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Consoante o principal processo de fabrico a que se destinam, as ligas de
aluminio podem ser classificadas em dois grupos distintos:

- Ligas para deformacao plastica: ligas formadas por uma solucao
solida deformavel a frio ou a quente e disponibilizadas no mercado
sob a forma de chapas e perfis;

- Ligas para fundicao: ligas com constituintes de composicao euté-
tica que apresentam melhor colabilidade, menor tendéncia para
rechupes, fissuracdo e segregacdes que sao empregues para a
producao de pecas pelo processo de fundicao. As suas principais
caracteristicas sao:

* Baixa viscosidade, o que facilita o preenchimento de seccoes finas;

* Baixa temperatura de fusao, possibilitando a utilizacao de moldes
metdlicos e um menor custo de processamento, nomeadamente,
custos energéticos associados ao processo de fusao;

* Elevado coeficiente de transferéncia de calor, possibilitando a rea-
lizacao de ciclos de fundicao curtos;

» 0 teor de hidrogénio (que apresenta solubilidade significativa em
ligas de aluminio) pode ser controlado pelos processos de desga-
seificacao;

* Nao apresentam tendéncia significativa para o fenémeno de fissu-
racao a quente;

* N3ao apresentam interacdes ou reacoes do tipo metal-molde e,
consequentemente, apresentam bom acabamento superficial

apés a fundicao.

Figura 1.1. Aplicacao do aluminio no setor da construcéo (producao de perfis) e na industria aerondutica.

Fontes: APAL - Associacdo Portuguesa do Aluminio; “Fuselagem Aeroespacial - Mecanica de Precisdo
- Fatec SP, Notas de estudo de Engenharia Mecénica” de Marcos Merighi.



* Série 8xxx corresponde a ligas de aluminio com outros ele-
mentos de liga como, por exemplo, o litio.

- Ligas de fundicao: sio classificadas com 4 algarismos em que os
trés primeiros e o Ultimo estdo separados por um ponto. O pri-
meiro algarismo diz respeito, tal como nas ligas para deformacao
plastica, ao principal elemento de liga.

e Série 1xx.x aluminio puro (99,5%);

e Série 2xx.x ligas com Cu;

e Seérie 3xx.x ligas com Si e Cu ou Mg;
e Série 4xx.x ligas com Si;

e Série 5xx.x ligas com Mg;

e Série 6xx.x série livre;

e Série 7xx.x ligas com Zn;

e Série 8xx.x ligas com Sn.

1.3. LIGAS ALUMINID - COBRE

O cobre produz um efeito endurecedor muito significativo. Daf que as ligas
aluminio-cobre, cujo diagrama de equilibrio é representado na figura 1.2.,
apresentem excecionais propriedades mecanicas.
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Figura 1.2. Diagrama de equilibrio das ligas Al-Cu.
Fonte: Adaptacoes de ASM Handbook, Volume 3, Alloy Phase Diagrams.



1. 0 ALUMINIO E AS SUAS LIGAS

FIGURA 1.5. Microestrutura de uma liga do tipo A356 com modificacdo por estréncio: a) sem modifi-
cacdo; b) com 0,0047% Sr; €) com 0,0156% Sr; d) com 0,0720% Sr.

Fonte: Adaptada de Nafisi, S. e R. Ghomashchi, “Effects of modification during conventional and
semi-solid metal processing of A356 Al-Si alloy”, Materials Science and Engineering: A, 2006. 415(1-
2): p. 273-285).

As propriedades mecanicas das ligas de Al-Si-Mg sao fundamentalmente
dependentes da microestrutura e dos parametros associados ao processo
de fundicao. Estas ligas podem ainda ser sujeitas a tratamento térmico que
comporta a solubilizacao e o envelhecimento. Porque realizado a tempera-
tura proxima do eutético, a solubilizacdo promove a dissolucdo de fases
intermetalicas e a modificacao térmica das particulas de silicio, quer por
globulizacdo, quer por coalescimento. Este efeito é ilustrado na figura 1.6.
Com a realizacao do tratamento de solubilizacao a 540 °C e arrefecimento
em agua as particulas de silicio apresentam-se arredondadas e aglomera-
das, o que é acompanhado de uma melhoria das propriedades mecénicas.

