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CONTRÔLE DO TRATAMENTO TtRMICO DAS LIGAS DE ALUMÍNIO 20 24 

R E S U M O 

Carlos A. Guimarães Pagnano (1) 

Tomohiro Kajita (2) 

Os autores apresentam o procedimento adotado para o tra­

tamento térmico das ligas de alumínio do tipo American Association 2024 

e como estas ligas se comportam mecânicamente assim como o seu aspecto 

metalográfico. Em seguida foram feitas algumas experiências variando­

se a temperatura, o tempo e a ~emora para resfriamento no processo des~ 

lubilização desta liga, com a finalidade de se observar as influências 

destas variáveis nas propriedades mecânicas, na resistência à corrosão e 

no aspecto metalográfico, da liga 2024. 

I - INTRODUÇÃO 

A liga de alumínio do tipo 2024 é a mais util izada nacons 

trução Aeronáutica, devido às elevadas propriedades mecânicas que apre­

s enta, aliadas à boa resistência à corrosão intergranular, quando ade­

quadamente solubi lizada e envelhecida. 

Na construção do avião bimotor IPD-6504, pelo Departame_!! 

to de Aeronaves do Instituto de Pesquisas e Des envolvi mento serão uti­

lizadas chapas, perfis e rebites dessa liga, totalizando mais de 95 % 
em peso de sua estrutura. 

(1) Engenheiro Aeronáutico, pelo Instituto Tecnológico da ~ronáutica, 
em 1964 - São José dos Campos, SP. 
Pesquisador do Departamento de Materiais do IPD/CTA. 

(2) Engenheiro Industrial Metalúrgico, pela Escola de Engenharia Indus­
trial Metalúrgica da Universidade Federal Fluminense, em 1966 - VoÁ 
ta Redonda , RJ. 

Pesquisador do Departamento de Materiais do IPD/CTA. 
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Isto acarretou a necessidade de se fazer no Centr o Técni 

co de Aeronáutica um estudo detalhado da li ga 2024 para orientação quaQ 

to ao contrÔle de qualidade das peças da referida liga. 

O contrÔle da liga dêste tipo se restringe bàsicamente 

aos seus tratamentos térmicos: re c ozimento, solubilização e envelheci -

mento, sendo que destes, o que exige maior atenção é o tratamento de SQ 

lubilização, devido às grandes dificuldades apresentadas durante a sua 

execuçao. 

, 
Por isto, o objetivo principal do presente trabalho e o 

de apresentar os di~ersos aspectos metalográficos da liga, quando solu­

bilizada incorretamente, e, as suas corretaçÕes com as propriedades me­

canicas e resistência à corrosão obtendo-se padrões de comparaçoes, fa­

cilitando dêste modo o trabalho do Órgão co ntrolador. 

II. TRATAMENTOS TÉRMICOS RECOMENDADOS PARA A LIGA 2024 

A liga 2024 contém cêrca de 4,4% de Cu, 1,5% de Mn e ês­

tes elementos de liga formam os seguintes consti tuintes principais: (Al­

Cu), (Al-Cu-Mg) e ainda, (Mg-Si) e (Al-Cu-Fe-Mn) , dev ido à pequena por­

centagem de Si e Fe sempre contidos como impurezas. 

Dêstes, somente o (Al-Cu) e o (Al-Cu- Mg) possuem apre-

ciáveis solubilidades no Alumínio em altas temperatur as e são os respoQ 

sáveis pela melhoria das propriedades mec;nicas, após o s ·'·.tratamentos téL 

micos de solubilização e envelhecimento. 

A norma americana MIL -6088~ recomenda para êste tipo de 

liga os seguintes tratamentos: 

- A. RECOZIMENTO PLENO : Utilizado para anular o efeito de endurecimen­

to causado por tratamento térmico anterior~ Consiste em se aque-
' O e cera peça a temperatura de 425 C, durante um p e r1odo de 2 a 3 

horas, e , resfriar no fÔrno numa taxa de 30 ºc por hora, até atiQ 

gira temperatura de 270 °c; a partir do qual, o resfriamento po­

de ser qualquer. O aspecto metalográfico do material recozido es­

tá apresentado na Figura 1. • 
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Figura 1 

