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O que são ligas Leves e quando são competitivas?  

Aplicações que requerem controle do peso da estrutura. 

Propriedades específicas:
Resistência/densidade - Resistência específica
Tenacidade/densidade - Tenacidade específica

• Ligas de Ti
• Ligas de Al
• Ligas de Mg

Quais são as ligas Leves?



• Ligas de Ti (4.5mg/m3; HC->CCC-890C)
• Propriedades específicas elevadas (E=120GPa 

;Tesc=170-1280)
• Elevado custo

• Ligas de Al (2.7 g/cm3; CFC)
• Propriedades específicas moderadas E= 71GPa; 

Tesc= 25-600MPa

• Ligas de Mg ( 1.7 g/cm3; HC)
• Propriedades específicas moderas E=45 GPa; 

Tesc=70-270 MPa
• Dificuldade de processamento

Aços=7.9g/cm3
E=210 GPa
Tesc=220-1600MPa





Alumínio e suas ligas









Características do Al:

- Cor prata

- baixa densidade

- Estrutura cristalina: CFC

- Tfusão- 660C

- maleável

- Resistência à corrosão/oxidação

- Boa condutividade térmica e elétrica

- Elevada refletividade ao calor e a luz

Al tem um elevado custo de extração a partir da bauxita; mesmo 
assim é o metal mais utilizado logo depois do aço. Por quê?



ALUMÍNIO E LIGAS

GENERALIDADES

• O alumínio é o metal mais 
abundante na crosta terrestre.

• O seu processamento é caro, tendo 
restringida a sua aplicação até 
meados do século XX, mas é um dos meados do século XX, mas é um dos 
materiais mais usados atualmente

• Forma ligas com Mn, Cu, Mg, Si, Zn, 
Mn, Li, etc

• Algumas ligas possuem resistência 
mecânica superior aos aços 
estruturais.



PROPRIEDADES

• Baixa densidade (1/3 do aço)
• Boa condut. térmica e elétrica
• Elevada resistência específica
• Grande ductilidade
• Fácil usinagem, fundição, soldagem 
e processamento em geral 

• Boa resist. à corrosão
• Custo moderado







Compare a resistência mecânica de:

① Al puro vs Fe puro

② Al puro vs Liga Al

③ Liga Al encruada vs liga de Al

④ Liga Al fundida vs liga Al fundida recozida



Ligas de Al:

Como alterar as propriedades do Al puro? 

- Encruamento

- Refino de grão

- Solução sólida -> ligas de Al

Ligas de Al:

Fundidas  

Trabalhadas:

- tratáveis termicamente

- não tratáveis termicamente (1000, 3000 e 5000)







Estrutura fundida
(estrutura dendrítica)

Estrutura trabalhada
(estrutura de grãos)

�Estrutura menos homogênea

�Melhor controle da microestrutura 
e das propriedades



Classificação Al e suas ligas

Aplicações



Trabalhadas

1XXX

2XXX

3XXX

4XXX

Principal elemento de liga

Puro (99%Al)

Cobre

Manganês

Silicio

Fundidas

1XX,X

2XX,X

4XX,X

Classificação Al e suas ligas

3XX,X Si, Cu e/ou Mg

5XXX

6XXX

7XXX

8XXX

Magnésio

Magnésio+Silicio

Zinco

Litio

Outros elementos.

5XX,X

7XX,X

9XX,X

8XX,X Sn



NOMENCLATURA E SIMBOLOGIA DAS 
TRANSFORMAÇÕES ESTRUTURAIS - LIGAS 

TRABALHADAS-

“F” como fabricado, não sofreu tratamento nenhum

“O” Sofreu recozimento para recristalização para  
eliminar encruamento

“H ” Ligas que sofreram tratamento mecânico para 
encruamento

"T” Ligas que sofreram tratamento térmicos



LIGAS QUE SOFRERAM TRATAMENTO MECÂNICO PARA 
ENCRUAMENTO

HXX
X1= 1, 2, 3"refere-se as operações sofridas 
X2= 2,4,6,8"dá o grau de encruamento

NOMENCLATURA E SIMBOLOGIA DAS TRANSFORMAÇÕES ESTRUTURAIS -
LIGAS TRABALHÁVEIS-

2 -1/4 duro 6 -3/4 duro 4 -1/2 duro 8 - duro2 -1/4 duro 6 -3/4 duro 4 -1/2 duro 8 - duro

“ H12” 1/4 duro (somente encruamento)
“H14” 1/2 duro (somente encruamento)
“H16” 3/4 duro (somente encruamento)
“H18" duro (somente encruamento)
“H19” extra-duro (somente encruamento)
“H22, H24” encruado e depois recozido parcialmente
“H32, H34” encruado e estabilizado



Ligas Fundidas

Liga Al-Si (bloco de motor)

Qual a estrutura da liga  Al-7%Si?
E da liga Al-13%Si?

