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1. Faixas de Bitolas Produzidas

Faixas de Bitolas Produzidas (mm)

Produto Bitolas

Barra Laminada Redonda 6,35 - 180,00

Barra Laminada Hexagonal 19,10 - 42,80

Barra Multibar 15,00 - 105,00

Espessura: 5,50 a 40,00

Barra Chata Mola
Largura: 50,00 a 110,00

Altura: 3" (76,20 mm) - 6" (152,40 mm)
Perfil |

Espessura: 12 alma (4,32 mm) -
32alma (11,81 mm)




2. Bitolas padrdo Barra Laminada

Barras Laminadas de Bitolas Redondas

s |
I -
o |




2. Bitolas padrdo Barra Laminada

Barras Laminadas Barras Laminadas
de Bitolas Quadradas de Bitolas Hexagonais
Bitola nominal Bitola nominal Bitola nominal Bitola nominal
(pol.) (mm) (pol.) (mm)
1/4 6.35 3/4 19.05
5/16 7.94 13/16 20.64
3/8 9.53 7/8 22.22
7/16 11.11 15/16 23.80

- 11.50 1 25.40
- 12.00 11/16 27.00
1/2 12.70 11/8 28.57
9/16 14.29 1 1/4 31.70
5/8 15.88 11/2 38.10
- 16.00 13/16 30.20
11/16 17.46 13/8 34.90
3/4 19.05 15/16 33.30
13/16 20.64 15/8 41.30
1 25.40 17/16 36.50
1.1/8 28.57 1.9/16 39.70
11/4 31.75 11/16 42.80
1.1/2 38.10




3. Bitolas padrdo Barra Laminada Chata

Bitola nominal Bitola nominal  Bitola nominal Bitola nominal  Bitola nominal  Bitola nominal
(pol) (mm) (pol.) (mm) ) (mm)

- 40,00 x 2,80
[ - | 5080x300 |
[~ | 5080x450 |
[ 2xi4a | -]
[ 2x38 | -]
[ 2xs58 | - |
2 1/2x516] - |
[2 172012 -]
[ - 16800x2800]
[ 314 | - |
[ 3x38 | - |
[ 3xs58 | - |

31 [ - |
[ 3x11/4 | - |
[ x4 | -]
[ 438 | - |
[ axs8 | -]

ax1 | - |
[ - [13000x14,00]
[ - [13000x18,00]

[~ [11.00x900]
- [1270x300]
|- [1270x450]
[ - [1270x600]
[ - [1400x900]
[ - [1500x800]
[ - [1587x300]
[ - [1587x400]
[ 5/8x3/16 [ - |
[ - [1587x820]
[ - [1875x830]
[ - [1905x300]
[ 3/4x1/8 | - |
[3/4x3/16 [ - |

[ - [2222x450]
[ 7/8x1/4 | - |
[ - [2250x9.30]
[ - [2540x250]
[ 118 | - |
[ 1x3/16 | - |
[ x4 [ - |
[ - [3000x280]
[ - [3175x3,00]
[ - [3175x4,50]
[ - [3175x6,00]
[1 1/4x5/16] - |
[11/ax1/2] - |
[ - [3810x300]
[ - [1905x635|| - [3810x400]
[ - [2222x300] 1 1/2x3/16] - |

- 2222x300) [ 1 12x174] -]
[11/2x3/8] - |

1.1/2x5/8 -

Obs.: outras dimensdes sob consulta.



4. Bitolas padrdo Barra Chata Mola

Bitola nominal Bitola nominal

(pol.)
| i3/4x1/4 [ - |
| 21/4x5/16 | - |
[ - [ 6000x16,00 |
[ - | 60,00x19,00 |
[ - [ 7000x10,00 |
[ - [ 7000x13,00 |
[ - [ 7000x15,00 |
[ - [ 7000x16,00 |
[ - [ 7000x21,00 |
[ - [ 7000x26,00 |
[ 3x916 [ - |
[ - [ 7620X17,00 |
[ - [ 7620x20,00 |
[ - [ 7620X26,00 |
[ - [ 8000x800 |
[ - [ 8000x10,00 |
[ - [ 8000x12,00 |
[ - [ 8000x1400 |
| - | 8000x1600 |

- 80,00 x 20,00

Bitola nominal Bitola nominal

(pol.)

[ - | 80,00x2400 |
[ - | 80,00x2600 |
[ - | 80,00x2800 |
| - | 8000x3200 |
| 31/2x38 | - |
[ - | 8890X10,90 |
| 312xi2 | -
[ - | 90,00x10,00 |
[ - | 90,00x12,00 |
[ - | 90,00x1400 |
[ - | 9000x1750 |
[ - | 90,00x2500 |
[ - | 90,00x2800 |
[ - | 90,00x3200 |
[ - | 100,00x12,00 |
[ - | 100,00x18,00 |
[ - | 100,00x22,00 |
[ - | 10000x2500 |
[ 4x916 | - |

- 101,60 X 22,00

Obs.: outras dimensoes sob consulta.
10



4,75 11,50 18,30 30,20
5,50 12,00 19,05 34,00
6,50 12,50 20,64 36,00
7,00 12,70 22,50 38,00
8,00 13,50 23,81 41,28
9,00 14,30 25,40 42,50
10,00 15,50 27,00
10,50 15,90 28,58
11,00 17,50 31,75

Obs.: a disponibilidade da bitola varia de acordo com o tipo de ago e usina




6. Bitolas padrdo Barra Trefilada

Barras Trefiladas de Bitolas Hexagonais (mm)

12.70 20.64 30.00

Bitolas Preferenciais Redondas (mm)

000 | 1130 | 150 | 1970 | 2417 | 2900 | 3010 | 5200 |

900 [ 150 | 179 | 2222 | 2700 | ses2 | 4500 | 70 |

10.00 14.00 18.50 23.20 27.50 35.10 47.62

Obs.: criagao de bitolas de Barra Trefilada Redonda sob consulta.
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7. Tolerancia de Barras Laminadas

A tolerancia dimensional de barras laminadas redondas, quadradas e sextavadas
atende @ Norma NBR 11294:1990 - Barras de ago ao carbono e ligado,
redondas, quadradas e sextavadas, laminadas a quente.

Em barras quadradas e sextavadas, a tor¢ao deve ser medida no comprimento
total da barra. Para dimensdes nominais até 50 mm, o valor méaximo admissivel
é de 4°/m. Acima de 50 mm, é de 3°/m.

Em barras quadradas e redondas de dimensao nominal menor ou igual a 150 mm
e em barras sextavadas de dimensao nominal menor ou igual a 52,4 mm,

a flecha méaxima nao deve exceder a 4 mm em qualquer comprimento de 1 m

e, simultaneamente, 4 mm vezes o comprimento total da barra em metros.

Obs.: flechas maximas menores que 4 mm por metro sob consulta.

7.1. Barra Redonda

Dimensao nominal (mm)

Acima de Até Tolerancias (mm) Ovalizacdo (mm)

140 150 +2,10 3,36




7.2. Barra Quadrada

Dimensao nominal (mm)

Tolerancia Diferenca maxima Raios de
(mm) entre diagonais (mm) canto (mm)

7.3. Barra Sextavada

Dimensao nominal (mm)

Acima de Até Tolerancias (mm)

64 80 +1,00




7.4. Barra Chata

Bitola (**) Bltola (mm) Tolerancia (mm) Peso linear
largura espessura largura  espessura largura espessura (ka/m)
() (e) () (e) (1) (e) 9

|| s | o | o | oo Jassosn]
|| e | o | ron | s Juem)
|| e ] e | ron | oo Juoan]
|| | o | o | ron | s Juo ]

|| | o | ron | oo Jaom oz

Tay s 31,75 318 +/-0,75 | +/-050 |0720-0,793

Conforme Norma ABNT NBR 16683/2018.



7.4. Barra Chata

Bitola (*) Bltola (mm) Tolerancia (mm) Peso linear
largura  espessura largura espessura largura espessura (kg/m)
0] (e) 0] (e) m (e) 9

1.1/4 1/4 31,75 6,35 +/-0,75 +/-0,50 |1,447-1,583

1.1/4 3/8 31,75 9,53 +/-0,75 +/-0,50 (2,207 - 2,375

1.1/2 1/8 38,1 3,18 +/-0,75 +/-0,50 |0,870-0,951

1.1/2 1/4 38,1 6,35 +/-0,75 +/-0,50 [1,748 - 1,899

1.1/2 3/8 38,1 9,53 +/-0,75 +/- 0,50 |2,667 -2,850

2 1/8 50,8 3,18 +/-1,00 +/-0,50 [1,170-1,268

Conforme Norma ABNT NBR 16683/2018.

N
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8. Perfil Serralheria e E al

Cantoneiras de Abas Iguais

Bitolas x Massa linear (kg/m) - Série métrica (NBR 15980/11)

Espessura Largura
" "mm " 4000 45.00 50.00 _60.00 65.00 _75.00 90.00 100.00
3.00
4.00

5.00 | 457 | 498 | 571 | | |

6.00

oo | | | | | |79 960 |1070]

8.00

ooo | [ [ [ ]  ]1003]1220]1349]

10.00
12.00 17.80

Principais aplicagoes:
- Torres de transmissao de energia elétrica e de telecomunicacoes
- Estruturas metalicas

. (S
- Serralheria a
+ Magquinas, implementos agricolas, rodoviarios e ferroviarios
« Equipamentos de usinas sucroalcooleiras

- Indstria mecanica em geral ~—b—

Bitolas x Massa linear (kg/m) - Série em polegadas

pol. 172" 578 34 778" 1" o 3" a 5
mm 12,70 15,87 19,05 22,22 25,40 31,75 38,10 44,45 50,80 63,50 76,20 88,90 101,60 127,00

o e N O R B
1/8" 317
/ O T
BN e e B s s
S ) O 3 273 3 K0 P E ) K
P e O O 2 51 2T
o — o

* Sob consulta.
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Perfil |

Principais aplicacdes (Perfis | e U):

- Estruturas metalicas - Chassis de caminhoes,

- Equipamentos de transporte caminhonetes e dnibus

+ Monovias e vigamentos + Implementos agricolas e rodoviarios
- Componentes de maquinas - Inddstria mecanica em geral

Dimensoes e Massa - Série em polegadas (Tolerancias conforme ASTM A-6)

Massa Iinear

pol. X ALMA

4X12 ALMA 11.4 67.64
4X22 ALMA 12.6 101.6 69.2 6A43
4X32 ALMA 14.1 71.02 8.28

6X13 ALMA 18.5 84.63 5.89

6X22 ALMA 21.9 152.4 87.5 8.71

6X32 ALMA 25.5 90.55 11.81
Especificagoes: Comprimentos-padrao: T
NBR 7007: MR 250 (ASTM A-36). 6me12m. S oh
Outras, sob consulta. Qutros, sob consulta. l
—b—>

Perfil U

Dimensoes e Massa - Série em polegadas (Tolerancias conforme ASTM A-6)

_Massalinear __Altura (h)

4X12 ALMA i
4X22 ALMA 9.3 101.6 418 6.27
4X32 ALMA 10.8 43.71 8.15

Especificagoes: Comprimentos-padrao: T
NBR 7007: MR 250 (ASTM A-36). 6me12m. e (h
Qutras, sob consulta. QOutros, sob consulta. JL

b —



9. Tolerancia de Fio Maquina

Tolerancias dimensionais (mm)

Diametro (mm) Toleréncia (mm) Ovalizacdo (mm)
Até 5,50* )= 0,15 0,24
6,502 10,00 +/-0,20 0,32
10,50a 19,05 +/-0,25 0,40
20,64 223,81 +/-0,30 0,48
25,40a31,75 +/- 0,40 0,64
34a42,50 +/- 0,60 0,96

*Sob consulta.




10. Tolerdncia de Barras Acabadas

10.1. Barra Trefilada

Bitola e tolerédncia

Estdo disponiveis em bitolas de 4,76 mm a 77,79 mm
Outras bitolas sob consulta

Certificacao
Certificado de Qualidade acompanha todos os materiais

Norma de referéncia
A tolerancia de Barras Trefiladas atende & Norma ABNT NBR 8647:2018

De 4,76 mma 23,80 mm:

- Tolerancia I1SO h9 (minimo) a partir do afastamento de 150 mm das pontas
- Comprimento de 3 ma 6 m, fixos

- Tolerancia de comprimento -0/+50 mm

- Tolerancia de empeno 1 mm/m

De 23,81 mma 42,00 mm:

- Tolerancia ISO h9 (minimo) a partir do afastamento de 150 mm das pontas
- Comprimento de 3 ma 6 m, fixos

- Tolerancia de comprimento -0/+20 mm

- Tolerancia de empeno méaximo 1 mm/m

De 42,01 mma 77,79 mm:

- Tolerancia ISO h9 (minimo) a partir do afastamento de 150 mm das pontas
- Comprimento de 3 ma 6 m, fixos

- Empenamento maximo de 1 mm/m

- Tolerancia de comprimento - 0/+200 mm

Acondicionamento

Sao acondicionadas em feixes com cintas de ago sobre tiras de plastico,
com peso de 1,0 t a 2,0 t, dependendo da bitola das barras. Outros pesos
podem ser fornecidos sob consulta.

ce_____Bitola(mm) ___________________ Tolerancia (mm)____________.
De Até h9 h10 h11
1,50 3,00 0,025 0,040 0,060
3,01 6,00 0,030 0,048 0,075
6,01 10,00 0,036 0,058 0,090
10,01 18,00 0,043 0,070 0,110
18,01 30,00 0,052 0,084 0,130
30,01 50,00 0,062 0,100 0,160
50,01 80,00 0,074 0,120 0,190

20



10.2. Barra Descascada - Multibar®

- Bitolas Multibar® 15,00 mm a 105,00 mm, com tolerancias h9 ah11
- Comprimento: 3 a 8 metros (outros comprimentos sob consulta)
- Empenamento: menor que 1 mm/m (empenamento restrito sob consulta)

- Acondicionamento: feixes com peso a partir de 1t, com possibilidade
de protecao plastica

Profundidade méaxima admissivel de defeitos
de superficie em Barras Acabadas

Processo Trefiladas
de acabamento Descascadas Retificadas Trefiladas Descascadas
bitola Retificadas
Dimenséc::;)minal on Grau 3 Grau 3 Gzacu) 2 Grau 3 Grau 4
3<Dn<10 - 0,10 0,20 0,10
10<Dn<18 0,15 0,10 0,25 0,15
18 < Dn <30 0,20 0,15 0,30 0,20 8

30 <Dn <50 0,20 0,15 0,50 0,30
50 < Dn <80 0,20 0,15 0,70 0,50
80 < Dn <100 0,25 0,15 0,90 0,70

Norma de referéncia
ABNT NBR 8647:2018

Caracteristicas especificas

Ago processado de matéria-prima controlada, inspecionada por Circograph
e Defectomat. Admite defeitos superficiais desde que suas profundidades

estejam dentro dos limites especificados na tabela 2 da Norma ABNT NBR

8647:2018, reproduzida no quadro acima.

(A) Dimensao nominal significa:
- Didmetro de barras redondas
- Lado de barras quadradas
- Distancia entre faces paralelas de barras sextavadas
« Espessura em barras retangulares
(B) Materiais com garantias mais restritas que o grau 3 devem ser previamente
estabelecidas quanto a profundidade maxima garantida
(C) Agos de corte facil s6 sdo fornecidos em grau 2

Nota: o grau é definido pela profundidade do defeito.
21



Descascado Auto Hidraulico

« Autopecas « Produtos hidraulicos
- Autopegas - Sistemas de transmissao ou pneumaticos
Exemplo de 3 - A
o - Forjados suspensao ou dire¢ao -Componentes que
aplicagoes P . N . P
-IndGstria em geral | - Fixadores de alta exigéncia | necessitam de exceléncia

- Forjados no aspecto visual

1) Tabela informativa do produto. Caracteristicas sao acordadas previamente ao fornecimento.
2) Possibilidade de tolerancia mais restrita, mediante consulta prévia.

Bitolas e comprimentos

Produto

Multibar® hidraulico

Nominal (mm): Comprimento

"Opcional de servio de corte em blanks, com comprimentos a partir de 20 mm.

Multibar® Hidraulico

Multibar® auto Multibar® descascado
Bitolas (mm)
(conf. NBR h8 h9 h10 h11 h12
8647:18)

18>@=>30 |+0/-0,033 | +0/-0,052 | +0/-0,084 | +0/-0,130 | +0/-0,210

50>@ >80 [+0/-0,046 | +0/-0,074 | +0/-0,120 | +0/-0,190 | +0/-0,300

22



10.3. Barra Retificada

- Embalagem, acondicionamento e identificacdo: iguais aos de Barras Trefiladas

- Bitolas e tolerancias: até 25,40 mm, com tolerancia h9; acima de 25,40 mm,
sob consulta

- Comprimentos e tolerancias: iguais aos de Barras Trefiladas

11. Principais caracteristicas dos produtos

industriais ArcelorMittal
11.1. Agos para molas

Bitola e tolerancia

Estdo disponiveis nas bitolas de 6,50 mm a 31,75 mm e normalmente
sdo especificadas com tolerancia H10, conforme Norma ISO.

Comprimento das barras

Normalmente, os fabricantes de molas helicoidais usam comprimentos
unitarios especificos. Conforme a aplicagao, em alguns casos sdo especificados
comprimentos miltiplos.

Tolerancia no comprimento unitario: +5,0 mma —0,0 mm

Retilineidade
O empeno normal especificado é de 1,0 mm/m

23



Acondicionamento

Sao acondicionados em feixes de barras com cintas metélicas sobre tiras
de plastico polipropileno, nas formas redonda ou sextavada, conforme
bitola e comprimento, com peso entre 1,0t e 2,0 t.

Estrutura

Ferrita mais perlita.
Tamanho de grao ASTM 6 ou mais fino, homogéneo.

Descarbonetacao e defeitos superficiais

A descarbonetacgdo total ndo é aceita em qualquer nivel, exigindo-se
isencdo. Para profundidade de descarbonetacéo parcial e defeitos
superficiais, normalmente as especificagdes estabelecem niveis
méaximos iguais a 1% do diametro da barra.

Certificacdo
Certificado de Qualidade contendo analise quimica, dimensoes, dureza,
microinclusdes, descarbonetacéo, estrutura e tamanho de grao.