Liga de Alumínio 2024 no estado recozido 

Aumento : 200 X Ataque: Reagente de Keller 

SOLUBILIZAÇÃO : Êste tratamento consiste em se aquecer a 

temperatur a de (493 + 5) 
0 c durante um tempo suficiente 

liga a 

1~ 
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u111a 

para disso.!_ 

ver os co nstituintes (Cu-Al) e (Al - Cµ-Mg), ditos endurecedores, na 

matriz~ retê-los em solução supersaturada a temperatura ambi ente 

por meio de um resfriamento rápido 
, 

em agua, q_ue e a condição Ótima 

para posterior envelhecimento e endurecimento da liga. O material A 

pós êste tratamento apresenta um aspecto metalográfico como o indi-

cado na Figura 2 • 
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Figura 2 

Liga de Alum1nio 2024 no estado solubilizado 

Aume nto : 200 X Ataque ; Reagente de Keller 

C. ENVELHECIMENTO ; Este tratamento , realizado a pós a s olub1lizaçao , a -

a r ret a um aumento das propriedades mecin icas da liga ~ p e la preci ­

pi1a\an dos constituintes e ndurecedores e m par t í c ul as s ubmi c rosc ~pi 

~a ~ . d ispersas uniforme mente n a matriz. O envelheci men to artific j~ 

des •à l~ g a ~ rejto ma ntendo- se a p e ça du ran te 16 a 18 hr a temp era-

i u ra de 188 a l.93 ºc ,i que irá p rovo c ar uma p1·e c .1 p i tação d os const,.i. 

t u in~e e n durec~do r e no c on1 ~rno dos g cios, o que iri aumentar a 

s u sr p~ ib1lidade i c orrosio 1nt erc r1s~alina da liga. Po r esta 1azi o 9 

para Rte tipo de l ga, <l i -se p r efer ~ncia a o e n ve lheci mento natu r a] , 
~ 

que s e p r ocessa a temperat ura a mbiente em um tempo relat .1vamen1:e c~r, 

r o 9 ou seja 9 após 5 dj as já se o b t é m as p r opn.eda des me c ;ni c as f1.­

na1 s da liga. c on f o r me pode e r obs r v a do pela F igur a 3. Pode - se~~ 

tardar o envelhe c i mento da liga mantendo-se a ba1xas temperatu r a s -

(F i gura 3) apó s s ua solub1l1zaçio ~ e 9 ;ste pr o Led i mentos , e m gera] , 

~ ado ado , por e empl o 9 no caso do s r ebites v o s quais sio mant idos 

em gelade iras a ntes de seu uso, 

O asp ect o met alográfico da liga 2024 apos o seu envelheci mento 

o mes mo a p r esentado pela liga no estado solubi l izado (Fi gura 2) 

, 
e • 
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Variação da Resistência a Tração da liga 2024 com o 

tempo de envelhecimento, a várias temperaturas 

1 
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III - MATERIAL E EQUIPAMENTOS UTILIZADOS 

A. Material: 

B. 

Chapa laminada de liga 2004 - Tt . de 3 mm de espessura, fornecida p~ 

la Alcoa, Aluminum Company of America. Devido a sua condição de so­

lubilizada e envelhecida naturalmente, foi necessário um prévio re­

cozimento pl~no para as experiências. 

Equipamentos: 

1) FÔrno Degussa aqueci~o eletric~mente, capacidade de aproximada­

mente de l m
3 

de sal fundido, utilizado -pelo Departamento de Ae­

ronaves - IPD/CTA. 

2) FÔrno de Laboratório - no qual o contrÔle de temperatura foi re~ 

lizado manualmente por meio de um reostato. A temperatura no~ba­

nho de saL foi tomada através de 1 termopar· calibrado de Alumel­

-cromel e um milivoltimetro para termopares "Leeds e Northrup 11 

de precisão~ 0,005 mv. 
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3) Micromáquina de ensaio SADAMEL - Tipo MI-34, sistema Chevenard, 1l 
que utiliza micvocorpos de prova para ensaio de tração. 

IV - DESCRIÇÃO DAS EXPERitNCIAS 

Tempo, temperatura e demora para resfriamento sao os três 

fatôres que influem no tratamento de solubilização dos duraium1nios do 

tipo 2024. Então foram realizadas tr;s séries de solubilizações, variaQ 

do-se em cada uma, um do s fatôres, permanecendo constantes as dos demais, 

conforme especificado na Norma MIL-6088. A seguir tomaram-se as amostras, 

para estudo de suas texturas metalográficas, propriedades mecinicas e 

resistência à corrosãoº 

A. INFLUÊNCIA DA TEMPERATURA 

Fora~ solubilizadas no fÔrno de laboratório amostras do material ci 

tado, nas temperaturas de 460 ºc, 480 ºc, 510 ºc , 520 ºc, 540 ºc e 

560 ºe, contidas na faixa de temperatura entre a de recozimento e a 

de fusão do material. TÔdas as amostras foram tratadas durante 40 

minutos e resfriadas rapidamente n'água, c ujo tempo de demora 

ultrapassou a 3 segundos. 

nao 

B. INFLUÊNCIA DO TEMPO 

O fÔrno utilizado foi o Degussa, e a temperatura foi de (493 t 5 )
0 c 

com uma demora de resfriamento não superior a 5 segundos. 

