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RESUMO

O presente trabalho objetivou encontrar uma solugdo para um problema

industrial enfrentado pela unidade de extrusio da Alcoa Aluminio S.A..

As ligas de aluminio da série 6000 estio entre as mais resistentes
dentre as ligas de aluminio devido ao mecanismo de endurecimento por
precipitagdo de fases contendo magnesio e silicio. Porém, estas fases se
formadas de maneira grosseira durante alguns tratamentos térmicos, podem

causar defeitos superficiais nos perfis produzidos por extrusao.

Por meio de um estudo da formagéao destes precipitados, controlando-se
a taxa de resfriamento apés o tratamento de homogeneizagio, pdde-se obter o
procedimento adequado a instalagao industrial citada para se evitar estes
precipitados grosseiros e conseqiientemente obter um bom acabamento

superficial mantendo uma boa condigcao de extrusjo.

Palavras chave: Aluminio. Endurecimento por precipitagdo. Extruséo.

Homogeneizacado. Témpera.



ABSTRACT

The present work’s objective is to find a solution to an industrial problem

faced by the extrusion site of Alcoa Aluminio S.A..

The 8000 series aluminum alloys are among the most resistant due to its
precipitation hardening mechanism of magnesium and silicon contents
precipitates. However, these phases, if formed grossly during some heat

treatments, can cause surface defects in the profiles produced by extrusion.

Through a study of the formation of this precipitates, by controlling the
cooling rate after treatment of homogenization, we could obtain the optimal
procedure for avoiding these coarsened precipitates and consequently achieve

a good surface finish while maintaining good extrusion conditions.

Keywords: Aluminum. Precipitation hardening. Extrusion. Homogenization.
Quenching.
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1. Introdugao

Nos ultimos anos, o aluminio vem tendo destaque significativo em aplicagées
estruturais e na construgéo civil. Este fato se da pela utilizacdo de ligas endureciveis
por precipitagdo que podem atingir limites de resisténcia proximos ao de um ago
comum para aplicagéo estrutural (300MPa). O diferencial das ligas de aluminio esta
em possibilitar a alianga desta resisténcia mecanica a uma baixa densidade, elevada
resisténcia a corrosdao e boa aparéncia, o que dispensa acabamentos ou

recobrimentos.

O principal processo envolvido na fabricagéo destes elementos estruturais é a
extrusao, onde grandes perfis podem gerar vergalhdes, tubos, caixilhos, e diversos
outros produtos que possuam uma segdo constante, de forma barata e com alta

produtividade.

As ligas mais comumente utilizadas nesta area sao as ligas da série 6000,
que possuem em sua composi¢cdo principalmente silicio e magnésio. Estas ligas
quando envelhecidas formam precipitados, que em pequenos tamanhos (<0,1um)

promovem o aumento da resisténcia mecanica.

Precipitados, quando formados durante o processamento prévio a extrusao,
além de interferirem nos parametros de extruséo, podem interferir na qualidade do

produto extrudado.

Este trabalho estuda a evolugéo dos precipitados contendo magneésio e silicio
na liga 6082 antes da extrusdao e busca uma relagdo com as propriedades e

especialmente com a qualidade superficial do perfil extrudado.



2. Revisdo bibliografica

2.1,

A liga 6082 pertence a série 6000 das ligas de aluminio (Classificacdo e
Nomenclatura das Ligas de Aluminio — Anexo 1), e foi especialmente desenvolvida
para aplicagdes estruturais, incluindo vergalhdes, barras, tubos e perfis. As faixas de
composicado bem como algumas propriedades fisicas da liga séo apresentadas na
Tabela 1 (Alcoa, 1997). Ela possui excelentes propriedades fisicas na condigdo de
témpera T6 (classificacdo de témperas — Anexo 2). A Tabela 2 apresenta as
propriedades mecanicas da liga 6082 submetida a diferentes tratamentos térmicos
(Alcoa, 1997).

A liga 6082

Tabela 1 - Composigao e propriedades fisicas da liga 6082.

Alloy 6082 Chemical Analysis

Liquidus Temperature: 660°C

Solidus Temperature: 570°C

Density: 268 gicm®

Parcent Weight Elements
Others Others
Si F Cu Mn Mg cr n T Each Tota) Aluminum
~ Minimum_ T — — 4 6 04 — - — — -
Maximum 13 50 Jda 10 1.2 A5 .20 10 .05 i5 Remainder
Coetficient of Linear Expansion {20°lo 100°C) = 0,039 mmmm°G
Electrical Conductivity for 5082-T6 (at 20°C) = 46.6% IACS
Tabela 2: Propriedades mecanicas da liga 6082 submetida a diferentes

tratamentos térmicos.

Spezified ) o Elongation Typical Typicat
Sacfion or _ Tensite Sirength (4si} P el Ultimate
Vail Thickness? Ultirmate Yietd (8.2% Gifseli min.in _ hardness Sheating
tnches tmin} : 2 izl 500 Ky Loads Strength
Hin. HMat. Mia. Hax. Min. Hax e d 0 10mm ball) {ssi)
Standard Tempers
F No Proparties Raguirad
18750n., %0 160
0 {200 men) {160 1PA) (110 1PA; b 40-50 NA
78750, 300 16.0 25
& - @0mm) 205 14PA) (1oMPY 14 60-70 {178 MPA)
, 7.8751n. 100 30
1 - 00mmy  @ioMPA s oupn T & NA NA
196in. 435 370 31
T - 5 mm) 295 MPA) T 50MPA) T 8 000 g pay
A97in. 9840, 450 380 o 90100 3
pSmmy (25mm) 31oMPA) T 260MPA; T {218 MPA)
983in. 57050 450 389 3
PBmm (150 mm) @oMey T (280MPAY T & 100 g e
5708;m.  7.375in, 1o 350 M
{>150mm; (200 mm} {280 MPA) - {240 14PA) - 6 90-100 {213 MPA;
7876 9.443in. 92 250 . 90.100 3
{200 mm; {250 mm} i270 MPA) - {270 14P4) - ) 218 MPA)



Esta liga também possui boas caracteristicas para a utilizagdo em estruturas,
como excelente resposta a anodizagéo, soldabilidade, brazeabilidade e resisténcia a

corrosao, além de possuir boa forjabilidade e usinabilidade.

