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Materiais |

Material | I Substancia de que esta feito qualquer objecto :
L I

Materiais
na Quimica

L] Compostos
quimicos L e e e e e e -

I Substancias criadas no resultado de reacgao
entre alguns componentes quimicos

|  Misturas |—!

Substancias de alguns componentes
1 (elementos, compostos) que ndo reagem

Caracteristicas
distintivas dos
elementos
quimicos

! entre si

contem atomos iguais / parecidos;

nao pode ser decomposto quimicamente ou
mecanicamente em substancias simples;

tém ligacdes metalicas / covalentes entre os 4tomos;
propriedades dependem da sua estrutura;
existem 109 elementos

- Elementos L, Substincias dos atomos de um mesmo tipo
quimicos L e e e e e e e e e e e e e = =

Caracteristicas
distintivas dos
COmMpostos

contem atomos de alguns tipos diferentes;

os atomos dos elementos diferentes criam uma nova
unido molecular fixa;

a rede cristalina do composto ¢ diferente das redes dos
componentes;

tém propor¢do dos componentes bem determinada,
composig¢do fixa, distribuicao dos atomos unificada;

todas as moléculas dum composto sdo iguais;

podem ter diferentes tipos de ligacdo entre atomos e
moléculas (metalicas, covalentes, idnicas, Van-der-
Vaalts);

as propriedades do composto sdo bem diferentes das
propriedades dos componentes;

pode ser decomposto quimicamente nos seus elementos;

existem mais de 2 milhdes dos compostos
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Caracteristicas
distintivas das
misturas

- contem atomos de alguns tipos diferentes;

- COmo componentes podem ser elementos e compostos
quimicos;

- componentes ndo perdem sua identidade;

- podem ter composicao diversa de variedade ilimitada;

- podem ter diferentes propriedades em fungdo da sua
Composigao e estrutura;

- podem ter diferentes tipos de ligacdo entre atomos e
moléculas (metalicas, covalentes, idnicas, Van-der-
Vaalts);

- podem ser decompostos nos componentes por meios
mecanicos / fisicos (filtracdo, distilacdo, evaporagao,
por densidade, propriedades magnética, etc.)

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

. 1
- os componentes podem ser distribuidos no espaga I
1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

- o numero das misturas existentes € ilimitado 1
1

1
1
I
1
1
1
I
1
1
1
1 . N
I uniformemente ou nao;
1
1
I
1
1
1
I
1
1
1
I

Tipos dos
elementos
quimicos

Metais I "l:ém 1{2 electroes na gamada externa,
tém brilho, condutibilidade eléctrica,
térmica, sdo maleavelis, ducteis

1 Tém electrdes na subcamada p da tGltima
Metaloides |—1 camada, s3o semicondutores, tém uma
certa condutibilidade eléctrica, térmica

Tém 3/4 electrdes na subcamada p da :

Nio metais |—y; ultima camada, ndo tém brilho, ndo |
|

|

|

1 conduzem corrente, calor, sdo
: dieléctricos

] Alcalinos ' do 1° grupo (IA), s*: Li, Na, K, Rb, Cs, Fr !
Tipos | [ L | v L ______ !

dOS_ Alcalino-terr. ' do 2° grupo (l1A), s*: Be, Mg, Ca, Sr, Ba, Ra !
metals

| de 3°a 12° grupos, d" + Aluminio Ga, In, Sn, |

Transitorios TI Pb, Bi, PO - p |

De transiciio L L o . e a
interna ST Tt T TS o s e s 1
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Compostos
quimicos

Ll Hidroxidos _,I Fe(OH)s; CuOH, .

Hidrocarbon. |—31 CHy; CoHo, ...

| Cianuretos _.l FeCN; TiCN, .

Misturas

[ Misturas |

Heterogéneas — misturas mecanicas

Homogéneas - solucoes

Liquido

Gasoso

Acidos _.u HCI; H,SO4; HNOs, ...

| Oxidos _.u Fe,03: Al,O3; COy; SiO,, ...

| Sais _.l FeCls; CuSOQ,, ...

| Carbonetos _.l FesC; WC; TiC; SiC, .

| Nitretos _.l SiN; CrN; AIN; BN, .

— p, MPa
| Solidos
Estados Sotido
fisicos Liquidos 01
dos
materIaIS L1 Gasosos
0

Um mesmo material pode estar em diferentes estados
fisicos em conformidade com a temperatura e pressao
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—  Tipo dos elementos —»' Metais alcalinos / alcalino- terrestres
/ transitorios / de transiciao interna / |
| nao metais / metaloides !

Estrutura
atomica

[
- Massa atomica > m,; 1 unid = 1,6606-10% g
L e e e e e e e e e e - = |
e ]
| Numero dos electroes, —> N = Np = N Ne=Mms-N.. !
protdes, neutrdes L _e _ _p_ _ a_ _____ " L i _ _a'_ |

Distribuic¢ido dos I n(...7); I(s,p,d,f); 1
electroes pelos niveis, —’: m(+/-1); s(x1); :

|| subniveis, orbitais, spins | paras, p = n = Np; I
I parad=>n=Np-1; I
; paraf>n=N,-2 ;

| Dimensées dos atomos —>: ra/d; 1

S
N
S| 3p | 3d
Exemplos = | M
C = é um nio metal; m, = 12,011; ne = np = 6; = | |
n,=12,011-6 =6 (+prov) ou 7;
distrib. electroes - 1522322p2; ra=7,7nm. S | |
Al 2 é um metal; m, = 26,9825; Ne = Np =13;

Nnn = 26,9815 - 13 = 13 ou 14 (+prov);
distrib. electrdes - 15°25°2p°3s°3p; ry = 14,3 nm.

Fe = é um metal transitorio; M, =55,847; ne = np = 26; n, = 55,847 — 26 = 29 ou
30 (+prov); distrib. electroes - 1522322p63333p64523d6 ra=12,7 nm.

Mo = é um metal transitério; Ma=9594; ne=np=42; n, = 9594 — 42 = 53 ou

54 (+prov);  distrib. electrdes - 1522322p63s33p64523d1°4p65314d5 = 13,6 nm.
W = é um metal transitério; m, = 183,85; ne=np,=74; n,=183,85-74 =109 ou
110 (+prov); distrib. electroes - 1522322p63333p64sz3d104p65524d105p66824f145d4
r.=14,1 nm.
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1A Quadro Periddico dos Elementos VIIIA
1 . . - . )
H (Designacdo, nimero atémico, nome, peso atémico, He
Hld“lﬁno 2 distribuicdo dos electrdes) 13 14 15 16 17 He|2|0
1,0079 1s
1s* 1A 1A IVA VA VIA VIIA
= 3 4 5 6 7 8 9 10
Li Be B C N O F Ne
Litio Berilio Boro Carbono | Nitrogénio | Oxigénio Flaor Néon
6,941 9,0122 10,811 12,011 14,0067 15,9994 18,9984 20,1797
2s* 25? 2s%2p* 25%2p? 25%2p° 25%2p* 25%2p° 25%2p°
2,1 2,2 2,3 2,4 2,5 2,6 2,7 2,8
11 12 13 - 14 15 16 17 18
Na Mg Al Si P S Cl Ar
Sédio Magnésio VIIIB Aluminio Silicio Fosforo Enxofre Cloro Argon
22,9898 24,305 3 4 5 6 7 11 12 26,9815 28,0855 30,9738 32,066 35,4527 39,948
3st 3s? (8) (9) (10) 3s%3p* 3s3p? 3s3p’ 3s%3p* 3s%3p° 3s3p°
2,81 2,82 111B VB VB VIB VIIB IB 1B 2,83 2,84 2,85 2,86 2,87 2,88
19 2 21 =22 23 24 5 26 27 - 28 29 30 31 32 33 34 35 36
K Ca Sc Ti V Cr Mn® | Fe Co NI Cu Zn Ga" | Ge™ | As Se Br Kr
Potéssio Célcio Escandio Titanio | Vanadio Cromo Manganés Ferro Cobalto Niquel Cobre Zinco Galio Germanio | Arsénio Selénio Bromo Cripton
39,0983 40,078 44,9559 47,88 50,9415 51,9961 54,9380 55,847 58,9332 58,69 63,546 65,39 69,723 72,59 74,9216 78,96 79,904 83,80
4s! 4s* 4s°3d" 4s°3d? 45°3d? 4s'3d° 45°3d° 4s°3d° 4s°3d’ 4s°3d® 4s'3d" 45°3d"° 4s’4p! 4s°4p? 4524§>3 4s%4p* 4s°4p° 45°4p®
2,881 2,882 2,892 2,810, 2 2,811,2 2,813 1 2,813 2 2,8 14,2 2,8 15,2 2,816,2 2,818 1 2,818 2 2,818 3 2,818 4 2,8,185 2,818 6 2,818 7 2,818 8
37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54
Rb*°" | Sr Y Zr Nb Mo™ | Tc Ru™ | Rh™ [Pd™ | Ag™ |Cd™ | In Sn Sb > | Te I Xe
Rubidio | Estroncio itrio Zircoénio Niébio Molibdénio | Tecnécio | Ruténio Raédio Paladio Prata Cadmio indio Estanho | Antiménio | TelUrio lodo Xénon
85,47 87, 62 88,9059 91,224 92,9064 95,94 98,9062 101,07 102,9055 106,4 107,868 112,41 114,82 118,69 121,75 127,60 126,9045 131,30
55’ 5s° 5s%4d" 5s5%4d> 5s'4d* 5s'4d® 55%4d° 5s'4d’ 5s5%4d® 55%4d"° 55'4d™ 55%4d"° 55%5p* 55%5p? 55%5p° 5s5%5p* 55°5p° 55%5p°
2,81881 2,81882 2,818 92 2,818 10,2 2,818 12,1 2,818 13,1 2,818 13,2 2,818 151 2,818,116, 1 2,818,18,0 2,818,18,1 2,818 18,2 2,818 18,3 2,818 18,4 2,818 18,5 2,818 18,6 2,818 18,7
55 56 57 12 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 - 83 84 85 86
Cs Ba™ | La Hf “ | Ta™ | W Re ™ | Os Ir Pt Au” | Hg™ | TI Pb Bi Po At Rn
Césio Bario Lantéanio Hafnio Tantalo | Tungstnio Rénio Osmio Iridio Platina Ouro Mercurio Talio Chumbo | Bismuto | Pol6nio Astato Radon
132,9 137,33 138,9055 178,49 180,9479 183,85 186,207 190,2 192,22 195,09 196,9665 200,59 204,3833 207,2 208,9804 (209) (210) (222)
6s' 6s’ 6s°5d" | 6s%4f5d® | 65%41“5d’ | 6s%4fsd* | 6s%4f“5d° | 65%41“Sd° | 6s%4f5d” | 6s'4f“5d’ | 6s'4f“5d® | 6s%4fd”
2,8,18,18,8,1 2,8,18,18,8,2 2,8,18,18,9,2 2,8,18,32,10,2 2,8,1832,11,2 2,8,1832,12,2 2,8,18,32,13,2 2,8,18,32,14,2 2,8,18,32,15,2 2,8,1832,17,1 2,8,1832,18,1 2,8,18,32,18,2 2,8,18,32,18,3 2,8,18,32,18,4 2,8,18,32,18,5 2,8,18,32,18,6 2,8,18,32,18,7 2,8,18,32,18,8
87 88 89
Fr® | Ra® | Ac® | Unq™ | Unp® | Unh® | Uns™ | Und® | Une™®
Francio Radio Actinio Unilquédrio | Unilpéntio | Unikhéxio | Unilséptio | Uniléctio | Unilénio
(223) 226,0254 (227) (261) (262) (263) (262) (265) (266)
7st 7s? 7s%6d" | 7s'5fed? | 7s5f“ed® | 7sP5f6d’ | 7s'5f“6d” | 7s°5FUed | 7s°5f“6d’
2,818,32,18,8,1 2818,321882 2,8,18,32,189,2 281 102 281 112 281 1 281 1 281 142 28183232152
58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71
Ce Pr Nd™ | Pm> | Sm™ | Eu™ |Gd™ | Tb Dy™ | Ho Er>” [Tm™ | Yb™ | Lu
* L. Cério Prasodimio | Neodimio | Prometeu | Saméario | Eurdpio | Gadolinio | Térbio Disprosio | Holmio Erbio Tulio Itérbio Lutécio
6 = I—antanldlo 140,115 140,9076 144,24 (145) 150,36 151,965 157,25 158,9253 162.,5 164,9303 167,26 168,9342 173,04 174,967
6s%4f'5d" | 6s%4f 6s%4f* 6s%4f 6s°4f° 6s°4f | es%f’sd' |  6s%4f° 6s%4f1° 65?4 65°4f"2 65°4f" 6s%4f" | es’4ft'sd!
2,8,18,20,8,2 2,8,18,21,8,2 2,8,18,22,8,2 2,8,18,23,8,2 2,8,18,24,8,2 2,8,18,25,8,2 2,8,18,25,9,2 2,8,18,27,8,2 2,8,18,28,8,2 2,8,18,29,8,2 2,8,18,30,8,2 2,8,18,318,2 2,8,18,32,8,2 2,8,18329,2
90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 10 e 102 103
Th Pa U Np Pu Am™ | Cm™ | Bk | Cf Es Fm™ | Md™ | No Lr
* . Torio Protactinio | Urénio Neptanio | Pluténio | Americio Curio Berguélio | Califérnio | Einsteinio | Férmio Mendevio | Nobelio Lauréndo
7 'ACt|n|d|OS 232,0381 231,0359 238,0289 237,0482 (244) (243) (247) (247) (251) (252) (257) (258) (259) (260)
75°6d® | 7s°%5f%6d' | 7s?5F6d" | 7s%5f%6d' | 7s%5f° 75’5 | 7s%5f'6d" |  7s%5f 75%5f1° 7s%5f1 75%5f"2 7s%5f1 7s%5f | 7s%56d"
23183218102 2818,32,209,2 2818,32219.2 2818,32,2382 2818,32,2482 2818,32,258,2 2818,32,259,2 2818,322782 2818,32,2882 2818,32,2982 2,818,323082 2818,323182 2818,323282 2818,32329,2
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1A Quadro Periodico dos Elementos VIIIA
H ! _ _ o He °
(Designacdo, numero atomico, rede cristalina,
2 raio atdmico/densidade, t°ssz0 ,dureza HB) 13 14 15 16 17
1A HTA IVA VA VIA VIIA
Li °/Be B °|C °IN "|O 8|F % Ne®
C8 H12
1,13/1,82
1284°
140 HB
Na . Mglz Al B[S “lp Blg B[l |Ar®
cs8 HL2 VIIIB c12
11660&_)/1574 3 4 5 6 7 (8) (9) (10) 11 12 1’22820’7
30 HB 1B 1VB VB VIB VIIB 1B 1B 20 HB
KPPl ca®?|sc? [ Tiz|v2|cr®* | Mn® | Fe® | Co?|Ni ®|cu®|zn®|Ga*|Ge* | As®¥|Se *|Br* | Kr*®
C8 C12/H12 H12/C8 C8 C8 Co{TFCC3 C8/C12 H12/C12 C12 C12 H6 Tetr Diam
1,45/4,5 1,36/5,96 | 1,28/7,14 | 1,31/7,46 1,27/7,8 1,26/8,9 1,24/8,9 1,28/8,92 | 1,37/7,14
1660° 1700° 1850° 1244° 1539° 1480° 1455° 1083° 419°
80 HB 260 HB 100 HB 200 HB 70 HB 50 HB 60 HB 35 35
RbIISr® Y X Z2Zr O INbT | M2 [ Tc ® | RuU™ |Rh® | pd % Ag47 Cd® In ®lsn®|sb | Te2|] 2| Xe
(] C12 H12 H12/C8 C8 C8 H12 C12 C12 C12 H12 Tetr DemfTCC
1,6/6,52 1,47/8,5 1,4/10,2 1,44/10,5 1,58/7,29
1860° 2450° 2625° 960° 232°
100 HB 80 HB 150 25 5
Cs® Ba® | LaY |HfFZ | Ta|W “ Re™®10s® | 1r 7Pt ®| AU Hgso T Pb 2 Bi B1Po% | At® | Rn®®
C8 C8 C12/H12 H12 C8 C8 H12 H12 H12 C12 C12 H6 H12/C12 C12
1,41/19,3 1,44/19,3 | 1,55/13,5 1,75/11,3
3410° 1063° -38,9° 327°
300 19 4
Fr® | Ra® | Ac ¥ | U™ | Unp™ | Unh™® | Uns” | Uno® | Une™
Ce® Pro I Nd® | Pm® | Sm® | Eu® | Gd% ] Tp® Dy66 Ho TEr® I Tm® I Yb P | Lu™
“ - Lantanidio
6" - Lantanid
Th® | Pa” | U% [Np® | Pu™ | Am* | Cm* | BK” |CF*® | Es® | Fm™ | Md™ | No™® | Lr'®
* - Or/T IC8
7" - Actinidios 1,55/19
1133°

