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Matéria

Matéria
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6 - Acos de Ferramentas
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7 - Acos Inoxidaveis

7.1 Tipos estruturais; acos ferriticos, austeniticos e martensiticos

7.2 Oxidacao. Corrosao. Tipos de corrosdo. A corrosao intergranular nos agos inoxidaveis
7.3 Tratamentos térmicos dos acos inoxidaveis

7.4 Caracteristicas mecanicas nos agos inoxidaveis
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Termos e Propriedades

Propriedades

Mecanicas
e Ductilidade;
e Dureza;
e Limite de resisténcia a tracao;
e Limite de escoamento;
e Moddulo de Elasticidade;
e Resiliéncia e Tenacidade;
e Resisténcia a Fadiga;
e Resisténcia ao Impacto;
e Resisténcia a Fluéncia.

Térmicas

e Calor Especifico;

e Calor Latente de Fus3do;
e Condutividade Térmica;
e Expansao Térmica;

e Ponto de Fusao.

Fisicas
e Densidade
e etc.

Elétricas
e Condutividade
e Resistividade
e Etc.
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Termos e Propriedades

Preco
Tabela 1 Precos relativos aproximados por tonelada (continua)

Materlal Preco relativo US$
Diamante 200 milhdes
Platina 5 milhdes
Ouro 2 milhdes
Prata 150.000
CFPR (mat. 70% do custo; fabr. 30% do custo) 20.000
Cobalto/cermets de carbeto de tungsténio 15.000
Tungsténio 5.000
Ligas de cobalto 7.000
Ligas de titénio 10.000
Ligas de Niguel 20.000
Polimidas 8.000
Carbeto de silicio (ceramica fina) 7.000
Ligas de magnésio 1.000
Nailon 66 1.500
Policarbonato 1.000
Polimetilmetacrilato 700
Magnésia, MgO (cerdmica fina) 3.000
Alumina, Al203 (ceramicafina) 3.000
Aco-ferramenta 500
Polimero reforcado com fibra de vidro — GFPR (mat. 60% 1.000
do custo; fabr. 40% do custo)

Acos inoxidaveis 600
Cobre, usinado (chapas finas, tubos, barras) 400
Cobre, lingotes 400
Ligas de aluminio, usinadas (chapas finas, barras) 400
Lingotes de aluminio 300
Latdo, usinado (chapas finas, tubos, barras) 400
Latdo, lingotes 400
Epoxi 1.000
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Termos e Propriedades

Tabela 1 (concluséo)
Materlal Preco relatlvo US$
Poliéster 500
Vidro 400
Polimeros espumosos 1.000
Zinco, usinado (chapas finas, tubos, barras) 400
Zinco, lingotes 350
Chumbo, usinado (chapas finas, tubos, barras) 250
Chumbo, lingotes 200
Borracha natural 300
Polipropileno (PP) 200
Polietileno (PE), alta densidade 200
Poliestireno (PS) 250
Madeiras duras 250
Polietileno (PEDB), baixa densidade 200
Cloreto de Polivinila ou polivinikcloreto (PVC) 300
Compensado 200
Acos de baixa liga 130
Aco doce, usinado (cantoneiras, chapa, barras) 100
Ferro fundido 30
Ferro, lingotes 70
Madeiras macias 70
Concreto, armado (vigas, colunas, lajes) 50
Oleo combustivel 50
Cimento 20
Carvao 20

Fonte: ASHBY & JONES (2005).

Fonte: ASHBY & JONES (2005)

Aco baixa liga ones s
Zinco Cobre, Latéo Aco inox
o Tiénrio
100 200 300 400 500 600 Terdo
FF Madeira Aluminio Aco p/ ferramentas _—

Metais relativos a disciplina
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Termos e Propriedades

Termos

Curva do ensaio de tragao genérica

strain necking
hardening
) fracture
yield stress

1] " 4
w
2
=
n

elastic

behavior

Strain

Yield: limite elastico

Strain hardening: encruamento

Ultimate tensile strength (UTS): tensdo de rotura
necking: estricgao

Dureza

A propriedade de dureza expressa apenas uma propriedade superficial do corpo de prova devido a natureza de
sua concecdo. E, na realidade, uma medida de resisténcia a penetracdo de uma ponta (esférica, cdnica ou
piramidal constituida de material duro) oferecida pelo material do corpo de prova. Essa propriedade é de
particular interesse para:

e Se avaliar a resisténcia ao desgaste do material (que é uma propriedade dependente da superficie do
corpo);

e Parase medir o grau de endurecimento superficial por tratamento térmico;

e Para estimar aproximadamente a resisténcia mecanica em geral do material do corpo de prova na
medida em que as carateristicas mecanicas de sua superficie sdo representativas também das
carateristicas de todo o material do corpo

Resiliéncia é a propriedade que um material que absorva muita energia por unidade de volume em regime
eldstico tem. Particularmente importante para elementos eldsticos.

Og

v

Ugp =% [J/m?]
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Termos e Propriedades

Tenacidade é a energia total por unidade de volume de material necessaria para provocar a sua fratura.

A
Tensdo

Area = Tenacidade

>
Deformacgao

Deformacao elastica e plastica

Imaginar um ensaio de tracdo. Ao parar o ensaio ou quando o provete rompe (1) ele volta ligeiramente para a
forma original (2), reduzindo &g, e ficando com &, como deformagdo permanente, pldstica. Notar ge se o
ensaios tivesse sido parado a meio, por exemplo, na tensao de rotura, &g seria maior. Quando o material rompe,
a deformagdo plastica com ge ele fica, da-se o nome de extensdo apds rotura &g, ou deformagdo final &f.

A A
o g
Op| ~~~ "~ Op |-~~~
1
O |- - g |-+

£p=£R=5f &g
2

v

v

Resisténcia a Fadiga

As falhas de componentes metalicos em servigo decorrem, na maioria das vezes, devido a fadiga provocada
pelas solicitagdes ciclicas. A fratura por fadiga apresenta caracteristicas frageis e é influenciada por diversos
fatores como:

e Pontos de concentragao de tensdes;

e Temperatura;

e Presencga de meios corrosivos;

e Tensdes residuais e outros que dependem das condi¢Ges de projeto e de fabricacdo da peca e do meio-
ambiente. Os resultados dos ensaios de fadiga realizados em corpo de prova constituem apenas uma
indicacdo do comportamento em servico do material desse corpo que depende também de muitos
fatores ndo representados nos ensaios deflexao-rotativa, flexao alternada e tragao-compressao.

Encruamento é o sendo o seu endurecimento por deformacdo plastica.
Maquinabilidade

A maquinabilidade de um material é uma grandeza tecnoldgica com uma influéncia determinante sobre a
produtividade. E determinada, normalmente, como a aptiddo que um material tem para ser processado por
uma ferramenta de corte. Algumas das caracteristicas mais importantes do material a cortar com o efeito

André Duarte B. L. Ferreira, FEUP, 2012 11



Termos e Propriedades

decisivo sobre o processo de corte, sdo: propriedades da tensdo e deformacgao, grau de encruamento
(endurecimento), a microestrutura, a dureza, a abrasividade, a composi¢do quimica, a condutibilidade térmica,
o coeficiente de atrito, a homogeneidade e a isotropia. O grande nimero de indicadores, reflete bem que
nenhum deles é totalmente satisfatério, o que é consequéncia da complexidade do fendémeno. Alguns dos
indicadores de maquinabilidade a considerar incluem a vida da ferramenta, a rugosidade e integridade das
superficies maquinadas, a produtividade, a forca e poténcia necessdria ao corte e a maquinabilidade relativa. A
magquinabilidade de um material é dificil de quantificar, sendo que a maior ou menor aptiddo do mesmo para
ser maquinado reflete-se no acabamento superficial da peca, na duracdo da ferramenta de corte, na velocidade
e forca exercida para maquinar, e também a capacidade de recolha/separacdo das limalhas resultantes do corte
da peca. E essencial o conhecimento do material a maquinar para se obter sucesso numa operacgio de
magquinag¢dao. Quando numa liga de aco o teor de carbono sobe, a maquinabilidade desce.

