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Acos Liga

- Os acos liga sao classificados de acordo com o principal ou principais
elementos de liga presentes (geralmente < 10%).

- Estas quantidades sao determinadas com o objetivo de promover mudancgas
nas propriedades fisicas e mecanicas que permitam ao material desempenhar
funcoes especificas.

AISI/SAE TIPOS DE ACO
10XX Acos C comum (Mn < 1%)
11XX Agos C de usinagem fdcil (com alto %S)
12XX Agos C de usinagem fdcil (com alto %S e %P)
15XX Agos C comum (1< %Mn < 1,65)
13XX Acos Mn (Mn ~ 1,75%)
23XX Acos Ni (Ni ~ 3,50%)
31XX Acos Cr-Ni (Ni ~ 1,25%; Cr ~0,70%)
40XX Agos Mo (Mo ~ 0.25%)
41XX Acgos Cr-Mo (0,4 < %Cr<1,1; 0,08 < %Mo < 0,35)
72XX Acgos Cr-W (W ~ 1,75%; Cr ~ 0,75%)
98X X Acos Ni-Cr-Mo (Ni ~ 1%; Cr ~ 0,8%; Mo ~ 0.25)




Influéncia dos elementos de liga

Melhoria de propriedades

C Elemento base para formar liga e fases. Eleva dureza, resisténcia e mecanicas
temperabilidade. Diminui a dutilidade. T
- Todos melhoram a
Mn Desoxida e dessulfuriza a liga, aumentando a trabalhabilidade. .
: : — temperabilidade.
Si Desoxidante importante. Eleva a resisténcia a oxidagdo, e aumenta
: resisténcia de agos com baixo teor de liga. . Além diSSO, cada elemento
Eleva substancialmente a resisténcia a corrosdo, a oxidagdo, a abrasdo (com . . ’s
Cr 7% C) e mecdnica em altas temperaturas. pOde posSsuIr um efeito Unico
Ni Eleva a temperabilidade e tenacidade em baixas temperaturas. Eleva - Nao se preocupar em
resisténcia a corrosdo.
M Eleva e controla a temperabilidade, eleva resisténcia a abrasdo, dureza e decorar...
° resisténcia a quente.
v 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 ao desgaste, e aumenta dureza e
resisténcia em altas temperaturas




Influéncia de elementos de liga nos diagramas TTT
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Exemplo - Acos Hadfield (C-Mn)

- Agos de alta liga com %C entre 1 e 1,4 e %Mn entre
12 a 14.

- Apresentam grande resisténcia e elevada tenacidade
(impacto!)

- Faceis de soldar => aplicagcao em pecas sujeitas ao
desgaste.

- Resisténcia a corrosao idéntica aos acos ao
carbono.

- O Mn traz a austenita até a temp. ambiente. A
austenita transforma-se em martensita por
deformacao plastica.

- Aplicados em ferramentas pneumaticas, dentes de
escavadoras, mandibulas de maquinas de britar,
agulhas de caminho de ferro, etc




Exemplo - Acos Maraging (Fe-Ni-Co-Mo)

- Ultra-alta resisténcia.
+ 18-20%Ni, 8-10%Co, 3-5%Mo, presenca de Ti, 0,05%C max.
Caros!

- Obtém a resisténcia pela precipitacao de compostos
intermetalicos apds tratamento térmico.

- Antes do tratamento pode ser facilmente trabalhado.

- Resisténcia mecanica e tenacidade superiores agos
temperados.

- Excelente soldabilidade e razoavel ductilidade
- Tensao de escoamento entre 1000 e 2100MPa
- Aplicagao quase exclusiva na industria aeroespacial




Acos inoxidavels

- Ligas a base de Fe, com um minimo de 11%Cr em solucéao para
prevenirem a corrosao. Materiais mais caros.

- O carbono esta presente em teores reduzidos (0,03% ferriticos ate 1%
martensiticos).

