Ligas Leves




O gque sao ligas Leves e quando sao competitivas?

Aplicacoes que requerem controle do peso da estrutura

Propriedades especificas:

Resisténcia/densidade - Resisténcia especifica
Tenacidade/densidade - Tenacidade especifica

Quais sao as ligas Leves?

 Ligasde Ti
e Ligas de Al
e Ligas de Mg

LMD J G



Lamad S SEies

e LigasdeTi (4.5mg/m3; HC->CCC-890C) |

* Propriedades especificas elevadas (E=120GPa
, Tesc=170-1280)

 Elevado custo

e Ligas de Al (2.7 g/cm?3; CFC) |
* Propriedades especificas moderadas E= 71GPa; |
Tesc= 25-600MPa

e Ligasde Mg (1.7 g/lcm3; HC)
* Propriedades especificas moderas E=45 GPa,;
Tesc=70-270 MPa
 Dificuldade de processamento

Acos=7.9g/cm3
E=210 GPa
Tesc=220-1600MPa
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Aluminio e suas ligas
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Caracteristicas do Al:

- Cor prata

- baixa densidade

- Estrutura cristalina: CFC
- Tfusao- 660C

- maleavel

- Resisténcia a corrosao/oxidacao

- Boa condutividade térmica e elétrica

- Elevada refletividade ao calor e a luz

Al tem um elevado custo de extracao a partir da bauxita; mesmo
assim € o metal mais utilizado logo depois do aco. Por qué?

T Steres

Material

Concrete |
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ALUMINIO E LIGAS |

Condutores de
Aluminio

Wil

GENERALIDADES

]

e

« O aluminio é o metal mais Y'.
abundante na crosta terrestre. ‘{

* O seu processamento € caro, tendo |
restringida a sua aplicacao ate
meados do século XX, mas € um dos
materiais mais usados atualmente

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

» Algumas ligas possuem resisténcia
mecanica superior aos agos
estruturais.

¢




» Baixa densidade (1/3 do aco)

* Boa condut. térmica e elétrica

 Elevada resisténcia especifica

* Grande ductilidade

* Facil usinagem, fundicao, soldagem
e processamento em geral

* Boa resist. a corrosao

» Custo moderado

Produtos
Extrudados

LMD J G

Produtos
Laminados
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Compare a resisténcia mecanica de:

@ Al puro vs Fe puro

@ Al puro vs Liga Al

@ Liga Al encruada vs liga de Al

@ Liga Al fundida vs liga Al fundida recozida |
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Como alterar as propriedades do Al puro? |

- Encruamento
- Refino de gréo

- Solucéao solida -> ligas de Al

Ligas de Al:

Fundidas

Trabalhadas:
- trataveis termicamente

- nao trataveis termicamente (1000, 3000 e 5000)
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Estrutura trabalhada
(estrutura de graos) Estrutura fundida |
(estrutura dendritica)

- e o
o L . “1 . v .a!‘.
J . \ _' (2,

»Melhor controle da microestrutura
e das propriedades




- - . E haria de
Classificacdo Al e suas ligas La@ -.If‘r Superficies |
' |
Aplicacoes |

PROPERTY -
<

Tran E E
1 -

Pack:
£

Al :A!-Hﬂi Al-pg : Al-Mg-5|

ALLOY ELEMENTS =
[] Weidability & Anodising [ ]| Corrosion Resistance




Engenharia de
Classificacao Al e suas ligas La@ ‘&Sugerﬁdes |
|

Principal elemento de liga Trabalhadas Fundidas

Puro (99%Al) 1 XXX 1XX, X

Cobre 2XXX 2XX,X

Manganés 3 XXX 3XX,X Si, Cu e/ou Mg

Silicio 4 XXX 4XX, X

Magnésio 5XXX 5XX,X |

Magnésio+Silicio 6 XXX |

Zinco 7XXX 7XX, X

Litio 8XXX 8XX,X Sn

Outros elementos. 9XX, X
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NOMENCLATURA E SIMBOLOGIA DA 1

