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Processos de Alteracao de Propriedades

Alteracéo da Estrutura
Tratamentos Térmicos
Tratamentos Mecanicos
Alteracao de Composicao Quimica
Revestimentos

Processos de Alteracdo de Forma

Conformacéao
Estado Sélido
Estado Liquido

Corte
Térmico
Mecanico
Quimico

Ligacao
Térmica
Mecanica
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Corte
Processos Mecanicos
Corte por arranque de apara
Corte por arrombamento
Corte por jacto de agua
Corte Térmico
Oxicorte
Laser
Arcoplasma
Arc air (eléctrodo de carvao + jacto de ar)
Corte Quimico e Electroquimico (ataque quimico)
(ex.: corte de aluminio usando soda caustica)

Electro—Erosao
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As propriedades da soldadura gue a distinguem
dos outros processos de ligacao sao:

A soldadura origina uma ligacao inamovivel e permanente;
A ligacao é intima e molecular;
A ligacao caracteriza-se por continuidade de natureza metalica;

A ligacdo apresenta propriedades mecanica analogas ou superiores
as do metal de base.
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Os motivos de tado grande expansao (a nivel industrial ) devem-se
as seguintes caracteristicas:

Possibilidade de construcdo estanque a elevadas pressoes;
Possibilidade de utilizacao de produtos laminados;

Baixo custo.

A economia do processo baseia-se essencialmente nos  eguinte:

Equipamento relativamente barato;

Menos méao de obra e peso que o0s processos tradicionais (ligacéo
aparafusada);

Processo de ligacdo mais versatil.
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Outros campos de aplicacao da soldadura:

Recuperacao. enchimento de pecas com desgaste e
defeitos em pecas fundidas e forjadas;

Melhoramento superficial de pecas metalicas: revestimentos
gue melhoram caracteristicas como resisténcia ao desgaste,
resisténcia a corrosao, resisténcia ao calor, etc.;

Corte: Processos como oxicorte e o corte eléctrico tém
provado ser mais econdmicos do que os métodos classicos
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Porque se soldam os materiais?

A explicacao pode ser dada da seguinte forma. Se
aproximarmos 0s materiais de forma a que as particulas
constituintes se encontrem a uma distancia d, tal que a
forca de atraccao se faca sentir com intensidade suficiente
dar-se-4 a soldadura uma vez que as particulas tém
tendéncia para continuar a aproximar-se.
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Porgue € que nem todos 0os materiais se
soldam?

A resposta a esta questao € gue efectivamente todos os
materiais se soldam. Contudo na pratica, nem todos
mantém as soldaduras e alguns separam-se tao facilmente
gue parece nao existir soldadura ou esta rompe por si.
Prova de gque todos os materiais se soldam ¢é a existéncia
de atrito.
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De uma forma geneérica pode-se considerar 0s

seguintes tipos de soldadura

Soldadura por presséo;

Soldadura por fusao.

A diferenca essencial entre os dois processos de
soldadura, € gque na soldadura por fusdo a aproximacao
entre particulas, que da origem a coesao da-se no estado
liquido, enquanto que na soldadura por pressao ela da-se
no estado solido.
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Principio de Funcionamento

Mandmetro de Manémetro de Liave
baja presidn alta presion de cone

Llave de
paso
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Boquilla
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Processo de Soldadura por Fusao;

v

E um processo usado em soldadura de manutencao e
reparacao;

E também usado com ferramenta auxiliar no aquecimento de
materiais;

Pode ser feita com ou sem metal de adicao;

A principal desvantagem é o facto de que como a chama é
uma fonte de calor dispersa e a zona termicamente afectada
é extensa, causa maior distorcoes nas pecas do que no caso
da soldadura por arco eléctrico.
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Existem 3 tipos de chama
diferentes:

Chama neutra (relacao
entre oxigénio e acetileno
de 1,04 a 1,14)

Chama oxidante (relacao
entre oxigénio e acetileno
de 1,14 a1,7)

Chama redutora (relacao
entre oxigénio e acetileno
de 0,85 a 1,04)