Os tempos de solubilização adotados fo ram de 5, ·10, 15, 20, 25, 30 , 

40, 60, 90 e 120 minuto s , cobrindo uma faixa bastante larga, pois o 
' tempo especificado é de 40 minutos , para a espessura da chapa utili 

zada. 

C. INFLUtNCIA DA DEMORA PARA RESFRIAMENTO ("DELAY") 

(1) Inicialmente, determinou-se a curva tempo-temperatura, procedeQ 

do-se da seguinte maneira : 

(a) Foi aquecida durante 40 minuto s uma amostra, à temperatura 

de (493 ~ 5) 0 c, na qual foi inserido um termopar. 

(b) A amostra foi retirada do fÔrno e deixada resfriar ao aro 

(c) Foi amtada a temperatura atingida em diversos tempos, que , 

plotados no gráfico da Fi gura 4 forneceram- nos a curva tem­

peratura x tempo de res friamento ao arº 

•-



·+ 

• t• 

!500 

- r---.......... 

/00 

/ 

~~ 

" ~ i\ 
1'\. 

l'I 

\ 
1\ 

\ 
\ 

"' I"-
",-... r-r,._ 

10 102 IO!J 

lem;x; f.se9 J -----------

Figura 4 

•~.....:> 
IX-7 . 

Gráfico: Temperatura x Tempo de resfriamento ao ar (25 ºe) 

Material : Chapa da liga 2024 de 3 mm de espessura. 

(2) Em seguida, utilizando - se o fÔrno Degussa, solubilizaram-se vá 

rias amostras à temperatura de (493 ~ 5) 0 c, durante um tempo de 

40 min. 

Retiraram-se as amostras e antes do resfriamento brusco em 
, 
a-

gua, observaram-se a$ seguintes demoras e respectivas temper-ª­

turas (de acÔrdo com a Figura 4): 

l seg (485 ºe),. 3 seg (480 ºe), 5 seg (460 ºe), 10 seg (440 ºe), 

15seg (420°c), 30 seg (380°c), 45 seg (344°c), 1 min (312ºc) 

3 min (170°c) e 5 min (96°c). 

(3) Para o ensaio de corrosao adotou-se o procedimento descrito na 

Norma MIL-6088, que consta bàsicamênte do seguinte: 

(a) Imergir o corpo de prova durante l min ria solução: 

JI 50 ml de Ácido Nf trico concentrado ( 70%) 

5 ml de Ácido Fluorídrico (48%) 

945 ml de água destilada. 
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(b) Lavar o corpo de prova em água destilada e imergÍ - lo duran 1Í 
te 1 minem ácido nítrico concentrado, à temperatura am-

biente. 

(c) Lavar e secar o corpo de prova e imergÍ-lo durante 6 hr, a 

temperatura de (30 - 5)
0 c na seguinte solução, que deves~ 

preparada imediatamente antes do seu uso: 

57 gnamas de cloreto de sódio 

10 ml de água oxigenada (30%) 

dilu ir e m água destilada até completar 1 litro . 

V. RESULTADOS E CONCLUSÕES 

A. INFLUÊNCIA DA TEMPERATURA NO PROCESSO DE SOLUBILIZAÇÃO 

(1 ) Resultados 

(a) Variação das propriedades mecânicas: pode ser observada pe­

lo gráfico da Figura 5 , obtido através da Tabela I (anexo), 

onde atinge u m máximo a uma temperatura em tôrno de 495 °c, 
sendo que o alongamento p e rmanece pràticamente constante,p~ 

ra cair em amostras solubilizadas a temperaturas mais e l ev~ 

50 1?7- Res;. ~Iene, r7 o / OÇÕO . .,,,,--
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Figura 5 
Variação das Propriedades mecânicas da liga 2024 com 
a temperatura de solubilização. 
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(b) Variação do aspecto metalográfico : 

Observa-se pela Figura 6 que, 
, 

qu a ndo a t emperatura e infe-

rior a 495 ºe , os constituintes endurecedores apresentam-

se em grande quantidade , nao dissolvidos na matriz, e, que 

o de lineamento dos grãos não é muito nítido. 

