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Ilw-IGAS METALICAS
NAO FERROSAS

« Usadas em geral para:
 Resisténcia a corrosao

Resisténcia ao desgaste

Cond. eléctrica

Peso reduzido (algumas)

Resisténcia a altas
temperaturas (outras)
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LIGAS NAO FERROSAS
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NAO FERROSOS

A

A

A 4

A 4

A 4

Ligas Refractarias

Bronzes

Ligas leves Ligas para altas| | Ligas baixo
temperaturas. | | ponto de fuséo
\
Ligas Al | | Ligas Mg NI Pb Sn. Zn
Ligas Ti | | Ligas Be
Ligas Cu
Latoes Cu-Ni

A 4

Mo, Ta, W, Nb
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Em geral mais caras que as ligas ferrosas
*Usadas para aplicacdes especificas:

III”H LIGAS NAO FERROSAS (GENERALIDADES) r

* Resistencia a corrosao (|, )

* Alta condutividade (  , )

Baixopeso( , , )

* Resisténcia a altas temperaturas (
)

-Utilizacao desde utensilios domeésticos até
aplicacdes aeroespaciais

Tungsténio (W)

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

Magnésio (Mg)

8 10 12 14 16 18 20 pm

Densidade (ton/m”3)
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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) Trailing edges
fibreglass-

7075-T6 Forging

7075-T6 Clad reinfprced
Frames 7075-T6 Extrusion plastic
7075-T6 Clad : Centre engine support

7178 or 7178-T6 Clad 6 Al-4 V Titanium

% 2024-T3 Clad
B 2024.T81 Clad
. Trailing edges
Ti—6Al-4V %
h fibreglass-
(typical) reinforced
plastic
Stringers Horizontal stabilizer
7075-T6 Clad integrally stiffened skin
(typical) 7075-T76 extrusion

Bonded doublers Plug-type doors (typical)

(typical around :
Fuselage skins

t >
- Pylon box 2024-T3 Clad
6 Al-4 V Titanium 7075-T76 Clad
Fuselage splices (High load areas)
Riveting and bonding

Longerons (4) Rivets and sealant ﬁODE I

7075-T6 extrusion Thick stringerless sidewalls m Aﬁ;nniyfca(::r:ans:r::or eic

L1011 basic materials and design features.
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» O aluminio € o metal mais abundante
na crosta terrestre

» O seu processamento € caro, tendo
restringido a sua aplicacdo até
meados do seculo, 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

 Baixa densidade (1/3 do aco)

» Boa condut. térmica e eléctrica

* Elevada resisténcia especifica

» Grande ductilidade

 Facil maquinacéo, fundicéo,
soldadura e processamento em geral

* Boa resist. a corroséo

» Custo moderado

* Recozimentos

* Endurecimento por precipitacéo e
envelhecimento, apenas em algumas
ligas

* Endurecimento por deformacao
plastica a frio (encruamento)

 Construcao civil e arquitectura

* Embalagens e contentores

» Aeronautica e aeroespacial

* Industrias automovel, ferroviaria e
naval

» Condutores electricos alta voltagem

» Utensilios de cozinha

» Ferramentas portateis
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m LIGAS DE ALUMINIO

Ligas de trabalho mecanico Ligas de fundicao

Endurece por N&o endurece por
tratamento termico tratamento termico
v v
Al-Cu Al-Mg
Al-Cu-Ni Al-Mn
Al-Mg-Si Al-Si
Al-Zn-Cu *A % de elementos de liga raramente
Al-Li ultrapassa 15%

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

idénticos
* Aumento de resistencia por solucao
soélida — adicionar Mg, Fe, Mn
* Aumento de usinabilidade — Cu
« Aumento de resistencia corrosao — Si
* Aumento fluidez de fundicdo — Mn, Si




LIGAS DE ALUMINIO

Tratamento de endurecimento
por
precipitacao, ou

C)