A Tabela 3 apresenta uma comparagao destas propriedades mencionadas

entre algumas das principais ligas para extruséo sujeitas a diferentes tratamentos
térmicos (Alcoa, 1997).

Tabela 3 - Comparagéo das propriedades de diferentes ligas e tratamentos
térmicos.

| Conersl | Waldaliiy
| Cuttostan {Arg wilh Anodlring
_Founabiftly | Machinabllity | Rusistace | IneriGas) | Brazeabilly | Responsa

Mlay  Tmnper Low High DCBA |[DCBA|[DCBA | DC3EA DCBA
Lt R | ! 1 HA
8032 T4 : -y [
v SN £ | : i1 .
082 B | |
8051 a4 i } HA
6031 T, 84 | s
61 TE TRSYY, -T45%8 ] | :
G051 TOH, -TOG FASTIH, i , i

STBA G . [
B8Y  T6SZ,.TESH | | Je A
B6Y 1639, 1510 | | ') HA
el T8y | | | I RA
6063 Th 152 ! | f ! i
w06 76 [ | | | |
8262 TH,-T65114 |— | ' f

Rality  A=Exvellist  B=Oood C=Fay  D=Poor



2.2, Elementos de liga Magnésio e Silicio

A liga 6082 é uma liga termicamente tratavel, ou seja, que adquire suas
melhores propriedades mecanicas através do mecanismo de endurecimento por
precipitagao. Por se tratar de uma liga da série 6000, seus elementos chave para

que este fendmeno ocorra sdo magnésio e silicio.

A precipitagdo dos compostos formados por magnésio e silicio segue a
sequéncia (Mondolfo, 1976):

Solugao sdlida supersaturada — zona G-P — B"—p — B

A partir da solugéo solida supersaturada formam-se regiées de concentracao
dos elementos magnésio e silicio, porém ainda mantendo a mesma estrutura da

matriz, sdo as chamadas zonas de Guinier-Preston (zona G-P).

Esta concentragdo leva a precipitagio de B". Este possui estrutura
monoclinica e é coerente com a matriz. Os precipitados " possuem composicio
estequiometrica MgsSis, e geralmente aparecem em formas alongadas, de 0,016 a
0,2 um de comprimento e 1,5x10™ a 6x10™ pm de didmetro e s&o os responsaveis
pelo aumento de resisténcia mecanica obtidos no envelhecimento (Mondolfo, 1976)
(Zandbergen H. W., 1997).

Estas agulhas crescem tornando-se bastonetes, ou eventualmente plaquetas
B’ de estrutura semi coerente com a matriz. O pico de dureza é alcangado
imediatamenter antes da formacdo das plaquetas. O tamanho maximo destas
particulas antes do inicio da perda de resisténcia é estimado em 0,03 uym, que é 10

vezes menor que em outras ligas endureciveis por precipitagdo (Mondolfo, 1976).

O precipitado de equilibrio B formado a partir de B’ &€ geralmente representado
pela relagdo estequiométrica Mg,Si. Nesta relagdo, o corte do diagrama ternario Al-
Mg-Si fornece o pseudo-binario Al-Mg,Si (Figura 1) (Mondolfo, 1976).
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Figura 1 - Secdo pseudo-binaria do diagrama ternario Al-Mg-Si na relagao
estequiométrica Mg:Si=2.

O precipitado de equilibrio B tem estrutura cubica e & ndo coerente com a
matriz (Mondolfo, 1976). B (Figura 2) é nucleada na interface da matriz com a fase

B, e cresce a custa de B’ formando agulhas alguns microns de comprimento
(Mondolfo, 1976).

Figura 2 - Liga de Al-1,3%Mg2Si endurecida por precipitacdao pelo
envelhecimento por 24 horas a 160°C e reaquecida 15 minutos a 275°C: estrutura

mostra agulhas grosseiras dos precipitados B.

A Tabela 4 mostra que a liga 6082 possui teores de silicio e magnésio mais
elevados que outras ligas da mesma familia, comumente utilizadas no processo de
extrusao. Estes teores elevados propiciam a obtencdo de uma maior fragéo

volumeétrica de precipitados de magnésio-silicio, responsaveis pelo aumento da



resisténcia mecanica. Por isto esta liga é propria para aplicagbes estruturais, sujeitas
a altas tensdes.

Tabela 4 - Composigao de diferentes ligas da série 6000.

—

Limites*
Liga Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Bi Pb Al
Each | Total
0.6- ‘ 0.40- |
6005 0.35 | 0.10 | 0.10 0.10 | 0.10 | 0.10 0.05 @ 0.5 Restante
0.9 ! 06 |
0.50- 0.40- | _ ,
6005A 0.35 | 0.30 | 0.50 | 0.30 | 0.20 | 0.10 0.05 | 0.15 Restante
0.9 0.7 . |
0.30- | 0.10- : 0.35- , ; ' | '
6060 ; 0.10 | 0.10 |-0.5 | 015 | 0.10 | 1 005 | 0.15 Restante
06 | 0.30 | 0.6 ‘ ' : | i'
i i | | | = | N |
0.40- | 0.15- | | 0.8- | 0.04- | | . - | , i
6061 | 07 | 0.15 ' 0.25 | 0.15 | | 005 | 0.15 | Restante
08 | | 0.40 | | 1.2 1035 | . | II |
. | — b A | = L 1 =
0.20- | | . | 0.45- [ | | : ‘
6063 0.35 | 0.10 | 0.10 0.10 | 0.10 | 0.10 . | 0.05 | 0.15 Restante
06 | ; 5 | 09 | ! | _| | i
07- | i | 0.40- | 0.60- | 0.04- | | ' , I3
6082 | 0.50 | 0.10 | | . | 0.20 | 0.10 | i | 0.05 | 0.15 '| Restante
1.3 | - 10 | 1.2 | 015 ; ; !
0.40- | 1 | 0.7- i , | , - ,' i K
6162 08 | 050 : 0.20 | 0.10 ! » ‘ 0.10 | 0.25 | 0.10 | | 0.05 | 0.15 | Restante
0.40- 0.15- 0.8- | 0.04- | ' | 0.40- | 0.40- .
6262 0.7 0.15 [ 025 015 0.05 | 0.15 Restante
0.8 0.40 | L 12 014 | | 07 | 07
07- | 0.40- | 0.40- | | I | !
6351 | 050 | 0.10 : | 0.20 | 0.20 0.05 | 0.15 Restante
1.3 | 08 | 08 | , ; - |
*Esta coluna lista os limites aplicados para todos os elementos nao classificados nas demais colunas.