240
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Classes dos

A . 1
Organicos |——py

materiais

Classes dos
materiais

I Inorganicos \

1INOorganicos Nio metalicos

Classes dos
materiais escuros
(ferrosos)

L CO,, carbonetos e carbonatos

Classificacao dos materiais na engenharia I

Materiais com base dos compostos
com carbono ligado, excepto CO,

Ligas Fe + C<2,14% +...

L1 Ferros fundi

dos Ligas Fe + C > 2,14%

I

— Materiais especiais

Classes dos

Acos de construcao

acos pela
utilizagao

Acos para ferramentas

Acos especiais

de baixa teor de C (< 0,2/0,25%)

de médio teor de C (= 0.3 + 0,6%0)

de alto teor de C (> 0.6 + 2,14%)

Acos de liga pobre (elem. liga < 5%)

Acos de liga rica (elem. liga > 5%)

—1 Acos sem |

liga -
Classes dos (aco s/L)

acgos pela —

composicao !
Acos |

— | comliga [
(aco ¢/L) |

Acos ao: Cr; Ni; Mn; Si; Cr e Ni;
Cr e Mo; Mn e Si; Cr, Ni e Mo; Cr,

Mn e Si; Cr, Ni, Mn e Si, etc.
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Classes dos Ferros fundidos brancos - FFB
ferros fundidos

Ferros fundidos cinzentos - FFC

Ferros fundidos maleaveis - FFM

Ferros fundidos esferoidais - FFE

Ferros fundidos de antifriccao - FFAF

Classes dos Leves _>| com densidade < 5 kg/dm?;
materiais ' | Al Mg, Ti, Be, ... e suas ligas
coloridos Nobres ' Cu, Ag, Au, ... e suas ligas

Facilmente | com temperatura de fusio < 650°:
fusiveis ™ Zn, Pb, Sn, ... e suas ligas

Classes dos Cerimica
) m?te.”als N Vidros
1norganicos nao
metalicos Oxidos
Carbonetos
Nitretos
Classes dos Plasticos
materiais organicos Tecidos Borracha
Couro Feltro
Madeira :
Fibra
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. . . Fisicas
H Propriedades dos materiais m—
Quimicas
Mecanicas
Tecnologicas
Economicas

- tipo da rede cristalina (T), seus param. (N, C., Py,
Fa, Ip);

- y-densid.; y=f(param. rc, tipo lig.at., poros., t°);
- Ts (%) - temp. fusio; Ts=f(Fiigat, Fiivre);

Propriedades
fisicas

- o - coef. dilat.; a=f(T, simet., poliriz., ampl. oscil.

y=0,1+ 225 glem?®; at., t°);
T =-269 + 3650°C;

[

I

|

|

[

I - Cp—calor espec.; Co=f(Ts, t°);

|

a=-15+182-10°K*; I - A -condut. térm.; A=f(estr. at., el. liv., fondes, Niases,

[
I
|
|
[
I

. ~ . . [0}
C, = 100 + 2000 J/(kg-K); dim. graos, impur., poros., def. rc, ampl. oscil. at., t°)

A = 0,03 + 1350 W/(m-K);
p =16+ 134 pQ-cm;

Pelas propriedades magnéticas destacam: 1) mater. paromagnéticos, y > 0+ 663-10°;
2) diamagnéticos, ¥ < 0+-163-10°; 3) mater. ferromagn. (Fe, Co, Ni, MTR) — magnético
suave / duro; 3) antiferromagnéticos; 4) ferrimagnéticos.

- p-resist. el. espec.; p=f(estr. at., el. liv., impur., t°);
- -sensib. magn., x = I/H = f(estr. at., t°), etc.

- resisténcia a corrosio;

Propriedades
quimicas

- resisténcia a oxidacao;

- resisténcia a ataque de acidos,
alcalis, solventes org.

actividade de criacao dos
carbonetos;

- actividade de substituicio;
- solubilidade;

- inflamabilidade;

- explosividade;

|
|
I
[
|
|
|
|
|
|
|
| - actividade de reducio;
|
|
|
|
|
|
|
|
: - resisténcia a decomposicio, etc.
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I
com cargas estaticas [—» - de ruptura: Rm, Re, Rpoz,
Rel, Rpr, A! K’ E (Ou O'r, O'e,

. 1
Propriedades I
! |
| 0020, Opr, 5, W, E, p); |
1 |
| I
1 |

mecanicas

- dedureza: HB, HRC,
HRA, HRB, HV, superf.

I epeA e
com cargas —, de resiliéncia: KU, KV, Ag
dinamicas 1

fenda, A propag. fenda

I .
com cargas 1 - defadiga: 6.15, 611, T1;
duradouras I . de desgaste: ig

com diferentes t°

- trabalhabilidade por fundicao:
t%; At°; estrut. mista; fluidez;

I

[

I

: Aot ! Ceontr, Cextr. gases; distribuicio de
H Propriedades tecnologicas H | Cavidades, bolhas; +%6Si, P, -3

1 - trabalhabilidade sob pressao:
I

I

[

I

I

I

[

I

I

I

[

I

I

I

[

I

I

I

[

I

L

Tre, 0; v; HB; of; aparec. fendas
guentes, frias; de 1 fase, Cestiram,
Calarga Cabaixam, Cembutid, flexib.
unica, repitida; -%0P, S,

- soldabilidade: o uniao; aparec.
fendas quentes (Cr¢/Nie > 1; = 1),
frias (C < 0,25%, C.< 0,48%);
Gint; EMpenamento;

- usinabilidade: HB, oy, 6, A, far,
estrutura mista; +%S, P, Mn, Pb,
Se, Te

- temperabilidade: HRC, der, t°4q,
Var, Gint; EMpenamento;
estrutura mista; Ares; %C, Cr,
Ni, Mn, Si, Mo, W, V, Ti,..

I - custos capitais;
I
1 - acessibilidade;
1
I

- abundancia / escassez

I

i . I - custo de fabricacio; I
Propriedades econdmicas ! I
: - preco de venda / compra; I

I

I

I

I

I

I

11
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Ensaios das propriedades mecanicas H
H Ensaios de ruptura H

HRB=130—(h-h,)/0,002; HV = 1,8544 F/d?

12

a) Ir b) c) . d) .
‘ Fmax
1 ‘ dz Fmax Fr
= \ Fr =
/ Foz
3 - ! e Fel
= Fpr H Fprl4
1 ' |
B3 0 ALmax AL 0] 0,2%  ALmax AL
0,1%
Ur = Y max ! Fmax; Fi=Yil UE; pAL = Xmax | ALmax; AL = X;/ HAL ;
X02 = 0,002 -L- HAL,
or = Fmax / Ao; Ao=m- d02 /4, ce=Fe/ Ao, oo = Foa I Ao;
O¢| — Fe| /Ao; Gpr = Fpr / Ao; 8 = 100 * ALmaxl Lo;
¥ =100 (Ao —A)/ A; A=n-(di+dy)?/16; Sr=Fr/A;
Ce =002/ Or; E= (Fpr'I—O) / (AO‘ALpr);
“ Ensaios de dureza \I
1 1
Brinel Rockwell Vickers
a) P d)
Q 3 2
7
~ v
. &4
HB = 2F/[rnD(D- VD? —d? ); HRC=HRA=100-(h-h,)/0,002;
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Ensaios de resiliéncia \I

b) 95 -

AV a

KU,KV=P(H-h)/A

Ensaios de fadiga H

a) b)
1

c) oL g 2

o

I J/?\ T -
o | 1 | N— /
L m A 11 \E/

T RZ

As = f (Ra, sentido, f, V, F, HB, lubrific., meio (p9), t°)

“ Ensaios de fluéncia \I

|
lgt
|

111

1 11
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Limites das Propriedades dos Materiais

Classes de materiais com propriedades limites

Propriedade, | Valores
unidade limites Minimas / baixas \ Miximas / altas
Propriedades fisicas
Parametros m,=1-266 Li, Be, Na, Mg, Al, ... Cs, Ba, La, Hf, Ta, W, Pb, BI,
dos atomos: Ne, p=1-106
Ma, Ne.pny T [y =0 37-2,74A
C8 Feq, Cr, Mo, V, W, Tig,...
Tipo da rede C12 Al Cu, Ni, Pb, Ag, Au, Pt, Fe,...
cristalina H12 Mg, Tiy, Co,, Zr, Cd, Hf, Tl, ...
He, ... C,Zn, Hg, ...
0,1+22,6 Plasticos porosos (espumas, Os, Ir, Pt, Re, Au, W e L.
Densidade esponjas), cortica, alg. (ligas), LD (ligas duras), Pb,
v(p), glem? Madeiras, alg. Plasticos, Mg Cuel.,NieL., acos
e L. (ligas), AleL., TielL.
T £ °C -269+3650 | H, He, Ne, F, O, N, Hg, Ga, | C, W, Ta, Os, Mo, Ir, Nb, Ru,
o h In, Sn, Bi, TI, Cd, Pb, Zn | Hf, Zr, Cr, V, Ti, alg. compés.
a, 10° K* 4,4+230 | W, Cr, Zr, Ge, Ta, Si, Ru, Nb PE, Hg, Rb, Na, Li, U
Cp, (kg K) 100+-2000 W, Mo Be, Mg, Al
A, W/(m K) 0,02+1350 L3, 13 de vidro, Se, Te, Diamante, Ag, Cue L., Ale
asbesto, plast. porosos, L.,BeeL.,,WelL.
madeira, borracha, PS, PE
p, pQ cm 1,5+150 Ag, Cu, Au, Al MTR (Gd), Se, Ti, Zr, W
Paromagn. Elem. de 1 a 10 colunas
Diamagn. Elem. de 11 a 18 colunas
X Ferromagn. Fe, Ni, Co, MTR
Antimagn. MTR
Ferrimagn. Fe;0,4, mat. 16nicos
fatr 0,004-:0,4 Babbite Sn, Pb, PA, PU, L. Plasticos com asbesto, acos
Cu, L. ALCuSi, L. Zn, FFAF, rugosos
p6 de Fe e grafite
Propriedades quimicas
Resist. a Baixa =+ Acos ao C Compdsitos, ceramica, met.
COIrosao em alta nobres, polimeros, Ti, Ni, Pb,
agua Cr, Cu, Al e L., acos inox., FF
Resist. a Baixa + Mg, Al e L. Ceram., compositos, met.
oxidacdo as t° alta nobres, Ti, Ni, Pb, Cre L.,
altas acos refrat., Cue L.
Resist. aos Baixa + FF, acos C, PS, PU, PA Au, Pb, Ti, Nie L., PE, PVC,
acidos alta epoxi, ceram., vidros, acos
iNoX.
Resist. aos Baixa + Al e L., vidros Ni, Tie L., acos, FF, PVC, PS,
alcalis alta PP, PE, grafite, Cu, Zne L.
Resist. as Baixa + PS, PVC, borrachas Todas as ligas, ceram., vidros,
solucdes alta PTFE, PP, PA, epoxi, PE, PU,
organ. compositos
Resist. a Baixa + Borrachas, PVC, PTFE Todas as ligas, ceram., vidros,
radiagao alta PS, PP, PE, epoxi, compdsitos