TRANSFORMACOES ESTRUTURAIS - LIGAS
TRABALHADAS-

“F” como fabricado, nao sofreu tratamento nenhum

“O” Sofreu recozimento para recristalizacao para
eliminar encruamento

“H” Ligas que sofreram tratamento mecanico para
encruamento

"T” Ligas que sofreram tratamento térmicos




 ramgD P S
LIGAS QUE SOFRERAM TRATAMENTO MECANICO PARA |
ENCRUAMENTO

HXX
X,= 1, 2, 3"refere-se as operacgoes sofridas
X,=2,4,6,8"da o grau de encruamento

NOMENCLATURA E SIMBOLOGIA DAS TRANSFORMAC@ES ESTRUTURAIS -
LIGAS TRABALHAVEIS-
2 -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

UFPR




. - Engenharia de
Ligas Fundidas La@ I Siperices
Liga Al-Si (bloco de motor)
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Qual a estrutura da liga Al-7%Si? & Heagg Ny
E da liga Al-13%Si? 0

Liga modificada com Na - Em ligas sem a adicédo de sodio, o silicio apresenta-se
na forma de plaquetas. Adicado de Na ao invés de se formarem plaquetas formam-
se globulos de silicio.

m% Ponto eutético € deslocado para T menores e maiores concentracoes

UFPR
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% Ligas Al e seus TT

Temperature / T

A % B —

Lamd S S

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

i




. LaM Engenharfa de
Ligas Trabalhadas e TT "“) I Sifertiies

nga AI'Mg o fitgrre, Peroenioge Mognes:wm
10 20 30 A0 50 B0 70 a0 Ea.
TQO0 : r v =1 - - : - y
6037 1
1200F ‘ B49*

600 S\ L |7

=N A

B \ | & =D AR f I
a5l |
BOOF | {A" /I-‘I_B L by - 55ﬂ :ﬁf I‘-}? 3 lf i“ﬂ]
400 S §%.7 RN
ToOF | / B __\} ! y
1 N
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SO0F ! g |
A7 | 1=8 o
200 -f—- i
aF - “ l
|
100 / 1I ll' I

Al 10 20 30 40 S50 €0 TFO 80 90 Mg
L. &, W, Weight Percenlage Magresium

Qual a microestrutura esperada para a liga Al-10wt%Mg em
condicOes de equilibrio?




i Engenharfa de
Ligas Trabalhadas e TT ‘a@ .{j Superficies
Liga Al-Cu |

700 =

600

500

Tﬂmpu_'mium. b

4K}

300

() 10 20 A0 40
Al

100%

% pond. cobre

Qual a microestrutura esperada para a liga Al-4wt%Cu em
condicdes de equilibrio?

E fora do equilibrio?
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Ligas Trabalhadas

Liga Al-Cu — Solubilizacéo e envelhecimento/precipit

/

Temperatune (*C}

| Resfriamento
i - rapido
b
!
‘G} Envelhecimento |
v
Resfriamento
rapido
& L : ' I
Al T 4 & B

acao

Engenharia de

D'E:ma@ ‘{.f Superficies




. _ Engenharia de |
Ligas Trabalhadas La@ .{j Superficies

Liga Al-Cu — Solubilizacao e envelhecimento/precipit  acao

Solutlon trestment I b 1CKFE x walid so{ubion
."'-._-
{relained upoa quenshingd

L
600 L+
564°C
5 | - 4
= i)
o 400 —
3
5 x+6 Craznch
[<}]
£
2 200 J'
Time i s
' o h% ™, % & F =1 Salursted s
| 1 | | b LI B b
0% Cu 2 4 6 8
100% Al % Cu [——Setursted a

1 Wl E Y

Microestrutura de equilibrio com Fina disperséo de
0 precipitado grosseiro 6 nos precipitados no interior dos
contornos de grao graos

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




Ligas Trabalhadas
Liga Al-Cu — Solubilizacao e envelhecimento/precipit  acao

e X-salid solution
3 e et X A-guenched, sobd solution retuined
L o A B-age bardened, precipitation siorts
1 * [submicrossopic)
A C-paeraging, precipitaies spelomerase
% X D=-anmeal grain-boundery precipisie
-
5l
5
)

Resfriamento rapido
Resfriamento lento |

LMD J G
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- - Engenharia de
Nomenclatura de ligas Al trataveis La@ -_r..f‘st:ierﬁcfes
termicamente |

T1” Esfriada de uma temperatura elevada de um processo de conformacdo
mecanica, encruada e envelhecida naturalmente.