11.2. Agos para fixadores

Aco Médio Carbono Ligado ao Boro para parafusos e porcas

A ArcelorMittal é lider de mercado na fabricacdo de agos para fixadores

e seus produtos sao desenvolvidos especialmente para atender aos diversos
setores da inddstria, com inimeras aplicagées no Brasil e no exterior. Agora,
oferece novas alternativas de acos para fixadores (classes ABNT 8.8-9.8-10.9,

ISO 8.8-9.8-10.9, SAE grau 5 e grau 8), com vantagens na aplicagdo que
atendem a demanda de qualidade de seus clientes: acos BTC e MTC microligados
destinados a fixadores, com possibilidade de desenvolvimento sob consulta.

24



Vantagens dos A¢os ArcelorMittal para fixadores

+ Redugdo do consumo de ferramentas na estampagem

- Substitui¢do de agos ligados de maior custo

- Possibilidade de eliminacdo do tratamento de recozimento/esferoidizacao
para algumas aplicagoes

- Garantia de melhor temperabilidade

Outras caracteristicas dos acos ArcelorMittal

- Dureza uniforme ao longo do rolo

+ Adequado desempenho na estampagem, extrusao e tratamentos térmicos
- Camada de fosfato adequada ao uso

+ Maior diversidade de bitolas

+ Materiais com controle para assegurar a qualidade do produto final

25



Acos Baixo Carbono e ndo endureciveis por témpera
Fixadores de Baixo Carbono (Nao Temperaveis)

Cro10, | see1010_[0080-0120[0300-0500[ <oro0 | - | - | - |
[ro15. | see 1015 [0130-0180[0300-0600[ <oro0 | - | - | - |
(1020, | see 1020 [0180-0230[0300- 0600 <or00 | - | - | - |

PC13D | SAE1012 [0,100-0,40]0300-0600[0150-0300] - [ - [ - |
PC20L | SAE1020 [0,180-0,230[0300-0,600| <0100 |<0,100]<0040[<0,100

PC18L SAE 1018 0,150 - 0,200 | 0,600-0,900 < 0,100 <0,100 | £0,050 | 0,700

Acos Médio Carbono para témpera
Fixadores de Médio Carbono (Temperaveis)

oo | swer0as | oam0-0m0 | osoo-os0 | omo-oam | - | - | - |
o0 | sweross | om0 | oso-oso | omo-oam | - | - | - |
o | onncs | o4on-0450 | 050-0m0 | o150-0300 | smo-1am| - | <omm)
[ruao [ ossmos] 0400500 | 0sovosoo | o000 o000 | —— | |

MC18D | DIN20MnCr5 | 0,170-0,210 1,100-1,200 0,150-0,300 1,000-1,100 <0050 <0,200

Acos ao Boro para témpera
Fixadores ao Boro (Alta temperabilidade)
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LIMITE DE RESISTENCIA (MPa)

DUREZA (HRC)

Comparacao de propriedades dos Acos para Fixadores

LIMITE DE RESISTENCIA DO FIO MAQUINA-

ESTRICGAO DO FIO MAQUINA

1000 80
900 \ 75
570
800 \ pan £ \
o 65
s @ pL2zD
700 g 60 \
600 Ess \
85 10380
500 PLATD
pLz2D 45
400 + 40+
550 10,00 12,70 19,05 27,00 550 10,00 1270 19,05 27,00
BITOLA (mm) BITOLA (mm)
CURVA JOMINY DUREZA APOS TEMPERA
60 60
55
50 — PLATD
5 %
40 € 4
30 & 40 51350
€ 35
H
2 IS pL22D
10 10380
25
04 204
0 3 7 1 1525 40 5,50 10,00 12,70 19,05 27,00
DISTANCIA JOMINY (mm) BITOLA (mm)

Previsao da variacdo das propriedades mecanicas
do Acgo PL30 no revenimento

DUREZA (HRC)

DISTANCIA JOMINY (mm)
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0s para usinagem (Corte Facil)

Bitola e tolerancia

Disponiveis em Barras Laminadas (Redondas e Sextavadas), FM (Redondo),
Barras Trefiladas (Redondas e Sextavadas).
Bitolas e tolerancias sob consulta.

Comprimento das barras

Comprimento padrao de 3 m.
Tolerancia no comprimento: 100 mm ou sob consulta.

Acondicionamento

Sao acondicionados em feixes

com cintas de ago sobre tiras

de plastico, com pesode 1,0ta 2,0t,
dependendo da bitola das barras. Outros
pesos podem ser fornecidos sob consulta.

Certificacao

Certificado de Qualidade com
dados de identificagdo das barras
e analise quimica.

Composicdo quimica dos agos

Familia Aco %C % Mn %P %S %Si % Pb

11SMn30 | 0,06-0,10 | 0,90-1,30 [0,040-0,100( 0,27-0,33 <0,02 =

11SMn37
®L15) <014 1,10-1,50 [0,040-0,100 | 0,34 -0,40 <0,02 -
:4_‘3
E SAE 1215 <0,09 0,75-1,05 |0,040-0,090| 0,26-0,35 <0,02 =
L
=
E SAE12L14 | 0,06-0,09 | 0,85-1,15 | 0,040-0,090 | 0,26 -0,35 <002 [0,20-0,35
3
DIN
11SMnPb30 0,06-0,09 | 0,90-1,30 [0,040-0,100 0,27 -0,33 <002 |020-035
OIN 0,06-0,09 | 1,70-1,50 |0,040-0,100| 0,34-0,40 <002 [0,20-035
11SMnPb37 ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ o ’ ’
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11.4. Acos para haste de amortecedor

Bitola e tolerancia

Estdo disponiveis nas bitolas de 8,00 mm a 40,0 mm, com tolerancia na média
entre h9 e h11, com ovalizagdo maxima de 0,05 mm.

Comprimento das barras

Normalmente, as barras para hastes de amortecedor tém especificagdes de
comprimentos e tolerancias de corte particulares a cada aplicacao, visando elevar
ao méximo o rendimento em blanks. Tolerancia no comprimento: -0/+50 mm.

Retilineidade
O empeno normal especificado é de 2,0 mm/m.

Acondicionamento

S&o acondicionados em feixes sextavados com cintas de ago sobre tiras
de plastico polipropileno, com peso entre 1,0t e 2,0 t.

Condic¢oes de fornecimento

As barras podem ser fornecidas trefiladas e/ou descascadas (Multibar®).
Fornecimento em blanks sob consulta.

Estrutura

Ferrita mais perlita lamelar com distribuicdo homogénea.
Tamanho de grdo ASTM 5 ou mais fino, homogéneo.

Descarbonetacao parcial e total

A descarbonetagao total ndo é aceita em qualquer nivel.
A descarbonetacao parcial é aceita em 1% do diametro.

Certificacdo
Anélise quimica e resultados de ensaios fisicos conforme especificados pelos clientes.
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11.5 Acos para ferramentas manuais

Acos de baixa liga desenvolvidos para a producéo de ferramentas manuais, tais
como: chaves de aperto (chaves combinadas, bielas, fixa, estrelas, etc.), alicates,
soquetes, brocas (madeira, metal, concreto), limas mecanicas (chata, meia-cana),
grosas, entre outras ferramentas manuais.

Os acos ligados ao Cr (cromo) e V (Vanadio) proprocionam excelentes
propriedades nas exigéncias da sua aplicagao/utilizagao, tais como: dureza,
resisténcia a corrosao, etc.

Outros acos foram desenvolvidos para atender &s exigéncias das diversas
aplicagoes das ferramentas manuais.

Composigao quimica dos agos

Nomen-

B150 (A0 | 506 6150 | 0,490-0,530 | 0,800-0,900 | 0,015max | 0,015max | 0,250-0,350
a0 Vanadio)

BC92 SAEnngz 0,880-0,960 | 0,250-0,500 | 0,020méx | 0,015max | 0,150-0,300

PL48D SAE1COF45 0,460-0,500 | 0,800-0,900 | 0,030max | 0,030max | 0,200-0,300

Nomen-
clatura

B150(A0 | pp 150 | 0,015-0,040 | 1,000-1,100 | 0,100-0,200 | 0,030-0,060 | 0,150-0,200
a0 Vanadio)

Aco %Al %Cr %Ni %Mo %V

BC92 SA;10392 0,008méax | 0,180-0,300 | 0,040max 0,010max 0,020max

PL48D SAE 1C?45 0,020-0,080 | 0,150-0,200 - - -
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NT NBR 7007:2016

Os Perfis Laminados ArcelorMittal atendem plenamente aos requisitos

das normas internacionais, hoje especificados na norma brasileira, e podem
ser verificados nas informagdes apresentadas nos Certificados de Qualidade
que acompanham os produtos. Assim, confirmando sua grande preocupagao
em relagdo & qualidade e & seguranca nas aplicagdes de todos seus produtos,
a ArcelorMittal divulga aos seus clientes a norma brasileira para Acos Carbono
e Microligados para Barras e Perfis Laminados a Quente para uso estrutural —
ABNT NBR 7007:2016.
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priedades mecdnicas — Equivaléncia

A tabela abaixo mostra as propriedades mecénicas dos graus definidos
na NBR 7007:2016 e a similaridade com as Normas ASTM.

NBR 7007:2016
Grau Limite escoamento  Resisténciaa  Alongamento minimo apos
do aco minimo (MPa) tracdo (MPa) ruptura Lo = 200 mm (%)

Grau
Grau "

ASTM
Grau Limite escoamento Resisténcia a Alongamento minimo apos
do aco minimo (MPa) tracdo (MPa) ruptura Lo = 50 mm (%)

A-572 ~

A-588 345 485 min. 21
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12.2. Composicdo quimica

A composigao quimica dos acos, em analise efetuada na corrida,
deve ter os teores indicados na tabela abaixo

Composicao quimica dos acos

e C M S P S Cu V N O N Mo
%) %) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

AR 350 0,5 0,15 - 0,40 -

* Nb+V=>0,010%.

** Para cada redugao de 0,01% no teor maximo de carbono especificado, um aumento de 0,06% no teor
de manganés acima do especificado sera permitido até o limite maximo de 1,50%.

*** Nao especificado.

Observacoes: o grau AR 350 COR possui resisténcia a corrosao atmosférica
superior a dos graus MR 250, AR 350 e AR 415.

As propriedades mecanicas dos acos no estado de entrega so determinadas
conforme a norma especifica, onde MR = média resisténcia e AR = alta resisténcia.

Soldabilidade: os agos desta norma sao considerados soldaveis por métodos
normais de fusdo quando o carbono equivalente da analise quimica do produto
for menor ou igual a 0,55%, calculado segundo a seguinte equagao:

Carbono equivalente: %Ceq = %C + %Mn+ (%Cr+%Mo+%V)+(%Ni+%Cu)
6 1

Informacées adicionais: requisitos de dobramento, Ensaio Charpy e especificagdo
de tamanho de grao podem ser exigidos, desde que definidos na ordem de compra.
A norma ABNT NBR 7007 pode ser adquirida pelo site www.abnt.com.br.
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imiliares

y Si
ArcelorMittal AISI/SAE/DIN

1020 1020 020 | 045 [<0030| <005 | <0,20 - -
g
G| 1045 1045 045 | 0,75 [<0,030| <005 | <0,20 - -
g
E
8| 1070 1070 0,70 | 0,75 [<0,030| <0,05 | <0,20 - -
g| 4140 4140 0,40 | 0,90 [<0035| <004 [ <030 | <1,70 Mo < 0,20
©
& Ni<0,25
g 8620 8620 0,20 | 0,60 [<0,035| <004 | <030 | <0,60 Mo<0.25
<
5160 5160 060 | 090 [<0030| <004 | <025 | <090 -

HK 60 5160 | 060 | 085 [<0,030[<0015| <025 | <090 -
T:0,015-0,025
0,560- | 0,800- 0200- | 0800~ |A0.015-0,040
51860 51860 | 6600 | 1,000 | <0015 [ <0015 | G560 | Go00 | B00015-
0,0030"
9 AI=0015a
g HK 54 9254 | 054 | 070 |<0015[<0015| <140 | <0,75 053
©
8| 9254 9254 | 054 | 0,70 | <015 |<0,015| <140 | <075 -
o
o
3
< 0,340- | 1,400- 0,150~ AL0,020-
sgmns | 3smns | 30 | ey | <0.020 | <0010 | QLY | <0100 R
V:0,080-0,140)
0,350- | 1,400- 0500- | 0100- ["0,080-0;
ssve | 3svnve | GG | GG | soots | <0010 | GG | GLGS | Aloota-
0,280- | 1,400- 0150- | 0100- | AL0,015-
28Mn6 | 28Mn6 | 5350 | 1,650 | <0015 | <0010 G300 | 0,200 0,030




Acos ArcelorMittal - Principais caract

Dureza Laminado
(HB)

Principais aplicacoes

Caracteristicas

230-320

250 - 300

250-300

180a220

180 a 260

180a270

Molas helicoidais altamente solicitadas
e barras estabilizadoras

o . Boa conformabilidade
131 -143 Inddstria 3$§°rg§b'l‘5t'ca' a frio e usinabilidade.
) Limitada a usinabilidade
163 - 187 Pegas para indUstria Boa conformabilidade a quente
automobilistica, como eixos e usinabilidade
207 - 277 Implementos agricolas Elevada resisténcia & abrasao
N . . Aco para beneficiamento,
241 - 302 Componentes rge‘figi'ﬁgz éﬁslversos, forjados com boa resisténcia mecéanica
e tenacidade
183 - 203 Engrenagens, coroas, pinhoes, correntes Aco de baixa liga
e outros componentes cementados para cementacao
. " Boa temperabilidade, alta resisténcia
585 - 321 Feixes de molas, abracadeiras de andaimes e a tragdo, fadiga e trabalho
implementos agricolas acima de 300°C

Boa temperabilidade,
alta resisténcia a tracdo e fadiga.
Ideal para processo
de conformacao a quente

Boa temperabilidade, alta resisténcia
a tragdo e fadiga. Ideal para processo
de conformacao a frio

Boa temperabilidade, alta resisténcia
a tragdo e fadiga.




Similiares Composicao quimica (%) — Teores objetivados

) AISI/ o
ArcelorMittal
SAE/ c M P s si oo out-
DIN ros

1018L 1018 0,20 [ 0,75 | <0,03 | <0,03 | <0,01 - -
1038D 1038 0,40 [ 1,00 | <0,02 | £0,01 [ 0,25 |<0,35 -
Mo <
4135 4135 0,35 [ 0,80 | <0,02 | <0,01 [ 0,20 |<1,10 025
Mo <
4140 4140 0,40 | 0,80 | <0,02 | <£0,01 | 0,20 |<£1,10 0.25
5135 5135 0,35 [ 0,75 | <0,02 | £0,01 [ £0,20 |<1,05
PAO3 1005 [<0,05( 0,45 | <0,02 | <0,02 | <0,06 -
g
8 PC10 1010 0,10 | 0,40 |<0,025(<0,012|<0,01 -
©
X
. PC15 1015 0,15 | 0,45 |<0,025[<0,012| <0,10 -
PC20 1020 0,20 | 0,45 |<0,025|<0,012|<0,10 -
PC25L 1022 0,20 | 0,90 | <0,02 | £0,01 | 0,10 [<0,05
B<
PL22 10B22 0,20 | 1,15 | 0,02 | 0,01 | £0,20 [<0,20 0,003
PL30 10B30 | 0,30 | 0,90 | <0,02 |<0,015|<0,20 [<0,40 B
0,003
5140 Ti<
PL41 MOD 0,42 | 0,70 | £0,02 | 0,01 | £0,20 [<1,20 0,04
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Dureza Laminado
(HB)

lorMittal - Principais

Principais aplicacoes

Parafusos fendados

Caracteristicas

Boa conformabilidade a frio

116-137 e cementados e razoavel usinabilidade
Boa conformabilidade a quente
149 - 170 Parafusos classe 8.8 e usinabilidade. Elevadas
propriedades mecanicas
197 - 285 Alta temperabilidade,
Parafusos classe 10.9 e acima boa conformabilidade a quente,
302 - 341 razoavel usinabilidade
e reduzida soldabilidade.
235-293 Parafusos classe 8.8 e 10.9 Elevada resisténcia mecénica
Excelente conformabilidade a frio,
105 -116 Parafusos comerciais baixa usinabilidade
e resisténcia mecanica
95-126 Parafusos e porcas comerciais
101 -131 Parafusos e porcas comerciais Boa ductilidade a frio
e conformabilidade a frio.
111 — 143 Parafusos classe 5.8 Usinabilidade ruim e baixa
B e porcas tipo solda resisténcia mecanica
121 -149 Parafusos fendados e cementados
143 - 163 Parafusos classe 8.8 Alta temperabilidade,
boa conformabilidade a frio,
149 -197 Parafusos classe 8.8 € 10.9 razoavel resisténcia mecanica
Elevadissima temperabilidade, boa
285 - 321 Parafusos classe 10.9 e acima conformabilidade a quente, razoavel

usinabilidade e reduzida soldabilida-
de. Elevada resisténcia mecanica
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Composicao
quimica

1. Agos Carbono conforme SAE J403:2014
1.1. Acos Carbono — Analise de panela conf. SAE J403:2014
2. Acos Ligados conforme SAE J404:2009
3. SAE J1268:2010 — Agos Carbono Comuns e Ligados da série H
4. Composicao quimica — Norma DIN



1. Acos Carbono conforme

SAE J403:2014 (maximo 1,00%)

Composicao quimica (%)

ABNT/SAE/AISI C Mn P S
1006 < 0,08 0,25-0,40 <0,040 <0,050
1008 < 0,10 0,30-0,50 <0,040 <0,050
1010 0,08-0,13 0,30-0,60 <0,040 <0,050
1012 0,10-0,15 0,30-0,60 <0,040 <0,050
1013 0,11-0,16 0,30-0,60 <0,040 <0,050
1015 0,13-0,18 0,30-0,60 <0,040 <0,050
1016 0,13-0,18 0,60-0,90 <0,040 <0,050
1017 0,15-0,20 0,30-0,60 <0,040 <0,050
1018 0,15-0,20 0,60-0,90 <0,040 <0,050
1020 0,18-0,23 0,30-0,60 <0,040 <0,050
1021 0,18-0,23 0,60-0,90 <0,040 <0,050
1022 0,18-0,23 0,70-1,00 <0,040 <0,050
1025 0,22-0,28 0,30-0,60 <0,040 <0,050
1026 0,22-0,28 0,60-0,90 <0,040 <0,050
1030 0,28-0,34 0,60-0,90 <0,040 <0,050
1035 0,32-0,38 0,60-0,90 <0,040 <0,050
1038 0,35-0,42 0,60-0,90 <0,040 <0,050
1040 0,37-0,44 0,60-0,90 <0,040 <0,050
1042 0,40-0,47 0,60-0,90 <0,040 <0,050
1043 0,40-0,47 0,70-1,00 <0,040 <0,050
1044 0,43-0,50 0,30-0,60 <0,040 <0,050