14
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Continuag¢ao

Propriedade, | Valores Classes de materiais com propriedades limites
unidade limites Minimas / baixas \ Miximas / altas
Propriedades mecinicas
Limite de 0,1+2500 Plast. porosos, cortica, AR (agos rap.), agos p/ferram.,
ruptura, borrachas, madeiras, PE, PU | acos A%C, L. W, alg. L. Mo,
oy, MPa Ni, L. Cu-Be, acos ¢/L. M e
B%C
E, GPa 0,01+1000 Plést. porosos, cortica, Ceramica dura (diamante, BN,
borrachas Si3Ny, SIiC, Al,O3), LD,
Dureza, 2060000 Plést. porosos, cortica, Ceramica dura, LD, agos
HB (HV), borrachas, PE, PTFE, PA, p/ferr., agos A%C
MPa madeiras
Kic, MPa m** 0,01+200 Plast. porosos, cortiga, Acos B%C, L. Cu, Ni, Ti
borrachas, madeiras c/graos L
oly, 0,6+1000 | Plast. porosos, cortiga, L. Pb, Compositos, L. Be, Ti, Ni,
MPa/(g/cm?) Sn, borrachas, PE AR, acos p/ferr., alg. L. Al,
Mg, madeiras c/grdos //
Ely, 0,01+200 | Plast. porosos, cortica, L. Pb, | L. Be, compositos, LD, L. Ti,
GPa/(g/lcm®) borrachas, PE, PP, madeiras Ni, agos, alg. L. Al, Mg
c/graos L
o+(t°), MPa 0,1+1500 Plést. porosos, cortica, Alg. compositos, L. Ni, agos
borrachas, PE, PTFE, TR (termo-resistentes), L. Ti
madeiras c/graos //
Resist. a0 6-107 = Diamante, bronze Sn, Pb, L. Al, Mg, acos B%C, inox.,
desgaste, 6-10°11 SisNg, SiC, FF, Al,O,, LD, M%C, L. Cu
ks, M%/N AR, PA, acos nitrurados
Propriedades tecnologicas
Fundicao Baixa + L. W, Mo, agos, L. p/deform. L. Pb, L. p/fund. Zn, FF, L.
alta Mg, Al, Zn Cu, Al, Mg
Trat. Sob Baixa + EF7L. p/fund. Zn, Mg, Al, L. Pb, L. p/deform. Cu, Al, L.
pressao alta acos A e M%C Ni, agos B%C, agos inox.
Soldabilidade Baixa + FF, acos A%C, acos Cre/Nig Acos B%C, alg. L. Al, Cu,
alta <1, agos M%C, alg. L. Mg, | agos Cre/Nig>1, termoplasticos
Al acos Cre/Nig=1
Usinabilidade Baixa + Ceram., vidros, L. Ti, acos L. Mg, Cu, FF, alg. plast.,
alta TR, inox., acos temperadas, madeiras, alg. L. Al, acos
Al e alg. L., agos p/ferr., acos | corte facil, acos M%C, A%C
B%C ndo temperadas
Temperabilid. Baixa + Agos s/L. B%C, alg. L. Al, | Acos c¢/L. M%C, A%C, B%C,
alta Mg, Cu, FF duralum., L. Cu-Be, agos s/L.
M%C, A%C
Propriedades econdmicas
Custo relat. 0,1+2000 Polimeros porosos, ceram. LD, L. W, ceram. dura,
acos B%C porosa, madeiras, PE, PP, compdsitos, L. Ti, Ni, AR,

PVC, PS, PF, FF

acos p/ferr., inox., L. Cu, Al,
Mg, acos c/L.

15
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Niveis das Propriedades Mecanicas

Propriedade Nivel
M.Baixo | Baixo | Reduzido | Médio Elevado Alto M.Alto
HB, <50 50+150 | 150+220 | 220+280 | 280+350 | 350+450 >450
kgf/mm?
or, MPa <150 | 1504500 | 500-+700 | 700+-800 | 800+-1000 | 10001500 | >1500
3, % <1 15 5+15 15420 20+30 30+40 >40

Relacdes entre as propriedades mecanicas
HB ~ (9,3 -+ 11,5) HRC; Oy ~ (3,25 -+ 3,5) HB; O¢ = Of (m.plast); O¢ ~ (3+4) Oy (m.fragis);

ot~ 1,25 G; (piagos); o5 = 2 o (p/FF); 1~0506; Cem=080y; 1.~ 0,8 oy

6.t = 0,35 o4 c.11~ 0,35 o, + 120; 1t = 0,25 o KU ~ 0,5 5, 9;

Op2 ® (0,5 =+ 0,6) Oy (Iaminagem a quente e recozimento), Op2 ® (0,6 = 0,7) Oy (témpera e revenimento alto),

602 ~ (0,7 =+ 0,8) o (témpera e revenimento baixo); 602 ~ (0,8 + 0,9) o (témpera e revenimento médio);
[o1] = Or(tragyozplasty / K, Ks=1,5+2,5 (4 - cargas dinamicas).

Principios de avaliacao das propriedades tecnologicas

Propriedades de Fundicio. Melhor ¢ a liga eutéctica.

%+ < 1000 °C — m. bom; 1000 -+ 1300 — bom; 1300 + 1600 - satisf.; 1600 + 1900 °C — mal; > 1900 °C — m. mal.
(Pt - %img) = 0 °C — m. bom; até 50 °C — bom; 50 + 150 °C — satisfatoria; centenas °C — mal.

Fluidez = f (t%,¢ - t%im+; viscosidade, tensdo superficial; t°asam; t'moige; condutibilidade térmica do molde, %Si, P, S).
Pelo fluidez: L. Pb > L. p/fund. Zn > FFC > L. Cu> L. Al > FFE > L. Ti > A¢os > L. Mg.

Constri¢do: FFC = 0,9-1,3 %; FFE —até 1,7 %; L. A1=0,9-15%; L. Cu=1,4-2,3 %; Acos =2 — 2,4 %.
Extracgdo de gases = f (toinf - % velocidade de difusdo dos gases, porosidade do molde)

Propriedades de Tratamento sob Pressao. Melhor ¢é a estrutura da fase unica e > 3.

d: > 40 % - profundamente a frio; 30 — 40 % - bom a frio; 20 — 30 % - pouco a frio, profundamente a quente; <
20 % - muito pouco a frio, profundamente a quente. Quanto < HB, o, e f - tanto melhor.

Estrutura: CFC — bom; CCC — satisfatorio; HC — mal.

Soldabilidade. para acos: < 0,3 %C —bom; 0,3 + 0,5 %C — satisfatoria; > 0,5 % C — mal.
Cre/Nig: > 1 — bom; ~ 1 — satisfatoria; < 1 — mal (grande probabilidade das fendas quentes).

Usinabilidade. Melhor é a estrutura mista. A¢os com & > 20 % tem > excrescéncia.

Quanto < HB, o, 9, f, adesdo e quanto > condutibilidade térmica, tanto melhor.

Usinabilidade M. boa - L. Mg, Zn > L. Cu > FFC > FFM; boa — alg. L. Al > FFE > Agos corte facil > Agos
M%C > A%C,; satisfat. - alg. L. Al; mal - B%C, agos L. rica, L. Ti.

Temperabilidade. M. boa - agos M e A %C com 4-6 % el. liga (d < d., = 60-100 mm); boa - agos M e A
%C com 2-4 % el. liga (d < d., = 20-60 mm), agos B %C com 4-6 % el. liga (d < d., = 60-100 mm), L. Al, Mg,
Ti temperaveis, bronzes de Be, agos M e A %C sem liga (d < dg; = 10-15 mm); satisfatéria - agos M e A %C com
e sem liga (d > d¢;); mal — agos B%C sem liga, L. Al, Mg, Ti ndo temperaveis, bronzes, latdes.

16
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Existem centenas e milhares materiais que se usam para fabricacio de pecas
que se diferenciam pela sua composicio quimica, estrutura, propriedades, etc

Uma peca tem que ser fabricada do material que tem propriedades fisicas,
quimicas, mecanicas suficientes para garantir seu funcionamento seguro,
para suportar todas as condi¢coes do seu funcionamento e propriedades
tecnologicas e econdomicas suficientes para garantir sua fabricacio efectiva

As propriedades dum material dependem da sua composi¢ao quimica,
estrutura atémica, cristalina, microestrutura e macroestrutura

Estrutura — Tipo da rede cristalina

cristalina v
Polimorfismo
Fe — C8, C12;
. . Parametros da rede
C - H6, diamante;}— cristalina
C8; Tipos da ligacdo dos
Cr, V, Mo - C8; atomos
I
Al, Cu, Ni-C12; 1
) ) |
Ti - H12, C8: Mlgrodef_eltol_s das " | _ _ ,
redes cristalinas I Pontuais Lineares Superfic. 1
Mg — H12 I
a)
F
H Solidificacao \I
F:U—T°S tossz'At
c)
te -
1600 ‘ =
1392° Fea(s), C8 N = [
1400
1200 Fey, C12 d)o e)v I Veg
1000 100 Ve
800 ), C8
50
600
111
T T At
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Tipos das fases

H Microestrutura m—

Composicio quimica
das fases

| 1
» Y0 dos compqnentes — dos ,
I elementos quimicos das fases 1

Feq(C) - Ferrite Q

Fe,(C) — Austenite

Quantidade das fases

(Fea(C)+FesC) -

Forma dos graus

Perlite

FesC — Cementite == *

Dimensées dos graus

C (grafite) - ¥

pequenos

o

O

médios

grandes

laminas finas, // I
|

Macroestrutura m—

Tipo de orientacao

dos graus

Macrodefeitos

Tipo de fractura

r

: Fragil, plastica

ot

—>: - Inclusoes R

L . % |
|
j-——--- Ittt -
1 - esferoidal !
—> ] |
1 - poligonal Q :
I
| - achatada < |
|
| - flocada % I
I
I - lamelar de I
: : laminas compridas /// :
Il curtas !
! e 77!
I agudas |
L N

COAYd
Bolhas gasosas 4
4

Cavid. contrac¢ao

Fissuras

18
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Teoria de Ligas I

Tipos dos compostos

Compostos de Compostos Fases de insercio Fases Laves

valéncia normal electronicos
¥ - B T .
: FesC; FeS, 1 I Na/Nat = 3/2; 7/3;1 1 ry/rye <0,59: MegX: : 1 AB:y. :
bommmm--- ' 2113: 11 MeX; MeX: g | !
L e e - - a ] ’ . | 1 I

—| Dos elementos quimicos | | | 0 o4 ctituicio De solubilidade

limitada

Dos elementos quimicos e

compostos quimicos ) . De solubilidade
_— De insercao L

ilimitada
— Dos compostos quimicos
. . | Mistura mecénica
H Tipos das ligas m~
- Solucio solida de solubilidade ilimitada

1 Solucio solida de solubilidade limitada com eutéctica

— Solucio sdlida de solubilidade limitada com peritéctica

Mistura mecanica com transformacdes alotropicas

Solugio solida de solubilidade ilimitada nas t° altas e
limitada com eutectéide nas t° baixas

Solugio solida de solubilidade ilimitada nas t° altas e
limitada com peritectéide nas t° baixas, etc.

19
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Diagramas de estado das ligas

Transformacoes das ligas durante solidificacao

| Mistura mecinica_| polueao solida de

solubilidade ilimitada

to

I 1II IT1

~

at

A 20 40 60 80 B

A 20 40 60 80 B

Solucoes sélidas com eutéctica \I

t° t°
111

VII t°
VI

l1u/iv. v v ltomwv v A IV VIII
| / i / / LI v VI VIDIX
1 < i L~
N ’T\\ 1 /
1 \\ 1 E\\\\\ /

1 / 1 1 / \

A 20 40 60 80 B A 20 40 60 80 B

\

A 20 40 60 80 B

t° t°

| Vil v
Solugdes solidas LI VoV L v vl

com peritéctica

— 7 )

| =
z T

A 20 40 60 80 B A 20 40 60 80 B
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Mistura mecanica com
composto estavel

+I I IV Vv Vy

N/

A 20 40 60 80 B

Mistura mecanica com
composto instavel

to

1 v v
el
N

A 20 40 60 80 B

Solucao solida ilimitada
nas altas temperaturas e
com eutectoide as
temperaturas baixas

to I IV
11 I \Y VI VII
i T
Wl =
S \\ §
il 1

A 20 40 60 80 B

Solucao soélida com
composto estavel

to

lpmv vi X xi
1T v VI X XTI XIT | XIV

! s
| \

A 20 40 60 80 B

Mistura mecanica com
transformacoes alotropicas

to

~

A 20 40 60 80 B

Solucao solida ilimitada
nas altas temperaturas e
com peritectoide as
temperaturas baixas

t()
[Ty

V V]

]

—7

/

A 20 40 60 80 B
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Metalurgia de ferros fundidos e acos

4 73
O —— . — . _—— e
1T—5 |
|
|
b — 6 '
| |
. ] !
8 | f— 7 i :
m—1 lomvuu | r [d‘
9 it =8y x ’7\ !
Yyeyu 0 E Ulnan \// /2

Alto-forno

1. Balanga; 2. Tremonha; 3. Carrinho;
4. Disposi¢ao de carregamento; 5. Boca;
6. Cuba; 7. Ventre; 8. Colar; 9. Forno;
10. Fundo; 11 e 12. Aquecedores do ar;
13. Filtro de gases; 14. Chaminé.