ﬂc s

3200

2100

1200

&00

t (ternperaturs de la Haros)

Tecnologia Mecanica I

12



Chama neutra:

Soldadura de acos ao carbono e nos materiais nao
ferrosos assegurando a proteccdo da oxidacdo e de
accoes quimicas no metal em fusao;

Chama oxidante:

Soldadura de cobre, bronzes, niquel e prata, com o fim de
proteger o metal em fusao dos efeitos nocivos do
hidrogénio;

Chama redutora:

Soldadura de aluminio, onde a tendéncia a oxidacao e
muito grande ou em acos com elementos de liga.
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Protector

4

tubo
de
oxigeno
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moldadura ala izguierda

soldadura ala derecha
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Principio de Funcionamento
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Processo de Soldadura por Fusao.

A Fusao do material de adicao e do material de
base é obtida através do calor desenvolvido por um
arco eléectrico.

A proteccao do banho em fusao e das gotas de
material de adicdo € obtida atraves de uma
proteccao gasosa, atraves da decomposicao do
revestimento.
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Fonte de Energia e Controlo Electrodo Alicate

Porta Eléctrodos

Arco Eléctrico

\\3\\ \*- \\\\\\

Cabo de Retorno/Massa e

d

Cabo de Energia
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O material de adicao é obtido através da utilizacao de um consumivel
do tipo eléctrodo revestido

O eléctrodo revestido € composto por uma vareta metalica e por um
revestimento;

O eléctrodo tem um comprimento tipico entre 230 a 460 mm.

Tipos de corrente eléctrica:
Continua
DC+
DC-
Alterna
AC
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O arco electrico &€ escorvado utllizando a
técnica de curto circuito.

7

E necessario gque o equipamento tenha um
tensao de vazio suficiente,

A técnica é por “toque” ou ‘“riscamento” do
eléctrodo na peca;

O escorvamento é sempre feito mais a frente do
local onde se pretende iniciar o arco electrico.
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Revestimento R

Vareta

Amosfera Protectora

Metal Liquido Pingos de Metal

e de Escoria

Escoria S
Metal Profundidade
Depositado de Penetracio
Metal de Base

Direcgdo de Soldadura ——»
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Soldadura em todas as posicoes;

Soldadura tanto em chapas como em tubos
e/ou perfis;

Soldadura topo-a-topo de angulo (de canto
cOm ou sem penetracao total);

Passes de raiz com penetracao total sem e
com juntas de suporte;

Espessura minima na ordem do 1 mm até
Infinito.
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Solda a maioria dos metais;

Equipamentos simples e
econdmicos;

Usa AC e DC;

Solda em todas as
posicoes;

Boa acessibilidade e
mobilidade.
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Comprimentos fixos dos eléctrodos
(230 a 460 mm);

Limitacdo da capacidade de
corrente maxima;

Baixo rendimento;
Factor de marcha < 30 %;
Limitado a espessura de 200 mm;

Ligas leves (Al e Cu) e material
reactivos (Ti);

Existéncia de escoria;

Nao automatizavel.
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# .

O que sao os Acos Inoxidaveis?

Os acos inoxidaveis s&o essencialmente ligas ferro -
carbono - cromio, podendo conter outras adicles
importantes, em particular de niquel e molibdénio; séo
usados em aplicacfes gue exigem elevada resisténcia a
corrosao. O elevado custo relativo dos acos inoxidaveis
prejudica-os por vezes nas decisOes de seleccao de
materiais, se for tida em conta a vida total do produto
fabricado, o aco Iinoxidavel € a partida um seério
concorrente a muitas aplicacoes correntes de acos de

construcao e de ferramentas.
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Os acos inoxidaveis agrupam-se nas seguintes cinco grandes classes:

Acos inoxidaveis ferriticos, classificados na série AISI 400; tém baixo teor em carbono
(inferior a 0,20 %), teores em cromio entre 12 e 25%, sao ferro-magnéticos e nao sao
susceptiveis de endurecimento por témpera e revenido;