Algumas variaveis metallrgicas como fragao volumétrica de precipitados, taxa
de resfriamento, trabalho a frio e temperatura de envelhecimento, tém grande
influéncia no endurecimento da liga. O maximo endurecimento é obtido com
concentracao de Mg e Si levemente acima do limite de solubilidade. O trabalho a frio
acelera o processo de envelhecimento e reduz o endurecimento, mas com uma
deformacao suficiente, a perda no envelhecimento pode ser mais que compensada

pelo encruamento (Mondolfo, 1976).



2.3. Ciclo térmico no processamento de ligas da série 6000

Durante seu processamento, as ligas da série 6000 passam por diversos
processos nos quais hd mudanga de temperatura. Estas mudancas alteram a
microestrutura das ligas e afetam seus precipitados, principalmente os precipitados
de magnésio-silicio. '

Para entender a evolugéo destes precipitados deve-se, portanto conhecer
todas as etapas deste processamento, bem como o ciclo térmico exercido por elas.

A Figura 3 descreve esquematicamente as etapas deste ciclo térmico.

‘ SUPPLIER DEPENDANT EXTRUDER DEPENDANT

w
o MOLIY[N ALURENIUM ALLOY
) L PP
= '
<C '
o e SOLIDIFIED ALLOY
Y] [ DISSOLVED Mg & Si
a ’ . A
= 1 A\
o R (SCSOPSS OSUROI: S (RO SO f!‘\ ............
H : / Pl
‘f \ DEFORYATION TENPERATURE N
) e \,
- b
] — N
[ \ ..... | e o U B N—
| 3
J'll | / : : \
,' 4 / : : 27 My 8i PRECIPITATION
(I 4 : H :
\ v/ : : \ / \
l‘ l i H : /
. HEv 4 : ; / \
CASTING | | HCMGGERISATIN ﬁl +/ PHEHEATING ¢ £XTRUSION ! cooLms |/ acming Y

TIME

Figura 3 — Ciclo térmico do processamento das ligas da série 6000.

2.3.1. Solidificagéo

O processo de produgédo das ligas de aluminio usadas para extrusdo é€ o

lingotamento continuo (ou semi-continuo).

Durante o lingotamento continuo, o aluminio liquido é vazado dentro de um ou
mais moldes montados sobre uma mesa, esta acoplada a um pistao hidraulico.
Enguanto o metal passa por estes moldes, o metal é solidificado em dois estagios. O
primeiro envolve a solidificagao do aluminio nas paredes refrigeradas do molde. Isto
faz com que seja formada uma casca solidificada ao redor de um nucleo ainda
fundido.



Ao mesmo tempo em que a casca é formada, o pistdo baixa a base do molde
€ a casca entra em contato com uma cortina de agua que inicia o segundo estagio
da solidificagdo. Durante o segundo estagio a agua retira o calor do tarugo na

direc&o radial, até a completa solidificacado do metal.

Este processo pode produzir tarugos de até 7 metros de comprimento, e seu

esquema pode ser observado na Figura 4.

Molten
Aluminium

Primary Cooling ‘ Water Chifted
liquid Mould

\W

Secondary Cooling

ater Spray

Figura 4 — Esquema do lingotamento continuo vertical de tarugos para

extrusao.

Este processo gera uma estrutura dendritica, e como a solidificagio ocorre de
maneira razoavelmente rapida, a composicdo do sélido apresenta segregacao dos
elementos de liga, do centro para a periferia das dendritas (Shewmon, 1969), como

observada na Figura 5 (Hu, et al., 2010).



520
- 520

Figura 5 - Mapa de dispersao da liga 6082 bruta de solidificagéo: (a) imagem
em MEV. (b) distribuigdo de Mg, (c) distribuicdo de Si, (d) distribuicdo de Mn, (e)
distribui¢cao de Fe, (f) distribui¢ao de Ti.

Esta segregacéo de elementos pode levar a precipitagao de algumas fases na

regiao interdendritica, como apresentado na micrografia da Figura 6 (Birol, 2004).
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Figura 6 — Microestrutura de tarugo bruto de solidificagdo. Os graos sao

R~

circundados pelo constituinte eutético, formado a partir do ultimo liquido na
solidificagao.

Além da formagdo de precipitados, em sua maioria, indesejados, a
segregacao traz como conseqiéncia o fato de que o Gltimo liquido a se solidificar
possui temperatura liquidus mais baixa que o restante do material e, portanto no
caso de um reaquecimento da pega, por exemplo, em um tratamento térmico
posterior, podera ocorrer fusao da regido do contorno de grio. Esta fusao localizada
do contorno recebe o nome deliquacdoe resulta em intensas distorgdes
dimensionais na pega ou mesmo esboroamento do contorno de grao (S. R. C. de
Mello, 2009).

A presenca de impurezas tende a agravar o fendmeno, na medida em que as
mesmas tendem a segregar durante a solidificagdo, dos nicleos sélidos para o
liquido remanescente, resultando em concentracées elevadas nos contornos de

grao, como € o caso do ferro.
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2.3.2. Homogeneizacao

A homogeneizagdo & um tratamento térmico a elevadas temperaturas que
altera a estrutura bruta de solidificagdo. Esta tem como fungéo remover ou reduzir a
segregacao de alguns elementos de liga, produzir estruturas mais estaveis que
permitirdo posteriormente controlar certas caracteristicas metallrgicas como

propriedades mecanicas, tamanho de grao e extrudabilidade.

O processo de homogeneizagdo é dependente de duas variaveis principais,
temperatura e tempo. A temperatura € importante, pois para reduzir a segregacao de
alguns elementos, e necessario que estes difundam no material, e como o processo
de difusao € um processo termicamente ativado, o aumento da temperatura acelera
este fendmeno. O tempo é fator importante, pois alguns elementos levam mais
tempo que outros para difundirem e, portanto este deve ser adequado para que se

atinja o grau de homogeneizagao desejado.

O tempo de tratamento é variado e depende da liga e das propriedades
requeridas no produto final. Em geral, o processo de homogeneizacao varia de 2 a
6 horas. A temperatura de homogeneizagio para cada tipo de liga é fornecida na
Tabela 5 (Carmo Perrella, 1997).

