SUMARIO

Apresentacao dO IBP ..ottt xiii

Apresentacao da ABENDI ......c.cooiiiiiiinniccrccerieeeeeeeeeese et eeeene XV

Apresentagao da ABRACO ...t xvil

PIEIACIO .ottt et e Xix
T INtrOAUGAO ottt

1.1 EXEICICIONS wuiviuiiiiiieiiiciicicctccttc e 3

2 ODbtengao d0S MeEtaiS.....oueueeeeeereucrerereereenerrereeneeseeeseereseeseeseeeseeseeeseeseseessene 5

2.1 MIDNETIOS eviuiiiiiiiiiicicetieiette ettt n e sn e 5

2.1.1 Tipos de MINETIOS ..coveerreuirueirierinieieieieresteeseeeee ettt seenes 6

2.1.2 Beneficiamento dos Minérios .........c.ceeeevniencninniccennnenecnnnnens 11

2.2 Processos primdrios de obten¢ao dos metais ........ccceeeveerereeeecreninreeens 14

2.2.1 Redug@o primaria do ferro .......coeeevevneecenneenenenecenereeceeene 14

2.2.2 Redugao primaria do aluminio ........ccceceeeenneencnniecrenrenccennne 19

2.2.3 Redug@o primaria do coDIe .......ooeeuvevirevirineeenieireeeecreeeeenen 21

2.2.4 Redugao primaria do ZINCO .....ccceeeerereeuenieeneeeneeeneeeereeneeeeeeeenes 24

2.2.5 Redugao primaria do estanho .......cccceceeveeveeneincnencnneeceeee 26

2.2.6 Consideragoes sobre a obten¢ao de metais de uso mais restrito... 27
2.2.7 Principais impurezas resultantes do processo primario de

TEAUGAO vttt ettt ae e 30

2.2.8 Natureza da escéria e seu aproveitamento ......c..c.ceeeeeverereererrerenes 30

2.3 Processos de TefIN0 ...couviveieeieiiiiicteceteeete et ettt eeve e eseeeeeeaee e s 31
2.3.1 Processo de refino dos materiais ferrosos ........coceeeveeveeveerveeveenne 31
2.3.2 Processo de refino do aluminio .......cccceeeeeveeeeeevvenreeeeneeeeneenreenee 34
2.3.3 Processo de refino do CODIE ...uuivvinrieveenrieieiicteceecreceereereeeeereenee 34
2.3.4 Processo de refino doO ZINCO ...ooueeveereeeenreeeenieeeeeeeereeeenreereeneereenees 34

