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Ultima aula...

1. Taxa de nucleacao, crescimento e transformacao.
2. Alteracao microestrutural Fe-C.
3. Propriedades mecanicas



Microconstituinte

Fases Presentes

Arranjo das Fases

Propriedades Mecdnicas (Relativas)

Esferoidita

Perlita grosseira

Perlita fina

Bainita

Martensita revenida

Martensita

Ferrita a + Fe,(C

Ferrita a + Fe;C

Ferrita a + Fe;C

Ferrita a + Fe;C

Ferrita a + Fe,(C

Tetragonal de corpo centrado,

monofasica

Particulas relativamente pequenas de Fe3C com
formato prdximo ao esférico em uma matriz

deferritaa
(amadas alternadas de ferrita a e Fe;C que sao

relativamente grossas

(amadas alternadas de ferrita a e Fe;C que sao

relativamente finas

Particulas muito finas e alongadas de Fe3C em

uma matriz de ferrita a

Particulas muito pequenas de Fe3C com formato
préximo ao esférico em uma matriz de ferrita

a

Graos com forma de agulha

De baixa dureza e ductil

Mais dura e mais resistente que a
esferoidita, mas nao tao ductil

quanto a esferoidita

Mais dura e mais resistente que a
perlita grosseira, mas nao tao ductil

quanto a perlita grosseira

A dureza e a resisténcia sao maiores
que as da perlita fina; dureza menor
que a da martensita; a ductilidade é

maior que a da martensita
Resistente; nao € tdo dura quanto a
martensita, mas € muito mais ductil

que a martensita

Muito dura e muito fragil



Ciéncia dos materiais
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Propriedades
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Escalas em um Material
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Aula de hoje

1. Tipo de ligas metalicas
2. Ligas nao ferrosas



1. Tipo de ligas metalicas



Introducao

* Selecdo de materiais: combinacao correta de caracteristicas para
aplicacoes especificas.
* Exemplo: agco para molas, parafusos, estruturas de construcao, etc.

* As propriedades dos materiais sao modificadas pelo processos
de fabricacao.
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Ligas metalicas

* Agrupacao em duas classes: ligas ferrosas e ligas nao ferrosas.
* Ligas ferrosas: compostas de aco e ferros fundidos.
* Ligas nao ferrosas: nao sao baseadas em ferro.




Ligas ferrosas

* Ferro € o constituinte principal. (1) Ferro existe em abundancia na
crosta terrestre. (2) Ferros e acos podem ser produzidor por
técnicas baratas. (3) Versateis.

* Desvantagem: suscetivel a corrosao.
* Acos: composicao ferro-carbono.
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Ligas ferrosas

Ligas metélicas

Ferrosas Nao ferrosas

Acos Ferros fundidos

Baixa liga Ferro Ferro ductil Ferro Ferro Ferro fundido
cinzento (ferro nodular) branco maleavel  vermicular

Alta liga

Baixo teor de Médio teor de carbono Alto teor de carbono
carbono (ago doce)

] |

Comum  Alta resisténcia, Comum Termicamente Comum Ago- Inoxidavel
baixa liga tratavel ferramenta
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Acos com baixo teor de carbono

* Produzido em maior quantidade.

* Concentracao <0.25% p C.

* Microestrutura: Perlita e Ferrita.

 Baixa dureza, baixa resisténcia. Boa tenacidade e ductibilidade.

* Aplicacbes: Carcacas de automoveis, soldaveis e aplicacdbes com
menor custo.
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Acos com baixo teor de carbono