Quanto mais liga tiver o aco, mais dificil é de maquina-lo com as ferramentas de corte

A mesma relacdo prevalece para a dureza e a maquinabilidade. Quando a dureza sobe a maquinabilidade desce.
Para aumentar a maquinabilidade desses materiais, o teor de enxofre pode ser aumentado no material,
resultando em maior maquinabilidade do mesmo. Entretanto, o enxofre reduz as propriedades mecanicas nos
acos, por exemplo a tenacidade (capacidade de se deformar sem rotura). Outra desvantagem do enxofre esta
relacionada com o acabamento superficial.

Acos trabalhados a frio tém frequentemente ligas de carbono, cromo e vandadio para que os carbonetos nesses
acos fiqguem duros e resistentes a abrasdo. Os carbonetos duros reduzirdo, porém, a maquinabilidade do aco,
gerando um alto desgaste da ferramenta de corte. Selecionar a classe de aco ndo é tarefa facil, a selecao da
classe do ago é normalmente feita no estagio do projeto do molde, para que o material possa estar em stock e
pronto aquando o projeto estiver finalizado. Em muitos casos, a escolha é um compromisso entre aquele que
projeta e aquele que o maquina.

Vazamento é o enchimento do molde com metal liquido.

A fluéncia (creep) é a tendéncia para um material sujeito a uma tensdes inferiores a oy se ir deformando ao
longo do tempo. Ocorre como resultado da exposicdo prolongada a tensées. A velocidade de fluéncia
geralmente aumenta com o aumento da tensdo e da temperatura a que esta o material. Este efeito geralmente
torna-se notavel para T2 > 30%T2f para metais e > 40-50% T2f para ceramicos. Relacionado com a propriedade
de viscoelasticidade.

Viscoelasticidade é a propriedade de materiais ge exibem comportamento viscoso e eldstico ao sofrerem
deformacéao. Portanto um material viscoeldstico € como uma mistura de mel e borracha. Ao ser deformado as
moléculas arrastam-se umas sobre as outras como as de um fluido, com o tempo, mas ao ser libertado, elas
voltam um pouco para trds como se o mel possuisse alguma elasticidade.

Pseudoplastic Fluid

Dilatant Fluid

Shear Stress, t

Shear Rate, k
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Termos e Propriedades

Grao vs Cristal. O termo grdo é mais usado em metalurgia enquanto o termo cristal é mais usado na area fisico-
gimica. No entanto, ha também gem diga ge o cristal é a estrutura unitaria a partir do qual os graos sao
formados.

fa) i fe)

O cristal seria o cubo da imagem c) e o grdo todo o cubo cinzento, conjunto de cristais. A estrutura cristalina é,
assim, a organizagao espacial dos &tomos de um cristal.

Limites de grao sdo defeitos na estrutura cristalina de um material de um material policristalino. Um material
monocristalino sé tem 1 grao ou 1 cristal, e portanto ndo tem limites de grao.

Material amorfo é um material no qual os atomos nao se encontram organizados. Se os carros fossem atomos,
um parque de carros era um material policristalino e um ferro velho em principio seria um material amorfo.

Crystalline Polycrystalline ~ Amorphous

André Duarte B. L. Ferreira, FEUP, 2012 13



Termos e Propriedades

Transicao vitrea (glass transition) é a temperatura a qual um material amorfo, ou regides amorfas de um

material semicristalino passa de duro e relativamente fragil para maleavel ou vice-versa na qual este sofre uma
.. . . T .~ ~ .o

variagdo da sua viscosidade. Ty ~ ?f . Na verdade esta transi¢cdo ndo ocorre numa Unica temperatura mas numa

faixa de temperaturas a volta de Tj.

Liga bindria é uma liga com 2 materiais (ex: aco inox (Fe+Cr) — notar ge a percentagem dos elementos tem de
ser superior ao valor tabelado para poder ser considerado elemento de liga)

Liga ternaria é uma liga com 3 materiais (ex: aco inox + nigel)

Endurecimento por precipitacdo - com a diminui¢cdo da temperatura a solubilidade de um dos elementos no
outro diminuiu e precipitam. Essas particulas de precipitados atuam como obstaculos ao movimento das
deslocagbes, e como consequéncia, aumentam a resisténcia mecanica da liga tratada termicamente.

O Revenido é um tratamento que consiste no alivio das tensdes internas produzidas pela témpera, responsaveis
por dureza excessiva e fragilidade do material. O material depois de revenido fica com melhor ductilidade e
tenacidade. Secundariamente o revenido pode provocar endurecimento. O tratamento consiste num
aquecimento abaixo de Al seguido de um arrefecimento lento ao ar ou em banho de 6leo.

Martensite

André Duarte B. L. Ferreira, FEUP, 2012 14



Termos e Propriedades

Aco hiper: notar na mesma a perlite, mas aqui nos contornos de grdo ha cementite (branco) em vez de ferrite
como na imagem anterior.

Acos de corte facil ou agos de construgao sdo agos de baixa dureza e alta ductilidade, faceis de serem
trabalhados e moldados. Sdo agos de aplicacGes gerais, permitem bom acabamento e elevadas velocidades de
corte.

Acos para ferramentas sdo quaisger agos usados para fabricar ferramentas de corte, conformagdo ou qualquer
outro artefacto capaz de dar forma a um material transformando-o numa peca. Caracterizam-se por

terem elevada dureza e resisténcia a abrasdo. A grande maioria € de média e alta liga - temperam ao ar,
logo ndo da para fazer recozido normalizagdo.

Acos rapidos sdo agos cuja principal aplicacdo sdo ferramentas de corte tais como brocas, bisturis, serras
(incluem-se nos acgos para ferramentas). O seu desenvolvimento permitiram velocidades de corte mais rapidas,
dai o nome. Oferecem alta dureza em temperaturas até 500°C e alta resisténcia ao desgaste, gracas a elementos
de liga como Tungsténio, Molibdénio, Vanadio e Crémio, que sdo capazes de formar carbonetos.

Corrosdao é a destruicdo progressiva de um metal por acdo de um agente exterior.

Eletronegatividade: O metal mais nobre é o ouro e o menos nobre o magnésio.

Colabilidade (fluidez) é a capacidade de preencher vazios

Inoculacdo consiste na adicdo de pds de silicio, célcio e ou ferro antes de vazar o FF para germinar grafite.

e Quanto mais homogénea a austenite (+ tempo em temp. de austenitiza¢do), mais facilmente se
tempera.

e Quanto maior o tamanho de grdo mais para a direita se deslocam as curvas de Tl e TC. No entanto o
aumento do tamanho de grdao também prejudica as propriedades do aco.

André Duarte B. L. Ferreira, FEUP, 2012 15



Termos e Propriedades

Endurecimento secundario no revenido — Ou témpera secundaria ou endurecimento por envelhecimento é um

Durexa

° Temperatura do ravanide

Fig.5 -

Influéncias parciais de varios factores no comportamento
ao revenido de um aco rapido. i

martensite revenida
precipitacao de carbonetos
austenite residual - martensite
resposta total ao revenido

§ — —

entense

endurecimento ge ocorre, num revenido, devido a transformacdo da austenite residual em martensite e a
precipitacdo de carbonetos endurecedores, sendo ge o primeiro tem mais peso neste processo.

Envelhecimento é um tratamento térmico de endurecimento e aumento de resisténcia aplicado a certas ligas
metalicas (geralmente ndo ferrosas) consistindo em provocar o aparecimento de um fino precipitado de uma
segunda fase no seio dos graos da primeira fase, constituindo barreiras que dificultam o movimento das
deslocac¢des e consequentemente aumentando a resisténcia da liga. Exemplo Al+Cu.

André Duarte B. L. Ferreira, FEUP, 2012
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Termos e Propriedades

Velocidades infinitamente lentas:

N3o ha formacdo de cementite. Forma-se grafite 2 boa maquinabilidade e vazabilidade, detriora as propriedades
mecanicas.

Os elementos de liga deslocam o ponto eutectdide para a esqgerda (ver o meu trabalho)
Os elementos de liga pertencem a 2 de 4 grupos:

Alfagenos (no caso do ago, estabilizadores da ferrite)
- + tenacidade, promovem fase alfa
- exemplos: Créomio, Molibdénio Vanadio, Titdnio, Tungsténio (W), Silicio (Si)

Gamagenos (no caso do aco, estabilizadores da austenite)
- - tenacidade
- exemplos Nigel, Manganés e Cobre.