2.3.5 Processo de refino do €Stanhio c.oceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 35



INTRODUGAO A METALURGIA E AOS MATERIAIS METALICOS

2.4 Influéncia das impurezas no comportamento dos materiais metalicos.... 36

2.5 Visao geral das plantas metaltirgicas ........c.coeeeveevereneneneneninennenieeseeene 37
2.6 Leitura adicional recomendada e referéncias bibliograficas ................... 38
2.7 Resumo € CONCIUSAO ......cccviuiiiiiniiiiiiicci s 38
2.7.1 RESUIMO .ocviviiiiiiiiiiciiciectctte et 38
2.7.2 ConClUSAO ...cvviiiiiciciiiiii s 39
2.8 BXEICICIOS cueiviuiitiiiiiiciiictiicnccttsc e 39
Estrutura dos Metais .......c.cccceeiviiuiiiniiiiininiiicciniccineesee s 43
3.1 Estrutura atomica e ligacao interatomica .......coceceeveereeenrenerrerenreneneneenens 43
3.2 Estrutura cristalina dos mMetais ..........coceceeevurueeniniiiecniniccninecieneeens 50
3.3 Imperfei¢oes e defeitos da rede cristalina ........cccceeveveeveneninenenenncnnnnne 52
3.4 Importincia dos defeitos da rede cristalina nos materiais metalicos ..... 56
3.5 Difusao no estado SOlidO ......ccceeueueviriiueiriniiieeinecce e 58
3.6 Avaliagao da MICTOEStIULUTA ..coveveueereeeeieierereieireeteeeeee et eeeaereeaens 59
3.7 Leitura adicional recomendada e referéncias bibliograficas ................... 60
3.8 Resumo € CONCIUSAO ....covviiiiiiiiiiicccccc e 60
3.8.1 RESUIMO cviuiiiiiiiiiiiiiieitccc e 60
3.8.2 CONCIUSAO .eouiuiririiiiiiicieietei e 61
3.9 EXEICICIOS cueiviuiitiiiiiiitiictiictc s 61
Os Metais Puros e a Formagao de Ligas Metalicas ......c.cccceceoevevenccencnennenennee 63
4.1 MELALS PUTOS .eeuverrerrenieiiiieieeierieetesretestetete e sresbesbessesae st e e sesaeesessessennes 63
4.2 Ligas MEtAliCAS ..c.eovruevieeriiinieiirteerteeeteertete ettt 64
4.3 Diagramas de fases em equilibrio .........ccceceevineinenninnienncncnecne 65
4.3.1 Diagramas iSOmMOTfOS ......cceceruerireririerieeninenieeneeesee et 65
4.3.2 Diagramas com vdrias fases — eutético — eutetoide — peritético ... 67
4.3.3 Diagramas de fases Fe-C .......cccovmrivinnierennnecrrecenereeceeene 70
4.3.4 Diagrama com intermetalico ......c.ceoeovmrreerreuercreneereerereenecenene 73
4.3.5 Influéncia de elementos de liga nas ligas ferrosas e no diagrama
Fe-C (Cr, Ni, Mn, S§1, M0, TL, V) oo 74
4.3.6 Influéncia das transformagoes de fase nos tratamentos térmicos ..... 78
4.4 Leitura adicional recomendada e referéncias bibliograficas ................... 78
4.5 Resumo € CONCIUSAO ....couvveuiiriiiiiiiiiiciiniccc e 78
4.5.1 RESUIMO oottt 78
4.5.2 CONCUSAD ..ovuiiiiiiiiicci e 78
4.6 EXEICICIOS cveuiiuiuiiiiiiiiicicicctt e 79

XXiv



INTRODUGCAO A METALURGIA E AOS MATERIAIS METALICOS

Processos de Beneficiamento de Materiais Metalicos e de Utilizagao de
Metais e Ligas na Fabricagdao de Componentes e na Montagem

Industrial — Influéncia nas Propriedades.........cocceeeevireneenieenencnieneneeeeenes 81
5.1 BenefiCiamento .....c.ccoeceeueireerinieninienieenteestecste ettt ettt seenene 83
5.1.1 LamiNagaA0 .cecueieiruerierienierieieteteeeieeiceressesre st sne sttt ssesressenens 83
5.1.2 ReVESTIMENTOS ..cuevuiruiienieieieiiieinierteresietestenete et saessessenens 84
5.2 FaDIiCAGAO .ueviiuiriiiiiciiietictrtc ettt 85
5.2.1 FUNAIGAO .eviiiieeieirieicicerteieetieeccte ettt e 85
5.2.2 FOIJAMENTO .eouvruiruirririeeiententeieteeeeeesieeressessestesaete et s ssessessennens 86
5.2.3 Metalurgia do PO ...ceeeeuevieirieieieircceeeee e 86
5.2.4 SOIAAgemM ...ccoviiiiiiiiicetee e 87
5.2.5 Trefillagem ...cccoueueueririeieicinieeceee et 104
5.2.6 EXIIUSAO .iiviiviiviiiiiniiiiiiiiiciciecicicn sttt ssesse s sresaeens 104
5.2.7 EStamMPaGeIN ..cccevviiruiiiiniiiiiiiniiiiircnriienceieiessenesis s sssesesneens 104
5.2.8 EMbBUMENTO w.vueuiireieirieiecieeicceneeesee e 105
5.2.9 Ligacao aparafusada e rebitada ......cooceoeveevvecncninicccnniccnnes 105
5.3 Avaliacao da qualidade dos produtos no beneficiamento, fabricacao de
componentes metdlicos e montagem industrial ........c.cccoeeveieniiinennn 105
5.3.1 Ensaio VISUal ..c.cccoiiviiiniiiniiiicinccceee s 106
5.3.2 Liquido Penetrante .......coccceereeueeruererrererienesienessesseseseesessssessesessenens 107
5.3.3 Particulas Magnéticas .........cccocerueerererreerererrecenineeeceeeee e 108
5.3.4 URTASSOI ..ecuvurruiiiireneirieteietteneiete et sse e esesenes 108
5.3.5 Radiografia, radioscopia e gamagrafia .......cccceeeveverenerenineneeennnnens 109
5.3.6 COrrentes Parasitas ......coceveeereereerererenenenseniessenteneeeeeeessessessennens 110
5.3.7 Andlise de VIDIagOes ......coceeevererueuerenireeieinieieeenereeseeeeee et 111
5.3.8 Termografia «.c.coccceeeueueucrererieneinieeeieereseeee et 111
5.3.9 EMiSSA0 ACUSTICA .euvruerieuiniiiinieiiieinieiietnieisret et enenens 112
5.3.10 Estanqueidade ........ccccceeeereeineinieninieineenieesieeeseeee e 113
5.4 Leitura adicional recomendada e referéncias bibliograficas ................... 114
5.5 Resumo € CONCIUSAO ..co.eevveuiruiirieiniiiieieeic et 114
5.5.1 RESUIMO ..oiiiviiriiiiniiiiiiiiiiicitcrese et sresae s 114
5.5.2 CONCIUSAO ..cuerivieiireicirieicetie ettt aes 118
5.0 EXETCICIOS .eoviuiiiiiiiiiiiieiitcirictcteict ettt 118