J 1
/" Solution treaung ‘ b

2 40 " envelhecimento
= [
< | Quench l '
::: 500 l B ’
= |
200 i . | /
\ A ge ‘
) ‘1 |
100 Y { "G
(A Clll('ll(‘]l ’
0 l 1 -
Al s } 6 8
\\('!L’}ti',»(11('||I(up}.r1 500#
—70,000
107°C
—160,000

400

|

50,000

300
40,000

1

200 30,000

Yield strength (MPa)

Yield strength (psi)

—20,000

100
—110,000

0 1 l I l S ! 1 _aif 0
0.001 0.01 0.1 1 10 100 1,000 10,000 100,000

Aging time (h




NOMENCLATURA DAS LIGAS DE
ALUMINIO (ALUMINIUM ASSOCIATION)
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» Consiste em 4 digitos. O primeiro
define o principal elemento de liga

*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...)

» 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 condicéo final

* F — sem controle, como fabricado

W — tratamento de dissolucéo

* O — recozido (trab. mecanico)

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

» Twz — tratado termicamente
1-Envelhecido naturalmente
2-Recozido (fundicao 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- Dissolucéao, envelhec. forno e
def. a frio...
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LIGAS DE ALUMINIO

COrrosao
Soldabil

Propriedades mecéanicas

UNS  Composicdo Condicdo Rot. (MPa) Ced.(MPa) Ext.Rot(%) Aplicagbes/Caracteristicas
LIGAS DE TRABALHO MECANICO - NAO TRATAVEIS

A91100 0.12Cu Recozido(O) 90 35 35-45  Alimentos, produtos quimicos,
permutadores de calor, reflectores
de luz

A93003 0.12Cu, Recozido(O) 110 Utensilios culinarios, reservatorios

1.2Mn,0.1Zn de presséo e tubagens, latas de

bebidas

A95052 2.5Mg, 0.25Cr Def. Frio (H32) 230 Tubagens de 6leo e combustivel
em aeronawves, tanques de
combustivel, rebites, arame

>
>

LIGAS DE TRABALHO MECANICO - TRATAVEIS TERMICAMENTE
A92024 4,4Cu, 1.5Mg, Tratado 470 325 20 Estruturas aeronauticas, rebites,
0.6Mn termic. (T4) jantes de camido, parafusos
A96061 1.0Mg, 0.6Si, Tratado 240 145 Camides, canoas, automoéweis,
0.3Cu termic. (T4) mobiliario, tubagens
A97075 5.6Zn,2.5Mg, Tratado 570 505 11 Estruturas aeronauticas e outras
1.6Cu,0.23Cr termic. (T6) de elevado carregamento
LIGAS DE FUNDICAO - TRATAVEIS TERMICAMENTE
A02950 4.5Cu, 1.1Si Tratado 221 110 8,5 Volantes, jantes de camibes e
termic. (T4) avibes, carters
A03560 7.0Si, 0.3Mg Tratado 228 164 3,5 Caixas de transmisséo, blocos de
termic. (T6) motor
LIGAS DE LITIO
2.7Cu,0.25Mg Trat. termic. e 455 Estruturas aeronauticas e de
2.25Li,0.127r def. frio (T83) tanques criogénicos
1.3Cu,0.95Mg Trat. termic. e 465 Estruturas aeronauticas e outras
2.0Li,0.1Zr def. frio (T651) de elevado carregamento

A= Excelente, D= fraco
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» 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...