40



1. Acos Carbono conforme

SAE J403:2014 (maximo 1,00%)

Composicao quimica (%)

ABNT/SAE/AISI C Mn P S
1045 0,43-0,50 0,60-0,90 <0,040 <0,050
1050 0,48-0,55 0,60-0,90 <0,040 <0,050
1055 0,50-0,60 0,60-0,90 <0,040 <0,050
1060 0,55-0,65 0,60-0,90 <0,040 <0,050
1065 0,60-0,70 0,60-0,90 <0,040 <0,050
1070 0,65-0,75 0,60-0,90 <0,040 <0,050
1074 0,70-0,80 0,50-0,80 <0,040 <0,050
1075 0,70-0,80 0,40-0,70 <0,040 <0,050
1078 0,72-0,85 0,30-0,60 <0,040 <0,050
1080 0,75-0,88 0,60-0,90 <0,040 <0,050
1084 0,80-0,93 0,60-0,90 <0,040 <0,050
1085 0,80-0,93 0,70-1,00 <0,040 <0,050
1086 0,80-0,93 0,30-0,50 <0,040 <0,050
1090 0,85-0,98 0,60-0,90 <0,040 <0,050
1095 0,90-1,03 0,30-0,50 <0,040 <0,050

Nota: Silicio (Si) — Estes agos sao produzidos com silicio na faixa de 0,15-0,35%. Outras faixas e limites podem
ser atendidos mediante consulta.
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1.1. Agos Carbono - Andlise de panela

conforme SAE J403:2014
Limite maximo de faixa o Menor limite
Elemento especificado (%) Faixa (%) maximo (%)
até 0,25 incl. 0,05
acima de 0,25 a 0,40 incl. 0,06
Carbono acima de 0,40 a 0,55 incl. 0,07 0,01
acima de 0,55 a 0,80 incl. 0,10
acima de 0,80 incl. 0,13
até 0,40 incl. 0,15
Manganés acima de 0,40 a 0,50 incl. 0,20 0,35
acima de 0,50 a 1,65 incl. 0,30
_ acima de 0,040 a 0,08 incl. 0,03
Fosforo acima de 0,08 a 0,13 incl. 0,05 s
acima de 0,05 a 0,09 incl. 0,03
acima de 0,09 a 0,15 incl. 0,05
Erxofre acima de 0,15 a 0,23 incl. 0,07 0035
acima de 0,23 a 0,35 incl. 0,09
até 0,15 incl. 0,08
Silicio acimade 0,15 a 0,20 incl. 0,10 ~
acima de 0,20 a 0,30 incl. 0,15
acima de 0,30 a 0,60 incl. 0,20
Cobre Quando requerido, usa-se geralmente 0,20% minimo
Chumbo Quando requerido, usa-se 0,15-0,35
Boro Quando solicitado gréo refinado, usa-se geralmente %
B =0,0005 - 0,0030

Notas:

(a) As faixas de carbono indicadas séo aplicadas
em agos cujo limite maximo da faixa
de manganés nao excede 1,10%. Quando

o limite exceder 1,10%, acre
0,01% a faixa de carbono.

(b) O chumbo é indicado somente em uma faixa

de 0,15-0,35%, uma vez q
ao aco durante o ligamento
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2. Acos Ligados conforme

SAE J404:2009

Composi¢ao quimica (%)

N° SAE C Mn P S Si Ni Cr Mo
1330 | 0,28-0,33 | 1,60-1,90 | <0,030 <0,040 0,15-0,35 = = =
1335 | 0,33-0,38 | 1,60-1,90 | 0,030 <0,040 0,15-0,35 - - -
1340 | 0,38-0,43 | 1,60-1,90 | <0,030 <0,040 0,15-0,35 = = =
1345 | 0,43-0,48 | 1,60-1,90 | <0,030 <0,040 0,15-0,35 - - -
4023 | 0,20-0,25 | 0,70-0,90 | <0,030 <0,040 0,15-0,35 = - 0,20-0,30
4024 | 0,20-0,25 | 0,70-0,90 | <0,030 |0,035-0,050| 0,15-0,35 - - 0,20-0,30
4027 | 0,25-0,30 | 0,70-0,90 | <0,030 <0,040 0,15-0,35 = = 0,20-0,30
4028 | 0,25-0,30 | 0,70-0,90 [ 0,030 |0,035-0,050( 0,15-0,30 - - 0,20-0,30
4032 | 0,30-0,35 | 0,70-0,90 | < 0,030 <0,040 0,15-0,30 = = 0,20-0,30
4037 | 0,35-0,40 | 0,70-0,90 | <0,030 <0,040 0,15-0,35 - - 0,20-0,30
4042 | 0,40-0,45 | 0,70-0,90 | <0,035 <0,040 0,15-0,30 = = 0,20-0,30
4047 | 0,45-0,50 | 0,70-0,90 | <0,030 <0,040 0,15-0,35 - - 0,20-0,30
4118 | 0,18-0,23 | 0,70-0,90 | 0,030 <0,040 0,15-0,35 = 0,40-0,60 | 0,08-0,15
4130 | 0,28-0,33 | 0,40-0,60 | 0,030 <0,040 0,15-0,35 - 0,80-1,10 | 0,15-0,25
4135 | 0,33-0,38 | 0,70-0,90 | 0,030 <0,040 0,15-0,35 = 0,80-1,10 | 0,15-0,25
4137 | 0,35-0,40 | 0,70-0,90 | <0,030 <0,040 0,15-0,35 = 0,80-1,10 | 0,15-0,25
4140 | 0,38-0,43 | 0,75-1,00 | <0,030 <0,040 0,15-0,35 = 0,80-1,10 | 0,15-0,25
4142 | 0,40-0,45 | 0,75-1,00 | <0,030 <0,040 0,15-0,35 - 0,80-1,10 | 0,15-0,25
4145 | 0,43-0,48 | 0,75-1,00 | 0,030 <0,040 0,15-0,35 = 0,80-1,10 | 0,15-0,25
4147 |0,45-0,50 | 0,75-1,00 | 0,035 <0,040 0,15-0,30 - 0,80-1,10 | 0,15-0,25
4150 | 0,48-0,53 | 0,75-1,00 | 0,030 <0,040 0,15-0,35 = 0,80-1,10 | 0,15-0,25
4161 | 0,56-0,64 | 0,75-1,00 | <0,035 <0,040 0,15-0,30 - 0,70-0,90 | 0,25-0,35
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0,17-0,22

0,45-0,65

<0,030

<0,040

0,15-0,35

1,65-2.00

0,40-0,60

0,20-0,30

4340

0,38-0,43

0,60-0,80

<0,030

<0,040

0,15-0,35

1,65-2,00

0,70-0,90

0,20-0,30

4615

0,13-0,18

0,45-0,65

<0,030

<0,040

0,15-0,35

1,65-2,00

0,20-0,30

4617

0,15-0,20

0,45-0,65

<0,030

<0,040

0,15-0,35

1,65-2,00

0,20-0,30

4620

0,17-0,22

0,45-0,65

<0,030

<0,040

0,15-0,35

1,65-2,00

0,20-0,30

4626

0,24-0,29

0,45-0,65

<0,030

<0,040

0,15-0,35

0,70-1,00

0,15-0,25

4718

0,16-0,21

0,70-0,90

0,90-1,20

0,35-0,55

0,30-0,40

4720

0,17-0,22

0,50-0,70

<0,030

<0,040

0,15-0,35

0,90-1,20

0,35-0,55

0,15-0,25

4815

0,13-0,18

0,40-0,60

<0,030

<0,040

0,15-0,35

3,25-3,75

0,20-0,30

4817

0,15-0,20

0,40-0,60

<0,030

<0,040

0,15-0,35

3,25-3,75

0,20-0,30

4820

0,18-0,23

0,50-0,70

<0,030

<0,040

0,15-0,35

3,25-3,75

0,20-0,30

5060

0,56-0,64

0,75-1,00

<0,030

<0,040

0,15-0,35

0,40- 0,60

50B60
(c)

0,56-0,64

0,75-1,00

<0,030

<0,040

0,15-0,35

0,40-0,60

5115

0,13-0,18

0,70-0,90

<0,030

<0,040

0,15-0,35

0,70-0,90

5120

0,17-0,22

0,70-0,90

<0,030

<0,040

0,15-0,35

0,70-0,90

5130

0,28-0,33

0,70-0,90

<0,030

<0,040

0,15-0,35

0,80-1,10

5193

0,33-0,38

0,60-0,80

<0,030

<0,040

0,15-0,35

0,80-1,05

5140

0,38-0,43

0,70-0,90

<0,030

<0,040

0,15-0,35

0,70-0,90
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2. Acos Ligados conforme SAE J404:2009

Composicao quimica (%)

N°SAE  C Mn P s si Ni cr Mo
5147 | 046-0,51 | 0,70- 095 | <0,030 | <0040 | 0,15-035 - |oss-1as| -
5150 | 0,48-0,53 | 0,70- 0,90 | 0,030 | 0,040 | 0,15-0,35 - |ozo-09| -
5155 | 0,51-0,59 [ 0,70- 090 | <0,030 | <0040 | 0,15-035 - |o7o-0%| -
5160 | 0,56-0,64 | 0,75-1,00 | 0,030 | 0,040 | 0,15-0,35 - |o70-09| -
51(‘:)60 0,56-0,64 | 0,75-1,00 | <0,030 | <0,040 | 0,15-0,35 - lo70-090| -
5‘2:7?0 0,98-1,10 | 0,25-0,45 | <0025 | <0025 | 0,15-035 - |oao-oeo| -
51(:)?0 0,98-1,10 | 0,25-0,45 | <0,025 | <0,025 | 0,15-0,35 - logo-11s| -
52(;?0 0,98-1,10 | 0,25-0,45 | <0025 | <0,025 | 0,15-035 - |usore0| -
6118 | 0,16-0,21 [0,50-0,70 | <0,030 | <0040 | 0,15-035 - |050-0.70|<0,10-0,15
6150 | 0,48-0,53 | 0,70-0,90 | 0,030 | 0,040 | 0,15-035 - |oso-1.10[< 0,15 min.
8115 | 0,13-0,18 [ 0,70-0,90 | <0,030 | <0,040 | 0,15-035 | 0,20-0,40 [0,30-0,50| 0,08-0,15
8617 | 0,15-0,20 | 0,70-0,90 | 0,030 | 0,040 | 0,15-035 | 0,40-0,70 [0,40-0,60| 0,15-0,25
8620 | 0,18-0,23 [ 0,70-0,90 | <0,030 | <0,040 | 0,15-035 | 0,40-0,70 [0,40-060|0,15-0.25
8622 | 0,20-0,25 | 0,70-0,90 | <0,030 | 0,040 | 0,15-035 | 0,40-0,70 [0,40-0,60| 0,15-0,25
8625 | 0,23-0,28 [ 0,70-0,90 | <0,030 | <0,040 | 0,15-035 | 0,40-0,70 [0,40-060|0,15-0.25
8627 | 0,25-0,30 | 0,70-0,90 | 0,030 | 0,040 | 0,15-035 | 0,40-0,70 [0,40-0,60| 0,15-0,25
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2. Agos Ligados conforme

SAE J404:2009

Composicdo quimica (%)

8640 | 0,38-0,43 | 0,75-1,00 | <0,030 | <0,040 | 0,15-0,35 | 0,40-0,70 | 0,40-0,60 | 0,15-0,25

8645 | 0,43-0,48 | 0,75-1,00 [ <0,030 | £0,040 | 0,15-0,35 | 0,40-0,70 | 0,40-0,60 | 0,15-0,25

8650 | 0,48-0,53 | 0,75-1,00 | <0,030 | <0,040 | 0,15-0,35 | 0,40-0,70 | 0,40-0,60 | 0,15-0,25

8655 | 0,51-0,59 | 0,75-1,00 | <0,030 | £0,040 | 0,15-0,35 | 0,40-0,70 | 0,40-0,60 | 0,15-0,25

8660 | 0,56-0,64 | 0,75-1,00 | <0,030 | <0,040 | 0,15-0,35 | 0,40-0,70 | 0,40-0,60 | 0,15-0,25

8720 | 0,18-0,23 | 0,70-0,90 | <0,030 | 0,040 | 0,15-0,35 | 0,40-0,70 | 0,40-0,60 | 0,20-0,30

8740 | 0,40-0,45 | 0,75-1,00 | <0,030 | <0,040 | 0,15-0,35 | 0,40-0,70 | 0,40-0,60 | 0,15-0,25

8822 | 0,20-0,25 | 0,75-1,00 | <0,030 | £0,040 | 0,15-0,35 | 0,40-0,70 | 0,40-0,60 | 0,30-0,40

9254 | 0,51-0,59 | 0,60-0,80 | <0,030 | <0,040 | 1,20-1,60 = 0,60-0,80 =

9260 | 0,56-0,64 | 0,75-1,00 [ <0,030 | <0,040 | 1,80-2,20 - - -

Notas

(a) Pequenas quantidades de certos elementos que
ndo estdo especificados podem ocorrer dentro
dos seguintes limites

- Cromo (Cr) 0,20% max
- Niquel (Ni') 0,25% max
- Molibdénio (M o) 0,06% max.
- Cobre (Cu) 0,35% max.
(b) Aco de forno elétrico

(c) Este acos contém boro na faixa
de 0,0005% - 0, 0030%
Apos ligados podem ser fornecidos com adicao
de chumbo na faixa de 0,15% - 0,35%
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3. SAE J1268:2010 - Acos Carbono Comuns

e Ligados da série H

Acos Carbono e Carbono-boro de faixa H, conforme SAE J1268:2010

SAE C Mn Si P S
1038H 0.34-0.43 0.50-1.00 0.15-0.35 <0.030 <0.050
1045H 0.42-0.51 0.50-1.00 0.15-0.35 <0.030 <0.050
1522H 0.17-0.25 1.00-1.50 0.15-0.35 <0.030 <0.050
1524H 0.18-0.26 1.21-1.75 0.15-0.35 <0.030 <0.050
1526H 0.21-0.30 1.00-1.50 0.15-0.35 <0.030 <0.050
1541H 0.35-0.45 1.25-1.75 0.15-0.35 <0.030 <0.050

15B21H? 0.17-0.24 0.70-1.20 0.15-0.35 <0.030 <0.050
15B28H" 0.25-0.34 1.00-1.50 0.15-0.35 <0.030 <0.050
15B30H" 0.27-0.35 0.70-1.20 0.15-0.35 <0.030 <0.050
15B35H" 0.31-0.39 0.70-1.20 0.15-0.35 <0.030 <0.050
15B37H" 0.30-0.39 1.00-1.50 0.15-0.35 <0.030 <0.050
15B41H" 0.35-0.45 1.25-1.75 0.15-0.35 <0.030 <0.050
15B48H" 0.43-0.53 1.00-1.50 0.15-0.35 <0.030 <0.050
15B62H" 0.54-0.67 1.00-1.50 0.40-0.60 <0.030 <0.050

" Contém %B = 0,0005 - 0,003
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3. SAE J1268:2010 — Acos Carbono

Comuns e Ligados da série H

Acos Ligados de faixa H, conforme SAE J1268:2010¢"®®)

N° SAE C Mn Si Ni Cr Mo Vv
1330H 0.27/0.33 1.45/2.05 | 0.15/0.35 = = = =
1335H 0.32/0.38 1.45/2.05 0.15/0.35 - - - -
1340H 0.37/0.44 1.45/2.05 0.15/0.35 = = = =
1345H 0.42/0.49 1.45/2.05 0.15/0.35 - . - .
4027H 0.24/0.30 | 0.60/1.00 | 0.15/0.35 = = 0.20/0.30 =
4028H(4) 0.24/0.30 | 0.60/1.00 [ 0.15/0.35 - - 0.20/0.30 -
4032H 0.29/0.35 [ 0.60/1.00 [ 0.15/0.35 = = 0.20/0.30 =
4037H 0.34/0.41 0.60/1.00 0.15/0.35 - - 0.20/0.30 -
4042H 0.39/0.46 0.60/1.00 0.15/0.35 = = 0.20/0.30 =
4047H 0.44/0.51 0.60/1.00 0.15/0.35 . - 0.20/0.30 .
4118H 0.17/0.23 | 0.60/1.00 | 0.15/0.35 = 0.30/0.70 0.08/0.15 =
4120H 0.18/0.23 0.90/1.20 | 0.15/0.35 - 0.40/0.60 0.13/0.20 -
4130H 0.27/0.33 | 0.30/0.70 | 0.15/0.35 = 0.75/1.20 0.15/0.25 =
4135H 0.32/0.38 0.60/1.00 0.15/0.35 - 0.75/1.20 0.15/0.25 -
4137H 0.34/0.41 0.60/1.00 0.15/0.35 = 0.75/1.20 0.15/0.25 =
4140H 0.37/0.44 0.65/1.00 0.15/0.35 - 0.75/1.20 0.15/0.25 .
4142H 0.39/0.46 | 0.65/1.10 | 0.15/0.35 = 0.75/1.20 0.15/0.25 =
4145H 0.42/0.49 | 065/1.10 | 0.15/0.35 - 0.75/1.20 0.15/0.25 -
4147H 0.44/0.51 0.65/1.10 | 0.15/0.35 = 0.75/1.20 0.15/0.25 =
4150H 0.47/0.54 0.65/1.10 0.15/0.35 - 0.75/1.20 0.15/0.25 -
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3. SAE J1268:2010 — Acos Carbono