Acos inoxidaveis martensiticos, classificados também na série AISI 400; tém teores
carbono entre 0,1 e 1,0%, em cromio entre 12 e 18%, sado ferromagnéticos e
susceptiveis de endurecimento por témpera e revenido;

Acos inoxidaveis austeniticos, classificados na seérie AlISI 300; tém baixo teor em
carbono (inferior a 0,15%), teores em cromio entre 12 e 25% e em niquel entre 8 e 20%;
Sdo paramagnéticos e ndo sao susceptiveis de endurecimento por témpera e revenido;
podem apresentar adicbes de molibdénio até 7% para melhoria da resisténcia a
corrosao; na série AISI 200 o niquel é parcialmente substituido pelo manganés;
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Acos inoxidaveis endureciveis por precipitacao; tém baixos teores em carbono (inferior
a 0,1%), apresentando adi¢cbes de cromio entre 12 e 18p e de niquel entre 4 e 8p; a
matriz metalica pode ser martensitica ou semi-austenitica (composta por austenite e
martensite);

Acos inoxidaveis duplex, com teores em créomio entre 18 e 30% e em niquel entre 3 e
9%; tém em geral adicdes de molibdénio; a sua matriz € composta por ferrite e
austenite; estes acos sdo mais resistentes a corrosdo sob tensdo que o0s acos
inoxidaveis austeniticos mas menos que 0s ac¢os inoxidaveis ferriticos; por outro lado
apresentam uma tenacidade superior a dos acos inoxidaveis ferriticos mas inferior a dos
acos inoxidaveis austeniticos; estas propriedades representam uma situacdo de
compromisso util em algumas aplicacoes.
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A tabela seguinte resume os diferentes grupos de acos inoxidaveis:

Grupo de acos inoxidaveis % C % Cr % Ni Outros
Ferriticos <0,2 12 a?25

Martensiticos 0,l1al 12a18

Austeniticos <0,15 12 a 25 8aZ20 Mn
Endureciveis por precipitacao <01 12 a 18 4a8 Mo Cu Al Ti Nb
Duplex <0,1 18 a 30 3a9 Mo N Cu

Tecnologia Mecanica Il
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e Usados em geral para:

Resisténcia ao desgaste
Isolamento de vibracoes

Componentes de

grandes dimensoes

Pecas de geometria

complicada

Pecas onde a

deformaao phsticaé

iInadmissvel
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Ligas ternarias de Ferro, Carbono (2 a 4%) e Silicio (1 a 3%)

POSITIVAS

*Baixo ponto de fusao (relat. aos
acos)

*Elevada dureza e resist. ao
desgaste

*Boa resisténcia a corrosao

*Versatilidade de propriedades e
aplicacoes

*Grande fragilidade, logo, baixa
ductilidade

*Deformacao plastica impossivel
a temperatura ambiente

Dificeis de maquinar

*Soldadura muito limitada

eDominio elastico nao-linear

Tecnologia Mecanica Il
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FF CINZENTO
(Gray iron)

FF DUCTIL
(Spheroidal iron)

FF BRANCO
(White iron)

FF MALEAVEL
(Malleable iron)

Existe sobreposicao de
composicao quimica, pelo
gue so se distinguem
através do processamento!

Tecnologia Mecanica I
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Tipos basicos de
ferros fundidos,
consoante a sua
composicao,
microestrutura e
processamento

A — Ferrite

P — Perlite

Gf — Grafite em flocos
Gn — Grafite nodular
Gr — Grafite em rosetas

Tecnologia Mecanica Il
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MICROESTRUTURA

25 %C 4,0;1,0 %Si 3,0

 Baixa veloc. arrefecimento => Carb.
solidifica em forma de grafite (flocos)
— forma estavel

* A matriz é ferritica (veloc. baixa) ou
perlitica (veloc. moderada)

 Flocos de grafite actuam como
entalhes, baixando a tenacidade e a
resisténcia

PROPRIEDADES

* Elevada fluidez=>pecas complicadas
* Boa maquinabilidade (flocos)

» Grande resist. ao desgaste (grafite)

» Excelente amortecedor de vibracoes
*Bom a comp., mau a traccéao (fragil)
* Razoavel resist. a corrosao
 Soldadura dificil

