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RESUMO

Esta dissertacdo de mestrado investiga a influéncia das variaveis de tempo e tem-
peratura no tratamento térmico de uma liga de Al Mg Si. Os tratamentos térmicos sao
amplamente empregados na engenharia para modificar as propriedades de materiais, atra-
vés do controle de calor e resfriamento, visando alteragcGes na microestrutura e, conse-
guentemente, melhorias nas propriedades finais. Tratamentos térmicos de solubilizacao,
témpera e envelhecimento artificial foram realizados na liga 6082 T651, utilizando o0 mé-
todo de Taguchi. Em seguida, avaliaram-se as propriedades mecanicas através de ensaios
mecanico e metalografico, resultando no desenvolvimento de um modelo de regressao
linear maltipla para identificar os fatores mais significativos. Tratamentos em temperatu-
ras de envelhecimento elevadas indicaram tendéncia a formagao de precipitados grossei-
ros e reducdo da resisténcia da liga, enquanto tratamentos em temperaturas mais baixas
minimizaram a formacao de precipitados grosseiros e mantiveram ou melhoraram as pro-
priedades mecéanicas. Observou-se que a temperatura de envelhecimento foi a variavel
que mostrou maior influéncia, estatisticamente significativa, na predigéo do limite de re-
sisténcia mecanica e do limite de escoamento. Com base no modelo e na analise da mi-
croestrutura, condicdes o6timas foram determinadas, resultando em melhoria de 9% no

limite de resisténcia e 8% no limite de escoamento da liga.

Palavras-chave: Liga de Al Mg Si, tratamento térmico, Taguchi, modelo de regressao.
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ABSTRACT

This master's thesis investigates the influence of time and temperature variables
on the heat treatment of an Al Mg Si alloy. Heat treatments are widely used in engineering
to modify the properties of materials through the control of heat and cooling, with the aim
of altering the microstructure and, consequently, improving the final properties. Solubi-
lization, quenching and artificial ageing heat treatments were carried out on the 6082
T651 alloy using the Taguchi method. The mechanical properties were then evaluated
using mechanical and metallographic tests, resulting in the development of a multiple
linear regression model to identify the most significant factors. Treatments at high aging
temperatures indicated a tendency towards the formation of coarse precipitates and a re-
duction in the strength of the alloy, while treatments at lower temperatures minimized the
formation of coarse precipitates and maintained or improved the mechanical properties.
It was observed that the aging temperature was the variable that showed the greatest in-
fluence, statistically significant, in predicting the mechanical strength limit and the yield
limit. Based on the model and microstructure analysis, optimum conditions were deter-
mined, resulting in a 9% improvement in the ultimate tensile strength and an 8% improve-

ment in the yield strength of the alloy.

Keywords: Al Mg Si alloy, heat treatment, Taguchi, regression model.

vii



Indice

CAPITULO L oottt 1
(O [N =70 5007 @ 1T 1
1.1. CONTEXTUALIZACAO .....cooieeieeeeeseeeeeeesees et ss s senasss s 2
1.2, OBJIETIVOS......cee e 2
1.3. ESTRUTURA DO TRABALHO ... 3
CAPITULO 2 ..ottt 4
2. REVISAO BIBLIOGRAFICA .....cootiiiriieiierieiiseissisesisssssesssss s 4
2.1 ALUMINIO ..coooiiiiiiiieee s 4
2.2. MECANISMOS DE AUMENTO DE RESISTENCIA EM ALUMINIO......... 6
2.3. LIGAS DE ALUMINIO ...t 7
2.3.1. Ligas de AlUMINIO BXXX .....ccveiueieerieiiieieesieereseese e seesre e see e eseesneesnas 10
2.3.2. Liga de Aluminio 6082 TB51........ccceeiieiieiieie e 11

2.4. TRATAMENTO TERMICO DAS LIGAS DE ALUMINIO.........cccoevennnee. 11
2.4.1. SOIUDIIZAGAD ..ot 13
O U= 1 1] o 1= - F S PSRSPS 15
2.4.3. ENVEINECIMENTO ......cviiiiciiiiic e 16
CAPITULO 3 ..ttt 19
3. MATERIAIS E METODOS ...ttt 19
3.1. DEFINICAO DO MATERIAL ....cooveiveeeeeeeeveseee e, 20
3.2. DEFINICAO DOS PARAMETROS DE TRATAMENTOS TERMICOS...... 21
3.3. SELE(;AO DA MATRIZ ORTOGONAL DE TAGUCHI........ccooviiiiiieen. 23
3.4. USINAGEM DOS CORPOS DE PROVA ... 24
3.4.1. Amostras para ensaio de traCl0 ..........ccvreererierieriee e 26
3.4.2. Amostras para ensaio de metalografico ..........cccccovvveviiiiiicc e, 27



3.5. REALIZACAO DOS TRATAMENTOS TERMICOS ......ccooovverererereeaen. 28

3.6. PREPARAGAO METALOGRAFICA .....ccovvviiriiriieisinsreriessssissseseseens 30
3.7. REALIZACAO DE ENSAIOS MECANICOS E METALOGRAFICOS....... 33
3.7.1. ENSAI0 08 trAGH0 .....eevveueiiiieitc sttt 33
3.7.2. ENnsaio MetalografiCo........cccviiiiiiiiieieecse e 35

3.8. MODELO DE PREDICAOQ........coomiiieeeeeeeeeereeeee e eeieseese e, 35
3.8.1. EstatistiCa da regreSSA0........ccviueiierieeriesiesieeie e sieesee e sreeseesee e e e 36
3.8.2. ANAliSe da VATANCIA .....c.ovveviieiiiieieieie e 37
CAPITULO 4 ..ottt 40
4. RESULTADOS ...ttt e e e e e nnneeaneeas 40
4.1. AVALIACAO DA PROPRIEDADES MECANICAS. .......cooovveevieirsiieien, 40
4.2. MODELO DE PREDICAO........ciieiieeteieeierssessssesesssesseses s sasnssnan e, 50
4.2.1. Limite de resiStENCia MECANICA ........ccveiverierieriiriiri e 50
4.2.2. Limite de eSCOAMENTO........c.eiiiiiriiiiieiieieieie et 52
4.2.3. Percentual de alongamento.............cccoevveiieieeiieiie e 54

4.3. VALIDACAO DO MODELO DE PREDICAO .......c..ccoovoevieereeeseesreneneen, 55
CAPITULO 5 ..ottt 57
5. CONCLUSAD ...ttt 57
5.1. SUGESTOES PARA FUTUROS ESTUDOS ......ccoovvieerriersreeeeseeeeneenesneae 59
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......oouiiiiiiieieeisessssssssssssssssssssssessessseens 60



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Grafico adaptado de International Aluminium Institute [1].......ccccocoveviiirnnnns 1

Figura 2 - Niveis de resisténcia mecanica alcancaveis nas ligas de aluminio por tratamento

Figura 3 — Divisao dos grupos das ligas de aluminio. Adaptado [11]........cccccevveiernnenen. 7

Figura 4 - Diagrama de fases hipotético para uma liga que pode ser endurecida por

precipitagdo com compoSiGAO Co [26] ....vevveverviriiririiiieieie e 13

Figura 5 - Diagrama de fases hipotético para uma liga que pode ser endurecida por

precipitagao com composiGA0 Co [26] ....veveveriiriiriiniiieieie e 14

Figura 6 — Relagéo entre a resisténcia ou dureza com o log. do tempo de envelhecimento

Figura 7 — Relacdo entre resisténcia mecanica e dureza pelo tempo de envelhecimento.

Yo F= o1 = Yo (o T 1 2 [ SR 18
Figura 8 - Fluxograma da metodologia adotada............cccceeeriieniniiiiiec e 19
Figura 9 — Material nas dimensdes 30X30XLI5CM .....c.ccvrierieriirininieieeieee s 24
Figura 10 - Divisdo do material através de USINAgEM .........cccocvveveeieerieiieieeie e sie e 25
Figura 11 — Maquina de corte EASANTOS ..o 25
Figura 12 - Fresadora CNC Deckel Maho modelo DMC 63V .........ccccooviiiiiencniniinne 26
Figura 13 - Corpo de prova de tragao USINAUO. .........ceeveierieriiriesieseeeeeeee s 26
Figura 14 — Dimens6es em milimetros do corpo de prova de tragdo .........c.ccccevecveennene 27
Figura 15 - Serra de fita com braco rotativo modelo Optimum S 210G ............cccue..ee.. 27
Figura 16 — Corpo de prova de metalografia usinado ............ccccooeviiiininieicnenccsee 28
Figura 17 — Forno Fimel modelo EB-TT 110.......cccooiimieiiniieniereeeeeeee s 28
Figura 18 — Forno Mufla Estddio modelo BTHERM E 80 ..........ccccoveviiieieciieciecieeee 28
Figura 19 — Amostras de tracdo e metalografia aguardando tratamento térmico........... 29
Figura 20 - Recipiente utilizado para tEMPera.........ccccooeieieniieneniseeee s 30



Figura 21 — Da esquerda para direita: resina pré-ativada, catalisador e desmoldante.... 31

Figura 22 — EmbBbUtimento @ fri0 ......ccoooiiieiice e 31
Figura 23 - Polidora Struers LaboPol 25............ccccveiiiiiiiececc e 32
Figura 24 — Amostra final de metalografia.............ccoeeriiiieniieniese e 32
Figura 25 - Méquina universal de ensaios mecénicos utilizada no ensaio de tragéo...... 34
Figura 26 — Corpo de prova de tracdo identificado e demarcado............cccccoeververieennnns 34
Figura 27 - Microscopio Nikon Labophot............cccveeeiiiieiicic e 35
Figura 28 - Microestrutura da liga 6082 tratada termicamente [43].......ccccovvvenirininnne. 41
Figura 29 - Micrografia amoStra A..........ooeiiiiiiiiiieee s 42
Figura 30 - Micrografia amosStra B ..........cccccveiuiiiiiieie e 42
Figura 31 - Micrografia amosStra C..........ccccveiiiiiiieie e 43
Figura 32 - Micrografia amostra D..........ccccooiiiiiiiiiiiee s 43
Figura 33- Micrografia amostra E ... 44
Figura 34 - Micrografia amosStra F ..........cccooveiiiiiiicie e 44
Figura 35 - Micrografia amosStra G..........ccccveiieiiiieeie e 45
Figura 36 - Micrografia amostra H............ccooiiiiiiiiiiie s 45
Figura 37 - Micrografia amostra | ..........ccocoviiiiiiiiiii s 46
Figura 38 - Micrografia amoStra J..........cceiveiiiiiiiieee e 46
Figura 39 - Micrografia amosStra L ..........ccccveiiiiiiiciecc e 47
Figura 40 - Micrografia amostra M ...........ccoooiiiiiiiiiiee s 47
Figura 41 - Micrografia amostra N ... s 48
Figura 42 - Micrografia amostra O.........cccceeiieiiiiiieiie e 48
Figura 43 - Micrografia @moStra P .........cccceeiieiiiiiiccie e 49
Figura 44 - Micrografia amostra Q..........cccerererininieieie s 50

Figura 45 - Gréafico de dispersao: limite de resisténcia mecanica observado e predito.. 51

Xi



Figura 46 - Gréfico de dispersdo: comparacdo entre limite de escoamento observado e
O =0 1 oSSR OSSN 53

Figura 47 - Grafico de dispersdo: comparacdo entre o percentual de alongamento

0DSEIVAAO € PrEAITO. ....c.vieiieiitiete ettt bbb 54

Xii



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Composigdo quimica ligas serie 6000 [15] ......cccoorerereienienenneneneeeeriens 10