Tabela 5 - Temperatura de homogeneizagao de diferentes tipos de ligas de

aluminio

Grupo de ligas Temperatura (°C)
Aluminio comercialmente puro 535

Aluminio — Cobre 480

Aluminio — Manganés 575-625

Aluminio — Silicio 450-550

Aluminio — Magnésio 535

Aluminio — Magnésio — Silicio 550-590

Aluminio — Zinco — Magnésio — Cobre | 420-470

12



Ha dois fatores importantes na homogeneizagao das ligas da série 6000. O
primeiro deles € garantir a maxima solubilizagao dos elementos Mg e Si, de forma
que passem a ter uma distribuicdo homogénea, e consiga-se um melhor resultado
no tratamento posterior de envelhecimento. A distribuicdo dos elementos Mg e Si

sao apresentadas pela figura Figura 7.

Figura 7 — Micrografia de campo escuro da liga 6082 mostrando a dispersao

de Mg e Si antes e depois da homogeneizag&o respectivamente.

Outro fator importante é a transformacéo de fases intermetalicas dos eutéticos

formados nas regides de contorno de dendrita.

Uma das principais impurezas nas ligas de aluminio da série 6000 é o
elemento ferro. Este pode formar duas fases em equilibrio com o aluminio: Fe,SiAlg
(a) e FeSiAls (B), ambas formadas a partir do ferro segregado no contorno
(Mondolfo, 1976).

Em ligas com a presenca de manganés, pode ser formado o composto
intermetalico Mn3Si>Alis, que apresenta miscibilidade total com o Fe,SiAls. Grande
parte do manganés presente no Mn;Si,Alis pode ser substituido pelo ferro, até a
composicao de 31%Fe, 1,5%Mn, 8%Si e, portanto em ligas com presenca de
manganés a fase (FeMn);Si,Alys € comumente encontrada coexistindo com a fase
Fe,SiAlg (Mondolfo, 1976).

O composto Fe;SiAlg, possui estrutura cristalina hexagonal, e aparece
comumente em ligas de aluminio na forma de “escrita chinesa” (chinese script). O

intermetalico FeSiAls, possui estrutura monoclinica, e aparece em ligas de aluminio
13



na forma de plaquetas que recobrem os contornos de grao (Mondolfo, 1976) (Figura
8).
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Figura 8 — AlFeSi-a (Escrita Chinesa) e AlFeSi-B.

Estas fases, além de roubarem o Si presente na matriz, reduzindo a
quantidade disponivel para precipitagdo da fase endurecedora, podem levar a
fragilizagéo dos contornos, influenciar na recristalizagéo, ou ainda por serem duras,
e se presentes perto da superficie, podem causar riscos ou arrancamentos no perfil

durante a extrusao.

A fase Fe,SiAlg (a) é estavel e portanto, ndo é transformada durante o
processo de homogeneizagdo e sua formacido deve ser evitada durante a

solidificacdo da liga, aplicando-se uma taxa de resfriamento elevada (Hu, et al.,
2010).

Ja a fase FeSiAls (B) € metaestavel, e é transformada em Fe,SiAlg (a) durante
0 processo de homogeneizagdo, quebrando sua continuidade nos contornos e

adquirindo uma forma mais arredondada e portanto menos deletéria (Figura 9).

14



{f ¥
S . $ Algha AR T Y
/.betaIAlF&Sl : a8
\ L= | ‘
5
\ [ v . L f“"""l
: 0y |, L My

Figura 9 - Esquema do efeito da homogeneizagdo na microestrutura de uma

liga de aluminio com precipitados de Al-Fe-Si nos contornos de grao.

O tempo e a temperatura do processo de homogeneizagao deve portanto ser
suficiente para se atingir estes dois objetivos, homogeneizar a distribuicao de Mg e

Si, e transformar o FeSiAl5 (B) em Fe2SiAl8 (a) como representado na Figura 10
(Carmo Perrella, 1997).
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Figura 10 — Temperatura versus tempo de banho na homogeneizacéo de ligas
da série 6000.
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2.3.3. Resfriamento ap6s a homogeneizagdo

Concluido o processo de homogeneizacio, os tarugos sao resfriados. Este
resfriamento deve ser controlado, de forma a condicionar a microestrutura formada

pela reprecipitagdo do magnésio e silicio que foram dissolvidos.

A precipitacdo depende da velocidade de resfriamento do tarugo, e pode
originar diferentes precipitados de acordo com a curva TTT esquematica

apresentada pela Figura 11 (Alcoa, 1997).

BchemMmatic T-T-T curves for Mg2Si precipitation
: 1 N\, In dllqte Al-Mg-Si A_I.ons B-Mg2si (Grande)

\
®

E
x|
(1%
=
E

Figura 11 — Diagrama TTT esquematico da formagéo de precipitados de Mg--

Si no resfriamento apds a homogeneizagao.

Um resfriamento lento propicia a formacao direta do precipitado estavel
(Mg,Si), levando a uma microestrutura grosseira. Esta causa diminuicdo da pressao
necessaria para extrusdo, porém, estes precipitados tém formato de agulhas muito
compridas, causando defeitos superficiais e possivelmente perda de resisténcia

mecanica apos o envelhecimento do perfil (Carmo Perrella, et al., 1999).
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Em um resfriamento mais rapido, a formagdo de B passa pela zona de
formagédo do precipitado metaestavel B, originando uma microestrutura mais

homogeneamente distribuida e com precipitados de tamanhos menores.

A formagao de  a partir de B’ aumenta a pressao necessaria para o inicio da
extrusao, porém promove bom acabamento superficial e melhora as propriedades

mecanicas obtidas no envelhecimento (Carmo Perrella, et al., 1999).

Em um caso extremo, em que o resfriamento é muito rapido, a precipitagao
pode ser suprimida momentaneamente, mantendo os elementos em solucao solida
supersaturada.

2.3.4. Pré Aquecimento

Os tarugos sao pré aquecidos para a extruséo para que haja uma diminuigao
da press&o necesséria para a deformacao do metal, e com isto possa ser feita a
extrusao em uma velocidade maior, mantendo bom acabamento superficial e boas
propriedades mecanicas no produto final.