Carborigenos:

- formam carbonetos de Fe, Ce E.L.

- globulizam a cementite (+ maginabilidade, + tenacidade)

- exemplos: Crémio, Molibdénio, Vanadio, W, Ti, Mn. Manganés é no entanto muito bom estabilizador de

carbonetos.

Ndo Carborinegos
- dissolvem-se na ferrite (alfa) (+ dureza da fase alfa)
- exemplos: Nigel, Silicio, Cu, Co

No estado recozido a ferrite endurece pela distor¢ao da malha provocada pela insercao de E.L. ndo carborigenos.
Contudo, a ferrite continua com dureza muito inferior a cementite.

O ge da a dureza no estado recozido é a quantidade de carbono, que aumenta a percentagem de cementite.

Com E.L. podemos controlar a transi¢do alfa— gama: Melhoram a N&o melhoram a
temperabilidade | temperabilidade
e Obtengdo de agos gama a Tamb: Silicio
o Macios Crémio
o Nao hd transf. Martensitica Tungsténio Cobalto
o Alta amplitude térmica de funcionamento Manganés

Amagnéticos
° & Nigel Aluminio

e Obtencdo de agos alfaa T. amb:

- . S oa . Vanadio
o Coeficiente de dilatagdo térmica baixo usados em
o LIKE A BOSS
revestimentos; Molibdénio
o Frageis a baixa temperatura Carbono Cobre RS

André Duarte B. L. Ferreira, FEUP, 2012 17



Tratamentos Térmicos

Cementacao

Efeito do tempo na profundidade de camada

e Hoje em dia 0 mais comum é usar-se cemento gasoso.

e Camada cementada até 2mm. Deixa de se considerar camada T 40
cementada quando o teor em carbono desce para 40% do da %
superficie. Geralmente a superficie tem entre 0.9 e 1.1%C. E .

e Usada para acos com muito baixo teor em carbono <0.2% § -

e Necessario efetuar témpera apds a cementac3o. A superficie E
dever-se-3a obter aproximadamente 66HRC ge corresponde a 3 10
dureza de martensite de um ago com 1%C. E

e Atémpera pode ser direta, a partir da temperatura de % ’

cementacdo, ou indireta, feita posteriormente.
e Temperatura de estagio da cementacdo entre 870-930°C.

//

/

10 20 30 40

tempo de cementacao (h)

50

e Na cementacdo sélida ou em caixa ha grande variagcdo dimensional (na ordem dos 0.2mm) da camada

cementada.
e O tempo de estagio depende da camada a cementar.

aquecimento 3 temperatura de témpera

cementagio a) (com regeneragio do grio do nicleo)
arrefecimento £~ <Y aquecimento i temperatura de témpera
¢ / lento fT.,) (sem regeneragio do grio do nucleo)
3 [ Iy . -
= / ( \\,~ arrefecimento na igua ou no dleo
E r / \v— 2 14
\
E L } \ arrefecimento em banho quente
< , / Y s s
= /_preaquecimento A preaquecii v ' arrefecimento no ar
r / mento | ~T
Fig. 72 — 3 hipoteses de tratamento por N ~aa
témpera simples de pegas d
a) Com regeneragio do griao do nucleo. Tempo
b) Sem regeneragio do grio do nucleo. 3
) ¢ > * ™ Semanasen aquecimento 3 temperatura de rempera
c¢) Com recozido intermédio. = arrefecimento
E svrEficimento arrefecimento em 3gua ou oSleo
< no forno
2 Y\ arrefecimento em banho quente
E recotido =
= intermédi reagueci\\ ——en arrefecimento ho ar

preaquecimento

/ Tempo

Quando se pretende um mdximo de tenacidade e dureza

Deformacao minima

1.* témpera 2.* témpera
arrefecimento

cementagio

i arrefeciment
no oleo o
\  naagua

\
Farrefecim
\

Temperatura

\em banh

. preaque \quenl
cimento Q

preaquecimento

Tempo

Fig. 74 — Témpera dupla com regeneragio do grio do nucleo.

arrefecimento no dleo ou na igua

arrefecimento em banho gquente

e arrefecimento no ar
<

cementada (cementacao sélida) a 925°C

|~
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Tratamentos Térmicos

Nitruracao:
1,00
e Camada superficial até 1mm (geral 0.8mm), mas regular —
e Muito mais dura ge a da cementacdo (1000 HV) o Ve
. . . € &
e N3o é necessario nenhum tratamento térmico posterior o o < *1“
. PN . a . < D S
e Aumenta consideravelmente a resisténcia a fadiga, ge vem do 3 - 2 < o
. . ~ ) o
facto de a camada nitrurada se expandir causando tensdes de ] / % A
~ . 0,50 & S
compressdo na matriz. : //Vf [
. @ S
e Temperatura de estagio 500-5802C Q /%
”n
e Arrefecimento no forno / ar = &ii A
e Camada superficial por ser muito fina tem pouca tenacidade /
e E necessaria témpera e revenido antes da nitruracdo

o 20 40 0

TEMPO DE OPERAGAO, h

Carbonitruracao
e Tratamento termoquimico em que se promove o enriquecimento superficial simultaneo com carbono e
nitrogénio. Utiliza-se para pec¢as que necessitem de alta dureza superficial, alta resisténcia a fadiga de
contato e submetidas a cargas superficiais moderadas.
e Para camadas superficiais muito duras com cerca de 0.1 mm
e Pode ser aplicada a qualger aco
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Acos de Construcdo

A(;OS de COIlStl'llelO (mecanica)
Para usar na construcdo de pegas ou 6rgaos de maginas.
Acgos de tratamento térmico

e N3o-ligados / ao carbono
o Pecas de pegena dimensao submetidas a esforgos pouco elevados
o 0.1-0.6%C

e Ligados
o Quase todos contém Crémio.
o Costumam vir no estado tratado (temperado + revenido)
o Pecas médias ou grandes, sujeitas a esforcos elevados

= Usados na industria automével e aeronautica
Estes agcos apresentam as seguintes vantagens:

O

=  Maior temperabilidade, o ge da a possibilidade de temperar pecas grandes até ao
nucleo

= Témpera ja pode ser feita ao ar ou 6leo em vez de agua

=  Gama de temperaturas dos tratamentos mais larga, permitindo agecimentos com
menos possibilidades de sobreagecimento.

Nota: Acos sem Molibdénio tornam-se frageis por revenido pelo ge se torna necessario fazer arrefecimento
rapido a seguir ao estagio do revenido e evitar T2 estagio acima de 4002C

Ha também ge ter em atencdo o acabamento superficial ja qe rugosidades original fendas com muita mais
facilidade

Acgos para témpera superficial
Agos para cementagdo

e 0.1-0.25%C
e Ao carbono
o Pegas de pegenas dimensdes, mecanica geral
e Ligados
o Pegas de maiores dimensées, esforgos mais elevados
o + resisténcia ao desgaste, + tenacidade (engrenagens, rodas de velocidade, etc.)

Acos para molas

e Acos de grande elasticidade

e Necessario sigma e para boa resisténcia a fadiga

e Témpera ao 6leo ou agua

e Em molas ge trabalham a gente = acos resistentes a altas temperaturas

André Duarte B. L. Ferreira, FEUP, 2012

20



Acos para Ferramentas

Acos para Ferramentas
Tratamentos

Ndo sdo normalizdveis os qe temperam ao ar (a maior parte, pois a maior parte também tem muitos E.L.), ja
ge a normalizacao implica tal arrefecimento.

