cr) é fator 4 → 4/4 5 1%Cr, e o S, por não ter número associado, é tido como informativo. No segundo caso, temos que o número 16 → 16/100 5 0,16%C, o manganês (Mn) é fator 4 → 5/4 5 1,25%Mn, e o Cr, por não ter número associado, é tido como informativo. Caso houvesse, seguiria a mesma regra.


    
      
        

        
      

      
        
          	
            Tabela 1.6 Aços 37CrS4 e 16MnCr5

          
        


        
          	
            37CrS4


            
              	0,37% Carbono,


              	1% Cromo


              	e Enxofre

            

          

          	
            16MnCr5


            
              	0,16% Carbono,


              	1,25% de Manganês


              	e Cromo

            

          
        

      
    




    

    A norma EN-DIN também classifica os aços para construção mecânica em função de seu limite de resistência. Assim, a designação St 42 corresponde a um aço com limite de resistência à tração entre 42 e 50 kgf/mm2 (410 e 490 MPa e St 60, limite de resistência à tração entre 60 e 72 kgf/mm2 (590 e 710 MPa).


    Para aços de alta liga, a leitura se torna direta dos elementos químicos de liga, exceto para o carbono. Para tal, o aço de alta liga inicia sua classificação com a letra X. Como exemplo, temos a liga X10CrNiTi18-9-2, com 0,10% de C, 18% de Cr, 9% de Ni e 2% de Ti.


    A Tabela 1.7 compara as designações de aços mais comuns para as normas SAE/ABNT/ATM e DIN.



    Tabela 1.7 Correlação dos principais aços SAE vs. DIN


    
      
        

        

        

        

        

        

        

        
      

      
        
          	
            SAE/ABNT

          

          	
            DIN

          

          	
            SAE/ABNT

          

          	
            DIN

          

          	
            SAE/ABNT

          

          	
            DIN

          

          	
            SAE/ABNT

          

          	
            DIN

          
        


        
          	
            1010

          

          	
            C 10

          

          	
            1075

          

          	
            C 75

          

          	
            4140

          

          	
            42 CrMo 4

          

          	
            5137

          

          	
            37 Cr 4

          
        


        
          	
            1015

          

          	
            C 15

          

          	
            1536

          

          	
            34 Mn 6

          

          	
            4142

          

          	
            42 CrMo 4

          

          	
            5140

          

          	
            41 Cr 4

          
        


        
          	
            1020

          

          	
            C 22

          

          	
            1541

          

          	
            40 Mn 6

          

          	
            4340

          

          	
            36 CrNiMo 4

          

          	
            5141

          

          	
            41 Cr 4

          
        


        
          	
            1025

          

          	
            C 25

          

          	
            1135

          

          	
            35 S 20

          

          	
            5016

          

          	
            15 Cr 3

          

          	
            5160

          

          	
            55 Cr 3

          
        


        
          	
            1030

          

          	
            C 30

          

          	
            1209

          

          	
            10 S 20

          

          	
            5116

          

          	
            16 MnCr 5

          

          	
            52100

          

          	
            100 Cr 6

          
        


        
          	
            1040

          

          	
            C 40

          

          	
            1212

          

          	
            9 S 20

          

          	
            5119

          

          	
            20 MnCr 5

          

          	
            6131

          

          	
            31 CrV 3

          
        


        
          	
            1045

          

          	
            C 45

          

          	
            1213

          

          	
            9 S Mn 28

          

          	
            5130

          

          	
            28 Cr 4

          

          	
            6150

          

          	
            50 CrV 4

          
        


        
          	
            1050

          

          	
            C 50

          

          	
            4130

          

          	
            25 CrMo 4

          

          	
            5134

          

          	
            34 Cr 4

          

          	
            6158

          

          	
            58 CrV 4

          
        


        
          	
            1060

          

          	
            C 60

          

          	
            4135

          

          	
            34 CrMo 4

          

          	
            5135

          

          	
            37 Cr 4

          

          	
            8620

          

          	
            21 NiCrMo 2

          
        

      
    


    


    10.1.2 Aços ferramenta


    A Tabela 1.8 traz as designações dos principais aços ferramenta para as normas ABNT/ASTM/SAE e AISI.