Já para temperatu ras acima de 495 ºe são observados indl-

cios de superaquecimento , pela fusão de eutético que se a­

present a tan to na forma de rosetas, como depositado nos con 

tÔrnos do s graos. 
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F igura 6 

Variação do aspecto metalográfico da liga 2024 . com a 

temperatur a de solubilização . 

Aumento : 200 X Ataque : Reagente de Keller. 

( a) 

( d) 

Solubilizada a 460 ºe, 
o ) o a 520 e , (e a 540 e , 

o 
( b) a 480 C, ( c) a 495 ºe 
(f) a 560 ºe 
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Quando a temperatura de solubilização fÔr um pouc o ac i ma da fai 

xa especifícada, a detecção da fusão do eu~éti co (superaqueci­

mento) é diflcil e isto então só é possí vel ut ilizando- se um au 

mento maior para exame ao mi croscópio, caso da Figura 7 • 
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(a) Solub iltzada a 510 ºe , aumento 800 X, ataque : reagente de Keller 

(b) SoJubilizada a 520 ºe , aumento 400 X, ataque : reagente de Keller ~ 

( 2) _Conclus õe s 

(u) Com uma temperatura de solubilização abai xo de 480 ºe incl~ 

s i ve , nota- se que devido à má solubilização dos constituin­

tes endur ecedores , as propriedades mecânicas possuem valÔ­

r es a baixo daquêles quando a s olubilização é completa. Como, 

com uma solub i l i zação a 480 ºe não se nota uma grande quan­

tidade de constituintes não dissolvidos na matriz , é acons~ 

lhável ap ós a c onstatação ao microscópio de que a amostra ~2 

tá solubilizada, proceder-se a um ensaio mecânico, e comi~ 

so, o exame microscópico se restringirá mais a verificações 

de que houve superaquecimento durante o tratamento térmico i 

ou se a amostra foi tratada a temperatura abaixo de 480 ºe. 

(b) As amostras que sofreram superaquecimento, apresentaram re­

sistências mecânicas baixas e também tornaram-se mais frá ­

geis, à medida que a temperatura de solubilização aumentou, 

• 

como pode ser observado pelo gráfico da Figura 5, e m que se • 

tem decréscimo acentuado do alongamento. Isto é devido ao~ 

parecimento de trincas internas ~ oc asionadas pela fusão do 
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eutético e que tornarão o material i r recuperável, me smo apos 

outros tratamentos térmicos e 

B, · INFLUÊNCIA DO TEMPO NO PROCESSO DE SOLUBILIZAÇÃO 

( 1) Resultados 

(a) Variação das p ropr i edades mecanicas : 

Pode ser observada pelo g r áfico da Figura 8, obtido através 

da Tabela II (anexa), em que se nota que a resistência mecâ 

nica da liga cresce até um tempo em tôrno de 40 min, perma­

necendo da1 por diante pràticamente const ante, enquanto que 

o alongamento não sofreu alterações significativas para os 

vários tempo s de tratamento. 

11<.f:1 / )'7_-"7-.1 
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1 •• - • - -

-• - -~ -- A ( ¾) 

'I' - -
10 l-.__L_ _ _j_ _ _L_----1.._---f-~L.__--'----_J_----'---+-----'L..._--'-----'----'-----' 

o 30 /00 

------ ---- Tempo o'e Sovàft.zoçõo (m /n ) 

Figura 8 

Variação das Propriedades Mecânicas da li ga 20 24 

com o tempo de solubil i zação. 

(b) Variação do a s pecto metalográfico : 

Observa-se pela Figura 9 que para tempos até 30 min tem-se 

uma grande quantidade de constituintes endurecedores que não 
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0BS . 

foram dissolvi dos na matriz durante a solubilização, e, que 

se tornam bastante reduzidos par a t empos ma iores . Se compara_!'.. 

mos as vár i as amostras, observa-se que não houve um aumento~ 

cessivo no tamanho do grao para os vários tempos de solubili ­

zaçao . 

... .. .. 
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Variaçio do aspecto metal ográ fico da liga 2024 com o tempo 

de solubilização 

Aumento : 400 X - Ataque : reagente de Keller 

Tempo de solubilização : (a) 5 min, (b) 10 min, (c) 20 miny 

( d) 30 min, (e) 40 min, ( f) 1 hr. 