A temperatura de pré aquecimento deve ser suficiente para que, somada a
temperatura ganha com o calor liberado na deformagéo, o metal atinja a temperatura
de solubilizagdo dos precipitados de magnesio e silicio. Desta forma, pode-se
garantir que todo magnésio e silicio estejam em solugéo quando o material deixar a
prensa, de forma a se permitir atingir o maximo de resisténcia mecanica com o

tratamento de envelhecimento posterior.

A temperatura comumente utilizada para a homogeneizagao de ligas da série
6000 esta em torno de 450°C (Carmo Perrella, 1997).

Deve-se, no entanto, estar atento a estas temperaturas, para que o material

nao atinja a temperatura de fusao de eutéticos.

O pré aquecimento pode ser realizado em fornos a gas, ou fornos de indugéo,

com a diferenga que em fornos a gas o tarugo pode levar dezenas de minutos para

17



atingir a temperatura desejada, enquanto que em fornos de indugdo esta

temperatura é atingida em poucos minutos.

O rapido aquecimento por indugdo fornece pouco tempo para que haja
transformagdo na microestrutura formada apdés a homogeneizacdo, e a
microestrutura devera conter principalmente precipitados B’ e atomos de Mg e Si em

solugéo.

Apesar de exigir maior pressdo para extrusao, o aquecimento indutivo evita a
formagéo de precipitados B coalescidos, que sdo de dificil solubilizagao, e portanto
podem prejudicar o acabamento superficial e as propriedades mecanicas apos o
envelhecimento. A figura Figura 12 apresenta um esquema da relagdo entre o
aquecimento indutivo e o a gas e a formacao de precipitados B (Carmo Perrella,
1997).
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Figura 12 — Gréfico esquematico do pré aquecimento em zonas de formacao

de precipitados B e B

18



2.3.5. Extrusao

As ligas da série 6000 sao comumente extrudadas pelo processo de extrusdo
direta. No processo de extrusao direta, Figura 13, um pistdo hidraulico exerce forga
sobre o tarugo em um recipiente, através da abertura em uma matriz estacionaria
(Carmo Perrella, 1997).
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Figura 13 — Esquema do processo de extrusio direta. As temperaturas do

tarugo (billet), recipiente (container), matriz (die) e perfil (extruded) sao indicadas.

Os tarugos pré aquecidos a 450°C sao carregados em um recipiente (420-
470°C), empurrado por um pistio hidraulico através de uma matriz com pressao de
ateé 700MPa (Carmo Perrella, 1997).

A temperatura de extrusdo esta intimamente relacionada a velocidade de
extrusdo. Maiores temperaturas diminuem a resisténcia do material e, portanto
permitem maiores velocidades de extrusdo e maior produtividade. Por outro lado,
temperaturas muito elevadas podem levar a defeitos superficiais e fusao de
eutéticos. Por Ultimo, ha a necessidade de temperatura e tempo suficientes para que
haja a dissolugdo do Mg e Si na matriz, a fim de se obter maxima resisténcia

mecanica no envelhecimento. Assim sendo, temos uma janela operacional onde, a
19



velocidade praticada e a temperatura atingida pelo metal propiciam a produgéo
adequada dos perfis (Figura 14) (Carmo Perrella, 1997).
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Figura 14 — Diagrama esquematico de janela operacional de extrusao.

2.3.6. Solubilizagdo e Envelhecimento

Os tratamentos de solubilizagao seguido do tratamento de envelhecimento

conferem as ligas que respondem a estes, um aumento de sua resisténcia

mecanica.

No processo de solubilizagio, o metal que deixa a prensa a uma temperatura
acima da temperatura de solubilizagio dos precipitados de Mg e Si (Figura 15) é
rapidamente resfriado, geralmente em agua, inibindo a precipitacdo destes

elementos e gerando uma solugdo soélida supersaturada.

Esta condi¢éo de supersaturagio nao é estavel, e os elementos constituintes
podem se precipitar, aproximando-se da condicao de estabilidade pelo processo
conhecido como envelhecimento. Em algumas ligas, o envelhecimento pode ocorrer

de maneira natural em alguns dias, mesmo a temperatura ambiente, como é o caso
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das ligas com témpera T4 (classificagdo de tratamentos detalhados no Error!
Reference source not found.). Porém a maioria das ligas da série 6000 é envelhecida de
maneira artificial (S. R. C. de Mello, 2009).

No processo de envelhecimento artificial, a liga & submetida a um
aquecimento controlado, acima da temperatura ambiente e abaixo da temperatura
de solubilizagdo por algumas horas. Desta forma, ocorre a precipitacdo dos
elementos na forma de precipitados coerentes B’ de forma controlada,
potencializando seu efeito endurecedor como mostrado na Figura 15 (S. R. C. de
Mello, 2009).
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Figura 15 - Ciclo térmico do tratamento de solubilizagdo e envelhecimento.

Entre os efeitos deste tratamento térmico compléto estdo, um aumento no
limite de escoamento e na resisténcia a tracdo, e uma redugao da ductilidade (S. R.
C. de Mello, 2009).

Vale salientar que ap6s um longo tempo de envelhecimento, superior ao do
ponto de resisténcia maxima, os precipitados passam a aumentar seu tamanho,
podendo se transformar em precipitados semi-coerentes B’ ou ainda nao coerentes
B, causando uma redugéo da resisténcia mecanica. A este efeito da-se o nome de
superenvelhecimento e é geralmente indesejado nas ligas de aluminio (Shewmon,
1969).
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2.4. Defeitos superficiais relacionados aos precipitados

A presenga de precipitados grosseiros, além de prejudicar as propriedades
mecanicas do produto extrudado, também é relacionada a ocorréncia de alguns

defeitos superficiais como arrancamento e riscos de extrusao.

Os arrancamentos (pick-ups) séo causados por pequenos pedacos do metal
ou de seu Oxido que aderem na superficie da matriz de extrusdo. Aparecem
geralmente na forma de riscos grosseiros que geralmente terminam em um

aglomerado elevado de detritos na superficie do perfil Figura 16 (Alcoa, 1997).

A presenga de precipitados grosseiros contribui para que o material sofra a
aderéncia na superficie da matriz de extrusao, levando a um agravamento deste
defeito.

Figura 16 — Arrancamentos (pick-ups).

Os riscos (Figura 17) s&o causados por irregularidades na superficie da matriz
em contato com o perfil. Estas irregularidades sao causadas pela constante erosao
da matriz pelo contato com o metal, e uma vez que estes riscos tornem-se
inaceitaveis, o processo de extrusdo deve ser interrompido e superficie da matriz

deve ser polida.