Tabela 2 - Tratamentos térmicos tipicos de solucdo e precipitacdo para produtos

comerciais de ligas de aluminio [28]........ccccveiieiiiie i 15

Tabela 3 - Composicdo quimica da liga 6082. Valores representados segundo a norma NP

EN B73-3. ettt et e bt e re e 20
Tabela 4 - Varidveis dos tratamentos tErMICOS. .........covverererenieiieeeiere e 22
Tabela 5 - Matriz ortogonal de Taguchi Lis (4%) [34]...ccceviiiiiiniiniiiiieiee e 23
Tabela 6 - Combinacao de variaveis de tratamentos termicos ..........cccccvevvevveeieevvesieenne. 24
Tabela 7 - Método de ataque quimico utilizando a solucdo de Keller [8].........cccccceueee. 32
Tabela 8 - Tabela ANOVA para regressao linear multipla [40].......ccccoooeveiiiiiennnniene 38
Tabela 9 - Propriedades mecanicas obtidas no ensaio de traGao ...........cccccevveveevereeennn. 40
Tabela 10 - EquacOes de regressao linear mualtipla ...........cccocoveveiie e, 50
Tabela 11 - Estatisticas da regressdo para o limite de resisténcia mecénica................... 51
Tabela 12 - Influéncia das variaveis no limite de resisténcia mecanica..............c.......... 52
Tabela 13 - Estatisticas da regressdo para o limite de escoamento ..............ccccevevernennen. 52
Tabela 14 - Influéncia das varidveis no limite de escoamento...........ccccoevereresesiennnn 53
Tabela 15 - Estatisticas da regressdo para o percentual de alongamento ....................... 54
Tabela 16 - Justificativas para definicdo das condi¢fes Otimas ..........cccccevevereresennnnn, 55
Tabela 17 - Valores preditos para a condicdo Otima ..........ccccceveeieieeie e 56
Tabela 18 - Comparagéo entre os valores preditos e 0bservados..........cccccovvererierieenne. 56

Xiii



CAPITULO 1
1. INTRODUCAO

A crescente demanda global por produtos em aluminio tem provocado um au-
mento significativo em sua produgdo nos ultimos anos, conforme dados disponibilizados

pela International Aluminium Institute e exibidos pela Figura 1.
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Figura 1 - Grafico adaptado de International Aluminium Institute [1].

A magnitude de producdo anual de aluminio, na ordem atual de 68 milhdes de
toneladas, impulsiona a necessidade de compreender esse material e levanta uma questao
fundamental: o que torna o aluminio excepcionalmente procurado e versatil? A resposta
a essa pergunta reside em suas propriedades notaveis, que incluem massa especifica
baixa, resisténcia a corrosdo, durabilidade, aptiddo a conformacao plastica, ductilidade,

condutividade e refletividade.

No entanto, apesar de suas propriedades excepcionais, hd ainda muitos aspectos
desconhecidos e desafiadores relacionados com o comportamento do aluminio em dife-
rentes contextos e ambientes. A busca por materiais com melhor desempenho tem sido
um desafio constante na engenharia. Uma das estratégias mais amplamente adotadas para
alcancar esses objetivos € a aplicacdo de tratamentos térmicos nos materiais, que englo-
bam processos de aquecimento e resfriamento controlados, com o intuito de modificar

sua estrutura cristalina, tamanho de gréo, distribuicdo de fases, entre outros parametros



relevantes. Tais modificagOes microestruturais podem resultar em significativas altera-
¢Oes nas propriedades mecanicas, conferindo-lhes maior adequacédo para uma diversidade

de aplicacdes industriais e tecnoldgicas.

1.1. CONTEXTUALIZACAO

Os tratamentos térmicos tém sido amplamente utilizados em diversas areas da
engenharia para alterar as propriedades fisicas e mecanicas de materiais. Esses tratamen-
tos envolvem a aplicacao de calor e resfriamento controlados para promover mudancas
na microestrutura de um material, afetando suas propriedades finais. A compreenséo des-
sas alteracOes e 0 estudo de como elas se relacionam com 0s processos térmicos Sao es-
senciais para o desenvolvimento de materiais com caracteristicas especificas e melhor

performance em operac6es industriais.

1.2. OBJETIVOS

Os objetivos deste trabalho baseiam-se em avaliar as alteracdes nas propriedades
mecanicas de uma liga de Al Mg Si resultante de tratamentos térmicos. Para alcancar esse
objetivo, serdo realizados estudos experimentais, nos quais serdo aplicados diferentes tra-
tamentos térmicos a amostras do material. Sera investigado como essas mudancas refle-
tem-se nas propriedades mecéanicas do material e como esses tratamentos influenciam sua
microestrutura, através de um modelo de regressao linear multipla. Além disso, este tra-
balho compreendera uma revisdo bibliografica abrangente para examinar estudos anteri-
ores realizados nessa area, a fim de estabelecer uma base sélida para a analise dos resul-

tados experimentais.



1.3. ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esta estruturado em varias secOes para facilitar a compreenséo e a
organizacado dos resultados obtidos. O primeiro capitulo é a introducéo, na qual séo apre-
sentados o0 contexto, 0s objetivos e a estrutura do trabalho. Em seguida, segue-se a reviséo
bibliogréfica, que fornecerd uma andlise aprofundada dos estudos anteriores relevantes
sobre ligas de aluminio e tratamentos térmicos. No terceiro capitulo, serdo detalhados os
materiais e méetodos utilizados nos experimentos em laboratorio, incluindo a descri¢do do
material de teste, os procedimentos de confeccdo dos corpos de prova e de tratamento
térmico e as técnicas de caracterizacdo empregadas. No quarto capitulo serdo apresenta-
dos os resultados experimentais obtidos, com énfase nas propriedades mecanicas e nas
mudancas observadas na microestrutura do material. Por fim, no Gltimo capitulo, serdo
apresentadas as conclusdes, destacando-se as principais descobertas, suas implicacdes e
direcOes futuras de pesquisa nesta area.

Com essa estrutura, espera-se contribuir para compreensao mais aprofundada da
influéncia das varidveis de tratamento térmico e das alteracfes nas propriedades mecani-
cas da liga de Al Mg Si submetida a um processo de tratamento térmico. Essa pesquisa é
relevante para o desenvolvimento de materiais e otimizagdo de processos, 0 que pode ter

impactos significativos em segmentos industriais.



CAPITULO 2

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo estdo dispostos os estudos que foram utilizados como fonte de
informac&o para a elaboracédo e desenvolvimento deste trabalho. O mesmo esta dividido

por assunto para uma melhor apresentacao.

2.1. ALUMINIO

O aluminio é um dos trés metais mais abundantes na crosta terrestre, represen-
tado pelo nimero atdmico 13 na tabela periddica, sua popularidade é inegavel, sendo o
segundo metal mais produzido globalmente, ficando apenas atrés do aco. Desse modo, é

o principal metal ndo ferroso produzido no mundo [2].

Considerado um material preferido para aplicacdes especificas por causa de suas

propriedades Unicas [3], o aluminio apresenta diversas caracteristicas distintas:

. Peso especifico: uma das caracteristicas mais marcantes do aluminio é a
sua leveza. O seu peso especifico é de, aproximadamente, 2,70 g/cm?, cerca de
35% do peso do aco.

o Resisténcia a corrosdo: O aluminio tem uma camada de oxido fina e trans-
parente, que impede o metal de se oxidar mais. Essa caracteristica de autoprote-
cao faz com que o aluminio tenha uma alta resisténcia a corrosao.

. Condutibilidade elétrica: O aluminio puro tem uma condutividade elétrica
de 62% da IACS (International Annealed Copper Standard), que combinada
com a sua baixa densidade significa que um condutor de aluminio pode levar
tanta corrente quanto um condutor de cobre que pesa duas vezes mais e custa
proporcionalmente mais.

o Condutibilidade térmica: o aluminio tem uma condutibilidade térmica 4,5

vezes maior que a do aco.



o Refletividade: O aluminio tem uma refletividade superior a 80%, o que
permite o seu amplo uso em iluminac&o.

o Propriedade antimagnética: Por ndo ser magnético, o aluminio é usado fre-
quentemente como protecdo em aparelhos eletrdnicos. Além disso, o metal ndo
gera faiscas, 0 que € uma caracteristica muito importante para garantir a sua se-
guranca na armazenagem de substancias inflamaveis ou explosivas, assim como,
em caminhdes-tanque de transporte de combustiveis.

. Caracteristica de barreira: O aluminio é um elemento importante de bar-
reira a luz, e é resistente a umidade e ao oxigénio, fazendo da folha de aluminio
um dos materiais mais versateis no mercado de embalagens.

. Reciclagem: a caracteristica de poder ser reciclado infinitamente, sem per-
der as suas propriedades fisico-quimicas, € uma das principais vantagens do alu-

minio.

A unido dessas caracteristicas e propriedades evidencia a relevancia significativa
do aluminio, porém, o aluminio puro apresenta uma resisténcia mecanica bastante redu-
zida, fato que o torna, geralmente, inadequado para aplicacGes que demandam boa resis-
téncia mecanica. Ter uma boa resisténcia mecanica significa ter uma boa capacidade em
suportar cargas, € uma propriedade crucial, especialmente para os metais. Portanto, para
conferir propriedades mais Uteis, € necessario incorporar pequenas quantidades de outros
elementos, frequentemente denominados endurecedores, que geralmente ndo ultrapassam
1%. Essa adicao é essencial para melhorar as caracteristicas mecanicas do aluminio, tor-

nando-o mais adequado para diversas aplicagoes [4].

Uma limitacdo que pode ser significativa para aplicacGes, também associada ao
aluminio, reside em sua reduzida temperatura de fusdo, aproximadamente, 660 °C, o que
impde restricbes a faixa de temperaturas maximas em que 0 mesmo pode ser empregado

[5]. As ligas de aluminio se fundem em temperaturas ainda mais baixas [6].



2.2.  MECANISMOS DE AUMENTO DE RESISTENCIA EM ALUMINIO

Um dos principais métodos para aumentar a resisténcia mecanica dos aluminios
é a adicdo de elementos de liga, como por exemplo: cobre, magnésio, silicio, zinco e etc.
Esses elementos formam dispersdes de segunda fase ou precipitados, que atuam como
obstaculos ao movimento das discordancias, dificultando a deformacéo pléstica e aumen-
tando a resisténcia do material [7].

Outros métodos de aumento de resisténcia mecanica incluem tratamentos térmi-
cos controlados e processos de deformacdo a frio. Algumas literaturas consideram os ni-
veis de resisténcia mecénica alcangaveis em ligas de aluminio trataveis termicamente
conforme ilustrado, por exemplo, na Figura 2 [8].
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Figura 2 - Niveis de resisténcia mecanica alcancaveis nas ligas de aluminio por tratamento [8]



2.3.  LIGAS DE ALUMINIO

Os metais podem ter suas caracteristicas e propriedades originais alteradas pelas
impurezas presentes neles, especialmente pelos elementos que sdo adicionados. Quando
esses elementos sdo combinados com o metal puro, formam-se as ligas. As ligas tém o
proposito de mudar as propriedades dos metais puros comercialmente para satisfazer as

demandas especificas de desempenho [9].

Em diversas areas, mas principalmente as que englobam as industrias automoti-
vas e a aeronduticas, as ligas de aluminio de alta resisténcia sdo muito utilizadas. Elas se
destacam pela sua elevada resisténcia especifica e pela sua boa capacidade de resistir a

fadiga, o que possibilita o seu uso para componentes leves e estruturais [10].

