Materials Metalicos
Ligas de Aluminio

Profa. Dra LAURALICE CANALE

Prof. Dr. FERNANDO CRUZ BARBIERI

Eng. Marcelo Goncalves, M.E., Ph.D.

Alpina Consultoria | ESEG - Escola Superior de
Engenharia e Gestao



LIGAS DE ALUMINIO

GENERALIDADES

*O aluminio € o metal mais abundante na crosta
terrestre

*O seu processamento é caro, tendo restringido
a sua aplicacao até meados do século, mas é
um dos materiais mais usados atualmente
Forma ligas com Mn, Cu, Mg, Si, Fe, Ni, LI, etc
*Algumas ligas possuem resisténcia mecanica
superior aos acos estruturais




LIGAS DE ALUMINIO

PROPRIEDADES

Baixa densidade (1/3 do aco)

*Boa condut. térmica e elétrica

*Elevada resisténcia especifica

*Grande ductilidade

Facil usinabilidade, fundicéo, soldagem e
processamento em geral

*Boa resist. a corrosao

*Custo moderado




LIGAS DE ALUMINIO

APLICACOES

*Construcao civil e arquitetura
Embalagens

*Aeronautica e aeroespacial
*Industrias automaovel, ferroviaria e
naval

*Condutores elétricos alta voltagem
Utensilios de cozinha




LIGAS DE ALUMINIO

TRATAMENTOS

*Recozimentos

*Endurecimento por precipitacao e
envelhecimento, apenas em algumas ligas

*Endurecimento por deformacao plastica a frio
(encruamento)




TABLE 13-2 I The effect of strengthening mechanisms in aluminum and aluminum alloys

Tensle ~ Yield
orength ~ Stengh % Ratio of Alloy-o-Meta

Material () () Elongation ~ Yield Strengths
Pure A ool 250 60 l
oolc-solution-strengthened Alaly 16000 6000 3 il
Cold-worked A A0 200 1 88

Age-fardened Al aloy S0 B0l ey




MINERACAO:

Fonte mais praticavel: bauxita

Al + O + H,O + Silica + Oxido de Ferro +
Titania + Mlsturas de Silica, Impurezas)

Este minério pode ser encontrado proximo a
superficie com uma espessura média de 4,5

metros.
A bauxita é dissolvida em soda caustica e,

posteriormente, filtrada para separar todo o
material solido, concentrando-se o filtrado para
a cristalizacao da alumina.



FABRICACAO DO ALUMINIO:

Composta de 2 Fases Distintas:

» Tratamento quimico do
minerio para extrair a alumina

BAUXITA ALUMINA (Al,O,)
» Reducao eletrolitica da
alumina (eletrdélise: 1000 °C)

ALUMINA ALUMINIO
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Na producao do aluminio, a reducao é o
processo que separa o metal do oxigenio, que
formam a alumina (Al203).

A operacao ocorre a uma temperatura
proxima a 960° C, nas cubas eletroliticas —
fornos especiais revestidos com carbono
pelos quais circulam uma corrente elétrica.



Dentro da cuba, a alumina dissolve-se em
uma solucao quimica chamada eletralito,
formada por sais de fluoreto de sodio e
fluoreto de aluminio.

A passagem da corrente elétrica proveniente
do anodo ( polo positivo) pelo eletrolito
promove a separacao do metal do oxigénio



Como resultado da eletrolise , 0 oxigénio
liberado da alumina reage com o
carbono do anodo formando dioxido de
carbono e

0 aluminio deposita-se no fundo da cuba
em estado liquido, de onde é retirado e
encaminhado para a producao de
lingotes, placas e tarugos (aluminio
primario).



Principal Limitacao:

Baixo ponto de fusao.

Incéndios onde temperatura pode chegar a
1000 °C: completa fusao das esquadrias e
componentes estruturais.