Apesar de esta erosdao ser um efeito inevitavel, precipitados grosseiros
contribuem para acelerar este processo e, portanto devem ser evitados, permitindo

uma maior vida Util da matriz.
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Figura 17 — Riscos de extrusao.
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3. Objetivo

Este trabalho tem como objetivo observar e simular a evolugdo dos

precipitados nos processos que antecedem a extrusio de perfis da liga 6082.

Este estudo permite propor solugbes para o problema de acabamento
superficial em perfis desta liga, encontrado na unidade de Utinga da Alcoa Aluminio

S.A., adaptadas as condi¢gdes atuais da fabrica.
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4. Materiais e Métodos

4.1. Processo industrial

Realizou-se 0 acompanhamento dos precipitados da liga 6082 formados
desde a homogeneizacdo até a extrusdo no atual processo de producgao de perfis na
planta da Alcoa Aluminio S.A..

Para o acompanhamento dos precipitados, selecionou-se uma carga de
tarugos de 9 polegadas da liga 6082, todos produzidos a partir da fusdo 8U9428B. A
carga foi homogeneizada a 570°C com tempo de banho de 2 horas. Apods o
tratamento a carga foi movida para uma camara de resfriamento munida de dois

ventiladores com spray de agua conforme o layout apresentado na Figura 18.
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Figura 18 — Layout da disposi¢do dos tarugos na camara de resfriamento e
identificacdo dos pontos de colocagéo dos termopares para acompanhamento do
resfriamento.
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A temperatura da carga foi acompanhada a partir de termopares introduzidos
no interior dos tarugos conforme disposi¢do mostrada na Figura 18. Os ntimeros 1,2
e 3 representam diferentes segao ao longo do comprimento dos tarugos. S, 1 e C
representam a parte superior, inferior e central da carga respectivamente. E
representa o lado esquerdo da carga, regido mais proxima aos ventiladores, e D o

lado direito da carga, oposto aos ventiladores.

Apos o esfriamento, retirou-se da carga um tarugo da zona resfriada mais
rapidamente (tarugo 13 — Zona Fria) e outro da zona resfriada mais lentamente
(tarugo 18 — Zona Quente). Analises metalograficas foram realizadas nestes dois

tarugos para caracterizar a morfologia dos precipitados.

No processo de extrusao ambos os tarugos foram pré-aquecidos a 460°C em
um forno de indugéo. A temperatura maxima, atingida na saida da prensa, variou de
520 a 540°C, e os perfis foram resfriados submersos em agua. Foram realizadas

analises metalograficas nestes perfis.

Os perfis foram entdo envelhecidos a 185°C, durante 2 horas. Nos perfis
envelhecidos realizou-se ensaio de tracdo para avaliacdo de propriedades

mecanicas e analise metalografica.

4.2. Simulagao do resfriamento apds a homogeneizacgio

A fim de se determinar a influéncia das taxas de resfriamento observadas nos
tarugos com o tamanho dos precipitados, realizou-se um ensaio de simulacdo do
resfriamento apds o processo de homogeneizacéo, onde a liga completamente

solubilizada fosse resfriada a diferentes velocidades.

Para o ensaio, utilizou-se uma amostra da secao de um tarugo (bolacha) de 9
polegadas de diametro, da liga 6082, produzido pela refusdo da fabrica em
condi¢bes normais de operacao. Desta bolacha foram retiradas amostras conforme
descrito pela Figura 19. Estas amostras foram furadas para a introdugao de um
termopar para a aferigdo das temperaturas. Analisou-se a microestrutura da secao
longitudinal do tarugo.
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Figura 19 — Esquema de retirada de amostras da bolacha de tarugo de 9” da

liga 6082 para o ensaio de resfriamento apos a homogeneizagao.

As amostras foram homogeneizadas em um forno mufla, a temperatura de
570°C e mantidas durante 2 horas, de forma a reproduzir a pratica utilizada para a

homogeneizagao dos tarugos na fabrica.

As taxas de resfriamento foram obtidas impondo-se diferentes gradientes de
temperatura entre a amostra e o meio ao qual esta foi inserida. Este meio variou
desde outro forno a uma determinada temperatura, ao proprio forno no qual a

amostra foi homogeneizada, com diferentes graus de abertura de sua porta.

A variagéo da temperatura foi acompanhada pelo termopar introduzido nas

amostras, com coleta de dados em intervalos de 5 minutos.

Realizou-se a analise metalografica de cada amostra, e verificou-se o
tamanho dos precipitados. O maximo comprimento dos precipitados agulhados
encontrado em cada amostra foi relacionado com as respectivas taxas de

resfriamento.

Considera-se que a formacao das agulhas ocorre de maneira significativa
apenas para temperaturas acima de 250°C e, portanto a taxa de resfriamento foi
considerada como a diferenca entre a temperatura de homogeneizacdo e a
temperatura de final de formacgao das agulhas pelo tempo para atingir esta

temperatura:
Tava = e = Lma _570-250 320
i ! o T

a1 250°C até 25000

27



4.3. Dissolugdo dos precipitados

Para avaliar a continuidade da existéncia dos precipitados formados apés o
processo de homogeneizagao, realizaram-se dois ensaios em laboratério para

simular as etapas do processo em que esta envolvido aguecimento da liga.

A primeira delas é o pré aquecimento, onde o tarugo € aquecido a 460°C em
um forno de indugao. O forno de indugdo tem capacidade para aquecimento de 3
tarugos enfileirados, e o ciclo de pré aquecimento dura de 5 a 6 minutos. Em torno
de 2 minutos para efetivamente atingir a temperatura de 460°C e outros 2 minutos

de espera para cada tarugo retirado no inicio da fila e outro colocado no final.

