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RESUMO

Ligas de aluminio tem tido cada vez mais aplica¢des industriais, portanto, fazem-se necessarios os
estudos de seus processamentos e composi¢des quimicas para o entendimento e aprimoramento de
suas propriedades mecénicas. Este trabalho tem como objetivo analisar a composi¢cdo quimica de
uma liga Al-Mg-Si e os efeitos que os tratamentos térmicos de solubilizacdo e envelhecimento em
diferentes tempos possuem sobre suas caracteristicas mecéanicas e microestruturais. Foram
realizados ensaios de tragdo e microdureza Vickers para obtencdo das propriedades mecanicasdo
material de fabrica, em seguida o material foi submetido a solubilizacdo em 530 °Cdurante 40
minutos e a envelhecimento a 180 °C por 0,5, 1, 2, 4, 6 e 8 horas e a microdureza Vickers do
material para cada tempo de envelhecimento. Analises metalograficas foram realizadas no material
de fabrica, com 4 e 8 horas de envelhecimento. Os resultados das microdurezas foram comparados,
0 que permitiu plotar a curva de envelhecimento do material e observar a influéncia do tempo de
envelhecimento nas propriedades mecanicas da liga.

Palavras-chave: Liga de aluminio, Endurecimento por precipitacdo, Solubilizacdo,
Envelhecimento.
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1 INTRODUCAO

Existem diversos tipos de ligas de aluminio, com intimeras possibilidadesde composi¢do
quimica, processamentos e tratamentos térmicos que resultam em propriedades mecanicas
diferentes, o que torna a drea da pesquisa em ligasde aluminio um vasto e convidativo campo para
novos estudos.

A liga de aluminio do tipo Aluminio-Magnésio-Silicio se encaixa na série 6XXX e é um
tipo de liga termicamente tratidvel, ou seja, pode ter suas propriedades mecanicas melhoradas
através de tratamentos térmicos. Na industria, sio amplamente aplicadas em perfis arquitetonicos
e componentes automotivos (SANTOS, 2015). De acordo com Santos (2015), o magnésio €
responsavel pelo aumento da resisténcia mecanica, enquanto o silicio melhoraa resisténcia a
COIT0Osao.

No tratamento de solubilizacdo, todos os d&tomos de soluto sdo dissolvidospara formar uma
solucdo s6lida monofasica. Considerado uma liga de composi¢do CO com uma combinagdo de
fases a e B, a solubilizagdo consiste em se aquecer a liga até uma temperatura T0, dentro do campo
de fases a, e aguardar até que toda a fase  seja completamente dissolvida, de maneira que a liga
seja composta apenas por uma fase o de composi¢ao C0. Esse procedimento € entao seguido pelo
resfriamento rapido, ou témpera, até uma temperatura T1, que geralmente € a temperatura
ambiente (CALLISTER, 2021)

O envelhecimento baseia-se na combinacio de temperatura e tempo durante o tratamento
de precipitagdo, parte fundamental do processo para obteras propriedades desejadas na liga.

Especificamente para ligas de aluminio, Petty (1962) desenvolveu correlagdes que estimam

os valores para limite de resisténcia a trac@o e limite de escoamento em ton/in? através da medida

de dureza Vickers do material, exibidas pelas Equacdes 1 e 2, respectivamente:
LEpeuy(ton/in?2) = (0,148 x HV) — 1,59
LR Tpeuy(ton/in2) = (0,189 x HV) — 1,38
Como as equagdes de Petty resultam na unidade ton/in2, basta multiplicaro resultado por
15,4448 para se obter o valor em MPa.

Para estimativa das resisténcias mecanicas do material, neste trabalho serao utilizadas as

correlagcdes de Petty.
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2 METODOLOGIA

Inicialmente, foram obtidos corpos de prova das ligas de aluminio sem tratamento térmico.
Uma parte dos corpos de prova foi submetida a andlise de composi¢ao quimica, ensaios de tracao,
microdureza e metalografia. Os demais corpos de prova foram tratados termicamente com
solubilizacdo e diferentes tempos de envelhecimento artificial, e em seguida, foram também
submetidos aensaios de microdureza e andlise metalogréfica.

Os resultados obtidos foram analisados para fins de comparacdo das propriedades
mecanicas de pré e pds tratamento térmico dos materiais.