As ligas de aluminio destinadas a aplicacdes mecanicas sdo classificadas em dois
grupos: ligas trataveis termicamente, que podem ser fortalecidas por tratamento térmico,
e ligas ndo trataveis termicamente, cuja resisténcia mecanica sé pode ser aprimorada atra-
vés de deformacdo a frio [11], na Figura 3 é possivel observar-se o esquema da classifi-

cacdo referida neste paragrafo.

¢ 1
Ligas para trabalho mecanico Ligas para fundigao

|
+ +

Endureciveis por N&ao endureciveis

tratamento por tratamento
térmico térmico
! !

Al-Cu Al-Mg
Al-Cu-Ni Al-Mn
Al-Mg-Si Al-Si
AFZn-Cu

Al-Li

Figura 3 — Divisao dos grupos das ligas de aluminio. Adaptado [11]

Para padronizagdo, a Aluminium Association possui um sistema de organizagéo
em series. A nomenclatura dessas séries segue um formato de quatro digitos, onde cada

digito representa uma categorizacdo especifica da liga. O primeiro digito indica o



elemento principal da liga, enquanto o segundo esta associado a modifica¢des realizadas,
sendo que o valor zero representa a liga em seu estado original. Os dois Ultimos digitos
refletem a percentagem de pureza da liga. Desse modo, as ligas de aluminio séo classifi-

cadas em oito séries, conforme detalhado a seguir [12] [4]:

e 1xxx — Al comercialmente puro (99%). Usado principalmente em condu-
tores elétricos e produtos quimicos por suas boas propriedades de condu-
tividade elétrica e resisténcia a corrosao.

e 2xxx — Cu. Usada principalmente por indUstrias aeronauticas.

e 3xxx—Mn. Tem boa resisténcia a corrosdo e trabalhabilidade. Usado prin-
cipalmente em produtos arquitetdnicos, como calhas, telhados e revesti-
mentos.

e 4xxx — Si. Metal de adicao para soldas, pistdes forjados de motores.

e 5xxx — Mg. Usada pela industria nautica, principalmente em cascos de na-
vios.

e 6XxxX— Mg e Si. Tem bom equilibrio entre resisténcia mecanica e resistén-
cia a corrosdo. Usado principalmente em construcdo civil e outras aplica-
cOes estruturais.

e 7xxx —Zn. Ligas de alta resisténcia. Usado principalmente em estruturas
e componentes de aeronaves.

e 8xxx — Aluminio com outros elementos de liga que ndo sdo usados nas

séries anteriores (Ni, Fe, etc.).

O comportamento dos elementos da liga variam conforme a quantidade e a inte-
racdo existente no material. Existem elementos que déo a liga a sua propriedade principal
e elementos que adquirem apenas uma fun¢do secundaria como, por exemplo, o controle
da microestrutura, das impurezas e das falhas que afetam a producéo ou a aplicacdo do

produto, os quais devem ser limitados no seu conteudo maximo [13].

As series 2xxx, 6xxx e 7xxx fazem parte do grupo das ligas que podem ser tratadas
termicamente para aumentar a sua resisténcia mecanica. O tratamento térmico é desig-
nado pela letra T, seguida de um ou mais nimeros que representam as condic6es do tra-
tamento térmico. Ha outras designacdes de tratamentos térmicos, mas nao serdo estuda-

dos neste trabalho.



Os numeros de 1 a 10 depois do "T" indicam [14]:

T1 - Resfriado apo6s conformacéo a alta temperatura: aplica-se a produtos que

ndo recebem trabalho a frio apds o resfriamento.

T2 - Resfriado apds modelagem a alta temperatura, trabalhado a frio e envelhe-
cido naturalmente: aplica-se a produtos que recebem trabalho a frio apds a conformacéo

a alta temperatura.

T3 - Tratado termicamente em solucdo, trabalhado a frio e envelhecido natural-
mente: aplica-se a produtos que recebem trabalho a frio apds tratamento térmico em so-

lucdo.

T4 - Tratado termicamente em solucdo e envelhecido naturalmente: aplica-se a

produtos que ndo recebem trabalho a frio apds tratamento térmico em solucao.

T5 - Resfriado apds conformacdo a alta temperatura e envelhecido artificial-
mente: aplica-se a produtos que ndo recebem trabalho a frio ap6s o resfriamento

T6 - Tratado termicamente em solucdo e envelhecido artificialmente: aplica-se

a produtos que ndo recebem trabalho a frio apds tratamento térmico em solucao.

T7 - Tratado termicamente em solucgéo e envelhecido/estabilizado: Aplica-se a
produtos forjados ou fundidos envelhecidos artificialmente ap6s tratamento térmico em
solucdo. Busca controlar caracteristicas importantes, como resisténcia e estabilidade di-

mensional.

T8 - Tratado termicamente em solucéo, trabalhado a frio e envelhecido artifici-
almente: aplica-se a produtos que recebem trabalho a frio para aumentar a resisténcia.

T9 - Tratado termicamente em solucdo, envelhecido artificialmente e trabalhado
a frio: aplica-se a produtos trabalhados a frio para aumentar a resisténcia apds envelheci-

mento artificial.

T10 - Resfriado ap6s modelagem a alta temperatura, trabalhado a frio e envelhe-
cido artificialmente: aplica-se a produtos que recebem trabalho a frio para aumentar a

resisténcia

Podem ser adicionados digitos extras as designacfes T1 a T10 para varia¢fes no

tratamento.



2.3.1. Ligas de Aluminio 6xxx

As ligas da série 6xxx dizem respeito a ligas que apresentam magnésio e silicio
como principais elementos de liga. O silicio e 0 magnésio permitem a formacéo de silicato
de magnésio (Mg-Si), fato que as tornam termicamente trataveis. Em geral, essas ligas
apresentam boa conformabilidade, soldabilidade, usinabilidade e resisténcia a corrosao.
A liga 6061, por exemplo, é uma das mais usadas para diversas aplicacdes. Outras ligas
dessa série comumente utilizadas sdo 6005, 6063, 6106 e 6082 [15]. Suas composi¢des

quimicas de Si e Mg sdo mostradas na Tabela 1.

Tabela 1 - Composi¢do quimica ligas serie 6000 [15]

Liga metélica  Si (%) Mg (%0)
6005 0,60 - 0,90 0,40 - 0,60
6063 0,20 - 0,60 0,45-0,90

6061 0,40-0,80 0,80-1,2
6106 0,30 - 0,60 0,40 -0,80
6082 0,70-1,3 0,60-1,2

A liga 6005, devido a sua menor capacidade de resistir a cargas de impacto, ge-
ralmente é evitada em aplicacdes que exijam elevada resisténcia mecanica, sendo mais
comumente utilizada em contextos comerciais, como por exemplo na fabricacéo de esca-
das. Ja liga 6063 é preferencialmente utilizada em aplicaces arquitetnicas, como na
fabricacdo de perfis para portas e janelas, devido a sua alta extrudabilidade e boa resis-
téncia a corrosao. Por outro lado, tanto as ligas 6061 quanto a 6106 sdao amplamente em-
pregadas em uma variedade de aplicagdes, presentes em desde veiculos até em estruturas
arquitetonicas, valorizadas por suas resisténcias mecéanicas, soldabilidades e resisténcias
a corrosdo, sendo a liga 6106 especialmente melhor indicada para ambientes mais corro-
sivos. Por fim, a liga 6082, que apresenta uma resisténcia mecanica ligeiramente superior
as demais, é mais comumente empregada em aplicacdes estruturais e industriais, onde
busca-se uma combinacdo ideal entre resisténcia mecénica e resisténcia a corrosao [14]
[15].
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2.3.2. Liga de Aluminio 6082 T651

A liga 6082 apresenta uma resisténcia mecanica moderada, alta resisténcia a cor-
rosdo e excelente soldabilidade. Amplamente empregada em setores como naval, auto-
motivo, elétrico, ferroviario e de pecas de precisdo [16]. Durante o0 processo de aqueci-
mento em solucgéo e subsequente resfriamento rapido, o silicio e 0 magneésio na liga for-
mam uma fase intermetélica de Mg.Si. Além disso, o silicio desempenha o papel de re-
duzir a temperatura de fusdo e aumentar a fluidez do aluminio liquido. J& o magnésio
contribui significativamente para aumentar a resisténcia do aluminio, sem prejudicar

muito sua ductilidade [14].

A designacdo T651 da liga trata-se de um processo de aquecimento que consiste
em solubilizar seus elementos de liga, reduzir as tensdes internas por meio de uma tragéo
controlada (que causa de 1 a 3% de deformacao residual) e, depois, envelhecer artificial-
mente o material. Esse método é utilizado em chapas, placas, barras e anéis laminados ou
forjados [17].

2.4.  TRATAMENTO TERMICO DAS LIGAS DE ALUMINIO

Para atender as crescentes demandas de diferentes aplicacfes, a necessidade de
melhorar as propriedades mecénicas de ligas de aluminio tem levado a exploragéo signi-
ficativa de tratamentos térmicos, especialmente solubilizacdo e envelhecimento [18]. Es-
tes tratamentos sao processos que envolvem controlar o aguecimento e o resfriamento do
material, de forma a aproveitar variacdes no equilibrio da formacéo de fases para mudar
as caracteristicas e propriedades dos materiais [9].

Estudos recentes, conduzidos por pesquisadores [19] [20] [21] tém se aprofundado
nas complexidades desses tratamentos térmicos. Trabalhos [22] [23] [24] demonstraram
que a manipulacdo das varidveis de tratamento pode influenciar significativamente as
propriedades mecanicas das ligas estudadas. O entendimento dessas variaveis é essencial

para a maximizacdo dos beneficios obtidos por meio dos tratamentos térmicos,
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proporcionando uma abordagem mais refinada e personalizada para as necessidades es-

pecificas de diferentes aplicacGes.

Tratamentos térmicos aplicados nas ligas de aluminio 6082 fazem com que pos-
sam adquirir principalmente maiores resisténcias mecanicas. Conforme detalhado anteri-
ormente, estas ligas tém como principais componentes o magnésio (Mg) e o silicio (Si),
que formam os precipitados Mg:Si [15]. Ainda segundo Chauhan, 2017, estes precipita-

dos tém diferentes formatos, e sdo classificados em trés tipos:

e Coerentes [R"] - S&o os menores compostos de Mg.Si em forma de agu-
Iha. Tem um impacto maior nas caracteristicas mecanicas quando estdo
distribuidos de forma mais uniforme;

e Parcialmente coerente [R'] - Se originam a partir dos precipitados ", séo
uma versdo maior dos precipitados em formato de agulha. Estes precipi-
tados possuem uma contribuicao negligenciavel nas propriedades meca-
nicas;

e Incoerentes [B] - S&o os maiores precipitados, entre todos, e possuem
formato de cubo. Por serem grandes, ndo contribuem com as proprieda-

des mecanicas.

A solubilidade do Mg.Si (B) na matriz de aluminio (a) cresce conforme o au-
mento da temperatura, o que possibilita a solubilizagdo da fase f durante o tratamento
térmico de solubilizacdo. O envelhecimento artificial controlado induz a precipitacdo da
fase P a partir da solugdo so6lida supersaturada (SSS), gerando precipitados finos e disper-
sos que elevam a resisténcia do material [25].