Limite de Resisténcia a Limite de Escoamento Ductilidade [%AL em 50
. -~ s b
Especificagdo’ Composigdo (p) Niimero AISI/SAEou ASTM  Tragdo [MPa (ksi)] [MPa (ksi)] mm (2in)] Aplicagdes Tipicas
Nimero AISI/SAE Acos-Carbono Comuns com Baixo Teor de Carbono
ou ASTM Ndmero UNS C Mn Outros
1010 325 (47) 180 (26) 28 Painéis de automdveis,
Acos-Carbono Comuns com Baixo Teor de Carbono pregos e arames
1010 610100 0,10 0,45 1020 380(55) 210(30) 25 Tubos; aco estrutural e em
chapas
1020 410200 0,20 0,45
A36 400 (58) 220(32) 23 Estrutural (pontes e
edificacdes)
A36 K02600 0,29 1,00 0,20 Cu (min)
A516 Classe 70 485 (70) 260 (38) 21 Vasos de pressdo para
A516 Classe 70 K02700 0,31 1,00 0,25Si baixas temperaturas
Agos de Alta Resisténcia e Baixa Liga Acos de Alta Resisténcia e Baixa Liga
A572 Classe 42 — 0,21 1,35 0,305i,0,20 Cu A572 Classe 42 415 (60) 290 (42) 24 Estruturas que sao
(min) aparafusadas ou
rebitadas
A633 Classe E K12002 0,22 1,35 0,30Si,0,08V,
0,02N, 0,03 Nb A633 Classe E 515(75) 380 (55) 3 Estruturas usadas em baixas
temperaturas ambientes
A656Tipo 3 — 0,18 1,65 0,605i,0,08V,
A656 Tipo 3 655 (95) 552 (80) 15 Chassis de caminhdes e
0,02N, 0,10 Nb

vagdes de trem




Acos com médio teor de carbono

* Concentracao >0.25% p Ce <0.60% p C.

* Trados termicamente por austenizacao, tempera e revenimento.
* Microestrutura: Martensita revenida.

* Diversas combinacoes de resisténcia e ductilidade.

* Aplicacoes: rodas de trem, trilhos de trem, engrenagens,
componentes mecanicos, componentes estruturais que exigem
alta resisténcia.
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Acos com médio teor de carbono

Limite de
Limite de Resisténcia Escoamento [MPa Ductilidade [%AL em
Niimero AlSI Niimero UNS a Tragdo [MPa (ksi)] (ksi)] 50 mm (2 in)] Aplicagées Tipicas

Agos-Carbono Comuns

1040 410400 605-780 430-585 33-19 Virabrequins, parafusos
(88-113) (62-85)

10807 410800 800-1310 480-980 24-13 Talhadeiras, martelos
(116-190) (70-142)

1095¢ 410950 760-1280 510-830 (74-120) Facas, laminas de serras
(110-186) 26-10

Agos-Liga

4130 G41300 8301550 670-1340 24-11 Engrenagens, parafusos, eixos
(120-225) (97-195)

4340 G43400 980-1960 895-1570 21-11 Buchas, tubulagdes em aeronaves
(142-284) (130-228)

6150 661500 815-2170 745-1860 22-7 Eixos, pistoes, engrenagens



Acos com alto teor de carbono

* Concentracao >0.60% pCe <1.40% p C.
e Duros e mais resistentes e com menor ductilidade.
* Normalmente apresentam processos de revenimento.

* Resistente ao desgaste, capas de manter arestas de corte
afiadas.

 Usados como ferramenta de corte, facas, laminas, molas, arames
de alta resisténcia.
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Acos com alto teor de carbono

Composigdo (%p)°
Niimero Nidmero
Alsl UNS (r Ni Mo w Vv Aplicacoes Tipicas

M1 T11301 0,85 3,75 0,30 max. 8,70 1,75 1,20 Brocas, serras;
ferramentas de torno
eplaina

A2 130102 1,00 5,15 0,30 max. 1,15 — 0,35 Pungdes, matrizes para
gravagao em relevo

D2 T30402 1,50 12 030max. 0,95 — 1,10max.  Cutelaria, matrizes de
trefilacdo

01 131501 0,95 0,50 0,30 max. — 0,50 0,30 max. Ldminas de tesouras,
ferramentas de corte

S1 T41901 0,50 1,40 030max. 0,50max. 2,25 0,25 (orta-tubos, brocas para
concreto

W1 172301 1,10 0,15 max. 0,30 max. 0,10 max. 0,15 méx. 0,10 max. Ferramentas de ferreiro,

ferramentas de

) 19
marcenaria



Influéncia dos elementos de liga

C Elemento base para formar liga e fases. Eleva dureza, resisténcia e
temperabilidade. Diminui a dutilidade.

Mn Desoxida e dessulfuriza a liga, aumentando a trabalhabilidade.

Si Desoxidante importante. Eleva a resisténcia a oxidagdo, e aumenta
resisténcia de agos com baixo teor de liga.