- Grande resisténcia a corrosao e boa resisténcia mecanica

- Aresisténcia a corrosao pode ser melhorada atraves da adicao de
outros elementos de liga como, por exemplo, Ni e Mo.

- Podem apresentar estrutura ferritica, austenitica, martensitica, ou mista,
consoante aos teores de elementos de liga e/ou aos tratamentos
termicos a qual sao submetidos.



Acos Inoxidavels

Tipos de agos inoxidaveis

Ferritico. Austeniticos Martensiticos
* 11<%p.Cr<20, %C<0,3 * 17<%p.Cr=25; 6% < %p.Ni< 20. * 12<%p.Cr<18, 0,1 < %p.C=<0,3
* Nao podem ser tratados * Estrutura austenitica a T ambiente.| | Quando temperados atingem elevados
termicamente

. Alta tenacidade  fratural niveis de dureza e resisténcia mecanica.

» Menor custo dentre os inox » Resisténcia a corrosao menor que dos

outros
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Acos Inoxidavels

Tipos de agos inoxidaveis
|

Duplex PH — Preciptation Hardening
* Ligas do sistema Fe-Cr-Ni-Mo-N » Endurecimento por precipitagdo
 Microestrutura bifasica austenita+ferrita > Teores variaveis de Ni e Mo
» Melhor resisténcia corrosado 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 Inoxidavels

APLICACOES
FERRITICOS || MARTENSITICOS || AUSTENITICOS PH
N v v y v
lg *Corrosao | *Componentes || *Resisténcia «Componentes
O | atmosférica estruturais quimica estruturais
2‘, *Temperatura *Instrumentos de || *Tanques *Molas
E elevada corte *Aplicacoes
< |*Decoracao *Ferramentas criogénicas
*405 *403 *310 | -201 *17-4
8 *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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Ferros Fundidos

s a y = sutens e - Ferros fundidos ou fofos, sdo ligas
W 3 = ferro deita [N ferrosas com diversidade de
1400;«, I~ propriedades e como o préprio nome
N el indica devem ser fundidos na forma
< desejavel, pois por ser tipicamente fragil
© 1130 esta € a melhor forma de
5 L processamento.
= 70wy  © Possuem usualmente de 2 a 3,5 %C e
- Fer de 1 a 3 %Si (liga ternaria Fe-C-Si).
bl i - Outros elementos de liga sao
“’rooo’a* “““““ [ ‘h‘ 6:7\;2’0 adicionados para propiciar variacao nas
O s propriedades mecanicas
< ago >« ferro fundido—»

7% em peso de C —
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Ferros Fundidos

Vantagens: o
Limitacoes:
* Ponto de fusao inferior ao dos N
acos » Grande fragilidade
*Elevada dureza e resisténcia * Baixa dutilidade

ao desgaste « Dificil de usinar

*Boa resisténcia a corrosao o Soldagem dificil

*Versatilidade de propriedades
e aplicacOes

*Baixo custo
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Ferro Fundido Cinzento

veios de
grafita

Sao ligas Fe-C (2,5-4,0%)-Si (1,0-3,0%) que
apresentam a grafita em forma de veios ou flocos
geralmente em matriz ferritica (resfriamento lento) ou
perlitica (resfriamento moderado).

*Os veios apresentam uma aparéncia acinzentada na
superficie fraturada.

» As condicoes de fundicdo podem alterar a forma da
grafita precipitada, e sua morfologia tem notavel
influéncia nas propriedades mecanicas.