Todos os processos foram realizados no LEME (Laboratério de Estudo dos Materiais e
Ensaios) da Universidade Tecnoldgica Federal do Parand,campus Cornélio Procopio. A Figura 1

exibe o diagrama das atividades do estudo:

Figura 1 — Diagrama do estudo.
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Fonte: Autora (2024).

2.1 MATERIAIS
Os corpos de prova foram obtidos a partir de dois perfis estruturais extrudados de diferentes
ligas de Al-Mg-Si. Estes perfis sao utilizados para producdo de tanques de rede para piscicultura.

A Figura 2 mostra o tipo de perfile o Quadro 1 mostra a identificagdo dos corpos de prova
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Figura 2 — Tipo de perfil estrutural Al-Mg-Si e dimensdes.
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Fonte: Autora (2024).
Quadro 1 — Identificacdo dos corpos de prova.
Corpo de prova Identificacio
podep Liga A Liga B
Composi¢do quimica ACl1, AC2 BCl1, BC2
Tracéo ATI1, AT2, AT3 BT1, BT2, BT3
Microdureza ADI1, AD2, AD3, AD4, ADS, BDI1, BD2, BD3, BD4, BDS, BD6,
rerodurez AD6, AD7, AD8 BD7, BD$
Metalografia AMI1, AM2, AM3 BM1, BM2, BM3

Fonte: Autora (2024).

Os corpos de prova para a liga A sdo exibidos na Figura 3. Os corpos deprova da liga B

sao semelhantes.

Figura 3 — Corpos de prova utilizados no estudo.

Fonte: Autora (2024).

2.2 ENSAIOS PRE TRATAMENTOS TERMICOS
2.2.1 Anadlise de composi¢ao quimica

As amostras AC1, AC2, BC1 e BC2 dos materiais foram preparadas de acordo com a
norma NBR 15693 para identificacdo da composi¢do quimica da liga. As anélises foram realizadas

no Espectrometro Bruker Q4 Tasman do LEME.
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2.2.2 Tracao
Os ensaios de tragao foram realizados nos corpos de prova AT1, AT2, AT3,BT1,BT2e BT3
no LEME, através da maquina de ensaios universal WDW-100E.A Figura 4 mostra os corpos de

prova ensaiados:

Figura 4 — Corpos de prova ensaiados.

Fonte: Autora (2024).

2.2.3 Microdureza Vickers

Os corpos de prova AD1 e BD1 foram preparados em conformidade com anorma NBR
ISO 6507-1 e ensaiados quanto a microdureza Vickers no microdurometro de bancada Panatec
HV-1000B do LEME. A carga aplicada nosensaios foi de 0,2 kgf durante 10 segundos, utilizando
o penetrador padrao Vickers: piramidal de diamante com 136° entre faces opostas. Foram obtidas

10medidas de microdureza para cada corpo de prova.

2.2.4 Metalografia
As superficies a serems observada das amostras AM1 e BM1 foram lixadase polidas de
acordo com a norma NBR 13284 e quimicamente atacadas. A observagdo e captura de imagens

foi realizada utilizando o microscopio optico Olympus BX53M do LEME.

2.3 TRATAMENTOS TERMICOS
2.3.1 Solubilizacao

Os corpos de prova AD2-ADS, BD2-BDS§, AM2, AM3, BM2 e BM3 foram solubilizados
durante 40 minutos a temperatura de 530° C. Estes parametros foram definidos com base na norma

NBR 12315, considerando ligas de aluminioda série 6000 e a espessura do material. O tratamento
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de solubilizagdo foi realizado no forno industrial Sanchis Novus N1100 do LEME. Apés o tempo
de solubilizacdo, os corpos de prova foram retirados do forno e imediatamente submersos em dgua

fria (6° C) para o resfriamento brusco.

2.3.2 Envelhecimento artificial
Ap6s a solubilizagdo, os corpos de prova da secdo anterior (com exce¢ao dos AD2 e BD2)
foram submetidos ao envelhecimento artificial. O Quadro 2 mostra o tempo de envelhecimento

designado para amostra:

Quadro 2 — Tempo de envelhecimento para os corpos de prova.
Corpo de prova Tempo de envelhecimento (h)

AD3, BD3 0,5
AD4, BD4 1
ADS5, BD5

ADG6, BD6, AM2, BM2
AD7, BD7

ADS, BDS, AM3, BM3

Fonte: Autora (2024).