World Trade center



Utilizacao da Alumina (Al,O,)
] Pasta de dente

 Borracha

 Refratarios

1 Abrasivos

 Antitranspirantes

 Catalizadores na refinacao do petroleo

d Detergentes



USOS DO ALUMINIO

* Sinais e faixas divisorias de rodovias (nao se
deterioram)

* Pisos leves de pontes

* Transporte terrestre: Carrocerias de caminhao e
onibus, carros ferroviarios e metroviarios

» Construcao de edificios: leve/resistt
corrosao/nao necessita pintura



USOS DO ALUMINIO

Transporte aeroespacial: corresponde a 80% do
peso de um aviao descarregado. Estrutura, capa
e componentes de foguetes e até como
combustivel solido. Refletores solares.

» Os satélites na forma de balao dependem de
folhas ultrafinas de aluminio para a sua superficie
altamente refletora.

* Tintas, pigmentos, combustiveis para misseis,
produtos quimicos, explosivos, fogos de
sinalizacao e de artificio.



Classificacao: Tratada Termicamente.

4 digitos : X X X X

p?

Controle
de ldentifica a liga no
Impurezas grupo
(0a9)
Tipo da liga

(Série)



Tabela 1 — Classificacao das ligas forjadas e fundic
Designacao de Ligas Forjadas Desighacao de Ligas Fundidas
Série da | Elementos Majoritarios | Série da | Elementos Majoritarios
Liga na Liga Liga na Liga
XXX Mais de 99% de 1XX.X Mais de 99% de
Aluminio Aluminio
2XXX Cobre 2XX.X Cobre
3XXX Manganés 3XX.X Silicio mais Cobre e/ou
Magnésio
AXXX Silicio 4XX.X Silicio
5XXX Magnesio 5XX.X Magneésio
BXXX Magnésio e Silicio BXX.X Série néo Utilizada
TXXX Zinco TXX.X Zinco
8XXX Outros Elementos 8XX.X Estanho
OXXX Série nao Utilizada OXX.X Outros Elementos

as.
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CLASSIFICAGCAO DAS LIGAS DE ALUMINIO
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(Nao Trataveis
Termicamente)




Tabela 2 — Classe das ligas que sao trataveis termicamente
e suas principais aplicacoes.

Numero UNS
Numero da (unified
Associacéao numbering | Composicado | Condicao Aplicacbes /
do Aluminio system) (%p)”* Caracteristicas Tipicas
Ligas Forjadas, Trataveis Termicamente
2024 (Série | A92024 4,4 Cu; 1,5 | Tratada Estruturas de aeronaves,
2000) Mg; 0,6 Mn | Termicamente rebites, rodas de
(T4) caminhao, produtos de
maquinas de fazer
parafuso.
6061 (Seérie | A96061 1,0 Mg; 0,6 | Tratada Caminhoes, canoas,
6000) Si; 0,3 Cu; | Termicamente vagbes de trem, mobilias,
0,2 Cr (T4) tubulacoes.
7075 (Série | A97075 56 Zn; 2,5 | Tratada Pecas estruturais de
7000) Mg; 1,6 Cu; | Termicamente aeronaves e outras
0,23 Cr (T6) aplicacbes submetidas a
tensbes elevadas.




Designacao basica das ligas de aluminio.

F” COMO FABRICADO, NAO SOFREU
TRATAMENTO NENHUM

“O” SOFREU RECOZIMENTO PARA
RECRISTALIZACAO PARA ELIMINAR O
ENCRUAMENTO

“H” LIGAS QUE SOFRERAM TRATAMENTO
MECANICO PARA ENCRUAMENTO

“T” LIGAS QUE SOFRERAM TRATAMENTO
TERMICO

“W” SOLUBILIZADA E ESTOCADA



Sufixo . o 20 Sufixo
1° Sutixo Numerico .
de letra Numerico

: . 2 - Yaduro I
[ | - somente deformado a frio I
i . , , 4 - V5 duro [
2 - deformado a frio e parcialmente recozido
[ H N - 6 - % duro |
| 3 - deformado a frio e estabilizado 2. d I
.. . . - duro
I 4 - deformado a frio e pintado ou envernizado [
[ 9 - extra duro | |