*50% - elemento de liga no Aluminio

*21% - Ligas de Magnésio

* 12% - desulfurante e desoxidante

» Quase todas de pecas fundidas

* Blocos de motor, volantes, apoios de
assento, coluna de direccéao

* Raquetes, patins, tacos de golf,
bastdes de baseball, bicicletas

« Componentes varios de aviacao

« Anodo de sacrificio de navios

» Alta resisténcia especifica

* Baixa ductilidade

* Baixo ponto de fusao=>fundicao

* Boa maquinabilidade alta velocidade
» Soldavel

* Boa resisténcia a corrosao

 Boa resisténcia a fadiga

» Alta resisténcia ao impacto

* Inflamavel — cuidado na maquinacao

* Endurecimento por precipitacéo

* Recozimentos

» Endurec. por deformacéo plastica
possivel, mas em pequeno grau
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LIGAS DE MAGNESIO

(MAGNESIUM ASSOCIATION, USA)

(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

* Mg — Al
*Mg-Al-Mn - AMXxX
*Mg-Al-Zn - AZXxX
*Mg - Zn
*Mg-Zn-Zr - ZKxx
*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
Bismuto — B
Cobre - C
Cadmio-D
Terrarara— E
Ferro - F
Torio—H
Zirconio — K
Berilio — L

Manganés — M
Niquel — N
Chumbo - P
Prata — Q
Cromio — R
Silicio—-S
Estanho - T
Zinco—-Z

* Aumento de resisténcia sempre por

solucao solida

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

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

*Refinar o tamanho de gréo — Zr

* Aumento de resist. corrosdo — Mn

« Aumento resist. mecanica e fluéncia —

Th, Ce




LIGAS DE MAGNESIO

Propriedades mecanicas

ASTM UNS Composicdo Condicdo Rot. (MPa) Ced.(MPa) Ext.Rot(%) Aplicacdes/Caracteristicas

LIGAS DE TRABALHO MECANICO

AZ80A M11800 8.5Al, 0.5Zn, 340 250 11 Elementos estruturais, pecas
0.12Mn forjadas

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

parcialmente boa resisténcia até 315°C
recozido

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

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

0.13Mn,0.7Zn relva e malas de viagem




LIGAS DE MAGNESIO

5

Porsche 917 com estrutura tubular em Magnésio — poupanca de 15kg em relagcao ao Al
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» Metal mais recente (a partir de ’50)
» Abundante — custo elevado de proc.

» Possui uma transformacao alotropica
Fase a*880°C+*Fase b

* Fase a — HC — pouco dactil
* Fase b — CCC — muito ductil

* Formacéo ligas afecta significativa/
as propriedades (Temp. de transtf.
alotrépica, endurecimento por
solucéo sélida)

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

* Baixa densidade (4.5ton/m3)

* Alto ponto de fuséo (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

* Recozimentos
* Algumas ligas permitem tratamento
termico de envelhecimento

*Devido a grande resist. especifica:
» Aeronautica e aeroespacial
* Motores a jacto (estrut. e compon.)
* Pas e discos de turbinas
* Viaturas competicao e artigos
desportivos em geral
*Devido a grande resist. corrosao:
* Processamento quimico
* Submersiveis

Implantes biomédicos
* Permutadores de calor




LIGAS DE TITANIO

A 4

Al,O,N,H,Ga

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

Ligas nao endurecem por T.T. — endurecimento por solucéo solida
Al principal elemento de liga — até 5~6%

*Resisténcia moderada a alta temperatura

*Boas tenacidade, resistencia fluéncia, soldabilidade

A 4

V,MO (peg.quant.)

A 4

(ou duplex)

| *Alguma fase b numa microestrutura essencialmente a

*Adiciona-se Sn e Zr para manter a resisténcia diminuindo o Al
Altas resisténcia mecanica, tenacidade, resisténcia fluéncia,
soldabilidade

*Resisténcia aumentada com envelhecimento (=> menor resisténcia
COIrrosao)

*Balanco conveniente de elementos => Microestrutura bifasica
*Os tratamentos térmicos controlam microestrutura e propriedades

A 4

*Grande adicao de V e Mo => 1 a temp ambiente (ndo é usual)
Estrutura v obtida com tratamento de envelhecimento

V.Mo,Nb,Cr,Fe,Ta *Grande ductilidade — facil deformacéao a frio

+Sao soldaveis

Ligas mais pesadas




200,000

ﬂ LIGAS DE TITANIO

Ti—13% V—11% Cr— 3% Al
150,000

Ti—6% Al—4% V
(alpha-beta)
100,000

Yield strength (psi)