0[N ||

A temperatura definida para o envelhecimento foi de 180° C, também combase na norma
NBR 12315 para ligas da série 6000. Os tempos foram variadosde 0,5 até 8 horas para obtencio
de dados para a plotagem das curvas de envelhecimento dos materiais. Apds cada tempo designado
ter sido atingido, oscorpos de prova foram retirados do forno e imediatamente resfriados em agua

em temperatura ambiente.

2.4 ENSAIOS POS TRATAMENTOS TERMICOS
Para avaliar os efeitos dos tratamentos térmicos nos corpos de prova,foram realizados o

ensaiosde microdureza Vickers e andlise via metalografia.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 COMPOSICAO QUIMICA
As composi¢des quimicas obtidas das analises das amostras AC1, AC2, BC1 e BC2 e as

respectivas médias das ligas A e B sdo exibidas nos Quadros 3e 4:

International Seven Multidisciplinary Journal, Sao José dos Pinhais, v.3, n.1, Jan./Fev., 2024




74

INTERNATIONAL SEVEN JOURNAL
OF MULTIDISCIPLINARY

ISSN: 2764-9547

Quadro 3 — Composi¢do quimica da liga A.
Amostra % de elementos em massa
Al Si Mg Fe Cu Zn Mn Ti
ACl1 98,59 | 0,446 | 0,355 | 0,330 | 0,065 | 0,051 | 0,047 | 0,022
AC2 98,61 | 0,438 | 0,348 | 0,320 | 0,063 | 0,052 | 0,047 | 0,023
Média 98,60 | 0,442 | 0,351 | 0,325 | 0,064 | 0,051 | 0,047 | 0,022
Fonte: Autora (2024).
Quadro 4 — Composi¢do quimica da liga B.
Amostra % de elementos em massa
Al Si Mg Fe Cu Zn Mn Ti
BCl1 98,88 | 0,420 | 0,363 | 0,195 | 0,0016 | 0,0045 | 0,047 | 0,026
BC2 98,88 | 0,427 | 0,363 | 0,193 | 0,0014 | 0,0048 | 0,047 | 0,025
Média 98,88 | 0,423 | 0,363 | 0,194 | 0,0015 | 0,0046 | 0,047 | 0,025
Fonte: Autora (2024).
3.2 ENSAIOS MECANICOS

3.2.1 Tracao

A Figuras 5 exibem os gréficos de tensdo-deformacdo obtidos dos ensaiosdos corpos de

prova das ligas A e B (sem tratamento térmico)

250,00

Figura 5 — Gréfico tensdo-deformagao obtido dos ensaios de tragdo.
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Fonte: Autora (2024).

As propriedades mecanicas da liga A obtidas através dos ensaios detragdo sao

mostradas no Quadro 5:

Quadro 5 — Propriedades mecanicas obtidas nos ensaios de tracdo para a liga A.

Propriedade AT1 AT2 AT3 Média Desvio padrio
Médulo ?&;ﬁ‘;mdade 7779334 | 68738.64 | 79579.50 | 75370.49 581237
Limite de escoamento 11535 | 10060 | 127.83 | 114,60 13.63

(MPa)
Limite de resisténcia (MPa) 165,13 151,45 179,55 165,38 14,5
Alongamento (%) 5,32 5,68 5,90 5,63 0,29
Fonte: Autora (2024).
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As propriedades mecanicas da liga B obtidas através dos ensaios detracdo sdo mostradas

no Quadro 6:
Quadro 6 — Propriedades mecanicas obtidas nos ensaios de tracdo para a liga B.
Propriedade BT1 BT2 BT3 Média Desvio padrao
Moédulo de elasticidade
(MPa) 82708,39 | 8232591 | 71160,12 | 7873147 6559,77
Limite de escoamento
(MPa) 198,50 184,67 164,95 182,71 16,86
Limite de resisténcia (MPa) 230,73 212,32 191,21 212,42 19,76
Alongamento (%) 5,43 7,76 5,35 6,18 1,37

Fonte: Autora (2024).

3.2.2 Microdureza Vickers
O Quadro 7 exibe as medidas de microdureza Vickers obtidas nos ensaiospara 0s corpos

de prova da liga A:

Quadro 7 — Medidas de microdureza Vickers obtidas nos ensaios da liga A.