FIGURA 1.6. Modificacao de uma liga Al7Si0.3Mg com tratamento de solubilizacao: a) estrutura bruta
de fuséo; b) solubilizacio a 540 °C durante 4 horas; ¢} solubilizacdo a 540 °C durante 6 horas.

Fonte: Adaptada de Azevedo, T.L.F., Processamento de ligas Al7Si0,3Mg na Firmago, Dissertacdo do
Mestrado Integrado em Engenharia Metalurgica e de Materiais, FEUP, julho, 2014, pp.45.

O tratamento térmico pode, também, decorrer na presenca do elemento
modificador. Esta situacdo corresponde, por regra, a uma estrutura de
maior homogeneidade. A titulo de exemplo, podemos encontrar na tabela
1.2. propriedades mecénicas de algumas ligas de aluminio-silicio molda-
das em areia.
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FIGURA 1.7. Diagrama de equilibrio das ligas Al-Mg.
Fonte: Adaptacoes de ASM Handbook, Volume 3, Alloy Phase Diagrams.

E importante notar que estas ligas podem possuir estruturas instaveis*
como:

- Afase 3 que tem tendéncia a precipitar em planos de deslizamento
e em contornos de grédo, quando ultrapassados os 3-4% de magné-
sio. A corrosao intergranular e a corrosao sob tensao podem ocor-
rer em ambientes corrosivos. A fase B precipita a temperatura
ambiente e é acelerada por deformacdo a frio consideravel ou
quando a estrutura é levemente aquecida. A adicdo de pequenas
quantidades de crémio e manganés melhoram as propriedades
mecanicas e diminuem a precipitacao;

- As ligas endureciveis por deformacao plastica podem sofrer ama-
ciamento a temperatura ambiente. O grau de amaciamento au-
menta com o aumento da percentagem de trabalho a frio exercido.
Este amaciamento é explicado pelo processo de relaxacao ou pela
precipitacao da fase 3 em planos de deslizamento.

Em ligas ricas em magnésio, o ponto eutético ocorre a temperatura de
437 °C, possuindo uma solubilidade maxima de 12,7% de aluminio. A solu-
bilidade reduz-se com a diminuicdo da temperatura. A 200 °C, por exemplo,
a estrutura hexagonal compacta do magnésio pode dissolver cerca de 3,2%
de aluminio.

“Uma estrutura diz-se instavel quando o estado termodindmico que lhe esta associado ndo corresponde
ao minimo de energia.
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1.6. LIGAS ALUMINIO - ZINCO

As ligas de aluminio com zinco, cujo diagrama de equilibrio é represen-
tado na figura 1.8., concorrem com as ligas de aluminio-cobre, embora
apresentem globalmente piores caracteristicas. O diagrama de equilibrio
apresenta uma solucdo sélida o de zinco em aluminio, uma solucdo so6-
lida B de aluminio em zinco, também identificada por alguns autores
como zinco elementar e uma solucao sélida intermédia. O zinco apre-
senta elevado grau de solubilidade no aluminio. Para provocar o mesmo
efeito endurecedor do cobre é necessaria, contudo, uma maior quanti-
dade de zinco. Podemos encontrar trés sistemas entre as ligas de alumi-
nio-zinco: o sistema binario Al-Zn, o sistema ternario Al-Zn-Mg e o sis-
tema quaternario Al-Zn-Mg-Cu. Tal como as ligas de Al-Cu e Al-Mg-Si,
sao ligas endureciveis por precipitacdo estrutural, ou seja, mediante tra-
tamento térmico controlado em condicdes especificas, geralmente de
solubilizacao e envelhecimento, apresentam ganhos significativos de du-
reza. As principais aplicacoes sao na indUstria aeronautica, uma vez que
as ligas da série 7XXX sao aquelas que atingem os niveis mais elevados de
resisténcia mecanica entre as ligas de aluminio.

Percentagem atémica de Zinco
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FIGURA 1.8. Diagrama de equilibrio das ligas Al-Zn.
Fonte: Adaptacdes de ASM Handbook, Volume 3, Alloy Phase Diagrams.



peritética (50-100 °C), devido ao zonamento estrutural’, da segregacdo inter-
dendritica® e dos eutéticos e peritéticos, concentrados nas juntas de grao.
Nao ter isto em consideracao poderia ocasionar uma fusao parcial, podendo
haver oxidacao, o que tornaria a liga “queimada™.
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FIGURA 1.10. Representacao esquematica do processo de recristalizacao.