Tratamentos Térmicos — Mecinicos — Termoquimicos — Influéncia nas

Propriedades. ...ttt 121
6.1 Tratamentos tEIMICOS ...ecvevererrerrerrerrenteieteeeerseerestesreseeteeeseesesressessennens 121
6.1.1 Recozimento Pleno .....ccceeceeuerirueririenieienieeneeeeteesee et 122

XXV



INTRODUGAO A METALURGIA E AOS MATERIAIS METALICOS

6.1.2 Recozimento subcritico (intermedidrio) ou alivio de tensoes ..... 125
6.1.3 TEIMPETA weerueereriieienieeierieeteste st eeeer st se st enesee st re st e ee s eaeessesaees 127
6.1.4 Revenido ou revenimento .......c.cccoeereenieenieenieenienenreneseeeeneneenes 129
6.1.5 Tratamento POr Precipitaglo .....cccececeerereeereeriereesieniereeessesreneennens 131
6.2 Tratamentos MECATNICOS ....ecvruerrrerirueriirerieenreiesteesseesreeesesteretesessesessenens 133
6.3 Tratamentos termoOQUIMICOS ....ccceeerrerueriiiiiiiiriinentenrenietetete e sresresrenens 133
6.4 Leitura adicional recomendada e referéncias bibliograficas ................... 134
6.5 ReSUmO € CONCIUSAO ...covvveuirerrireiiirieieieintereeereeieeeeee e eeeene 134
6.5.1 RESUMO ..eoruiiiiiiiiiiiiiiciiicirct s 134
6.5.2 CONCIUSAO ..eveuviiieiirieieieirieteet ettt ettt 136
0.0 EXETCICIOS vttt ettt 136
Caracteristicas e Propriedades dos Materiais Metalicos........cceceeveuerecneruenenee 137
7.1 CaracteriStiCas .....cceevuevviiiiiiriiniinienieieietetee ettt 138
7.1.1 Opacidade € COT ..couimimiminiiinieirieireeteteeset ettt 138
7.1.2 BIIINO eiiiieieieeceteeeeee ettt 138
7.1.3 Massa eSPECIICA .evvruervererieirieiinieinieesietsiee ettt et saenens 138
7.1.4 Estado fisico e temperatura de fusao ........ccceeveverenenenineneenienens 138
7.1.5 Valéncia e potenciais eletroquimicos .......c.ccceceeeveruereceruruerceneruenenes 139
7.2 Propriedades .......cccoeceeevireirienieenieenteesteeste ettt sttt sa e 139
7.2.1 Propriedades MeCANICAS ....cccevevveuerueinieirieinieineceeretereeereseeeeenens 139
7.2.2 Propriedades elétricas ........coeveeueerueenieireeinienineeneeeneeesteeseeeseeaens 146
7.2.3 Propriedades trmiCas .......coeveeeereereriererierisiertsiesteentesesssseneeeseenens 146
7.2.4 ReSIStENCIA @ COITOSAO ..euveurerrenriniiniiieriiereniensentesseteteeeseesessessessenens 147
7.2.5 Resisténcia a fadiga .....ccceeereeerieireeinieireesertseeeeeeeeeeese s 148
7.2.6 Resisténcia a fluncia .....oceeeeeevecreninccenecerneeceeeeeeenenes 149
7.2.7 Soldabilidade ......cccooeveiriiiniiiniiiccceeeeene 150
7.2.8 Resumo das caracteristicas e propriedades .........ccccevevereneennnnne 150
7.3 Influéncias nas propriedades ........coceeeerieerieenieieniesineieeneeeseeeseeeseenens 150
7.3.1 Influéncia das impurezas durante o processo de obteng¢ao dos
INICLALS +euveurenreueeuteneeserseetessensetetete e et e st esessessesseseneeneeseeseenessessesensens 150
7.3.2 Influéncia da estrutura cristaling ........coceceeevveeerennccnenncecnenen 152
7.3.3 Influéncia da transformagao de fases ........cccceeveveevenerincnenncennee 153
7.3.4 Influéncia dos elementos nas ligas ........ccceceveeveeerereneninenenenennes 153
7.3.5 Influéncia do processo de beneficiamento ou fabricagao ............ 154
7.3.6 Influéncia dos tratamentos .........coceceeeeereenieeneeenieneneneneenrenenes 154
7.3.7 Influéncia do tamanho de grao ........coceceeeeveeneenenencnncreee. 155
7.4 Andlise da correlagao entre propriedades ........coceeeverrrcernineenerenneeens 155