Normas AISI-SAE: Classificacéo dos A¢os

Série W (temperados em ‘water’) Agos-Ferramenta

e 0.6-1.4%C
e Pode-se adicionar

o Crémio + temperabilidade + resisténcia -\ V.
ao desgaste

o Vanadio + tenacidade (grao + fino)

Agos para Moldes
Séries P

Agos - fins especiais
SériesLeF

Série O (para trabalho a frio, temperados em ‘oil’)

Acos Rapidos Séries
MeT

o 0.9-1.1%C
e Derivados da série W, com pegenas adi¢cdes de elementos de liga (Cr, Mo, V, W ge sdo carborigenos e

alfagenos) adi¢do essa ge permite ge sejam temperados em 6leo
e Menos distorgdes e fissuras

Série A (para trabalho a frio, temperados ao ‘air’ (++ E.L.) )

e 0.9-1.1%C
e Resisténcia ao desgaste assegurada por ++%C

Série S (resistentes ao ‘shock’)

e 0.5 %C - resisténcia ao desgaste moderada

e Principais E.L. Silicio, Crémio, Tungsténio

e Pode-se adicionar para + temperabilidade — Crémio ou Molibdénio
e excelente tenacidade + resisténcia a fadiga

e Temperabilidade moderada

Série D (para trabalho a frio, boa precisdo Dimensional)

e 10-12% Cromio
e Temperaveis ao ar, endurecimento secundario no revenido

e 1.5-2% Carbono
++ temperabilidade e resisténcia ao desgaste

e Usar atmosfera controlada p/ ndo descarbonizar
e S3o necessarios 2 ou 3 revenidos
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Acos para Ferramentas

Série H (hot)

o Aprox 0.5%C, aprox 4%Cr, algum W ou Mo

e Destinam-se a ferramentas ge atinjam temp. na ordem dos 5502C. Para tal precisam de Crémio,
Tungsténio, ou Molibdénio (os mesmos usados nos rapidos)

e Sem problemas de fluéncia

e boa maginabilidade

Decrescem: resisténcia 0o choque e usinabilidode
Crescem: profundidade de )émpera, custo, indeformabilidade na témpera,
resistencia a0 omolecimento pelo calor
Dcformocﬁo Boixa deformagdo, | Baixa deformopdo,
normal, trabalho | trabalho o frio frabalho a quente
a frio
Coluna 1 Coluna 2 Coluna 3
Ferramentas de F2 -~
8 alla abrosividode wl,w2 b2 M3
a2 i ) D3 T5
s 5 {1101,3%C) 08 T8
s 3 Fila 1
3 ’
w0 Ferramentas de me-|
s % dia abrasividade W1,w2 A2 T oM
% {1,001,1%C) o7 ’;‘12
e 8 Fila 2
] 1
8 2 Ferramentas de
22 baixa abrasividade wi w2 01 H21
2 8 {0,801,0%C) 02
o o . LE
Filo 3
Ferramentas resis-
tenles o esforgos H1l
bruscos Sl SsS Hi2
Fila 4 Ha

Acos rapidos
Série T (tungsténio)

e 18% W (Tungsténio) ge forma muitos carbonetos de dificil dissolu¢do, e ge sdo os principais
endurecedores carborigenos

o A%Cr

e Elevada resisténcia ao revenido

e Podem conter Vanadio ge fomenta a formacdo dos ditos carbonetos

Série M

e 8% Molibdénio como elemento endurecedor

o 4%Cr

e Correspondem a 80% dos agos rapidos, série T sé a 20%.
+ 30% mais baratos qe série T

+ Ligeiramente mais tenazes
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Acos para Ferramentas

- Descarbonizam facilmente, pelo ge o tratamento térmico tem de levar isso em conta
- Temperaturas de funcionamento mais apertadas

Propriedades importantes dos agos rapidos:

e Dureza (resisténcia ao desgaste, bom poder de corte)

e Resisténcia ao revenido ?

e Podem trabalhar a 500-6002C sem geda aprecidvel de dureza

e Temperam ao ar

e S3o fornecidos no estado recozido macio

e Temperatura de témpera o mais alto possivel para se dissolver + carbono e o teor de E.L. mas para ge
0 grao nado cres¢ca em demasia ge comprometa a tenacidade e aumento de austenite residual.

Sobre a resisténcia ao revenido: Durante o trabalho, as superficies das matrizes de conformacdo a quente sdo
submetidas a altas temperaturas, em que as reacdes de revenido voltam a ocorrer. Portanto, para promover
melhoria da resisténcia a quente, estes fendmenos devem ser retardados e, assim, a resisténcia ao revenido

torna-se fundamental.
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Acos Inox

Acos Inox

e Cromio > 12% e Carbono < 1%, para ndo formar carbonetos (e por conseguinte diminuir o efeito do

cromio).

e 0O Crémio é o elemento de liga ge maior influéncia tem na resisténcia a oxidagdo e corrosao pois é ele
ge forma a pelicula de 6xido de cromio ge protege o interior impedindo a progressao da oxidagdo e
corrosdo. Pode ser adicionado Nigel para melhorar a resisténcia a corrosao pois este fomenta a

formacao da pelicula de éxido de Crémio e da-lhe mais estabilidade.

Em ambientes sem oxigénio, quando a pelicula de Cr,03 é danificada ndo se volta a formar, portanto a

resisténcia a corrosao fica a cargo de outros elementos (Ni, Mo, Cu, Si).

Tipos de agos inox

Segundo a sua composi¢ao gimica:

e Com Crémio

e Croémio + Nigel
e Crémio + Nigel + Molibdénio

e Ligas especiais

Segundo a sua estrutura:

e Ferriticos (série 400):

o + ©

Max 0.2 %C

Crémio até 18 (max 30)%

Boa resisténcia a corrosdo e boa conformabilidade plastica

Essencialmente usados em revestimentos ja ge possuem coeficiente de dilatagdo = ao dos
a¢os normais

Nao sdo endureciveis por tratamento térmico (devido ao baixo teor em carbono tém
dificuldade em temperar)

- Mas propriedades de soldadura

e Austeniticos (série 300):

O

O
+
+

Mdx 0.1 %C

15-26% Crémio + 7-25% Nigel (liga ternaria, + Ferro)

Os melhores inox em termos de resisténcia a corrosao

Os melhores inox para soldar, porge se pode redissolver o crémio apds a corrosdo causada

pela soldadura.

Amagnéticos

N&o sdo endureciveis por tratamento térmico (ndo temperam, sendo usados no estado
hipertemperado)

18/10 ou 18/8 em facas etc é % de Cromio e Nigel respetivamente. Esta (18/8) é, alids, a

composicdo mais tipica.

André Duarte B. L. Ferreira, FEUP, 2012 24



Acos Inox

e Martensiticos (série 400):
o 0.15-1 %C em funcdo do teor de Cromio (até 17%) para se obter estrutura martensitica por
témpera
Sao endureciveis por tratamento térmico
Bom compromisso entre resisténcia mecanica e resisténcia a corrosao
Usados em brocas e bisturis
Revenido diminui resisténcia a corrosao
Tratamentos térmicos: Recozido 1-2h aprox 8002C, témpera a ar geralmente alguns a dleo,
revenido:

o o o + +

= 200 -3502C, quando se desejar elevada resisténcia mecanica ou apenas aliviar tensdes;
ou

= 600 - 7009C, quando se desejar elevadas ductilidade e tenacidade, em detrimento da
resisténcia mecanica.

Tipos de corrosao nos Inox

Agua salgada pode causar formacdo de ferrugem nos acos inox simples (sem nigel). Mesmo os acos Cr-Ni mais
nobres podem oxidar, mesmo ge mais lentamente. Ha acos ge resistem a este tipo de ambiente melhor.

As corrosoes nos agos resistentes a corrosao sé se formam se:

e A camada passiva ndo se formar (corrosdo de contacto)

e A camada passiva for danificada (corrosdo intergranular, uniforme, alveolar, galvanica)

e Contacto (a gem inclua a corrosao eletrolitica aqui)
e Uniforme
o ataque uniforme em toda a superficie da pega
e Alveolar
o Formacdo de crateras / picadas na superficie do ago

o Frequente em ambientes ricos em cloretos (dgua do mar)
o E dificil de detetar: sé6 com fuga de liquido
o Molibdénio é mto bom para evitar corrosao alveolar pqg ajuda a reparar a pelicula protetora.
Mesmo assim as vezes ndo chega e é necessario recorrer a outros elementos com o Titanio.
Galvanica ou eletrolitica

o A corrosdo de galvanica surge quando diferentes materiais metdlicos entram em contacto,
estando impregnados com um eletrdlito. O material menos nobre é atacado e entra em
solugdo. Os agos resistentes a corrosao sdao nobres em comparagdo com a maior parte dos
outros materiais metalicos.

o Como evitar?