Carga do alto-forno:

Aglomerado (mistura calcinada e aglomerada de
minério triturado e enriquecido com coque
triturado); coque; fundente (calcario CaCos ou
silica SiO7) tudo no estado sdlido; ar quente

Cubilote

it 4 y 1. Colunas; 2. Placa de apoio; 3. Janela de

8" carregamento; 4. Cuba; 5. Tubeira de ventoinha;
- 6. Antecrizol; 7. Furo escoria; 8. Furo para ferro
~~~~~~ — fundido

Carga do cubilote:
Ferro fundido de afinagem, sucata (ferro velho),
coque, fundente (tudo no estado sélido)

" 1
\‘¥\‘\\ \.\\'\: ‘x: AN "
7 BN \‘\\‘T\'\\\\\\\\\\ »
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toz Conversor a oxigénio
1. Corpo de ago; 2. Garganta de forro;
i 3. Furo de extrac¢ao de aco; 4. Cinto de apoio; 5.
2 Tubeira.

Carga do conversor:
Ferro fundido de afinagem liquido (60-80%);
oxigénio; sucata (20-30%); fundente (8-12%);
desoxidantes (FeMn, FeSi, Al) no estado s6lido

"
Ypobews padoved [T R purttRER, SRR ' Peceneparmopst
nA0UYaaNY : A $1811% :
C—— GEm— e —_— - - : '1_ ——
"/
A b
\ SRR TEn S A /
N J‘c\ ‘ NI
{ + ] T 0
4 J N s 4 " ’ /
' i :: : (L ' £ 4 E : 15 -'"/(’
I HE § / fas HEHEL -
- = / 7 .
2/:“‘\ . - \, ‘ A
>y N SS5SS
5 - ’ r————
— — —
rd —y— -
/ S~
"

flepenudwsie
YOmMPOTCMEL

= it

Forno Martin-Siemens

1. Geradores de gases; 2. Geradores de ar; 3 e 4. Canais verticais para ar e gases;
5. Cabegote; 6. Area de trabalho do forno; 7. Soleira; 8. Abobada; 9. Janela de trabalho; 10.
Enchimento do gerador;

11. Conduto.
Carga de forno Matrin-Siemens:

Sucata (60-70%); ferro fundido (30-40%); cal (8-12%), desoxidantes (tudo no estado sé6lido)
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Forno eléctrico de inducéo Forno eléctrico de vacuo
1. Invélucro; 2. Indutor; 3. Cadinho; 1. Cadinho; 2. Indutor; 3. Condutor de energia
4. Metal; 5. Escoria; 6. Calha. eléctrica e agua; 4. Corpo da camara de vacuo;
5. Abdbada; 6. Espiga; 7. Janela; 8. Funil;
9. Lingoteira.

Forno a arco voltaico

1. Transformador de redu¢do; 2. Cabo; 3. Accionador hidraulico; 4 e 5. Apoios;
6. Soleira; 7. Calha; 8. Abdbada; 9. Eléctrodo; 10. Mecanismo de deslocamento dos
eléctrodos
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bada

Equipamento de afinagem do aco sob

Equipamento de afinagem do aco em
escoria vacuo
1. Eléctrodo; 2. Cristalizador de Cu; 1. Colector de dgua; 2. Cristalizador;
3. Colector de agua; 4. Lingote; 3. Lingote; 4. Solendide; 5. Metal liquido;
5. Metal liquido; 6. Transformador; 6. Arco voltaico; 7. Eléctrodo;
7. Escoria fundida

8. Camara de vacuo; 9. Haste;
10. Janela de visualizacdo; 11. Vedante.

Caldeiro de vazamento

1. Involucro; 2. Forro; 3. Limitador; 4.
Tampa; 5. Copo com furo para extrac¢ao
do metal;

6. Mecanismo de alavanca

T b l

———p—
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w-'

Esquema de vazamento de Esquema de vazamento de baixo
cima 1. Caldeiro; 2. Coluna de vazamento; 3. Bocal;
1. Caldeiro; 2. Funil; 3; Bocal; 4. Lingoteira; 5. Sapata; 6. Canal de vazamento;
4. Lingoteira 7. Colector

Esquema de vazamento
continuo

1. caldeiro de vazamento;

. 2. Caldeiro intermediario;

y — 3. Cristalizador; 4. Zona de

3 , A yemunen 5 arrefecimento secundario;
Boda q Kuengpod 5. Rolos; 6. Magarico de
' / acetileno e oxigénio
6
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t,°C

A LHolH
1500 i%%\
e Msiena=SN1E
H T L
1400 N TS ,
1392|N i D
1300 AN Bat
N LAHA g\\ B
i A B2 382 s anill
N, =
1200 0, A NME [ isal ] __3%%%_ DT Cemy | | (IR
4 ’
1100 ‘ 3
| |
I T
1000 Iy I
! Al+ Cleim - Led| Tj:E LiedHClem|;
900N ey &
A+|F I I
A A Cem
800 \52; I | ,
, F aaﬁl Eh%ﬁa QEEEEEE—EEEK
~00 Dl A “2:7 ,
F+ [IF+ B 1P Y e +CelrnH| P+ Cepm |+ ([Led | Led +Cem|;
Cemyy A L [
600 ' =
0 0,5 1 1,56 2 2,5 3 35 4 4,5 5 5,5 6 6,69 C,%
0,02 " 0,8 2,14 4,3
Diagramas Fe—-Fe,C e Fe-C
AA°C .
1 ”\Tl Mo-ﬂ " £Cy. 7 /
300 ,( /% L (.2 / ,
H or ACs,% [ ] ’ W /
200 1,0
- 0 Cr| A/ Si
100 —oz 'b: ;§\ b 0,8
0 7\5\2375 0.6 — —
Mn ~0.4 IANNCS, T Cr
—-100 NYE Ll 0.4
Ni N _ N =1 | Mn
-200 0,6 M ri[v.ND W 0.2 f
. i /
0 2 4 6 8 10 12 14% 0 2 4 6 8,% 0 1 2 3 4 5 6,%
Variag8o da temperatura A; em funcgdo Variag8io do teor de carbono Variag¢8io do teor de carbono do
do teor dos elementos de liga na eutectéide em funcdo do ponto E do diagrama Fe-FegC
teor dos elementos de liga em fung¢8o do teor dos elementos
de liga
Ay = 727 + ZAA, Cg= 0,8 +2AC
Ag = Ay +2AA, +2302AC,
Apr = Agm+2AA,; - 3142ACy - para Cp > 0,8
AcmL: AlL + 314(CL_ CSL ) — para CSL < CL < 0,8 .
Cre=Cr+2 (Al+Ti)+15Si+Mo+V+W+Nb+05Ta Cre/ Nie > 1,
. . 04"
Nie = Ni + (30 C ou 0) + 12 B + Co + 0,5 Mn + 30 N + 0,3 Cu Ce < 0,48%,;

C.=C + P/2 +Mo/4 + Cr/5 + Mn/6 + Cu/13 + /14 + Si/24 + Ni/40 | C<0,25%
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Microestruturas dos acos esfriados lentamente

C
C
C

0,1 %C

0,2 %C

0,3 %C

9
C
C

0,4 %C

0,5 %C

0,6 %

9
C
C

0,7 %C

0,8 %C

1%C

C
C
C

1,2 %C

1,4 %C

1,6 %C
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Microestrutura dos ferros fundidos

Ferro fundido
branco

Formada | Ferro fundido cinzento Ferro fundido Ferro fundido
grafita (grafite lamelar) maledvel esferoidal
Tipo da basé (grafite flocada) (grafite esferoidal)
Ferritica Q Q Q
Ferritico-
perlitica
Perlitica Q Q Q

Hipoeutéctico, %C<4,3

Eutéctico, %C=4,3

Hipereutéctico %C>4,3

Diagramas de determinacio da estrutura dos acos e ferros fundidos

100

80
L Ferrita
60 [
40 1

20 [

Cementita

Perlita

0
0,006

02 04 06 08 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2%C

Estrutura dos agos

0 2

3

4 5 6

7%S1

Estrutura dos ferros fundidos
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Diagramas de propriedades mecanicas dos agos
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dos elementos de liga
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Designac¢ao dos agos segundo GOST H

Fe + C <0,5% + Impurezas (Mn 0,25/0,8%;
i Si0,05/0,35%; S < 0,05% (0,06);

Acos de constr. ao C ordin.

Ideform a quemte, Trat.

Ex.: Cr3, BCrlkn, KCté6cn, BCt3nc-4
Térm. e sold.

P <0.04%(0.07))
F————— R U0 oo L SRR
| Pode ser uma letra:

_—————— —_—————
| A (omite-se) — fornecim. por (f Namero | Podem ser .:I Pode ser |
| propr. mecan.; sem deform. a | P Raiz plordem || | 2% letrasdo | | namero
| quente, Trat. Term e sold.; obriga- | nivelde | | categor.: |
| B (M/K) — fornecim.por | P toria 0 | desoxid. :l 1
| compos. quim.; p. ser T 1 | KN —eferv,; || 5 |
| deform. a quente e Trat. 2 nc m | | |

Térm. (M — fabr. no Martin- | | —Ise b |
| Simens; K —no conversor); ||| Letras Ciril.: | amo | 6 |
B — fornecim. por compos. | 6 I_Cﬂ-ialmo_| L __!
quim. e propr mecan.; p. ser :
|

Fe + C <0,6% + Impurezas
(Mn 0,3/0,8%; Si 0,1/0,4%;S < 0,045%;
P <0,035%; Cr, Ni, Cu < 0,3%; As <0,08%)

Dois algarismos: | Pode ser letra cirilica | Ex.: 20 (C~0,2% +Resto);
0/ 1 JI - p/fundicio 301 (C~0,3%+Resto);
o médio € x 100 | -phndigo | 40  (C~0.4%+Resto)
Acos autom. ‘ Fe + C < 05% + S < 0,1/04%, p. ser Pb, Se, Te, Ca +

, . [——3} 0% Sj 0" 0
(Corte facﬂ) +Impurezas (Mn 0,6/1,7%; Si 0,1/0,4%; P < 0,05/0,15%)

————————— T e

Letra A no inicio 2° algarismos: 1 Podeserletra 1 I Pode ser um 1

(Automatico), % médio | cirilica do : : nimero: % médio :

+p.ser letra C C x 100 : 1°elem. de liga , | arred.do I°elem.

(Pb), 1(Ca) | — ——————— T~ T-TT-T-T----=- I liga (1 omite-se), |

: etc. '

Ex.: A20 C~0,2%; S~0,12% + Impurezas + Fe (resto); e :
A40T C~0,4%; Mn~1%; S~0,25%+ Impurezas + Fe (resto)

AC20XTHM C-~0,2%; Cr,Mn,Ni 1%; Mo 0,2/0,4%; Pb 0,15/0,35%; +
+ Impurezas + Fe (resto)
ALI40X C~0,4%; Cr~1%; Ca 0,002/0,008%; etc. + Impurezas + Fe (resto)
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Acos de constr.

com liga
2 Letra
algarismos: ciril. do
% médio C x 1° elem.
100 de liga

: Fe + C <0,8% + Elem. de liga (p. ser: Cr < 2%, Mn <2
i 9%, Si < 2%, Ni < 4%, Mo 0,2/0,4%, etc.) + Impurezas :
i (Mn 0,3/0,8%; Si 0,1/0,4% - Mn e Si p. ser em > quant. i
i como elem. de liga; S,P < 0,035/0,04% ou < 0,025/003%)

r____l____ll____ - - - 1

Podeserum | | Pode ser || Podeserum 1 pode ser | | Pode ser |
namero: (| letra I nimero: | | letra | | letra A |
% médio ciril. do | % médio || ciril. JI - no fim —
arred.do I| 2°elem. |1 arred.do || p/fundi- || dealta |
1° elem. L liga | 2°¢lem. L ¢io | qualid. |

deliga(1 |=————1 liga, etc. | e e

omite-se) | —_————

A sequéncia comum de apresentacio dos elementos de liga na designacdo dos acos é seguinte:
X-Cr;T-Mn;H-Ni;M-Mo;B-W; ®-V;IO-AIl;D-Cu; T-Ti;P-B;B-Nb

Ex.: 20X C~0,2%; Cr~1% + Impurezas (Mn 0,3/0,9%; Si 0,1/0,4%,
S,P £0,035/0,04%) + Fe (resto)
40XJ1 C~0,4%; Cr~1% + Impurezas + Fe (resto) — aco para fundi¢cao

18X2H4MA C-~0,18%; Cr~2%; Ni~4%; Mo 0,2/0,4% + Impurezas
(Mn 0,3/0,9%; Si 0,1/0,4%,.S,P < 0,025/0,03%) + Fe (resto) — aco de
alta qualidade

08X18HI9T C~0,08%; Cr~18%; Ni~9%:; Ti~1% + Impurezas (Mn 0,3/0,9%;
Si 0,1/0,4%; S,P <0,035/0,04%) + Fe (resto)

Acos para
rolamentos

l

i Fe+ C~1% + Elem. de liga (Cr, Ni<0,3%, Cu<0,25%, p. :

i ser Mn, Si, etc.) + Impurezas (Mn 0,2/0,4%; Si 0,2/0,4% - :

Mn e Si podem ser em maior quantidade como elementos
de liga; S,P <0,02/0,025%

Letra cirilica Letra ciril. 1/2° : Pode ser | : Pode ser :
I no inicio X do 1° algarismos: I letra ciril. : 1 letra ciril. 1
(para rolam.) elem. de % médio do : do2°elem. | 1 do 3°elem. :
liga (Cr) Crx10 1 deliga ! : de liga

L e - = ! o |

Ex.: X9 C~1%; Cr~0,9%, Ni<0,3%, Cu<0,25% + Impurezas + Fe (resto);

HIX151C C~1%; Cr~1,5%, Mn~1%, Si~1%, Ni<0,3%, Cu<0,25% +
+ Impurezas + Fe (resto)
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Acgos ao C para ! Fe+C0,7/1,3% + Impurezas
ferramentas

i (Mn 0,1/0,9%; Si 0,1/0,4%; S,P < 0,035/0,04% ou
i £0,025/0,03% - de alta qualidade) :

Letra cirilica 1 ou 2 algarismos: : Pode ser letra A :
¥ no inicio % médio C x 10 1 no fim— ago de : Ex.: Y8A; V10; Y12A
I alta qualidade ,

Acos para ! Fe+ C 0,3/2,1% + Elem. de liga (p. ser: Cr < 12%, Mn < :
ferramentas : 2 %, Si < 2%, Ni < 5%, Mo < 3%, W < 8%, Co<5%,V i
. i < 4%, etc.) + Impurezas (Mn 0,3/0,9%; Si 0,1/0,4% - Mn i
com liga i e Si p. ser em > quant. como elem. de liga; S,P < i
0,035/0,04% ou < 0,025/003%)
I—---—== e et I
| Podeser1/2® 1 Letra 1 Podeserum : : Pode ser Lo Podeserum
I algarismos: : ciril. do ! numero: ;1 letra 1 namero: I
: % médio .| 1°elem. : % médioarred. 1 1 ciril. do 1 : % médio arred. :
j Cx10 | liga 1 dol’el.liga ! 1 2%lem. | 1 do2’elem.
. | (L omite-se) 1 liga , ' ligaetc. i
_____________________ h
Ex.: 3X2M2® C~0,3%; Cr~2%; Mo~2%; V~1% + Impurezas + Fe (resto);
XBI' C~1%; Cr~1%; W~1%; Mn~1% + Impurezas + Fe (resto);
X12M C~1,6%; Cr~12%; Mo~1% + Impurezas + Fe (resto).
Acos répidos i Fe+ C~0,8/1,2% + Elem. de liga (W6/20%; Mo 0/6%; -
Co 0/12%; Cr~4%; V1/4%; Ni1<0,4%; ...) + Impurezas

(Mn<0,4%; Si <0,5%; S<0,03%; P<0,035%)