A liga utilizada no estudo foi previamente submetida ao processo T651 em seu
processo de fabricacdo. Para realizacdo do estudo, foi aplicado o tratamento térmico T6,
indicado na Figura 4. Nesse procedimento, o material € aquecido a uma temperatura pro-
xima da temperatura de fusdo para o tratamento de solubilizacao, seguido por um resfri-
amento rapido até a temperatura ambiente, com o intuito de preservar a microestrutura
obtida. Apos o tratamento da solugdo, ocorre um reaquecimento a temperaturas abaixo
do ponto de fusdo, visando o envelhecimento artificial, antes de ser resfriada novamente

a temperatura ambiente [26].
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Figura 4 - Diagrama de fases hipotético para uma liga que pode ser endurecida por precipitacdo

com composicdo Co [26]

2.4.1. Solubilizagéo

A capacidade dos elementos de liga se dissolverem na matriz metalica esta intrin-
secamente ligada a temperatura, sendo um elemento crucial para a formacéo de uma so-
lucdo completamente homogénea. Logo, para viabilizar o endurecimento por precipita-
¢do, é necessario alcancar uma condicdo em que a solucdo solida esteja supersaturada.
Ao submeter a liga a temperaturas elevadas, é possivel manter em solucdo a grande mai-

oria dos elementos responsaveis pelo endurecimento [27].

A solubilizagdo é um tratamento no qual todos os 4&tomos solutos séo dissolvidos,
formando uma solucgdo sélida monofésica. A Figura 5, ilustra uma liga com composicéao
Co. Nesse tratamento, a liga é aquecida até uma temperatura To no campo de fases o, e
aguarda-se até que qualquer fase p presente seja completamente dissolvida. Posterior-
mente, ocorre um resfriamento rapido em témpera, até a temperatura ambiente T.. Esse
procedimento previne processos de difusdo e a formacéo associada de qualquer fragdo da
fase . Dessa forma, cria-se uma condigdo em que apenas a solucéo solida da fase a,
enriquecida com atomos de . Nesse estado, a liga € relativamente ductil e possui baixa

resisténcia [26].
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Temperatura

Composigao (%p B)

Figura 5 - Diagrama de fases hipotético para uma liga que pode ser endurecida por precipitacdo
com composicdo Co [26]

O tratamento térmico de solubilizacdo entdo, é responsavel por eliminar fases se-
cundarias indesejadas no aluminio, promovendo uma matriz mais homogénea e aumen-
tando a ductilidade do material. E considerada uma etapa crucial para preparar o material
para o tratamento subsequente, envelhecimento, onde objetiva-se formacdo controlada de

precipitados para otimizacdo das propriedades mecanicas.

Neste estudo, ndo foi possivel identificar recomendacGes especificas de tempera-
turas e tempo de solubilizagdo, nem dos ciclos térmicos subsequentes, para a liga 6082
na literatura. Entretanto, é possivel acessar informacGes sobre variaveis de tratamento
térmico em fontes como 0 ASM Handbook para ligas mais comuns. A Tabela 2 por exem-

plo, apresenta algumas dessas varidveis para algumas ligas tipicas.
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Tabela 2 - Tratamentos térmicos tipicos de solucdo e precipitacdo para produtos comerciais de ligas de

aluminio [28]
Alloy | Product form Solution heat treatment™ Precipitation heat treatment
Metal Temper Metal Time"', | Temper
temperature'™ designation | temperature™ h designation
°C °F °C °F
Al-Cu alloys without magnesium alloying
2011 | Rolled or cold finished rod and bar 525 975 " 160 320 14 8"
T4
T451"
2025 | Dae forgings 515 260 T4 170 340 10 T6
2219 | Flat sheet 533 003 T3 175 330 18 81"
T3 165 325 24 TER
T42 190 375 36 T62
Plate 535 903 T3 175 330 18 T8I
37 175 350 13 87"
T351" 175 330 18 851"

2.4.2. Témpera

Apos a etapa de solubilizagdo, torna-se essencial aplicar um resfriamento rapido
da liga, conhecido como témpera, conforme dito no tépico anterior. Essa agéo de resfria-
mento imediatamente apds a solubilizacdo tem como objetivo de reter o precipitado
Mg.Si na matriz sélida apds o processo de tratamento térmico. A inser¢do de um precipi-
tado numa matriz sélida gera consideravel tensdo devido a disparidade de tamanho entre

o0s 4tomos do material base e do precipitado [29].
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A eficiéncia da témpera depende do tipo resfriamento e da duragdo mesmo. O
meio utilizado deve ter bastante volume, de modo a promover resfriamento rapido. As-

sim, todos os precipitados de MgSi ficam em solugdo solida [30].

2.4.3. Envelhecimento

No processo de tratamento térmico de envelhecimento, também chamado de en-
durecimento por precipitacdo, a solucdo sélida supersaturada é aquecida a uma tempera-
tura intermediaria T2 na regido bifasica a + 3, onde precipitados da fase p comegam a
formar-se como particulas finamente dispersas. Apds um periodo adequado de envelhe-
cimento em Ta, a liga ¢ resfriada até a temperatura ambiente. A resisténcia mecanica da
liga depende tanto da temperatura de precipitacdo T2 quanto do tempo de exposi¢do a essa
temperatura, enquanto a taxa de resfriamento ndo é relevante. Em algumas ligas de alu-
minio, o envelhecimento ocorre naturalmente a temperatura ambiente ao longo de perio-
dos prolongados. A Figura 6 exibe, esquematicamente, o0 comportamento de uma liga
tipica que se endurece por precipitacdo. A resisténcia mecanica, por exemplo, aumenta
com o tempo, até chegar a um valor méximo, e depois diminui. Esse fendmeno é chamado
de superenvelhecimento, e acontece depois de algum tempo que a liga é exposta a deter-

minada temperatura [26].

// Superenvelhecimem/
/Zonas

Resisténcia ou dureza

Logaritmo do tempo de envelhecimento

Figura 6 — Relacdo entre a resisténcia ou dureza com o log. do tempo de envelhecimento [26]
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A sequéncia de precipitacdo depende da temperatura, do tempo, das fases dos tra-
tamentos térmicos e da composicao quimica da liga. Em trabalhos praticos, nem todas as
fases podem se formar, por causa, por exemplo, de temperaturas muito baixas durante o
tratamento térmico, ou podem se transformar rapidamente em outros casos se as tempe-
raturas forem muito altas. Também pode ocorrer a coexisténcia de mais de uma fase na
liga durante o envelhecimento [31].

Tavares, 2016, relata em seu trabalho a existéncia de autores [32] que investiga-
ram o processo de precipitacdo em uma liga da série 6xxx. Neste caso, a liga foi submetida
a um tratamento de envelhecimento artificial, proporcionando condic6es favoraveis para
o0 crescimento dos precipitados devido as altas temperaturas. De acordo com 0s autores,
apos 5 minutos de envelhecimento, foram formados os primeiros precipitados conhecidos
como zonas GP. Esses precipitados resultam da segregagdo dos atomos de soluto de Mg
e Si, apresentam uma forma esférica, distribuicdo intensa e coeréncia com a matriz. Pos-
teriormente, apos 1 hora de envelhecimento, os pesquisadores observaram a presenca de
precipitados menores do tipo ", com forma de agulhas, que eram coerentes com a matriz,
associados a condicdo correspondente ao pico de envelhecimento da liga. Apés 10 horas
de envelhecimento, os precipitados predominantes continuaram sendo do tipo ", mas
pequenos precipitados com morfologia de corda, indicativa da fase ', também foram
identificados pelos autores. Ao atingir 30 horas de envelhecimento, a fase predominante
ainda era do tipo ", e a fase ' tornou-se mais densa. Por fim, observou-se o surgimento
da fase em condigdes de equilibrio B, associada as condi¢des de superenvelhecimento da
liga.

Microscopicamente, Figura 7, com o passar do tempo de envelhecimento, os pre-
cipitados crescem em tamanho, elevando a resisténcia mecanica da liga e reduzindo a sua
ductilidade. A resisténcia méaxima é alcancada se a temperatura de envelhecimento for
alta o bastante. Se o envelhecimento prosseguir, o intermédio se desfaz e o volume au-

menta, fazendo com que a liga fique menos resistente [33].
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Figura 7 — Relacdo entre resisténcia mecanica e dureza pelo tempo de envelhecimento. Adaptado [33]
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CAPITULO 3

3. MATERIAIS E METODOS

Os experimentos foram desenvolvidos nas instalacbes da Escola Superior de
Tecnologia e Gestdo (ESTIG) do Instituto Politécnico de Braganga, utilizando os equipa-
mentos presentes nos laboratorios de tecnologia mecanica (LTM), estruturas e resisténcia

dos materiais (LERM) e materiais de constru¢do mecanica (LMCM).

Para realizar os experimentos, algumas etapas foram definidas e serdo abordadas

nesse topico. A Figura 8 ilustra o fluxo da metodologia empregada neste estudo.

Defini¢do dos parametros de

Definigédo do material

tratamentos térmicos

Sele¢do da matriz ortogonal de
Taguchi

Usinagem dos corpos de prova

Realizagéo dos tratamentos
térmicos

Preparacdo metalogréfica

Realizacdo de ensaios
mecanicos e metalografico

Modelo de predigédo

Figura 8 - Fluxograma da metodologia adotada
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Os préximos subtopicos fornecem uma descricdo detalhada do fluxograma, vi-

sando uma compreensdo mais aprofundada das técnicas e métodos utilizados.

3.1. DEFINICAO DO MATERIAL

O material utilizado neste projeto foi a liga de aluminio 6082-T651, esta liga foi
definida devido as suas propriedades que a tornam especialmente adequada para o0 escopo
deste estudo. A liga 6082 oferece boa usinabilidade e resisténcia a corrosdo, além disso
possui resisténcia mecanica superior as ligas convencionais do mesmo grupo, por exem-

plo, liga 6061. Os dados de sua composi¢do quimica estdo representados na Tabela 3.

Tabela 3 - Composi¢do quimica da liga 6082. Valores representados segundo a norma NP EN 573-3.

Elemento qui- - .

mico Composic¢édo quimica (%)
Si 0,7-1,3

Fe <0,5

Cu <0,1

Mn 04-1,0

Mg 06-1,2

Cr <0,25

Zn <0,2

Ti <0,1

A liga de aluminio 6082-T651 é amplamente utilizada em diversas areas indus-
triais, conforme relatado nos topicos anteriores. No contexto deste trabalho, é relevante
observar que o material selecionado foi submetido previamente a um tratamento térmico
T651 posterior a sua fabricacdo. Esse tratamento € considerado superior a um tratamento
T6 devido a ter um alivio de tensdes através do estiramento do material precedido ao

estagio de envelhecimento artificial.
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3.2. DEFINICAO DOS PARAMETROS DE TRATAMENTOS TERMICOS

Para realizacéo dos tratamentos térmicos, foram definidos parametros, Tabela 4,

com base na literatura e estudos anteriores citados na fundamentacéo teorica deste traba-

Iho, conforme declarado a seguir:

Temperatura de solubilizagéo: a temperatura de solubilizagdo precisa ser
mantida abaixo da temperatura de fuséo da liga para evitar a fuséo do ma-
terial durante o processo. Por outro lado, é fundamental que a temperatura
seja suficientemente elevada para permitir a completa dissolucao do soluto
na matriz. Assim, as temperaturas foram definidas dentro do intervalo de
480°C e 540°C, para evitar a fusdo da liga e garantir a dissolucdo completa
do soluto.

Tempo de solubilizacdo: o periodo de exposicdo do material deve ser su-
ficiente para garantir a solubilizacdo da liga. Considerando que diferentes
faixas de temperatura de solubilizacdo foram investigadas, definiu-se um
intervalo de tempo de solubilizagé&o entre 0,5 e 4 horas, de forma a visua-
lizar seus efeitos quando combinados com a temperatura de solubilizacao.
Tempo de espera: avaliar os efeitos de envelhecimento natural da liga.
Conforme dito no referencial teérico, a liga pode sofrer um processo de
envelhecimento artificial, entdo foi definido um intervalo de até 48 horas
para essa avaliacdo, onde especificamente em um estudo anterior [31], a
maior parcela das alteracbes em sua propriedade ocorreu aproximada-
mente nesse periodo.

