SMMO0193 - ENGENHARIA E CIENCIA DOS
MATERIAIS |

ENDURECIMENTO POR
PRECIPITACAO

Prof.Dr. José Benedito Marcomini



ENDURECIMENTO POR PRECIPITACAO
TRATAMENTO TERMICO: ENVELHECIMENTO (AGING)
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TRATAMENTOS TERMICOS: OBJETIVO INVERSO

Processos de transformacao de fase no

Recuperagao e ‘ estado solido para restaurar a estrutura e
recristalizacao as propriedades de um material metalico

' alteradas pela deformacao plastica.

Recozimento

Estado termodinamico metaestavel para

um estado estavel




O SIGNIFICADO DA LINHA SOLVUS

A linha solvus representa a variacao da solubilidade dos &tomos de B na rede
cristalina de A em funcao da temperatura.
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SOLIDIFICACAO COM RESFRIAMENTO LENTO DE UMA LIGA COM
COMPOSICAO X; (Fonte:Rezende)




O SIGNIFICADO DA LINHA SOLVUS

Temperaturas abaixo de T, a quantidade de atomos de B
correspondente a X, fica acima do limite de solubilidade.

.

Precipitacéo de atomos de B para aliviar a supersaturacao da fase a.

¥

Atomos de B precipitados —segunda fase B.

$

Nucleacao e Crescimento

<

Nucleacao Heterogénea
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CONTORNOS DE GRAO M8 A| TA ENERGIA

SITIOS PREFERENCIAIS PARAANUCLEACAO
HETEROGENEA

¥

ENERGIA DISPONIVEL CONTRIBUI COM PARTE DA ENERGIA DE
ATIVACAO

DIFUSAO Q P
T, é relativamente alta | EE——) %ﬁ

Estrutura tipica de
pecas fundidas

(Fonte:Rezende)




No inicio do século XX descobriu-se que a resisténcia mecanica de
uma peca com esse tipo de estrutura poderia ser aumentada
sensivelmente através de um tratamento térmico conveniente, que
levasse a uma redistribuicao da segunda fase (p) na forma de
particulas finas distribuidas homogeneamente no interior dos
graos. Esse processo é denominado endurecimento por

precipitacao

(Fonte:Rezende)
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O TRATAMENTO TERMICO
ENVELHECIMENTO (“AGING”)

Atomos de B se dissolvem
novamente na fase a. A fase
desaparece.

12, ETAPA - SOLUBILIZACAO

Precipitacdo controlada de p
a partir da fase a
supersaturada de B.

23, ETAPA — PRECIPITACAO
EM TEMPERATURA ADEQUADA
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SOLUBILIZACAO

Para se promover a completa solubilizacdao de B na fase o, deve-se
aguecer a liga de modo a passar da regido de estabilidade da mistura o +
B do diagrama para uma regidao de estabilidade da fase o apenas,

elevando-se a temperatura até um valor T¢ acima de T, e deixar um

tempo suficiente.
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SOLUBILIZACAO

Temperatura —p
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SOLUBILIZACAO

Solubilidade de B em T,
é X’>X, (Conc. Liga):
_~ dissolucao da fase f -
material volta a ser
monofasico
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LIGAS COM TEOR DE B MAIOR, DURANTE O AQUECIMENTO:
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SOLUBILIZACAO

Ponto eutético
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DEVE-SE FAZER A SOLUBILIZACAO ABAIXO DE T — ESPECIALMENTE
PARA PECAS FUNDIDAS - ESPACO INTERDENDRITICO PODE CONTER
EUTETICO (REDISTR. SOLUTO NA SOLID.)- ATINGE X
— FUNDE EM T..