Ti— 5% Al — 2.5% Sn
(alpha)

PireTi Ti + oxygen

\

200 300 400 500

Temperature (°C)




) LIGAS DE TITANIO

Propriedades mecanicas

Tipode Comum Rotura Cedénci Extensdo
liga (UNS) Composicdo Condicao (MPa) a (MPa) Rot. (%) Aplicacbes/Caracteristicas
Comercial/ (R50500) 99.1Ti Recozido 517 448 25 Blindagem de motores jacto, Cascas
Puro de aeronawes, equipamento resist a
corrosdo em navios e ind quimica
a Ti-5AlI-  5.0Al, 2.5Sn Recozido 862 807 16 Caixas de turbinas de gas,
2.55n eguipamento quimico com resisténcia
(R54520) mecanica até 480°C
Quase a Ti-8Al-  8.0Al, 1.0Mo, Recozido 1000 951 15 Pecas forjadas para motores a jacto
1Mo-1V 1.0V (duplex) (discos de compressor, cubos, etc)
(R54810)
a-b Ti-6Al-4V  6.0Al, 4.0V Recozido 993 924 14 Implantes de elevada resisténcia,
(R56400) processamento quimico, componentes
estruturais de aeronaves
a-b Ti-6Al-6V- 6.0Al, 2.0Sn, Recozido 1069 1000 14 Componentes estruturais de alta
25n 6.0V, 0.75Cu resisténcia em aeronaves
(R56620)
b Ti-10V- 10.0V, 2.0Fe, Dissolucao e 1276 1200 10 Melhor combinacéo de resisténcia e
2Fe-3Al 3.0Al envelhec. ductilidade, aplicacdes com uniformi.

de propriedades em toda a pega,
componentes estruturais de aeronaves



LIGAS DE BERILIO
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» Material de grandes contrastes

« Extremamente reactivo e sensivel a
impurezas

» Grande afinidade com o Oxigénio,
formando BeO toxico

* Custo elevado

« Unica liga com aplicacdo comercial é
a liga Lockalloy (62Be-38Al)

* Alta rigidez estado puro (303GPa)

* Rigidez especifica superior ao Al, Mg
eTi

» Temperatura fusdo proxima do aco

» Auséncia de ductilidade a T. amb

» Grande ductilidade a 400°C (50%)

* Fraca soldabilidade

* Maquinagem dificil

 Excelente estabilidade dimensional

« Como praticamente nao forma ligas
também nao pode sofrer tratamentos
térmicos

A sua fraca ductilidade nao permite o
encruamento, logo também nao
necessita de recozimentos

Be puro é usado em armamento,
pontas de misseis, tubagens
estruturais, componentes oOpticos e
instrumentos de precisao

eLigado com Al, é wusado em
aeronaves e satélites e maxilas de
travao em automoveis de compet.




Componentes Impurezas, max (ppm) Propriedades mecénicas
Rotura Ceden. Ext.Rot

Grau BeminBeOmax Al C Fe Mg Si Outros (MPa) (MPa) (%) Aplicacdes/Caracteristicas
GRAUS ESTRUTURAIS
S-65B 99,0 0,7 600 1000 800 600 600 400 290 207

S-200F 98,5 1,5 1000 1500 1300 800 600 400 325 240 Pode ser usado até 600°C, possuindo
cedéncia a 100MPa

GRAUS DE INSTRUMENTACAO E OPTICA

I-70A 99,0 0,7 700 700 1000 700 700 400 Instrumentacdo éptica de satélites

0-50 99,0 0,5 700 700 1000 700 700 400 Instrumentacgao Optica por infra-
vermelhos de satélites GPS

1-220B 98,0 2,2 1000 1500 1500 800 800 400 Desenwolvidos para aplicagdo a
sistemas de elevada precisdo

1-400B 94,0 4,3 1600 2500 2500 800 800 400 geométrica e grande resisténcia a
deformacéo plastica.