XXVi



INTRODUGCAO A METALURGIA E AOS MATERIAIS METALICOS

7.5 Ensaios para determinagao de propriedades .........ccccoeeccvniriecnennnrccnnne 159
7.5.1 Ensaio de tragao ..c.cccceeevieuirieinieinieieietnieesiet ettt 159
7.5.2 Ensaio de COMPIESSA0 ..cc.eerveuieremereeinreirieinietsieierenteseneeseneeseseenens 160
7.5.3 Ensaios de dUreza ........coeoeveivieenieiinicninicinieinecieeteeteeseeeeenens 160
7.5.4 Ensaio de endurecibilidade .......cccocecevevineninenninniniiincnecens 162
7.5.5 Ensaio de tenacidade ........cccocoveeeenininecnenineceeeceeeeeees 163
7.5.6 Ensaio de fadiga ....cococoeoeveeieiininiecinccceee e 164
7.5.7 Ensaio de flUBNCIa ....c.ceeeevereemeiieiccerrecceeeeeeeeee e 165

7.6 Leitura adicional recomendada e referéncias bibliograficas ................... 165

7.7 ReSUmMO € CONCIUSAO ....eueuviuiuirieieieirieiciceeiereeeee et 165
7.7.1 RESUIMO ..ooiiiiiiiiiiiiiiiiiiciccrn e 165
7.7.2 CONCIUSAO ..ttt e 166

7.8 EXETCICION w.uviuiuieienieietetetetee ettt ettt ettt et sbe b b snen 166

Principais Metais e Ligas Metalicas ........ccccorereruerirenenenieenieenieeseeeseeeenenenes 169

8.1 AGOS-CArDONO ettt 169
8.1.1 Agos com baixo teor de carbono ........ccccceeevevinevinenninnenicnns 171
8.1.2 Agos com médio teor de carbono ........cocecevevereeviienineninennenins 171
8.1.3 Agos com alto teor de carbono ........coeceveceneniniicineniniiencne 172