Fonte: Adaptacdo de W. Callister, Materials Science and Engineering: An Introduction, 9.° ed., John
Wiley & Sons, Inc., 2013.

7 Ocorre zonamento estrutural quando uma liga com intervalo de solidificacdo arrefece em condicdes de
equilibrio e se verifica uma diferenca de composicao entre as primeiras regides a solidificar e as Ultimas.
A consequéncia desta microsegregacao é a diminuicao das propriedades.

® Segregacao interdendritica é um tipo de microsegregacao que ocorre durante a solidificacdo dendriti-
ca. Os ramos das dendrites crescem com as extremidades voltadas para o liquido e entre estes o liquido
remanescente é enriquecido pelo soluto rejeitado pela fase sélida.

? Liga queimada pode ocorrer em diagramas com uma transformacao eutética e na presenca de fenéme-
nos de segregacao que tendem a localizar-se predominantemente nas juntas de grao de tal forma que a
posterior elevacao de temperatura pode conduzir a desagregacao do metal. A recuperacdo deste estado
so pode ser realizada voltando de novo ao estado liquido.
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1.9.4.3. PRECIPITACAO ESTRUTURAL

Sobre o fenémeno da precipitacdo estrutural nas ligas de aluminio trata-
veis termicamente, vejamos cada um dos casos referidos:

- Envelhecimento artificial (maturacao artificial)

O efeito da precipitacao é bastante acelerado mediante o aqueci-
mento a temperaturas na ordem dos 95 a 205 °C, bastante inferiores
a temperatura da linha de solubilidade (acima da qual ocorre a solu-
bilizacao dos dtomos de soluto);

700 . recozido de solugédo

6001 a+l 1 Cristais de o,
o @ 565 548°C

500+

o ;
o ! recozido de solugédo arrefecimento rdpido
3 4004 ! envelhecimento
[ '
° '
g h \
& 300T : o
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200 i @ envelhecimento
100 - ¥ ) . 2
@arrefecmemo rapido
0 } } } } solugdo precipitagdo
Al 2 4 6 7 sobressaturada estrutural
% de Cobre

FIGURA 1.11. Evolucdo da microestrutura durante o tratamento de uma liga de aluminio com cobre.

Fonte: Adaptacao de Donald R. Askeland e Pradeep P. Phulé, The Science and Engineering of
Materials, 4.° ed.

- Envelhecimento natural (maturacao natural)

Utiliza-se o termo envelhecimento natural ou maturacao natural
para designar os processos de precipitacao que ocorrem com a ma-
nutencao da liga a temperatura ambiente. Nestas condicoes o pro-
cesso de envelhecimento por precipitacdo é muito mais lento e com

niveis de dureza atingida bem inferiores aos que ocorrem no enve-
lhecimento artificial.



ambiente), além dos niveis de dureza que podem ser atingidos [bem mais
altos para o envelhecimento artificial), é a cinética do processo: enquanto
o0 pico de dureza no envelhecimento artificial pode ser obtido em algumas
horas (tanto mais répido quanto mais alta for a temperatural, no envelhe-
cimento natural o méximo de dureza (inferior ao obtido em forno] so-
mente acontece ap6s uma semana ou mais de manutencdo do material a
temperatura ambiente.

140 —

1201

100 ——

80|

Dureza Vickers

0,01 0,1 10 10 100 1000
Tempo de envelhecimento (dias)
FIGURA 1.12. Envelhecimento de uma liga de aluminio-cobre com representacao das zonas GP1 e GP2.

Fonte: Adaptacao de J. M. Silcock, T. J. Heal e H. K. Hardy, Alluminium, 1, American Society of Metals,
1967, p.123.
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FIGURA 1.13. Representacdo de precipitados coerentes e incoerentes com a matriz; (a) precipitado
incoerente: ndo existe qualquer relacdo com a estrutura cristalina da matriz envolvente; (b) precipitado
coerente: existe uma relacao coerente entre a estrutura cristalina do precipitado e da matriz envolvente.