OUTRAS LIGAS
E Dens. Rotura Ceden. Ext.Rot
Liga Be (GPa) (ton/m"3) (MPa) (MPa) (%) Aplicacdes/Caracteristicas

Lockalloy 62 200 2,1 380 290 5-7 Avibnica, aeronaves e satélites,
maxilas de travao em automoéweis de

competicao
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* Dos primeiros metais usados
« 3-4 vezes mais caro que o Al e 6-7
vezes mais caro que o ago-carbono
* Forma ligas ¢/ Sn, Zn, Al, Be, Ni, Si
 Existem 3 grupos basicos de ligas
. ligas Cu-Zn (existem
ainda os latdes de chumbo, Cu-
Zn-Pb, de estanho, Cu-Zn-Sn...
. ligas Cu-Sn (existem
ainda os bronzes de aluminio, Cu-
Al, de silicio, Cu-Si, de berilio, Cu-
Be)
: ligas de Cu-Ni

* Excelente condutibilidade eléctrica

» Elevada condutibilidade térmica

» Elevada resisténcia a corrosao

* Algumas ligas podem atingir
resisténcia elevada

* Resist especifica inferior ao aco e Al

* Resist/custo inferior ao aco e Al

» Todas as ligas podem sofrer
encruamento

» Algumas ligas podem ser tratadas
por envelhecimento

» 70-80% de uso no estado puro

» Coloracao boa para arquitectura,
decoracao e joalharia

A boa resisténcia a corroséao leva a
aplicacdes na indastria naval

» Tem as mais variadas aplicacdes em
todo o tipo de industria...
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* A mais comum € a designacdo UNS

« Comeca com a letra “C” seguida de 5
algarismos sem significado em termos
de composicao quimica ou resisténcia

* Os algarismos destinam-se apenas a
distinguir as diferentes ligas existentes

|||” NOMENCLATURA DAS LIGAS DE COBRE
'IIII

» Destinam-se a especificar a condicao
final da liga — tipo de tratamento ou %
de encruamento

Selected temper designations from ASTM B 601 temper designations for copper and copper alloys

Cold-worked tempers

H 01
H 02
H 03
H 04

Yo hard
/> hard
¥9 hard
hard

Cold-worked and stress relieved

HR 01
HR 02
HR 03
HR 04

H 01 + stress relief
H 01 + stress relief
H 01 + stress relief
H 01 + stress relief

As-manufactured tempers

M 01
M 06
M 07
M 10
M 11
M 20

as sand cast

as investment cast

as continuous cast

as hot forged and air cooled
as hot forged and quenched
as hot rolled

Annealed tempers

010
025
030
061
070
080
081
082

Cast and annealed

Hot rolled and annealed
Hot extruded and annealed
Annealed

Dead soft annealed
Annealed to s hard
Annealed to Y4 hard
Annealed to Y2 hard

Solution-treated temper

TB 00

Precipitation-hardened temper

TF 00

TB 00 + precipitation hardened

Quench-hardened tempers

TQ 00
TQ 50

Quench hardened
Quench hardened and temper annealed
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| LIGAS DE COBRE -
[TI

* Aumenta a resisténcia mecanica
* Aumenta a ductilidade

* Baixa o0 ponto de fuséo

* Baixa o custo

*Fase aaté 35%7n)

* Ddctil e def. a frio até 30%Zn

* 5%Zn — Latao para dourar (resist
a corrosao, medalhas)

* 15%Zn — Latao vermelho
(canalizacoes, joalharia, decor.)