1 Pode ser : Letra ciril. 1/2 algar.: : Pode ser : I Pode ser : I Pode ser :
I 1/2 i | P mnoinicio % médio | letraciril. 1 : letra ciril. | : letra ciril.
| algarismos: 1 (ago arred.do |1 M(Mo) !y KCo) 17 ®(V) |
| % médio '| rapido) w ' com% ;1 com% 't com% !

| 1 ;3. 1 ; 7e I £ 3e 1
I Cx1.0 1 médio 1 médio | médio
| (nimero 8 | I arred. ', arred. 1, arred. 1
| omite-se) : L———m - I I !

Ex.. P18 C~0,8%; W~18%; Cr~4%; V~2%; Ni<0,4% + Impurezas + Fe (resto);

P6M5K8®3 C~0,85; W~6%; M0~5%; C0o~8%; Cr~4%; V~3%; Ni<0,4% +
+ Impurezas + Fe (resto)
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Designacao dos agos segundo 1SO H

. _ ...... % +|murezas ...............................
A nstr. sem liga. ; Fe+C<06 P :
Gos de constr. se ga (Mn 0,3/0,9%; Si 0,1/0,4%;S,P < 0,045%
p/qualidade ordinaria ou < 0,035/0,04%
p/qualidade elevada)
|- - - - -=-"=-=-""=-"=-"=-"=-"=-"="="=-"="="=-=== 1
Letra C Dois algarismos: 1 Podem ser simbolos E4 ou M2 para acos de 1
(carbono) 1 ! qualidade elevada fabricados no forno !
%o médio € x 100 ! eléctrico ou Martin-Siemens respectivamente |
Ex.: C20; C~0,2% + Impurezas + Fe (resto);
C 45 E4; C 60 M2
Acos com liga i Fe +C<2,14% + Elem. de liga (p. ser: Cr < 2%, :
f Mn < 2 %, Si < 2%, Ni < 4%, Mo < 1%, etc) + i
0 H 1 1 ] 1 H
pobr_e (% elem.  Impurezas
de liga < 5%) i (Mn 0,3/0,9%; Si 0,1/0,4% - Mn e Si p. ser em > quant. :

i como elem. de liga; S, P < 0,035/0,04% ou paraé
i ferramentas P <0,03%; S < 0,02/003%) :

2 Lista de elementos de 1/3° nimeros (separados por défice) que
algarismos: liga na ordem correspondem ao % meédio arred. dos
% médio C x decrescente da sua elem. de liga multiplicado por um
100 quantidade. Para coeficiente 4, 10 ou 100. Numeros do 2°
elementos da mesma e 3° elemento de liga geralmente se
quantidade — segundo omitem, especialmente quando sao
ordem alfahéticn innais
{ Coeficientes de multiplicagio: 4 —para Cr, Mn, Si, Ni, W, Co;
i 10 — para Mo, Ti, V, Al, Cu,... 100 —para B, N, ...
Ex.: 20Cr4 C~0,2%; Cr~1% + Impurezas + Fe (resto);

36CrNiMo4 C~0,36%; Cr~1%; Ni~1%; M0~0,2% + Impurezas + Fe (resto);
16NiCrMol16-5 C~0,16%; Ni~4%; Cr~1,2%; M0~0,25% + Impurezas +
+ Fe (resto)
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Acos de corte facil : Fe+C<05% +S <0,1/04%, p. ser Pb, Se, Te, Ca + ;
i Impurezas (Mn 0,6/1,7%; Si 0,1/0,4%; P <
i 0,05/0,15%)
1/2° algarismos: Lista dos elementos de Numero do teor médio do
o/ s liga comegando de S enxofre multiplicado por
7o médio € x 100 (pode ser Pb no fim) 100
Ex.: 9S20 C~0,09%; S~0,2% + Impurezas +Fe (resto);

12SMnPb35 C~0,12%; S~0,35%; Mn 1/1,5%; Pb 0,15/0,3% + ...;
44SMn28 C~0,44%; S~0,28%; Mn 1,3/1,7% + Impurezas +Fe (resto;

i Fe + C< 2,14% +Elem. liga (p.ser Cr < 28%; Ni < i
: 37%; Mo < 10%; Mn < 2%; Si < 2,5%; Nb < 4%; Co < i
i 5%; Al < 2%; Ti < 1%; Cu < 1%, etc) + Impurezas
: (Mn 0,3/0,9%; Si 0,1/0,4% - Mn e Si p. ser > como i

Acos com liga rica
(>5%) especiais e
p/ferramentas

l ‘ elem. liga; P <0,015/0.045%: S < 0.015/0.03%)
Simbolo 1/3 algarismos: Lista de elementos 1/2 niimeros
.X’ no % médio C x 100 de liga na ordem (separados por “-*)
inicio decrescente da sua que corresp. ao %
quantidade. Quanto médio arred. dos
a quantidade ¢ a elem. de ligaem >
mesma — segundo a quantid. Nimeros
ordem alfabético seguidos,
especialmente iguais,
Ex. X6Cr13 C~0,06%; Cr ~13% + geralmente se omitem
+ Impurezas +Fe (resto);
X108CrMo 17 C~1,08%; Cr~17%; Mo 0,4/0,8% + Impurezas + Fe (resto);

X12NiCrSi 35-16  C~0,12%; Ni~35%; Cr~16%,; Si 1/2% + Impurezas +
Fe(resto)

Fe + C~0,8/1,4% + Elem. de liga (W1/19%; Mo 0/10%;
Co 0/11%; Cr~4%; V1/4%; ...) + Impurezas
(Mn<0,4%; Si < 0,5/0,7%; P, S<0,03%)

Acos rapidos

Letras HS Numero do Numero do Numero do Numero do
no inicio % médio % médio % médio % médio
arred. W arred. Mo arred. V arred. Co

Ex.: HS18-0-2 C~0,8%; W~18%; V~2%; Cr~4% + Impurezas + Fe (resto);

HS6-5-3-8  C~0,8%; W~6%; M0~5%; V~3%; C0~8%; Cr~4% +
+ Impurezas + Fe (resto)
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Designacao dos ferros fundidos H

GOST I DIN /1SO
Ferros fundldos Fe+ C 2,2/3,7% + Impurezas (Si 1/3%;
. : 0/ 04(194): 0
cinzentos ,_ Mn 0,2/1,1%; P 0,02/0,3%(1%); S 0,02/0,15%)
Letras 2° algarismos: Letras GG 3° algarismos:
cirilicas CU resisténcia a no inicio resisténcia a
no inicio ruptura or 2em ruptura orem
kgf/mm MPa
Ex.. CU20 (o = 20 kgf/mm?); GG 200 (or = 200 MPa);
CY 40 (o = 40 kgf/mm?); GG 350 (o, = 350 MPa);

Fe + C 2,4/2,9% + Impurezas (Si 1/1,6%;

Ferros fundidos

maleaveis Mn 0,2/1%; P < 0,2%; S < 0,2%)
Letras 2° algar.: 1/2° algar.: Letras 2°algar.: 2°algar.:
cirilicas limite de alongam. GTB limite de alongam.
K4 no ruptura o, relativo ouW ruptura or relativo
inicio em dem % ouP em dem %
kgf/mm? kgf/mm?
Ex.:
K4 37-12  (or = 37 kgf/mm?; § = 12%); | GTB 35-10 (o, = 35 kgf/mm?; & = 10%);
K4 60-3 (o, = 60 kgf/mm?; & = 3%); GTW 40-05 (o, = 40 kgf/mm?; & = 5%);
KUY 80-1,5 (o, = 80 kgf/mm?; & = 1,5%); [ GTP 80-01 (o, = 80 kgf/mm?; § = 1%)

Fe + C 3/3,6%; Mg 0,02/0,08% + Impurezas

Ferros fundidos

esferoidais t(Si 1,1/2,9%; Mn 0,3/0,7%; P <0,1%; S <0,02%)
Letras 2/3° algarismos: Letras 3°algar.: 2° algar.:
cirilicas limite de GGG limite de alongam.
BY no ruptura orem no ruptura o, relativo
inicio kgf/mm? inicio em MPa & em %

GGG 600-3 (or =600 MPa; & = 3%)
GGG 800-2 (or =800 MPa; 6 = 2%)

Ex.. BY60 (o, =60 kgf/mm?);
BY 120 (or = 120 kgf/mm?);
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Exemplos dos acos e ferros fundidos segundo GOST

Acos de constru¢ao ao carbono ordinarios:
BCrlkn; BCrlnc; BCrlcn; BCt2kn; BCt2nc; BCt2cn; BCt3kn; BCr3nc; BCr3cn;
KCr4nc; KCr4cn; KCr5nc; KCr5en; KCrénc; KCr6cn

Acos de construcio ao carbono de qualidade:

05; 08; 10; 15; 20; 25; 30; 35; 40; 45; 50; 55; 60; 65

Acos ao carbono para ferramentas: V7A; Y8A; V10A; V12A

Acos de corte facil (automaticos): Al12; A20; A30; A40T

Acos de construciio ao carbono para fundicio: 15JI; 2071, ... até 55J1

Ferros fundidos cinzentos: CUY15; CY20; CY25; CY30; CU35

Ferros fundidos maleaveis: KY33-8; KU37-12; KU50-4; KU63-2; KU80-1,5
Ferros fundidos de alta resisténcia: BY40; BU50; BU60; BU80; BU100; BU120
Ferros fundidos de antifriccao : AYC-1; AUC-2; AUC-3; AUC-4

Acos de construcio civil com liga: 141'2; 171°C; 25I'2C; 35I'C; 45C; 45I'C; 30XT°C;
Acos de construcio com liga ndo temperaveis: 091'2; 091°2C; 10I'2C1D; 15I'®; 15XCHD

Acos de construcio com liga para cementacio:
15X; 20X; 20XM; 20XH; 20XHM,;

12XH3; 12X2H4A; 18XI'T; 20XI'CA; 18X2H4BA,; 18X2HAMA

Acos de construcio com liga temperaveis:

30X; 40X; 30XM;40XM; 40XH; 40XT; 30XI'T; 40XHM; 30XT'CA,; 35XT'CA;
30XT"CH2A; 30XH3M; 38X2H2MA,; 38XH3M®

Acos de construciio com liga para fundicio: 35INJT; 40XJT; 40XMJT; 35XTCJI, etc.
Acos para molas:

60; 65; 70; 65I"; 60C2; ¥8; 60I'C; 70C3A,; S50X®DA; 50XT'DA; 60C2XDA,
3X2B8®d; 40X9C2; 40X10C2M; P6M5; 40X13; 95X18

Acos para rolamentos: [IX4; IIX9; IIX15; IIX15I'C; IX20I'C; 95X18
Acos de alta resisténcia ao desgaste: 110I'13JI

Acos termo-resistentes e refractarias:

12XM; 12X1IM®; 12X2MOCP; 15X5B; 20XM; 30XM; 40X M;

15X11M®; 15X12BHM®; 40X10C2M; 09X14H166; 45X14H14B2M 08X18H10T; 12X28H9T;
(XH77TIOP; XH55BMT®KIO)

Acos inoxidaveis: 08X13; 12X13; 20X13; 30X13; 40X13; 30X10110;

08X17T; 15X25T 15X28; 10X14T°14T,; 08X18H10; 08X18H10T; 12X18H12T;

08X22H6T; 12X21H5T,; 10X17H13M2T; 08X21H6M2T; 06 XH28MDT

Acos com liga para ferramentas:

20X; 12XH3A; 9XC; X; 12X1; XBI"; XB5;

X6B®D; X12; X12M; X6D4M; X12D4M; 6X4AM2D;7X3;6X3DC;

5XHM; 5XHB; 5XHT; 4XM®C; 5X2C0; 5X2HMOC;

3X2M2®D; 3X2B8®D; 4X2H5M3K50

Acos rapidos para ferramentas:

P6MD5; P18; P9KS5; P14d4; P6M5SKS; POMSKE®D3; P10M4K10D3

Ligas magnéticas duras:

V10; Y12; EX3; EX5KS; OHDK35T5FBA; MMK1; MMK7; MMK11

Ligas magnéticas suaveis (permeaveis):

1211 + 1213; 1311 + 1313; 1411, 2011 + 2013; 2111 + 2113; 2211; 3411+ 3414; (7T9HMA)

Ligas de alta resisténcia eléctrica:

X13H04; 0X23105; X15H60; MHMi3-12; MHMu43-0,5;

Ligas para os fins especiais: 0H6; 03H9; 03X20H16AI'6;  H35XMB; H36, HA48

Designacao dos elementos de liga:
X-Cr;T-Mn;C-Si;H-Ni;M-Mo;B-W;T-Ti;K-Co;®-V;D-Cu;I0-Al;5-Nb;P-B
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Campo e exemplos de uso dos acos e ferros fundidos

Marca (Designac¢iao)

Campo de uso

Exemplos de pecas

GOST ISO
Acos de construciao ao carbono ordinarios
BCT1 kn; C10 Pecas de c_o_nstrugio metdalica de Recipientes, tangyes, cgi)fas, latas,

. responsabilidade normal que aquentam carrogaria, mobilia metlica, panelas, copos,
BCTlnC, pequenas cargas, de chapas finas que podem | juntas, anilhas, parafusos de ancoragem
BCtlcn ser deformadas profundamente a frio,

soldadas
BCt2 kn; C15 Pecas de c_qnstrugéo metalica de Molduras, quadros, rebit_es, parafusos, eixos,

. responsabilidade normal que aquentam rolos, cames, chaves, anilhas
BCTan, pequenas cargas, de chapas que podem ser
BCt2cn: deformadas profundamente a frio, soldadas

1)

. Pegas de constru¢do metalica de Corpos, bases, estruturas metalicas, buchas,
BCt3kn C20

f responsabilidade normal que aquentam casquilhos, alavancas, eixos, estribos,
BCT3nC, cargas reduzidas, de chapas grossas, perfis anilhas, parafusos, porcas, armagdo do
BCt3cn laminados (de tipa |_, LI, .OOIL, c.imento. Depois de.cefnentagao — Veios,

etc.) que podem ser encurvadas a frio, eixos, puxadores, pistdes de motores de
soldadas, endurecidas superficialmente pequena poténcia, engrenagens, parafusos
depois de cementagdo sem fim
KCt4nc: C25 Pegas de constru¢do metalica de Veios, eixos, pinos, bielas, hastes,
KC 4cn’ responsabilidade normal que aquentam alavancas, olhales, parafusos, cunhas,
T cargas reduzidas chavetas
KCTt5nc: C35 Pegas de c_o_nstruc;ao metalica de Veios, eixos, pinos, rodas estreladas,

! responsabilidade normal que aquentam ganchos, olhales, alavancas, porcas,

KCt5¢n cargas médias parafusos, cunhas, cavilhas, armagdo do
cimento
KCt6nc: C45 Pegas de responsabilidade normal que Veios, eixos, cabegas de martelo, cambotas,
! aquentam cargas médias, podem ser suportes, acoplamentos de came e de
KCt6cn temperadas fricgdo, placas de cadeias, fitas de freios,
chavetas, engrenagens, parafusos sem fim
Acos de construcio ao carbono de qualidade
05: CO5E4; CO5M2; | Pegas de construgdo metalica de Recipientes, tanques, caixas de frigorificos,
! . . | responsabilidade elevada que aquentam fogdes, carrogaria, capacetes, bocais,
. CO08E4; C08M2 S
081 g’ 2’ pequenas cargas, de chapas finas que podem | involucros de evaporadores, condensadores,
10 C10E4; C10M ser deformadas profundamente a frio, serpentinas, tubos, juntas, anilhas, rebites.
soldadas, endurecidas superficialmente Depois de cementagio — buchas, rolos,
depois de cementacio engrenagens, discos de friccdo