Para simular as condigdes da microestrutura do tarugo no pré aquecimento,
utilizou-se as amostras 1 e 6 do ensaijo de resfriamento, pois estas correspondem as
microestruturas obtidas respectivamente na melhor e na pior condigdo, equivalente
as encontradas no dia a dia da fabrica. As amostras foram aquecidas em forno mufla
a 460°C, temperatura usualmente usada para pré aquecimento de tarugos da liga
6082 para extrusao, e mantidas durante 5 minutos, que equivale ao tempo em que o
tarugo permanece a esta temperatura antes de ser extrudado. Para preservar a

microestrutura, as amostras foram resfriadas em agua a temperatura ambiente.,

A segunda etapa que envolve aquecimento é durante o processo de extrusio,
onde a deformagao imposta ao material gera calor, que aquece o tarugo enquanto
este € transformado em perfil. A temperatura maxima atingida pelo material é obtida
na saida da ferramenta de extrusao, e varia de 520 a 540°C. Logo apés, o perfil &

esfriado em agua até a temperatura ambiente.

Para simular a dissolugédo de precipitados durante a extrusao, utilizou-se a
amostra 7 do ensaio de velocidade de resfriamento. A amostra foi dividida em
amostras menores, e estas colocadas no forno mufla a 530°C e retiradas em
diferentes tempos. Embora nao haja a componente de deformagéo, em que os
precipitados s&@o quebrados, este experimento fornece uma idéia da velocidade de

dissolugao.

Todas as amostras retiradas tiveram seus precipitados analisados por

metalografia éptica.
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4.4, Analise Metalografica

As anadlises metalograficas realizadas em todas as amostras seguiram o

mesmo roteiro de preparagao.

Uma aliquota da amostra foi cortada e embutida em baquelite. A amostra
embutida foi lixada com lixas d’agua de carbeto de silicio de granulometrias 100,
200, 400 e 600#, lubrificada com agua.

A amostra lixada foi polida em politriz automatica com velocidade de 30 rpm,
inicialmente com fluido para polimento de metais, “Brasso”, durante 15 minutos com
uma carga aplicada de 2,5 kg e em seguida com uma suspensao de silica coloidal
durante 5 minutos com aplicagdo de uma carga de 1 kg e 5 minutos com carga de
0,5 kg.

As amostras polidas foram atacadas com solugéo de Acido fluoridrico 0,5% de

5 a 10 segundos.

A analise da microestrutura das amostras foi feita em microscopio 6tico, com
aumentos de 50, 100, 200, 500 e 1000 vezes de aumento, e as imagens foram
capturadas por camera acoplada ao microscépio e gerenciadas pelo software

QualiView em computador.

O tamanho dos precipitados foi avaliado tanto no proprio microscopio por

meio da ocular com régua, como por medig¢do no software.

29



5. Resultados e Discussio

5.1. Taxa de resfriamento dos tarugos no processo atual

A fim de se observar os precipitados formados no processo atual de producao
de perfis e relaciona-los com a qualidade da superficie do perfil extrudado,

acompanhou-se a evolugao da microestrutura da liga 6082 durante o processo fabril.

Observa-se nas curvas levantadas apos a homogeneizacio, na Figura 20,
que ha uma grande variagéo da taxa de resfriamento no interior da carga de acordo
com a posicdo em relagdo aos ventiladores. Os tarugos mais proximos aos
ventiladores sofrem maior influéncia do spray de agua e, portanto tém taxa de
resfriamento consideravelmente maior que os tarugos do outro lado da carga. Desta
forma, evidencia-se que as goticulas de agua tém grande dificuldade de atravessar a

carga e, portanto praticamente nao atingem os tarugos no lado oposto.

TUS_Camara 2_567C a 267C th_11_08_2010

. 80

Tarugo 18 } !
; Zona Quente :
o [ a !

60

e
5
Temparaturs

2]

Tarugo 13
ZonaFria

Figura 20 — Curvas de resfriamento das regiées da camara de resfriamento.

Observa-se pelas micrografias apresentadas na Figura 21, que tanto os
tarugos resfriados mais rapidamente quanto os tarugos resfriados mais lentamente
apresentam baixissima quantidade de escrita chinesa, além de ambos apresentarem

boa transformacgéao de AlFeSif para AlFe Sia nos contornos.
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Figura 21 — Micrografia dos tarugos apés homogeneizagao e resfriados na
camara (aumento de 1000X): a) tarugo 13, agulhas de até 4 Hm e b) tarugo 18,

agulhas de até 7 um.

A microestrutura apresentada pela analise dos tarugos (Figura 21) ainda
revela que os precipitados de Mg e Si surgem na forma de agulhas, e seu tamanho é

maior nos tarugos que foram resfriados mais lentamente.

Para caracterizar-se o tamanho dos precipitados durante todo o estudo,
tomou-se como referéncia o comprimento maximo encontrado entre os precipitados
agulhados. Temos entdo que os precipitados formados no tarugo 13 (zona fria) tém
comprimento maximo de 4 ym, e os formados no tarugo 18 (zona quente)possuem
comprimento de até 7 ym.

Sobrepondo-se as curvas de resfriamento obtidas no resfriamento da carga
com o diagrama TTT de formagao dos precipitados de magnésio-silicio (Figura 22),
observa-se que o tarugo 13, o qual obteve taxa de resfriamento de
aproximadamente 10°C/min, cruza a regifo de formagao da fase B’ metaestavel. Ja
o tarugo 18, que obteve taxa de resfriamento de aproximadamente 4°C/min, cruza o
diagrama na regido de formacao direta de B estavel. Observa-se também que o
resfriamento representado pela linha mais grossa ocorre a uma taxa de 5,5°C/min,

que e aproximadamente transi¢ao entre a formag&o dos precipitados B’ e B.
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Figura 22 — Curvas de resfriamento dos tarugos sobrepostas ao diagrama
TTT de formagao dos precipitados de magnésio-silicio. Nota-se que no tarugo 13 ha
a precipitagéo a partir de B’ e no tarugo 18 ha a formagao direta do precipitado B

estavel. A linha mais grossa representa o resfriamento ideal de 5,5°C.

Como B’ apresenta estrutura semi-coerente com a matriz, este &€ de mais facil
nucleagéo e, portanto pode gerar mais precipitados. Como B forma-se a aprtir de B/,
a microestrutura final apresenta agulhas menores e mais homogeneamente
distribuidas. Ja , que possui estrutura ndo coerente com a matriz, precipitando
diretamente, tem dificuldades em formar nuicleos, e por isto poucas agulhas sao

formadas, e estas tendem a crescer mais.

Os perfis produzidos a partir do tarugo 13, com precipitados menores,
apresentaram acabamento superficial dentro do padrao de qualidade, ja os perfis

produzidos a partir do tarugo 18 apresentaram incidéncia de defeitos

consideravelmente maior (Figura 23).