1 - solubilizacdo parcial + envelhecimento natural
2 - solubilizagdo parcial + trabalho a frio + envelheci/o natural
3 - solubilizacdo + trabalho a frio + envelhecimento natural

4 - solubilizacdo + envelhecimento natural

6 - solubilizacdo + envelhecimento artificial
7 - solubilizacdo + estabilizacdo (sobre envelhecimento)
8 - solubilizacdo + trabalho a frio + envelhecimento artificial

|

|

|

|

|

|

. . . |
5 - envelhecimento artificial somente I
|

|

|

|

|

9 - solubilizacdo + envelhecimento artificial + trabalho a frio :
|

10 - solubiliza¢do parcial + trabglho a frio + envelheci/o art.

20ncalves




SIMBOLOGIA PARA LIGAS
TRATAVEIS TERMICAMENTE

Tratado por solubilizacéo e entao envelhecido
artificialmente

Tratado por solubilizacao e entao estabilizado.

Tratado por solubilizacao, trabalhado a frio e
envelhecido artificialmente

Tratado por solubilizacao envelhecido
artificialmente e encruado por trabalhado a frio.

Envelhecido artificialmente (sem tratamento
prévio) e trabalhado a frio.



Ligas de Aluminio
Wilm (alemdo)
comeco século XX

Ligas leves para estruturas de Zepelins

LIQC( Al 4% Cu

60 HB 110HB
280MPa 380Mpa



Temperature (°C)

Diagrama de Fase do Aluminio-Cobre

Composition (at% Cu)
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Recozido (formagdo de grandes preciptados)
Resfnamento lentoaté a

O enaureectme Ilga se da pela
precipitacd particulas
ypicas da ordem de 5*10-5 mm
formams<na dltima, fase . .do

qu < temperatura ambiente
TraTameM envelhecm'fén*raﬂmp'we]
aparecem in @é i 4 [¢ ol

atuando como s que fiX
cristais, e sdo negessarias carga&mw'ro
altas para produzir o escorregamento
dos planos atomicos principais.




Solubilizagéo:

» O objetivo da solubilizagdo € por em solugdo
solida a maior quantidade possivel de atomos de
soluto, deseja-se dissolver ao maximo possivel,
todos os elementos presentes na liga de aluminio
no proprio aluminio, sendo que este deve
permanecer no estado sdlido, onde a fusdo ou o
super aquecimento, mesmo que sejam parciais ou
localizados, devem ser evitados.




> Essa dissolugdo dos elementos presentes na liga,
leva um determinado tempo, em temperatura, para
ser concluida e esse tempo deve ser o suficiente
para que também haja a total dissolugdo de todas
as fases do metal (estrutura uniforme e
monofasica da solugdo sélida;

> O processo de solubilizagdo € vital para um
perfeito envelhecimento posterior ¢ & um fator
preponderante para o  atingimento  das
caracteristicas mecdnicas desejadas.



Solubilizacéo:

500°C z 590°C




Témpera:

»Logo apés a solubilizagdo, em correta
temperatura e tempo, o material deve ser
temperado, ou seja, resfriado rapidamente;

> Esta etapa do processo térmico de solubilizagdo
é de suma importdncia e requer maxima atengdo,
pois deseja-se que com esse resfriamento rdpido,
a solugdo solida  super-saturada, que
anteriormente estava em alta temperatura,
permanega idéntica em temperatura ambiente
(solugdo sdlida supersaturada de elementos de

liga) :



O meio usualmente utilizado para temperar
(resfriar) o material & a agua (ou mesmo solugdes
de polimeros).

O resfriamento ao ar permite a formagdo de
precipitados descontroladamente, ndo
proporcionando a melhor resposta possivel, quando
realizar o envelhecimento.