( 2) Conclusões 

( a) A resistência mec anica da liga 
, 

função inversa da quantl.. e 

dade de constituintes endurecedores que nao tiveram tempo 

• 
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suficiente de se dissolver na matriz, tanto assim que se 

atinge o máximo para tempo de solubilização em tôrno de 

40 min 

(b) Existe dificuldades em se constatar se a quantidade deco~ 

tituintes endurecedores é exagerada, por isto, quando não 

se tiver certeza se o tempo é o adequado, deve-se proces­

sar um ensaio mecânico na liga. 

(c) Para longos tempos de solubilização não se observaram va­

riações significativas nas propriedades mecânicas e nem 

um crescimento excessivo dos grãosº 

C. INFLUÊNCIA DA DEMORA PARA RESFRIAMENTO APÓS A SOLUBILIZAÇÃO 

(1) Resultados 

(a) Variação das propriedades mecanícas: 

(b) 

Pela Figura 10, obtida pela Tabela III (anexa), observa- se 

que os valores das propriedades mecinicas permanecem pràti­

camente constantes até a demora de 15 segundos. De 15 segun 

dos até 1 minuto êstes valores decrescem, permanecendo cons 

tante para valÔres superiores. 

Var i ação do aspecto metalográfico: 

As amostras de demoras de 1 até 15 segundos nao apresentam 

diferenças entre s i quanto à distribuição dos constituintes, 

e nelas os constituintes aparecem distribufdos uniformemen­

te por tÔda matriz, como pode ser visto pela Figura lla.Nas 

amostras de demo r a s uperiores a 15 segundos, os constituin­

tes se apresentam ora grandes em pequena quantidade, ora em 

forma puntual, em grande quantidade , dispersos na matriz 

(Fig.llb). 
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Figura 10 

Variação das propriedades mecanicas com a demora de resfriamento. 
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Va ria9ão da distribuição do s constituintes com a demora de resfriamento 

(a) amostras com demora até 15 seg, (b) amostras com demora superior a 

15 seg . 

Aumento: 200 X - Ataque: HN03 

Quanto ao delineamento dos graos, observa-se o seguinte: As a­

mostras solubilizadas com demora até 15 seg não ,,apresentam grande;; 

diferenças entr& sÍ e possuem bom 4elineamento dos grãos (Fig.12a 

e b), enquanto _que nas amostras com demora superior a 15 seg (Fig 

12) nota-se as Beguintes alteraç~es, nas microestruturas: 

• 

• 
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O contraste entre o s g raos decresce com o aumento da demora para 

resfriamento. Na amostra de "demora " de 5 mi nutos 

não se observam os grãos. 

pràti camente 

Os cont~rnos dos grãos se apresentam interrompi dos 1 com baixa ni 

tidez, d i minuindo com aumento da ,'demora 9 sendo que na de 5 min -

nao se observa mai s c ontÔ r no s ent re os grãos " 

Os constituintes apresentam-se na forma puntual 9 distribuídos 

por tÔda matri z , e sua quantidade e tamanho aumentam com o aume.Q. 

to da "demora" . 

·._·.:) . 

-·-, 

. •. 
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- ... -

a . \:____ 

.. .. 'f • . •. .. ... 
,, 

--:-:---

.... 
b ;--, • ,,._ 

_ .. 
.. . ó·-.-

' ·. '• ~-- ,,.. 
-~ -- --:.,~-.. ·•· • 

-. -----e • 

Fi g ura 12 

Variação do delineament o do s graos com a demora para resfriamento 

(a) demora l seg, (b) 3 seg, (c) 1 5 seg, (a) 30 seg 9 (e) l min , 

( f ) 5 min. 
1 
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a 

.. . .. 

(c) Susceptib i lidade à corrosao : 

..·:·. 

Após os ataques como descritos no item IV - C-3, examina-

ram-se tôdas as amostras ensaiadas no comprimento de 5cm da 

seção transversal e observou-se o seguinte : 

- Amostras de demo r a até 15 seg apresentam s omente "pi ts" de 

corrosao (Fig. 13 ) ., 

Para demoras superi ores a 15 segundos, tem-se o apareci­

mento de corrosão intergranular (Fig.14). 

. .. ... -.. ~ --~-... :«~~---···._:·.~ 
.. . : . . 

.,, ·: . 
.·--.. .. _-~ . . : - .-

Figura 13 

. . ·.· 
·- -~ .. 

!. • •• 

. . . "' .. -· . · ... . ·. ;. . 

b , 

.. 