    Tabela 1.8 Principais ligas de aços ferramenta


      
        

        

        

        

        

        

        

        

        

        
      

      
        
          	
            Aços ferramenta – Aços rápidos

          
        


        
          	
            ABNT/ASTM/SAE/AISI

          

          	
            Composição (%)

          
        


        
          	
            C

          

          	
            Mn

          

          	
            Si

          

          	
            Cr

          

          	
            Ni

          

          	
            Mo

          

          	
            W

          

          	
            V

          

          	
            Co

          
        


        
          	
            Aços rápidos ao molibdênio

          
        


        
          	
            M2

          

          	
            0,78

          

          	
            0,15

          

          	
            0,2

          

          	
            3,75

          

          	
            -

          

          	
            4,5

          

          	
            5,5

          

          	
            1,75

          

          	
            -

          
        


        
          	
            0,88

          

          	
            0,4

          

          	
            0,45

          

          	
            4,5

          

          	
            5,5

          

          	
            6,75

          

          	
            2,2

          
        


        
          	
            M42

          

          	
            1,05

          

          	
            0,15

          

          	
            0,15

          

          	
            3,5

          

          	
            -

          

          	
            9

          

          	
            1,15

          

          	
            0,95

          

          	
            7,75

          
        


        
          	
            1,15

          

          	
            0,4

          

          	
            0,65

          

          	
            4,25

          

          	
            10

          

          	
            1,85

          

          	
            1,35

          

          	
            8,75

          
        


        
          	
            Aços rápidos ao tungstênio

          
        


        
          	
            T1

          

          	
            0,65

          

          	
            0,1

          

          	
            0,2

          

          	
            3,75

          

          	
            -

          

          	
            -

          

          	
            17,25

          

          	
            0,9

          

          	
            -

          
        


        
          	
            0,8

          

          	
            0,4

          

          	
            0,4

          

          	
            4

          

          	
            18,75

          

          	
            1,3

          
        


        
          	
            T2

          

          	
            0,8

          

          	
            0,2

          

          	
            0,2

          

          	
            3,75

          

          	
            -

          

          	
            1 máx

          

          	
            17,5

          

          	
            1,8

          

          	
            -

          
        


        
          	
            0,9

          

          	
            0,4

          

          	
            0,4

          

          	
            4,5

          

          	
            19

          

          	
            2,4

          
        


        
          	
            Aços ferramenta – Aços para trabalho a quente

          
        


        
          	
            ABNT/ASTM/SAE/AISI

          

          	
            Composição (%)

          
        


        
          	
            C

          

          	
            Mn

          

          	
            Si

          

          	
            Cr

          

          	
            Ni

          

          	
            Mo

          

          	
            W

          

          	
            V

          

          	
            Co

          
        


        
          	
            Aços para trabalho a quente ao cromo

          
        


        
          	
            H11

          

          	
            0,33

          

          	
            0,2

          

          	
            0,8

          

          	
            4,75

          

          	
            -

          

          	
            1,1

          

          	
            -

          

          	
            0,3

          

          	
            -

          
        


        
          	
            0,43

          

          	
            0,6

          

          	
            1,25

          

          	
            5,5

          

          	
            1,6

          

          	
            0,6

          
        


        
          	
            H13

          

          	
            0,32

          

          	
            0,2

          

          	
            0,8

          

          	
            4,75

          

          	
            -

          

          	
            1,1

          

          	
            -

          

          	
            0,8

          

          	
            -

          
        


        
          	
            0,45

          

          	
            0,6

          

          	
            1,25

          

          	
            5,5

          

          	
            1,75

          

          	
            1,2

          
        


        
          	
            Aços para trabalho a quente ao tungstênio

          
        


        
          	
            H21

          

          	
            0,26

          

          	
            0,15

          

          	
            0,15

          

          	
            3

          

          	
            -

          

          	
            -

          

          	
            8,5

          

          	
            0,3

          

          	
            -

          
        


        
          	
            0,36

          

          	
            0,4

          

          	
            0,5

          

          	
            3,75

          

          	
            10

          

          	
            0,6

          
        


        
          	
            Aços para trabalho a quente ao molibdênio

          
        


        
          	
            H42

          