Comuns e Ligados da série H

Acos Ligados de faixa H, conforme SAE J1268:2010"®@®

N° SAE C Mn Si Ni Cr Mo
4161H 0.55-0.65 0.65-1.10 | 0.15-0.35 - 0.65-0.95 | 0.25-0.35
4320H 0.17-0.23 0.40-0.70 0.15-0.35 1.55-2.00 | 0.35-0.65 | 0.20-0.30
4340H 0.37-0.44 0.55-0.90 0.15-0.35 1.55-2.00 | 0.65-0.95 | 0.20-0.30
E4340H(5) [ 0.37-0.44 0.60-0.95 0.15-0.35 1.55-2.00 | 0.65-0.95 | 0.20-0.30
4620H 0.17-0.23 0.35-0.75 | 0.15-0.35 | 1.55-2.00 = 0.20-0.30
4718H 0.15-0.21 0.60-0.95 | 0.15-0.35 | 0.85-1.25 | 0.30-0.60 | 0.30-0.40
4720H 0.17-0.23 0.45-0.75 | 0.15-0.35 | 0.85-1.25 | 0.30-0.60 | 0.15-0.25
4815H 0.12-0.18 0.30-0.70 0.15-0.35 3.20-3.80 - 0.20-0.30
4817H 0.14-0.20 0.30-0.70 0.15-0.35 3.20-3.80 = 0.20-0.30
4820H 0.17-0.23 0.40-0.80 0.15-0.35 3.20-3.80 - 0.20-0.30
50B40H(6) | 0.37-0.44 0.65-1.10 | 0.15-0.35 = 0.30-0.70 =
50B44H(6) [ 0.42-0.49 0.65-1.10 | 0.15-0.35 - 0.30-0.70 -
5046H 0.43-0.50 | 0.65-1.10 [ 0.15-0.35 = 0.13-0.43 =
50B46H(6) | 0.43-0.50 0.65-1.10 0.15-0.35 - 0.13-0.43 -
50B50H(6) | 0.47-0.54 0.65-1.10 0.15-0.35 = 0.30-0.70 =
50B60H(6) | 0.55-0.65 0.65-1.10 0.15-0.35 . 0.30-0.70 -
5120H 0.17-0.23 0.60-1.00 | 0.15-0.35 = 0.60-1.00 =
5130H 0.27-0.33 0.60-1.00 | 0.15-0.35 - 0.75-1.20 -
5132H 0.29-0.35 0.50-0.90 | 0.15-0.35 = 0.65-1.10 =
5135H 0.32-0.38 0.50-0.90 0.15-0.35 - 0.70-1.15 -
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3. SAE J1268:2010 - Acos Carbono

Comuns e Ligados da série H

Acos Ligados de faixa H, conforme SAE J1268:2010"®@®

N° SAE C Mn Si Ni Cr Mo \
5140H 0.37/0.44 | 0.60/1.00 | 0.15/0.35 = 0.60/1.00 = =
5147H 0.45/0.52 | 0.60/1.05 | 0.15/0.35 - 0.80/1.25 - -
5150H 0.47/0.54 | 0.60/1.00 | 0.15/0.35 = 0.60/1.00 = =
5155H 0.50/0.60 | 0.60/1.00 | 0.15/0.35 - 0.60/1.00 - -
5160H 0.55/0.65 | 0.65/1.10 | 0.15/0.35 = 0.60/1.00 = =
51B60H(6) | 0.55/0.65 | 0.65/1.10 | 0.15/0.35 - 0.60/1.00 -

6118H 0.15/0.21 | 0.40/0.80 [ 0.15/0.35 = 0.40/0.80 = 0.10/0.15
6150H 0.47/0.54 | 0.60/1.00 | 0.15/0.35 - 0.75-1.20 - 2015

81B45H(6) | 0.42/0.49 | 0.70/1.05 | 0.15/0.35 | 0.15/0.45 | 0.30/0.60 | 0.08/0.15 -

8617H 0.14/0.20 | 0.60/0.95 | 0.15/0.35 | 0.35/0.75 | 0.35/0.65 | 0.15/0.25 -

8620H 0.17/0.23 | 0.60/0.95 | 0.15/0.35 | 0.35/0.75 | 0.35/0.65 | 0.15/0.25 =

8622H 0.19/0.25 | 0.60/0.95 | 0.15/0.35 | 0.35/0.75 | 0.35/0.65 | 0.15/0.25 -

8625H 0.22/0.28 | 0.60/0.95 | 0.15/0.35 | 0.35/0.75 | 0.35/0.65 | 0.15/0.25 -

8627H 0.24/0.30 0.60/095 | 0.15/035 | 035/0.75 | 0.35/065 0.15/0.25 -

8630H 0.27/0.33 | 0.60/0.95 | 0.15/0.35 | 0.35/0.75 | 0.35/0.65 | 0.15/0.25 =

86B30H(6) | 0.27/0.33 | 0.60/0.95 | 0.15/0.35 [ 0.35/0.75 | 0.35/0.65 | 0.15/0.25

8637H 0.34/0.41 | 0.70/1.05 | 0.15/0.35 | 0.35/0.75 | 0.35/0.65 | 0.15/0.25 -

8640H 0.37/0.44 | 0.70/1.05 | 0.15/0.35 | 0.35/0.75 | 0.35/0.65 | 0.15/0.25 -

8642H 0.39/0.46 | 0.70/1.05 | 0.15/0.35 | 0.35/0.75 | 0.35/0.65 | 0.15/0.25 =
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3. SAE J1268:2010 - Acos Carbono

Comuns e Ligados da série H

Acos Ligados de faixa H, conforme SAE J1268:2010"®®

86B45H(6) | 0.42/0.49 | 0.70/1.05 | 0.15/0.35 | 0.35/0.75 | 0.35/0.65 | 0.15/0.25

8650H 0.47/0.54 | 0.70/1.05 | 0.15/0.35 | 0.35/0.75 | 0.35/0.65 | 0.15/0.25 -

8655H 0.50/0.60 | 0.70/1.05 | 0.15/0.35 | 0.35/0.75 | 0.35/0.65 [ 0.15/0.25 =

8660H 0.55/0.65 | 0.70/1.05 | 0.15/0.35 | 0.35/0.75 | 0.35/0.65 | 0.15/0.25

8720H 0.17/0.23 | 0.60/0.95 | 0.15/0.35 | 0.35/0.75 | 0.35/0.65 | 0.20/0.30 =

8740H 0.37/0.44 | 0.70/1.05 | 0.15/0.35 | 0.35/0.75 | 0.35/0.65 | 0.20/0.30 -

8822H 0.19/0.25 | 0.70/1.05 | 0.15/0.35 | 0.35/0.75 | 0.35/0.65 [ 0.30/0.40 =

9259H 0.56/0.64 | 0.65/1.10 | 0.70/1.20 - 0.45/0.65 - -

9260H 0.55/0.65 | 0.65/1.10 | 1.70/2.20 = = = =

E9310H(5) | 0.07/0.13 | 0.40/0.70 | 0.15/0.35 | 2.95/3.55 | 1.00/1.45 | 0.08/0.15 -

94B15H(6) | 0.12/0.18 | 0.70/1.05 | 0.15/0.35 | 0.25/0.65 | 0.25/0.55 | 0.08/0.15 =

94B17H(6) | 0.14/0.20 | 0.70/1.05 | 0.15/0.35 | 0.25/0.65 | 0.25/0.55 | 0.08/0.15 -

94B30H(6) | 0.27/0.33 | 0.70/1.05 | 0.15/0.35 | 0.25/0.65 | 0.25/0.55 | 0.08/0.15 -

1) As faixas e os limites desta tabela sdo apenas aplicaveis a materiais cuja secgdo transversal nao exceda
a200 pol.? (0,13 m?), 18 pol. (460 mm) de largura ou 4.500 kg (10.000 Ib) em peso. As faixas e os limites
estao sujeitos as variagdes permissiveis mostradas na SAE J409

2) Pequenas quantidades de certos elementos nao especificados ou exigidos podem ser encontradas nos acos
ligados. Esses elementos sao considerados residuais e sao aceitaveis até os sequintes limites maximos
Cu<0,35%, Ni<0,25%, Cr<0,20% e Mo < 0,06%.

3) Para fornos de soleira aberta e basicos a oxigénio, sao permitidos os seguintes limites maximos: S < 0,040%
e P <0,030%. Para os fornos elétricos, os limites maximos permitidos sdo S < 0,025% e P < 0,025%.

4) E considerado S = 0,035 - 0,050%
5) Aco de forno elétrico.
6) Esses agos contém %B = 0,0005 - 0,003
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4. Composi¢do quimica

Composicdo quimica (%)

Designacao C Mn P S Si Ni Cr Mo DIN n°
ASt 35 <0,17 20,40 <0,045 <0,045 <0,35 = = = 17135
ASt 41 <0,20 >0,45 <0,045 <0,045 <0,35 - - - 17135
ASt 45 <0,22 <045 | <0,045 <0,045 <0,35 === 17135
ASt 52 <0,20 20,45 <0,045 <0,045 <035 - - - 17135

C10 [007-013 | 030-0,60 | <0,045 <0,045 <0,40 === 17210
Ck10 |0,07-0,13 | 0,30-0,60 [ <0,035 <0,035 <0,40 - - - 17210
c15 0,12-0,18 [ 0,30-0,60 | < 0,045 <0,045 <0,40 === 17210
Ck15 [0,12-0,18 | 0,30-0,60 [ <0,035 <0,035 <0,40 - - - 17210
Cm15 |0,12-0,18 [ 0,30-0,60 | <0,035 [0,020-0,035| <0,40 -l - - 17210
Cq15 |012-0,18 | 0,30-0,60 | <0,035 <0,035 015-035 | - | - | - 1654
C22(a) (017-0,24 | 030-0,60 | <0,045 <0,045 <0,40 === 17200
Ck22 [017-0,24 [ 030-060 | <0,035 <0,03 <0,40 -l - - 17200
Cm22 | 017-024 [ 030-0,60 | <0,035 [0,020-0,035| <0,40 === 17200
Cq22 |0,18-0,24|0,25-050 | =<0,035 <0,035 <0,40 - - . 1654
C25(@a) |0,22-0,29 | 0,40-0,70 | <0,045 <0,045 <0,40 === 17200
Ck25 |[022-0,29 [ 0,40-0,70 | <0,035 <0,03 <0,40 - - - 17200
Cm25 |0,22-0,29 [ 0,40-0,70 | <0,035 [0,020- 0,035 <0,40 == = 17200
C30(a) | 0,27-034 [ 0,50-0,80 [ <0,045 <0,045 <0,40 - - - 17200
Ck30 [0,27-034|0,50-0,80 | <0,035 <0,03 <0,40 - - - 17200
Cm30 |027-034|050-080 | <0,035 |0,020-0,035 <0,40 -l - - 17200
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4. Composi¢do quimica — Norma DIN

Composigao quimica (%)

Designacdo C Mn P S Si Ni  Cr Mo DIN n°
€35 () [0,32-0,39{0,50-0.80| <0045 | < 0045 <040 | -|-|- e
cf35 [032-0,39(0,50-0,80| <0025 | <0,035 <040 | -|-1|- 17200
k35 |032-039[050-080[ <0035 [ <0030 <040 | - |- |- L1200
17240
cm3s |032-039(0,50-080| <0,035 [0020-0035| <040 | - |- |- 17200
cq35 |032-039 |050-080 | <0035 | <0035 <040 | - |- - o
€40 (@) | 037-044 | 050-080 | <0,045 | <0045 <040 | -|-|- 17200
k40 | 037-044 [050-080 [ <0035 [ <0030 | <040 |- |- |- 17200
cm40 | 037-044 | 050-080 | <0,035 [0020-0035| <040 | - | - | - 17200
c45 |042:050|050-080| <0045 | <0045 | <040 | - |- |- 17200
cf45 | 043049 [050-080 | <0,025 | <0035 | 015035 | - | - | - 17200
k45 [042-050 | 050-080 | <0035 | <0035 <040 | -|-|- 17200
cm4s | 042-050 [ 050-080 | <0,035 [0020-0035| <040 | - | - |- 17200
Cq45 | 042-050 [050-080 [ <0,035 [ <0035 | 015-035 | - [ - | - 1654
€50 (2) | 047-055| 060-090 | <0045 | <0,045 <040 | - |- |- 17200
k50 [047-055|060-090 | <0035 | <0,035 <040 | -|-|- 17200
cms0 |047-055 | 060-060 | <0,035 [0020-0035| <040 | - | - | - 17200
cfs3 [050-057|040-070 | <0025 | <0035 | 015035 | - | - | - 17212
€55 (a) | 052060 | 060-090 | <0045 | <0,045 <040 | - |- |- jased
cks5 | 052-060 [ 060-090 | <0035 | <0030 | <040 |-|-|- pieo]
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4. Composi¢do quimica

Composicdo quimica (%)

Designacao C Mn P S Si Ni Cr Mo V DINR®
cnss 052060 060-090 <0035 %%23% <040 : : ~ | - |17200
C60 |057-065|060-090| <0045 | <0045 | <040 . N s
k60 |057-065|060-090| <0035 | <003 | <040 - : - || - ey
cm60 |057-065|060-090| <0035 | 9029 | <040 . | - 17200
0035
c67 |065-072|060-080| <0035 | <0035 |025:050| - |- - 7222
k67 |065:072|060-080| <0035 | <0035 |025050| <035 | <035 | - | - [17222
cf70 |068-075[020-035| <0025 | <0035 [015-035| - | |72
c75 [070-080[060-080| <0045 | <0045 |015-035| - - 722
st37-2 | <020 - | so0s0 | <050 - - - |- |- [17100
st37-3 | <017 - | <0040 | <040 . . - |- 17100
staa-2 | <022 - | <o0s0 | <00s0 [ - - - |- - [17100
st4a-3 | <020 - | <0040 | <0040 | - - - |- 17100
st50-2 | - - | <o0s0 | <0050 [ - - - |- - [17100
sts2 | <020 | <150 | <0050 | <0050 | <055 . . | - | 1620
st52-3 | <022 | <160 | <0040 | <0040 [ <055 - - |- - [17100
st60-2 | - - | <0050 | <0050 | - . . - | - 17100
st70-2 | - - | <o0s0 | <o0s0 [ - - - |- |- [17100
1503 [0,12-018040-060| <0035 | <0035 |015:040] - [o40-070| - | - | 17270
15cenie [012-017| - [o40-060| <0035 | 0035 [140-1.70[140-170| - | - [17210
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4. Composi¢do quimica — Norma DIN

Composi¢ao quimica (%)

Designacao C Mn P S Si Ni Cr Mo V DINn®
15Mn3 (0,12-0,18(0,70-0,90 [ <0,040 | <0,040 |0,10-0,20 - - - - 17115
15Mn3a |0,12-0,180,70-0,90 | <0,040 | <0,040 [0,10-0,20 - B - - 17115

16CrNiMo60,15- 0,20( 0,40-0,60 | <0,035 | <0,035 <040 [1,40-1,70(1,50-1,80|0,25-0,35[-| 17230

16MnCr5 [0,14-0,19(1,00-1,30 | <0,035 | <0,035 |0,15-0,40] - 0,80-1,10 - -1 17210

0,020-

16MnCr55 [0,14-0,19/1,00-1,30 | <0,035 0,035

0,15-0,40 = 0,80-1,100,25-0,35[-| 17210

17CrNiMo6 [0,14- 0,19/ 0,40-0,60| <0,035 [ <0,035 |0,15-0,401,40-1,70|1,50-1,80 - 17210

17NiCrMo14 0,15-0,20 | 0,40-0,70 | <0,035 | <0035 | <040 [3,25-3,75]1,30-1,60|0,15-0,25 (-] 17230

17Mn4 [0,14-0,2010,90-1,20 | <0,050 | <0050 [0,20-0,40 - <030 - -1 17155
17MnCr5 [0,14-0,19(1,00-1,30| <0,035 | <0035 | <040 = 0.80-1,10 = -| 17230
18CrNi8 |0,15-0,20]0,40-0,60  <0,035 | <0,035 (0,15-0,40|1,80-2,101,80-2,10 - -1 17210
19Mn5 [0,17-0,2311,00-1,30 | <0050 | <0,050 [0,40-0,60 = <030 = -1 17155
19MnCr5 0,17-0,22 (1,10-1,40 | <0,035 | <0035 | <040 - 1,00-1,30 - -1 17230
20MnCr5 |0,17-0,2211,10-1,40 <0035 | <0035 [0,15-0,40 = 1,00-1,30 = -1 17210
20MnCr55(0,17-0,22 | 1,10-1,40| <0,035 [0,20-0,035| 0,15-0,40 - 1,00-1,30 - -1 17210
20MoCr4 |0,17-0,2210,60-0,90 | <0,035 | <0035 [0,15-0,40 = 0,30-0,50|0,40-0,50 (-] 17210
20MoCr54(0,17-0,22 [ 0,60-0,90 | <0,035 |0,20-0,35|0,15-0,40 - 0,30-0,50(0,40-0,50| -| 17210

20NiCrMo2)0,17-0,23 | 0,60-0,90 | <0,024 | <0,025 |0,10-0,25|0,40-0,70( 0,35-0,6 |0,15-0,25|-| 17115
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4. Composi¢do quimica

Composicdo quimica (%)

Designacéo C Mn P S Si Ni Cr Mo \ DINn®
21CrMov57]0,17-0,250,35-0,85 | <0,030 | <0,035 |0,15-0,35 - 1,20-1,50/0,65-0,80] - 17240
21Mn4 10,16-0,24)0,60-1,10| <0,040 | <0,040 [0,10-0,25 - - - - 17115
21Mn4A [0,16-0,24(0,80-1,10( <0,040 [ <0,040 |0,10-0,25 - - - - 17115
21Mnsi5 (0,18-0,24]1,10-1,60| <0,040 | <0,040 [0,30-0,55 - - - - 17115
21NiCrMo2|0,17-0,23]0,60-0,90 <0,035 | <0,035 (0,15-0,40(0,40-0,70|0,35-0,65|0,15-0,25 = 1654
24CrMo4 (0,20-0,28050-0,80 | <0,030 | <0,035 [0,15-0,35 - 0,90-1,20/0,20-0,35 - 17240
25CrMo4 |0,22-0,2910,60-0,90| <0,035 | <003 | <040 = 0,90-1,20(0,15-0,30 = 17200
0,020-
25CrMoS4 [0,22-0,290,60-0,90 [ <0,035 0035 | < 0,40 {0,90-1,20|0,90-1,20 - - 17200
25MoCré4 |0,23-0,290,60-0,90| <0,035 | <0,035 |0,15-0,40 = 0,40-0,600,40-0,50 = 17210
0,020-
25MoCrs4 [0,23-0,29(0,60-090 [ <0,035 0035 0,15-0,40 - 0,40-0,60(0,40-0,50 - 17210
27MnsiS 10,24-0,30(1,10-1,60 | <0,040 |0,30-0,55|0,30-0,55 = = = = 17115
28Cr4 [0,24-0,31]0,60-090| <0,035 | <003 | <040 - 0,90-1,20 - - 17200
0,020-
28Crs4 10,24-0,310,60-0,90 [ <0,035 0035 | < 0,40 = 0,90-1,20 = = 17200
28Mn6 [0,25-0,32(1,30-165 [ <0,035 [ <003 | <040 - - - - 17200
30CrMoV9 |0,26-0,34 (0,40-0,70 [ <0,035 [ <003 | <040 = 0,30-2,7010,15-0,25/0,10-0,20{ 17200
30CrNiMo8 | 0,26-0,3410,30-0,60 | <0,035 | <003 | <040 [1,80-2,201,80-2,20|0,30-0,50 - 17200
31CrMo12 10,28-0,35 (0,40-0,70 [ <0,030 [ <0,035 0,15-0,40( <0,30 |2,80-3,30(0,30-0,50 = 17211
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4. Composi¢do quimica — Norma DIN