 Baixo custo (mais barato)

TRATAMENTOS TERMICOS

APLICACOES

* Ferro fundido mais usado (75%)

* Fundicdo mecanica em geral

* Blocos de motores

* Engrenagens de grandes dimensodes
* Maquinas agricolas

« Carcacas e suportes de maquinas

* Tubagens

* Recozimentos para alivio de tensdes
(taxas de arref. diferentes) ou para
facilitar a magquinagem (obtendo
matriz ferritica)

* TEmpera e revenido, ou austémpera,
para obtencao de martensite (maior
dureza)

» Tratamentos térmicos actuam
apenas na matriz=>obtencdo de
grafite em flocos € irreversivel
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NOMENCLATURA

* Nao se faz pela composicao quimica,
mas sim pela resisténcia

*« ASTM A48 Classe 20, 30, ...

A Classe determina a resisténcia a
traccdo minima, em 1000 psi

Resist.
Classe :p;zgn;g (MPa)
(psi)
20 20 000 138
25 25 000 172
30 30 000 207
35 35000 241
40 40 000 276
45 45 000 310
50 50 000 344
55 55 000 380
60 60 000 414

Tecnologia Mecanica Il
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MICROESTRUTURA

35 %C 4,0;1,8 %Si 3,0

* Pequenas adicoes de Mg e Ce

* Em vez de flocos formam-se nodulos

» A matriz é ferritica (veloc. baixa) ou
perlitica (veloc. moderada)

* Grafite em nddulos origina maior
resisténcia, ductilidade e tenacidade

PROPRIEDADES

* Alta resisténcia, tenacidade e
ductilidade

» Excelente maquinabilidade

* Possibilidade de deformacao a
quente

» Grande resisténcia ao desgaste

* Fluidez boa

» Soldabilidade melhorada

 Baixo custo (superior ao ff cinzento)

APLICACOES

» Desenvolvimento iniciado em 1948

* Engrenagens e pinhdes

« Cambotas e cames

« Juntas universais

* Maquinas de trabalho pesado

 Valvulas

» Orgaos sujeitos a desgaste e
impacto em geral

TRATAMENTOS TERMICOS

* Recozimentos para alivio de tensdes
(taxas de arref. diferentes) ou para
melhorar a ductilidade

* Témpera e revenido

» Tratamentos térmicos actuam
apenas na matriz=>obtencdo de
grafite em nédulos é irreversivel
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NOMENCLATURA

» Faz-se pela ASTM A536, em 5
classes:
» Classe 5 (60-40-18)
» Classe 4 (65-45-12)
* Classe 3 (80-55-06)
 Classe 2 (100-70-03)
 Classe 1 (120-90-02)
» Os nUmeros entre parentesis
significam:
 1° - resisténcia minima a
traccdo, em 1000psi
» 20 - tenséo de cedéncia
minima a traccéo, 1000psi
» 30 - extensao de rotura em
traccéao

Tecnologia Mecanica Il
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MICROESTRUTURA

20 %C 3,5:0,5 %Si 2,0;
0,5%Mn (anti-grafitizante)

* Alta veloc. arrefecimento => Carb.
solidifica sob a forma de cementite

» A extrema dureza e fragilidade da
cementite caracterizam este ff

* Em pecas de maior tamanho pode
obter-se ff branco a superficie e ff
cinzento no nucleo

PROPRIEDADES

* Grande resist. a compressao e ao
desgaste (cementite)

« Extremamente fragil

* Nao pode ser maquinado

 Soldadura virtualmente impossivel

 Baixo custo

TRATAMENTOS TERMICOS

* O Unico tratamento térmico que pode
ser feito é o tratamento para
obtencéao do ferro fundido maleéavel

APLICACOES

* Principal aplicacéo € a producéo de
ferro fundido maleéavel

* Pecas sujeitas a elevada
compressao e atrito

» Esferas de moinhos e rolos de
laminadores

» Elevada taxa de arrefecimento limita
o tamanho das pecas
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MICROESTRUTURA