          	
            0,55

          

          	
            0,15

          

          	
            0,2

          

          	
            3,75

          

          	
            -

          

          	
            4,5

          

          	
            5,5

          

          	
            1,75

          

          	
            -

          
        


        
          	
            0,7

          

          	
            0,4

          

          	
            0,45

          

          	
            4,5

          

          	
            5,5

          

          	
            6,75

          

          	
            2,2

          
        


        
          	
            Aços ferramenta – Aços para trabalho a frio

          
        


        
          	
            ABNT/ASTM/SAE/AISI

          

          	
            Composição (%)

          
        


        
          	
            C

          

          	
            Mn

          

          	
            Si

          

          	
            Cr

          

          	
            Ni

          

          	
            Mo

          

          	
            W

          

          	
            V

          

          	
            Co

          
        


        
          	
            Aços para trabalho a frio de média liga de têmpera ao ar

          
        


        
          	
            A2

          

          	
            0,95

          

          	
            0,4

          

          	
            0,1

          

          	
            4,75

          

          	
            -

          

          	
            0,9

          

          	
            -

          

          	
            0,15

          

          	
            -

          
        


        
          	
            1,05

          

          	
            1

          

          	
            0,5

          

          	
            5,5

          

          	
            1,4

          

          	
            0,5

          
        


        
          	
            A6

          

          	
            0,65

          

          	
            1,8

          

          	
            0,1

          

          	
            0,9

          

          	
            -

          

          	
            0,9

          

          	
            -

          

          	
            -

          

          	
            -

          
        


        
          	
            0,75

          

          	
            2,5

          

          	
            0,7

          

          	
            1,4

          

          	
            1,4

          
        


        
          	
            Aços para trabalho a frio de alto cromo e alto carbono

          
        


        
          	
            D2

          

          	
            1,4

          

          	
            0,1

          

          	
            0,1

          

          	
            11

          

          	
            -

          

          	
            0,7

          

          	
            -

          

          	
            0,5

          

          	
            -

          
        


        
          	
            1,6

          

          	
            0,6

          

          	
            0,6

          

          	
            13

          

          	
            1,2

          

          	
            1,1

          
        


        
          	
            Aços ferramenta – Aços para trabalho a frio

          
        


        
          	
            ABNT/ASTM/SAE/AISI

          

          	
            Composição (%)

          
        


        
          	
            C

          

          	
            Mn

          

          	
            Si

          

          	
            Cr

          

          	
            Ni

          

          	
            Mo

          

          	
            W

          

          	
            V

          

          	
            Co

          
        


        
          	
            Aços para trabalho a frio de têmpera em óleo

          
        


        
          	
            O1

          

          	
            0,85

          

          	
            1

          

          	
            0,1

          

          	
            0,4

          

          	
            -

          

          	
            -

          

          	
            0,4

          

          	
            0,3

          

          	
            -

          
        


        
          	
            1

          

          	
            1,4

          

          	
            0,5

          

          	
            0,7

          

          	
            0,6

          

          	
            Máx

          
        


        
          	
            Aços ferramenta – Aços para fins especiais

          
        


        
          	
            ABNT/ASTM/SAE/AISI

          

          	
            Composição (%)

          
        


        
          	
            C

          

          	
            Mn

          

          	
            Si

          

          	
            Cr

          

          	
            Ni

          

          	
            Mo

          

          	
            W

          

          	
            V

          

          	
            Co

          
        


        
          	
            Aços resistentes ao choque

          
        


        
          	
            S1

          

          	
            0,4

          

          	
            0,1

          

          	
            0,15

          

          	
            1

          

          	
            -

          

          	
            0,5

          

          	
            1,5

          

          	
            0,15

          

          	
            -

          
        


        
          	
            0,55

          

          	
            0,4

          

          	
            1,2

          

          	
            1,8

          

          	
            Máx

          

          	
            3

          

          	
            0,3

          
        


        
          	
            Aços de têmpera em água

          
        


        
          	
            W1

          

          	
            0,7

          

          	
            0,1

          

          	
            0,1

          

          	
            0,15

          

          	
            0,2

          

          	
            0,1

          

          	
            0,15

          

          	
            0,1

          

          	
            -

          
        