* 34%Zn — Latao amarelo
(+barato, parafusos, rebites)

*Fases a+b

» Menos dactil

* 40%Zn — Metal Muntz — pecas
fundidas ou def. quente, facil
maquinacao, resist ~ aco

* 40%Zn,1%Sn — Naval brass — Weight percent zinc
grande resisténcia a corrosao
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| LIGAS DE COBRE -

* Liga ternaria Cu-Zn-Al * O Pb é insoluvel no Cobre,
» Maior resisténcia a traccao formando pequenas bolsas
» Maior resisténcia a corrosao « Efeito lubrificante, melhora
« 22%Zn, 2%Al € usada em maquinabilidade
canalizacdes de agua salgada na » Usado em pecas sujeitas a atrito

construcao naval

* Aumenta a fluidez da fusao

« Aumenta resisténcia a traccao, « Aumenta resisténcia traccao
rigidez e resisténcia a corrosao * “Bronze silicio” (85Cu-10Zn-5Si) é
* “Admiral bronze” (70Cu-28Zn-1Sn- usado em bombas, valvulas,

0,75Pb) tubos de condensadores engrenagens, etc




Wh LIGAS DE COBRE -
il

« Aumenta o limite elastico
* Aumenta a dureza
« Aumenta a ductilidade, para
teores <10%
 Liga monoféasica para Sn<1,3%
* Até 13%Sn — grande ductilidade
*Aplicacao em decoracao,
torneiras, peq. chumaceiras
*Bronzes fosforosos — para
fundicdo (boa fluidez)
» 13<%Sn<25 — grande dureza e
fraca ductilidade
*Aplicacao em casquilhos,
chumaceiras, juntas,
elementos com forte atrito,
instrum. musicais (>17%Sn)
* Elevado preco do Sn levou a sua
substituicao por Al, Pb, Be e Si 30 40 50 60 70 80 90 Sn
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l||| LIGAS DE COBRE -

* Propriedades semelhantes ao Cu-Sn * Propriedades semelhantes ao Cu-Sn
« Particularmente adequado a soldadura *Empregue em engrenagens, orgaos de

e a pecas fundidas maquinas, arquitectura e decoracao
 Até 4%Si-alta resisténcia e tenacidade

Temperature (°C)
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Weight percent silicon

15

Weight percent aluminum




| LIGAS DE COBRE -
[T

«Unica liga de Cu endurecivel por
precipitacao

Liga com maior resisténcia

» Excelente resisténcia ao desgaste e a
COrrosao

« Usada em instrumentos cirurgicos e
dentarios, molas e eléctrodos de
soldadura por pontos
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4 6 8 10
Weight percent beryllium

*O niquel é solavel no cobre em qualquer
proporcao

«Ligas de melhor resisténcia a corrosao

*Nao muito duras, mas bastante ducteis

» Usadas em permutadores de calor,
tubagens, condensadores, etc




LIGAS DE COBRE

|lPurc|l
coppers

Beryllium coppers

Tensile strength, MPa

200 400 600 800 1000 1200 Wrought
I I | I I l brasses

"Pure" Wrought bronzes

coppers

Nickel silvers

Beryllium coppers

Cupro
nickels

Wrought brasses

Cast bronzes

Nickel silvers 200 300

Wrought bronzes

Cupro nickels Hardness, HB

Cast bronzes

40 80 120

Tensile strength, ksi




LIGAS DE COBRE

Propriedades mecéanicas

Condicdo Rot. (MPa) Ced.(MPa) Ext.Rot(%) AplicacGes/Caracteristicas
LIGAS DE TRABALHO MECANICO

UNS

Composicéo

Cobre-
Berilio

Latao de
cartuchos

Bronze
fosforoso
Cupro-
niquel

C11000

C17200

C26000

C51000

C71500

0,04 Oxig

1.9Be,0.2Co

Recozido

Enwelhecido

Recozido

Def.frio (HO4)

Recozido

Def.frio (HO4)

Recozido

Def.frio (H02)

220

1140-1310

325
560
380
515

69

690-860

130
19
125
485

45

4-10

Fio electrico, rebites, juntas,
panelas, pregos, tectos falsos,
decoracéo

Instrumentos cirdrgicos e
dentéarios, molas, valwlas,
diafragmas, electrodos néo
consumiveis