Temperatura de envelhecimento: temperatura para alcancar a condicao
para o fortalecimento da liga. Ao explorar as diferentes faixas de tempe-
ratura de envelhecimento, entre 140°C e 260°C, busca-se visualizar o de-
sempenho dos pardmetros minimos e maximos.

Tempo de envelhecimento: tempo de exposicdo necessario para permitir
que ocorram as transformacdes necessarias na estrutura da liga. Conside-
rando também que diferentes faixas de temperatura de envelhecimento fo-

ram investigadas, definiu-se um intervalo de tempo de envelhecimento
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entre 2 e 24 horas, para visualizar seus efeitos quando combinados com a

temperatura de envelhecimento.

Tabela 4 - Variaveis dos tratamentos térmicos

Variavel 1 Variavel 2 Variavel 3 Variavel 4 Variavel 5
. Tempera- Tempodeso- Tempode  Temperatura Tempo deen-
Nivels tura de solu- A . .
e lubilizacdo  espera (ho-  de envelheci- velhecimento
bilizacéo o
(°C) (horas) ras) mento (°C) (horas)

1 540 4 48 260 24
2 520 2 24 220 16
3 500 1 12 180 8
4 480 0,5 0 140 2

Dois fatores sdo especialmente importantes: o tempo e a temperatura nas etapas
de solubilizacéo e de envelhecimento. Espera-se também identificar a influéncia do tempo
de espera no processo, Visto que, na inddstria, devido a disponibilidade de equipamentos

e materiais possam ocorrer demoras no tratamento.
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3.3. SELECAO DA MATRIZ ORTOGONAL DE TAGUCHI

O método Taguchi € um método estatistico, desenvolvido por Genichi Taguchi,
aplicado a otimizacdo de processos e projetos que visa melhorar a qualidade e o desem-
penho, reduzindo a variabilidade e minimizando o impacto de fatores externos. O em-
prego do método das matrizes ortogonais de Taguchi é considerado uma ferramenta fun-

damental para a otimizacdo de experimentos e utilizacdo eficiente de recursos.

A abordagem de Taguchi baseia-se em experimentos planejados nos quais dife-
rentes variaveis (fatores) sdo sistematicamente ajustadas para observar seus efeitos na
resposta do sistema. O modelo de matriz utilizado foi retirado da literatura [34], e esta
exibido na Tabela 5. A defini¢do da matriz aconteceu através dos niumeros de niveis (4)
e fatores (5) declarados na Tabela 4. Esta matriz representa a necessidade de 16 combi-

nagdes diferentes entre as variaveis a serem trabalhadas.

Tabela 5 - Matriz ortogonal de Taguchi Lis (4°) [34]
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A Tabela 6 representa a combinacéo final dos fatores para a realizacéo dos tra-

tamentos térmicos que serdo estudados no presente trabalho.

Tabela 6 - Combinagdo de varidveis de tratamentos térmicos

Temperatura Tempode  Tempo  Temperatura Tempo de en-

;gitti-s de 59Iubiliza- sglubiliza— de espera de envelheci- velhecimento
¢do (°C) cdo (horas)  (horas) mento (°C) (horas)
A 540 4 48 260 24
B 540 2 24 220 16
C 540 1 12 180 8
D 540 0,5 0 140 2
E 520 4 24 180 2
F 520 2 48 140 8
G 520 1 0 260 16
H 520 0,5 12 220 24
| 500 4 12 140 16
J 500 2 0 180 24
L 500 1 48 220 2
M 500 0,5 24 260 8
N 480 4 0 220 8
@] 480 2 12 260 2
P 480 1 24 140 24
Q 480 0,5 48 180 16

3.4. USINAGEM DOS CORPOS DE PROVA

A preparacdo dos corpos de prova foi realizada utilizando o material disposto
em seccao quadrada nas seguintes dimensdes 30x30x15cm, conforme Figura 9.

Figura 9 — Material nas dimens@es 30x30x15cm
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Incialmente, foi efetuada uma operacéo de corte na placa, com objetivo de sepa-
rar as amostras a serem utilizadas nos ensaios de metalografia das amostras a serem uti-
lizadas no ensaio de tracdo, conforme imagem Figura 10. Esta operacéo foi feita utili-
zando a maquina de corte EASANTOS, Figura 11.

Figura 10 - Divisdo do material através de usinagem

Figura 11 — Maquina de corte EASANTOS

E relevante declarar que as amostras para micrografia foram retiradas na dire¢io
transversal, e as amostras de tracdo na direcdo longitudinal, conforme recomendacdo da
norma ASTM-E3 [35].
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3.4.1. Amostras para ensaio de tragéo

Para usinagem das amostras de tracdo foi utilizada a fresadora CNC Deckel
Maho, modelo DMC 63V presente no laboratério LTM (Figura 12).

Figura 12 - Fresadora CNC Deckel Maho modelo DMC 63V

Os corpos de prova foram fabricados, Figura 13, com dimens6es de acordo com
que a norma EN 10002-1 recomenda (Figura 14).

Figura 13 - Corpo de prova de tragdo usinado
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Figura 14 — Dimensdes em milimetros do corpo de prova de tracao

3.4.2. Amostras para ensaio de metalografico

Para usinagem das amostras de metalografia, foi utilizado o equipamento serra
de fita com brago rotativo modelo Optimum S 210G, Figura 15, disponivel no laboratério
LTM, com objetivo de obter corpos de prova nas dimensdes aproximadas de 15mm, Fi-

gura 16, dentro das especifica¢des do que a norma ASTM-E3-01 sugere.

Figura 15 - Serra de fita com braco rotativo modelo Optimum S 210G
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Figura 16 — Corpo de prova de metalografia usinado

3.5. REALIZACAO DOS TRATAMENTOS TERMICOS

Apbs definidos na matriz de Taguchi, e preparados, os corpos de prova foram
submetidos aos tratamentos térmicos. Para os diferentes tratamentos térmicos foram uti-
lizando os fornos Fimel modelo EB-TT 110, Figura 17, e Mufla Estadio modelo
BTHERM E 80, Figura 18, localizados nos laboratérios LERM e LTM, respectivamente.

Figura 18 — Forno Mufla Estidio modelo BTHERM E 80
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Ambos os fornos séo equipados com um mecanismo automatico para configurar
as temperaturas e os tempos desejados no tratamento. Para cada um dos experimentos
foram realizados ciclos de 2 tratamentos térmicos nos fornos: solubilizacéo e envelheci-

mento.

Os fornos utilizados possuem uma taxa de aquecimento média proximo de
15°/min, fato que, em média, os levava aproximadamente 35 minutos para atingir a tem-
peratura desejada na solubilizacdo, e 15 minutos para atingir a temperatura deseja no en-
velhecimento. As amostras, Figura 19, s6 foram colocadas dentro do forno quando ele
atingisse a temperatura desejada, logo, o tempo para o tratamento térmico comecgou a ser
contabilizado a partir de quando a peca fosse inserida no seu interior e a temperatura

estivesse estabilizada.

Figura 19 — Amostras de tracdo e metalografia aguardando tratamento térmico

Em meios préticos, é conhecido a dificuldade em manter-se a temperatura in-
terna do forno de modo totalmente estavel. De acordo com os dados exibidos no termopar,

os fornos variaram sua temperatura em +5°C no decorrer dos ensaios.

Ap6s manter os corpos de prova pelo tempo planejado, no processo de solubili-
zacdo, com objetivo de permitir a dissolucdo dos precipitados solaveis, procedeu-se a
témpera. Para execucdo do processo de témpera, utilizou-se um recipiente de 20 litros
contendo agua, conforme representado na Figura 20. As amostras foram entdo removidas

do forno, e imediatamente resfriadas através de témpera.
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Figura 20 - Recipiente utilizado para témpera

Para facilitar a observacgdo e compreensao dos tratamentos realizados, foram plo-
tados graficos de temperatura versus tempo para cada tratamento, e disponibilizados no

anexo | deste trabalho.

3.6. PREPARACAO METALOGRAFICA

A metalografia envolve a andlise ou inspecdo da estrutura de uma amostra me-
talica por meio de uma superficie cuidadosamente lixada, polida e tratada com um rea-
gente, quando necessario. Essa préatica é de extrema importancia para a visualizacdo da
microestrutura do material, apesar de explicacdo para uma falha ndo costuma vir apenas

desse ensaio, mas ele ajuda e reforga os demais testes [6].

Devido ao formato e dimenséo do corpo de prova, foram realizados os embuti-
mentos a frio das amostras. O objetivo do embutimento € tornar mais facil o manuseio de
pecas pequenas, proteger a lixa ou o pano de polimento de danos e evitar que a superficie
fique desregular, fato que dificulta a observacdo no microscopio.

O embutimento a frio utiliza resinas sintéticas que polimerizam rapidamente.
Estas resinas sdo, geralmente, compostas por dois componentes, a resina pré-ativada e o
catalisador que formam um liquido espesso quando misturados, Figura 21. A mistura é
entdo colocada dentro de um molde pléstico onde estd a amostra, Figura 22. Também é
necessario a utilizagdo de um desmoldante no molde plastico para ajudar na, posterior,

retirada da amostra.
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Figura 21 — Da esquerda para direita: resina pré-ativada, catalisador e desmoldante

Figura 22 — Embutimento a frio

O lixamento e polimentos nas amostras sdo etapas posteriores ao embutimento,
necessario para a realizacdo da analise microgréafica. Espera-se observar as fases presen-
tes, identificar o tamanho de gréo, a natureza, a forma, a quantidade, e a distribuicdo dos
diversos constituintes da liga.

Inicialmente, os corpos de prova foram lixados utilizando lixas d’agua de granu-
lacdo de 280 a 2.500 para reducéo da rugosidade da amostra, utilizando agua para lubri-
ficacdo durante a operacdo. Como uma boa pratica operacional, a cada substituicdo da
lixa, as amostras foram rotacionadas em 90 graus em relacdo a orientacdo anterior de
lixamento, buscando assim obter uma superficie progressivamente com menor rugosi-
dade.

Posteriormente, iniciou-se o polimento utilizando-se a Polidora Struers LaboPol

25, Figura 23, onde as amostras foram polidas durante tempo necessario para garantir um
aspecto espelhado e sem riscos.
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Figura 23 - Polidora Struers LaboPol 25

Em seguida, as pecas foram submetidas a um ataque quimico, com o intuito de
revelar a microestrutura. O ataque quimico ocorreu através de uma solucdo de Keller,
cuja composicao quimica, concentracdo dos reagentes e procedimento sdo declarados na
Tabela 7.

Tabela 7 - Método de ataque quimico utilizando a solucédo de Keller [8]

Composicao Concentracao (ml) Procedimento
HNO: (acido nitrico) 2,5 M h
HCI (acido cloridrico) 1,5 ergulhar a amostra
HE (4cido fluoridri 1 por 10-20 segundos na
(’aC| 0 fluor rico) solucio.
Agua destilada 95

O procedimento de ataque envolveu a imersdo das amostras por cerca de 15 se-
gundos na solucdo. Agua morna foi utilizada para remover o reagente e interromper o
processo de ataque, assegurando a conclusao adequada da etapa. Posteriormente, a amos-
tra foi limpa com alcool etilico para remover quaisquer residuos remanescentes da solu-

cdo de ataque. A amostra final € exibida pela Figura 24.