        
          	
            1,5

          

          	
            0,4

          

          	
            0,4

          

          	
            Máx

          

          	
            Máx

          

          	
            Máx

          

          	
            Máx

          

          	
            Máx

          
        


        
          	
            W5

          

          	
            1,05

          

          	
            0,1

          

          	
            0,1

          

          	
            0,4

          

          	
            0,2

          

          	
            0,1

          

          	
            0,15

          

          	
            0,1

          

          	
            -

          
        


        
          	
            1,15

          

          	
            0,4

          

          	
            0,4

          

          	
            0,6

          

          	
            Máx

          

          	
            Máx

          

          	
            Máx

          

          	
            Máx

          
        


        
          	
            Aços para moldes de plástico

          
        


        
          	
            P20

          

          	
            0,28

          

          	
            0,6

          

          	
            0,2

          

          	
            1,4

          

          	
            -

          

          	
            0,3

          

          	
            -

          

          	
            -

          

          	
            -

          
        


        
          	
            0,4

          

          	
            1

          

          	
            0,8

          

          	
            2

          

          	
            0,55

          
        

      
    


    10.1.3 Aço inoxidável


    A Tabela 1.9 traz as designações dos principais aços inoxidáveis para a norma AISI.



    Tabela 1.9 Tabela simplificada com os principais aços inox


    
      
        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        
      

      
        
          	
            Austeníticos

          

          	
            Liga

          

          	
            Série 3XX – Austeníticos – Composição química (%)

          
        


        
          	
            C

          

          	
            Mn

          

          	
            Si

          

          	
            P

          

          	
            S

          

          	
            Cr

          

          	
            Ni

          

          	
            Mo

          

          	
            Outros

          
        


        
          	
            Máx

          

          	
            Máx

          

          	
            Máx

          

          	
            Máx

          

          	
            Máx

          

          	

          	

          	

          	
        


        
          	
            AISI 301

          

          	
            0,15

          

          	
            2

          

          	
            1

          

          	
            0,045

          

          	
            0,03

          

          	
            16

          

          	
            6

          

          	

          	
            0,10 N2

          
        


        
          	
            18

          

          	
            8

          

          	
        


        
          	
            AISI 304

          

          	
            0,08

          

          	
            2

          

          	
            1

          

          	
            0,045

          

          	
            0,03

          

          	
            18

          

          	
            8

          

          	

          	
            0,10 N2

          
        


        
          	
            20

          

          	
            10,5

          

          	
        


        
          	
            AISI 316

          

          	
            0,08

          

          	
            2

          

          	
            0,75

          

          	
            0,045

          

          	
            0,03

          

          	
            16

          

          	
            10

          

          	
            2

          

          	
            0,10 N2

          
        


        
          	
            18

          

          	
            14

          

          	
            3

          
        


        
          	
            Martensíticos

          

          	
            Liga

          

          	
            Série 4XX – Martensíticos | Ferríticos – Composição química (%)

          
        


        
          	
            C

          

          	
            Mn

          

          	
            Si

          

          	
            P

          

          	
            S

          

          	
            Cr

          

          	
            Ni

          

          	
            Mo

          

          	
            Outros

          
        


        
          	
            Máx

          

          	
            Máx

          

          	
            Máx

          

          	
            Máx

          

          	
            Máx

          

          	

          	

          	

          	
        


        
          	
            AISI 416

          

          	
            0,15

          

          	
            1,25

          

          	
            1

          

          	
            0,06

          

          	
            0,15 mín

          

          	
            12

          

          	

          	

          	
            0,6 Mo máx

          
        


        
          	
            AISI 420

          

          	
            0,15 mín

          

          	
            1

          

          	
            1

          

          	
            0,04

          

          	
            0,03

          

          	
            12

          

          	

          	

          	
        


        
          	
            14

          

          	

          	

          	
        


        
          	
            Ferríticos

          

          	
            AISI 430

          

          	
            0,15

          

          	
            1

          

          	
            1

          

          	
            0,04

          

          	
            0,04

          

          	
            16

          

          	

          	

          	
        


        
          	
            18

          

          	

          	

          	
        

      
    


    10.1.4 Aços planos



    Um exemplo de produto plano de aço é a designação utilizada pela SAE conforme a regra a seguir:


    [image: ]


    Fonte: autor.


