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Aula de hoje



1. Tipo de ligas metálicas
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• Seleção de materiais: combinação correta de características para 
aplicações específicas.

• Exemplo: aço para molas, parafusos, estruturas de construção, etc.

• As propriedades dos materiais são modificadas pelo processos 
de fabricação.

Introdução 
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Ligas metálicas

• Agrupação em duas classes: ligas ferrosas e ligas não ferrosas. 
• Ligas ferrosas: compostas de aço e ferros fundidos.
• Ligas não ferrosas: não são baseadas em ferro. 
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Ligas ferrosas

• Ferro é o constituinte principal. (1) Ferro existe em abundancia na 
crosta terrestre. (2) Ferros e aços podem ser produzidor por 
técnicas baratas. (3) Versáteis.

• Desvantagem: suscetível a corrosão.
• Aços: composição ferro-carbono. 
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Ligas ferrosas
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Aços com baixo teor de carbono

• Produzido em maior quantidade.
• Concentração < 0.25% p C.
• Microestrutura: Perlita e Ferrita. 
• Baixa dureza, baixa resistência. Boa tenacidade e ductibilidade.
• Aplicações: Carcaças de automóveis, soldáveis e aplicações com 

menor custo.
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Aços com baixo teor de carbono
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Aços com médio teor de carbono

• Concentração > 0.25% p C e  < 0.60% p C.
• Trados termicamente por austenização, têmpera e revenimento. 
• Microestrutura: Martensita revenida. 
• Diversas combinações de resistência e ductilidade.
• Aplicações: rodas de trem, trilhos de trem, engrenagens, 

componentes mecânicos, componentes estruturais que exigem 
alta resistência.
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Aços com médio teor de carbono
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Aços com alto teor de carbono

• Concentração > 0.60% p C e  < 1.40 % p C.
• 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, lâminas, molas, arames 

de alta resistência. 
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Aços com alto teor de carbono



• Melhoria de propriedades 
mecânicas

• Todos melhoram a 
temperabilidade.

• Além disso, cada elemento pode 
possuir um efeito único.

20

Influência dos elementos de liga
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Aços inoxidáveis 

• Altamente resistentes a corrosão.
• Elemento predominante: Cromo, em concentrações < 11% p.
• Divididos em 3 classes: martensístico, ferrídico ou austenítico. 
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Tipos de aços inoxidáveis

Ferrítico.

• 11≤%p.Cr≤20, %C≤0,3

• Não  podem ser tratados 
termicamente 

• Menor custo dentre os inox

Austeníticos
• 17≤%p.Cr≤25; 6% ≤ %p.Ni≤ 20. 

• Estrutura austenítica à T ambiente.

• Alta tenacidade à fratura!

Martensíticos
• 12≤%p.Cr≤18, 0,1 ≤ %p.C≤0,3

• Quando temperados atingem elevados 
níveis de  dureza e resistência mecânica.

• Resistência a corrosão menor que dos 
outros

0,2%C 1,0%C

Aços inoxidáveis 
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Tipos de aços inoxidáveis

Duplex
• Ligas do sistema Fe-Cr-Ni-Mo-N

• Microestrutura bifásica austenita+ferrita

• Melhor resistência corrosão que os austeníticos.

• Tensão de escoamento superiores aos do aços 
austeníticos

PH – Preciptation Hardening
• Endurecimento por precipitação

• Teores variáveis de Ni e Mo

• Precipitados de Cu, Al, Ti e Nb

• Elevadas resistência  mecânica e tenacidade, mantidas a 
altas temperaturas.

Microestrutura típica 
de um aço duplex 

Aços inoxidáveis 
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Aços inoxidáveis 



• Classe de ligas ferrosas com > 2.14% 
p C, onde maioria possui >3% e < 
4.5% p C.  

• Temperatura de liquefação menor 
que o do aço (entre 1150 oC e 1300 
oC).

• Muito frágeis.
• Cementita é instável.

• Taxa de solidificação lenta favorece a 
grafita 26

Ferros fundidos
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Vantagens:

• Ponto de fusão inferior ao dos 
aços

•Elevada dureza e resistência ao 
desgaste

•Boa resistência à corrosão

•Versatilidade de propriedades e 
aplicações

•Baixo custo

Limitações:

• Grande fragilidade

• Baixa ductilidade

• Difícil de usinar

• Soldagem difícil

Ferros fundidos



• Teor de C: 2.5% < p C < 4.0%.
• Teor de Si: 1.0% < p Si < 3.0%
• Grafita em formato floco de milho, 

normalmente envolvida por uma 
matriz de ferrita ou de perlita.

• Microestrutura ferro cinzento.
• Pouco resistente e frágil.
• Resistência e ductilidade maiores 

sob pressão.
• Usado em amortecedores e 

maquinas de vibração, e são muito 
baratos. 28

Ferros Cinzentos



• Adição de pequena quantidade de Mg 
ou Ce ao ferro cinzento.