Cr Eleva substancialmente a resisténcia a corrosdo, a oxidagdo, a abrasdo (com
7% C) e mecdnica em altas temperaturas.

Ni Eleva a temperabilidade e tenacidade em baixas temperaturas. Eleva
resisténcia a corrosdo.

Mo Eleva e controla a temperabilidade, eleva resisténcia a abrasdo, dureza e
resisténcia a quente.

vV Promove refino de grdo, aumento da dureza e aumenta a endurecibilidade.

Nb Eleva a resisténcia de agos baixo carbono.

Co Contribui a dureza a quente pelo endurecimento da ferrita.

W Forma particulas duras e resistentes ac desgaste, e aumenta dureza e
resisténcia em altas temperaturas

* Melhoria de propriedades
mecanicas

* Todos melhoram a
temperabilidade.

* Além disso, cada elemento pode
possuir um efeito unico.
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Acos inoxidaveis

 Altamente resistentes a corrosao.
* Elemento predominante: Cromo, em concentracoes < 11% p.
* Divididos em 3 classes: martensistico, ferridico ou austenitico.
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Acos inoxidaveis

Tipos de acos inoxidaveis

Ferritico.

* 11<%p.Cr=<20, %C=<0,3

* Nao podem ser tratados
termicamente

* Menor custo dentre os inox

Austeniticos
* 17<%p.Cr<25; 6% < %p.Ni< 20.
» Estrutura austenitica a T ambiente.

» Alta tenacidade a fratura!

Manrtensiticos

* 12<%p.Cr=18, 0,1 < %p.C=<0,3

» Quando temperados atingem elevados
niveis de dureza e resisténcia mecanica.

» Resisténcia a corrosdo menor que dos

outros
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Acos inoxidaveis

Tipos de acos inoxidaveis
I

Duplex PH - Preciptation Hardening
* Ligas do sistema Fe-Cr-Ni-Mo-N « Endurecimento por precipitagao
* Microestrutura bifasica austenita+ferrita « Teores variaveis de Ni e Mo
* Melhor resisténcia corrosao que os austeniticos. « Precipitados de Cu, Al, Tie Nb
* Tensao de escoamento superiores aos do agos » Elevadas resisténcia mecanica e tenacidade, mantidas a
austeniticos altas temperaturas.
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Acos inoxidaveis

~

APLICACOES

TIPOS

APLICACOES
FERRITICOS MARTENSITICOS AUSTENITICOS PH
v v v v
*Corrosao | *Componentes | *Resisténcia eComponentes
atmosférica estruturais quimica estruturais
eTemperatura e|nstrumentos de eTanques *Molas
elevada corte eAplicacoes
eDecoracao eFerramentas criogénicas
*405 *403 310 | 201 *17-4
*409 *410 314 | «202 *15-5
*430 °414 316 | *301 *13-8
*430F *416 317 | «302 17-7
°446 *420 321 *303 *15-7 Mo
431 347 | «304
*440 *304L | 305
*316L | *308
*309
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Acos inoxidaveis

Composigdo (%p)"
Niimero AlSI Niimero UNS r Ni Mo w 4 Aplicagoes Tipicas

M1 111301 0,85 3,75 0,30 max. 8,70 1,75 1,20 Brocas, serras; ferramentas de torno e
plaina

A2 130102 1,00 5,15 0,30 max. 1,15 — 0,35 Puncdes, matrizes para gravacao em
relevo

D2 130402 1,50 12 0,30 max. 0,95 — 1,10 max. Cutelaria, matrizes de trefilacao

01 T31501 0,95 0,50 0,30 méx. — 0,50 0,30 max. Laminas de tesouras, ferramentas de
corte

S1 741901 0,50 1,40 0,30 max. 0,50 max. 2,25 0,25 Corta-tubos, brocas para concreto

W1 172301 1,10 0,15 méx. 0,30 max. 0,10 méx. 0,15 max. 0,10 méx. Ferramentas de ferreiro, ferramentas
de marcenaria
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Ferros fundidos

* Classe de ligas ferrosas com >2.14% o
. . . omposigao (%a
p C, onde maioria possui >3% e < 0 5 10 15 o8