Composicdo quimica (%)

Designacdo C Mn P S Si Ni Cr Mo v DINn°®

32Cr2  |0,28-0,35|0,50-0,80( <0,035 | <003 | <040 - 0,40-0,60 - - 17200
0,020-

32Crs2 |0,28-0,35)0,50-0,80| <0,035 0035 <040 - 0,40-0,60 . - 17200

34Cr4  10,30-0,37|0,60-0,90( <0,035 | <003 | <040 - 0,90-1,20 - - 17200
0,020-

34Crs4 10,30-0,37)0,60-0,90| <0,035 0035 <040 - 0,90-1,20 - - 17200

34CrMo4 |0,30-0,37|0,60-0,90( <0,035 | <003 | <040 = 0,90-1,20(0,15-0,30 = 17200
0,020-

34CrMos4 [0,30-0,37|0,60-0,90( <0,035 0035 <040 - 0,90-1,20{0,15-0,30 - 17200

34CrNiMo6|0,30-0,3810,40-0,70| <0,035 | <003 | <040 [1,40-1,70/1,40-1,70(0,15-0,30 = 17200

36CrNiMo4|0,32-0,40{0,50-0,80| <0,035 | <0,03 | <040 [0,90-1,20/0,90-1,20(0,15-0,30 - 17200

37Cr4  |0,34-0,41]0,60-0,90( <0,035 | <003 | <040 = 0,90-1,20 = = 17200
0,020-

37Crs4 0,34-0,41(0,60-0,90( <0,035 0035 | < 0,40 - 0,90-1,20 - - 17200

38Cr2  |0,35-0,42|0,50-0,80( <0,035 | <003 | <040 = 0,40-0,60 = = 17200
0,020-

38Crs2  0,35-0,42(0,50-0,80( <0,035 0035 | < 0,40 - 0,40-0,60 - - 17200

38Cr4  10,34-0,400,60-0,90 <0,025 | <0,035 |0,15-0,40 = 0,90-1,20 = = 17212

38517 [0,35-0,42|0,50-0,80| <0,045 | <0,045 (1,50-1,80 - - - - 17221

Mi?/ﬁgg 0,35-0,42(0,40-0,70( <0,030 [ <0,035 |0,15-0,40 = 3,00-3,50/0,80-1,10{0,15-0,25| 17211

40CrMoV47(0,36-0,44 0,35-0,85 [ <0,030 | <0,035 |0,15-0,35 - 0,90-1,20(0,60-0,75|0,25-0,35[ 17240

41Cr4 [0,38-0,45(0,60-0,90| <0,035 [ <003 | <040 = 0,90-1,20 = = 17200
0,020-

41Crs4  10,38-0,45(0,60-090( <0,035 0035 <0,40 - 0,90-1,20 - - 17200
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4. Composi¢do quimica

Composicdo quimica (%)

Designaio  C Mn P s s N Cr Mo V. DINm
41cMo4 |0.38-044]050-080| <0025 | <0035 [0415-040| - [090-120[015-030 - | 17212
424 |038-044]060-090| <0035 | <0035 [015-040| - [090-120 - 17212
42CrMo4 |0,38-0.45[0,50-0.80| <0035 | <0035 [0.15-0.40] - [090-120|015-030 - | 17200
42CrMos4 | 0,38-045 | 0,60-0,90| 0,035 %%2305 015-040| - {090-120[015-030| - | 17200
4ac2 |042-048)060-090| <0025 | <0035 | <0040 | - [090-120[0:15-030| - | 17230
4502 [042-048050-0,80| <0025 | <0035 |015-0.40| - [040-060| - - n
poer 040050 | 060-080| <0030 | <0030 [015-035| - [1.30-1,50]065-0.75 125035 17225
a6c2 042050050080 <0035 | <0035 [015-040| - [040-060| - = | 17200
46052 |042-050{050-080 | <0035 8;52; <0040 | - |0d0060| - ~ | 17200
A:Oic(;) 046-052[050-080 | <0025 | <0035 | <0040 | - |090-120[015-030[ - [ 17230
o o4s-052[050-080 <0025 | 50035 [015-040| - [080-120[015-030( - | 17212
socMoa [0,46-0,54[0,50-080 | <0,035 | <0035 [037-030| - |090-1,20{015-0.30| <006 | 17200
soava [047-055070-1,10| <0035 | <0035 [015-040| - [090-120[ - foroo2g |72V
1o |o4e-056[070-1.00| <0035 | <0035 [015-040| - [080-1.20{015-025 07019 17221
5157 [047-055|0,50-080| <0045 | <0045 |150-1.80 : . - |
55c3 |052:059]070-1,00| <0035 | <0035 [015-040| - [060-0%0| - I RYZP
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4. Composi¢do quimica — Norma DIN

Composi¢ao quimica (%)

Designacao C Mn P S Si Ni Cr Mo V  DINn°
55si7 0,52-0,60 [ 0,60-0,90 | <0,040 <0040 [ 1,50-2,00 = = 17222
60SiCr7 | 0,55-0,65 | 0,70-1,00 | <0,045 <0045 [1,50-1,80| - [020-040| - - 17221
67SiCr5 | 0,62-0,72 | 0,40-0,60 | <0,035 <0035 [120-140| - |020-040| - = 17222
71si7 0,68-0,75 | 0,60-0,80 | <0,035 <0,035 | 1,50-1,80 - - 17222
100Cr6 | 0,95-1,05 | 0,20-0,45 | <0,027 <0,020 |0,17-0,37 £0,30{1,30-1,65| - 17230

(a) Faixa de aluminio (metalico) = 0,020 - 0,050%

(b) Faixa de silicio - 0,35% maximo, para didmetros maiores que 26 mm.

(c) Faixa de manganés - 1,30% maximo, para diametros maiores que 26 mm.
(d) Faixa de carbono - 0,20% maximo, para didmetros maiores que 26 mm.
(e) Para estes acos, % Cu - 0,030% maximo.
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| I Propriedades
mecanicas dos Acos
Laminados e Trefilados

1. Conforme SAE J1397 Mai/92
2. Durezas esperadas em Acgos Carbono e Ligados
no estado normalizado em fungéo da bitola



1. Propriedades mecdnicas estimadas

de Barras de Aco Laminadas
a Quente e Trefiladas

CONFORME SAE J1397 MAI/92

SAE/AISI Processamento LR (MPa) LE(MPa) A(2")% Z(%) HB
Laminado 300 170 30 55 86

1006
Trefilado 330 280 20 45 95
Laminado 303 170 30 55 86

1008
Trefilado 340 290 20 45 95
Laminado 320 180 28 50 95

1010
Trefilado 370 300 20 40 105
Laminado 330 180 28 50 95

1012
Trefilado 370 310 19 40 105
Laminado 340 190 28 50 101

1015
Trefilado 390 320 18 40 111
Laminado 380 210 25 50 111

1016
Trefilado 420 350 18 40 121
Laminado 370 200 26 50 105

1017
Trefilado 410 340 18 40 116
Laminado 400 220 25 50 116

1018
Trefilado 440 370 15 40 126
Laminado 410 220 25 50 116

1019
Trefilado 460 380 15 40 131
Laminado 380 210 25 50 111

1020
Trefilado 420 350 15 40 121
Laminado 420 230 24 48 116

1021
Trefilado 470 390 15 40 131
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1. Propriedades mecanicas estimadas

de Barras de Aco Laminadas
a Quente e Trefiladas

CONFORME SAE J1397 MAI/92

SAE/AISI Processamento LR (MPa) LE(MPa) A(2")% Z(%) HB
Laminado 430 230 23 47 121

1022
Trefilado 480 400 15 40 137
Laminado 370 210 25 50 111

1023
Trefilado 430 360 15 40 121
Laminado 400 220 25 50 116

1025
Trefilado 440 370 15 40 126
Laminado 440 240 24 49 126

1026
Trefilado 490 410 15 40 143
Laminado 470 260 20 42 137

1030
Trefilado 520 440 12 35 149
Laminado 500 270 18 40 143

1035
Trefilado 550 460 12 35 163
Laminado 510 280 18 40 143

1037
Trefilado 570 480 12 B5 167
Laminado 520 280 18 40 149

1038
Trefilado 570 480 12 35 163
Laminado 540 300 16 40 156

1039
Trefilado 610 510 12 35 179
Laminado 520 290 18 40 149

1040
Trefilado 590 490 12 35 170
Laminado 550 300 16 40 163

1042
Trefilado 610 520 12 35 179
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1. Propriedades mecdnicas estimadas

de Barras de Aco Laminadas
a Quente e Trefiladas

CONFORME SAE J1397 MAI/92

SAE/AISI Processamento LR (MPa) LE(MPa) A (2")% Z(%) HB

Laminado 570 310 16 40 163
1043

Trefilado 630 530 12 35 179
1044 Laminado 550 300 16 40 163

Laminado 570 310 16 40 163
1045

Trefilado 630 530 12 35 179

Laminado 590 320 15 40 170
1046

Trefilado 650 540 12 35 187

Laminado 600 330 15 33 179
1049

Trefilado 670 560 10 30 197

Laminado 620 340 15 35 179
1050

Trefilado 690 580 10 30 197
1055 Laminado 650 360 12 30 192
1060 Laminado 680 370 12 30 201
1064 Laminado 670 370 12 30 201
1065 Laminado 690 380 12 30 207
1070 Laminado 700 390 12 30 212
1074 Laminado 720 400 12 30 217
1078 Laminado 690 380 12 30 207
1080 Laminado 770 420 10 25 229
1084 Laminado 820 450 10 25 241
1085 Laminado 830 460 10 25 248
1086 Laminado 770 420 10 25 229
1090 Laminado 840 460 10 25 248
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1. Propriedades mecanicas estimadas

de Barras de Aco Laminadas
a Quente e Trefiladas

CONFORME SAE J1397 MAI/92

SAE/AISI Processamento LR(MPa) LE(MPa) A(2")% Z(%) HB
1095 Laminado 830 460 10 25 248
Laminado 340 190 30 50 101

1108
Trefilado 390 320 20 40 121
Laminado 430 230 23 47 121

1117
Trefilado 480 400 15 40 137
Laminado 570 310 16 40 167

1132
Trefilado 630 530 12 35 183
Laminado 610 330 15 I35 179

1137
Trefilado 680 570 10 30 197
Laminado 540 300 16 40 156

1140
Trefilado 610 510 12 35 170
Laminado 650 360 15 35 187

1141
Trefilado 720 610 10 30 212
Laminado 670 370 15 35 197

1144
Trefilado 740 620 10 30 217
Laminado 590 320 15 40 170

1146
Trefilado 650 550 12 35 187
Laminado 630 340 15 35 187

1151
Trefilado 700 590 10 30 207
Laminado 380 230 25 45 121

1211
Trefilado 520 400 10 35 163
Laminado 390 230 25 45 121

1212
Trefilado 540 410 10 35 167
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1. Propriedades mecdnicas estimadas

de Barras de Aco Laminadas
a Quente e Trefiladas

CONFORME SAE J1397 MAI/92

SAE/AISI Processamento LR (MPa) LE(MPa) A(2")% Z (%) HB
Laminado 390 230 25 45 121
1213
Trefilado 540 410 10 35 167
Laminado 390 230 22 45 121
12114
Trefilado 540 410 10 35 163
Laminado 510 280 20 42 149
1524
Trefilado 570 480 12 35 163
Laminado 520 280 18 40 149
1527
Trefilado 570 480 12 35 163
Laminado 570 310 16 40 163
1536
Trefilado 630 530 12 35 187
Laminado 630 350 15 40 187
1541
Trefilado 710 600 10 30 207
Laminado 660 370 14 33 197
1548
Trefilado 730 620 10 28 217
1552 Laminado 740 410 12 30 217

LR = Limite de resisténcia
LE = Limite de escoamento
A (2")% = Alongamento

Z (%) = Redugdo em area

HB = Dureza Brinell
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2. Durezas esperadas em Agos Car

e Ligados no estado normalizado
em funcdo da bitola

ABNT/ Temperatura de Valores de dureza (HB) para diametros em mm
SAE/ normalizagdo - -----------------------oooooo
AlSI ()] 13(1/2") 25(1 50 (2" 100 (4"
Aco-carbono para cementagao
1015 G5 126 121 116 116
1020 925 131 131 126 121
1022 925 143 143 137 131
1117 900 143 137 137 126
Ago-carbono para beneficiamento
1030 925 156 149 137 137
1040 900 183 170 167 167
1050 900 223 217 212 201
1060 900 229 229 223 223
1080 900 293 293 285 269
1095 900 302 293 269 255
1137 900 201 197 197 192
1141 900 207 201 201 201 é
©
Aco ligado para beneficiamento E
4130 870 217 197 167 163 2
4140 870 302 302 285 241 | 8
4150 870 375 321 311 293 g
4340 870 388 363 341 321 f
5140 870 235 229 223 217 s
5150 870 262 255 248 241 :é
5160 855 285 269 262 255 E)
6150 870 285 269 262 255 i
8630 870 201 187 187 187 é
8640 870 269 269 262 255 g
Aco ligado para cementacao g
4118 910 170 156 143 137 E
4320 895 248 235 212 201 %
8620 915 197 183 179 163 :%
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|V Temperabilidade

1. Ensaio de Temperabilidade Jominy
2. Temperabilidade dos Acos conforme SAE J1268:2010
3. Temperabilidade dos Agos Norma DIN em 10083 e 10084



1. Ensaio de Temperabilidade Jominy

Temperaturas (1,2) de normalizagdo e austenitizagao adotadas no ensaio,
conforme Metais Handbooks e SAE J406 Mai/98.

1) Acos das séries 1000, 1300, 1500, 4000, 4100, 4300, 4600, 4700, 5000,
6100, 8100, 8600, 8700, 8800, 9400.

Teor maximo de carbono Temperatura de Temperatura de
(%) normalizagdo (°C) austenitizacao (°C)
Até 0,25 inclusive 925 925
0,26 a 0,36 inclusive 900 870
0,37 e acima 870 845
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1. Ensaio de Temperabilidade Jomin

2) Acos das séries 4800 e 9300.

Teor Maximo de carbono Temperatura de Temperatura de
(%) normalizagao (°C) austenitizacado (°C)
Até 0,25 inclusive 925 845

Obs.:
(1) E permissivel uma variagdo de + 5° C.

(2) Para os agos H as temperaturas sao as mesmas dos equivalentes padronizados.
Ex.: para agos 4032H (C=0,30/0,37%) as temperaturas devem ser as mesmas do ago 4032 (C = 0,30/0,35%).

(3) As temperaturas de normalizacdo e austenitizacdo devem ser 30° C superiores para os agos da série 6100.
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2. Temperabilidade dos Agos conforme

SAE J1268:2010

Obs.: valores de dureza em HRC.

Disténcia J 1038H 1045H 1522H 1524H 15B21H 15B28H 15B30H

o [0 [ oo [ 50 [0 [ w7 [ o2 [ 4e [ 26 [ a0 [ o0 [ 52 | 40 [ 2 | 0]
I 28 N N I 2 I N e SR R
ISERN [ IS JEC I I I I I e R S A

o0 [ o] [m] | | ][] |
o [ el [ T [ =] =]
I N 2 3 I
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2. Temperabilidade dos Agos conforme

SAE J1268:2010

Distancia J 1038H 1045H 1522H 1524H 15B21H 15B28H 15B30H
pol.-1/16” Méax. Min. Max. Min. Max. Min. Méax. Min. Max. Min. Méax. Min. Max. Min.
1 58 | 51 | 62 | 55 | 50 | 41 51 | 42 | 48 | 41 53 | 47 | 55 | 48
1,5 56 | 42 | 61 | 52 | 48 | 41 | 49 | 42 | 48 | 41 = = = =
2 55 34 59 42 47 32 48 38 47 40 53 47 53 47
25 53 | 29 | 56 | 34 | 46 | 27 | 47 | 34 | 47 | 39 - - - -
3 49 | 26 | 52 | 31 | 45 | 22 | 45 [ 29 | 46 | 38 | 52 | 46 | 52 | 46
B 43 | 24 | 46 | 26 | 42 | 21 | 43 | 25 | 45 [ 36 = = = =
4 37 23 38 28 39 20 39 22 44 30 51 45 51 44
4,5 BS| 22 34 27 B = 38 20 42 23 = = = =
5 30 | 22 | 33 | 26 | 34 35 - 40 | 20 | 51 | 42 | 50 | 32
55 29 | 21 | 32 | 26 | 32 34 38 = = = = =
6 28 21 32 25 30 32 35 - 50 32 48 22
6,5 27 | 20 | 31 | 25 | 28 30 32 = = = = =
7 27 - 31 25 27 29 27 - 49 25 43 20
7.5 26 = 30 | 24 = 28 22 = = = = =
8 26 - 30 24 25 27 20 - 48 21 38
9 25 = 29 | 23 | 23 26 = = 46 | 20 | 33
10 25 - 29 22 22 25 43 - 29
12 24 = 28 | 21 | 20 23 37 26
14 23 - 27 20 - 22 31 24
16 21 = 26 o 20 29 22
18 25 - 27 20
20 23 = 25 =
22 22 - 25
24 21 - 24
26 - - 23
28 22
30 21
32 20
Temp. Austenitizacao 845°C 815°C 927°C 870°C 925°C 870°C 870°C
Temp. Normalizagdo 870°C 870°C 927°C 870°C 925°C 900°C 900°C
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2. Temperabilidade dos Agos conforme

SAE J1268:2010

Obs.: valores de dureza em HRC.