• Matriz de perlita ou ferrita.
• Possui característica mecânica 

próxima dos aços, mas mais 
resistente e dúctil que o ferro 
cinzento. 

• Aplicações: válvulas, corpos de 
bombas, engrenagens, componentes 
automobilísticos e de máquinas. 
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Ferros Dúctil (ou nodular)



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

• Aparência branca da fratura dessa 
liga. 

• Formada no interior em uma região 
que resfria mais lentamente. 

• Extremamente duro e frágil.
• Aplicado em cilindros de laminação 

em laminadores. 
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Ferros Brancos



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

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

• Resistência alta e ductilidade 
considerável.

• Aplicações: barras de ligas, 
engrenagens de transmissão, 
conexões tubulares, peças de 
válvulas.   
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Ferros Maleáveis



• Teor de C: 3.1% < p C < 4.0%
• Teor de Si: 1.7% < p Si < 3.0%.
• Microestrutura: gráfica com formato de 

verme (entre ferro cinzento e ferro 
nodular).

• Redução na resistência à fratura e à 
fadiga. 

• Maior condutividade térmica, melhor 
resistência a choque térmico, menor 
oxidação. 

• Aplicação: Bloco de motor diesel, disco 
de freio, carcaça de engrenagem 32

Ferros Fundidos Vermicular



2. Ligas não ferrosas



• Problemas ligas ferrosas: 
• (1) Massa específica relativamente elevada.
• (2) Condutividade elétrica comparativamente baixa
• (3) suscetibilidade inerente à corrosão. 
• Ligas de Cobre, alumínio, magnésio e titânio. 
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Ligas não ferrosas



• Ligas fundidas: frágeis que não podem ser conformadas (modeladas) 
por meio de uma deformação.

• Ligas forjadas: são susceptíveis a deformação mecânica.

35

Ligas não ferrosas



• Cobre puro: macio e dúctil, difícil de usinar, alta capacidade de ser 
trabalhado a frio, baixa corrosão.

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



• Massa específica relativamente baixa, condutividade elétrica e térmica 
elevada, resistência a corrosão. 

• Facil conformação (material dúctil).
• Problema: baixa temperatura de fusão (restringe aplicações). 
• Aplicação: peças estruturais de aeronaves, latas de bebidas, peças de 

automóveis (bloco, pistão).
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Ligas de Alumínio



40

Ligas de Alumínio
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Ligas de Alumínio
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Ligas de Alumínio



• Massa específica mais baixa dentre os metais estruturais. 
• Metal macio, baixo modulo de elasticidade.
• Fabricação por fundição. 
• Problemas: ligas instáveis quimicamente (fácil corrosão).
• Aplicações: peças aeronáuticas, misseis

43

Ligas de Magnésio
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Ligas de Magnésio



• Massa específica relativamente baixa, alto ponto de fusão e elevado 
módulo de elasticidade. 

• Alta resistência, ductilidade e podem ser forjados ou usinados. 
• Varias combinações com fases distintas.
• Problemas: alta reatividade química em temperaturas elevadas. Alto 

custo de manuseio.
• Materiais biocompatíveis (reatividade química baixa em temperatura 

ambiente). 
• Aplicação: próteses, peças de aeronave, submarino. 

45

Ligas de Titânio
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Principais ligas de titânio:

• Puro (sem liga) 99,1%Ti:
• Excelente resistência a corrosão
• Impurezas (Ex.: oxigênio) aumentam 

resistência
• Aplicação: Invólucro de motores a jato, 

fuselagem e indústria naval

•Ligas α - Ti-5Al-2,5Sn:
• Não endurecidas por tratamento térmico
• Resistência moderada a alta temperatura
• Boas tenacidade, fluência, soldabilidade
• Baixa forjabilidade
• Aplicação: Equipamentos químicos para 

temperaturas até 480°C

• Ligas β  - e Ti-6Al-6V-2Sn:
• Possuem maior endurecibilidade
• Tratáveis termicamente
• Maior resistência mecânica que as ligas 
α

• São soldáveis
• Aplicação: Combinação de elevada 

resistência e tenacidade

• Ligas α-β Ti-6Al-4V, Ti-6Al-6V-2Sn e Ti-
10V-2Fe-3Al:
• Tratáveis termicamente
• Endurecidas por precipitação
• Aplicações: Estruturas de aviões de alta 

resistência

Ligas de Titânio
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Ligas de Titânio
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Take-home message... 

1. Ligas ferrosas
I. Identificar e 

entender a 
aplicação dos 
diferentes tipos de 
aços e ferros 
fundidos
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Take-home message... 

1. Ligas ferrosas
I. Identificar e entender a aplicação dos diferentes tipos de aços e 

ferros fundidos

2. Ligas não ferrosas
I. Identificar as vantagens de se usar ligas não ferrosas
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Próxima aula... 

• Corrosão (ÚLTIMA AULA TEÓRICA!!!)
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