15 C15E4; C15M2; | Pegas de construgdo metalica de Corpo_s, bases, estruturas metélicas, buchas,
. C20E4: C20M2: responsabilidade elevada que aquentam casquilhos, alavancas, eixos, estribos,
201 2 g’ 2 2’ cargas reduzidas, de chapas grossas, perfis anilhas, parafusos e porcas, tubos, elementos
o5 C25E4; C25M laminados (de tipal, L, 1, T,[7,O, [, | da sualigago. Depois de cementagdo —
etc.) que podem ser encurvadas a frio, Velos, eixos, pqxadores, hastes'de
soldadas, endurecidas superficialmente equipamento hidrdulico, casquilhos, cames,
depois de cementacio engrenagens, parafusos sem fim
30: C30E4; C30M2; | Pegas de responsabilidade elevada que Porcas e parafusos, buchas, cilindros,
! . aquentam cargas reduzidas, t€ém ductilidade volantes, alavancas, , luvas de unides,
C35E4; C35M2 | X g
35 ! média, podem ser temperadas discos, anilhas, chavetas, arvores principais,
eixos, olhales
. : - | Pegas de responsabilidade elevada que Veios, eixos, hastes, cambotas, veios de
40 C40E4; C40M2; p q
! . aquentam cargas médias, tém ductilidade distribui¢do, suportes, alavancas,
C45E4; C45M2
45 ! suficiente, resisténcia ao desgaste elevada, engrenagens, porcas e parafusos, anilhas,
podem ser temperadas chavetas
50: C50E4; C50M2; | Pegas de responsabilidade elevada que Veios, eixos, hastes, cambotas, rolos de
! . aquentam cargas elevadas, tém elevada laminagem, excéntricos, acoplamentos por
C55E4; C55M2 . X
55 ! resisténcia ao desgaste, podem ser atrito, embraiagens
temperadas
60: C60E4; C60M2; | Pegas de responsabilidade elevada que Rolos de laminagem, excéntricos, discos de
65’ C65E4: C65M2 aqudentam altas gargas, tém alta éesisténcia embraiagens, molas ndo responsaveis
' ao desgaste, podem ser temperadas
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Marca (Designac¢io)

Campo de uso

Exemplos de pecas

GOST ISO
Acos de corte facil (automaticos)
A12; AZO; 12S20; 20S20; Para peca de responsabilidade pequena e Parafusos_, porcas, eixos, veios, anilhas,
30520: média que se fabricam nas maquinas buchas, pinos
A30; A40I" ! autométicas
40SMn20
Acos de construcio ao carbono para fundicio
15J1: 2071: ... Pegas volumétricas pequenas e médias de Corpos, suportes, cambotas, alavancas,
i > forma complexa que dificil obter por veios, eixos, rolos, engrenagens, buchas
até 55J1 tratamento sob pressdo e usinagem
Acos ao carbono para ferramentas
V7A: C70U: Para ferramentas manuais e mecéanicas que Serras, cinzéis, cunhos, moldes metalicas,
Vg A’ cs OU’ trabalham com choques, pequenas escantilhdes, réguas metalicas, esquadros
5 velocidades, para tratamento de madeira,
plasticos e metais macios
V10A: C100U: Para ferramentas manuais e mecénicas que Limas, brocas, alargadores, mandris,
Y12A, C120 U’ trabalham com pequenas velocidades, sem machos, cagonetes, serras, cunhos, moldes
choques, para tratamento de madeira, metalicas
plasticos e metais macios
Ferros fundidos cinzentos
CUl1s GG150 Pegas fundidas de pequena responsabilidade | Volantes, polias, suportes, apoios, armadura
gue aguentam cargas pequenas, pequeno hidraulica e pneumatica, recipientes, pegas
desgaste, com espessura de paredes 8 + 15 pequenas de balangos, maquinas de costura,
mm téxteis, impressoras
CY20 GG200 Pegas fundidas de responsabilidade média Corpos, blocos de cilindros, engrenagens,
que aguentam cargas pequenas de tracgdo e barramentos, discos de embraiagem,
médias de compresséo, com espessura de tambores de freios, polias grandes, pistdes,
paredes 10 + 30 mm, quando o peso ndo esta | aros de pistdo
limitado
CY25 GG250 Pecas fundidas complexas de Barramentos de maquinas responsaveis,
responsabilidade elevada que trabalnam com | blocos de cilindros, camisas, corpos de
pequenas cargas de tracgdo e elevada de bombas, pecas de accionamento hidraulico,
compressdo, com espessura de paredes 20 + | pistdes e camisas de diesel, cilindros e
60 mm, quando o peso ndo esta limitado cabegas de diesel, valvulas, cames,
engrenagens
CY30 GG300 Pegas fundidas de responsabilidade elevada Cilindros, tampas de maquinas a vapor,
que aquentam pequenas cargas de tracgdo e pequenas cambotas, valvulas, cames de
altas de compressio, pecas que trabalham distribui¢do, engrenagens, rodas estreladas,
sob pressdo alta, com espessura de paredes tambores de freio, luvas, discos de
20 + 100 mm, quando o peso ndo esta embraiagem, aros de pistdo, barramentos de
limitado tesouras, prensas, maquina de ferramentas
multiplas
CY35s GG350 Pegas fundidas de alta responsabilidade que Engrenagens, rodas de coroa, buchas, rodas
aquentam pequenas cargas de tracgdo e altas | estreladas grandes, cambotas, tambores de
de compressdo, pecas que trabalham sob alta | freio, luvas, discos de embraiagem, véalvulas
pressdo, com espessura de paredes > 20 mm, | aros de pistdo
quando o peso ndo esta limitado
Ferros fundidos maleaveis
KI{33_ 8 . GTB 35_10 Pegas func_ii_das pequenas e médias de alta Porta-ferramentas, carros, cabegotes de
responsabilidade que aquentam cargas maquinas-ferramentas, prensas, corpos das
’_ ’ bilidad 1 aquinas-f It d
K43 7'12, GTBBS']-Z, dinamicas de pequenas até médias de estampas, engrenagens, pecas de conexao,
K450-4: GTP50-05: tracgdo e até altas de compressdo (em de maquinas téxteis, agricolas, de elevagdo e
Z ’ fungdo da sua resisténcia), podem ser transporte, utensilios domésticos, ancoras
Kq63'21 GTPGS'OZ, endireitadas, com espessura de paredes 6 +
KY80-1,5 GTP80-1 | 40mm
Ferros fundidos de alta resisténcia
Bq40’ BY 5 0; G G G 400_ 1 5, Pegas tfundidas de ,al;_a resgonsabilidadetgue ?arros detz méqluinas;jf el;;'amentas,hpor'ta—
. aquentam cargas ciclicas de pequenas até erramentas, placas de desempenho, arvores
Bq60; BY&0 GGG500'7, altas (em fung@o da sua resisténcia), principais, alavancas, rolos de laminadores,
BU100: GGG600-3: desgaste médias e altas, tém diferentes barramentos de prensas, laminadores, corpo
BII120’ GGG800 2’ dimensdes, sec¢des € massa. Servem para de turbinas a vapor, estampas, pas,
- substituir ferro fundido maleavel e ago. Tém

melhores propriedades de antifricgao,
anticorrosivos, usinabilidade, é mais leve em
8-10% de que ago

travessas, cambotas, pistoes, tambores de
teleférico
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Marca (Designacio)

Campo de uso

Exemplos de pecas

GOST ISO
Acos de construc¢io com liga
09r2: 09M n8’ Pecas de c_o_nstru(;éo metalica de alta Agpg—, gaso- e oleodutos, carrogari'fis,'
- s u N
! . responsabilidade que aquentam com recipientes, corpos de aparelhos quimicos
OQFZC, 09M nS|8, pequenas cargas, sofrem corrosdo, trabalham | navios, vagoes
10MnSi com temperaturas negativas e elevadas, de
10r2Ccib 0 SiCu8 chapas finas que podem ser deformadas
profundamente a frio, soldadas
15T d: 15MnV4: Pecas de construgao metalica de alta Pecas de chapa soldada de navios, vagdes,
’ e responsabilidade que aquentam cargas camides, maquinas de elevagio e transporte
15XCHD 15CrSINICu4 | reduzidas, sofrem corrosao, trabalham com
temperaturas negativas e elevadas, de chapas
finas que podem ser deformadas a frio,
soldadas, endurecidas superficialmente
depois de cementacio
20X: 20XM: 20Cr4: Pecas de alta responsabilidade que aquentam | Buchas, eixos, engrenagens, puxadores,
! o T cargas médias, trabalham com grandes hastes, rolos, chavetas, porcas e parafusos
20XHM; 20CrMod4, chogues, desgaste, que podem ser
20XT'CA 20CrNiMo4: | deformadas a frio, soldadas, endurecidas
ik superficialmente depois de cementagao
20CrMnSi4
40X: 41Cr4: Pegas de alta responsabilidade que aquentam | Pecas das dimensdes pequenas e médias:
! . ! . cargas elevadas e altas, com choques veios, eixos, cambotas, alavancas, bielas,
40XM , 42CfM04, elevadas, elevada resisténcia ao desgaste, engrenagens, buchas, cilindros, parafusos,
40XHM 36CrNiMo4 | tém elevada temperabilidade prisioneiros, etc.
35XI'CA: 35CrMnSi 4’ Pecas de a_lta responsabilidade que aquentam Pe_g;as dgs dimensdes médias e grandes:
! . .. | cargas muito altas, trabalham com cargas veios, eixos, cambotas, alavancas, suportes,
30XI'CH2A; | 3ONICrMnSi8; | ciclicas, choques elevadas, tém alta rolos, engrenagens, buchas, etc.
. 38NICrMoV12 | resisténcia ao desgaste, alta temperabilidade,
38XH3MO ’ pequenas deformagdes térmicas
35I°C: 35MnSi4: Pecas de alta resisténcia que ndo se soldam, Pecas de armacgao do cimento, de construgao
! L para construgdo civil de alta metalica
45C; 45T°C 45MnSi4 responsabilidade
Acos de construcio com liga para fundiciao
35T J1: 40XUT: Pecas volumétricas pequenas e médias de Co_rpos,_ suportes, cambotas, alavancas,
orma complexa que dificil obter por veios, eixos, rolos, engrenagens, buchas
? ’ fi 1 dificil ob | buch
35XFC.H, tratamento sob pressdo e usinagem
etc.
Acos para molas
. . E4: Mn4 | Para molas de responsabilidade elevada Diferentes tipos das molas — planas, espirais
65’ 65r’ 65 ! 65 . (com Mn e Si) e alta (com Cr e V), de de compressio, de tracgdo, de torgéo, etc.
60C2, 6OS|8, resisténcia e elasticidade elevada e alta
50XDA; 51CrV4,
60C2XDA 60SiCrv8
Acos termo-resistentes e refractarias
12XM : 12CfM02, Para pecas que traba})lham com carga até Pecas de caldeiras, turbinas, fornos, etc. que
temperatura de 250 “°C e sem carga até 500 + | trabalham com temperaturas até 500 +
12X1IM®; | 12CrMoV4; | ssoc 550°C
12X2M®CP: | 12CrMoVB38
40XM ; 4OCFMO4, Valvulas de motores de combustio interna
4 0,
15X5B®D X15CrwV5h ... com carga até 300 "C
15X1 1]\/[(]); X15CrMoV11; Para pecgas que trabalham com carga até Pecas de turbinas, fornos, etc. que trabalham
15X12BHM® X15CrWNiMo; temperatura de 500° a 600 + 620 °C com temperaturas até 600 + 620°C
40X10C2M: X40CrSiMo10-2; Valvulas de motores de combustio interna
09X14H1 6]3; X09CrNiB14-16; Para pecgas que trabalham com carga até Pecas de turbinas, fornos, etc. que trabalham
08X18H10T: X8CrNiTi18-10 | temperatura (?)000 +700 °C e sem carga até com carga até temperaturas dg 600 + 700°C
12X28HOT: 12CrNiTi28-9: 1000 - 1100 °C e sem carga até 1000 — 1100 °C
45X14H14B2M | X45CrNiwMol4 Valvulas de motores diesel
XH77TIO; Ni77Cr21FedTi2 5Al Para pecgas que trabalham com carga até Pecas de turbinas, fornos que trabalham com
XHS5BMTOKIO | Nis5CrreWTiVCoAl | temperaturas 700 + 900°C e sem carga até carga até temperaturas 700 + 900°C e sem

1100 — 1200 °C

carga até 1100 — 1200 °C

Marca (Designagao)

Campo de uso

Exemplos de pecas
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GOST ISO
Acos inoxidaveis
08X13; X08Xrl3; Para pegas que trabalham no meio de fraca Pegas de bombas, distribuidores, valvulas,
20X13: 20Cr13: agressividade — atmosfera himida, 4gua cilindros hidraulicos, loiga, recipientes,
iy L) doce, vapor, salinos, alcalis, acidos tubos, misturadores, hélices, veios, etc. de