Liga modificada com Na - Em ligas sem a adição de sódio, o silício apresenta-se 
na forma de plaquetas. Adição de Na ao invés de se formarem plaquetas formam-
se glóbulos de silício.
O Ponto eutético é deslocado para T menores e maiores concentrações









Qual dos sistemas é 
mais adequado a 
tratamentos de 
solubilização e 
envelhecimento?

� Ligas Al e seus TT



Ligas Trabalhadas e TT

Liga Al-Mg

Qual a microestrutura esperada para a liga Al-10wt%Mg em 
condições de equilíbrio?



Ligas Trabalhadas e TT

Liga Al-Cu

Qual a microestrutura esperada para a liga Al-4wt%Cu em 
condições de equilíbrio?

E fora do equilibrio?



Ligas Trabalhadas

Liga Al-Cu – Solubilização e envelhecimento/precipit ação

Solubilização

Resfriamento 
rápido

Envelhecimento

Resfriamento 
rápido

Envelhecimento



Ligas Trabalhadas

Liga Al-Cu – Solubilização e envelhecimento/precipit ação

Microestrutura de equilíbrio com 
o precipitado grosseiro θ nos 
contornos de grão

Fina dispersão de 
precipitados no interior dos 
grãos

E se encruar a SSS e depois envelhecer, vai mudar a lguma coisa?



Ligas Trabalhadas

Liga Al-Cu – Solubilização e envelhecimento/precipit ação

Resfriamento lento

Resfriamento rápido



T1” Esfriada de uma temperatura elevada de um processo de conformação 
mecânica, encruada e envelhecida naturalmente.
T2” Esfriada de uma temperatura elevada de um processo de conformação 
mecânica, encruada e envelhecida naturalmente
T3” Tratada termicamente para solubilização, trabalhada a frio e 
envelhecimento natural.
T4” Tratada termicamente para solubilização e envelhecimento natural.

Nomenclatura de ligas Al trataveis 
termicamente

T4” Tratada termicamente para solubilização e envelhecimento natural.
T5” Esfriada de uma temperatura elevada de um processo de conformação 
mecânica e envelhecida artificialmente .

T6” Tratado por solubilização e envelhecido artificialmente
T7” Tratado por solubilização e superenvelhecido/ estabilizado.
T8” Tratado por solubilização, trabalhado a frio e envelhecido artificialmente



Ligas Trabalhadas

Liga Al-Cu – Solubilização e envelhecimento/precipit ação

Temperaturas de tratamento

SolubilizaçãoSolubilização

Recozimento

Envelhecimento 
ou precipitação



Ligas Trabalhadas

Liga Al-Cu – Solubilização e envelhecimento/precipit ação

Fases de transição – sequência de precipitação

ααααss -> αααα1+Zonas GP-> αααα2+θθθθ” -> αααα3+θθθθ’ -> αααα4+ θθθθ

No Envelhecimento:



Ligas Trabalhadas

Liga Al-Cu – Envelhecimento/precipitação

Fases de transição – sequência de precipitação

ααααss -> αααα1+zonas GP-> αααα2+θθθθ” -> αααα3+θθθθ’ -> αααα4+ θθθθ

Zonas GP

Interfaces coerentes com a 
matriz

Aproximadamente  duas 
camadas de átomos



Fases de transição – sequência de precipitação

ααααss -> αααα1+zonas GP ->αααα2+θθθθ” -> αααα3+θθθθ’ -> αααα4+ θθθθ

Ligas Trabalhadas

Liga Al-Cu – Envelhecimento/precipitação

Precipitado incoerentePrecipitado 
coerente









Ligas Trabalhadas

Liga Al-Cu – Envelhecimento/precipitação

Efeito sobre as propriedades mecânicas

- tempo de envelhecimento



Ligas Trabalhadas

Liga Al-Cu – Envelhecimento/precipitação

Efeito sobre as propriedades 
mecânicas

- papel do tempo e da 
temperatura de envelhecimento



Ligas Trabalhadas

Liga 2014 (Al-Cu) – Envelhecimento/precipitação

Efeito sobre as propriedades mecânicas

- papel do tempo e 

da temperatura



Outras ligas que apresentam fases de transição:

Ligas Trabalhadas

Liga Al-Cu – Envelhecimento/precipitação









CORROSÃO EM LIGAS DE ALUMÍNIO

Corrosão – Vicente Genti 

4a. Edição - LTC



CORROSÃO EM LIGAS DE ALUMÍNIO



33,7°C

58,2°C

35

40

45

50

55

AR01: 37,0°C

AR02: >91,8°C

FALHA EM CONECTORES ELÉTRICOS - CORROSÃO