Envelhecimento:

> Logo apés a témpera, inicia-se o processo de
envelhecimento, seja ele natural (a temperatura
ambiente) ou artificial (a uma temperatura mais
elevada e controlada);

>No processo de envelhecimento natural, além de
ndo se controlar completamente a formagdo dos
precipitados que endurecem o material, os tempos
para a geracdo destes precipitados sdo mais
longos, ou seja, a formagdo dos precipitados é
lenta e demorada, se comparado ao envelhecimento
artificial;



»>Este processo de envelhecimento é
realizado em temperaturas bem
inferiores e em tempos superiores, se
comparado Qo processo de
solubilizacgdo;



No envelhecimento,
uma solucao solida
supersaturada se
transformara em uma
estrutura de equilibrio.
Porém, antes do
equilibrio ser atingido,
estagios intermediarios

ANDRE GUINIER GEORGE D. PRESTON
1911-2000 1896-1972 ocorrem.

Zonas de Guinier-Preston
(Zonas GP)




Precipitacao
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No envelhecimento,
uma solucao solida
supersaturada se
transformara em uma
estrutura de equilibrio.
Porém, antes do
equilibrio ser atingido,
estagios intermediarios
ocorrem.

Zonas de Guinier-Preston
(Zonas GP)



ENDURECIMENTO POR PRECIPITAGAO
TRATAMENTO DE ENVELHECIMENTO

Precipitacao
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No envelhecimento,
uma solucao solida
supersaturada se
transformara em uma
estrutura de equilibrio.
Porém, antes do
equilibrio ser atingido,
estagios intermediarios
ocorrem.

Estagio Intermediario 2
Precipitados Coerentes



ENDURECIMENTO POR PRECIPITAGAO
TRATAMENTO DE ENVELHECIMENTO

Precipitacao
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No envelhecimento,
uma solucao solida
supersaturada se
transformara em uma
estrutura de equilibrio.
Porém, antes do
equilibrio ser atingido,
estagios intermediarios
ocorrem.

Estagio Intermediario 3
Precipitados Semi-Coerentes



ENDURECIMENTO POR PRECIPITAGAO
TRATAMENTO DE ENVELHECIMENTO

Precipitacao
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No envelhecimento,
uma solucao solida
supersaturada se
transformara em uma
estrutura de equilibrio.
Poréem, antes do
equilibrio ser atingido,
estagios intermediarios
ocorrem.

Fase de Equilibrio
Precipitados Incoerentes



ENDURECIMENTO POR PRECIPITAGAO

Principais precipitados formados nas ligas de aluminio
responsaveis pelo endurecimento

= série 2XXX (Al-Cu) —)> Al,Cu
" série 2XXX (Al-Cu-Mg) —> Al,CuMg / (Al-Cu)
" série 6XXX (Al-Mg-Si) =) Mg,Si

= série 7XXX (Al-Zn-Mg) =) Mg, (Al,Zn),



ENDURECIMENTO POR PRECIPITAGCAO

Precipitacao no Al-Cu

4\
4

v : \ e LRSS R

zonas GP rica em Cu precipitados 6’ (CuAl,) precipitados 6 (CuAl,)
Al-4%Cu Al-4%Cu Al-4%Cu
envelhecimento envelhecimento envelhecimento
6 h/180°C 2 h/200°C 45 min / 450°C

M Caneca hvaoc



ENDURECIMENTO POR PRECIPITAGAO

Evolucao da morfologia dos precipitados
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Solucao solida Zonas GP

As zonas de Guinier-Preston (GP) sdo regides do reticulado do aluminio em que a
concentracdo de elementos de liga € maior do que na media do material, mas nao
ha ainda uma proporc¢do definida entre os elementos.

Sio extremamente finas, com dimensdes da ordem de 100 A.



ENDURECIMENTO POR PRECIPITAGAO
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Zonas GP PreC|p|tados Coerentes

Agrupamento com maior nimero de atomos e composi¢do quimica definida,
mas ainda diferente da composi¢cdo de equilibrio. Esse precipitado ainda
mantem continuidade cristalografica com os cristais do aluminio e, por isso, €
denominado coerente com a matriz.