(a) "Pits" de corrosão 

Demora - 10 seg 

Aumento - 100 X 

(b) Corrosão intergranular 

Demora : 45 seg 

Aumento - 100 X 

Sem ataque Sem ataque 

(2) Conclusões 

(a) Para " demoras " até 15 seg (temperatura atingida durante o 

resfriamento ao ar !420 °c) , não se tem comprometimento da 

solubilização tanto no aspecto metalográfico como nas pro­

priedades mecânicas e susceptibilidade à corrosão. 

(b) Para demoras superiores a 15 seg (temperaturas no resfria­

mento ao ar abaixo de 43) ºe) a solubilização é comprometida 

seriamente. As propriedades mecânicas decrescem, o deline~ 

mento e contraste ent~ e os grãos tendem a desaparecer e o-

,, 

• 
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corre o aparecimento das corrosoes intergranulares, fa~ili­

tado pela precipitação intergranular dos constituintese 

VI - CONCLUSÃO GERAL 

Pelo exposto, pode-se concluir que, para contrÔle de Tratamen 

to Térmico da liga 2024, devem-se observar as seguintes etapas: 

A. EXAME METALOGRÁFICO 

(1) Verificação de Fusão do eutético. 

Com a amostra sem ataque deve-se examinar, microgràficamente,com 

um aumento de 200 X, superaquecimento intenso (Figuras 6 (e) e(D). 

Caso nada se constate, com u~ aumento de 800 X, devem-se verifi­

car indícios de superaquecimento sob a forma de rosetas ou de p~ 

quena quantidade de fusão do eutético no contôrno dos grãos,(Fi­

gura 7). Qualquer um dos casos citados anteriormente são evidên­

cias de tratamento térmico inadequado, portanto~ motivo para re­

jeição da amostra. 

(2) Verificação dos Precipitados. 

Com a amostra atacada com o reagente de Keller , deve-se verifi­

car com um aumento de 200 X a distribuição dos constituintes en­

durecedores na matriz. Caso êles se apresentem como na Figura 9 

(a) (b) e (c) devido a um tempo de solubilização insuficiente ou 

como na Figura 6 (a) (b) e (c) , devido a temperatura de solubili 

zação baixa, a amostra deve ser r e jeitada. Se, no entanto, jul­

garmos que a amostra apresenta uma quantidade razoável de preci­

pitados, caso das Figuras 6(b) e 9(d), deve-se executar um EDSaio 

mecanico a fim de possibilitar um contrÔle mais adequado da amo.§_ 

tra. 

A observação de precipitados no contôrno do grão em quantidade ra 

zoável, examinada com um aumento de 400 a 800 X Figura 12(d), e­

xige que se faça um ensaio de corrosão e também um ensaio mecani 

co. 

B. ENSAIO MECÂNICO 

Deve ser realizado na amostra quando se tiver dúvidas quanto ao ex~ 

me metalográfico e se desejar menor probabilidade de êrro durante o 

contrÔle de Tratamento Térmico das ligas 2024. 



IX-18 

AGRADECIMENTO 

Os autores externam seus agradecimentos aos funcionários Ma­

thias Marcondes do Amaral e José Higino de Oliveira pela colaboração~ 

tada na preparação das amostras para exame metalográfico e fotografias 
< -das mesmas, tornando possivel a confecçao do presente trabalho. 

• 

• 1 

• 



TABELA I 

INFLUtNCIA DA TEMPERATURA DE SOLUBILIZAÇÃO 

NAS PROPRIEDADES MECÂNICAS DA LIGA 2024 

Temperatura Resistência a Limite de 
Amostra de solubili Tração Elasticidade 

zaçao (min) ( kg/mm2 ) (kg/mm2 ) 

1 400 31,5 20,9 

2 400 29,3 15,5 

3 400 29,4 16,4 

4 420 36,6 22,l 

5 420 34,7 20,7 

6 420 34,8 23,4 

7 440 37,0 24, 7 _ 

8 440 39,5 25,7 

9 440 40,0 25,5 

10 460 41 ,5 27,6 

11 460 42,4 26,8 

12 460 38,7 26,8 

13 480 44,0 32,1 

14 480 47,0 30, 3 

15 480 47,8 34,2 

16 495 49,5 32 ,7 

17 495 47 ,o 31,5 

18 495 50,5 35,6 

19 520 38,2 _28,5 

20 520 37 ,5 27,7 

21 520 37,5 27,8 

22 540 23,4 -
23 540 - -
24 540 23 , 3 -
25 560 14,3 -
26 560 19,0 -

- 27 560 22 , 4 -

t '-1 ~ 
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Alongamento 
% 

15,8 

15,2 

16,0 

17,5 

15,5 

17,4 

16,7 

16,l 

16,9 

17 ,6 

14,2 

15,8 

18,2 

20,4 

19,1 

19,2 

18,6 

17,7 

4,65 

7,05 

5,25 

- : 