8.2 AGOS-LIZAS .eeiiiiiiiicietc et 172

8.3 AGOS INOXIAAVEIS ..euvvreninerrereuinirieneeneeeeseeetes et e st seeseeesaesesenens 173

8.4 Ferros fundidos ......cccceeeerueeeeeninicciriricceeeece e 175

8.5 CoDbres € suas lIgas .....ccovueueuererirreerinirieeeneeereeee et 176

8.6 Aluminio € suas lIgas ......ccccceeeverueeririrueerinirieenneceee e 178

8.7 Zinco € 5uas ligas ......cccovuviriviiiiiiiiiiiiices 179

8.8 Niquel € Suas ligas .....ccccevueueerinirieiriniiccirccece e 179

8.9 Chumbo e suas ligas .....c.cccceeevurueeriniiieiiniiccccce e 180

8.10 Titanio € SUAS liZAS ..evveirreireiieieiricieeteete ettt 180

8.11 Magnésio € SUas ligas ....cccccereviruerirerirenieeiierieesteereeeee et 182

8.12 OULTOS TMETALS c.veverereiiiiiieiiriieiertet ettt ettt ettt sre b b snens 183

8.13 Critérios de especificagdo de materiais metalicos ........cccoveverererurrenencns 183

8.14 Critérios de selecao de materiais MetaliCos ......cocevevererreerrenrererenenneeens 183
8.14.1 Vasos de pressao € eSferas ......oecuveveeveririeresieninieniseneeenieeneeeneenens 184
8.14.2 Tanques metélicos de armazenamento .........coceeeeereevereeeneeeruenens 184
8.14.3 DULOS .oviiiiiiiiniiiiiiciccc s 185
8.14.4 Tubulacoes INAUSLIIALS ..c.evveueeveuereeirieirieieeeeteteert et 186
8.14.5 Permutadores de Calor ........ccceueevueerieineiinieninieeneeeeeeeseeeeeaens 186
8.14.6 Estruturas metdlicas ........coceceeevereererrenireenenienineeeeeneeeeseeeseeeseenens 187



INTRODUGAO A METALURGIA E AOS MATERIAIS METALICOS

8.14.7 Equipamentos de atraca¢ao de navios e embarcagdes e

plataformas fixas de produc¢ao de petrdleo ........cccoceeveverurucucnce 187
8.14.8 Equipamentos de transporte ........coeceeereeererrerereneerenuseneeeneenens 188
8.14.9 Maquinas de fluXO ....ccceoeveeirreierenineirieeseneetee e 188
8.14.10 Equipamentos que trabalham a quente (fornos, caldeiras,

tUrDINAS € TEATOTES) woveieeeieeeiceieeeeeteeetee et et et et et e e e enee s 189
8.14.11 Instalagdes elétriCas ........ccovvueerererueeerinreicinereeeceeee e 190

8.14.12 Instalagdes de transporte e tratamento de residuos liquidos e
SOLIAOS vt s 190
8.15 Leitura adicional recomendada e referéncias bibliograficas ................... 190
8.16 Resumo € cONCIUSAO ..cueueeveuinieinieiriciicicetcec e 191
8.16.1 RESUIMO ..cuviuiiiiiiiiiiitiicicicccc e 191
8.16.2 CONCIUSAD ..ouvvviiiiciciiiceeece et 196
8.17 EXEICICION .etiuiiuiiuiiiiiiinieiiieietete ettt sb ettt b b nens 196
9 Integridade dos Materiais Metalicos — Causas de Perda de Integridade ....... 199
9.1 Perda de integridade por processos COIrOSIVOS .......coeurreuererurverereruererenens 199
9.1.1 Corrosao eletroqUimica ........cccceereeveereerereererieneeeneeeenereeeeeenene 200
9.1.2 Principios bdsicos da corrosao quimica .....c....ceceeeeveveeverereenenneennes 227

9.1.3 Técnicas de amplia¢ao da resisténcia a corrosao ou de protecao
ANTICOTTOSIVA oviuviiiieiiiieieiintietect ettt ne 232