*A adicao de elementos de liga pode permitir a
obtencao de microestrutura martensitica apos
tratamento térmico posterior na peca.
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Ferro Fundido Cinzento

Tipos de veio de grafite As caracteristicas dos fofos cinzentos sao:
 Baixa dutilidade

» Boa resisténcia ao desgaste

» Boa resisténcia a compressao
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e 1% rY s ANV e nl/ays 3 1a vi '
S/)\L )‘\K\:( 5%* Fus & }‘7\——;{}\ - Boa absorgao de energia vibracional
% NI S VSN VI, : i 3l '
L\ N RES f:w(,: = * E o material metalico mais barato de todos

. , i . -
/NS | - ‘:lg\f‘}jv\ > /y/j}?,@ *Aplicagoes:
ME ) ko Al P L . .
- e Tye B~ |~" rype T -Componente estrutural de maquinas e
e S SRS e S equipamentos pesados sujeitos a vibrago,

"‘2 .,;:/43,0:‘\ \l’&?{“{;{;‘{. ;:S}x

¥y S | SR - Pecas fundidas de varios tipos que nao
PR o A R T T e v : o .
“‘,“Jy’ SIEEGIN ‘é\g‘y}«,’-’:‘g’\*)‘,}{ N necessitam de elevada resisténcia mecanica,
2 ‘ :'. i °:v gt \:\_‘:f‘.i‘} “"‘.rj} :.:_'__\)':‘i I\f\ .’J\' % N "‘—' g s . . ~ g
Py RPN R Pt N pequenos blocos cilindricos, pistoes, cilindros,

A | discos de embreagem e pecas fundidas de
motores a diesel.

N B N 2|
75 Type D \"'." i
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Ferro Fundido Branco

Hipoeutético

cementita

« S30 ligas Fe-C (1,8-3,6%)-Si
(0,5-1,9%) obtidas com altas
taxas de resfriamento para
favorecer a formacao da
cementita Fe,C.

Eutético

~* Geralmente os carbonetos estao
‘== sobre uma matriz perlitica.

ledeburita

s SN ASER 2
Hipereutético

*Apresenta uma superficie

Ledeburita — eutético de Fe-Fe,C fraturada de cor branca devido a
cementita.
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Ferros Fundidos Brancos

Caracteristicas: Aplicacoes:

» Duros * Rodas de vagoes
*Frageis *Mineracao, moagem
*Elevada resisténcia ao *Revestimentos de moinhos
desgaste

*Bolas de moinhos de bola
Dificil usinabilidade

*Elevada resisténcia a
compressao




Ferros fundidos Nodulares

- Ferro fundido nodular (ou ductil). Pequenas adi¢cdes de Ce ou Mg levam a formacgao de grafita
com morfologia nodular. A matriz pode ser ferritica ou perlitica (dependendo da taxa de
resfriamento).
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- Ferro fundido maleavel. Produzido a partir de um tratamento térmico do Fofo branco entre

Ferro Fundido Maleavel

800 e 900 °C por tempo prolongado.

Temperature (°C)
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100
Graphite
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Durante o aquecimento, acima da
temperatura eutetoide, o carbono
se difunde, formando nucleos de
grafita, em forma de rosetas.

O resfriamento subsequente vai ditar
qual a microestrutura da matriz.
Resfriamento rapido leva a uma
matriz perlitica.

Resfriamento lento, ferritica.



Ferros fundidos

- Ferro fundido maleavel. Ex: fofo maleavel com matrlz ferrltlca
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Metais nao-ferrosos

LIGAS METALICAS
v

v v
NAO FERROSAS FERROSAS
v v ¥ v - v .
: : . igas de
metais Ligas : metais :
leves degCu SLpEAEE refratdarios SElbE P
de fusdo
v v v v v v v v v
Al Mg Ti Ni | |Fe-Ni| | Co Zn Pb Sn
v v v v
bronze latao Grupo VB | | Grupo VIB
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Ligas de Aluminio

Caracteristicas:
- Leveza: densidade = 2,7 g/cm?®.

- Alta condutividade térmica e
elétrica.

- Alta relacao resisténcia/peso.
- Resisténcia a corrosao.