APOS SOLUBILIZACAO EM
TEMPO SUFICENTE DE

PATAMAR
|

TEMPERATURA DE
SOLUBILIZACAO

RESFRIAMENTO BRUSCO

TEMPERATURA DE DIFUSAO
DESPREZIVEL - Tyyeiente

PROMOVER A FORMACAO DE SOLUCAO
SOLIDA SATURADA DE ATOMOS DE B
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PRECIPITACAO

SOLUCAO SUPERSATURADA
FORMAGAO DE FASES | TRATAMENTO ISOTERMICO
METAESTAVEIS EM T, - LONGOS PERIODOS
INTERESSANTES (ENVELHECIMENTO)

Formacao da segunda fase
l
particulas finas dispersas
homogeneamente no interior
dos graos

RESFRIAMENTO BRUSCO
EVITAR O CRESCIMENTO
EXCESSIVO DOS PRECIPITADOS
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PRECIPITACAO
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PRECIPITACAO

To: V >V

nucleacao crescimento

T, Baixa o suficiente para
nao ter difusao de longo
alcance — evitar
precipitacao em CG.

Para algumas ligas:
Tpo=T,

(Fonte:Rezende)
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PRECIPITADOS — MICROSCOPIO ELETRONICO DE TRANSMISSAO
(MET)

JOURNAL OF MATERIALS SCIENCE 31 (1996) 41334346 . ‘

."
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PRECIPITADOS DE 22 FASE -MET

(a) (b)
Fig. 8 —TEM micrographs documenting coarsening of cubic L1, Al\Zr after 20 and 200 h of aging at 425 °C.
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Temperatura

Solubizagao
Ty ———

Precipitagao

Figura 9.3 — Representacao
esquematica das etapas de
solubilizagao e precipitagdo
apresentando as temperatu-
ras e os intervalos de tempo
relativos a cada etapa

Tempo

(Fonte:Rezende)

Estado inicial

Solubilizado

Envelhecido Superenvelhecido
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TEORIA DO ENDURECIMENTO POR PRECIPITACAO

DISCORDANCIAS

' —>' TENSOES INTERNAS

PARTICULAS COERENTES

~

|

(Fonte:Reed-Hill)
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mos de B (circulos escuros) em uma matriz de atomos de A (circulos claros). A figura inferior

mostra um precipitado coerente, formado pelo agrupamento de atomos de B.

Fig. 9.13 Coeréncia. A figura superior representa uma solugao sélida supersaturada de ato-



TEORIA DO ENDURECIMENTO POR PRECIPITACAO

a-COERENCIA
b - SEMICOERENCIA
c- INCOERENCIA

(Fonte:Rezende)
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TEORIA DO ENDURECIMENTO POR PRECIPITACAO

» Endurecimento por precipitacao: se as particulas
forem coerentes as discordancias podem cisalha-las.

antes depois




TEORIA DO ENDURECIMENTO POR PRECIPITACAO

PARTICULAS COERENTES COM DIMENSAO DE
ALGUNS ATOMOS

!

O PLANO DE DESLIZAMENTO CONTEM A
DISCORDANCIAE APARTICULA

DEVIDO A TENSAO EM TORNO DO PRECIPITADO

!

AUMENTO DA TENSAO APLICADA PARAA
DISCORDANCIAATRAVESSAR A PARTICULA

v

DEFORMACAO
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PRECIPITADOS DE 22 FASE CORTADOS- MET
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TEORIA DO ENDURECIMENTO POR PRECIPITACAO

O SEGUNDO MECANISMO OCORRE QUANDO A TENSAO NECESSARIA
PARA A DISCORDANCIA ATRAVESSAR O PRECIPITADO E MUITO ALTA
E E CARACTERISTICO DE PRECIPITADOS METAESTAVEIS

INTERMEDIARIOS.

MECANISMO DE OROWAN (1948)

y

ANEIS DE DISCORDANCIA EM TORNO DOS PRECIPITADOS

¥

PROXIMA DISCORDANCIA ENFRENTA OS ANEIS DA 12,

v

MAIOR ENCRUAMENTO DURANTE A DEFORMACAO
MAIOR AUMENTO DE RESISTENCIA MECANICA
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TEORIA DO ENDURECIMENTO POR PRECIPITACAO

» Endurecimento por precipitacao: se as particulas
forem incoerentes as discordancias devem ultrapassa-las.
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Modelo de Orowan: AG. =




TEORIA DO ENDURECIMENTO POR PRECIPITACAO
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QUANTO MENOR O ESPACAMENTO, MAIOR O EFEITO DO
ENDURECIMENTO;
ALGUMAS LIGAS, O AUMENTO DO LIMITE DE ESCOAMENTO E
DE 5 VEZES;

NO SUPERENVELHECIMENTO, @) AUMENTO DOS
PRECIPITADOS LEVA AO AUMENTO DA DISTANCIA ENTRE
ELES- ARESISTENCIA CAI.