Fonte: Adaptacao de Donald R. Askeland; Pradeep e P. Phulé, The Science and Engineering of
Materials, 4.° ed.



91:indica os percentuais de aluminio (9%) e zinco (1%) presentes na liga

A:indica que esta liga foi a primeira a ser registada na ASTM com es-
tas quantidades de aluminio e zinco

Té: indica que a liga sofreu tratamento térmico de solubilizacao e foi
envelhecida artificialmente

2.2. CLASSIFICACADO UNS

Outro sistema de identificacdo é o sistema de numeracao unificado
(UNS)™®. Este sistema reserva as designacoes de M10001 até M19999 para
as ligas de magnésio.

2.3. APLICACOES

As ligas de magnésio sdo largamente utilizadas na indUstria aeronautica
em componentes de motores, na fuselagem e em trens de aterragem,
por exemplo. Encontra aplicacao, também, na indUstria automével (caixas
de engrenagem, rodas, colunas de direcdo), inddstria de armamento
(misseis) e em alguns componentes eletronicos. As figuras seguintes, 2.1,
a 2.4., ilustram algumas destas aplicacoes.

FIGURA 2.3. Bloco de motor. FIGURA 2.4. Jante para automovel.

Fontes: APAL [“Extrusao”]; “Fuselagem Aeroespacial - Mecénica de Precisao - Fatec SP, Notas de
estudo de Engenharia Mecéanica” de Marcos Merighi; Mercado Livre; OxL.

5 0 sistema de classificacdo UNS (Unified Numbering System], congrega vérias entidades que represen-
tam diversos fabricantes e consumidores de varios tipos de metais e ligas.

47



Tendo como base o diagrama de fases Cu-Zn, representado na figura 4.1.,
podemos dividir os latdes em dois grandes grupos, funcao da estrutura
que apresentam - ver esquema da figura 4.2.

Percentagem atémica de Zinco
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FIGURA 4.1. Diagrama de equilibrio Cu-Zn.
Fonte: Adaptacdoes de ASM Handbook, Volume 3, Alloy Phase Diagrams.

Na tabela 4.1. sao indicadas composicoes tipo para latoes com as morfo-
logias o e B.

TABELA 4.1. Tipos de latdes e respetivas composicoes quimicas.

Designacao comercial Composicao principal

o 22000 - Latdo comercial 90% Cu - 10% Zn
o 23000 - Latdo vermelho 85% Cu - 15% Zn
o C24000 - Latao baixa liga 80% Cu - 20% Zn
o C26000 - Latao para municao 70% Cu - 30% Zn
o C27000 - Latao amarelo 65% Cu-35% Zn
o+p €28000 - Metal Muntz 60% Cu - 40% Zn

A presenca de um segundo elemento, para além do zinco, leva a classifi-
cacao de latoes especiais. Os latoes especiais sao ligas ternérias de co-
bre, zinco e outro elemento que dara a designacao pelo qual sao conheci-
dos: latdo ao aluminio, latdo com chumbo, latdo com estanho, latdo com
silicio, etc. A existéncia de outros elementos além dos citados levam a
formacao dos latdes designados como complexos.
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FIGURA 4.4. Diagrama de equilibrio Cu-Sn.
FONTE: Adaptacdes de ASM Handbook, Volume 3, Alloy Phase Diagrams.



resisténcias elétricas para aquecimento porque apresentam elevada re-
sistividade. Comercialmente sao disponibilizadas no mercado ligas para
fundicao e para deformacao. A tabela 5.3. apresenta algumas proprieda-
des mais caracteristicas de ambos os tipos.

TABELA 5.3. Propriedades de algumas ligas Ni-Cr comerciais.

cm)

Ligas de fundicao
Inconel 713, as cast 200-210  685-900  755-990 200-360 3-8  852-982 140-148
Inconel 713L, as cast  190-200  675-825 805-985 200-360 12-20 852-982 135-150

Ligas de deformacao

N06008 155-175 520-590 880-970 350-485 30-40 947-1150 112-124
Nichrome V, annealed  205-220 365-460 615-760 245-380 20-35 937-1150 102-114
Nickrome, annealed  192-208 310-380 645-800 255-400 25-55 887-1100 108-116
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FIGURA 5.3. Diagrama de equilibrio niquel-crémio.
Fonte: Adaptacoes de ASM Handbook, Volume 3, Alloy Phase Diagrams.