- Conformabilidadade devido a alta
maleabilidade — baixo custo de
processamento

- Reciclabilidade.
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Ligas de Aluminio

Classificacao — Trabalhadas mecanicamente:

Composigdo Quimica Aplicagdes principais
IXXX Al comercialmente puro  Contatos elétricos
2XXX Al-Cu e Al-Cu-Mg Inddstria aerondutica
IXXX Al-Mn e Al-Mn-Mg Latas de bebidas, panelas
4XXX Al-Si Soldas e pistoes forjados
BXXX Al-Mg Aplicagoes nduticas

Perfis arquitetonicos
Componentes automotivos

7XXX Al-Zn e Al-Zn-Mg Inddstria aerondutica

Outras ligas (Al-Li, Al-
Fe...)

6XXX  Al-Mg-Si

XXX Vdrias
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Ligas de Aluminio

Classificacao — Trabalhadas mecanicamente:

Endureciveis por Endureciveis por
Deformagdo a Frio Precipitagdo
IXXX  (Al)

2XXX  (Al/Cu)
3XXX  (Al/Mn)

4XXX  (Al/Si)
5XXX  (Al/Mg)

6XXX  (Al/Mg/Si)

7XXX  (Al/Zn/Mg)
8XXX  (Al/outros) 8XXX  (Al/outros)
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Ligas de Aluminio

Classificacao — Ligas de fundicao

Série Composigdo Quimica Aplicagdes principais

IXX.X Al comercialmente puro Contatos elétricos

2XX.X Al-Cu e Al-Cu-Mg Inddstria aerondutica
3XX.X Al-Si-Mg e Al-Si-Cu Vérias

4XX.X Al-Si Pistoes fundidos de motores
5XX.X Al-Mg Aplicagdes nduticas

6XX.X Ndo existe este sistema Ndo especificado

7XX.X Al-Zn e Al-Zn-Mg Inddstria aerondutica

Vdrias, para ligas com baixo

BXXX Al-Sn ponto de fusdo
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Ligas de Magnésio

Caracteristicas:

* Densidade 1,7 g/cm?*(A mais baixa entre todos
0s metais).

Alta relacao resisténcia/densidade.
*Baixo modulo de elasticidade -45 GPa.
*Dificil de ser deformado (baixa dutilidade).

*Processado por fundigao ou deformacgao a
quente (200-350°C).

*Baixa temperatura de fusao - 651°C.
*Boas condutibilidades elétrica e térmica.

*Suscetivel a corrosao em ambientes marinhos.




Ligas de Magnesio

Aplicacoes:

*Na industria aeronautica em componentes
de motores, na fuselagem e em trens de
aterrisagem

*Na industria automobilistica em volantes,
caixas de transmissao, rodas, estruturas
dos assentos e colunas de direcao

Em componentes eletro-eletrénicos como
em computadores portateis, camaras de
video e telefones celulares

*Na industria bélica em misseis.
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Ligas de Titanio

Caracteristicas:

*Densidade relativamente baixa -4,5 g/cm?.
*Excelente relacao resisténcia / peso.

*Alto ponto de fusao : 1668°C.

*Nao magnético.

*Baixo modulo de elasticidade 70-107 GPa.
*Excelente resisténcia mecanica —comparavel aos
acos.

*Elevada reatividade quimica com outros elementos
em altas temperaturas.

*Alta resisténcia a corrosao ao ar, a agua salgada, a
transpiracao, aos acidos e ao ambiente industrial.

*Pode ser soldado, forjado, usinado e laminado com o
mesmo equipamento que trabalha o aco.

*Alta eficiéncia na transferéncia de calor.
*Biocompativel.
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Ligas de Titanio

Aplicacoes:

* Na industria aeronautica em estruturas, fuselagem,
hélices, turbinas e motores.

* Na industrias automobilistica em estruturas e bielas

*Na industria petroquimica em turbinas a gas e tubos
para trocadores de calor

*Implantes e proteses
«Carcacgas de submarinos
«Contéiner de lixo nuclear

«Estruturas de suporte para sistemas o6ticos sujeitos a
grandes variagdes de temperatura
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