Figura 24 — Amostra final de metalografia
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3.7. REALIZACAO DE ENSAIOS MECANICOS E METALOGRAFICOS

3.7.1. Ensaio de tracdo

O ensaio de tracdo é um método utilizado para determinar o comportamento de
um material quando submetido a uma forca de tracdo. Durante o teste, um corpo de prova
é fixa em duas garras opostas de uma maquina de ensaio de tracdo. A maquina aplica uma
forca axial crescente a amostra até que ocorra a ruptura. O registro durante o teste inclui
a medicdo da forca aplicada e do deslocamento. A partir deste experimento, é gerada uma
curva que relaciona a forca com a deformacdo do corpo de prova durante o ensaio, e as

propriedades mecanicas obtidas foram:

o Limite de escoamento: indica a tensdo que causa uma deformacéo plastica
significativa no corpo de prova. No gréafico tensdo versus deformacao esta localizado no
fim da deformacdo elastica e 0 comeco da deformacdo pléstica, porém é interessante notar
que ndo € possivel determinar exatamente este ponto. Para determinar o limite de escoa-
mento foi utilizado um critério de 0,2% de deformacao plastica, recomendado pela norma
NP EN 10002-1:2006 [36];

o Limite de resisténcia mecénica: indica o valor méximo de tensdo que o
material consegue suportar antes de se romper. E medido durante o teste de tragdo, onde
a carga axial é aplicada progressivamente ao corpo de prova até que ocorra sua ruptura.
O limite de resisténcia mecénica é atingido quando ocorre 0 ponto de méxima tensao no
gréfico tensdo x deformacao;

. Percentual de alongamento: indica a capacidade do material de se defor-
mar plasticamente antes da ruptura. E medido unindo as duas partes do corpo de prova

ensaiado, e efetuando a medicdo do comprimento final do corpo de prova.

Para realizagdo dos ensaios de tragdo, foi utilizada uma maquina universal Ins-
tron 4485, Figura 25, cuja célula de carga possui capacidade de 15 toneladas. Foram rea-
lizados & temperatura ambiente com velocidade de deslocamento de 2mm/min. Devido a
espessura dos corpos de prova ser superior a capacidade de fixacdo da garra do extenso-

metro disponivel, ndo foi possivel utilizar o extensdmetro durante 0s ensaios. As
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condigdes do ensaio de tracdo seguiram as diretrizes estabelecidas na norma NP EN
10002-1:2006 [36].

Figura 25 - Maquina universal de ensaios mecanicos utilizada no ensaio de tracéo

Antes de realizar os testes, as amostras foram identificadas em cada extremidade
para uma melhor organizacdo do material apos o ensaio. Além disso, as amostras foram

demarcadas para possibilitar a medi¢cdo do alongamento final, Figura 26.

Figura 26 — Corpo de prova de tragdo identificado e demarcado
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3.7.2. Ensaio metalogréafico

A avaliagdo microestrutural constitui um método que proporciona a visualizagdo
de impactos dos tratamentos térmicos. Esses impactos ocorrerem durante o processo de
aquecimento, homogeneizacdo ou resfriamento das amostras. Em ligas de aluminio, o
ensaio microgréafico, geralmente, apresenta desafios devido, principalmente, a complexi-
dade de suas composi¢des, propriedades mecénicas variadas e caracteristicas microestru-

turais distintas.

Contudo, as amostras foram examinadas e captadas micrograficamente utili-

zando o microscopio Nikon Labophot, Figura 27, presente no laboratério LMCM.

Figura 27 - Microscépio Nikon Labophot

3.8. MODELO DE PREDICAO

Um modelo de predicdo desempenha um papel fundamental na identificacéo das
variaveis mais influentes em um determinado sistema. O modelo desenvolvido nesse tra-
balho trata-se de um método de regressao linear maltipla, elaborado com dados experi-
mentais definidos e obtidos ao longo do estudo, e permite analisar como o tempo e a
temperatura influenciam no tratamento térmico da liga em estudo, buscando prever os

parametros e otimizar as condicfes ideais para esse processo.
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A regressao linear multipla é uma ferramenta estatistica que explora a relagéo
entre uma variavel dependente e outras variaveis independentes. O objetivo € criar um
modelo matematico que represente a relacdo linear entre as variaveis independentes e a

dependente [37]. Esse modelo é dado pela Equacdo 1:

Y = ﬁo + ﬁ1X1 + ﬁ2x2+.. . +ﬁnxn + &
Equacdo 1

Onde:
e Y éavaridvel dependente a ser predita;
e X1, X2,...,Xn S0 aS variaveis independentes;

e o, B, B2, .-, Bn 580 0s coeficientes que representam como as variaveis indepen-

dentes influenciam Y.

e ¢géoerroaleatorio.

A partir dos dados, os coeficientes B sdo estimados usando métodos estatisticos,
gue envolvem opera¢fes com matrizes do tamanho do nimero de amostras. Na prética,
utilizou-se o software Excel para realizacéo destes célculos estatisticos e dos subsequen-
tes, neste topico.

A regressao linear multipla é uma técnica muito utilizada em vérias areas, como
economia, ciéncias sociais e, principalmente, na engenharia, para modelar e prever feno-
menos complexos que envolvem indmeras variaveis. No entanto, é essencial destacar que
a interpretacao e validade dos resultados da regressdo dependem da adequacdo do modelo
aos dados e de possiveis limitacGes dele, que podem ser verificados pela estatistica da

regressao e pelo método de analise de variancia.

3.8.1. Estatistica da regressao

O coeficiente de determinacdo multipla, dado por Rz, indica o0 quanto o modelo

consegue explicar as variaveis independentes consideradas. Quando o ajuste é bom, o
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modelo capta grande parte da variagdo total e, por isso, o valor de R2 é quase 1. Ou seja,

o coeficiente de determinacgdo é um indicador da qualidade do modelo [38] .

5 =2
R2 = ?=1(Y B Y)
e
i=1(Y - Y)
Equacdo 2

Onde
Y, = valores estimados pela equac&o de regressao;
Y = média dos valores observados.

Y; = valores observados;

3.8.2. Anélise da variancia

A regressao linear multipla verifica se os coeficientes (§) das variaveis sdo nulos

ou ndo, ou seja, se afetam ou ndo a variavel dependente. Assim, ha duas hipéteses: Ho: So
=fi=--=Bk=00u Hi: 81 #0, B2#0, ..., fn # 0 [39].

Deseja-se saber a influéncia das varidveis independentes, para isso, é necessario
obter resultados que rejeitem a hip6tese inicial (Ho), pois se coeficientes B das variaveis
independentes forem nulos, estas ndo influenciaram na predicdo da variavel dependente.
Assim, pode-se avaliar a importancia de cada uma das variaveis independentes na esti-

mativa da variavel independente.

Logo, ao rejeitar a hipotese nula, é possivel avaliar a importancia de cada uma das
variaveis independentes na estimativa da variavel dependente, utilizando a analise da va-
riancia. A analise da variancia € uma técnica estatistica, e pode ser consultada através da
Tabela 8 [40].
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Tabela 8 - Tabela ANOVA para regressao linear multipla [40]

Fonte de Variacao Soma de Quadrados gl Quadrado médio F

n

Regressio (explicada) SQReg=Z(g}i -7)? k Q]’\-‘IReg=ﬂ‘%E Fa= 3{}“;’;90
i=1
Residuo (Inexplicado) SQErro=Z(y1- -9 n-k-1 Q}-IE-rm:%

i=1
i

Total SQTot=Z(Eh' - 7) n—1

i=1

Onde n é o numero de amostragens e k é o numero das variaveis independentes.

Para este método, sdo calculadas as varidveis indicadas na Tabela 8 e avalia-se a
qual hipotese a varidvel F atende. Conhecido como teste F de significancia global, esse
procedimento determina se existe uma correlacdo estatistica entre as variaveis indepen-
dentes e a dependente no modelo analisado. Assim, se o valor do teste F de significancia
global for inferior a 0,05, uma incerteza comumente sugerida na literatura, 0 modelo de
observacdes é considerado aceitavel e apresenta uma relagdo estatisticamente significa-

tiva.

3.8.2.1. Teste de significancia individual dos regressores

A significancia individual dos pardmetros das variaveis do modelo é avaliada pelo
teste t de Student, de acordo com as hipdteses definidas na construcdo do modelo, onde o
valor t para cada coeficiente é obtido como o coeficiente estimado dividido

pelo seu erro padrédo [41], onde:

b

s(bj)

Equacdo 3

Teaic =

Onde:

bj = coeficiente da variavel testada;

s(bj) = desvio padréo correspondente a b;.
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Posteriormente, um P valor é obtido a partir da distribuic¢do t de Student com n—k
graus de liberdade. Cada P valor ligado a um coeficiente mostra, a probabilidade de ver
o efeito daquela varidvel independente na variavel dependente, considerando que todas

as outras varidveis no modelo sejam constantes.
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CAPITULO 4

4. RESULTADOS

4.1. AVALIACAO DA PROPRIEDADES MECANICAS

A Tabela 9 apresenta os resultados dos ensaios mecénicos realizados na liga.

Tabela 9 - Propriedades mecanicas obtidas no ensaio de tragdo

Amostra Resist. mecanica (MPa) Limite de escoamento (MPa) Alongamento (%0)

A 155,82 75,41 20,5%
B 195,06 112,75 15,5%
C 250,45 200,9 14,6%
D 355,55 320,61 16,0%
E 330,53 316,65 12,8%
F 317,11 298,8 13,2%
G 161,13 83,31 19,5%
H 214,34 150,57 16,5%
I 317,26 302,46 12,1%
J 230,93 175,22 14,2%
L 204,20 144,23 13,6%
M 188,4 118,05 15,6%
N 179,98 121,04 15,4%
@) 165,59 99,57 17,1%
P 301,24 248,62 18,0%
Q 229,71 181,63 15,1%
Standard* 331,30 304,24 15,8%

(*) Uma amostra, chamada de standard, ndo foi submetida aos ciclos de trata-
mento térmico como as demais. Essa amostra foi testada na condicdo em que a liga foi
recebida, fornecendo, assim, uma referéncia para comparagdo com as demais amostras

submetidas aos tratamentos térmicos especificos.

Os gréficos tensdo versus deformacéo de cada amostra pode ser consultados no

anexo |l deste trabalho.
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Nos proximos itens, os resultados obtidos nos ensaios mecéanicos foram corre-
lacionados com as micrografias correspondentes para um entendimento mais completo
e detalhado do comportamento mecénico da liga de aluminio 6082 T651 submetida ao

tratamento térmico T6.

E possivel encontrar micrografias, como mostrado na Figura 28, tanto na lite-
ratura [42] quanto em trabalhos cientificos [43], nas quais sdo observadas microestru-
turas contendo Mg.Si. Na micrografia, a parte mais clara, conhecida como fase matriz,
observa-se a solu¢do homogénea de aluminio, enquanto as particulas em preto repre-

sentam os precipitados de Mg.Si.
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Figura 28 - Microestrutura da liga 6082 tratada termicamente [43]

N&o foi possivel observar através da micrografia todos os pontos desejados,
conforme esperava-se anteriormente, mas foi possivel visualizar a forma, quantidade e
distribuicdo dos precipitados, que indicam, principalmente, a qualidade da etapa de enve-

Ihecimento da liga.

e Amostra A

Amostra solubilizada a 540°C por 4 horas, teve um tempo de espera entre ciclos
térmicos de 48 horas e foi envelhecida a 260°C por 24 horas. Essas condi¢des, mostraram-
se as mais desfavoraveis para os limites de resisténcia mecanica e de escoamento da liga,
pois causaram a formac&o de precipitados grosseiros, além de indicativo da ocorréncia de

superenvelhecimento, conforme Figura 29.
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Figura 29 - Micrografia amostra A

e AmostraB

Amostra solubilizada a 540°C por 2 horas, teve um tempo entre ciclos de 24
horas e foi envelhecida a 220°C por 16 horas. Essas condi¢Ges foram menos desfavoraveis
do que as da amostra A, pois reduziu-se o tempo e a temperatura de envelhecimento, mas,
ainda assim, causaram a formacéo de precipitados grosseiros, indicativo que a amostra

também sofreu um superenvelhecimento, conforme Figura 30.