Medida Microdureza Vickers (HV(,2)
AD1 AD2 AD3 AD4 ADS AD6 AD7 ADS
1 56,60 36,70 55,70 50,10 76,20 81,10 81,70 61,70
2 57,80 36,40 52,70 48,40 79,00 80,80 83,60 65,50
3 600 36,20 56,50 48,40 81,70 81,70 78,80 60,60
4 58,70 35,00 51,00 48,00 77,60 82,30 83,20 66,30
5 59,10 32,40 54,80 49,90 81,40 79,30 80,80 67,30
6 54,70 36,80 51,80 50,10 76,00 79,60 81,70 66,80
7 56,70 37,90 55,00 53,00 77,30 84,20 82,30 64,20
8 56,00 41,50 54,70 49,60 79,90 84,20 82,60 64,70
9 58,30 39,50 54,50 48,90 77,10 81,70 84,80 63,40
10 56,70 38,8 53,00 50,40 76,8 84,8 80,80 66,00
Média 57,46 37,12 53,97 49,68 78,3 81,97 82,03 64,70
Desvio padrio 1,60 2,51 1,77 1,44 2,08 1,92 1,69 2,25

Fonte: Autora (2024).

O Quadro 8 exibe as medidas de microdureza Vickers obtidas nos ensaiospara os corpos de

prova a liga B:

Quadro 8 — Medidas de microdureza Vickers obtidas nos ensaios da liga B.

Medida Microdureza Vickers (HV(,2)

BD1 BD2 BD3 BD4 BDS5 BD6 BD7 BDS
1 78,20 41,10 42,30 44,20 45,50 63,40 73,80 59,80
2 74,40 37,60 42,30 46,00 45,90 64,00 72,50 61,90
3 83,60 38,60 43,80 45,20 46,00 64,00 74,60 57,10
4 77,10 37,30 42,70 45,00 46,40 62,80 75,20 58,30
5 76,00 39,10 43,30 45,90 45,70 61,60 73,80 60,60
6 80,50 39,50 41,10 44,90 46,70 62,60 73,10 59,40
7 80,80 36,70 44,50 44,20 46,80 63,00 72,30 59,60
8 81,40 39,60 43,10 45,20 47,20 62,40 74,40 61,60
9 75,70 40,00 43,20 46,20 45,70 63,40 73,30 60,80
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10 77,90 37,80 43,70 46,70 48,30 61,90 71,50 60,60
Média 78,56 38,73 43,00 45,35 46,42 62,91 73,45 59,97
Desvio padrio 2,92 1,38 0,95 0,84 0,86 0,81 1,14 1,47

Fonte: Autora (2024).

A partir dos dados obtidos, foi possivel plotar o grifico das curvas deenvelhecimento

das ligas, mostrado na Figura 6:

Figura 6 — Curva de envelhecimento da liga estudada.

Microdureza x Tempo de envelhecimento (180 °C)

Microdureza (HV)

T T T T T

Ln,s 1,0 20 40 6,0 8,0
Solubilizado Tempo de envelhecimento (h)

L De fabrica

Fonte: Autora (2024).

3.3 PROPRIEDADES MECANICAS

Com as medidas médias de microdureza Vickers obtidas, foi possivelestimar os limites de
resisténcia a tracao e os limites de escoamento das ligas através das equacoes de Petty.

O Quadro 8 exibe os resultados estimados para a liga A:

Quadro 8 — Limites de resisténcia estimados pelas equacdes de Petty para a liga A.

. Tempo de envelhecimento (h)
L2 di2 20 Solub. | 0,5 1 2 4 6 8
Limite de escoamento
(MPa) 60,29 98,81 89,00 | 15442 | 162,81 | 162,95 | 123,34
Limite de resisténcia (MPa) 87,07 | 136,23 | 123,71 | 207,25 | 217,96 | 218,14 | 167,55
Fonte: Autora (2024).
O Quadro 9 exibe os resultados estimados para a liga A:
Quadro 9 — Limites de resisténcia estimados pelas equacdes de Petty para a liga B.
Tempo de envelhecimento (h)
Propriedade Solub. 0,5 1 2 4 6 8
Limite Czi/[e;g;’amemo 6029 | 98,81 | 89,00 | 154,42 | 162,81 | 162,95 | 12334
Limite de resisténcia (MPa) 87,07 | 136,23 | 123,71 | 207,25 | 217,96 | 218,14 | 167,55

Fonte: Autora (2024).
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Os resultados obtidos pelas equacdes de Petty foram coerentes com a realidade,
considerando que para o material do perfil extrudado, os limites de escoamento e resisténcia
ensaiados obtiveram as médias de 114,60 e 165,38 MPa, respectivamente, resultando valores
intermedidrios entre os tempos de le 2 horas de envelhecimento, da mesma forma que a dureza do
material medidado perfil extrudado.