Radiadores de automoweis,
componentes de munigdes,
casquilhos de lampadas,
enwlucros de lanternas
Discos de embraiagem,
diafragmas, fusiveis, molas
Condensadores e permutadores de
calor, tubagens agua salgada

LIGAS DE FUNDICAO

Latao
amarelo
Bronze
chumbo
Bronze
aluminio

C85400

C90500

C95400

297n, 3Pb,
1Sn
10Sn, 2Zn

4Fe, 11Al

234

310

586

83

Mobiliario, apoios de radiadores,
iluminagdo

Apoios, juntas, segmentos,
chumaceiras, engrenagens
Apoios, engrenagens, parafusos
sem-fim, juntas de valwlas




LIGAS E SUPERLIGAS DE NIQUEL

—
I|||
huu

« 10° material mais consumido

- E das ligas de aplicacg&o industrial mais
recente

* Existem varias séries de ligas com
varias designacdes — Monel, Inconel,
Incoloy, Nimonic, Hastelloy, etc

* Ni e suas ligas tem grande resisténcia a
corrosao

* Rigidez préxima do aco

» Algumas ligas tém elevada tenacidade
e resisténcia a temperaturas sub-zero

* Outras ligas tém elevada resisténcia
até 1200°C, mantendo a resisténcia a
COrroséao

» Usado na industria quimica e alimentar

* Revestimento de chapa de aco

* Aplicacdes requerendo elevada
resisténcia a fluéncia e corrosao a altas
temperaturas

* Elevadas propriedades mecanicas sao
conseguidas por solucao solida,
endurecimento por dispersao de
carbonetos e/ou por envelhecimento




Testing temperature, °C
400 450 500 550 600

Wl LIGAS E SUPERLIGAS DE NIQUEL

1000

900

Inconel x 750 O\
800
(nickel base)

700

Hastelloy x
304 (nickel base) 600
(stainless steel)

500
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Tensile strength, MPa

400
300

200

1020
(carbon steel) ( — 100

| E———— |G ] | kA
0
600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Testing temperature, °F




LIGAS E SUPERLIGAS DE NIQUEL

Propriedades mecanicas

Nome UNS Composicdo Condicdo Rot. (MPa) Ced.(MPa) Ext.Rot(%) Aplicacdes/Caracteristicas
Ni puro  N02200 99.9Ni Recozido 350 112 45 Rewvestimentos ou componentes
665 560 4 para resisténcia a corroséo
Monel NO04400 31.5Cu Recozido 546 273 37 Valwlas, bombas e permutadores
400 de calor
Monel NO5500 29.5Cu,2.7Al, Enwelhecido 1050 770 30 Veios, molas e pas de turbina
K500 1.0Fe,0.6Ti
Inconel NO6600 15.5Cr, 8Fe  Carbonetos 560 203 49 Equipamentos para tratamento
600 dispersos térmico
Inconel  N06625 21.5Cr,2.5Fe, Deformado a 896 483 50
625 9Mo, 3.6Nb frio
Inconel NO7750 15.5Cr, 7Fe, Enwelhecido 1241 827 25
X750 2.5Ti
Hastelloy N10665 28Mo Carbonetos 950 520 55 Componentes estruturais
B-2 dispersos resistentes a corrosdo e
Hastelloy N10276 16Cr, 16Mo, 792 531 60 processamento quimico
C276 6Fe, 4W
Incoloy NO8800  46Fe, 21Cr  Carbonetos 623 287 37 Permutadores de calor
800 dispersos
Incoloy  N08825 21.5Cr,30Fe, 690 310 45
825 3Mo, 2.2Cu




—.,”“” LIGAS DE BAIXO PONTO DE FUSAO i

 Definidos como os materiais com temperatura de fuséo
abaixo de 800°C

*Nao séo sensiveis ao trabalho a frio, ndo
apresentando, por isso, encruamento por deformacao
plastica