1600

| | | L
4.5% p C.
. ~ 1400 Liquido Liquido 2500
* Temperatura de liquefagao menor T
que o do aco (entre 1150 °C e 1300 1200 | _—
QC) . %‘" B y (Austenita) . 4,2 %p C 000
. ) . % 1000 |—
i MUItO fragels. g ¥ + Grafita
. 7 e Ve —{ 1500
« Cementita é instavel. |2 7ae
| ~~—0,65 %p C
. - . . 600 [~ ™~~a (Ferrita) c + Grafita
Fe,C—3Fe (a) + C (grafita) i —|1000
400 | | | | |
0 1 2 3 4 © 90 100
» Taxa de solidificagéo lenta favorece a R o

grafita 26
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Ferros fundidos

Vantagens:

* Ponto de fusao inferior ao dos
acos

*Elevada dureza e resisténcia ao
desgaste

*Boa resisténcia a corrosao

*Versatilidade de propriedades e
aplicacoes

°*Baixo custo

Limitacoes:

* Grande fragilidade
* Baixa ductilidade
* Dificil de usinar

* Soldagem dificil
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Ferros Cinzentos

* Teorde C:2.5% <p C <4.0%.
* Teorde Si: 1.0% <p Si<3.0%

* Grafita em formato floco de milho,
normalmente envolvida por uma
matriz de ferrita ou de perlita.

e Microestrutura ferro cinzento.
* Pouco resistente e fragil.

e Resisténcia e ductilidade maiores
sob pressao.

e Usado em amortecedores e
maquinas de vibracao, e sao muito
baratos.




Ferros Ductil (ou nodular)

* Adicao de pequena quantidade de Mg
ou Ce ao ferro cinzento.

* Matriz de perlita ou ferrita.

* Possui caracteristica mecanica
proxima dos acos, mas mais
resistente e ductil que o ferro
cinzento.

* Aplicacoes: valvulas, corpos de

bombas, engrenagens, componentes
automobilisticos e de maquinas.




Ferros Brancos

* Baixo teor de Si, alta taxa de
resfriamento e maior quantidade de
cementita.

* Aparéncia branca da fratura dessa
liga.

* Formada no interior em uma regiao
que resfria mais lentamente.

* Extremamente duro e fragil.

* Aplicado em cilindros de laminacao
em laminadores.




Ferros Maleaveis

* Auecimento de Ferro Branco (entre
800 e 900 oC) por tempo prolongado
degrada a cementita.

* Microestrutura: aglomerados
(roselita) em uma matriz de ferrita ou
perlita.

e Resisténcia alta e ductilidade
consideravel.

* Aplicacoes: barras de ligas,
engrenagens de transmissao,
conexoes tubulares, pecas de
valvulas.




Ferros Fundidos Vermicular

* Teorde C:3.1%<pC<4.0%
* Teorde Si: 1.7% < p Si < 3.0%.

* Microestrutura: grafica com formato de
verme (entre ferro cinzento e ferro
nodular).

* Reducao naresisténcia a fratura e a
fadiga.

 Maior condutividade térmica, melhor
resisténcia a choque térmico, menor
oxidacao.

* Aplicacao: Bloco de motor diesel, disco
de freio, carcaca de engrenagem




2. Ligas nao ferrosas



Ligas nao ferrosas

Problemas ligas ferrosas:

(1) Massa especifica relativamente elevada.

(2) Condutividade elétrica comparativamente baixa
(3) suscetibilidade inerente a corrosao.

Ligas de Cobre, aluminio, magnésio e titanio.

Ligas metalicas

Ligas ferrosas Ligas nao ferrosas
Ligas de cobre Ligas de titanio Superligas Ligas de niquel Ligas de estanho Ligas de zircénio
(Co, Ni, Fe-Ni)
Ligas de aluminio Ligas de magnésio Metais refratarios Metais nobres Ligas de chumbo Ligas de zinco

(Nb, Mo, W, Ta) (Ag, Au, Pt) 34



Ligas nao ferrosas

* Ligas fundidas: frageis que nao podem ser conformadas (modeladas)
por meio de uma deformacao.

* Ligas forjadas: sao susceptiveis a deformacao mecanica.
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Ligas de Cobre

 Cobre puro: macio e ductil, dificil de usinar, alta capacidade de ser
trabalhado a frio, baixa corrosao.