(Fonte:Rezende)



MECANISMO DE OROWAN-MET

PRECIPITADO - 22 FASE

| - 2

5 )

(d)
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FORMACAO DOS PRECIPITADOS DE 22FASE

Fases metaestaveis intermediarias depende:

« Tipo e teor dos elementos na composicao da liga

 Temperatura da precipitacao: difusao e velocidades de
nucleacao e crescimento.

« Algumas fases metaestaveis intermediarias podem nao se formar,
se a precipitacao for realizada a uma temperatura mais alta que a
de sua precipitacao;

« Zonas Iniciais de aglomerados de solutos (coerentes) tém

caracteristicas em comum para a maioria das ligas.




FORMACAO DOS PRECIPITADOS DE 22FASE

Zonas Iniciais de aglomerados de solutos (coerentes):

« Apresentam dimensoes da ordem de 20 a 40 angstrons e nao
podem ser observadas por microscopia optica;

« Sao denominadas zonas de Guinier- Preston (GP) por terem sido
detectadas pela primeira vez pelas técnicas de difracdo de raio X, por
A. Guinier, na Franca, e G. D. Preston, na Inglaterra, realizando

trabalhos independentes na década de 30 do seculo XX;
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Zonas GP responsavel pelo endurecimento

Zonas Guinier-Preston (GP): homenagem aos cientistas que
revelaram a estrutura dessas zonas atraves de estudos de difracao
de raios-Xx;

Guinier A: Nature, 142, 569 (1938), Preston G P: Nature, 142,
570 (1938);

As fases precipitadas sao altamente coerentes com a matriz, ou
seja, € muito dificil determinar a sua estrutura mesmo com
microscopia eletronica de alta resolucao (HRTEM);

Por exemplo: no sistema Al-Cu, os atomos de Cu precipitam
paralelos aos planos {100} da matriz de aluminio, entdo o
contraste entre as fases depende muito da espessura da amostra.




FORMACAO DOS PRECIPITADOS DE 22FASE

Com a continuidade do processo, as zonas (particulas) maiores
crescem com o desaparecimento de zonas menores (Ostwald
Ripening);

Essas zonas sao estaveis em temperaturas mais baixas;

Existe uma temperatura limite, acima da qual os atomos de soluto
gue compoem as zonas se dissolvem novamente na rede cristalina da
matriz;

Para uma liga com uma determinada composicao, essa temperatura-
limite é denominada temperatura solvus da zona GP e € bem
menor que a temperatura solvus da liga.




FORMACAO DOS PRECIPITADOS DE 22FASE

Liga Al-Cu Al

700 —
-~ 600
v
=
2 \
= 500 — 5,7% 33% f
5 . Solvus GP
- K +6

400 —

1 | | | | \/\
Al4,0 10 20 30 40 50
% Cu —p
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FORMACAO DOS PRECIPITADOS DE 22FASE

Fator importante na formacdo das zonas GPé a concentracdao de
vazios na rede cristalina da solucao supersaturada de soluto;

A concentracao de vazios aumenta com a temperatura, sendo,
portanto, alta na temperatura de solubilizacao;

Apés resfriamento  brusco, mantem alta concentracao:
supersaturada de vazios;

Difusdo dos atomos de soluto necessarios para a formacao das
zonas, explica a precipitacio das zonas, para algumas ligas, mesmo

a temperatura ambiente.