5.2.4. LIGAS DE NIQUEL COM TITANIO

As ligas de niguel-titanio (figura 5.4.), conhecidas por nitinol, sdo ligas em
que os dois elementos estado presentes em percentagens atémicas pratica-
mente iguais. O nitinol exibe duas propriedades Unicas: efeito térmico de
memoria e superelasticidade. Podemos ainda acrescentar uma elevada
capacidade de amortecimento e biocompatibilidade. Os efeitos de memoria

K4
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As principais aplicacdes destas ligas sao nas indUstrias aeroespacial e
biomédica, em ambientes extremamente corrosivos e para a producao de
equipamentos industriais avancados utilizados para na producao de ener-
gia e nos transportes. Na figura 6.2 ilustram-se trés exemplos de aplica-
coes do titanio e respetivas ligas.

i

FIGURA 6.2. Aplicacdes industriais de titdnio em implantes dentarios, préteses e no trem de aterra-
gem do B787 Dreamliner.

Fonte: Clinica Odontoldgica BH - Edson Mariano e DefesaNet (“Titénio - Boeing, Airbus e Embraer
em Guerra’].

6.1. TITANIO E RESPETIVAS LIGAS

Para além do titdnio comercialmente puro, podemos encontrar uma diversi-
dade de ligas de titanio para aplicacoes industriais. Estas ligas dividem-se
basicamente em quatro grandes grupos: ligas monofasicas ¢, ligas qua-
se-0, ligas bifasicas o + [3 e ligas monofasicas . A estrutura apresentada
depende essencialmente dos elementos de liga e da realizacao de trata-
mentos térmicos.

6.11. TITANIO PURD

O titdnio comercialmente puro apresenta teores residuais de oxigénio na
sua composicdo, o que afeta a sua resisténcia mecéanica. Apresenta como
propriedades tipicas: mddulo de elasticidade de aproximadamente 103
GPa, resisténcia maxima a tracao entre 240 e 690 MPa e ductilidades de 40
a 60%. Tratando-se de um elemento fortemente reativo facilmente se junta
com outros elementos como o Al, V, Cr, Fe, Mn e Sn, formando sistemas
bindrios, ternarios e até mais complexos. A presenca destes elementos
aumenta a dureza e a resisténcia mecanica, embora promovam reducao de
ductilidade. Na figura 6.3. ilustra-se o diagrama de equilibrio Ti-Al, um dos
sistemas mais importantes.



TABELA 7.1. Propriedades do berilio e de algumas das suas ligas.

oesanacio |E (0Pa | o, 4P | 4Pa | 0% | o,(MPa | T, %0 | composiio

AlBeMet 162 179-200 193-324 262-447 2-10,3 172-207 320-340 ifé)gjg
Beralcast Be 61-69
198-208  136-150 196-227 1,9-2,6 110-160 320-350 Al 28-34
191, cast )
Si1,6-2,4
. Be 60-70
Beralcast 310 185-238  315-330 388-444 ' 210-232 320-350 Al 27-38
11,5
Ag 1,5-2,5
Be 61-69
Beralcast AL25-35
198-212  209-223 269-301 2,9-32 111-123 320-350 Ag 2,6-3.4
363, cast
Co 0,65-1,4
Ge 0,55-0,95
Beryllium
grade S
200-FC, cold 290-315  205-260 280-355 2-4 180-270 530-830 Be 98-100
isostatically
pressed
Beryllium
grade S
200-FH, hot  290-315  275-365 410-545 2-4 265-410 530-830 Be 98-100
isostatically
pressed
Percentagem atémica de aluminio
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FIGURA 7.2. Diagrama de equilibrio do sistema berilio-cobre.
Fonte: Adaptacoes de ASM Handbook, Volume 3, Alloy Phase Diagrams.



ANEXD ADO CASO DE ESTUDON. 1: CARACTERISTICAS

DE ENVELHECIMENTO PARA A LIGA 204
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Fonte: Retirada de ASM Handbook; Heat Treating, vol. 4: 10.2 Edicao: American Society for Mate-

rials, Ohio, USA.

Duration of precipitation heat treatment, h

Tensile strength, ksi

Yield strenght, ksi
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