9.2 Perda de integridade por processos mecanicos associados ou nao a

PTOCESSOS COTTOSIVOS weuvernerueerermeensenseetensesseensesseseensesseseesseseensessesnsessessens 236
9.2.1 FIUBNCIA .ottt ettt ettt 236
9.2.2 Er0S30 — COTTOSA0 ..oouviuiiuiiuiiiiiiiiiiniiicncisiie et sas e 236
9.2.3 Cavitagdo — COITOSAD ...evuirrirrirrerrerreieniiriiissessessessesessesesessessessessens 237

9.2.4 Fratura mecénica — ductil e fragil — temperatura de transi¢ao —
mecanica da fratura ... 237
9.2.5 COrrosao SOb tENSA0D ..coueveuerereeueuerireereneineeresenereeseseeseesesesereeseseeneene 238
9.2.6 Fissuragao induzida pela pressao de hidrogénio .........ccceeueueuenee. 241
9.2.7 Fragilizagao por metal liquido .....cccecevueevirenieeniinieniccrcceeee 242
9.2.8 Fadiga — COTTOSAO ..eueiureuiinieieieirieteieeneeiesenereese et eeene 242
9.2.9 Carbonetagao e descarbonetagao ..........cccceeveevecereneerccreruenecnennen 244
9.3 Avaliacao de integridade .........cceeverevirenieeniiineccce e 244
9.4 Leitura adicional recomendada e referéncias bibliograficas ................... 244
9.5 Resumo € CONCIUSAO ....cueruviuiiriireieirieieciteiee e 244
9.5.1 RESUIMO ..uoiiiiiiiiiiiiciiiic s 244
9.5.2 ConClUSAO ...oviiiiiiciciiiiiii s 246
9.6 EXEICICIOS w.eveuiiiniiiitiiiieiitciricteteteiet ettt n e 246

xxviii



INTRODUGCAO A METALURGIA E AOS MATERIAIS METALICOS

10 Aspectos COMPIEMENTATES....c.eerueirreirieiereirieteietereteseteseseesesseessesessesessenens 249
10.1 Substitui¢do dos materiais MetaliCoS ......covruemerererueerireereereneercerereenenes 250
10.1.1 Critérios de subSttUICAO ..cueveverereeueeriereieeririereeneeeieenereeeeeseeene 250

10.1.2 Materiais N30 MEtAliCOS ....coeverurmeriierieiinieirieericertceeeerceereenes 250

10.2 Impactos ambientais e sustentabilidade da metalurgia ...........cccccu...... 254

10.3 ASPECtOS CCONOIMICOS ..cuuveuverueruienrerteneenientenseetensessestessesseestessesseensessennes 254

10.4 Aspectos relevantes N0 fUtliro ......cocccevereeerieerieenieeneenieeseeseeseeseneenes 254

10.5 Leitura adicional recomendada e referéncias bibliogriéficas ................. 256

10.6 ReSUMO € CONCIUSAD ..vveuiivmeiririciciieicctreeecieeee et 256
10.6.1 RESUIMIO .covviiiiiiiiiniiiiiniiniiient ettt ssesae s 256

10.6.2 CONCIUSAD ..veuviviiiiricieiriie ettt 257

10.7 EXEICICIOS w.eviuiiiiiieiiiiiiiinitcitnictcrctet ettt saesae s 257

TT  APCNAICES. ..ttt ettt ettt 259
Apéndice I — Conceituagdes Importantes em Metalurgia.......cccceeueueeveuennencnee 259

I.1 Conceituagdes de termos usados na metalurgia e na caracterizagao dos
materiais MetAliCoS .....ooiviviriiueiiiniiciic e 259
.2 Revisao de conceitos basicos de quimica aplicaveis a metalurgia e aos