* % elementos constituintes idénticas
ao ferro fundido branco

» Obtido do ff branco por tratamento
térmico de maleabilizacao

» A microestrutura obtida resulta da
decomposicao da cementite em
rosetas de grafite, uma matriz de
ferrite, perlite ou martensite

PROPRIEDADES

 Variando a taxa de arrefecimento,
pode obter-se um largo espectro de
propriedades

» Grande resisténcia a corrosao

* Boa maquinabilidade e vazabilidade

* Propriedades similares ao ff ductil

* Alta resisténcia, tenacidade e
ductilidade

APLICACOES
= Martensite
— Perlit : X el
<! cementite grafite Fgrri;  Aplicacao similares ao
2 ff dactil
© . * Pecas sujeitas a alta
5] Temperatura critica
QT T d& transtormacao temperatura
S  Elementos de ligacao
= « Juntas universais
* Pequenas ferramentas

Tempo

Tecnologia Mecanica Il 56



NOMENCLATURA

* Faz-se pela ASTM A47, com 5
digitos, correspondentes a tensao de
cedéncia e extensao de rotura em

traccao

* Exemplo: ASTM A47 Classe 32510

(ferro fundido maleavel com tenséo de
cedéncia minima em traccao de
32,5ksi e extenséao de rotura de 10%)

* Exemplo: ASTM A47 Classe 35018
(idem de 35,0ksi e extensao de rotura

de 18%)

Tecnologia Mecanica Il
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LIGAS METALICAS
NAO FERROSAS
 Usadas em geral para:
e Resisténcia a corrosao
* Resisténcia ao desgaste
e Cond. eléctrica

* Peso reduzido (algumas)

* Resisténcia a altas
temperaturas (outras)

e Boas resisténcia e
rigidez especificas

Tecnologia Mecanica Il
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LIGAS NAO FERROSAS

NAO FERROSOS

7/

\ 4

Ligas leves

Ligas Al

Ligas Mg

Ligas Ti| | Ligas Be

\ 4

A 4

Ligas para

altas temper.

A

Ni

Ligas Cu

Latoes

Cu-Ni

Bronzes

Ligas baixo | Ligas Refractarias
ponto de fusao
Pb, Sn, Zn Mo, Ta, W, Nb
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LIGAS NAO FERROSAS (GENERALIDADES)

Em geral mais caras que as
ligas ferrosas
*Usadas para aplicacoes
especificas:
* Resist. a corroséao (Cu,
Ni)
* Alta condutividade (Cu,
Al)
« Baixo peso (Al, Mg, Ti)
* Resisténcia a altas
temperaturas (Ni)
eUtilizacdo desde utensilios
domésticos até aplicacdes
aeroespaciais

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

8 10 12

Densidade (ton/m”3)

14 16 18 20

Tecnologia Mecanica I
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LIGAS DE ALUMINIO

GENERALIDADES

* O aluminio é o metal mais
abundante na crosta terrestre

* O seu processamento € caro, tendo
restringido a sua aplicacdo até
meados do século, mas é um dos
materiais mais usados actualmente

* Forma ligas com Mn, Cu, Mg, Si, Fe,
Ni, Li, etc

» Algumas ligas possuem resisténcia
mecanica superior aos acos
estruturais

TRATAMENTOS

* Recozimentos

* Endurecimento por precipitacéo e
envelhecimento, apenas em algumas
ligas

* Endurecimento por deformacéao
plastica a frio (encruamento)

PROPRIEDADES

» Baixa densidade (1/3 do aco)

e Boa condut. térmica e eléctrica

 Elevada resisténcia especifica

» Grande ductilidade

 Facil maquinacéao, fundicéo,
soldadura e processamento em geral

* Boa resist. a corrosao

» Custo moderado

APLICACOES

» Construcao civil e arquitectura

* Embalagens e contentores

» Aeronautica e aeroespacial

* Industrias automovel, ferroviaria e
naval

« Condutores electricos alta voltagem

* Utensilios de cozinha

* Ferramentas portateis




LIGAS DE ALUMINIO

Ligas de trabalho mecanico

Ligas de fundicéo

Endureciveis por
tratamento térmicc

Nao endureciveis
por trat. térmico

SOBRE OS ELEMENTOS DE LIGA

v v
Al-Cu Al-Mg
Al-Cu-Ni Al-Mn
Al-Mg-Si Al-Si
Al-Zn-Cu
Al-Li

*A % de elementos de liga raramente
ultrapassa 15%

*Independentemente dos elementos de
liga, os diagramas de fases s&o muito
idénticos