2()5))((]:-"77;’2 ;(((Z)ggr;li; organicos com temperaturas até 300°C industria quimica e alimenticia
NI
30X13; 40X13; X40Crl13; Ferramentas cirtrgicas, facas, molas,
95X18 X95Cr18 rolamentos, etc.
10X14r14T X10CrMnTil4-14 | Para pecas que trabalham no meio de Armadura de fogdes, termopermutadores,
08X18H10: X08CrNi18-10; agressividade média chaminés, gasodutps, tubos de escape,
08X18H10T: X08CrNiTi18-10 muflas, retortas, loiga, recipientes, tubos,
! fTi1Q 1. misturadores, hélices, veios, etc. de industria
12X18H12_T’ X1>2(C12\éﬂ_}|]é% _12' quimica e alimenticia, para gases liquidos,
115;(225;’ X15£:rl28 ! maquinas centrifugas, criogénicas, etc.
08X22H6T; X8CrNiTi22-6; | Parapegas de indistria alimenticia, quimica | Pegas de equipamento de inddstria
12X21H5T X12CrNiTi21-5 | aue trabalham no meio de agressividade alimenticia e quimica
média
10X17H13M2T | X10CrNiMoTil7- | Para pecas que trabalham no meio de Pecas de equipamento de industria quimica:
08X21H6M2T: 13; agressividade elevada e alta — acidos: recipientes, tubos, armadura, bombas, etc.
" | X8CrNiMoTi21-6; | cloridrico, nitrico, fosférico, etc.
06XH28MDT X6NiCrMoCuTi28
Ferros fundidos de antifriccao
AUC-1 Para chumaceiras que trabalham em Casquilhos de chumaceiras
combinag@o com veios temperados
AUC-3 Para chumaceiras que trabalham em Casquilhos de chumaceiras
combinac@o com veios ndo temperados
i
Acos com liga para ferramentas
12XH3A: 12N ICr 12: Para ferramentas de medicado de precisao Calibres, escantilhdes, réguas metalicas,
. ! ! normal e elevada esquadros
X; 100Cr4;
XBT; 100CrwWMn4
. - Para ferramentas manuais e mecénicas que Brocas, alargadores, mandris, machos,
9XC’ 90CrSi4; trabalham com choque, pequena velocidade cagonetes, serras, cinzéis, moldes metalicas,
XBF, 100CrWMn4; | de corte, resisténcia ao rubro 250°C, para matrizes e pungdes, facas; calibres,
tratamento de madeira, plasticos e metais escantilhdes, esquadros de alta precisdo
XB5 X100WCr5 | Iretame deira, pl dros d
X: XBT™ 100CrWMn4 | Para ferramentas de estampagem a frio Cunhos, matrizes e pungdes, facas
X12; X12M:; X210Cr12;
X6B®D: X160CrMo12;
70MnCrWMo8
5XHM; . . Para ferramentas de estampagem a quente e | Matrizes e pungdes, martelos, facas
5XHB: 50CrN|M04, forjadura
J 50CrNiW4;
SXI'M; 50 CrMnMo4;
4AXM®C; 40CrSiMoV4;
5X2Co; 50CrSiVvs;
3X2BS8; X30WCr8-2;
AX2B5®M X40WCrVMo5
3X2M2d: 30CrMoV8: Para moldes metalicas para fundi¢do de ligas
! . ’ de AL, Cu,M 3
AX2H5M3K5® | X40NiCoMoCrys | 7t Mg apressao
Acos rapidos para ferramentas
P6M5; HS6-5-2; Para ferramentas que trabalhnam com Brocas, alargadores, mandris, machos,
P18: HS18-0-1: choque, elevadas velocidades de corte, para cagonetes, fresas, ferros cortantes, serras,
L ' pecas que trabalham as altas temperaturas. brochas, cunhos, matrizes e pungdes, molas
POKS; HS9-0-2-5; Utilizam-se para maioria das ferramentas que trabalham com grandes temperaturas.
P14®d4; HS14-0-4; cortantes para trabalhar pecas de diferentes Primeiros agos utilizam-se para trabalhar
P6M5KS5; HS6-5-2-5; materiais, tém grande resisténcia a traccdo, materiais de dureza média e baixa, ltimos
P6M5KSF3: HS6-5-3-8: flexdo e tracgdo, resisténcia ao rubro 620 + para materiais dificeis a trabalhar
! ’ 640°C
P10M4K10F3 HS10-4-3-10
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Materiais 1 Trabalho laboratorial 1
Tema 1: Ensaio a ruptura dos materiais

Tarefa

Apresentar o esbogo e estudar a construcdo e o funcionamento da maquina de ensaio a
ruptura.

Apresentar o esbogo de amostra, esquema de ensaio, medir o didmetro dp € 0 comprimento
lp da parte de trabalho da amostra antes de ensaio, fixar amostra na maquina e realizar o
ensaio (esticar lentamente a amostra até ruptura), marcar forga maxima Fnax € receber o
diagrama F - Al (forga — alongamento).

Medir os didametros d; e d, da gola na parte de trabalho da amostra em dois sentidos

perpendiculares e o comprimento | da amostra depois de ruptura, apresentar o esbogo da
amostra depois de ruptura.

Determinar os coeficientes da escala da forga g e do alongamento i, do diagrama F - Al

Indicar no diagrama F - Al os pontos criticos (limite de proporcionalidade, elasticidade,
escoamento, de ruptura), medir suas ordenadas (Ypr, Yel, Ye Yr) € calcular os valores das
forcas nos pontos criticos (Fpr, Fel, Fe, Fr) através do coeficiente da escala pir.

Calcular os valores dos limites de resisténcia de proporcionalidade oy, de elasticidade o,
de escoamento o, de ruptura o, de ruptura real S;, do modulo Yang E, de alongamento
relativo J, de constrigdo relativa .

Tema 2: Ensaio ao choque dos metais

Apresentar o esboco, estudar construcdo e funcionamento da maquina de ensaio ao
choque.

Apresentar o esbogo da amostra e esquema de ensaio ao choque, medir as dimensdes da
amostra antes do ensaio, preparar a maquina para ensaio (subir o martelo e regular a
régua), colocar amostra na maquina, deixar cair o martelo e medir a altura de subida do
martelo depois de partir amostra, indicar a massa do martelo.

Apresentar o esbo¢o da amostra depois de ensaio, calcular o trabalho de destruicdo A e a
resiliéncia do material ae.

Prof. Doutor Alexandre Kourbatov
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Materiais 1 Trabalho laboratorial 2

Tema 3: Ensaio da dureza dos materiais

Tarefa

1. Estudar e descrever os métodos de ensaio da dureza dos materiais (Brinel, Rockwell,
Vickers, microdureza), campos do seu uso, apresentar os esquemas e condigdes de ensaio,
formulas de calculo da dureza.

2. Apresentar o esquema da maquina de ensaio da dureza, estudar sua constru¢ao e seu
funcionamento.

3. Preparar a amostra, apresentar seu esbogo, coloca-la na maquina de ensaio e medir a
dureza.

Tema 4: Estudo da microestrutura dos materiais

1. Estudar e descrever as ctapas de preparacdo da amostra para ensaio da microestrutura,
materiais € equipamento a usar, apresentar o esbo¢o da amostra.

2. Preparar a amostra para estudo da microestrutura.

3. Colocar a amostra no microscopio, ajusta-lo e desenhar a imagem da microestrutura,
indicar fases presentes.

4. Comparar a imagem observada com fotografias apresentadas na parede do laboratdrio e
determinar o material e o tratamento térmico realizado.

Prof. Doutor Alexandre Kourbatov
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

Perguntas de Materiais 1

Perguntas para Teste 1

Dar um exemplo e explicar o que ¢ material / elemento quimico / elemento alotrépico /
composto quimico / mistura quimica / mistura homogénea / heterogénea / solugao / liga /
material organico / inorganico metalico / ndo metalico s6lido(a) / liquido(a) / gasoso(a) /
transformagao fisica / quimica / estrutural.

Qual ¢ a diferenca entre compostos e misturas / solugdes ?

Como se classificam elementos quimicos / compostos / misturas / solu¢des / materiais

organicos / inorganicos metalicos / ndo metalicos / escuros / coloridos / agos / ferros
fundidos?

Que propor¢do, distribuicdo t€ém componentes de composto quimico / mistura quimica
homogénea / heterogénea / solugdo solida / liga / material orgénico / material inorganico
metalico / ndo metalico?

Dar os exemplos das propriedades fisicas / quimicas / mecéanicas / tecnologicas /
econdmicas dos materiais.

Quais sdo os valores limites da propriedade fisica / quimica / mecéanica / tecnologica /
economica indicada tém os materiais ¢ que materiais t€ém valores minimos e maximos?

Que propriedades fisicas / quimicas / mecanicas / tecnoldgicas / econdémicas tem que ter
material de que se pretende fabricar uma peca (regra geral)?

De que dependem / como se podem variar as propriedades fisicas / quimicas / mecanicas
de elemento quimico / composto quimico / mistura quimica heterogénea / solugao sélida /
liga / material orgénico / inorganico metélico / ndo metalico?

Em que estado fisico pode ser um material / elemento quimico / composto quimico /
mistura quimica / mistura homogénea / heterogénea / solucdo / liga / material organico /
inorganico metalico / ndo metalico e de que isso depende ?

Que comportamento, organizagdo, tipo de ligacdo tém atomos, moléculas de elemento
quimico / composto quimico / mistura mecanica / mistura homogénea / heterogénea /
solucdo / liga / material organico / inorganico metalico / ndo metalico num estado so6lido /
liquido / gasoso ?

Quais sdo métodos de separagdo fisica / quimica / mecanica de composto quimico /
mistura quimica / solugdo / liga / material organico / inorganico metalico / ndo metalico
solido(a) / liquido(a) / gasoso(a) em componentes?

Quais elementos quimicos sdo metalicos / nao metalicos / semicondutores / metais
alcalinos / metais alcalino-terrosos / metais escuros / metais refractarios / metais de terras
raras/ metais uranicos / metais coloridos / metais leves / metais muito fusiveis / metais
nobres / transitorios / de transi¢do interna / alotropicos / polimorfos?

Indicar o numero dos electrdes, protdes, neutrdes, distribuicdo dos electroes pelas
camadas e subcamadas do elemento quimico .

Nomear os ensaios de propriedades mecanicas de carga estatica / dinamica / duradouros /
seriais.

O que ¢ e como se determina (tipo de ensaio e formula principal) o limite de ruptura / de
ruptura real / de escoamento normal / de escoamento condicional / de elasticidade / de
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16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

217.

28.

29.

30.

31.
32.
33.

proporcionalidade / o alongamento relativo / constrigdo relativa / modulo Yang /
coeficiente Puasson / plasticidade / ductilidade / dureza Brinell / Rockwell / Vickers /
microdureza / resiliéncia / resisténcia a fadiga / ao desgaste / fluéncia dum material?

Apresentar o esquema de ensaio de ruptura / da dureza Brinell / Rockwell / Vickers /ao
choque / a fadiga / da fluéncia / do desgaste e indicar as condi¢des de carregamento duma
amostra.

Apresentar a curva do ensaio de ruptura para material plastico / fragil / da resisténcia a
fadiga / ao desgaste / ao rubro / da fragilidade a frio / da fluéncia com indicacdo de pontos,
zonas criticos.

Apresentar o esquema ¢ as formulas da determinagdo do limite de ruptura real / de
escoamento normal / de escoamento condicional / de elasticidade / de proporcionalidade
através da curva de ensaio de ruptura, explicar como se determinam os dados necessarios.

Para um ag¢o no estado indicado determinar HB se HRC = IRmse HB=__ /Rpp se
Que dureza / limite de ruptura / alongamento relativo dos materiais ferrosos concedera-se

baixo(a) / reduzido(a)/ médio(a) / elevado(a) / alto(a) / muito alto(a) ?

Quais sdo as propriedades do material que determinam a tecnologibilidade de fundicao /
tratamento sob pressdo / soldadura / usinagem / témpera ?