Distancia J 15B35H 4118H 4120H 4135H 4140H 4150H 4320H
mm Méax. Min. Méx. Min. Max. Min. Méax. Min. Max. Min. Méax. Min. Max. Min.
1,5 58 51 48 41 48 41 58 51 60 53 65 59 48 41

3 56 | 50 | 46 | 37 | 47 | 37 | 58 | 50 | 60 | 52 | 65 | 59 | 47 [ 39
5 55 | 49 | 40 | 27 | 44 | 31 | 57 | 49 | 60 | 52 | 65 | 58 | 45 | 35
7 54 | 45 | 34 | 22 | 40 | 25 | 56 | 48 | 59 | 51 | 65 | 58 | 42 [ 30
9 52 32 29 - 35 22 56 46 59 50 65 57 39 27
11 47 | 24 | 27 = 33 | 20 | 55 | 42 | 58 | 48 | 65 | 57 | 36 | 25
13 39 | 21 | 25 30 - 53 | 39| 57 | 46 | 65 | 56 | 34 [ 23
15 32 | 20 | 24 29 52 | 37 | 57 | 43 | 64 | 55 | 32 [ 22
20 27 - 21 26 49 32 55 38 63 51 28 -
25 25 = 24 45 | 30 | 53 | 35 | 62 | 47 | 26
30 24 23 43 | 28 | 51 | 33 | 61 | 44 | 25
B5 23 23 41 | 27 | 49 | 32 | 60 | 41 | 25
40 22 23 40 27 48 32 59 39 24
45 20 22 39 | 26 | 46 | 31 | 58 | 38 | 24
50 - 22 37 25 45 30 58 38 24
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2. Temperabilidade dos Agos conforme

SAE J1268:2010

Distancia J 15B35H 4118H 4120H 4135H 4140H 4150H 4320H
pol.- 1/16” Max. Min. Max. Min. Max. Min. Méax. Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min.
1 58 51 48 41 48 41 58 51 60 53 65 59 48 41
2 56 | 50 | 46 | 36 | 47 | 37 | 58 | 50 | 60 [ 53 | 65 | 59 | 47 | 38
3 S5 | 49 | 41 | 27 | 44 | 32 | 57 | 49 | 60 | 52 | 65 | 59 | 45 | 35
4 54 | 48 | 35 | 23 | 41 | 27 | 56 | 48 | 59 [ 51 | 65 | 58 | 43 | 32
5 53 39 31 20 37 23 56 47 59 51 65 58 41 29
6 51 | 28 | 28 = 34 | 21 | 55 | 45 | 58 | 50 | 65 | 57 | 38 [ 27
7 47 24 27 32 - 54 42 58 48 65 57 36 25
8 41 | 22 | 26 30 53 | 40 | 57 | 47 | 64 | 56 | 34 | 23
9 - - 24 29 52 38 57 44 64 56 33 22
10 30 | 20 | 23 28 51 | 36 | 56 | 42 | 64 [ 55 | 31 | 21
1" - - 22 27 50 | 34 | 56 | 40 | 64 | 54 | 30 | 20
12 27 = 21 26 49 | 33 | 55 | 39 | 63 | 53 | 29 | 20
13 - 21 25 48 | 32 | 55| 38 | 63 | 51 | 28 -
14 26 20 25 47 Bl 54 37 62 50 27
15 - - 24 46 30 54 36 62 48 27
16 25 24 45 | 30 | 53 | 35 | 62 | 47 | 26
18 - 23 44 29 52 34 61 45 25
20 24 23 42 | 28 | 51| 33| 60 | 43 | 25
22 - 23 41 27 49 33 59 41 24
24 22 23 40 | 27 | 48 | 32 | 59 | 40 | 24
26 - 23 39 | 27 | 47 | 32 | 58 | 39| 24
28 20 22 38 | 26 | 46 | 31 | 58 | 38 | 24
30 - 22 38 26 45 31 58 38 24
32 22 37 | 26 | 44 | 30 | 58 | 38 | 24
Temp. Austenitizacao 845°C 925°C 925°C 845°C 845°C 845°C 925°C
Temp. Normalizagao 870°C 925°C YRFC 870°C 870°C 870°C 925°C
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2. Temperabilidade dos Agos conforme

SAE J1268:2010

Obs.: valores de dureza em HRC.

Distancia J 4340H 5150H 5160H 51B60H 6150H 8617H 8620H
mm Méax. Min. Max. Min. Méax. Min. Max. Min. Méax. Min. Max. Min. Max. Min.
1,5 60 53 65 59 - 60 60 65 59 46 39 48 41

3 60 | 53 | 65 | 58 = 60 = 60 | 65 | 58 | 44 | 33 | 47 | 37
5 60 | 53 | 64 | 57 - 60 - 60 | 65 | 57 | 42 | 27 | 44 | 31
7 60 | 53 | 63 | 54 = B4 = 60 | 64 | 55 | 37 [ 23 | 40 | 25
9 60 53 62 50 65 57 - 59 63 53 32 20 35 22
11 60 | 53 | 60 | 43 | 64 | 52 = 58 | 63 | 50 | 29 = 33 | 20
13 60 | 52 | 58 | 37 | 64 | 46 - 56 | 61 | 46 | 27 30 -
15 60 | 52 | 57 | 35 | 62 | 40 = 52 | 60 | 42 | 25 29
20 59 50 52 31 58 36 65 40 58 37 23 26
25 58 | 48 | 47 | 29 | 52 ( 34 | 63 | 37 | 53 | 35 | 22 24
30 58 | 46 | 44 | 28 | 48 | 32 | 61 | 35 | 50 | 33 | 20 23
B5) 57 | 44 | 42 | 27 | 46 | 30 | 57 | 32 | 47 | 31 = 23
40 57 | 43 | 40 | 26 | 44 | 28 | 54 | 30 | 45 | 29 23
45 56 | 42 39 24 42 27 51 28 44 27 22
50 56 40 38 22 41 27 47 25 43 25 22
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2. Temperabilidade dos Agos conforme

SAE J1268:2010

Distancia J 4340H 5150H 5160H 51B60H 6150H 8617H 8620H
pol. - 1/16” Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min.
1 60 53 65 59 - 60 - 60 65 59 46 39 48 41
2 60 | 53 | 65 | 58 = 60 = 60 | 65 | 58 | 44 | 33 | 47 | 37
3 60 | 53 | 64 | 57 - 60 - 60 | 64 | 57 | 41 | 27 | 44 | 32
4 60 | 53 | 63 | 56 | 65 | 59 = 60 | 64 | 56 | 38 | 24 | 41 | 27
5 60 53 62 53 65 58 - 60 63 55 34 20 37 23
6 60 | 53 | 61 | 49 | 64 | 56 = 59 | 63 | 53 | 31 = 34 | 21
7 60 | 53 | 60 | 42 | 64 | 52 - 58 | 62 | 50 | 28 32 -
8 60 | 52 | 59 | 38 | 63 | 47 = 57 | 61 | 47 | 27 30
9 60 52 58 36 62 42 - 54 61 43 26 29
10 60 | 52 | 56 | 34 | 61 | 39 - 50 | 60 | 41 | 25 28
11 59 51 55 33 60 37 - 44 59 39 24 27
12 59 [ 51| 53| 32| 59| 36| 65| 41| 58 38| 23 26
13 59 [ 50 | 51 | 31| 58| 35| 65| 40| 57 | 37 | 23 25
14 58 [ 49 | 50 | 31 | 56 | 35| 64 [ 39 | 55 36 | 22 25
15 58 49 48 30 54 34 64 38 54 35 22 24
16 58 [ 48| 47 | 30| 52| 34| 63 | 37| 52 | 35| 21 24
18 58 | 47 | 45| 29 | 48 | 33| 61 | 36| 50| 34 | 21 23
20 57| 46| 43| 28 | 47 | 32| 59| 34| 48 | 32| 20 23
22 57 45 42 27 46 31 57 33 47 31 - 23
24 57 44 41 26 45 30 55 31 46 30 23
26 57| 43| 40| 25| 44| 29| 53| 30| 45| 29 23
28 56 | 42| 39| 24| 43| 28| 51| 28 | 44 | 27 22
30 56 41 39 23 43 28 49 27 43 26 22
32 56 | 40| 38 | 22| 42| 27| 47 | 25| 42| 25 22
Temp. Austenitizacao 845°C 845°C 845°C 845°C 870°C 925°C 925°C
Temp. Normalizagao 870°C 870°C 870°C 870°C 900°C 925°C 925°C
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2. Temperabilidade dos Acos conforme

SAE J1268:2010

Obs.: valores de dureza em HRC

Distancia J 8622H 8630H 86B30H 8640H 8642H 8645H 86B45H
mm Méax. Min. Méx. Min. Max. Min. Max. Min. Méx. Min. Max. Min. Max. Min.
1.5 50 | 43 56 49 56 49 60 53 62 55 63 56 63 56

3 50 | 39 | 55 | 46 | 56 | 49 | 60 | 53 | 62 | 54 | 63 | 56 | 63 | 56
5 47 | 34 | 54 | 42 | 55 | 48 | 60 | 52 | 62 | 53 | 63 | 55 | 63 | 55
7 43 | 28 | 51 | 37 | 55 | 48 | 60 | 50 | 61 | 51 | 63 | 53 | 62 | 54
9 39 25 48 33 54 48 58 47 60 49 62 51 62 53
11 35 | 22 | 44 | 29 | 54 | 47 | 57 | 42 | 59 | 46 | 61 | 48 | 61 | 52
13 32 20 41 27 53 46 55 38 58 42 59 45 61 51
15 31 = 38 | 26 | 53 | 44 | 53 | 35 | 56 | 38 | 58 | 41 | 60 | 51
20 28 34 23 52 39 48 30 52 32 54 34 59 49
25 26 31 [ 21 | 50 | 35 | 43 | 28 | 47 | 29 | 49 | 31 | 58 | 45
30 25 30| 20 | 48 | 33 | 40 | 26 | 44 | 28 | 46 | 29 | 58 | 40
35 24 29 46 | 30 | 39 | 25 | 41 | 27 | 43 | 28 | 57 | 36
40 24 29 43 28 38 24 40 27 42 27 57 33
45 24 29 41 27 37 24 39 26 42 27 56 32
50 24 29 40 25 37 24 39 26 41 27 56 31
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2. Temperabilidade dos Agos conforme

SAE J1268:2010

Distancia J 8622H 8630H 86B30H 8640H 8642H 8645H 86B45H
pol.- 1/16” Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min.
1 50 43 56 49 56 | 49 60 53 62 55 63 56 63 56
2 49 | 39 | 55 [ 46 | 55 | 49 | 60 [ 53 | 62 | 54 | 63 | 56 | 63 | 56
3 47 | 34 | 54 | 43 | 55 | 48 | 60 | 52 | 62 | 53 | 63 | 55 | 62 | 55
4 44 | 30 | 52 [ 39 | 55 | 48 | 59 [ 51 | 61 | 52 | 63 | 54 | 62 | 54
5 40 26 50 35 54 48 59 49 61 50 62 52 62 54
6 37 | 24 | 47 | 32 | 54 | 48 | 58 | 46 | 60 | 48 | 61 | 50 | 61 | 53
7 34 22 44 29 53 48 57 42 59 45 61 48 61 52
8 32 | 20| 41 | 28 | 53 | 47 | 55 | 39 | 58 | 42 | 60 | 45 | 60 | 52
9 31 - 39 27 52 46 54 36 57 39 59 41 60 51
10 30 37 | 26 | 52 | 44 | 52 | 34 | 55 | 37 | 58 | 39 | 60 | 51
1 29 35 | 25 | 52 | 42 | 50 | 32 | 54 | 34 | 56 | 37 | 59 | 50
12 28 34 | 24 | 51 | 40 | 49 | 31 52 | 33 | 55| 35| 59 | 50
13 27 33 | 23 | 51|39 47 |30 |50 | 32) 54| 34]59]|49
14 26 33 | 22 | 50| 38| 45|29 | 49| 31 | 52|33 |59 | 48
15 26 32 22 50 36 44 28 48 30 51 32 58 46
16 25 31 | 21 | 49 | 35 | 42 | 28 | 46 | 29 | 49 | 31 58 | 45
18 25 30 21 48 34 41 26 44 28 47 30 58 42
20 24 30 | 20 | 47 | 32 | 39 | 26 | 42 | 28 | 45 | 29 | 58 | 39
22 24 29 20 45 31 38 25 41 27 43 28 57 37
24 24 29 = 44 | 29 | 38 [ 25 | 40 | 27 | 42 | 28 | 57 | 35
26 24 29 43 | 28 | 37 | 24 | 40 | 26 | 42 | 27 | 57 | 34
28 24 29 41 | 27 | 37 [ 24 | 39 | 26 | 41 | 27 | 57 | 32
30 24 29 40 26 37 24 39 26 41 27 56 32
32 24 29 39 | 25 | 37 | 24 | 39| 26 | 41 [ 27 | 56 | 31
Temp. Austenitizacao 925°C 870°C 870°C 845°C 845°C 845°C 845°C
Temp. Normalizagao 925°C 900°C 900°C 870°C 870°C 870°C 870°C
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2. Temperabilidade dos Acos conforme

Obs.: valores de dureza em HRC.

80

SAE J1268:2010

Distancia J 9259H 9260H 9310H 94B15H 94B17H 94B30H
mm Méax. Min. Méax. Min. Méax. Min. Max. Min. Max. Min. Méax. Min.
1,5 - 60 - 60 43 36 45 38 46 39 56 49

3 = 60 = 60 | 43 | 35 | 45 [ 38 | 46 | 39 | 56 | 49
5 - 60 | 65 | 58 | 43 | 34 | 45 | 37 | 46 | 38 55 | 48
7 65 | 59 | 63 | 50 | 42 | 33 | 44 | 34 | 45 | 36 | 55 | 47
9 64 57 62 42 42 31 42 29 44 31 54 46
1" 64 | 52 | 60 | 38 | 42 | 30 | 40 | 25 | 43 | 26 | 53 | 44
13 63 | 46 | 58 | 36 | 41 28 | 38 | 23 | 41 24 53 | 41
15 62 | 42 | 54 | 35 | 40 | 27 | 36 | 20 | 39 | 22 | 52 | 38
20 59 37 47 33 38 26 31 - 34 - 50 31
25 52 | 33 | 40 | 32 | 36 | 25 | 28 | 28 | 30 | 29 | 46 | 26
30 48 | 32 38 | 31 35 | 25 26 | 26 28 | 28 | 43 | 24
35 45 [ 33 | 37 | 30 | 35 [ 25 24 | 25 | 26 | 27 | 40 | 23
40 42 29 36 29 34 25 23 24 25 27 37 22
45 39 | 28 | 35 | 28 | 34 | 24 | 22 | 24 | 24 | 26 | 36 | 21
50 37 27 35 28 33 24 22 24 23 26 34 20




2. Temperabilidade dos Agos conforme

SAE J1268:2010

Distancia J 9259H 9260H 9310H 94B15H 94B17H 94B30H

pol.-1/16” Méax. Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min.
1 - 60 - 60 43 36 45 38 46 39 56 49
2 = 60 = 60 43 | 35 45 38 46 | 39 56 | 49
3 - 60 65 57 43 35 44 | 37 45 38 55 48
4 65 | 59 64 53 42 | 34 44 | 36 45 37 55 | 48
5 65 58 63 46 42 32 43 32 44 34 54 47
6 64 | 56 62 | 41 42 | 31 42 28 43 29 54 | 46
7 64 52 60 | 38 42 30 40 | 25 42 26 53 44
8 63 | 47 58 | 36 41 29 38 | 23 41 24 53 | 42
9 62 43 55 36 40 28 36 21 40 23 52 39
10 62 | 40 52 | 35 40 | 27 34 | 20 38 | 21 52 37
1 61 39 49 34 39 27 33 - 36 | 20 51 34
12 60 | 38 47 | 34 38 | 26 31 31 34 = 51 32
13 58 37 45 33 37 26 30 | 30 33 32 50 | 30
14 56 | 35 43 | 33 36 | 26 29 | 29 32 31 49 [ 29
15 54 34 42 32 36 26 28 28 31 30 48 28
16 52 | 33 40 | 32 35 26 27 | 28 30 | 29 46 | 27
18 49 | 32 38 31 35 26 26 26 28 | 28 44 | 25
20 46 | 31 37 | 31 35 | 25 25 26 27 | 28 42 24
22 45 31 36 30 34 25 24 25 26 27 40 23
24 43 30 36 | 30 34 | 25 23 25 25 27 38 | 23
26 41 29 35 29 34 25 23 24 24 | 26 37 | 22
28 39 | 28 35 | 29 34 | 25 22 24 24 | 26 35 | 21
30 38 28 35 28 33 24 22 24 23 26 34 21
32 36 | 27 34 | 28 33 | 24 22 24 23 26 34 | 20
Temp. Austenitizacao 870°C 870°C 845°C 925°C 925°C 870°C
Temp. Normalizagao 900°C 900°C EP5C ElsIC 925°C 900°C
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3. Temperabilidade dos Agos

Norma DIN em 10083 e 10084

Obs.: valores de dureza em HRC.

Ck35 Ck40 Ck45 Ck50 Ck55 Ck60
Cm35 Cm40 Cm45 Cm50 Cm55 Cm60

DIN

“J” (mm) Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min.

1 58 [ 48 | 60 | 51 | 62 [ 55 | 63 | 56 | 65 [ 58 | 67 | 60
2 57 | 40 | 60 | 46 | 61 | 51 | 62 | 53 | 64 | 55 | 66 | 57
3 55 [ 33 | 59 | 35 | 61 [ 37 | 61 | 44 | 63 [ 47 | 65 | 50
4 53 | 24 | 57 | 27 | 60 | 30 | 60 | 34 | 62 | 37 | 63 | 39
5 49 | 22 | 53 [ 25 | 57 | 28 | 58 | 31 | 60 | 33 | 62 | 35
6 41 | 20 | a7 | 24 | 51 | 27 | 55 | 30 | 57 | 32 | 59 | 33
7 34 | - 39 [ 23 | 44 | 26 | so [ 30 | 52 | 31 | 54 | 32
8 31 - 34 | 22 | 37 | 25 | 43 | 29 | 45 | 30 | 47 | 31
9 28 | - 31 [ 21 | 34 | 24 | 36 [ 28 | 37 | 29 | 39 | 30
10 27 - 30 | 20 | 33| 23 | 35 |27 ] 36| 28| 37| 20
1 26 | - 29 | - 32 | 22 | 34 | 26 | 35 [ 27 | 36 | 28
13 25 - 28 - 31 [ 21 | 33| 25 | 34 | 26 | 35 | 27
15 24 | - 7 || = 30 [ 20 | 32| 24 | 33 [ 25 | 34 | 26
20 23 - 26 B 29 - 31 | 23 | 32| 24 | 33 | 25
25 20 | - 25 = 28 | - 29 [ 20 | 30 | 22 | 31 | 23
30 - - 24 B 27 - 28 - 29 | 20 | 30 | 21
35 - = = = = = = = = = = =
40 - - - - - - - - - B - -
45 - - = = - = = = = = - -
50 - - - - - - - - - - - -
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3. Temperabilidade dos Acos

Norma DIN em 10083 e 10084

Obs.: valores de dureza em HRC.

41Cr4
DIN 38Cr4 41Cr4 42Cr2 45Cr2
41Crs4
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3. Temperabilidade dos Acgos

Norma DIN em 10083 e 10084

Obs.: valores de dureza em HRC.