» Apresentam fluéncia a temperatura ambiente, ndo
sendo por isso usados em aplicagdes estruturais

« S40 particularmente indicados para a obtencao de
pecas fundidas devido a sua elevada fluidez e ao seu
baixo ponto de fuséo




*Forma ligas com Al, Cu e Pb
* Muito usado em fundicao de pecas pelo
baixo ponto de fusao e elevada fluidez
A producéo divide-se em:
* Revestimentos — 40%
» Fundicao pecas — 26%(carbu. Autom.)
* Elemento de liga em latdes — 18%
* Zinco laminado — 12%
» Qutros — 4% (tintas anti-corrosivas,
anodos consumiveis, etc)

*Sn “puro” s6 é usado em revestimentos

» Sensivel ao trabalho a frio mas amacia
com o tempo

*Forma ligas com Sb e Cu usadas em
chumaceiras de escorregamento

*40% da producéao vai para revestimentos
anti-corrosivos de acgo e cobre

«Usado em brazagem

*Um dos metais mais pesados

* Substitui Sn em chumaceiras

* Fundicdo de simbolos tipogréaficos
* Proteccéo contra raios g e raios X
*|solamento de som e vibragoes

» Baterias de acumuladores




III”H LIGAS DE METAIS REFRACTARIOS

* Definidos como 0s materiais com
temperatura de fusédo acima de 1800°C

* Zirconio, Cromio e Vanadio (néo
usados como refractarios)
» Hafnio e Rénio (muito raros)
» Todos possuem elevadas densidades
* Exibem fraca resisténcia a corrosao a
temperaturas elevadas
* Tém fraca ductilidade a temperatura
ambiente




'l
| » Metal estrutural com maior temperatura de
fusdo, maior densidade e maior dureza
* Elevado modulo de elasticidade (406GPa)
* Bom condutor electrico
«2/3 da producao vai para WC e apenas
15% € usado na forma pura
*Usado em :
 Filamentos de lampadas
» Contactos eléctricos
* Electrodos ndo consumiveis
* Proteccao contra radiacdes
» Contrapesos, volantes de inércia, etc

—

* Menos abundante dos 4 refractarios
* Alguma ductilidade a temperat ambiente
* Baixa resisténcia
*« Bom condutor térmico
*Boa resisténcia a corrosao a temperatura
ambiente - semelhante aos vidros

*Usado em :

 Material cirargico (corrosao)

» Permutadores de calor

» Processamento quimico

* Mddulo de elasticidade elevado (317GPa)
*90% da producao de Mo vai para elemento
de liga em acos
* Boa resisténcia ao choque térmico
 Elevada condutibilidade térmica
*Liga TZM (0,5Ti-0,07Zr) possui resisténcia
a altas temperaturas (700MPa a 1000°C) -
melhor que qualquer inox ou liga de Ni
*Usado em :
» Dispositivos electronicos de comando
em aviacao
» Escudos de radiacéo
» Moldes para processamento de vidro
» Matrizes de forjamento e extrusao

 Caracteristicas semelhantes ao Ta

* Baixo modulo de elasticidade

 Elevada resisténcia a metais liquidos

« Baixa absorcéao de neutrées

» Usado fundamentalmente na industria
nuclear e aeroespacial




Propriedades mecéanicas (MPa)

Densidade Temperatura de
UNS (ton/m"3) Dureza HV Fusao (°C)

Molibdénio  R03604 655 551 324000 10220 220 2610

Rotura Cedéncia  Mod. Young

Tungsténio  R07005 1516 1516 407000 19250 480 3410
Tantalo R05200 413 331 186000 16600 150 2996
Niobio R04200 50 -—-- 103000 8660 60 2470

M Uras 1000 +

| D s e e S
300

W SRR T

[

Recrystallized TZM
7

316 stainless
- steel

600
M Molybdenum NEG_——_—__———

U ] gl

Tensile streneth, MPa

P 200

200 400 600 800 1000 1200 1400

Temperature, °C