Em algumas ligas, a coeréncia se mantem apenas em algumas direcdes e
planos atdmicos e, nesse caso, o precipitado denomina-se semicoerente.



ENDURECIMENTO POR PRECIPITAGAO
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Precipitados Coerentes Precipitados Incoerentes

Continuando o tratamento (e principalmente em temperaturas acima de 220°C), os
precipitados coerentes se transformam dando lugar aos precipitados incoerentes, bem
maiores, mais esparsos que os primeiros € com composi¢ao quimica definida pelo
diagrama de equilibrio.

A estrutura cristalina desse precipitado € muito diferente da dos cristais de aluminio,
produzindo uma interface bem definida. O endurecimento, nesse caso, ndo ¢ tdo
intenso quanto o obtido na precipitacdo coerente ou semicoerente.



ENDURECIMENTO POR PRECIPITAGAO

Evolucao da morfologia dos precipitados
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Efeito da temperatura e tempo de envelhecimento no
limite de elasticidade da liga Al-4%Cu.

= -

500 07°c7]70.000
2‘? __________ 4-_\_ aly a | 7
& 400 o7 0/ 7
= ' / 50,000 <
= =
& =
5 2
5 30,000 7
c 3
e 2
” 10,000

0.001 0.01 01 1 10 :lOO 1,000 10,000 100,000
Aging time (h)

Quanto maior a Temperatura de envelhecimento menor a resisténcia
mecéanica (dureza) e menor o tempo para atingir tal dureza.



Tabela 8 2 — Temparaturas de solubllizaglo a envalhacimanta (sdrie 20

2011
2025
2218
2018
2024
2036
2038

2218
2008

2014
2017, 2117
2618
2080
2051

T solubllizacio (°C)
525
515
235
455
455
=1E
=40

210
510

Sl
Sl
230
540

530

T envelheclimenta (5C)

1640
170
7S
170
180
180
205

170
205

160
170
204
165
120

ala 9.3 — Temparaturas da sclubiizagdo a arvelhacimanto (sana 8XXX],

Taly



Zonas Guinier-Preston (GP):

homenagem aos cientistas gue revelaram a
estrutura dessas zonas atraves de estudos de
difracao de raios-x

Guinier A: Nature, 142, 569 (1938)

Preston G P: Nature, 142, 570 (1938).



GP1: Sao pre —precipitados e se formam em
temperaturas de envelhecimento baixas.
Podem ser consideradas como um
agrupamento de atomos de Cu que se
separaram da solucao solida reunindo-se em
um unico plano, formando placas ou discos.
Interface coerente. CFC. Se formam em
Incontaveis posicoes da fase a.

2 camadas de at com espessura < 10 Ang

Diametro < 100ANg

Transcorrer do tempo e subsequente difusao dos
atomos de Cu




GP2: Sao formadas por 5 camadas de
atomos. Caracterizada por notavel aumento

da dureza. Interface coerente. Maxima
dureza. CFC

Espessura: < 50Ang
Diametro < 500 Ang.

Aumento de tamanho das particulas




»0Os atomos supersaturados tendem a se acumular
ao longo de planos cristalinos especificos. A
concentracdo de atomos de cobre (soluto) nessas
posigoes abaixa a concentragdo em outras dreas,
produzindo menos supersaturagdo, e assim sendo,
uma estrutura cristalina mais estavel;

>Neste estdgio, os atomos de cobre ndo terdo
formado uma fase totalmente distinta,

>Movimentos de discordadncias ocorrem com maior
dificuldade nessas regides, consequentemente o
metal, sob altas pressoes, se torna mais duro e
mais resistente as deformacoes.
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Superenvelhecimento (continuacao do crescimento
das particulas)

0: Tem esse nome em funcao da estrutura
ser bastante semelhante a 6 (CuAl,)). Sao
semi-coerentes e podem ser considerados
verdadeiros compostos. Rede menos
deformada provocando queda da dureza.