Prof.Dr. José Benedito Marcomini




LIGAS DE Al - Cu
FORMACAOQO DOS PRECIPITADOS DE 22FASE

A fase de equilibrio K: matriz e € uma solucdo solida substitucional,
formada por atomos de cobre dissolvidos na rede CFC do aluminio;

Fase de equilibrio ©: CuAl, (tetragonal);
Ts = 520°C - s0 a fase K;
Resfriamento brusco: K supersaturada de Cu;

Na precipitacdo: primeira zona GP1 - discos de didmetro de 100 A e 5 A de
espessura nos planos {001} de K;

Depois de um certo tempo: GP2 ou ©” — maior, tetragonal com parametro
de rede proxima a CFC de K, porém com algumas faces diferentes-
distorcéao, planos {100} paralelos aos {100} de K;

GP2-menor energia, mais estavel-GP1 desaparece;




LIGAS DE Al - Cu
FORMACAOQO DOS PRECIPITADOS DE 22FASE

GP2 ou ©” tem maior dureza,;

Apos intervalo de tempo maior: ©’- tetragonal, semicoerentes-
maiores (visivel em MO), menor energia de deformacdo elastica
(AG), menor distorcao da rede-menor dureza;

O’ e ©” convivem por algum tempo e depois, ©” desaparece,

Com o tempo, surge O, fase de equilibrio incoerente;

Quanto maior o teor do soluto maior o efeito do endurecimento

por precipitacdo. Ex: para o caso citado, o efeito maior é para 4%
de Cu em comparacéo a 2%de Cu.

Prof.Dr. José Benedito Marcomini




FORMACAO DOS PRECIPITADOS DE 22FASE

Atomo solvente (Al) —, Atomo

|| soluto (Cu) — Particula da fase ¢ { Particula da fase 6

(c)

Prof.Dr. José Benedito Marcomini 38
(Fonte:Rezende)




EVOLUCAO DOS PRECIPITADOS DE 22FASE

Dureza —p

GP[1] "L’

«—> g —>

N\

o

Tempo—p

Figura 9.8 — Representacdo
esquematica da seqliéncia de
precipitados formados ao lon-
go do tempo para uma liga A/-
Cu e sua influéncia na dureza

Prof.Dr. José Benedito Marcomini

39
(Fonte:Rezende)




de prata. (De Nichol

Preston numa liga de alum 16%
R. B. e Nutting, J., Acta Met., 9, 332 [1961]. Cortesia de R. B. Nicholson.)

’

inio com

Fig. 9.8 Zonas de Guinier-

(Fonte:Reed-Hill)




Témpera

: Solubilizagao | l *Armazenamento' Envelhecimento |

. Solugdo solida .
3 5 supersaturada %
Y l lnvelhecimento Naturk

Temperatura

Tempo

INTERACAO ENTRE
PRECIPITADOS E
DISCORDANCIAS EM
LIGAS DE AL

(Prof.Dr. Carlos Baptista — EEL-USP)



EFEITO DA TEMPERATURA DE PRECIPITACAO

Dureza —p

50°C — TEMPERATURA
OTIMA

e Tye T

100°C — MECANISMOS DE
AMOLECIMENTO
OCORREM
SIMULTANEAMENTE

T,

0°C — POUCA DIFUSAO LEVA
A BAIXISSIMA
PRECIPITACAO

Tempo—p
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EFEITO DA T, E CONCENTRACAO DE SOLUTO
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TABLE I Chemical composition of the present steel (mass%)

C Cu N1 Cr Mo Nb N Fe

0.008 1.78 7.29 15.91 1.16 0.08

0.017 Bal.

1800
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-
<
2.
S 1200
E_
1000
gool @ + € +Laves atyteto
750 — s \at v+ e thavest g
0 \ s i0 T
Fe-16Cr-
1.2Mo-1.8Cu \ a+y+ e tlhaves

at ¢ tlavest o
mass%Ni

(c)
’
‘ .
3 -
g - .
M@ N
r . .’. N * = -
-
[011] .
JOURNAL OF MATERIALS SCIENCE 35 (2000)2245-2253

Acos inoxidaveis endureciveis por
precipitacdo-PH (martensitico):
ASTM A 564-81 — tipo 630
(Villares Metals-V630)
ASTM A 705-80-tipo 630, ou
17-4 PH.