    

    A classificação, conforme a Tabela 1.10, segue a premissa de que os primeiros dígitos (X) são o tipo do aço, seguido da parte numérica (Y) representando a resistência do aço. Como exemplo, para um aço Dual Phase (DP) de limite de resistência de 800 MPa, temos o aço “DP 800”, e para um aço conformado a quente (hot forming), com 1.700 MPa, temos “HF 1700”. Esses aços são amplamente utilizados pela indústria automotiva.



    Tabela 1.10 Principais aços automotivos planos


    
      
        

        

        

        
      

      
        
          	
            Grade

          

          	
            Steel

          

          	
            Grade

          

          	
            Steel

          
        


        
          	
            AHSS

          

          	
            Advanced high strength steel

          

          	
            IF

          

          	
            Interstitial free

          
        


        
          	
            BH

          

          	
            Bake hardening

          

          	
            MS

          

          	
            Martensite

          
        


        
          	
            CP

          

          	
            Complex phase

          

          	
            Mild

          

          	
            Low alloy

          
        


        
          	
            DP

          

          	
            Dual phase

          

          	
            PH

          

          	
            Press hardening

          
        


        
          	
            FB

          

          	
            Ferrite + bainite

          

          	
            TRIP

          

          	
            Transformation induced plasticity

          
        


        
          	
            HSS

          

          	
            High strength steel

          

          	
            TWIP

          

          	
            Twinning induced plasticity

          
        

      
    


    

    

    A Tabela 1.11 mostra os principais aços para óleo e gás (API-5L).



    Tabela 1.11 Principais aços American Petrol Institute (API)


    
      
        

        

        

        

        

        

        
      

      
        
          	
            Grau API

          

          	
            Processo

          

          	
            C

          

          	
            V

          

          	
            Nb

          

          	
            Mo

          

          	
            Ti

          
        


        
          	
            X 120

          

          	
            Laminação termomecânica

          

          	
            0,08%

          

          	

          	
            X

          

          	
            X

          

          	
            X

          
        


        
          	
            X 80-100

          
        


        
          	
            X 70

          

          	
            0,12%

          

          	
            X

          

          	
            X

          

          	

          	
        


        
          	
            X 60-65

          
        


        
          	
            X 56

          

          	
            Laminado a quente e normalizado

          

          	
            0,2%

          

          	
            X

          

          	

          	

          	
        


        
          	
            X 42-52

          
        

      
    


    10.1.5 Aços estruturais e de construção civil



    Para os aços estruturais e de construção civil, há duas normas importantes: ASTM e SAE. Os aços da ASTM são utilizados em estruturas metálicas cujo projeto de cálculo estrutural precisa incluir, de antemão, as propriedades mecânicas do aço. São utilizados em estruturas metálicas em geral, serralheria, passarelas, implementos agrícolas e rodoferroviários. Os principais aços são mostrados nas Tabelas 1.12 e 1.13.



    Tabela 1.12 Aços ASTM e suas designações


    
      
        

        
      

      
        
          	
            Norma

          

          	
            Descrição

          
        


        
          	
            ASTM A 242

          

          	
            Aço ARBL: alta resistência baixa liga

          
        


        
          	
            ASTM A 283

          

          	
            Chapa de aço de baixa e média resistência mecânica

          
        


        
          	
            ASTM A514

          

          	
            Chapa de aço temperada e revenida com alto limite de escoamento, adequado para soldagem

          
        


        
          	
            ASTM A 529

          

          	
            Aço carbono-manganês de qualidade estrutural e alta resistência

          
        


        
          	
            ASTM A 572

          

          	
            Aço estrutural de alta resistência e baixo teor de nióbio-vanádio

          
        


        
          	
            ASTM A 573

          

          	
            Chapa de aço carbono estrutural com tenacidade melhorada

          
        


        
          	
            ASTM A 588

          

          	
            Aço ARBL com LE de 50 ksi (345 MPa) para espessura de 4’’ (100 mm)

          
        


        
          	
            ASTM A 606

          

          	
            Folhas e tiras de ARBL, a quente e a frio, com resistência à corrosão atmosférica

