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Caracteristicas do Al:

Density, p (g -::m'sj

in)

- Cor prata

- baixa densidade

- Estrutura cristalina: CFC

- Tfusao- 660C
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0O = R = - @O
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- maleavel T3 2 8 2 g
]

Concrete

- Resisténcia a corrosao Materiat
- Boa condutividade térmica e elétrica

- Elevada refletividade ao calor e a luz

A.S.D’'Oliveirs




Lampd S

Como alterar as propriedades do Al?

- Encruamento
- Refino de gréao

- Solucéo solida -> ligas de Al

Ligas de Al

Fundidas

Trabalhadas:
- trataveis termicamente

- nao trataveis térmicamente (1000, 3000 e 5000)

.....
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Classificacao Al e suas ligas

Principal elemento de liga
Puro (99%+
Aluminium)

Cobre

Manganés

Silicio

Magnésio
Magnésio+Silicio

Zinco

Litio

Sem Uso

NS
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Trabalhadas
1 XXX
2 XXX
3 XXX
4 XXX
5 XXX
6 XXX
7 XXX
8XXX

Fundidas

1 XXXO0
2XXX0

4XXXO0
5XXX0
6 XXXO0
7XXX0

9XXXO0
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Classificacao Al e suas ligas

1

i
Transport, Engineering,
Building & Construction

1

ALLOY ELEMENTS m—————-

[ ] weidabliity & Anodising [ ] Corrosion Reslistance
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Liga Al-Si
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700

600

500

Temperatura, °C

400

300 &

Ligas Trabalhadas
Liga Al-Cu

—

660°C

548°C

| 1

0

Al
100%

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

| Solubilizacdo

5 &8 % 3 8

at+h

Temperature (*C)

—————
ol ——

\@ Envelhecimento

)
m_ Resfriamento

rapido

e

A
Al 2 ‘4 6 L)
Wesght peroent copper

)
i

o
T
1
A

LamyD S SEes

Liga Al-Cu — Solubilizac&o e envelhecimento/precipitacao

Resfriamento
rapido

Envelhecimento
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Ligas Trabalhadas Lampd S

Liga Al-Cu — Solubilizacé&o e envelhecimento/precipitacao

X=solid sobution
X A-quenched, solid salution retuined
A B-age bardened, precipiaiion siorts
[submicroscopic)
A C-pveraging, pracipitates agplomerane
X D-gnmeal, grain-boundery precipitsie

Temperahirng —s=

Slow cooled

Engenharia <e
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Ligas Trabalhadas LamMD -&&&ﬁ”'rﬁ'c"é?

Liga Al-Cu — Solubilizacé&o e envelhecimento/precipitacao

Tohut iz Froptmmead 1% & snhid wndutism
| iretained upon qusshih Rl
L /
600 L+ x /
564°C !
3] x f
< ] —
e 400 — ' mpsip '-|
2 x+0
i
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Q
E, 200}
=
l | ¥ —
0% Cu 2 4 é é ; iy . : . i Saturated o
100% Al . 55 AL s
% Cu —— Saturated o -:-
A= Cudl,
2]
Microestrutura de equilibrio com Fina disperséo de
0 precipitado grosseiro 6 nos precipitados no interior dos
SN e contornos de gréo graos
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Ligas Trabalhadas Lamp S Srcs

Liga Al-Cu — Solubilizac&o e envelhecimento/precipitacao '

Curva TTT Solution
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f All
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Ligas Trabalhadas La) -{rsu‘"f;"'rk‘c"é?

Liga Al-Cu — Solubilizac&o e envelhecimento/precipitacao

Temperaturas de tratamento
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Liga Al-Cu — Solubilizac&o e envelhecimento/precipitacao

Ligas Trabalhadas

Fases de transicao

-

highest
4

@ Preprecipitation zones
=

Toward the Intelmediate metastahle

equilibrium state % precipitate
2 \ -
6‘ Equilibrium
(" precipitate
1l

Decomposition products ereated by aging
S B the supersaturated solid solution

sSupersaturated solid solution

Energy level (not Lo scale)

lowest

.....
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Ligas Trabalhadas

Fases de transicao — sequéncia de
precipitacao

o -> o +GP->a,+6” ->03+0’ -> a,+ 0

%

a6

( size

i & +GP

()

Total
Free energy

I

LamDd 5 s‘:'f::':ﬁc“".::

e

i
(11 .GP -ﬁaz’ &]

Liga Al-Cu — Solubilizacao e envelhecimento/precipitagao

‘QY_°'

o ’
a+6 —0_+0

Q10—+ 8

Time
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Liga Al-Cu — Solubilizac&o e envelhecimento/precipitacao
Fases de transi¢cao — sequéncia de precipitacao

o > ay,+Zonas GP->a,+0” ->a,;+0’ -> o, + 0
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. LaM Engenharia <e
Ligas Trabalhadas ) Superficies

Liga Al-Cu — Envelhecimento/precipitacéao

Efeito sobre as propriedades mecanicas

- de envelhecimento

@
Peak aged (optimum size and distribution

or precipitate for au'engthenlng)
Supersaturatcd

solid solution é @
/ Overaged (coamenmg of preclpime)

Underaged (small and underdeveloped @
precipitate)

Aging time at temperature

Strength and hardness
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Ligas Trabalhadas

Efeito sobre as propriedades
mecanicas

- papel do e da
temperatura de envelhecimento

a
]
] ’/’(_' =
-~
-~ '
LA
7 ]
’ o
/ % —\==
/ //
g /6', ¢
3 s
o / P S i,
o / -
g / 7
s | / /7 GP GP zones
ki /
! /
| /
!
- X
(0) s Cu (b) Log (time)
S T

Liga Al-Cu — Envelhecimento/precipitacao

Aged 130
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Ligas Trabalhadas Lamad JF- Sxos
Liga Al-Cu — Envelhecimento/precipitacao
Efeito sobre as propriedades mecanicas

70
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e Aging time, h =3
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Liga Al-Cu — Envelhecimento/precipitacao
Fases de transicao — sequéncia de precipitacao

o -> ay,+tzonas GP->a,+0” ->a;+0’ -> a,+ 0

Zonas GP

Interfaces coerentes com a l I
matriz =T

Aproximadamente duas ,
camadas de atomos J

A.S.D’Oliveire
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Ligas Trabalhadas

000000000
C0QO000Q000O0
00 O-8 4 9000
cocf %000
coopdodooo
cooo000000

Precipitado
coerente

La) .&

Liga Al-Cu — Envelhecimento/precipitacao

Fases de transicao — sequéncia de precipitacao

3 J
o -> a;tzonas GP->a,+0” ->a;+0’ -> a,+ 0

SO0 0 000000
00 00,Q0,0000
QO OC0eeane «a0 Q0O
coo0gfisPvo00
OO0 OoOCOO0OO0OO0O0
GGC?/EIDGCJDGG

Precipitado incoerente
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Ligas Trabalhadas Lamad S Sxos

Envelhecimento/precipitacao

Liga 7xxxX
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