* Ligas mais comum: latao (Zn + Cu).
* Bronze: (Cu + Sn + outros elementos)
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Ligas de Cobre

Propriedades Mecdnicas
Limite de
. Resisténcia Limite de Ductilidade
Niimero Composicdo a Tragdo Escoamento [%AL em 50
Nomeda Liga UNS (%p)" Condigdo [MPa (ksi)] [MPa (ksi)] mm (2in)] Aplicagdes Tipicas
Ligas Forjadas
Cobre eletrolitico (11000 0,040 Recozido 220(32) 69 (10) 45 Fios elétricos, rebites, telas para
tenaz filtracdo, gaxetas, panelas,
preqos, coberturas para
telhados
Cobre-berilio 17200 1,9 Be, 0,20 Endurecido por 1140-1310 965-1205 4-10 Molas, foles, percussores,
(o precipitacao buchas, vdlvulas, diafragmas
(165-190) (140-175)
Latéo para cartuchos 26000 30Zn Recozido Trabalhado a 300 (44) 75(11) 68 Ntcleos de radiadores
frio (dureza H04) automotivos, componentes
525 (76) 435(63) 8 de munigdes, bocais de
lumindrias e de lanternas,
placas contra recuos
Bronze fosforoso, 5% A (51000 55n,0,2P Recozido Trabalhado a 325(47) 130(19) 64 Foles, discos de embreagem,
frio (dureza H04) diafragmas, grampos de
560 (81) 515 (75) 10 fusiveis, molas, eletrodos de
solda
Cobre-niquel, 30% (71500 30Ni Recozido Trabalhado a 380 (55) 125 (18) 36 Componentes de condensadores
frio (dureza H02) e trocadores de cglor,
515(75) 485 (70) 15 tubulagées para agua
salgada
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Ligas de Cobre

Ligas Fundidas
Latdo amarelo com (85400 297n, 3 Ph, Bruto de fundicao 234 (34)
chumbo 15n
Bronze ao estanho (90500 105n,2Zn Bruto de fundicao 310 (45)
Bronze ao aluminio (95400 4Fe, 11Al Bruto de fundicao 586 (85)

83(12)

152(22)

241(35)

35

25

18

Pecas de mobilia, conexdes de
radiadores, acessorios de
iluminacdo, grampos de
bateria

Mancais, buchas, anéis de
pistoes, conexoes para vapor,
engrenagens

Mancais, engrenagens, roscas-
sem-fim, buchas, sedes e
protecdes de vdlvulas,
ganchos de decapagem
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Ligas de Aluminio

* Massa especifica relativamente baixa, condutividade elétrica e térmica
elevada, resisténcia a corrosao.

* Facil conformacao (material ductil).
* Problema: baixa temperatura de fusao (restringe aplicacoes).

* Aplicacao: pecas estruturais de aeronaves, latas de bebidas, pecas de
automoveis (bloco, pistao).

’/// /,%l/’

39



Ligas de Aluminio

Propriedades Mecdnicas
Niimero da Limite de
Associagdo Condi¢do Resisténcia Limite de Ductilidade
do Niimero (Especificagdo do a Tragao Escoamento [%AL em 50 Aplicagoes/Caracteristicas
Aluminio UNS Composicao (%p)” Tratamento) [MPa (ksi)] [MPa (ksi)] mm (2 in)] Tipicas
Ligas Forjadas, Ndo Tratdveis Termicamente

1100 A91100 0,12 Cu Recozida (0) 90 35 35-45 Equipamentos para o manuseio
e armazenamento de
alimentos e produtos

(13) ©) quimicos, trocadores de
calor, refletores de luz

3003 A93003 0,12Cu, 1,2Mn,0,1Zn Recozida (0) 110 40 30-40 Utensilios de cozinha, vasos de
pressao e tubulagdes

(16) (6)

5052 A95052 2,5Mg,0,25Cr Encruada (H32) 230 195 12-18 Linhas de combustivel e de dleo
de aeronaves, tanques de
combustivel, utensilios,

(3) 28) rebites e arames
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Ligas de Aluminio