* Aumento de resist. por solucéo soélida
— adicionar Mg, Fe, Mn

* Aumento de maquinabilidade — Cu

* Aumento de resist. corrosao — Si

« Aumento fluidez de fundicdo — Mn, Si

Tecnologia Mecanica Il 62




NOMENCLATURA DAS LIGAS DE SUFIXOS

ALUMINIO (ALUMINIUM ASSOCIATION)

LIGAS DE TRABALHO MECANICO
» Consiste em 4 digitos. O primeiro define
o principal elemento de liga

o1xxx — 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...)

LIGAS DE FUNDICAO
» Consiste em 4 digitos. O primeiro define

o principal elemento de liga
*1xx.x — Aluminio puro (99,5%)
*2xX.X — Ligas com Cu
*3xx.X — Ligas com Si+Cu ou Mg
*4xx.X — Ligas com Si
*5xx.X — Ligas com Mg
*7xXX.X — Ligas com Zn
*8xX.X — Ligas com Sn

» Uma letra seguida de um ou mais

algarismos,definindo a condicao final

* F — sem controle, como fabricado

* W — tratamento de dissolucao

* O —recozido (trab. mecanico)

» Hxy— deformado a frio (idem)
x=1-deformacao a frio simples
x=2-parcialmente recozido
x=3—estabilizado por trat. térmico a
baixa temperatura
y=8,6,4 ou 2—total. endurecido, 3/4,
Y, ou Y2 endurecido

» Twz — tratado termicamente
1-Envelhecido naturalmente
2-Recozido (fundicéo apenas)
3-Dissolucéo e def. a frio
4- Dissolucao e envelhec. natural
5-Envelhecido em forno
6-Dissolucéo e envelhec. forno
7-Dissolucéo e estabilizacao
8-Dissolucéo, def. frio e envelhec.
em forno
9- Dissolucéo, envelhec. forno e def.
a frio...
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LIGAS DE ALUMINIO
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LIGAS DE MAGNESIO

GENERALIDADES PROPRIEDADES

» Mais leve dos metais estruturais

» 3° metal mais abundante na crusta

» Competidor ligas de Al e das de Cu

* Processamento caro

* Fraco em estado puro, bom quando
forma ligas com Al, Zn, Mn, Th, Ce...

APLICACOES

*50% - elemento de liga no Aluminio

* Alta resisténcia especifica

 Baixa ductilidade

* Baixo ponto de fusdo=>fundicao

* Boa maquinabilidade alta velocidade
 Soldavel

» Boa resisténcia a corrosao

* Boa resisténcia a fadiga

* Alta resisténcia ao impacto

* Inflamavel — cuidado na maquinacéao

*21% - Ligas de Magnésio
* 12% - desulfurante e desoxidante
* Quase todas de pecas fundidas

* Blocos de motor, volantes, apoios de TRATAMENTOS

assento, coluna de direccao
* Raquetes, patins, tacos de golf,
bastoes de baseball, bicicletas
« Componentes varios de aviacao
« Anodo de sacrificio de navios

* Endurecimento por precipitacao

* Recozimentos

* Endurec. por deformacéo plastica
possivel, mas em pequeno grau
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LIGAS DE MAGNESIO (MAGNESIUM ASSOCIATION, USA)

NOMENCLATURA

(MAGNESIUM ASSOCIATION, USA)

» 2 letras indicando os dois principais
elementos de liga (ord. crescente)