Para melhor ilustrar a relacdo entre a microdureza e a resisténcia mecénica da liga, a Figura
7 exibe um gréfico considerando os limites deescoamento e resisténcia ensaiados para o material
do perfil extrudado e os valores obtidos através da dureza e das equacgdes de Petty apds os

tratamentostérmicos:

Figura 7 — Curva de envelhecimento da liga estudada

Resisténcia mecanica x Tempo de envelhecimento (180 °C)

240

190

MPa

140

90

40
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Solubilizado Tempo de envelhecimento (h)
— Perfil extrudado

Fonte: Autora (2024).

As curvas para o limite de escoamento e limite de resisténcia se assemelham muito a curva
de microdureza apresentada na Figura 6, desta maneira, é possivel evidenciar a relagdo diretamente

proporcional entre a durezae a resisténcia mecanica da liga.

3.4 METALOGRAFIA
A Figura 8 exibe a micrografia obtida do corpo de prova M1 (material diretodo perfil

extrudado).
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Figura 8 — Micrografia do material do perfil extrudado (aproximacao de 20x).

Fonte: Autora (2024).

E possivel observar a fase o. com uma distribuigao fina e uniforme de precipitados B, além
de diversos aglomerados de precipitados B (indicados pelassetas) formando particulas maiores.
Considerando a microestrutura e dureza domaterial da barra extrudada, pode-se afirmar que esta
liga foi submetida a um tratamento térmico de cerca de 8 horas de envelhecimento para ser
comercializada. A micrografia do corpo de prova M2 (solubilizado e submetido 20,5 h de

envelhecimento) é mostrada na Figura 9:

Fonte Autora (2024)

Como o corpo de prova M2 possui dureza relativamente baixa, ocorreu odesplacamento de
particulas do material (proveniente do processo de preparacdo para metalografia), formando
diversos buracos na superficie e impossibilitando a observacao da real microestrutura da amostra.

A Figura 10 mostra a micrografia obtida para o corpo de prova M3(solubilizado e

submetido a 6 h de envelhecimento).
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Apesar das marcas deixadas pelo lixamento da amostra, é possivel observaros aglomerados
de precipitados P (indicados pelas setas), e a fase o com menorproporcdo de precipitados  nela
distribuidos (comparado ao corpo de prova M1),0 que € coerente, pois significa que os precipitados
se concentraram mais nas particulas de aglomerados, justificando a maior dureza para o material

envelhecido por 6 horas.

4 CONCLUSAO

Através dos resultados da composicao quimica, foi possivel observar que o material trata-
se de uma liga da série 6XXX com adi¢do de ferro em quantidadeconsiderdvel, além de algum
cobre, zinco, manganés e titanio.

A partir da curva de envelhecimento, constatou-se que a microdureza do material atingiu
0s maiores valores no intervalo entre 4 e 6 horas de tratamento,com pico em 6 horas (82,03 HVO0,2),
havendo apenas 4,5% de diferenca na microdureza entre os tempos de 2 ¢ 6 horas, o que mostra
que o tempo de envelhecimento mais vantajoso para aplica¢des industriais € de 2 horas.

Além disso, foi possivel observar que apés 6 horas de envelhecimento paraa temperatura
estudada, o material passou a sofrer superenvelhecimento, ou seja, teve suas propriedades
mecanicas reduzidas, evidenciando que ndo ha utilidade em manter o tratamento térmico por mais
tempo.

As estimativas para limites de escoamento e resisténcia a tracdo do materialpor meio da
equacgdo de Petty mostram que as propriedades mecanicas da liga aumentaram a partir de 2 horas
de envelhecimento com relagdo ao material de fabrica, de maneira proporcional a microdureza.

A boa resposta para o endurecimento por precipitacdo do material pode serresultado da

influéncia da presenga de ferro, manganés e cobre na liga, que agem aumentando a resisténcia
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mecanica e melhorando a sensibilidade do material a tratamentos térmicos.

As micrografias obtidas na andlise metalografica confirmam a presenga de precipitados 3
em meio a fase a da liga. Comparando as micrografias e as propriedades mecanicas do material
do perfil extrudado e apds solubilizacdo e envelhecimento por 6 horas, pode-se perceber que
quando os precipitados se concentram nas particulas de aglomerados, até certo ponto, a dureza e

aresisténcia mecanica do material tendem a aumentar.
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