25Cr Mos4
P 25CrMosd  32CrMo12 MOt 41crMod
25Cr MoS4
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3. Temperabilidade dos Acos

Norma DIN em 10083 e 10084

Obs.: valores de dureza em HRC.

DIN ﬁgmzz 50CrMo4 30CrMoV9
42CrMos4 49CrMo4 50CrMo4 30CrMov9
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3. Temperabilidade dos Agos

Norma DIN em 10083 e 10084

Obs.: valores de dureza em HRC.

15CrNi6 18CrNi8 17CrNiMo6 30CrNiMo8 34CrNiMo6
15CrNi6 18CrNi8 30CrNiMo8 34CrNiMo6
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3. Temperabilidade dos Acos

Norma DIN em 10083 e 10084

Obs.: valores de dureza em HRC.

61 50H 16MnCr5 20MnCr5 20MnCr4 8620H
DIN  36CrNiMo4 16MnCr5 20MnCr5 20MoCr4  21NiCrMo2
(50Crva) 28Mn6 X
16MnCrS5 20MnCr5 20MoCrS4 21NiCrMoS2

”J"(r;\;n; Méax. Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Méax. Min.
128 I3 0 3 A A D N R R
I I I 2 O Y Y KA
I I N N A
IR I 8 N R Y Y R A N
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1. Acos Construcdo Mecanica

Quanto ao tipo de aco

+ Agos Carbono: sdo agos com baixo, médio e alto teor de carbono,
de composigao quimica definida em faixas amplas. Os agos baixo carbono
possuem no maximo 0,30% de carbono e os médio carbono possuem de 0,30%
a 0,60%. Os acos alto carbono possuem de 0,60% a 1,00% de carbono.

- Acos com elementos de liga: sdo agos ao carbono que contém outros
elementos em teores ndo residuais que conferem caracteristicas mecanicas
e fisicas especialmente melhoradas, como propriedades mecanicas, tenacidade,
temperabilidade, etc.

- S&o classificados como agos de baixa liga quando a adi¢ao desses elementos nao
ultrapassa 8% e de alta liga no caso de teores superiores a 8%.

- Os agos microligados sdo utilizados em agos de baixo carbono, nos quais
promovem um conjunto de mecanismos de endurecimento, como refino
de grao, precipitagao de segunda fase, aptidao ao encruamento, etc.

2. Conformacdo mecdnica

Os processos de conformagdo mecanica alteram a geometria do material
por meio de forgas aplicadas por ferramentas adequadas que podem variar
de pequenas matrizes até grandes cilindros, como os empregados na laminagao.
Em funcdo da temperatura e do material utilizado, a conformacdo mecanica
pode ser classificada como trabalho a frio, a morno e a quente.

Cada um desses trabalhos fornecera caracteristicas especiais ao material
e a peca obtida. Essas caracteristicas serdo fun¢ao da matéria-prima utilizada,
como composi¢do quimica e estrutura metallrgica (natureza, tamanho, forma
e distribuicdo das fases presentes), e das condicdes impostas pelo processo,
tais como o tipo e o grau de deformacdo, a velocidade de deformacao
e a temperatura na qual o material € deformado.

21

minag¢do

Processo no qual o material passa por uma abertura entre cilindros que giram,

modificando (em geral reduzindo) a secgdo transversal. Os produtos podem ser

placas, chapas, barras de diferentes sec¢oes, trilhos, perfis diversos, anéis e tubos.

- Fio Méaquina: laminado a quente fornecido em rolo, ndo possuindo acabamento
por usinagem ou deformacéo a frio.

- Barra: laminado a quente fornecido em feixe de pecas retilineas,
sem acabamento por usinagem ou deformagao a frio.
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3. Acabados a frio
3.1. Trefilacdo

Consiste no tracionamento da barra em uma matriz (fieira) com reducdo
da secgdo, colocando-a na bitola e no acabamento desejados. O processo
é realizado a frio. Além da vantagem de colocar as barras dentro de bitolas
e tolerancias determinadas pelo fenémeno de encruamento dos graos, confere
aos materiais uma alteracdo das caracteristicas mecanicas, que poderdo
ser aproveitadas para facilitar as operacdes fabris subsequentes e melhorar
a performance da pega final.

3.2. Descascamento

Processo de usinagem ndo convencional, similar ao processo de torneamento
em torno multifuso, no qual o que gira é o conjunto de ferramentas presas
a placa, diferentemente do processo de torneamento, no qual é a barra que gira.

3.3. Refifica

Consiste em obter a bitola final retificando-se as barras por meio de rebolos.
Antes de retificar, aconselha-se a calibragem da bitola da barra laminada por
trefilagdo ou descascamento a uma bitola final, para evitar a ovalizagdo (diferenca
entre o maior e o menor didmetro verificado numa secgdo da barra) das barras
laminadas. A trepidacdo motivada por essa ovalizagdo pode acarretar danos
ao material processado e ao equipamento.

Os beneficios da retificagdo consistem na melhor qualidade do acabamento
superficial e na precisdo dimensional com tolerancias mais estreitas.



4. Diagramas

4.1. Diagrama Ferro — Carbono
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4.2. Teor de Carbono x

240

200

DUREZA BRINELL
IN)
o

80

40

Propriedades mecanicas

120

60

100

©
=)

50

©
o

~
S
\

AP

- _’-‘RP\

40

o
o

30

LIMITE DE RESISTENCIA A TRACAO, KGF/MM?
B (o))
S S

w
=}

20

20

0 0,2 0,4 0,6 0,8

TEOR DE CARBONO, %

1,0

ALONGAMENTO, %

93



94

4.3. Diagrama tensdo x Deformacdo de engenharia

| I
Regime Elastico 8R €
Deformacgao
Uniforme Estriccao
O, tenso Gltima (maxima tensdo que se atinge)
O, : tensao de ruptura

O, tensdo de escoamento

€, : deformacdo de ruptura



Tratamentos térmicos

Introdugao

A construgao mecanica exige pegas metalicas de acordo com determinados
requisitos, de modo que estejam aptas a suportar satisfatoriamente as condigdes
de servico a que estardo sujeitas. Esses requisitos relacionam-se principalmente
a completa isenc¢do de tensoes internas e propriedades mecanicas compativeis
com as cargas previstas.

Os processos de produgao nem sempre fornecem materiais de construgao

nas condigdes desejadas: as tensdes que se originam nos processos de fundicao,
conformagdo mecanica e mesmo na usinagem criam sérios problemas

de distor¢des e empenamentos, e as estruturas resultantes frequentemente
nao sao as mais adequadas, afetando, em consequéncia, as propriedades
mecanicas dos materiais. Por esses motivos, ha necessidade de submeter

as pegas metalicas, antes de ser definitivamente colocadas em servico,

a determinados tratamentos que objetivem eliminar ou minimizar

aqueles inconvenientes.

Os tratamentos mencionados sdo os chamados tratamentos térmicos, que
envolvem operagdes de aquecimento e resfriamento subsequente, dentro
de condigdes controladas de temperatura, tempo a temperatura, velocidade
de resfriamento e ambiente.

Recozimento

Seus objetivos principais s&o: remover tensdes provenientes dos processos
de fundicdo e conformagao mecanica a quente ou a frio, diminuir a dureza,
melhorar a ductilidade, ajustar o tamanho de grao, regularizar a textura bruta
de fusdo, produzir uma estrutura definida, eliminar, enfim, os defeitos

de quaisquer tratamentos mecanicos e térmicos a que o material tenha

sido anteriormente submetido. O tratamento genérico de recozimento
compreende os tratamentos especificos a seguir.
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Recozimento total ou pleno

O material é geralmente aquecido a uma temperatura acima da recristalizagao
(zona critica de agos), seguindo-se um resfriamento lento (dentro do forno).
O tratamento aplica-se a todas as ligas Fe-C e a um grande nimero de ligas
nao ferrosas, tais como cobre e suas ligas, ligas de aluminio, ligas de magnésio,
de niquel, titanio e outras ligas. Recozimento em caixa, aplicado principalmente
em agos, sob uma atmosfera protetora, para eliminar o efeito do encruamento
e proteger a superficie da oxidacdo. As pegas de ago sao geralmente na forma
de bobinas, tiras ou chapas.

Recozimento para alivio de tensdes

N3o é necessario atingir a faixa de temperatura correspondente & recristalizacao.
O objetivo é aliviar as tensdes originadas durante a solidificagao de pecas fundidas
ou produzidas em operagdes de conformagao mecanica, corte, soldagem ou
usinagem. O tratamento aplica-se a todas as ligas Fe-C, ligas de aluminio, cobre

e suas ligas, titanio e algumas de suas ligas, ligas de magnésio, de niquel, etc.

Coalescimento (Esferoidizacao)

Aplicavel em acos de médio a alto teor de carbono, com o objetivo de promover
0 maximo amolecimento do material. Consiste no aquecimento prolongado

do ago a uma temperatura na vizinhanga da zona de temperaturas criticas —
mas, em geral, ligeiramente abaixo dela — seguido de resfriamento lento.

Normalizacao

E um tratamento muito semelhante ao recozimento, pelo menos quanto

aos seus objetivos. A diferenga consiste no fato de que o resfriamento posterior
& menos lento — ao ar, por exemplo —, 0 que resulta uma estrutura mais fina
que a produzida no recozimento e, consequentemente, de propriedades
mecanicas ligeiramente superiores.
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Témpera

Este é o tratamento térmico mais importante dos acos, principalmente daqueles
empregados em constru¢ao mecanica. As condigdes de aquecimento sao muito
parecidas com as que ocorrem no recozimento ou na normaliza¢do. O resfriamento,
entretanto, & muito rapido, no qual se emprega geralmente meios liquidos,

em que as pegas sao mergulhadas depois de aquecidas convenientemente.

Nos agos temperados resultam modificagdes estruturais muito intensas

que levam a um grande aumento da dureza, da resisténcia ao desgaste

e da resisténcia a tracdo, ao mesmo tempo em que as propriedades relacionadas
a ductilidade sofrem apreciavel diminuicdo, tensdes internas séo originadas

em grande intensidade. Essas tensoes internas sao de duas naturezas: tensdes
estruturais e tensdes térmicas, estas dltimas pelo fato de diferentes seccoes
das pegas se resfriarem em velocidades diferentes.

Os inconvenientes causados por essas tensdes internas, associados & excessiva
dureza e a quase total auséncia de ductilidade do ago temperado, exigem
tratamento térmico corretivo posterior, chamado revenimento.

Revenimento

Aplicado nos agos temperados imediatamente ap6s a témpera, em temperaturas
inferiores a da zona critica, resultando em modificagdo da estrutura obtida

na témpera. A alteragao estrutural que se verifica no ago temperado

em consequéncia do revenido melhora a ductilidade, reduzindo os valores

de dureza e resisténcia a tragdo, ao mesmo tempo em que tensdes internas

sdo aliviadas ou eliminadas. Dependendo da temperatura em que se processa

o revenido, a modificagdo estrutural é tao intensa que determinados acos
adquirem melhores condi¢des de usinabilidade. O tratamento que produz esse
efeito & chamado coalescimento. Os tratamentos de témpera e revenimento
estdo sempre associados.
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Tratamentos termoquimicos

Tratamentos térmicos realizados em condi¢cdes de ambiente que promovam
uma modificagao superficial da composi¢do quimica do material. Aplicam-se
aos agos e tém como objetivo fundamental aumentar a dureza e a resisténcia
ao desgaste da superficie de pegas de ago até uma certa profundidade,

ao mesmo tempo em que o ndcleo, cuja composicao quimica nao foi afetada,
mantém-se tenaz. Os tratamentos termoquimicos mais importantes sdo:

- Cementacao, que consiste no enriquecimento superficial do carbono
de pecas de aco de baixo carbono. A temperatura de aquecimento é superior
a temperatura critica, e as pegas devem ser envolvidas por um meio
carbonetante, que pode ser sélido (carvao), gasoso (atmosferas ricas em
CO,) ou liquido (banhos de sal & base de cianetos). O meio de resfriamento -
agua, 6leo ou polimeros — promove a témpera da pega cementada.

Nitretagdo, que consiste no enriquecimento superficial de nitrogénio,

que se combina com certos elementos dos agos formando nitretos

de alta dureza e resisténcia ao desgaste. As temperaturas de nitretacao
sdo inferiores as da zona critica, e os acos nitratados ndo exigem témpera
posterior. O tratamento é feito em atmosfera gasosa, rica em nitrogénio,
ou em banho de sal.

Carbonitretacdo ou cianetacao, endurecimento superficial que consiste

na introdugao simultanea de carbono e nitrogénio na superficie do ago.
Esse tratamento é realizado em banhos de sal, em temperaturas acima

da zona critica, seguido de témpera. A carbonitretagdo ou cianetagao a gés
tem o mesmo objetivo que a cianetacao, ou seja, a introducao superficial
simultanea de carbono e nitrogénio, porém em atmosfera gasosa.

Existem outros tratamentos térmicos ou termoquimicos mais particulares,
entre os quais témpera superficial, patenteamento, maleabilizacao, etc.
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5.1. Temperaturas de recozimento e fémpera,

normalizacdo dos Acos Carbono

1000

Temperatura, °C

700
0] 0.3 0.6 0.9 1.2

- Normalizacao

- Recozimento ou témpera

Temperaturas mais adequadas & normalizaao, recozimento
e témpera em fungao do teor de carbono no ago.
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5.2. Resfriamento na témpera convencional

Temperatura

comportamento térmico — centro da peca
comportamento térmico — superficie da peca

temperatura de revenimento

transformacao

Mf
N~ \
martensita martensita revenida

Tempo

5.3. Representacdo esquemadtica:

Recozimento — Témpera — Revenido

C—

Recozimento Témpera Revenido

/ ZONA CRITICA /| zonaceinca { ZONA CRITICA
f U
e ol |

Tempo J— Tempo ~—= Tempo ——
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6. Sistema de codificacao SAE/AISI

Designacao
................... Tipo de Aco

11 XX CT1XX Acos de usinagem (ou corte) facil, com alto S
23XX 23XX Agos-niquel com 3,5% de Ni

Agos-niquel-cromo com 1,25% de Ni
3T 3T €0,65% de Cr
40XX 40XX Agos-molibdénio com 0,25% de Mo

Agos-niquel-cromo-molibdénio com 1,80% de Ni,
43%X 43%X 0,50% ou 0,80% de Cr e 0,25% de Mo
Agos-niquel-cromo-molibdénio com 1,05% de Ni,
47X 4rex 0,45% de Cr e 0,20% de Mo
50XX 50XX Agos-cromo com 0,28% ou 0,65% de Cr

51XX 51XX Acos-cromo com 0,80% a 1,05% de Cr
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6. Sistema de codificacdo SAE/AISI

Designagao
................... Tipo de Aco

Agos-niquel-molibdénio com baixos teores
de Ni, Cre Mo

Agos-silicio-manganés com 0,85% de Mn
€2,0%deSi

Agos-niquel-cromo-molibdénio com baixos teores de Ni,

94BXX 94BXX Mo e no minimo 0,0005% de B




6. Sistema de codificacao SAE/AISI

Sistema de codificacdo (DIN EN 10027-1)

- Um ndmero que é 100 vezes o teor especificado de carbono.

« Uso dos simbolos dos elementos quimicos que indiquem os elementos de liga
que caracterizam o ago em questao.

« A sequéncia dos simbolos deve estar em ordem decrescente de seu teor.
Quando o valor dos teores for o mesmo para dois ou mais elementos,
os simbolos correspondentes devem ser indicados em ordem alfabética.

- Nameros indicando os teores dos elementos de liga. Cada nimero representa,
respectivamente, a percentagem média do elemento indicado multiplicada
pelos fatores dados pela tabela abaixo e arredondada para o mais proximo
inteiro. Nimeros que se referem a diferentes elementos devem ser separados
por hifen.

- Exemplo: ago 37CrS4. Este aco possui 0,37% de carbono, 0,90% de cromo
(4 x0,90% = 3,60%, arredondando = 4), além de enxofre.

Elemento Fator

B 1000

104



6. Sistema de codificacdo SAE/AISI

ACOS LIGADOS PARA BENEFICIAMENTO

ABNT/SAE
AISI/ASTM

I N N 2

DIN UNI JIs BS AFNOR

5135 34Cr4 38Cr4 530A36 38C4

- 17200 7845 33.05 970 part 1 A35-552
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6. Sistema de codificacao SAE/AISI

ACOS LIGADOS PARA CEMENTAGAO

ABNT/SAE

AISI/ASTM DIN UNI Jis BS AFNOR

4320 _- SNCM23 820M17 20NCD7
o | - 1 - ] - ] - | - |




7. Tabelas de equivaléncia

ACOS PARA MOLAS

ABNT/SAE
AISI/ASTM DIN UNI s BS AFNOR

6150 50Crv4 50Crv4 SUP10 735A50 50Cv4

NBR 9162 17221/22 3545 64801 970 part 5 A35-571
AGOS PARA ROLAMENTOS

ABNT/SAE

AISI/ASTM DIN UNI Jis BS AFNOR

- 3097 G4805 - A35-565
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7. Tabelas de equivaléncia

ACOS DE USINAGEM FACIL

ABNT/SAE

AISI/ASTM DIN UNI JIs BS AFNOR

- 1651 4838 G4804 970 part 1 A35-562

ACOS LIGADOS PARA DEFORMAGAO A FRIO

ABNT/SAE
AISI/ASTM

DIN UNI JIs BS AFNOR

I A R I R R




8. Tabelas de conversoes,

durezas e resisténcias

Resisténcia a tracao (kgf/mm?

Impr.mm TUUEEEOEEEEETT
carga Dureza . Dureza
3000kgf Brinell()  Aco- Aco Cr AN ppc HRB Vickers  DUre?
fera HB Carbono Aco Mn Aco Cr Ni ) RV Shore
o AcoCrMn  Aco Cr Mo

10mm HBxO0.36 5, 0,35 HBx0,34

I N I 2 I A
I ) T A T L B
[ | oo [ on | s | o | oo | |
I N I I o I 2
I R I T I I

I I I N I I I
I N I T e I I
[ | [ [ oo [ | oo | [ o | |
TN N I Y e e I I
I N I e e e I Y B

3,05 401 144,4 140,4 136,3 43,1 - 425 58




8. Tabelas de conversoes,

durezas e resisténcias

Resisténcia em kgf/mm?

Impr. mm
carga Dureza ~ ~ T T T, T T T T
3000kgf  Brinell  Aco- AcoCr  AcoNi
Aco Mn Aco Cr Ni
esfera HB Carbono
10 HBxX 0,36 AcoCrMn  Aco Cr Mo
mm °  HBx0,35 HBx0,34

Dureza Dureza
HRC HRB Vickers Shore
(**) HV

I R I I R I e L
o [ o [ s | v | v | s [ oo [ o | o0
I R I I T I K

I T T D I

75,8
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8. Tabelas de conversoes,

durezas e resisténcias

Resisténcia em kgf/mm?