FATORES QUE AFETAM A PRECIPITACAO

7.

Temperatura: a precipitacao depende da difuséo atomica;

Vazios: facilitam a difusao;

Trabalho a frio: inibe a precipitacdo pois as discordancias
Introduzidas durante a deformacao podem absorver o0s vazios;
Impurezas: interagem com 0s vazios;

Contornos de grao: tambéem podem absorver os vazios;

Velocidade de resfriamento apds a solubilizacdo(nucleacao
heterogénea em CG);

Recristalizacdo durante a precipitacao;

OBS: Precipitados nem sempre sao esféricos: estruturas de

Widmanstatten.




FATORES QUE AFETAM A PRECIPITACAO

Precipitado em contorno de grao Precipitado em contorno de grao
VELOCIDADE [ :
MODERADA DE |- s i VELOCIDADE
RESFRIAMENTO BAIXA DE

RESFRIAMENTO

Precipitado Regiao
generalizado fino  empobrecida Matriz empobrecida
(A) (B)

Fig. 9.15 Nucleag¢ao heterogénea em contornos de grao. (A) Velocidade moderada de res-
friamento pode resultar tanto em nucleagao heterogénea nos contornos de grao, como nuclea-
¢ao homogénea no centro dos graos. (B) Resfriamento muito lento pode acarretar precipitagao
apenas nos contornos de grao.

Prof.Dr. José Benedito Marcomini
(Fonte:Reed-Hill)



CONDICOES PARAAAPLICACAO DO ENVELHECIMENTO

Nem todas as ligas podem ser envelhecidas.
Quatro condic¢0Oes principais :

1.A liga deve possuir campo monofasico em temperatura elevada e um
campo bifasico em baixa temperatura;

2.0 precipitado deve ser mais duro que a matriz. Geralmente, o precipitado
e um composto intermediario duro e fragil,

3.A liga deve suportar um resfriamento rapido. Algumas ligas nao
podem ser resfriadas com taxa suficiente para suprimir a formacao do
precipitado de equilibrio. O resfriamento pode introduzir tensdes
residuais que causam a distorcao da peca;

4.Ha necessidade de precipitar uma fase coerente em condicOes de tempo
e temperatura exequiveis;

Nota: as ligas de Al séo resfriadas em agua aquecida a cerca de 80°C, para
minimizar as tensoes residuais.




» Endurecimento por precipitacao:
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LIGAS NAO FERROSAS

A 4

Ligas Refractarias

Ligas leves Ligas para || Ligas baixo
altas temper. | | ponto de fusao
Ligas Al | Ligas Mg " NI Pb. Sn. Zn
Ligas Ti | | Ligas Be
Ligas Cu
Latbes Cu-Ni

Bronzes

Mo, Ta, W, Nb




LIGAS NAO FERROSAS (GENERALIDADES)

*Em geral mais caras que as ligas ferrosas
«Usadas para aplicacdes especificas:

* Resist. a corrosdo (Cu, Ni)

» Alta condutividade (Cu, Al)

* Baixo peso (Al, Mg, Ti)

* Resisténcia a altas temperaturas (Ni)
«Utilizacdo desde utensilios domésticos até

aplicacOes aeroespaciais

Tungsténio (W)
Estanho (Sn)
Cobre (Cu)
Niquel (Ni)
Ferro (Fe)
Zinco (Zn)
Titanio (Ti)
Aluminio (Al)
Berilio (Be)

Magnésio (Mg)

O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Densidade (ton/m~3)




Wing Box
7075-T76 H.S. Clad (Surfaces)