          
        


        
          	
            ASTM A 633

          

          	
            Chapa estrutural ARBL normalizada

          
        


        
          	
            ASTM A 656

          

          	
            Chapa laminada a quente ARBL de conformabilidade melhorada

          
        


        
          	
            ASTM A 678

          

          	
            Chapa de aço carbono ARBL temperada e revenida

          
        


        
          	
            ASTM A 709

          

          	
            Chapa, barra e perfil estrutural de aço carbono ARBL temperado e revenido

          
        


        
          	
            ASTM A 710

          

          	
            Chapa de aço estrutural ligado ao baixo carbono endurecido por precipitação com Ni-Cu-Cr-Mo-Nb

          
        


        
          	
            ASTM A 852

          

          	
            Chapa de aço estrutura baixa liga temperada e revenida com LE de 485 MPa míninopara espessura de 4’’

          
        


        
          	
            ASTM A 871

          

          	
            Chapa de aço estrutural ARBL com resistência à corrosão atmosférica

          
        


        
          	
            ASTM A 1011

          

          	
            Chapa, folha e tira de aço estrutural laminado a quente ARBL com conformabilidade melhorada

          
        

      
    





    Tabela 1.13 Composição dos principais aços ASTM usados na construção civil


    
      
        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        
      

      
        
          	
            ASTM

          

          	
            %C

          

          	
            %Si

          

          	
            %Mn

          

          	
            %P

          

          	
            %S

          

          	
            %Ni

          

          	
            %Cr

          

          	
            %Cu

          

          	
            %V

          

          	
            LE (MPa)

          

          	
            LR (MPa)

          

          	
            Al (%)

          
        


        
          	
            máx

          

          	
            máx

          

          	
            máx

          

          	
            máx

          

          	
            máx

          

          	
            máx

          

          	
             

          

          	

          	
             

          

          	
            mín

          

          	
            mín

          

          	
            mín

          
        


        
          	
            A36 (perfis)

          

          	
            0,26

          

          	
            0,4

          

          	
             

          

          	
            0,04

          

          	
            0,05

          

          	
             

          

          	
             

          

          	
            0,2

          

          	
             

          

          	
            250

          

          	
            440-550

          

          	
            20

          
        


        
          	
            A572 (grau 50)

          

          	
            0,23

          

          	
            0,4

          

          	
            1,35

          

          	
             

          

          	
             

          

          	
             

          

          	
             

          

          	
            345

          

          	
            450

          

          	
            18

          
        


        
          	
            A588 (grau B)

          

          	
            0,2

          

          	
            0,15-0,5

          

          	
            0,75-1,35

          

          	
            0,5

          

          	
            0,4-0,7

          

          	
            0,2-0,4

          

          	
            0,01-0,1

          

          	
            485

          

          	
            18

          
        


        
          	
            A242 (chapas)

          

          	
            0,15

          

          	
             

          

          	
            1

          

          	
            0,15

          

          	
             

          

          	
             

          

          	
             

          

          	
             

          

          	
            480

          

          	
            18

          
        


        
          	
            LE: limite de escoamento, LR: limite de resistência e Al: alongamento.

          
        

      
    


    

    

    Os aços da norma SAE são utilizados nas mais diversas aplicações, sobretudo naquelas em que a composição química é uma característica importante. São aços que serão submetidos a processos subsequentes de conformação mecânica e tra­tamento térmico, de onde serão obtidas as propriedades mecânicas finais. Como exemplo, temos eixos de máquinas, tirantes, facas para implementos agrícolas, entre outros. São divididos em:


    
      	Aço baixo carbono (exemplos: SAE 1018 e 1020).


      	Aço médio carbono (exemplo: SAE 1045).


      	Aço alto carbono e baixa liga (exemplo: SAE 5160).

    


    Vergalhões – aços longos amplamente usados na construção civil – são produzidos conforme normas ABNT NBR 7480.


    10.2 Classificação de aços pela geometria


    A classificação do aço pela geometria segue a premissa dos tipos de semiprodutos produzidos pelas usinas siderúrgicas, conforme mostra a Figura 1.35.


    [image: ]


    Figura 1.35 Hierarquia geométrica dos principais semiprodutos e produtos siderúrgicos.