= Usar o mesmo material
= |solar os materiais diferentes de modo a evitar esse contacto

Intergranular (ocorrem nos contornos de grao)

o Resultam da precipitagdo dos carbonetos de crémio nos contornos de grao quando o ago
passa pela zona critica de 500-6002C. A zona imediatamente a volta fica empobrecida em
cromio e suscetivel de sofrer corrosdo.

o Corrosdo tipica das soldaduras
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Acos Inox

= Na soldadura é possivel ver a precipitacdo de carbonetos de Crémio pela sua cor

acastanhada.
L Zonas pobres
em crom
Carbonefos
de cromio
ﬁﬁmm corddo de
ij.lll«v)mw soldadura
»

Solugdes

e Profilaticas (a priori)
o Usar agos extra low carbon (ELC)
= Metade da %C dos inox normal (0.03max) (menos carbono, menos probabilidade de se
formarem carbonetos)
= - 0g ge se resolve com encruamento
- S3o +caros
- +fissuras a quente
o Acos estabilizados com Nidbio ou Titanio
= OTieoNbsdo + carborigenos (i.e. tem mais afinidade pelo Carbono ge o Crémio),
nao deixando o Crémio formar tantos carbonetos
+ + baratos ge os ELC
e Curativas (a posteriori)
o Para agos austeniticos fazer témpera a 12002C (hipertémpera) para redissolver o crémio no
aco. O arrefecimento rapido evita a precipitagdo de crémio (o ge causaria distor¢des na malha)

o Para acos ferriticos ndo se pode por a T2 tao alta (e por conseguinte redissolver o crémio no
aco, sé se consegue difundir). Por isso no final sé conseguimos ge o aco fige semi inox. Por
esse motivo os agos austeniticos sdo os melhores para soldar. Fazer témpera a
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Acos Inox

e Corrosdo sob tensdo (fendmeno de deterioragdo de materiais causada pela a¢do conjunta de tensdes
mecanicas (residuais ou aplicadas) e meio corrosivo)
o Surgem devido a tensdes internas/externas no material, podendo a corrosdo avancar para o
interior do material.
o Quando o aco estd sob tensdo se houver fissuras nas camadas superficiais (ou seja na camada
protetora) as tensdes promovem uma propagacao das fissuras mais rapidamente.

e Corrosao-erosao

o Trata-se do desgaste da pelicula protetora ge expde o0 aco a uma nova corrosao
o Frequente em superficies de apoio e tubagens com fluidos a altas velocidades
o Solugdes:

= Oxigenar o fluido artificialmente

= Adicionar + Crémio

=  Modificar a forma do tubo

= Diminuir o caudal
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Acos Maraging

Ac¢os Maraging
Na verdade ndo sdo agos, sdo ligas de Ferro-Nigel (entre 15 e 25%). O Carbono é visto como uma impureza
(<0.03%) .

Tipos de maraging + comuns:

e Aprox 18 % Nigel: Martensiticas
e Aprox 20% Nigel: Martensiticas
e Aprox 25% Nigel: Austeniticas a temp ambiente

Caracteristicas:

e Muito tenazes porge apesar de terem uma estrutura martensitica tém muito pouco carbono
e Tém alta tensdo limite de elasticidade
e Pouco densos

Fabrico:

Primeiro, o aco é agecido até homogeniza¢do dos elementos de liga e formacdo de austenite (geralmente
800°C). Seguido de (témpera) arrefecimento rdpido até 200 °C para formacgdo da estrutura martensitica. Neste
ponto, as pecas costumam ser maginadas e soldadas, pois é onde se obtém as melhores condi¢des para tais
processos. Entdo é feito tratamento de envelhecimento, ge consiste num revenido entre 4252 e 510°Ce é
guando ocorre o endurecimento por precipitagdo e consequente aumento da resisténcia mecanica.

A martensite dos maraging é obtida naturalmente ao contrdrio dos acos qge se tem de arrefecer rapidamente.

e Boa resisténcia

e Boaresiliéncia

e Boa tenacidade

e Usados no fabrico de pegas ge exijam boas carateristicas mecanicas, em ge haja interesse ge tenham
pouco peso (pecas maveis, baixar E. cinética)

e Também usadas em pecas ge devam ser soldadas (os com 18% sdo os melhores neste aspeto) e ge
devam ter caracteristicas mecanicas excelentes e estabilidade dimensional.

Comparacdo da martensite de acos e a de maraging.

Fe-Ni Fe-C

- Martensite natural porqué? - Martensite artificial

- isotérmico (banho de sais) - martensite atérmica ?

CCcC TCC

-dureza baixa, alta tenacidade -dureza geralmente alta, ductilidade baixa,
- Revenido: aumenta a dureza pq os outros baixa tenacidade (depende %C)
elementos de liga precipitam c Ni; o revenido | -

é reversivel HV

m irreversivel

: ]

T2 revenido
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Acos Maraging

Endurecimento da martensite leva a precipitac¢do estrutural, i.e., € nas zonas de instabilidade (MS—> Mf) ge se
provoca a precipitagao de compostos Fe-Ni + E.L., incoerentes com a matriz.

Tratamentos térmicos

e Recozido de solugdo / homogenizagdo / difusdo

o A uma temperatura acima da linha Af (fim da transformacgdo da martensite em austenite
durante o agecimento). Pretende-se homogeneizar a liga, toda na fase austenitica, e dissolver
homogeneamente todas os elementos endurecedores.

o A maginagem é feita sempre depois deste tratamento térmico, ja ge a dureza é baixa até ser
feito o revenido estrutural (a dureza da martensite sé depende da %C ge é muito baixa, logo a
dureza também é muito baixa)

. (so6 p ligas c 25% Ni em ge tenhamos austenite
a temp ambiente)

o a7009C, estagio +- 4h, precipitam carbonetos de Nigel diminuindo a quantidade de Nigel na
matriz, consequentemente subindo Ms e Mf, sendo entdo possivel obter martensite a temp
ambiente

o No final fazer tratamento sub-zero ou encruamento

o Permitem trabalho a gente

o Permitem endurecimento superficial, ddo se bem com a nitruracdo

e Revenido estrutural —tem como finalidade o endurecimento da estrutura por precipitacdo, e realiza-
se a volta dos 4702C. A velocidade de arrefecimento ndo tem influéncia.

o A precipitagdo de compostos ocorre sem deformacgdo na estrutura: boa precisdo dimensional

T (o),

825
100

50 para ligas com

mais de 25% de Ni
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Ferros Fundidos

Ferros Fundidos

e 2.01-6.67 %Carbono, 1-3 %Silicio
Ver Smith, texto esta bom.

b
4 (grafiticos)
FF Cinzentos FF ducteis

3 = =
& FF Maleaveis
=
82
=

FF
branco
A (oerrentmco)
1 2 3 4

Carbon (%)

e Brancos
e  Grafiticos
o Cinzentos
o Ddcteis
o Maledveis (obtidos através de tratamento térmico dos ferros fundidos brancos)
= De nucleo branco
= De nucleo negro

Fatores ge influenciam a formacao de grafite (grafitizantes) ou cementite (carborigenos):

Grafite Cementite

Composigao gimica

Si, C, Al

Cr, Mo, V, W

V. Arrefecimento

Lento

Rapido

Inoculagdo: adigdo de pds de
Fe, Si, Ca, qe favorecem a
grafite

Raramente se favorece a
cementite, é mto dura e
fragiliza
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Ferros Fundidos

N\ -
-
-

\ \‘Z/
1 e
:
T
= / 4%

L st | osteka
Faixa de composicBo —=| o FesC C
para Ferros Fundidos | I
Comerciais * Mg/Ce i
¥ \ / A
Resf, Rapido| Moderado |Resf. Lento Moderado | Resf. Lento
a+ G,
Aquecimento A 700°C
por mais de 30 horas
Resf. Rapido| Resf. Lento Fofo Cinzento Cinzento Nodular
av.G Branco Perlitico Ferritico Perlitico Ferritico
Malesdvel Maledvel
Perlitico Farritico

Ferros fundidos Brancos

Carbono precipita sob a forma de cementite.
Muito duros e frageis, baixa tenacidade e ductilidade
Raramente usados, sdo materiais de passagem (usados para produzir FF maleaveis)

FF Grafiticos

Fase rica em carbono: grafite

Boa vazabilidade — a grafite dilata no arrefecimento, o ge contraria as contra¢des do material no
molde

Comportam-se de maneira diferente a tracdo e compressao, a grafite funciona como micro vazio,
og(compressido) = 3 a 5x maior qe og(tragio)

Podem conter quantidades minimas de cementite (agela ge precipita da ferrite)

A inoculacao consiste na introdugao no FF ligido pouco antes do vazamento de certas adi¢gdes tais como
granulados Fe-Si, Si-Ca. Este granulados propiciam o poder germinador do banho para a

grafite.