2 ou 3 algarismos indicando as
percentagens x10

* 1 letra indica ordem standardizacao

 Sufixos semelhantes as ligas de Al

LETRAS E ELEMENTOS DE LIGA

SISTEMAS BINARIOS PRINCIPAIS
* Mg — Al
*Mg-Al-Mn - AMXxx
*Mg-Al-Zn - AZxX
*Mg — Zn
*Mg-Zn-Zr - ZKXxX
*Mg-Zn-Th - ZHxx
* Mg — Terra rara
*Mg-t.r.-Zr - EKxx
*Mg-t.r.-Zn - EZxx
*Mg—Th
*Mg-Th-Zr - HKxx
*Mg-Th-Zn - HZxx

Aluminio — A Manganés — M
Bismuto — B Niquel — N
Cobre - C Chumbo — P
Cadmio-D Prata— Q
Terrarara—E Cromio — R
Ferro—F Silicio—S
Toério—H Estanho — T
Zirconio — K Zinco—-2Z
Berilio — L

SOBRE OS ELEMENTOS DE LIGA

* Aumento de resisténcia sempre por
solucéo sélida

*Independente/ dos elementos de liga, os
diagramas de fases séo idénticos

* Adicdo de Al seguido de endurec.
precipitacao - aumento de resist.

*Refinar o tamanho de gréo — Zr

* Aumento de resist. corrosao — Mn

* Aumento resist. mecanica e fluéncia — Th,
Ce
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LIGAS DE MAGNESIO

Porsche 917 com estrutura tubul&g@ararypesiecl poupanca de 15kg em relacdo ao Al67




LIGAS DE TITANIO

GENERALIDADES

» Metal mais recente (a partir de '50)
» Abundante — custo elevado de proc.
» Possui uma transformacéo alotropica

Fase 880°C Fase
sFase — HC - pouco ductil
eFase — CCC — muito ductil

* Formacao ligas afecta significativa/
as propriedades (Temp. de transf.
alotropica, endurecimento por
solucéo solida)

e Ligas com Al, Sn, V, Mo, Nb, Mn, Cr,
Fe, Co, Ta

PROPRIEDADES

* Baixa densidade (4.5ton/m3)

* Alto ponto de fusao (1668°C)

* Grande resisténcia mecanica

» Grande resisténcia especifica

» Excelente resisténcia corrosao
abaixo de 550°C

* Acima de 550°C tem baixa resist
corrosao e a fluéncia

TRATAMENTOS

* Recozimentos
» Algumas ligas permitem tratamento
térmico de envelhecimento

APLICACOES

*Devido a grande resist. especifica:
» Aeronautica e aeroespacial
» Motores a jacto (estrut. e compon.)
 Pas e discos de turbinas
* Viaturas competicdo e artigos

desportivos em geral

*Devido a grande resist. corrosao:
» Processamento quimico
» Submersiveis
 Implantes biomédicos
* Permutadores de calor
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LIGAS DE TITANIO

Ti puro *Excelente resisténcia a corrosao

*Alguma ductilidade (apesar de ser HC)
*Baixa resisténcia mecanica

Ligas sLigas ndo endureciveis por T.T. — endurecimento por solugéo sdlida

Al principal elemento de liga — até 5~6%
AlL,O,N,H,Ga| | «Resisténcia moderada a alta temperatura

*Boas tenacidade, resist fluéncia, soldabilidade

Ligas quase *Alguma fase  numa microestrutura essencialmente

*Adiciona-se Sn e Zr para manter a resisténcia diminuindo o Al
V,MO (peqg.quant.)| | Altas resist mecanica, tenacidade, resist fluéncia, soldabilidade

*Resist aumentada com envelhecimento (=> menor resist corrosao)

Ligas - *Balanco conveniente de elementos => Microestrutura bifasica

*Os tratamentos térmicos controlam microestrutura e propriedades

(ou duplex)

: *Grande adicdo de Ve Mo => atemp ambiente (n&o é usual)
Ligas Estrutura  obtida com tratamento de envelhecimento

V ,Mo,Nb,Cr,Fe,Ta -G[ande d,uct!lldade — facil deformacéo a frio
*S&0 soldaveis

eLigas mais pesadas
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LIGAS DE TITANIO
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