materiais MEtAliCOS ...ccoeveruerirreririeirierieeteete et 286
[.2.1 Elementos QUIMICOS ....ccceoerueriruerirmenirienierenieienieenreeseeeereeseeeeneeenes 287
[.2.2 Oxidagao € 1edUGA0 ..ceeveuirueuirreirieieieieicteeeeet ettt 287
[.2.3 SUDSEANCIAS .eevviuiieiiiciicreeeec et 288
L.24 ACIOS .ovonrvenriririeicieicii s sss s sssa e 288
[.2.5 Bases ou hidréxidos — alcalinidade ........ccoceveeniinciincnincnincene. 288
L.2.6 SQIS vttt 289
L.2.7 OXIAOS w.ooorvvrnriiiriricinisinsis s ssss s ssssssssssssesssssssssons 290
[.2.8 As substancias quimicas Na NAtUIEZA ......ccecevveuerveereeeerererverenrenennes 290
1.2.9 Reag¢des quimicas e cdlculo estequiomeétrico ........coeceeveverveveruenneee 291
[.2.10 Equivalente grama e concentragao de solugoes .......c..ccceeeeeuenenee. 292
L2.11 ElEtrOliSE ..vovevveuieieiirieieieirieinieteieteictes ettt 293
[.2.12 Equilibrio qUIMICO ....cccecevuevirueriniiirieieieieeeeteeeeee e 294
[.2.13 Hidrolise de SaiS ..coeoeeverirueriruerinieinieieiciecneeeeeeeseeeeseeseeeeveeenes 295
[.2.14 Leitura adicional recomendavel .........c.cocooeveineiniincnnenncene. 295

Apéndice II — Caracteristicas e Propriedades dos Materiais Metdlicos Ferrosos
e nao Ferrosos — Classificagao e Tabelas ........ccccoeveecennecncnnicccnnnenne. 295
II.1 Caracteristicas dos metais puros de uso mais frequente ..........ccceeveueucne 297



INTRODUGAO A METALURGIA E AOS MATERIAIS METALICOS

I1.2 Propriedades dos materiais ferrosos .......c.eceoevveeueeveruerccnineneecnenneneeens 298
I1.3 Propriedades dos materiais Na0 ferroSos .......ccccoveerverererinrerenrenieenennene 310
Apéndice III — Normalizagao TECNICa .....cecevvererverereninreniniereeereeereeeeeeeeeeeene 317
III.1 Objetivo das normas técnicas em metalurgia e materiais metalicos ... 317
1.2 Filosofia da normalizagio .........cccoeeeueueneninuecnininiecnineccsesieieeseeeeieeens 318
I11.3 Elabora¢do de uma norma técnica ......c.ceeeerereeueeneneeuceneneeeeeneneeneenens 318
1.4 Classificagao das NOrmas tECNICAS ....e.euererurrererererremerereereenereeeeeseneerenenens 319

II1.4.1 QUANTO Q0 USO .evveereerrreeeeirreeeeeirreeeeeisreeeeessreeeesssseeessssseeesesssesesnnnes 319

II1.4.2 QUANTO A0 tIPO .eveeirveiireiiieiiieieete et 319

II1.4.3 Quanto a entidade normalizadora .......ccccceeeeeevevviveeeeceeennn. 319
[IL.5 UsO das NOTMAS .....cueueiriruiuiiriiieieiiiiecineieeiee et essne e 338

Apéndice IV — Unidades do Sistema Internacional de Medidas e Conversao

de Unidades para o Sistema INGles .......c.cceoiruevineninenineneinicececceneeeeees 340
IV.1 Unidades da grandeza comprimento .........ccceceeeeveereeenrenenrereneneeneneenens 341
IV.2 Unidades da grandeza area ..........cocoeeeveeneeeninineeeneneenceneneeeeeseneeseeens 341
IV.3 Unidades da grandeza volume ...........cccoeeueueereneeecneniencennieeeeneneeneenens 342
IV.4 Unidades da grandeza massa .........coeeceeeurueenenieeecneneerceneneeeecneseeneeens 342
IV.5 Unidades da grandeza de pressao/tensao ........c.cceceeeeueveerereeuecrenneuencnns 342
IV.6 Unidades da grandeza de energia ........cceceeveeveeeneeenieneneninenineneeeneenene 343
IV.7 Unidades da grandeza de vazao .......cccceceevueenieenieinienincnincnineineeenene 343
Referéncias BiblIOGIraficas .......cceeerueiruerinieinieinieeetee ettt 344
INICE REMUSSIVO vuvveeeeruiueiriaireiseiseieteesesseesessessesssssssesse s st ssesssssees 347

XXX