Figura 30 - Micrografia amostra B

e AmostraC

Amostra solubilizada a 540°C por 1 hora, teve um tempo entre ciclos de 12 horas
e foi envelhecida a 180°C por 8 horas. Essas condi¢es foram menos desfavoraveis do

que as da amostra B, pois reduziram ainda mais o tempo e a temperatura de
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envelhecimento, mas, todavia, foram suficientemente altos para formagéo de precipitados

grosseiros, indicando um possivel superenvelhecimento, conforme Figura 31.

Figura 31 - Micrografia amostra C

e AmostraD

Amostra solubilizada a 540°C por 0,5 hora, ndo teve tempo entre ciclos e foi
envelhecida a 140°C por 2 horas. Essas condi¢Ges foram as mais favoraveis para a elevada
resisténcia mecénica da liga, pois minimizou-se o tempo e a temperatura de envelheci-
mento, evitando a formag&o precipitados grosseiros, e o superenvelhecimento, conforme
Figura 32.

Figura 32 - Micrografia amostra D
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e Amostra E

Esta amostra foi solubilizada a 520°C por 4 horas, teve um tempo entre ciclos
de 24 horas e foi envelhecida a 180°C por 2 horas. A micrografia da amostra, Figura 33,
revela que os precipitados estdo bem distribuidos e em tamanhos menores.

Figura 33- Micrografia amostra E

e Amostra F

Amostra solubilizada a 520°C por 2 horas, teve um tempo entre ciclos de 48
horas e foi envelhecida a 140°C por 8 horas. Essas condi¢fes foram menos desfavoraveis
do que as da amostra E. A micrografia disponivel na Figura 34, apresenta precipitados

ligeiramente maiores do que os observados na amostra E.

Figura 34 - Micrografia amostra F
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e Amostra G

Amostra solubilizada a 520°C por 1 hora, ndo teve tempo entre ciclos e foi en-
velhecida a 260°C por 16 horas. A alta temperatura de envelhecimento associada a ele-
vada exposicdo de tempo causaram um possivel superenvelhecimento, conforme os pre-

cipitados grosseiros capturados na Figura 35.

Figura 35 - Micrografia amostra G

e AmostraH

Amostra solubilizada a 520°C por 0,5 hora, teve um tempo entre ciclos de 12
horas e foi envelhecida a 220°C por 24 horas. Essas condi¢es foram menos desfavoraveis
do que as da amostra G, pois reduziu-se a temperatura de envelhecimento, mas ainda
causou um possivel superenvelhecimento, conforme os precitados de tamanho grande re-

velados na Figura 36.

Figura 36 - Micrografia amostra H
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e Amostra |

Amostra solubilizada a 500°C por 4 horas, teve um tempo entre ciclos de 12
horas e foi envelhecida a 140°C por 16 horas. Essas condi¢Ges foram menos desfavoraveis
do que as da amostra F, pois reduziu-se a temperatura de envelhecimento. Ainda que 0s
precipitados aparecam mais no formato de placas, fato que sugere uma zona de transicéo,
eles sdo considerados grandes quando comparados com as amostras de melhor desempe-

nho (E e E), conforme revelado pela Figura 37.

20 um
| b

Figura 37 - Micrografia amostra |

e Amostral

Amostra solubilizada a 500°C por 2 horas, nao teve tempo entre ciclos e foi en-
velhecida a 180°C por 24 horas. Essas condi¢des foram menos desfavoraveis do que as
da amostra E, pois, aumentou-se o tempo de envelhecimento. O tamanho dos precipitados

sugerem um superenvelhecimento, conforme visto na Figura 38.

Figura 38 - Micrografia amostra J
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e Amostra L

Amostra solubilizada a 500°C por 1 hora, teve um tempo entre ciclos de 48 horas
e foi envelhecida a 220°C por 2 horas. Essas condi¢fes foram menos desfavoraveis do
que as da amostra B, pois reduziu-se o tempo de exposic¢do no envelhecimento. Ainda 0s
precipitados grandes encontrados na Figura 39, sugerem superenvelhecimento da amos-

tra.

Figura 39 - Micrografia amostra L

e Amostra M

Amostra solubilizada a 500°C por 0,5 hora, teve um tempo entre ciclos de 24
horas e foi envelhecida a 260°C por 8 horas. Essas condi¢des foram menos desfavoraveis,
por exemplo, do que as da amostra A, pois reduziu-se o tempo de exposi¢do no envelhe-
cimento, mas ainda foi suficiente para causar o aparente superenvelhecimento da amostra,

conforme indica a Figura 40.

Figura 40 - Micrografia amostra M
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e AmostraN

Amostra solubilizada a 480°C por 4 horas, nao teve tempo entre ciclos e foi en-
velhecida a 220°C por 8 horas. Essas condi¢Ges foram menos desfavoraveis do que as da
amostra H, pois reduziu-se o tempo de exposic¢ao na etapa de envelhecimento, mas a tem-
peratura de envelhecimento ainda foi suficiente alta para causar um possivel superenve-
Ihecimento, conforme observado na Figura 41.

Figura 41 - Micrografia amostra N

e Amostra O

Amostra foi solubilizada a 480°C por 2 horas, teve um tempo entre ciclos de 12
horas e foi envelhecida a 260°C por 2 horas. Essas condi¢fes foram menos desfavoraveis
do que as da amostra G, pois reduziu-se o tempo de exposi¢do ao envelhecimento, mas a
temperatura foi alta o bastante para causar um possivel superenvelhecimento, conforme
observado os precipitados grosseiros na Figura 42.

Figura 42 - Micrografia amostra O
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e Amostra P

Esta amostra foi solubilizada a 480°C por 1 hora, teve um tempo entre ciclos de
24 horas e foi envelhecida a 140°C por 24 horas. Essas condi¢es foram menos desfavo-
rveis do que as da amostra |, pois reduziu-se a temperatura e o tempo de exposicao da
solubilizacdo e aumentou-se 0 tempo de exposi¢do no envelhecimento. Ainda que haja
presenca de alguns precipitados com tamanhos maiores, parece haver uma distribuicdo
melhor na amostra, conforme indicado pela Figura 43.

Figura 43 - Micrografia amostra P

e Amostra Q

Amostra foi solubilizada a 480°C por 0,5 hora, teve um tempo entre ciclos de 48
horas e foi envelhecida a 180°C por 16 horas. Essas condi¢fes foram menos desfavoraveis
do que as da amostra E, pelo tempo de exposicao longo a um temperatura média no en-
velhecimento. Quando comparada com a amostra E, esta microestrutura revela-se com

maiores precipitados, conforme indica Figura 44.
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Figura 44 - Micrografia amostra Q

4.2.  MODELO DE PREDICAO

As equacdes desenvolvidas pelo modelo que descrevem a relacdo entre as varia-

veis estudas sdo expressas na Tabela 10.

Tabela 10 - Equacfes de regresséo linear multipla

Propriedade Mecéanica Equacéo
Limite de resisténcia meca- Y = 313,96 + 0,40x; + 1,49x, — 0,09%x3 — 1,32x,
nica —1,60x5
Limite de escoamento Y = 364,09 + 0,36x; + 5,79%, - 0,039x3 — 1,71x, —
2,47xs
Percentual de alongamento Y =0,03+0,00%; — g 8 8;:2 - 7,40%5 + 0,00%, +
’ 5

4.2.1. Limite de resisténcia mecanica

A partir do modelo obtido para a variavel limite de resisténcia, foi encontrado o
coeficiente de determinacdo multipla (R2) que apresentou um valor igual 0,90 ou seja
90% da variacdo pode ser explicado pelas variaveis incluidas no modelo de regresséo.
Este valor indica que o modelo explica uma quantidade muito alta da variagdo no limite
de resisténcia mecanica da liga, fato que € altamente desejavel.
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A andlise de variancia mostrou, atraves do F de significancia global apresentado
na Tabela 11, que a hipdtese nula (Ho) de ndo haver regressao € rejeitada, isto €, 0 modelo
é significativo a um nivel de significancia de 0,05, pois o valor do F de significancia
global é 0,000. Um valor de 0,000 indica que o0 modelo é altamente significativo estatis-
ticamente, significando que pelo menos uma das varidveis independentes tem um efeito

significativo no limite de resisténcia mecéanica da liga.

Tabela 11 - Estatisticas da regressao para o limite de resisténcia mecanica

Propriedade Mecanica R? F de significancia global
Limite de resisténcia mecanica 0,900 0,000

A Figura 45 exibe que o resultado esta disposto em aproximacdo linear, indicando

uma linearidade satisfatoria, ou seja, as predi¢es aproximam-se dos valores observados.

LRM observado versus predito
400

350 y=0,9x+23,738..®
® ..
.

300
L] e @

250 0.

LRM observado

200 '
150 o e

100
100 150 200 250 300 350 400

LRM predito

Figura 45 - Gréfico de dispersdo: limite de resisténcia mecanica observado e predito

Os dados do modelo de regressao, disponiveis na Tabela 12, mostram que a tem-
peratura de envelhecimento é altamente significativa na previsdo da propriedade meca-
nica, com um coeficiente negativo indicando uma influéncia significativa e um P valor
muito baixo (0,000), confirmando a relagéo estatistica. Dessa forma, o coeficiente nega-

tivo de -1,3 estima que um aumento na temperatura de envelhecimento esta associado
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com a diminuigdo no limite de resisténcia da liga. Temperaturas mais altas exercem um

impacto negativo mais significativo no limite de resisténcia mecéanica da liga.

O tempo de envelhecimento também apresenta um coeficiente negativo, sugerindo
uma possivel influéncia negativa na propriedade mecénica, embora seu P valor (0,067)
esteja proximo do limite de significancia convencional (0,05), indicando uma relacdo
possivelmente significativa, mas com menos confianca estatistica. As outras variaveis
(temperatura e tempo de solubilizacéo, tempo entre ciclos) ndo mostraram uma influéncia

estatisticamente significativa no limite de resisténcia mecanica da liga.

Tabela 12 - Influéncia das variaveis no limite de resisténcia mecanica

Variaveis Coeficientes P valor
Temperatura de solubilizacéo (°C) 0,40425 0,191
Tempo de solubilizagdo (horas) 1,489478261 0,763
Tempo entre ciclos (horas) -0,094797619 0,799

Temperatura de envelhecimento (°C)  -1,3179375 0,000
Tempo de envelhecimento (horas) -1,600463636 0,067

4.2.2. Limite de escoamento

A Tabela 13 indica a qualidade do ajuste do modelo para prever o limite de esco-
amento para o material. Um R2 de 0,899 significa que, aproximadamente, 90% da varia-
bilidade observada no limite de escoamento pode ser explicada pelas variaveis incluidas
no modelo de regressdo. Ja o F de significancia global de 0,00 indica que o modelo de
regressao é, estatisticamente, significativo e com um nivel de significancia de 0,05 (ou
5%), ou seja, ha evidéncias estatisticas para suportar a utilidade do modelo na previsao

do limite de escoamento da liga.