-
-
-
-
-
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TABELA II 

INFLUÊNCIA DO TEMPO DE SOLUBinIZAÇÃO NAS PROPRIEDADES MECÂNICAS DA LIGA 2024 

Tempo de Resistência Limite de 

Amostra solubiliza a Tração Elastici- Alongamento 

~ ( min) 2 2 (%) çao (kg/mm) dade (kg/mm ) 

1 5 41,6 25 15,1 
. 

2 5 37,2 21,8 15,5 

3 10 41,5 23,8 15,8 

4 10 43,0 24,7 17,8 

5 15 39 24,0 16 ,8 

6 15 44,2 28,5 15,9 

7 20 47,1 . 27, 3 19,5 

8 20 47,1 27,3 18,9 

9 25 49,0 31,5 14,5 

10 25 47,5 29,8 16,8 

11 30 49, 1 . 31,8 18,5 

12 30 49,0 29,8 18,5 

13 40 49,3 27,2 16,7 

14 40 48,5 29, 7 16,9 

15 60 46,9 29,8 17,9 

16 60 48,0 29,0 18,2 

17 90 49,5 29,3 17, 3 

18 . 90 47,0 27,5 18,5 

19 120 48,8 29,8 18,6 

20 120 48,8 31,0 18,5 

• 
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INFLUÊNCIA DA DEMORA PARA RESFRIAMENTO NAS PROPRIEDADES MECÂNICAS DA LIGA 202 

Demora Resistência a Limite de 
Amostra ( seg) Tração 

Elastici1ade Alongamento ( kg/mm2 ) 
( kg/mm ) (%) 

1 1 48,4 34,2 17,5 

2 1 47 ,8 33,5 15,4 

3 3 48,0 31 ,6 14,8 

4 3 50,4 34,6 16,2 

5 5 49,5 31,8 20,4 

6 5 49,9 31,8 . -
' 

7 10 50,4 33,8 18,8 

8 10 51,3 - 19,0 

9 15 50,8 32,8 18,1 

10 15 50,2 34,2 15,4 

11 30 50 ,1 34,2 18,1 

12 30 46,0 30,2 16,6 

13 45 44,8 28,4 10,3 

14 45 46,7 30,2 11, 3 · 

15 60 42,5 27,6 8,48 

16 60 44,7 27,7 12,1 

17 180 36,3 22,0 11,2 

18 180 42,0 26,2 10,9 

19 300 38,7 24,4 11,4 

20 300 43,3 26,2 14,0 
-
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CONTRÔLE DO TRATAMENTO TÉRMICO DA LIGA DE ALUMÍNIO 2024 

DEBATE: 

Édio Azevedo ( 3 ) 

Pagnano 

Carlos Alberto G. Pagnano 

Tomohiro Kajita ( 2 ) 

( 1) 

Gostaria de felicitar os autores pelo magni 

fico trabalho apresentado,mostrando a capa­

cidade de pesquisa e procura para soluções 

de diversos problemas da indústria aeronáu-

tica nacional. Entretanto por questão de CQ 

riosidade gostaria de mencionar, na página 

4, no gráfico da figura 3 do trabalho, onde 

o autor mostra que a resistência a tração má 

xima atingida com o envelhecimento natural 

é da ordem de 50 kg/mm
2

. Parece que a preQ 

cupação de não atingir o máximo por outros 

meios como o artificial provém do fato, pri 

meiro de não se obter uma dureza maiores~ 

gundo não melhorar a resistência a tração 

do material. Tenho a impressão, apesar de 

nao ter conhecimento nenhum dessa liga, que 

com o envelhecimento artificial pode-se e 

deve-se obter um envelhecimento melhor, is­

to é, uma resistência à tração melhor do cpe 

c om o envelhecimento natural. Gostaria de 

saber do autor porque daescÔlha do envelhe­

cimento natural e não do artificial, porque 

para mim, o máximo da resistência a tração 

com o envelhecimento natural deve ser menor 

do que o máximo com o artificial. 