Ligas Forjadas, Tratdveis Termicamente

2024 A92024 4,4 Cu,1,5Mg, 0,6 Mn Tratada termicamente 470 325 20 Estruturas de aeronaves, rebites,
(T4) rodas de caminhdes, pegas
de maquinas de parafuso
(68) @ transportador
6061 A96061 1,0 Mg, 0,6 i, 0,30 Cu, Tratada termicamente 240 145 22-25 Caminhdes, canoas, vagdes de
0,20 Cr (T4) trem, mobilias, tubulacdes
(35) (21)
7075 A97075 561n,2,5Mg, 1,6 Cu, Tratada termicamente 570 505 1 Pecas estruturais de aeronaves e
0,23Cr (T6) outras aplica¢des submetidas
(83) (73) a tensoes elevadas

Ligas Fundidas, Tratdveis Termicamente

295,0 A02950 4,5Cu, 1,15i Tratada termicamente 221 110 85 Alojamentos de volantes de
(T4) motores e de eixos traseiros,
(32) (16) rodas de Onibus e de
aeronaves, carteres
356,0 A03560 7,05i,0,3 Mg Tratada termicamente 228 164 3,5 Pecas de bombas de aeronaves,
(T6) caixas de transmissao
automotivas, blocos de
(3) 24 cilindros resfriados a dqua




Ligas de Aluminio

2090

8090

2,7 Cu, 0,25 Mg, 2,25
Li,0,12Zr

1,3 Cu, 0,95 Mg, 2,0 Li,

0,112r

Ligas Aluminio-Litio

Tratada termicamente,
trabalhada a frio
(T83)

Tratada termicamente,
trabalhada a frio
(Te51)

455

(66)

465

(67)

360

(52)

Estruturas de aeronaves e
estruturas de tancagem
criogénica

Estruturas de aeronaves com
alta tolerancia a danos
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Ligas de Magnesio

 Massa especifica mais baixa dentre os metais estruturais.
* Metal macio, baixo modulo de elasticidade.

* Fabricacao por fundicao.

* Problemas: ligas instaveis quimicamente (facil corrosdo).
* Aplicacoes: pecas aeronauticas, misseis
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Ligas de Magnésio

Propriedades Mecdnicas
Limite de
Resisténcia Limite de Ductilidade
Niimero Niimero a Tragdo Escoamento [%AL em 50
ASTM UNS Composigdo (%p)” Condigdo [MPa (ksi)] [MPa (ksi)] mm (2in)] Aplicagaes Tipicas
Ligas Forjadas
AZ31B M11311 3,0A,1,0Zn,0,2 Mn Extrudado 262 (38) 200 (29) 15 Estruturas e tubulagdes,
protecao catédica
HK31A M13310 3,0Th, 0,6 Zr Encruada, 255(37) 200 (29) 9 Alta resisténcia até 315°C
parcialmente (600°F)
recozida
ZK60A M16600 551n,0451r Envelhecida 350(51) 285 (41) 1 Pecas forjadas de maxima
artificialmente resisténcia para aeronaves
Ligas Fundidas
AZ91D M11916 9,0Al,0,15Mn, 0,7 Zn Bruto de fundicao 230(33) 150(22) 3 Pecas fundidas em matriz para
automoveis, bagagens e
dispositivos eletrénicos
AM60A M10600 6,0 Al,0,13Mn Bruto de fundicdo 220(32) 130(19) 6 Rodas automotivas
AS41A M10410 43 Al,1,05i,0,35Mn Bruto de fundicdo 210(31) 140 (20) 6 Fundicbes em matriz que
exigem boa resisténcia a
fluéncia
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Ligas de Titanio

 Massa especifica relativamente baixa, alto ponto de fusao e elevado
modulo de elasticidade.

e Alta resisténcia, ductilidade e podem ser forjados ou usinados.
* Varias combinacoes com fases distintas.

* Problemas: alta reatividade quimica em temperaturas elevadas. Alto
custo de manuseio.

* Materiais biocompativeis (reatividade quimica baixa em temperatura
ambiente).

* Aplicacao: proteses, pecas de aeronave, submarino.