Tabela 13 - Estatisticas da regressao para o limite de escoamento

Propriedade Mecénica R? F de significancia global
Limite de escoamento 0,899 0,000

A Figura 46 mostra que os valores preditos estdo dispostos em aproximacao linear,

indicando uma linearidade satisfatéria.
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Figura 46 - Gréfico de dispersdo: comparacdo entre limite de escoamento observado e predito

Quanto as variaveis, a temperatura e o tempo de envelhecimento demonstraram
ter uma influéncia estatisticamente significativa na resposta, com coeficientes negativos,
disponiveis na Tabela 14. Os coeficiente negativos sugerem que a temperatura e o tempo
de envelhecimento tém influéncia negativa no resultado, ou seja, um aumento dessas va-

ridveis esta associado a uma diminuicdo significativa no limite de escoamento da liga.

As demais varidveis (temperatura e tempo de solubilizacdo e tempo entre ciclos)
ndo apresentaram uma relagdo estatisticamente significativa com a resposta, conforme
indicado por P valor. Este fato destaca a importancia estatistica da temperatura e tempo

de envelhecimento em relacdo as outras variaveis consideradas no modelo.

Tabela 14 - Influéncia das variaveis no limite de escoamento

Variaveis Coeficientes P valor
Temperatura de solubilizagéo (°C) 0,35725 0,366
Tempo de solubilizagdo (horas) 5,791217391 0,379
Tempo entre ciclos (horas) -0,03872619 0,937

Temperatura de envelhecimento (°C) -1,7051625 0,000
Tempo de envelhecimento (horas) -2,474754545 0,035
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4.2.3. Percentual de alongamento

O modelo para a variavel de alongamento apresentou um R2 de 0,52, Tabela 15, o
que significa que aproximadamente 52% da variabilidade observada no percentual de
alongamento pode ser explicada pelas variaveis incluidas no modelo de regressédo. Esse
valor indica que o modelo explica uma quantidade moderada da variacéo na propriedade

mecanica.

O valor do F de significancia global € 0,14. Um valor de 0,14 sugere que 0 modelo

pode ndo ser estatisticamente significativo a um nivel de confianca de 95%.

Tabela 15 - Estatisticas da regressdo para o percentual de alongamento

Propriedade Mecanica R? F de significancia global
Percentual de alongamento 0,52 0,14

Apesar do valor relativamente alto do teste F de significancia global para 0 mo-
delo, o grafico de dispersdo, Figura 47, revela uma correlacdo aproximadamente linear.
Essa observacdo sugere que, embora 0 modelo estatistico ndo tenha demonstrado uma
relagdo significativa entre as variaveis independentes e a varidvel dependente, ha uma

tendéncia de associacdo linear entre elas.

% Alongamento observado versus predito

y =x+ 2E-15

% Alongamento observado

0,13 0,14 0,15 0,16 0,17 0,18 0,19

% Alongamento predito
Figura 47 - Gréfico de dispersdo: comparacao entre o percentual de alongamento observado e predito
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4.3. VALIDACAO DO MODELO DE PREDICAO

A partir do entendimento das influéncias das variaveis de tempo de temperatura

nos tratamentos térmicos de solubilizagdo e envelhecimento e através da avaliacdo das

propriedades mecénicas e da modelagem feita com o uso de regressao linear multipla, os

parametros gerados para cada situagdo objetivaram-se a validagcdo do modelo.

Foram definidos novos parametros, considerados 6timos baseado nos resultados

anteriores, conforme a justificativa na Tabela 16.

Tabela 16 - Justificativas para definicdo das condicfes 6timas

Variavel

Valor

Justificativas

Temperatura de
solubilizagdo (2C)

Tempo de solubili-
zacdo (horas)

Tempo de espera
(horas)

Temperatura de
envelhecimento
(eC)

Tempo de enve-
Ihecimento (horas)

510

140

A temperatura e o tempo de solubilizacdo foram determinados
pela média dos valores das variaveis no ciclo térmico de solubi-
lizacdo, considerando que essas varidveis ndo mostraram in-
fluéncia estatisticamente significativa nas propriedades meca-
nicas do material, e temperaturas muito altas e tempos de ex-
posicao elevados ndo sdo energeticamente eficientes.

O tempo de espera foi estabelecido em 0 horas com base na
analise que indica que esse tempo nado teve influéncia estatisti-
camente significativa nas propriedades mecanicas.

A temperatura de envelhecimento foi determinada em 1409C
com base em sua melhor performance nos resultados. Da
mesma forma, o tempo de envelhecimento também tem in-
fluéncia significativa na propriedade mecanica, indicado pelo
coeficiente negativo e um valor p préximo do limite de signifi-
cancia convencional (0,05). Assim, o tempo de envelhecimento
foi definido com base na média dos menores tempos utiliza-
dos, considerando seu possivel menor impacto em compara-
¢dao com a temperatura.

A partir das equacdes de regressdo lineares multipla, utilizando o modelo proposto

neste trabalho foram preditos os valores do limite de resisténcia mecanica e limite de

escoamento, conforme Tabela 17. Os graficos tensdo x deformacédo da amostra de vali-

dacdo também pode ser consultado no anexo Il deste trabalho.
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Tabela 17 - Valores preditos para a condicdo 6tima

Limite de resisten- - ;ite de escoamento predito

Validacdo cia mecanica pre-
dito (MPa) (MPa)
# 330,59 306,77

Para efeitos comparativos, tem-se que:

Tabela 18 - Comparacdo entre os valores preditos e observados

Precisdo do modelo

Variavel Valor predito  Valor observado (%)

Limite de re-
sisténcia me- 330,59 365,16 90,53
canica (MPa)

Limite de es-
coamento 306,77 329,15 93,20

(MPa)

Conforme observado na Tabela 18 , a precisdo do modelo para estas predicdes foi

maior do que 0 R? estabelecido em cada equagéo.
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CAPITULO 5

5. CONCLUSAO

O proposito deste estudo foi investigar a influéncia das variaveis de tempo e
temperatura no tratamento térmico de uma liga Al Mg Si. Para isso, foram conduzidos
tratamentos térmicos especificos, seguidos por ensaio mecéanico e metalogréfico para ava-
liar as propriedades da liga. Um modelo preditivo foi desenvolvido para entender a in-
fluéncia das diferentes variaveis de processo e avaliar condi¢des étimas para o tratamento

dessas ligas.

Verificou-se que amostras submetidas a tratamentos térmicos de envelhecimento
com temperaturas elevadas (A, G, O, N, M, B, L e H), apresentaram uma tendéncia sig-
nificativa a formacao de precipitados grosseiros e indicativo de superenvelhecimento.
Fato que resultou em uma diminuicao das resisténcias da liga, indicando que exposi¢ao

prolongada a altas temperaturas teve efeitos adversos nas propriedades da liga.

Por outro lado, as amostras submetidas a condi¢6es de tratamento térmico mais
curtas (D e E), caracterizadas por temperaturas e tempos de envelhecimento mais baixos,
demonstraram-se mais favoraveis. Essas condi¢cfes minimizaram a formacéao de precipi-
tados grosseiros e o superenvelhecimento, contribuindo para a manutengdo ou mesmo o

aumento das propriedades mecanicas da liga.

Todavia, as amostras submetidas a condi¢des de tratamento moderadas (I, F, P,
C e J), caracterizadas por temperaturas de envelhecimento baixas, porém com tempo de
exposicao médio a alto, apresentaram pior desempenho em comparacao com aquelas sub-

metidas a condicdes de tratamento térmico mais curtas (D e E).

E importante destacar que, embora este estudo tenha investigado uma liga pre-
viamente submetida a tratamento termico, os resultados podem ser significativamente di-
ferentes se o material estiver na condigédo fundida. Por exemplo, um curto tempo de ex-
posicao e temperaturas moderadas durante o envelhecimento pode induzir a um processo
de subenvelhecimento da liga, ao contrario da liga 6082 T651, que demonstrou melhor

desempenho em temperaturas e tempos de exposi¢ao mais baixos.
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Utilizando anélise estatistica e técnicas de modelagem, foram identificadas as
variaveis mais significativas para o resultado. Conclui-se que a temperatura de envelhe-
cimento é a mais relevante na predicdo do limite de resisténcia mecanica e limite de es-
coamento da liga, com coeficientes negativos significativos e valores de P menores que
0,05. O tempo de envelhecimento tambem tem influéncia negativa, embora com signifi-
cancia estatistica ligeiramente menor no limite de resisténcia da liga. Por outro lado, as
demais varidveis ndo demonstraram uma influéncia estatisticamente significativa nas pro-
priedades mecanicas da liga, destacando a importancia estatistica da temperatura e tempo

de envelhecimento em rela¢do as demais variaveis consideradas no modelo de regresséo.

O modelo demonstrou ser eficaz na previsdo do limite de resisténcia mecanica e
do limite de escoamento da liga, evidenciando uma forte confianca em sua capacidade
preditiva. Contudo, embora a relacdo entre as variaveis independentes e o percentual de
alongamento aparente se assemelhe a uma aproximacéo linear, a qualidade da previséo
do percentual de alongamento ndo foi satisfatoria. Esse fato pode ser atribuido a grande
variancia da varidvel em uma amostra pequena, 0 que pode resultar em uma estimativa
menos precisa dos parametros do modelo, afetando sua capacidade de realizar predi¢oes
precisas.

As condicdes 6timas foram determinadas com base nas influéncias identificadas
pelo modelo e na andlise da microestrutura das amostras testadas. A amostra de validacao
do modelo destacou-se como a mais bem-sucedida entre todas, apresentando melhorias
significativas no limite de resisténcia e limite de escoamento da liga: um aumento de 9%
no limite de resisténcia mecanica e 8% no limite de escoamento. Ndo houve mudanca

significativa no percentual de alongamento.

Os resultados obtidos neste estudo, em geral, sdo satisfatorios, indicando que o
método utilizado possui potencial para ser aplicado em diferentes materiais e contextos.
Esta concluséo sugere que a abordagem adotada pode fornecer insights para o entendi-
mento e otimizacdo de tratamentos térmicos, especialmente daqueles materiais sem refe-
réncia na literatura. Além disso, a aplicacdo desta metodologia pode representar uma
oportunidade para aprimorar os processos industriais, identificando areas de melhoria que
podem resultar em ganhos significativos de qualidade e eficiéncia energética. Desta
forma, acredita-se que esta abordagem pode contribuir significativamente para o avango

do conhecimento e o0 desenvolvimento de materiais na indUstria.
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51. SUGESTOES PARA FUTUROS ESTUDOS

Devido a limitada disponibilidade de material, neste trabalho foi possivel reali-
zar apenas uma amostra por parametro de tratamento térmico. No entanto, para futuras
investigacdes, recomenda-se aumentar o nimero de amostras para cada parametro estu-
dado. Sugere-se que, em trabalhos futuros, sejam realizadas pelo menos trés amostras,
cada uma contendo trés corpos de prova, por parametro. Isso permitira uma melhor ava-
liacdo da variabilidade dos resultados e uma analise mais robusta dos efeitos dos diferen-
tes parametros, contribuindo para uma compreensao mais completa e confiavel das rela-

cOes entre os parametros estudados e as propriedades mecénicas do material em questao.

Recomenda-se também, portanto, que futuras pesquisas explorem ainda mais
essa metodologia em diferentes tipos de ligas e materiais, a fim de validar a eficacia e

generalidade do modelo.
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ANEXO | — Gréficos dos tratamentos térmicos realizados
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ANEXO Il — Gréficos dos ensaios de tragdo realizados
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