2.1 FF Cinzentos — forma-se quando o teor em carbono da liga supera a quantidade ge
se dissolve na austenite, precipitando sob a forma de lamelas de grafite.

Silicio de 1 a 3% para promover a formagao de grafite.

Barato
Boa maginabilidade, bons niveis de dureza qe permitem boa resisténcia ao desgaste e capacidade

de amortecimento de vibragdes.
Muita grafite (lamelar) 2 mas propriedades mecanicas tais como baixa ductilidade, o¢ e orsdo

baixos
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Ferros Fundidos

e Influéncia da velocidade de arrefecimento na formacao da

. I M PR TP PR R
matriz P ‘m‘“ UHH L \lfil\lm»‘N\W\'-’N.NMNS;;::;AM. ¥
o Se se arrefecer moderadamente forma-se matriz
per|itica. ?_2 l‘ \’.N.M,A. wenenram Ductile and Malieable Iron
a
o Avelocidades intermédias forma-se uma mistura £

dos dois. NM‘.w.w.wi Gray lron |

o Se se arrefecer lentamente forma-se matriz

ju. -} ‘ | | |
ferritica. P

e Ndo podem ser conformados plasticamente, devem ser fundidos e maginados
e C(Classes

o 10 (100MPa tensdo de rotura) — hiper, muita grafite.

]
o 40 (400MPa) — hipo, pouca grafite

2.2 FF Ducteis

e Grafite esferoidal ou nodular — melhora a ductilidade (a grafite lamelar
possui um fator de superior o ge aumenta o risco de fissuras)

e Boa vazabilidade, maginabilidade, resisténcia ao desgaste, resisténcia
mecanica, ductilidade, deformabilidade a gente e temperabilidade.

e Admitem témperas bainiticas ou até témperas martensiticas

e S30 os Unicos FF capazes de competir com os agos

Tratamento de nodularizacdo (qe permite obter a grafite sob a forma nodular
/ esferoidal)

e Adicdo de elementos nodularizantes (ex: Magnésio) ao FF ligido, ge reduzem os niveis de Enxofre e
Oxigénio, os quais sdo impedimentos a formagao de nddulos esféricos.
e Depois da nodularizacdo ha tendéncia para se formar cementite - fazer inoculacdo para impedir

Tipos de FF ducteis

e Perliticos: adicdo de Cu, Ni, Sn
e Ferriticos: obtidos apenas por tratamento térmico
e Ferritico — perlitico

Menos comum

e Austeniticos

e Aciculares
o Bainiticos
o Martensiticos

Nota: FF ducteis aciculares

e Boa resisténcia ao desgaste
e Normalmente contém Ni, Mo, Cu
e N3do se pretende estruturas 100% Mart
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Ferros Fundidos

e Bainite e martensite obtidas diretamente por fundicdo
o Podemos realizar tratamentos térmicos mas corremos o risco de formar micro fissuras

2.3 FF maleaveis — obtidos dos FF brancos pelo processo de maleabilizacao

e o entre 200 e 500MPa
e A maleabilizacao é um tratamento térmico ge consiste em 2 passos
o 1-—grafitizagdo, em ge as pecas fundidas sdo aqecidas acima da
temperatura eutectdéide ficando em estagio 2- 20h, transformando-se
a cementite do FF branco em austenite e grafite.
o 2 -—arrefecimento, em que a austenite se transforma numa de 3
matrizes possiveis dependendo da velocidade de arrefecimento:
ferritica (no forno), perlitica (ao ar) ou martensitica (em dleo).

Maleabilizagdo por descarbonizag¢do / europeia:

e Elimina¢do da cementite por descarbonizac¢do (eliminacdo do teor de carbono do FF branco)
o Cor branca, devido a composicao essencialmente ferritica
o pecas sao colocadas em caixas com

meio oxidante (minério de ferro) T (e()
o descarbonizagdo ocorre + a - AL
. 1000 —
superficie )
" em pegas pegenas so 90013
Pecas peq ento ao ar
ocorre descarbonizagao
= em pegas grandes ocorre
grafitizacdo no interior — -
empo
Maleabilizagdo por grafitiza¢cdo / americana:
e Transformacdo da cementite em grafite
e Formam-se nédulos de grafite (cor negra) de T2 (eC) 4
forma variavel (ver imagem) numa matriz
ferritica
o caixas com atmosfera neutra
o utilizagdo de boro, temperaturas mais
elevadas, e estagios mais curto
ndo aparece perlite fempo

12 estégio, FesC (Y) = Grafite
29 estagio , FesC(P) = Grafite
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Aluminio

Ligas de Aluminio . Magnésio — Aluminio — Silicio
18 @ #Al
Propriedades: ‘8
u Baixa densidade Tabela completa « Tabela estendida

. . , Aparéncia
= 292 metal mais maleavel (12 é o ouro)

cinza pratesdo

= Ndo téxico

=  Boa ductilidade (estrutura CFC)

=  Boa resisténcia a corrosdo (devido ao Al,03 ge é um dxido muito
estavel)

= Elemento metalico mais abundante na crosta terrestre

e o entre 20Mpa (puro) e 600MPa (ligas)

e Boa condutibilidade térmica e elétrica

e Amagnético
e Baixa rigidez Eaco = 3-Enl
o Temp fusdo = 6002C (pode causar probs de fluéncia) (ou pode ser positivo porge torna a fundigdo facil)

Parametros especificos:

Py —— (rigidez especifica) semelhante ao aco

——— (resisténcia especifica) muito superior ao aco
densidade ( P ) P ¢

Como as ligas de Aluminio ndo sdo tdo resistentes a corrosdo como o Aluminio puro pode-se contornar esse
problema revestindo-as por capas de Aluminio puro.

Ascs Los  avices Asyre@saiato
[][ f———«) e i e
e e alxlha “
) {8 )
Ar
BvOluoaliag
Classificacao das ligas de Aluminio
Fundigao Non-heat treatable |
1 200 7X00¢
e Binarias - ‘;.e“c"“

o Aluminio + Cobre (resisténcia mec e maginabilidade)
ou + Silicio (resisténcia a corrosdo) ou + Magnésio
(combinagdo dos 2)

o A maioria ndo sdo tratdveis termicamente

e Complexas

o Principalmente combinag¢des desses elementos

ALLOY ELEMENTS ———p>
[ weidabiiity & ¢
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Aluminio

Trabalhadas

e N3o trataveis termicamente:
Sao ligas menos densas ge o aco mas a rigidez é pior.

o Geralmente sdo endurecidas por precipitacao
o Apresentam boa soldabilidade
o séries sao de acordo com o E.L. predominante:

= 1000: Al (99%)
= 3000: Mn (aumenta resisténcia mecanica por endurecimento por solugdo sélida)
= 4000: Si, para fundicdo (boa vazabilidade)
= 5000: Mg (promove endurecimento por solugdo sdlida, bom para soldadura, ligas leves)
e Tratdveis termicamente
o Através do endurecimento por precipitacdo podemos ter a resisténcia dos agos macios (baixo C)
mas com 1/3 da densidade.
o Séries:
= 2000: Cu, resisténcia aumenta por solucdo sdlida e precipitacao.
= 6000: Si, Mg, faz endurecer por precipitagdo (Duraluminio)
= 7000: Zn faz endurecer por precipita¢gdo (Duraluminio)

Duraluminio

e (Pertence a classe das trabalhadas)

e Liga mais antiga e mais usada

e 4% Cobre, 0.7% Manganés, 0.4% Magnésio

e Resisténcia a tragdo compardvel a do a¢o doce (baixo C)

Notar ge algumas destas séries também se encontram na classe dos fundidos.
Aluminio + Cobre
Nota sobre o Cobre como E.L. do Aluminio

O Cobre é o principal elemento de liga do Aluminio. E usado em percentagens até 4%, em ligas de conformacdo
plastica e até 8%, em ligas de fundi¢do; nestas percentagens a melhoria das propriedades mecanicas deve-se a
precipita¢do da fase 8 (Cu Al2) da solugdo sdlida. O Cobre reduz a contragdo e permite o endurecimento por
envelhecimento da liga; a resisténcia a corrosao destas ligas é muito fraca.