Vertical Stabilizer

7075-T6 (Substructure) Elevator and Rudder skin and stringers
7075-T76 (Spar caps) 2024-T3 Clad 7075-T6 Clad surface
Main Frames (6) Traili;\i%edges
7075.T6 Forging el
7075-T6 Clad ey
Frames 7075-T6 Extmsnon Bntie enpgme support
7075-T6 Clad 6 Al-4 V Titanium
7178 or 7178-T6 Clad 2024-T3 Clad
Bonded failsafe straps 2024-T81 Clad
Ti-6AIl-6V - 2Sn or Trailing edges
Ti - 6Al-4V
( fibreglass-
(typical) .8 Q\ reinforced
i plastic
Stringers Horizontal stabilizer
7075-T6 Clad MRAS integrally stiffened skin
(typical) A . 7075-T76 extrusion
Bonded doublers 2o” 38 ) e Mgy Plug-type doors (typical)
(tvpical)afound e T L 2 Fuselage skins
cutouts . Ny 7 %
£ \/ Pylon box 2024-T3 Clad
1n 6 Al-4 V Titanium  7075-T76 Clad
3 sl sounpiions (High load areas)
Riveting and bonding
Longerbng 14} | Rivets and sealant E&?f ST 0
7075-T6 extrusion  Thick stringerless sidewalls B Y

L1011 basic materials and design features.

Alum face and core




LIGAS DE ALUMINIO

A

y

A 4

Ligas Trabalhadas Mecanicamente

Ligas Fundidas

Endureciveis por
tratamento térmico

N&o endureciveis
por trat. térmico

4
Al-Cu
Al-Cu-Ni
Al-Mg-Si
Al-Zn-Cu
Al-Li

Al-M
Al-Mn
Al-Si




LIGAS DE ALUMINIO

O aluminio € o metal mais abundante na crosta terrestre;

Al comercialmente puro € um metal branco, lustroso, leve e
resistente a corrosao;

Principais elementos de liga de Al : Mn, Mg, Cr e Si;

Baixa densidade (1/3 do aco);

Boa condutividade térmica e eléctrica;

Tratamentos: Recozimentos, envelhecimento (algumas ligas);
Endurecivel por deformacéo plastica a frio (encruamento);
Facil usinagem e fundicao;

Aplicacbes diversas: utensilios de cozinha, embalagens,
eletroeletronica, construcao civil, automotiva, ferroviaria. Naval e
aeroespacial.




NOMENCLATURA DAS LIGAS DE ALUMINIO

Consiste em 4 digitos: X, X, X;X,
X,=» elemento majoritario da liga

X,=» zero se é liganormal, 1, 2 e 3 indica uma variante especifica da liga normal
(como teor minimo e maximo de um determinado elemento)

X3 e X,=» sdo para diferenciar as varias ligas do grupo. Séo arbitrarios

«1xxx —Aluminio puro (99%)
«2XXX — Ligas com Cu

«3XXX — Ligas com Mn

*4xxX — Ligas com Si

*5XXX — Ligas com Mg

*6XXX — Ligas com Mg e Si
*7XXX — Ligas com Zn

*8xxX — Outros elementos (Li...)

Aluminio ndo ligado =» 1000
Os dois ultimos algarismos representam os centésimos do teor de aluminio
Ex: 1065 = Al com 65% de pureza




LIGAS DE MAGNESIO

*Mais leve dos metais estruturais;

3% metal mais abundante na crosta;

Principais elementos de liga: Al, Zn, Mn, Th, Ce;

*Inflamavel (cuidados na usinagem);

*Boa resisténcia a corrosio;

«Baixa ductilidade,

*Baixo ponto de fusao-bom para fundicao;

*Boa resisténcia a fadiga;

« Alta resisténcia ao impacto;

« Tratamentos: envelhecimento, recozimento;

*Endurecivel por deformacdo em pequeno grau;

* AplicacOes diversas: Bloco de motor, patins, tacos, raquetes, rodas,
aeroespacial, anodo de sacrificio;

 Atualmente: ligas para armazenamento de hidrogénio-fonte
alternativa de energia;




Propriedades mecénicas

ASTM ~ UNS  Composicdo  Condicdo ~ Res.(MPa) Esc.MPa)  Al%)  Aplicagdes/Caracteristicas
LIGAS DE TRABALHO MECANICO
AZ80A  M11800 8.5Al 0.5Zn, 340 250 11 Elementos estruturais, pegas
0.12Mn forjadas