T2" Esfriada de uma temperatura elevada de um processo de conformacao
mecanica, encruada e envelhecida naturalmente |
T3” Tratada termicamente para solubilizacéo, trabalhada a frio e |
envelhecimento natural.

T4” Tratada termicamente para solubilizacao e envelhecimento natural.
T5" Esfriada de uma temperatura elevada de um processo de conformacao |
mecanica e envelhecida artificialmente .

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




Ligas Trabalhadas La@ T Steres
| |
Liga Al-Cu — Solubilizacao e envelhecimento/precipit  acao |

Temperaturas de tratamento

P @ 'ui] | _ly400
| N
Mo | - —{1200
i ﬁ;:lr ki 1000 w
o - Solublllzagao “P,_;
E d m B I..".."..".'I.'l'h."..'l.". '- ARRLRR 'l-"l-'l"l- k| i " Em ‘E
e ““;5_5:‘ x w-::
E aﬁ"&\ %ﬁ\ = 5"-. | L =
200 s : ...... s | Envelnecimento  —ago
:.=E:_ -.:._ i *'a:ﬂ.;:-_E-.;.:.-.‘ ‘.:.:.:.:.1.‘1_1,1;,_ b ou preCipitagéO
I
]
0 / 2 4 B . 8 10 12
AAZ AKX Copper,




Ligas Trabalhadas

Liga Al-Cu — Solubilizacao e envelhecimento/precipit

LMD J G

acao

Fases de transicao — sequéncia de precipitacao

d. -> 0,+Zonas GP->0,+0" ->a,;+0' -> a,+ 6

No Envelhecimento:

T
.-".II“.Bi
s
rFa
v
! -
.’.r"'
E s
5 /78
0 e
[\ F}
ol o
r ;'" s GF
! !
! /
| I3
!
{ﬂ.} 'il"- CU

(b)

GP zones

Log (lime)




Ligas Trabalhadas Lamad S S

’ |

Liga Al-Cu — Envelhecimento/precipitacao |
Fases de transicao — sequéncia de precipitacao

d. -> 0,+zonas GP->a,+0" ->a,;+0'-> a,+ 0

Zonas GP 1 |
l& dEEm g
Interfaces coerentes com a X W
matriz X | rf
Aproximadamente duas \ ]'“'. \

camadas de atomos




. Engenharia de
Ligas Trabalhadas La@ ':r-ff Superficies

\
Liga Al-Cu — Envelhecimento/precipitacao

Fases de transicao — sequéncia de precipitacao

d. -> a,+zonas GP ->0,+0" -> a,+0'-> a,+ 0

COCOO0O0000O0 2000000000
Q00 QOO0 '
¢ 0 j‘-_ 0000,Q0,0000 |
DD Od d 4 2--D O O 9] Coseapye o0 QO O |
N e
o_i_o :l';f:rc:rc: a—i—GIE’IEE’:DGG
000HLO0O00O 0c0o0fo000000
QOO0 00QQ00 D000 000000
Precipitado Precipitado incoerente

coerente
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DEMEC - UFPR

@® solute atom
O solvent atom
o ® O 0 o O 0 O O O

oo Q0 880 Q0 0D

o9 Q0 0QQ 020
o000 OCOCOOCQCO®OC OQO0CO0CO000OO0Q0D0DO0O0OO0

® 0000000000 ©000O00CO0CO0O0 O

C000 o0 pooOo0OO0 OO0

o0 @8 08 0O o000
O 0 000 C OO0 O0Oe
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e 0 0 9 O ® 92 O @ O O
OO0 000000000
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0 000090000
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Three types of structure in Al-Cu precipitation hardening
saturated solid solution; (b) coherent metastable phase; (¢) incoherent equilibrium

phase. From Guy (7).
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Figure 15.5
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Liga Al-Cu — Envelhecimento/precipitacao