Explicar como se determina fluidez / coeficiente de contrac¢do / nivel de extraccao de
gases / caracter de distribuicdo das cavidades e bolhas / possibilidade e nivel admissivel
de deformacao a frio / a quente / de estiramento / abaixamento / embutidura / dobragem /
possibilidade de ligacdo das pecas por soldadura / usinabilidade / temperabilidade.

Que propriedades tem que ter material para garantir bom tratamento por fundigdo / sob
pressdo / boa soldabilidade / usinabilidade / temperabilidade ?

Desenhar a(s) rede(s) cristalina(s) do elemento quimico com indicacdo dos seus
parametros.
Apresentar um esquema e explicar o que ¢ a anisotropia das propriedades e por que ela

aparece.

Quais sdo tipos dos microdefeitos / microdefeitos pontuais / lineares / superficiais /
macrodefeitos ?

Apresentar o esquema e explicar o que ¢ vacancia / inser¢do / substitui¢do / deslocacdo
marginal / deslocacao helicoidal / defeito superficial / grdo / fragmento dum grao / bloco
dum grao / monocristal / policristal.

Como influem micro- e macrodefeitos nas propriedades mecanicas dos materiais?

Dar um exemplo e explicar o que é a estrutura atomica / cristalina / microestrutura /
macroestrutura / espectrografia / fractografia.

Que meios, reactivos e equipamento utilizam-se para ensaio de estrutura atomica /
cristalina / microestrutura / macroestrutura / espectrografia / fractografia ?

Apresentar as etapas de cristalizagdo / a estrutura do lingote.
De que dependem as dimensdes de graos durante solidificag@o / raio critico dos embrides?

Quais sdo condigdes necessarias para cristalizacdo / crescimento dos embrides /
transformagdo de Fe, para Feg / de Feg para Fe, / de Fe, para Fes e vais versa / para
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34.

35.

36.
37.

38.
39.

40.
41.
42.
43.
44,

45.

46.
47.

48.

49.

50.

criacdo dos graos pequenos / grandes / criacdo da estrutura amorfa (usar curvas de
variagdo das velocidades de geracdo dos embrides e seu crescimento) ?

Que transformacao ocorre e que fase tem ferro com temperatura ?
Perguntas para Teste 2
Apresentar o esquema e explicar o que ¢ a deformacdao / deformagdo proporcional /

elastica / plastica / destruicdo dum material / destruicao ductil / fragil.
Apresentas os esquemas de etapas de destruicdo dum material.

Apresentar e descrever o aspecto duma superficie de separagdo de destruigdo ductil / fragil
dum material.

De que depende o caracter (o tipo) de destruicdo dum material ?

Como depende o tipo de destruicdo dum material de temperatura / condigdes e velocidade
de carregamento / meio ambiente / forma e dimensdes da pega / concentradores de tensodes
/ estrutura e dimensdes dos grdos / composi¢do quimica do material / tipo da rede
cristalina?

Que destrui¢ao do material (fragil ou ductil) ¢ mais perigosa e por que?

Para destruicdo de que tipo (fragil ou ductil) gasta-se maior trabalho e por que?
Que material ha de usar se aconteceu a destrui¢do plastica / fragil?

O que ¢ o encruamento ¢ quando ele aparece ?

Como varia microestrutura / dureza / limite de ruptura / alongamento relativo / resisténcia
a corrosao / condutibilidade eléctrica / térmica dum material encruado ?

O que acontece com microestrutura / propriedades do material encruado durante
aquecimento / recristalizagdo primaria / secundaria?

De que e como dependem as dimensdes dos graos do material encruado recristalizado ?

Dar exemplos e explicar o que €: o componente duma liga / mistura mecanica / composto
electronico / composto estavel / composto instavel / composto de valéncia normal /
composto electronico / fase Laves / solucdo solida limitada / ilimitada / por inser¢do / por
substitui¢do / regularizada / fase / sistema de ligas / processo eutéctico / peritéctico /
eutectoide / peritectoide.

Quais sdo as condi¢des de criacdo das solugdes solidas limitadas / ilimitadas / por insercao
/ por substitui¢ao / regularizadas ?

Apresentar o diagrama de estado equilibrado duma liga do tipo de mistura mecanica /
solucdo solida ilimitada / limitada quando a solubilidade aumenta / diminui / ndo varia
com aumento da temperatura / com peritéctica / mistura mecanica com composto estavel /
instavel / solugdo limitada com composto estavel / mistura mecanica com transformacdes
alotropicas / solugdo solida ilimitada com temperaturas altas e limitada com temperaturas
baixas / solug¢do soélida ilimitada com temperaturas altas mas com temperaturas baixas
mistura mecanica / solugdo solida limitada / com peritectoide .

Indicar a transformacgao propria € o nome do processo que ocorre numa liga que contem
% do elemento B com temperatura segundo ao diagrama do estado
equilibrado apresentado (de qualquer tipo).
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51.

52.

53.

54.

55.

56.
57.
58.
59.

60.

61.

62.

63.

64.

65.

66.

67.
68.
69.

70.

Determinar a composi¢ao / quantidade das fases duma liga que contem % do
elemento B com temperatura segundo ao diagrama do estado equilibrado
apresentado (de qualquer tipo).

Apresentar o diagrama de dependéncia das propriedades duma liga da sua composicao que
tem diagrama do estado equilibrado do tipo de mistura mecanica / solugdo solida ilimitada
/ limitada / mistura mecanica com composto estavel.

Apresentar um exemplo da isometria / vista de cima dum diagrama de estado equilibrado
ternario de mistura mecanica / solucao solida ilimitada / limitada .

Perguntas para Teste 3

O que ¢ ferrita / perlita / austenita / ledeburita / cementita / ago hipoeutectoide/ eutectoéide
/ hipereutectoide / ferro fundido hipoeutéctico / eutéctico / hipereutéctico ?

Que impurezas t€m acos ordinarios / de qualidade / de alta qualidade / para ferramentas /
ferros fundidos cinzentos / maleaveis / esferoidais e em que quantidade ?

O que ¢ o processo peritéctico / eutéctico / eutectdoide duma liga Fe-C ?

Que composicao quimica tem ago / ferro fundido ~ ?

Que graus de liberdade tem ago / ferro fundido com temperaturat’=__ ?
Apresentar a curva de arrefecimento do aco / ferro fundido ~ com indicacdo das

temperaturas em pontos criticos.

Que transformagdo ocorre durante o arrefecimento lento e que composi¢do / quantidade
tem fases do ago / ferro fundido com temperatura ?
Apresentar a microestrutura do aco ao carbono / ferro fundido com % de carbono

arrefecido lentamente até temperatura

Determinar a temperatura do inicio e fim de solidificagdo / primeira / segunda
transformagdo alotropica / processo peritéctico / eutéctico / eutectéide do ago / ferro
fundido

Indicar o teor de carbono do ponto S / E do diagrama do estado equilibrado do ago / ferro
fundido

Que materiais ferrosos t€ém boas propriedades de fundi¢do / tratamento sob pressdo /
soldabilidade / usinabilidade / temperabilidade e por que?

Para que serve alto-forno / cubilote / conversor / formo Martin-Siemens / forno eléctrico /
forno eléctrico de vacuo e o que se carrega nele ?

Que reacgdes quimicas principais realizam-se no alto-forno / cubilote / conversor a
oxigénio / formo Martin-Siemens ?

Que minérios / fundentes / desoxidantes utilizam-se para produgdo do ferro fundido / aco?
Quais sdo etapas de preparacdo dos componentes da carga para alto-forno ?

Apresentar o esquema do alto-forno / cubilote / conversor / formo Martin-Siemens / forno
eléctrico de arco voltaico / de indugdo / forno eléctrico de vacuo, indicar seus elementos
principais.

Descrever o funcionamento do alto-forno / cubilote / conversor / formo Martin-Siemens /
forno eléctrico de arco voltaico / de indugao / forno eléctrico de vacuo.
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71.

72.

73.

74.

Indicar o nivel das propriedades mecanicas (HB / HRC, oy, o0, 6.1, 6, KU) que pode ter
aco / ferro fundido depois de laminagem a quente / cementagdo / témpera e
revenimento alto / médio / baixo.

Que propriedades de fundigdo / tratamento sob pressdao / soldadura / usinagem /
tratamento térmico tem ago / ferro fundido e por que ?

Que tipos dos materiais ferrosos / agos / ferros fundidos tém maus / satisfatorias / boas
propriedades de fundi¢do / tratamento sob pressdo / soldadura / usinagem / tratamento
térmico e por que ?

Indicar a designagdo GOST e ISO do material de que pode ser feito(a):

corpo de paredes finos (recipiente de agua / produtos de petroleo / gas comprimido / gés
liquido / de industria alimenticia / quimica / corpo de mobilia / fogdo / frigorifico / forno /
navio / carrogaria dum automovel / camido / vagao / aparelho eléctrico / electronico / loiga
/ caldeira a vapor / conduto de ar / cobertura de telhado);

estrutura metélica (carcaga) (de mecanismo / maquina / guindaste / telhado dum edificio
pequeno / grande / armacgao do betdo dum edificio de poucos / muitos andares);

tubos / condutos (de ar comprimido / 4gua / gis natural / produtos de petrdleo /
evaporador / condensador / caldeiro / turbina a gas / a vapor/ ar quente dum alto-forno);

corpo de paredes grossas (bomba de dgua / redutor / caixa de velocidades / de avango /
cabegote duma maquina-ferramenta / motor de combustdo interna / eléctrico ) / pega
maci¢a ( base / barramento duma maquina / carro / mesa duma maquina-ferramenta de
poténcia pequena / média / grande);

peca de revolugdo (veio duma maquina-ferramenta / turbina / bucha / engrenagem / roda
estrelada / polia / tambor / rolamento / porca / parafuso / pino / anilha / rebite / prego) /
peca macica (chaveta / mola / alavanca / biela / manivela / acoplamento / suporte);

medidor (régua /esquadro / escantilhdo / calibre macho / fémea / paquimetro / suta /
micrémetro) / lima / serra / escopro / martelo / faca / broca / alargador / mandril / macho /
cagonete / fresa / matriz e puncdo para estampagem a frio / a quente / molde metalica;

de responsabilidade baixa / média / alta de espessura / diametro de mm / quando a
massa tem / ndo tem grande influéncia no seu funcionamento e que trabalha em seguintes
condicoes:

75.

com tensdes a traccdo / compressao / flexao /tor¢do / cisalhamento pequenas / médias /
grandes / de valor ;

sem / com choques pequenas / médias / grandes;

sem / com atrito pequeno / médio / grande;

no meio ambiente indicado / de agressividade pequena / média / grande;
com temperaturas normais / altas / negativas /de _ °C.

Transformar a designacdo GOST / ISO do ago ao carbono / com liga pobre / rica / para
fundicdo / de corte fécil / ao carbono para ferramentas / ago répido / ferro fundido
cinzento / maleavel / esferoidal para designagdo ISO / GOST e indicar os
exemplos / as condi¢gdes do seu uso (responsabilidade da peca, espessura das suas paredes,
tipo e valor das tensdes admissiveis, nivel dos choques, do desgaste, meio ambiente, faixa
das temperaturas).
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