HK31A  M13310 3.0Th, 0.6Zr  Def. frio e 255 200 9 Elementos estruturais com hoa

parcialmente resisténcia até 315°C
recozido

ZK60A  M16600 5.5Zn, 0.45Zr  Envelhecido 350 285 11 Pecas forjadas de grande

artificialmente resisténcia para aeronaves
LIGAS DE FUNDICAO
AMG60A  M10600 6.0Al, 0.13Mn 220 130 6 Pecas de automéveis
EZ33A  M12330 2.7Zn, 0.6Zr,  Envelhecido 160 110 3 Pecas fundidas para utilizacao
3.3Terr. raras artificialmente até 260°C
AZ91A  M11910 9.0Al, 230 150 3 Pecas para automoveis, corta-

0.13Mn,0.7Zn

relva e malas de viagem




Porsche 917 com estrutura tubular em Magnésio —
pesol5kg menor em relacao ao Al




LIGAS DE TITANIO

*Desenvolvimento recente (a partir da déecada de 50);

*Fase a — HC — pouco ductil;

Fase p — CCC — muito ductil;

*Elementos de liga:Al, Sn, V, Mo, Nb, Mn, Cr, Fe, Co, Ta;

« Tratamentos: recozimento, envelhecimento (algumas ligas);

Baixa densidade (4.5ton/m?3);

Alto ponto de fusao (1668°C);

Alta resisténcia mecanica;

Alta resisténcia a fluéncia;

*Excelente resisténcia corrosao abaixo de 550°C;

*Aplicacoes diversas: Implantes, aeroespacial (motores
reacao),trocadores de calor.




LIGAS DE TITANIO

A 4

Ti puro

A\ 4

Ligas a

AlL,O,N,H,Ga

*Excelente resisténcia a corrosao
*Alguma ductilidade (apesar de ser HC)
«Baixa resisténcia mecanica

eLigas ndo endureciveis por T.T. — endurecimento por solucao sélida
Al principal elemento de liga — até 5~6%

*Resisténcia moderada a alta temperatura

*Boas tenacidade, resist fluéncia, soldabilidade

A\ 4

Ligas quase a

A 4

«Alguma fase p numa microestrutura essencialmente a
«Adiciona-se Sn e Zr para manter a resisténcia diminuindo o Al

A 4

V,Mo (peg.quant.) | | «Altas resist mecanica, tenacidade, resist fluéncia, soldabilidade
*Resist aumentada com envelhecimento (=> menor resist corrosao)
Ligas a p +Balango conveniente de elementos => Microestrutura bifasica
Os tratamentos térmicos controlam microestrutura e propriedades
(ou duplex)
: *Grande adicdo de V e Mo => p a temp ambiente (ndo é usual)
Ligas *Estrutura p obtida com tratamento de envelhecimento
V.Mo.Nb.Cr.Fe Ta -G~rande d,uct_ilidade — facil deformacéo a frio
5S40 soldaveis
Ligas mais pesadas




LIGAS DE TITANIO
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LIGAS DE TITANIO

Propriedades mecanicas

Tipode  Comum Resi.  Esc.
ligg. ~ (UNS) Composicdo  Condicdo  (MPa)  (MPa) Al (%) Aplicacdes/Caracteristicas
Comerciall (R50500)  99.1Ti Recozido 517 448 25 Blindagem de motores jacto, Cascas de
Puro aeronaves, equipamento resist a
COrrosao em navios e ind quimica
a Ti-5Al 5.0Al, 2550 Recozido 862 807 16 Caixas de turhinas de gas, equipamento
2.58n quimico com resisténcia mecanica até
(R54520) 480°C
Quasea  Ti-8A- 8.0A, 1.0Mo, Recozido 1000 951 " 15 Pecas forjadas para motores a jacto
1Mo-1V 1.0V (duplex) (discos de compressor, cubos, etc)

(R54810)
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