A 6: CCC {mto duro)
|

. L : o CFC
) . —

e
¥ T', . a+0 por precipitac3o de 8, qualguer duraluminio

i . oy
- > no esfado recozido & + duro ge o zluminic

—
e it pure
usar qualger duraluminio nesfa zona
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Aluminio

Tratamento térmico
192 passo — Recozido de solucdo (para dissolver homogeneamente o Cobre)

—Témpera

39 passo — Envelhecimento ou revenido estrutural. E necessario efetuar este Gltimo passo para ge se possam
formar os precipitados, finamente dispersos na matriz. O envelhecimento pode ser natural (2 dias a
temperatura ambiente) ou artificial (algumas horas a temperaturas mais elevadas).

temperatura

= 570°C

H,O

150-250°C

Recozido de solugao

Revenido estrutural

tempo

4 :
; 3~
\ 2 Peak aged (optimum size and distribution

'/ ol‘ precipitate for mnmm)

sohd solullon

W predpimc)

Underaged (small and underdeveloped

Strength and hardness

precipitate)
Aging time at temperature
Revenido estrutural Precipitados
HV GP1: 150 A
HV = . coerentes
méx C 2- 1500 A
0 : semi-coerentes
) ' > 0: incoerentes
Ligas Al + usadas tempo

Aluminio anodizado — Sofreu o processo de anodizagdo, isto &, foi mergulhado num eletrdlito e ligado ao pdlo
positivo, enquanto ge outro material ndo reativo ao pdlo negativo, com o objetivo de formar uma camada
superficial de 6xido, bastante mais espessa ge a ge se forma naturalmente por oxidagdo.
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Cobre

Niquel — Cobre — Zinco

Ligas de Cobre @ e

Tabela completa » Tabela estendida
Aparéncia

metalico vermelho-alaranjado

Cobre Puro

e Excelente condutividade térmica e elétrica, muito usado na industria
elétrica.

e Resistente a corrosao (forma pelicula de éxido)

e CFC, logo boa ductilidade (50-60% alongamento) o que, juntamente
com a alta condutividade que provoca microsoldaduras entre a

ferramenta e o material, causa ma maginabilidade (mau
acabamento).

e O baixa (40-50 MPa)

e Paraendurecer e diminuir a condutividade: adicionar pegenas quantidades de elementos de liga tais
como Nigel e Zinco

e Temperaturas de servico mais altas (e de fusdo: aprox 10002C) que o Al e Mg (principais competidores),
pelo ge serd preferivel em termos de fluéncia.

e Caro€€

o Resisténcia a corrosdo razoavelmente boa

Fonte: ASHBY & JONES (2005)

Aco baixa liga @A. Ferreira

Zinco Cobre, Latao Ao Inox

l ] [ 1 Tento
600

100 200 300 400 500 10 000
FE Madeira

Aluminio Aco p/ ferramentas $/ton

Latoes (Cu e 5-50% Zn). Até 3% de chumbo para melhorar maginabilidade. Tanto estes como os bronzes
fazem parte da classe de Cobres com muita liga. A adigdo de Zinco tem dois efeitos gerais ge tém como efeito
conjunto a melhora da maginabilidade dos latdes relativamente ao Cobre puro:

e 0oc=aprox 150Mpa - facilita arranqge da apara
e reducdo da condutividade = melhora o problema das microsoldaduras

O latdo é bom para brasagens (soldaduras em que o material a juntar ndo se mistura com o metal adicionado).
Podemos brasar acos com latdo (latdo beta é o ideal).

e |atdes a (monofasicos / vermelhos)

o Zn<35%

o +ductil, + conformabilidade a frio

o Ex:
=  “Bronze comercial” 10% Zn — c6r dourada, ornamentos, ferragens
= “Latdes vermelhos” 15% - idem
=  “Latdo para cartuchos” 30%. Boa resisténcia mecanica + excelente ductilidade, tubos,

permutadores de calor
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Cobre

e latdes a+p (bifasicos / amarelos)
= Znentre 35-45%
= +conformabilidade a gente
= Grande vantagem reside na maginabilidade
= “Metal Muntz”, 40%, usado em construcdo mecanica, bom p/ componentes forjados,
permutadores de calor

e |atdesf
= Zn 45-50%
= Usados p brasagem
= Na3do s3ao importantes para construgao mec
Comparacao Latdes monofasicos LatOes bifasicos
Ductilidade + - (boa ductilidade so6 a gente)
Resisténcia mecanica - + B fase mais dura
Vazabilidade - +
Maginabilidade - (mau acabamento) +
Resisténcia a corrosao - - corrosdo micro galvanica

Dezinficacao dos latdes (perda de zinco): Como as fases alfa e beta tém electronegatividades diferentes, o zinco
sendo menos nobre perde massa, e ocorre a dezinficagdo. Nota-se pelas manchas vermelhas de Cobre puro.

Solugdo: acrescentar Arsénio (em solucgdo sélida ndo é téxico) em pequenas quantidades, <0,1%, ajuda a resistir
a corrosao dezincificada. Al e Sn também poderdo ajudar.

Corrosao micro galvanica: duas ligas em contacto elétrico com grau de nobreza diferente. A liga menos nobre
sofre perdas de massa devido a presenga da outra.

Nos latGes pode ocorrer esse tipo de corrosdo na presenca de dguas sulfurosas e atmosferas com pouco
Oxigénio. A solugdo é usar latdes monofdasicos ou juntar menos de 0.1% de Arsénio, Aluminio ou Estanho.

Bronzes (Cu + 1 a 10%Sn)

Caracteristicas gerais do Bronze:

e excelente resisténcia a corrosdo atmosférica e marinha

e (tima vazabilidade

e boa resisténcia ao desgaste, dureza moderada

e boa soldabilidade

e boa ductilidade ger a frio (alfa) quer a quente (beta), fases gama e delta tém pior ductilidade e
alongamento.

Os bronzes delta tém capacidades antifriccdo e anti gripagem, pelo ge sdo utilizados em chumaceiras e apoios
de veios em rotacdo lubrificados.

Fases do Bronze:

e fase alfa (CFC), até 7% Sn - trabalho a frio
o fase beta e gama, >7%Sn - trabalho a quente
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Cobre

o fase delta, 5-10% Sn, antifriccdo e antigripagem

Caracteristicas Gerais:

e Cobre é caro, o estanho ainda mais

e Excelente resisténcia a corrosao incluindo dgua salgada

e Melhores resisténcia mecanica ge os latGes

e Usados em esculturas pois para além das excelente propriedades anti corrosao, ao arrefecerem expandem-
se levemente preenchendo todos os detalhes da escultura.

e A medida ge a %Estanho aumenta também a dureza e propriedades associadas a resisténcia mecanica sem
geda apreciavel de ductilidade. Além disso pode ser trabalhado a frio p/ aumentar ainda mais a dureza.

e Chumbo proporciona propriedades de auto-lubrificagdo / antifriccdo ao bronze, mas ja ndo é tanto usado
por gestdes ambientais.

e Otima vazabilidade, soldabilidade e ductilidade

e Bronzes de construgao Mecanica (Gun Metal) 8-10% Sn
o Eram utilizados nos canhdes, na atualidade sdo usados em engrenagens e rolamentos. Ndo sdo
indicados para agua salgada, resistem mas ndo muito bem.
e Bronze universal: 5% Estanho, 5% Zinco, 5% Chumbo

o A presenca de duas fases diferentes leva a que se criam finas camadas de 6leo nas zonas alfa, mais
macias, o que ajuda a evitar a gripagem (adesdo de uma pega a outra).
e Bronzes fosforosos (Estanho entre 6% e 14% + 0.1% e 0.6% de Fésforo). Os melhores para resistir a agua
salgada. Equilibrio entre maginabilidade e vazabilidade.
o Usados tb p/ fundicdo
e Bronzes de alto teor em chumbo, entre 4 e 5%. Usados para valvulas
e Bronzes de alto teor de estanho (aprox 30%)
Elevada heterogeneidade estrutural

o Segregacgdes
o Mas propriedades mecanicas
o Bom timbre, usados p/ sinos

Nota sobre o estanho:

Por apresentar resisténcia mecanica relativamente baixa, o estanho nao pode ser utilizado como material de
construgao mecanica ou como componente de estruturas em geral mas, como elemento de liga no cobre,
aumenta a resisténcia mecéanica e a resisténcia a corrosdo, formando os chamados bronzes de estanho. Devido
a marcante caracteristica antifriccdo das ligas que contém estanho (chumbo-estanho, cobre-estanho e aluminio-
estanho, estes materiais sdo muito utilizados em mancais de deslizamento (sistemas bimetalicos e trimetalicos).
Por ser um metal de custo relativamente elevado, o estanho somente é utilizado em condi¢Ges nas quais suas
caracteristicas mais relevantes, como alta resisténcia a corrosao, elevada ductilidade e baixo ponto de fusao,
possam ser melhor aproveitada
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Outras ligas

Ligas de Magnésio
Sd4dio — Magnésio — Aluminio

Mg

Be

+ Muito leve: densidade préxima dos compdsitos, disputa com o Mg

2 15 0 B 1 I
[m}

-

Aluminio a utilizacdo em aplicacGes ge regerem metais de baixa a

Tabela completa » Tabela estendida

densidade. (ver p. 560 Smith) = aeronautica, maquinas téxteis ¢/ PR
partes ge se mexem a alta velocidade. branco-prateado

e Propriedades pirofébicas: fogo de artificio, etc r

e Mg é mto eletronegativo (grau de nobreza mto baixo) o qe leva a qe
seja vitima de corrosdo galvanica (na presenca de ouro, desaparece).

e Para aumentar a resisténcia mec costuma-se adicionar Aluminio e

Zinco ge endurecem por solugdo sélida.

- Fraca resisténcia a corrosdo, ndo pode ser vazado sendo geima-se
- Baixa ductilidade (HC) e resisténcia mec. (dureza, fadiga, fluéncia)
o Necessita processos de fabrico especiais
o Tém de ser trabalhadas a quente para se ativarem + planos de deslizamento

Cobre — Zinco — Galio

Ligas de Zinco 1 302N
Zn= 8]

e Temp de fusdo é aprox 4202C ;d=

e Estrutura HC logo plasticidade limitada a temp. ambiente Tabela completa - Tabela estendida

e Recristaliza a temp ambiente, pelo q ndo pode ser endurecido por Aparéncia

Azul palido grisaceo

encruamento
e Densidade préoxima da do ago
e Aplicagdes
o prendem-se com resisténcia a corrosdo (camada de éxido de
Zinco, como acontece com o Aluminio, apesar de ser mto

eletronegativo). Camadas de zinco sobre outros metais,
conferindo ao conjunto efeito de anti corrosao.

Galvanizagao do ago: o zinco cobre o aco e protege-o da corrosao
Industriais: Ligas Zamac (4% Al ge fornece ao Zinco boa colabilidade)
Excelente precisao dimensional
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Titanio

e Temp fusdo = 17002C, Temp servico até 5002C sem problemas de fluéncia
e Comparacdo entre o aco, o Titanio e o Aluminio

Escandio « Titanio — Vanadio

E (MPa) ot (MPa) Densidade )
Ao 210 600 ago macio | 8 i 2Tl
Titanio 140 1600 4.3 8
Aluminio 70 600 2.7 Tabela completa - Tabela estendida
Aparéncia

prateado

Parametros especificos:

pr—— (rigidez especifica) superior a do aco

——— (resisténcia especifica) muito superior a do aco (e até a do
densidade ( P )— P ¢ (

Aluminio)
Titanio: muita afinidade com o Oxigénio, pelo ge forma éxido rapidamente

e Boa resisténcia a corrosdao, mesmo a gente em particular em ambientes oxidantes

e Boa resisténcia a cloretos mas ma resisténcia a acidos ndo oxidantes

e Oxido fragiliza o material, qualger pancada faz soltar o éxido, expondo-o a nova corrosao.

e A rapidaformacgdo de 6xidos traz problemas a soldadura, pelo ge é necessario usar soldadura sem
oxigénio (proteg¢do com Argon)

Aplicagoes

e Estruturas com resisténcias especificas criticas

e Ambientes corrosivos severos

e Resisténcia fadiga-corrosao: os dois processos facilitam-se entre si
e Aplicagdes ndo magnéticas

e 60% das ligas sdo usadas em eng aerondutica e aeroespacial.

Estrutura:

e 202Cé HCfase a
e 8839C sofre transformacgdo alotrdpica: CCC fase B

Ligas de titanio
e Elementos alfagenos: Al, Sn, O (Oxigénio para <0.1% fica em solugdo solida, + o)

e Elementos betagenos: Fe, Cr, V
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Titanio

Ligas monofasicas

e Boa soldabilidade (sem oxigénio)
e Boa ductilidade

Ligas bifasicas

e +resistentes
e - ddcteis
e Pouco soldaveis

As ligas de Titanio apresentam transicao de ductil-fragil mas menos acentuadas ge nos acgos:

E(J) A

|

T(C)

Patamares ductil fragil bastante préximos
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Ligas com memoria de forma

Ligas com memoria de forma

Possuem uma transformacdo martensitica reversivel de cardter termoeldstico.

e 50% Titanio, 50% Nigel
e Cobre / Zinco / Nigel ou Aluminio (préxima dos latdes)

O efeito de memdria pode ser

e Simples

o Deformagdo mecanica no estado martensitico

o Ao ir para o estado austenitico volta a forma inicial
e Reversivel

Temperatura transformacao reversivel entre -1102C e 1102C

a (TCC) Ter ¥ (CFC)

B —
Martensite natural:
* Baixa rigidez
* Baixa resisténcia

A frio (T<Ttansicso) : a liga assume forma transitéria (podemos molda-la)
A gente (T> Teansicso) a liga retorna a sua forma original

Lembrar o aparelho dos dentes, Nitinol, ge tem excelente biocompatibilidade

A frio (202C) A quente (379C)

Com o calor da boca o material
ultrapassa Ty,- € assume a sua
forma inicial

Aplicagcoes

e Revestimentos de forma (desdobramentos de antenas)
e De forma e de esforgos (articulagdes de robots)
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Anexos

r

Influéncia Elemento w
na

Propriedade C Mn P | S Si| N  Crl Mo V¥ | Al

Aumento da Resisténcia

Aumento da Dureza

Aumento da Resisténcia o
a0 Impacto

Redugéo da ductilidade @ ® @

Aumento da Resisténcia )
em altas temperaturas
Aumento da &
Temperahilidade

Agdo Desoxidante & B @

Aummento da Resisténcia ®
a Corrosao

Aumento da Resisténcia ®
aAhrasio

‘Redugéo da Soldabilidade | @

Classificagao dos Acos

Nimero SAE - AISI Classificacio
Aco Carbono
IXXX Aco Baixo Carbono: 0to 0.25% C

Aco Médio Carbono: 0.25 to 0.55 % C
Aco Alto Carbono: acima de 0.55 % C

Aco ao Niquel (Ni)

5 % Nickel incrementa a resisténcia a tragiio sem reducio da dcutilidade
2XXX 8 to 12 % Nickel incrementa a resisténcia e reduz a temperatura de impacto

15 to 25 % Nickel (com Al, Cu e Co) desenvolve altas propriedades magnéticas.
25 to 35 % Nickel incrementa resisténcia a corros¢iio em altas temperaturas

Acos Niquel-Cromo. Ac¢os que combinam tenacidade, ductilidade, resisténcia a
3XXX R
desgaste, ductilidade e resisténcia a corrosio.
Acos Molibdénio
AXXX Mo ¢ forte formador de carbonetos. Tem forte efeito na temperabilidade e alta

resisténcia a reducio de dureza i temperatura. Incrementa também a
resisténcia 4 traciio de acos baixo carbono.

Acos Cromo.
SXXX Cromo ¢é um endurecedor da ferrita de acos baixo carbono. Incrementa a
tenacidade e a resisténcia ao desgaste de camadas cementadas.
86XX Acos triplos em liga (Ni, Cr e Mo)
87XX Esses acos apresentam alta resisténcia mecanica (tracfo, fadiga) e boa resisténcia a
93XX corrosio.
94XX
97XX
98XX
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