Ligas de Titanio

Principais ligas de titanio:

* Puro (sem liga) 99,1%Ti:
 Excelente resisténcia a corrosao

* Impurezas (Ex.: oxigénio) aumentam
resisténcia

* Aplicacao: Invélucro de motores a jato,
fuselagem e industria naval

*Ligas a - Ti-5Al-2,5Sn:
* Nao endurecidas por tratamento térmico
* Resisténcia moderada a alta temperatura

Boas tenacidade, fluéncia, soldabilidade

Baixa forjabilidade

Aplicacao: Equipamentos quimicos para
temperaturas até 480°C

* Ligas B - e Ti-6Al-6V-2Sn:
* Possuem maior endurecibilidade
 Trataveis termicamente

* Maior resisténcia mecanica que as ligas
a

e S3o soldaveis

* Aplicacao: Combinacao de elevada
resisténcia e tenacidade

* Ligas a-B Ti-6Al-4V, Ti-6Al-6V-2Sn e Ti-
10V-2Fe-3Al:
e Trataveis termicamente
* Endurecidas por precipitacao

* AplicacoOes: Estruturas de avides de alta
resisténcia
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Ligas de Titanio

Propriedades Mecdnicas Médias
Limite de
Resisténcia a Limite de Ductilidade
Nome Comum (Nimero Tragio [MPa Escoamento [%AL em 50
Tipo da Liga UNS) Composicio (%p)° Condicdo (ksi)] [MPa (ksi)] mm (2in)] Aplicacaes Tipicas
Comercialmente Nao ligada (R50250) 99,5Ti Recozida 240 170 24 Protetores de motores a jato, carcacas
puro e fuselagens de avides,
(35) (25) equipamentos resistentes a
corrosao para as inddstrias naval e
de processamento quimico
a Ti-5A1-2,55n (R54520) 5 Al, 2,5 Sn, restante Ti Recozida 826 784 16 (arcacas e anéis de motores de
turbina a gds; equipamentos para
(120) (114) processamento quimico que
exigem resisténcia até
temperaturas de 480°C (900°F)
Quase a Ti-8Al-1TMo-1V (R54810) 8 Al, 1 Mo, 1V, restante Ti Recozida (duplex) 950 890 15 Pecas forjadas para componentes de
motores a jato (discos, placas e
(138) (129) conectores de compressores)
a+p Ti-6Al-4V (R56400) 6 Al 4V, restante Ti Recozida 947 877 14 Implantes e proteses de alta
resisténcia, equipamentos para
(137) (127) processamento quimico,
componentes estruturais de
fuselagens de avides
a+p Ti-6Al-6V-25n (R56620) 6Al,25n,6V,0,75Cu, Recozida 1050 985 14 Aplicacdes nas fuselagens das
restanteTi carcacas de motores de foguetes e
(153) (143) nas estruturas de fuselagens de
alta resisténcia para avioes
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Take-home message...

1. Ligas ferrosas

Identificar e
entender a
aplicacao dos
diferentes tipos de
acos e ferros
fundidos

Ligas metélicas

Baixo teor de
carbono (ago doce)

]

Comum  Alta resisténcia, Comum Termicamente
baixa liga

Ferrosas Nao ferrosas
Acos Ferros fundidos
Baixa liga Ferro Ferro ductil Ferro Ferro Ferro fundido
cinzento (ferro nodular) branco maleavel vermicular
Alta liga
Médio teor de carbono Alto teor de carbono

—

—

tratavel

Comum Ago- Inoxidavel
ferramenta




Take-home message...

1. Ligas ferrosas
. Identificar e entender a aplicacao dos diferentes tipos de acos e
ferros fundidos
2. Ligas nao ferrosas
. Identificar as vantagens de se usar ligas nao ferrosas

Ligas metalicas

Ligas ferrosas Ligas nao ferrosas

Ligas de cobre Superligas
(Co, Ni, Fe-Ni)
Ligas de aluminio Ligas de magnésio Metais refratarios Metais nobres Ligas de chumbo Ligas de zinco

(Nb, Mo, W, Ta) (Ag, Au, Pt) 49

Ligas de niquel Ligas de estanho Ligas de zirconio

Ligas de titanio



Proxima aula...

» Corrosdo (ULTIMA AULA TEORICA!!!)

Condutor metélico
/

ANODO

(8gua + fons)
cuso‘ [ Sultato de Cobre]
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