Strength and hardness

T
LERL T e

UFPR

Efeito sobre as propriedades mecanicas

- de envelhecimento

{°7%"  Peak aged {optimum size and distribution
/ of precipitate for strengthening)
B

7= 2L

Overaged (coarvening of precipitaie)

precipitate]

e

Underaged (small end underdeveloped

Engenharia de

Superficies




Ligas Trabalhadas

Liga Al-Cu — Envelhecimento/precipitacao

Efeito sobre as propriedades
mecanicas

- papel do e da
temperatura de envelhecimento

F
3] P -
-
//. 8
-
v (]
s S

/ &
/ . (’
-~
< g

= 78
3 s
A I \_
uci /! // \
$ 7 7 6P GP zones \
<
f /
! /
1 I
!
(o) s Cu b (b) Log (lime)

Engenharia de
LaM ‘& Superficies
| Aged 130
i e
" 1‘{'0 '—"GP P A g [
9] B e nL PR ...-1‘:-.: 4'5% Cu
Z120F  weeg A AL
.-g ™ < AT T ."".
E 100} el N
e
(i 3.0% Cu
0 [ L0 yenenn,,
SRCORDEST 2-0%Cu
v 4 30%Cu
> 40r , . 2:0% Cu~ 1
(a) 0 1 10 100
| Ageing time,days
. 120 __GP :
g L g’ AT Aged 190
o 100+ ) ,4’—. ..___. N"-n-.
Sl P e
¢ 80p%.5% -7 S e, e, -
L B i ,/ '-... "‘1..::::14;4'5 f'D
n 60k 4-0% _ - LT e, %8:{'0
N 3-0% " E reerene2.0%
;.3 40- Z'Du."o .
001 01 7.0 10 00
(b) Ageing time,days




- papel do

da temperatura

Ligas Trabalhadas

e

Yield strengih, Ksi s

Efeito sobre as propriedades mecanicas

70

Liga 2014 (Al-Cu) — Envelhecimento/precipitacao

e |
— s

Engenharia de

Superficies

Aging time, h =3




. Engenharia de
Ligas Trabalhadas Lam3pd S S

Liga Al-Cu — Envelhecimento/precipitacao

Outras ligas que apresentam fases de transicao:

Al-Ag GPZ (spheres) — vy’ (plates) — v (Ag;Al)
Al-Cu GPZ (discs) — 8" (discs) — 0” (plates)
— 8§ (CuAl,)
Al-Cu-Mg GPZ (rods) — 5" (laths) — S (CuMgAl)
(laths)

Al-Zn-Mg GPZ (spheres) — 7' (plates) — m (MgZn,)

(plates or rods) .
Al-Mg-Si GPZ (rods) — B’ (rods) — B(Mg,Si) (plates)
Cu-Be GPZ (discs) — v — v (CuBe)
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- ; Engenharia de
CORROSAO EM LIGAS DE ALUMINIO a@ ':r-ff Superficies

Corrosao - Vicente Genti
4a. Edicao - LTC

Parte de flange deteriorado por esfoliagao




CORROSAOQ EM LIGAS DE ALUMINIO am —f-ff
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g=type corrosion (dark arcar in the surface of an alrernf 2083 I"!‘-""!:u:.i\: rrosien in alloy 1075 TE plake. Gral
r plank machined m oan alloy 7075-TE6 extrusion, wore attaeked rensine the ernins to sopmrats
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» corrosion in an alioy T075-T6 extrustor
to t ace the extr
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- ~ M Engenharia de
FALHA EM CONECTORES ELETRICOS - CORROSAO™™" {rswerﬁaes
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