Superenvelhecimento (continuacao do crescimento
das particulas)

0: Podem formar-se pela decomposicao da
fase alfa ao ser aguecido a temperatura
elevada ou pela decomposicao da fase 0
pela acao do tempo ou da temperatura. A
disposicao dos atomos é independente do
sistema cristalino. Interface incoerente. Nao
orovoca deformacao da matriz. Dureza baixa.

Dimensoes: de 0.01 al mm
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Fig. 3.44 Electron micrograph showing incoherent particles of 8 in an Al-Cu alloy.

(After G.A. Chadwick, Metallography of Phase Transformations, Butterworths, Lon-
don, 1972, from C. Laird.)
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Condigcoes necessdrias para realizar o
endurecimento por envelhecimento

« O sistema da liga
deve apresentar

solubilidade solida

O sistema devera
decrescenté. cam a
formar uma unica fase
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Resfriamento Lento da LI

<
— 700
100% «
600 (95.5% Al, 4,5% Cu)
o/
500 \\
400
Resfriamento lento
300
200 \
\ @ se precipita nos
100 \ contornos de grao de k
0 O
90 95 100 Tempo

% pAl

Precipitados grosseiros se formam em contornos de grao em uma liga A~Cu (4,5% p)
quando resfriados lentamente da regido monofdsica (k) do diagrama de fases para a regidao de
duas fases (@ + k). Esses precipitados isolados afetam muito pouco a dureza da liga.
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Envelhecimento Natural

As ligas gue apresentam um endurecimento
por precipitacao apreciavel a temperatura
ambiente e apos Intervalos de tempo
relativamente curtos devem ser temperadas e
armazenadas sob condicoes refrigeradas.

Exemplo: Varias ligas de aluminio utilizadas
na confeccao de rebites onde sao aplicados
enguanto ducteis e sao deixados envelhecer
naturalmente na temperatura ambiente.
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Materiais Utilizados na Aeronave L1011

Wing Box
7075-T76 H.S. Clad (Surfaces) Vertical Stabilizer
7075-T6 (Substructure) Elevator and Rudder skin and stringers
7075-T76 (Spar caps) 2024-T73 Clad 7075-T6 Clad surface
: Trailing edges
Main Frames (6) Morsaions:

7075-T6 Forging

7075-T6 Clad :i;;:ﬁ:rced
s E H
Frames 7075-T6 Extrusion e ok
“

7075-T6 Clad = gt
7178 or 7178-T6 Clad \‘\ 6 A4 V Titanium
Bonded failsafe straps 2024-T81 Clad
Ti - 6Al-6V — 2Sn or i .
. - Trailing edges
Ti - 6AI-4V )~ :
(typical) s &\ fibreglass-
N ; -7 ——— reinforced
8 ﬁ plastic
Stringers L Horizontal stabilizer
7075-T6 Clad : I e integrally stiffened skin
(typical) AORIN g 5 = 7075-T76 extrusion
Bonded doublers Lediiiig | ) e Plug-type doors (typical)
(typical around L % —ea : S >
cutouts) OGP O p b & Fuselage skins
O~ 1) a2 " Pylon box 2024-T3 Clad
- 6 Al-4 V Titanium 7075-T76 Clad
g (High load areas)

Fuselage splices
Riveting and bonding
Rivets and sealant CODE
D Honeycomb sandwich
Alum face and core

Longerons (4)
7075-T6 extrusion Thick stringerless sidewalls

L1011 basic materials and design features.




ALCLADS

Fol desenvolvida para melhorar a
resisténcia a corrosao dos duraluminios

Sao chapas de duraaluminio revestidas em
ambas as faces com aluminio puro

Promovem uma diminuicao de cerca de
10% da resisténcia a tracao

O revestimento compreende cerca de 10%
da secao transversal