Imprem TUUEEEEEEETE
carga Dureza . Dureza
3000kgf  Brinel Aco- Ao Cr AONi pc HRB Vickers DUrez@
Aco Mn Aco Cr Ni Shore
esfera HB Carbono AOCrMn  Aco Cr Mo (**)HV
10 mm HBx0,36 /S <

HBx 0,35 HBx 0,34

5,60 111 40,0 38,9 37,7 - 65,7 117 15

* As durezas Brinell acima de HB429 referem-se a impressdes com esfera de carbonetos de tungsténio.
** Dureza Vickers corresponde a “Diamond Pyramid Hardness”.

Nota: os valores desta tabela sao apenas aproximados.

Os valores entre parénteses estdo fora da faixa recomendada e sao dados apenas para comparagao.
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Dados técnicos
informativos

. Tamanho do Grao Austenitico

. Fagulhamento de Acos Carbono

. Grau de pureza - ASTM E-45:2018

. Efeito dos elementos de liga nas propriedades dos Agos
Areas
Formulas préticas para calculo do peso de Barras de Aco

por metro linear
Unidades de medida

. Mecénica
9.

Resisténcia a tracao e a compressao

10. Resisténcia a flexao

11. Fatores de conversao

12. Férmulas para calculo do peso tedrico de Barras de Aco (kg/m)
13. Quadrada de cantos redondos

14. Peso por metro linear de Ago em Barras (kg/m)



ASTM E-112:2013

TG1 (+/- 254,00 pm) TGS (+/- 63,50 pm)

TG2 (+/- 179,60 um) TG6 (+/- 54,00 um)

TG3 (+/- 127,00 pm) TG7 (+/- 31,80 pm)

TG4 (+/- 89,80 pm) TG8 (+/- 22,50 pm)

Tamanho dos graos com ampliagcdo de 100 vezes.
Os valores entre parénteses representam o tamanho dos graos apenas para referéncia.
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3. Grau de pureza - ASTM E-45:2018

— ~ o™ ~ n
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OOOHE
OOOOD

008
OOOE

o~ o™ ~ n

TIPO OXIDO GLOBULAR

C
TIPO SILICATO

B
TIPO ALUMINA

TIPO SULFETO

Avaliagdo da quantidade de inclusdes nos agos.

N
N
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-

5. Are

Quadrado Tridangulo

Area = lado x lado

@
&
©
—h—A
Retédngulo
T Area = base x altura Area = semissoma das
h bases x altura
F——bt—H
Paralelogramo Poligono Regular
[ T Area = base x altura B
1 . Area = érea triangulo-
1 h G? ndmero n de lados
‘ 1
F——b—H

=

Poligono Irregular

Decomposicdo em &reas parciais
A = soma das éreas parciais
A=AT+A2+A3
A=g1.h1+g2.h2+g2.h3

2
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5. Areas

Circulo A= diametro.diametro

=1
4

ou

Anel Circular A - drea circulo grande - area circulo pequeno

() @)

A= n(D*-d?)
4

Setor Circular A - comprimento do arco x raio
2

Segmento Circular A - setor circular - triangulo

b
P
b= md« s =2rsen
h 0 360

h=stg
Valor aproximado: A = 2.sh 2
3
Elipse A = 1. didgmetro maior . didmetro menor
4
Ir A=mnDd | |A=0,785Dd A= TmRr

4

U é funcao de d:D Exemplo:

parad:D | U=Dx d:D U=Dx D=150mm
R - 0.9 2,9866 0,5 2,4221 d=90mm

NI

INES

0.8 2,8361 0.4 2,3013 d:D=90:150=0,6
0,7 2,6912 03 2,1930 U=150.2,5527
0,6 2,5527 0,2 2,1010 U=382,9mm
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Areas

Prisma
‘: Volume Superficie Exterior
I
A A=area da base=a.b
h V=Ah A[J=quadrado
V=Ah A=2A]+2A 5, +2A4,
V=Agh
A V=abh A=retangulo
I\
Prisma

|

45/\/‘;/\

A=2AA+3AL,
A=triangulo equilatero
A=2AN+A] +AL+ALCT,
A=triangulo escaleno

A=2A A+NAS

A=poligono n lados iguais

Cilindro e _‘_

V=A.h
h V=nd’h
J- 4

Piramide

Volume=base altura
3

Superficie Exterior

A=ACJ+4AN,
V=Agh A=quadrado
3 A=At 2A N 2AN,
V=% A=retangulo
V=AAhD A=AAT3AN,
3
Wh A=trianqulo equilatero
V=% A=AA+AN +AN AN,
A=triangulo escaleno
A=ANA+NAA |
A=poligono n lados iguais
Cone
V-Ah
3
o
V=r d2h
4 3
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6. Formulas praticas para calculo do peso

de Barras de Ago por metro linear

1) Dimensdes em polegadas

a) Barra Redonda
Multiplique o didmetro por 2 e eleve o resultado ao quadrado.
Exemplo: barra de ago com didametro de 5”
5x2=10
170x 10 =100 kg/m

b) Barra Quadrada
Eleve a medida do lado ao quadrado, acrescente um zero e divida
o resultado por 2.
Exemplo: barra de ago quadrada de 3”
3x3=9
90:2 =45kg/m

c) Barra Chata
Multiplique a largura pela espessura, acrescente um zero e divida
o resultado por 2.
Exemplo: barra de ago chata de 5" x 6"
5x6=30
300:2=150kg/m

2) Dimensdes em milimetros

a) Barra Redonda
Eleve o diametro ao quadrado e multiplique o resultado por 0,00617.
Exemplo: barra redonda de 50 mm
50 x 50 = 2.500
2.500x 0,00617 = 15,42 kg/m

b) Barra Quadrada
Eleve o lado ao quadrado e multiplique o resultado por 0,00785.
Exemplo: barra quadrada de 200 mm
200 x 200 = 40.000
40.000 x 0,00785 = 246,8 kg/m

c) Barra Chata
Multiplique a largura pela espessura e o resultado por 0,00785.
Exemplo: barra chata de 20 x 30 mm
20 x 30 =600
600 x 0,00785 = 4,71 kg/m
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7. Unidades de medida

Unidade (comprimento) Pressao

Bar (atmosfera | =1000 mb
absoluta)
mm collin_a 1 mm 13,6 mmcda
de merctrio cdm

Atmosfera at —ata at
efetiva efet.

Corpos (capacidades)

Hectolitro




7. Unidades de medida

Tempo Angulos

1 =1 00"
Minuto

Trabalho

T ORp 270000 kgm
Tl s

Poténcia

" kgm/s “onew

Quilocaloria

por segundo 1 keal/s =426,9 kgm/s
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8. Mecdnica

de uma forga

Unidade fisica 1Newton (N) 1 N = 1 Kg. 1m/s?= 1Kgm/s?
da forga (forga que imprime ao corpo-padréo) _ o]
(= 1 litro agua) a uma aceleragao 1 m/s?
Unidade técnica 1 Quiloforca® 1kp = 9,81 kgm/s? = 9,81 N *,@ @
da forca (Forga que imprime ao corpo-padrao uma aceleragao de g=9,81 m/s? = 9,81m.s? seeeee
Peso Aforca com que a Terra atrai um corpo chama-se peso.
1kp (Quiloforca) sequndo a definicao & o peso corpo-padrao (1agua)
Massa Arelago entre a forga F e a aceleragao a que produz em um valor determinado para cada corpo
& sempre igual para 0 mesmo corpo e chama-se massa m.
Para o corpo-padrao m = F = 1kp = 0,102 kp.m™'s? = 0,102 UTM?
a 9.81m/s2 G peso, por ex: em kp
Para um corpo qualquerm =G g aceler. da grav. 9,81 m/s?
9 m se obtém em UTM
Lei Forca = massa . aceleracio m = massa por ex: em kp s/m = kpm'.s?
Fundamental a = aceleragdo, por ex: em m/s?=ms™2
da Dinamica m = obtém-se em UTM
Exemplo: que forga exerce uma locomotiva sobre um trem de peso 200000 kp se em 1 minuto
aumenta a sua velocidade uniformemente desde O a 40 km/h (sem deslizamento).
.............................
Calculo de massa do trem: m=G=200000 kp = 20400 kp/ms™2 = 20400 UTM
99,81m/s?
Aceleragdo: a=v=40 km/h = 40000 m = 0,185 m/s?= 0,185 ms™?
t Tmin.  3600s.60s
Portanto a forca sera: F = m.a = 20400 UTM. 0,185 ms'2 = 3780 kp
Representagao Uma forga torna-se determinada por sua intensidade, direcao e ponto de aplicagao.
da forga Representa-se mediante um segmento de reta com flecha (vetor)
ponto de aplicagao da forca = origem do (vetor) intensidade :
de F = comp. de vetor (por ex: 1 cm = 5 kp) 4 cm = 20 kp. N
Diregdo de F = direcao do vetor. Se duas forcas F1 e F2 .
atuam sobre um corpo, formando um certo angulo entre si,
Composicao a forca total (resultante) & representada pelo valor e diregao
de forca da diagonal (r) do paralelogramo de forga const. por F1 e F2.
Exemplo: uma lancha esté presa por dois cabos formando o
ambos 30° com o eixo (0) e com uma forca de 50 kp cada um. °
Que forca teria que exercer somente um cabo aplicado em um ponto
do eixo (0) em sua diregao do paralelogramo de forga resultante R = 87 kp.
Decomposicao Segundo o principio do paralelogramo, podemos também

decompor uma forga em duas (ou mais) forgas parciais.
1. Exemplo: se quisermos substituir uma corda por duas,
S1 e S2, aque esforgos seriam submetidos?

2. Exemplo: com que forga atua um corpo de 100 kp

de peso sobre seu apoio que esta inclinado a A = 30°.

A forca exercida pelo apoio é sempre a forga perpendicular a ela.
A forga desejada N é uma parte do peso e analogamente
diz-se da forga E as paralelas a N e E tragadas pelos
extremos de G, (N pode ser determinado trigonometricamente).

s,

1) Corpo-padréo correspondente ao volume ou 1dm_ de dgua (-4°C)=1L agua, num cil. de platina-iridio.
2) Pondus (latin) = peso
3) UMT = Unidade Técnica de Massa
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9. Resisténcia a tragdo e @ compressdo

flexdo
Resisténcia = resisténcia interna (forca de coesao) das omprese g C°'“°'essa°l
menores particulas (moléculas) oferecida ]
contra uma solicitagao mecanica (tragao, | |
compressao, esforgo cortante, torgao). tragao
E

Exercendo-se um esforco F (kp), origina-se no interior do material
em cada cm? uma tensao (kp/cm?) que se opde & agdo da forca F.
Tensao de tragao ou de compressao (T) = solicitagdo de tracao

ou de compressao por unidade da superficie (cm?, mm?).

T=Flkp/cm? F=A.T[kp] A=F[cm?]
A T
Atensao no limite de ruptura é a resisténcia & tragao Tt do material.
Os elementos de construgo utilizam-se de uma tensao admissivel
(Tadm) de (1) ... (1) daresisténcia a tragao (res. de ruptura).
15 5

Alongamento € = variagao de compr. por unidade de compr. (cm; mm).
€ =)_=alongamento

L compr. inicial

0O alongamento até o limite de ruptura chama-se
alongamento de ruptura (estricgdo) e expressa-se em %.

Expressa-se = A..100 [%] T=tensdo de tracso ou
- de compressao
F = forca aplicada (kp)
Exemplo = 8 @ St 34:11 S = secgao (mm?, cm?)
F=200kp T=F=200kp = 4k/mm?tem-se seguranga = 8 € = alongamento (mm, cm)
A 50 mm? .= variagao de compr. (mm, cm)
Tensdo de tragdgo T=7? L = compr. primitivo (mm, cm)

Resisténcia ao esforco cortante

Ao tentarmos deslocar duas chapas mediante a aplicagao

de uma forca F (rebites, ferramentas de corte), a resisténcia
oposta pelo material chama-se resisténcia ao cisalhamento,

ou esforgo de corte (resist. ao cisalhamento).

Tensao de cisalhamento T = solicitagdo ao cisalhamento por unidade
de area [mm?, cm?] a seccao submetida & agdo do cisalhamento.

T=Fkp/cm?] F=AT[kp] A=Flcm?]
A T

A resisténcia ao corte Tb de um material e a resisténcia de ruptura.
A resisténcia ao cisalhamento (corte) vale aproximadamente 4
da resisténcia a tragao. 5

Exemplo: tratando-se de puncionar uma chapa de 2 mm
de espessura de 40 kpg/mm? de resisténcia ao corte,

com um pungdo de D = 35 mm. Qual o valor da forga?
F=AT=wdsT=110 mm.2 mm.40 kp/mm? = 8.800 kp.
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10. Resisténcia a flexao

t [ 1
N N [ A T
F bd 2 F o
M =FLemkpcm M=(&)em kp cm
4
No engastamento
No centro

Quanto maior for o esforco de flexao F (kp) e o brago de alavanca L (cm),
tanto maior é a solicitagao a flexao.

O produto da forca pelo brago da alavanca chama-se momento fletor M.
Tem-se a solicitagdo maxima, sendo o momento fletor maximo.

Atensdo de flexdo 'na fibra neutra (linha neutra ou linha zero N-N) é igual

a zero. As tensdes sdo tanto maiores quanto maior € a distancia a linha neutra
e quanto menor a capacidade de resisténcia da seccdo transversal. A distancia
e a capacidade de resisténcia se expressam mediante o chamado médulo
resistente W, para as sec¢des sequintes:

a=VW6emcm d = VW10 em cm

O momento fletor pode ser tanto maior quanto maiores forem a tensao
admissivel e o modulo resistente. Tem-se:

[=zam® Joper
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10. Resisténcia a flexao

Geralmente se conhece o momento fletor (F.L) e a tensdo admissivel do material.

Calcula-se entdo o momento fletor e as cotas da secgdo transversal:
W=_M_[cm?]
Tadm

Exemplo: calcular o didmetro de uma barra de 160 cm de comprimento,
que suporta em seu centro uma carga de 100 kp.

Tadm=700kp/cm?| W=_M = FL =100.160=57cm*d=VW.10=V57 =3,87 cm

tadm 4.tadm  4.700

TensGes admissiveis T'adm em kp/cm2 (valores médios)
Designacao | z |Antiga| St42.11 StC25.61 StC45.61 VCMa125 VCMa140 Stg38.81 Ge26.91 Al-Mg-Si

Normalizada | © | Atual c25 Ck25 Ck45  25CrMo4 42CrMo4  GS-38 GG-26 .

! 1250 1500 2100 2300 3850 1100 700 1100

Tragao Il 1000 1150 1550 1750 2750 850 550 700

I 700 800 1000 1150 1650 600 400 360

! 1250 1500 2100 2300 3850 1100 1000 1100

Compressao Il 1000 1150 1550 1750 2750 850 750 700
1l - - - - - - - -

! 1000 1200 1700 1850 3100 900 700 900

Cortante Il 800 900 1250 1400 2200 700 550 550

n 560 600 800 900 1300 500 400 290

! 1250 1500 2100 2300 3850 1100 750 1100

Flexdo I 1000 1200 1650 1850 2900 900 600 750

I 760 920 1200 1200 2000 680 500 400

| - Carga em repouso.
Il - Carga variavel (carga intermitente) entre zero e o valor maximo.
Il - Carga alternativa que varia na diregdo da forga.
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11. Fatores de conversdo

Grandeza inicial

Temperatura °F-32

Tonelada
(curta duracdo EUA)

Quilo (kg)
Massa
Onga (0z)
Pé (EUA)
Comprimento Polegada
Pé (EUA)
Litro
Volume
Polegada cibica

Metro ciibico

kg/mm?
Tensao

kgf/mm?

Fator de
conversao

x5/9

x907,2

x 1.000

x 28,3

x 30,48

x 2,54

x0.3048

x 0.028378

x 16.387064

x 1.000

x1.422

x 9,81

Grandeza final

°C

Quilo (kg)

Tonelada (t)

Grama (g)

Centimetro (cm)

Centimetro (cm)

Metro (m)

Barril (EUA)

Centimetro clbico (cm?)

Litro (1)

N/mm?2
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11. Fatores de conversdo

Forca

Poténcia

Trabalho e
Energia

Pressao

Velocidade

Grandeza inicial

Newton (N)

Quilograma-forca (kgf)

Quilowatt (kW)

Joule (J)

Joule (J)

Pascal (Pa)

Atmosfera (atm)

Centimetro de agua

Quilograma-forca/cm?

Metro por segundo (m/s)

Fator de
conversao

x0.225

x2.204623

x 239

x1

x 0.737562

x0.101972

x101.325

x 0.735561

x 14.223344

x 1.852

x 3,6

Grandeza final

Libra-forca (Ibf)

Libra-forca (Ibf)

Caloria/segundo (cal/s)

Watt sequndo (W.s)

Pé libra-forca (ft.Ibf)

Quilograma-forca por
metro quadrado (kfg/m?)

Quilopascal (kPa)

Torricelli (mmHg)

Libra por polegada quadrada
(Ib/in?)

Quildmetro por hora (km/h)

Quilémetro por hora (km/h)
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12. Formulas para calculo do peso tedrico

de Barras de Aco (kg/m)

Medidas em
polegadas decimais

QUADRADA DE , i Z
CANTOS VIVOS 0,00785.D 5L

SEXTAVADA 0,866 L2 0,0068.L?

13. Quadrada de cantos redondos

Subtrair dos valores obtidos nos quadrados de cantos vivos
os seguintes fatores correlacionados com os raios de cantos

Bitola Areas Medidas em mm

Raio de canto Fator Raio de canto Fator
(mm) (kg/M) (mm) (kg/M)

14 1.3




14. Peso por metro linear

de Aco em Barras (kg/m)

Diametro Peso (kg/m)

v | o o [ 00 [ on
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14. Peso por metro linear

de Aco em Barras (kg/m)

Diametro Peso (kg/m)

1.7/16" 36,51 10,45

21/16" 52,39 16,91 18,64 21,52
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14. Peso por metro linear

de Aco em Barras (kg/m)

Diametro Peso (kg/m)

21/2" 63,50 24,84 27,39

3.5/8" 92,07 52,22 57,63 66,49




14. Peso por metro linear

de Aco em Barras (kg/m)

Diametro Peso (kg/m)

o | so foor | oo | ronss ]

I S PP R
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