O envelhecimento artificial seria utilizado 

no caso em que se desejaria uma utilização 

imediata da peça, então isto seria uma van­

tagem do envelhecimento artificial ao natu­

ral. Entretanto, as desvantagens que êle a-

presenta quanto a corrosão da liga, já -nao ., 
se justifica faze r o envelhecimento artifi-

cial da ligaº 
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Kajita 

B ·11 ( 4 ) ari e 

Pagnano 

- Complementando o que foi dito pelo colega 

Pagnano, gostaria de esclarecer que o enve­

lhecimento artificial ocasiona precipitação 
i 

dos constituintes dissolvidos na matriz pe-

lo tratamento térmico de solubi lização, nos 

contôrnos dos graos. Isto favorece a corro­

sao intergranular no material. Devido o sem 

pre interêsse nos materiais de utilização ae 

ronáutica, evitar o favorecimento dêste ti­

po de corrosão , não nos interessou o seu e§ 

tudo. 

Eu queria saber se esta afirmação final di­

zendo que deve-se usar o contrÔle mecanico 

para se ter uma menor probabilidade de er­

ros não se leva a concluir que o melhor se 

ria fazer de início os ensaios mecanicos,e, 

tendo uma dúvida, proceder o contrÔle meta­

lográfico? A dúvida , ~este,:1sentido. ~ -, pi!trqu_e 

acreµriô i que o ensaio mecânico seja mais e­

conômico que o ensaio metalográfico e menos 

demorado. 

Quanto a parte econômica de um ensaio e ou­

tro não acredito que o ensaio mecânico seja 

mais vantajoso que o ensaio metalográfico . 

Isto porque há necessidade de confecções de 

corpos de provas e em quantidade de 4 ou 5 

para se obter um valor de menor êrro possí-

• 

vel. A confecção de corpos de provas para e!!_ • 

saias mecinicos é mais demorado do que a~s 

de ensaio metalográfico. De onde econÔmica-

mente, acredito ser o ensaio mecânico menos 

vantajoso que o metalográfico. Além disso o 

tempo requerido para um ensaio metalográfi-

co é bem menor do que aquêle para ensaio m~ 

cânico. Então a utilização da met a lografia e 

em caso de dúvida a de ensaio mecanico, 
, 
e 

bastante vantajoso para contrÔle de qualid~ 

de de grande quantidade de amostras. Devo ~ 
• 
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(5) 

Kajita 

• 

• 
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lientar também que fazemos o contrÔle de 

qualidade, para o De p a r tamento de Aeronaves, 

dos materiais utilizados no Projeto Bimotor. 

Fazemos di~riamente cêrca de 15 ensaios me­

talográficos e raras vêzes houve o caso de 

necessidade da complementação com o ensaio 

mecanico. 

Queria mencionar que sempre um ensaio com-

pleta outro . Agora , e stou estranhando nesse 

trabalho a figura 5 da pág. 8 e a figura 

8 da pág. 11 , em que o alongamento nao 

comporta como se podia esperar, sabemos que 

geralmente quando a resistência aumenta, a­

baixa a dutilidade e neste caso êle perman~ 

ce constante. 

- O along amento desta liga no estado recozido 

é de 19% e no estado solubilizado e envelhe 

cido natur almente é de 18%. Verifica-se,poL 

tanto, que embora a resistência à tração e­

leve de 30 kg/mm2 no estado recozido para 

50 kg/mm
2 

no estado solu bilizado, o alonga­

mento tem uma variação somente de l o/o . 

Devido a pequena variação do alongamento e 

da mínima quantidade de corpos de prova en-

saiados , as curvas foram plotadas pràtica­

mente como constantes. 

Para se ter valores mais e xatos, deve se en 

saiar um maior número de corpos de prova de 

cada amostra. 
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(1) Carlos Alberto Guimarães Pagnano 

Engenheiro Aeronáutico do Depto. de Materiais - IPD/CTA 

S. José dos Campos 

(2) Tomohiro Kajita 

Engenheiro Industrial Metalúrgico - IPD/CTA 

S . José dos Campos 

(3) Édio Vieira de Azevedo 

Prof. Catedrático de Metalurgia Física da EEUFMG 

(4) Norberto Victor Barile 

Gerente Depto. Metalúrgico da ALCAN - Alum. do Brasil S/A 

(5) Richard Martin Otto Weinbaum 

Dr . Eng. Conselheiro Científico da Metal Leve S/A 

Prof. da Faculdade de Engenharia Federal da PUC 

de São Paulo e da Escola de Engenharia Mauá 
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