    Fonte: elaborada pelo autor com imagem do Google Images.


    Dentre as diversas geometrias produzidas nacionalmente, temos as principais dimensões e bitolas a seguir, sabendo que há variações de usina para usina em função de seus limites de processo e sua capacidade produtiva.


    
      	Planos 

      a) Placas


      
        	espessuras: 200 a 260 mm

      


      b) Chapas grossas


      
        	espessuras: 6 a 200 mm


        	larguras: 1.000 a 3.800 mm


        	comprimentos: 5.000 a 18.000 mm

      


      c) Bobinas


      d) Chapas laminadas a quente


      
        	espessuras: 1,20 a 16 mm


        	larguras: 800 a 2.000 mm

      


      e) Chapas laminadas a frio


      
        	espessuras: 0,38 a 3 mm


        	larguras: 800 a 1.870 mm

      


      f) Folhas


      
        	espessuras: 0,2 a 0,3 mm

      


      g) Tiras e blanks


      
        	sob medida

      



      	Longos 

      h) Lingotes: até 140 ton


      i) Blocos:


      
        	quadrado de 300 a 400 × 400 a 600

      


      j) Tarugos redondos e quadrados:


      
        	Quadrados (lado): 120 – 155 – 185 – 220 mm

      


      k) Barras


      
        	redonda: 20 a 230 mm


        	quadrada: 45 a 230 mm


        	chata: 2,5 a 35 × 9,53 a 130 mm


        	chato mola: 6 a 60 × 50 a 130 mm


        	hexagonais: 6,36 a 41,28 mm


        	trefilados: 4,76 a 77,79 mm

      


      l) Fio-máquina e arames


      
        	bitola: 5,5 a 44 mm | Diâmetro: 0,9 a 1,2 m | Comprimento: 1,2 a 1,9 m

      


      m) Vergalhão: 4,30 a 32 mm


      n) Perfis:


      
        	Viga I: altura: 101 a 152 mm; largura: 67,6 a 87 mm; espessura: 4,9 a 8,71 mm


        	Viga U: altura: 76 a 152 mm; largura: 35 a 51 mm; espessura: 4,3 a 7,9 mm


        	Viga T: largura: 19 a 25,4 mm; espessura: 3,18 mm


        	Cantoneira: espessura: 2,5 a 15,87 mm; largura: 12,7 a 127 mm.

      


    


    11. QUALIDADE E INSPEÇÃO


    Para garantir a qualidade do aço, as usinas realizam os mais diversos ensaios laboratoriais e durante o processamento. Dentre os mais importantes, podemos citar:


    
      	Análise química (espectrometria por emissão ótica).


      	Dureza: 

      a) Brinell (HB).


      b) Rockwell (HR).


      c) Vickers (HV).



      	Tração: 

      a) Limite de escoamento (MPa).


      b) Limite de resistência (MPa).


      c) Alongamento (%).


      d) Redução de área (%).



      	Impacto (Charpy).


      	Temperabilidade (Jominy).


      	Metalografia: 

      a) Tamanho de grão.


      b) Microestrutura.


      c) Microinclusões.



      	Dobramento (conformabilidade).


      	Embutimento (estampabilidade).


      	Ultrassom (defeitos internos).


      	Partículas magnéticas (defeitos superficiais).


      	Fagulha visual (antimistura).


      	Espectroteste (antimistura).

    


    A Figura 1.36 ilustra três dos principais equipamentos para realizar ensaios de qualidade de aços: durômetro, máquina de tração e microscópio ótico.


    [image: ]


    Figura 1.36 Durômetro (à esquerda), máquina de tração (centro) e microscópio (à direita).


    Fonte: Google Imagens.


    11.1 Certificado de qualidade


    Após a produção do aço, a usina emite uma declaração em forma de um documento, chamado certificado de qualidade, que deve conter informações relativas à qualidade dos produtos inspecionados, reportando todos os resultados dos ensaios realizados. Isso garante que todas as propriedades e os níveis de qua­lidade solicitados pelo cliente sejam atendidos. O certificado também informa todas as características do produto e detalhes como número da ordem de venda, ordem de produção, corrida, composi
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