32



Figura 23 — Acabamento superficial dos perfis extrudados: a) a partir do

tarugo 13, bom acabamento e b) a partir do tarugo 18, riscos e pick-ups.

A partir destes resultados, pode-se relacionar o tamanho dos precipitados
agulhados com a existéncia de defeitos na superficie dos perfis extrudados, embora

nao se possa afirmar com certeza o mecanismo que cause tais defeitos.
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5.2, Perfil Envelhecido

Nao foram evidenciadas diferengas de microestrutura nos perfis produzidos a
partir dos tarugos 13 e 18, tanto na condi¢éo de solubilizados quanto na condicao de
envelhecidos (Figura 24). Observa-se que ambos os perfis tém os precipitados
quase que completamente solubilizados na saida da prensa, e apresentam

precipitagao igualmente fina no processo de envelhecimento.

| a b 5 » b ] .
- ” -y
L P e L - o P
. 5 5 . 5 ; ’ 2
L - S Rk A s !
P AP |
o 5 I _ &
et e i .
& 2 ] .
T ’ ] s - 3 w it .
| |
! I -
| B B -
b | = 4 . : =
1 i - -
3 q | \ -
8t | |
b 0 :
< 3 : || |
b ! i
- ]
Y 58
> ! |
= 4 piene == = s A
« P = - = —
-
"~ L ®
] L 1 3
C) w7 o = el *y ,_" &, d) . ™y - *
) £ - x
v . £ & o= * i SN T ! g
ERE RS A - P G o 4T\
. 5 X & s
MEsie o) L o L8 f Pl g
i = +
. ‘:_:— b R BT 5 S et % Eo
- « 9, 4 -
* % o o g b £ L i - E‘;
" o Bk .- “ SR A (LG S e
Yo a s = Fowh LT A
1 » g E s
g - * 5
= XS
i o T
ik - = N
- # =
* e -
e

Figura 24 — Microestrutura dos perfis (aumento de 1000X) produzidos a partir
do tarugo 13 (zona fria): (a) perfil solubilizado, (b) perfil envelhecido: e tarugo 18

(zona quente): (c) perfil solubilizado, (d) perfil envelhecido.

Notou-se também que o tamanho das agulhas antes da extrusdo nao
influencia nas propriedades mecanicas no perfil envelhecido, onde se obtiveram
limites de resisténcia de 276 MPa e 273 MPa e limites de escoamento de 242 MPa e

239 MPa para os perfis produzidos a partir dos tarugos 13 e 18 respectivamente.
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5.3. Simulagédo do resfriamento apés a homogeneizagio

Sendo assim, torna-se importante caracterizar a relagdo da taxa de

resfriamento com a presenga dos precipitados contendo magnésio e silicio e seus
tamanhos.

Os resfriamentos obtidos com a simulagdo em laboratério sdo apresentados
na Figura 25.
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Figura 25 — Curvas de resfriamento dos corpos de prova.

Pode-se observar a partir das microestruturas dos corpos de prova (Error!
Reference source not found.) que o comprimento das agulhas esta intimamente

relacionado a velocidade de resfriamento.
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amostras homogeneizadas em
laboratério (aumento de 1000X):

a) amostra 1, resfriada a 16,9°C/min,

b) amostra 2, resfriada a 12,4°C/min,

c) amostra 3, resfriada a 6,7°C/min,

d) amostra 4, resfriada a 5,3°C/min,

e) amostra 5, resfriada a 3,5°C/min,

f) amostra 6, resfriada a 2,7°C/min e

g) amostra 7, resfriada a 2°C/min.
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Nota-se que o comprimento das agulhas aumenta de maneira suave com a
diminui¢do da taxa de resfriamento, ou seja, com resfriamentos mais lentos, até uma
taxa de aproximadamente 5,5°C/min. Para taxas de resfriamentos menores que

esta, o crescimento & visivelmente acentuado (Error! Reference source not
found.).
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Figura 27 — Evolugdo do comprimento das agulhas de magnésio-silicio com a
variagdo da taxa de resfriamento apés a homogeneizagéo. Nota-se uma mudanca

de padr&o para resfriamentos abaixo de 5,5°C/min.

Ao sobrepor-se as curvas de resfriamento obtidas nas amostras de 1 a 7 com
o diagrama TTT de formagao dos precipitados de magnésio-silicio, observa-se que o
padrao linear inicial é obtido exatamente para as linhas de resfriamento que cruzam
0 campo de formag&o dos precipitados . J4 o aumento acentuado é obtido para as
linhas de resfriamento que cruzam o campo de formacéo do precipitado B. (Error!

Reference source not found.)
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Figura 28 — As curvas de resfriamento das amostras 1, 2, 3 e 4 cortam o
diagrama TTT de formagdo dos precipitados de magnésio-silicio na regiao de
formagdo de B, enquanto as curvas de resfriamento das amostras 5 6 e 7

interceptam o diagrama na regiéo de formacao de B.

Pelo critério de acabamento superficial, chega-se a conclusao que a taxa de
resfriamento ideal deve ser superior a 5,5°C/min, onde se obtém precipitados de
magnésio-silicio agulhados com comprimento suficientemente pequeno (<7um) de

forma a reduzir o efeito na formagao de defeitos superficiais.

Somando-se a isto o critério de otimizagdo dos parametros de extrusao, esta
taxa deve ser tdo proxima de 5,5°C/min quanto possivel, pois dessa forma havera o
maximo de precipitagao, evitando que sejam formados precipitados B” e B’ durante o
pré aquecimento e que os precipitados B sejam suficientemente grandes de forma a
reduzir os efeitos de endurecimento, o que reflete uma reducdo na pressao

necessaria na extrusio.
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5.4. Dissolugao dos precipitados

Observa-se que a microestrutura inicial, independentemente do comprimento
das agulhas existentes, & preservada na temperatura de entrada do tarugo na

prensa (460°C) (Error! Reference source not found.).
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Figura 29 — Evolugao dos precipitados no tratamento a 460°C (aumento
1000X): a) amostra 1 resfriada a taxa de 16,9°C/min apos homogeneizagao, b)
amostra 1 ap6s tratamento a 460°C por 5 minutos, ¢) amostra 6 resfriada a taxa de

2,7°C/min e d) amostra 6 ap6s tratamento a 460°C por 5 minutos.

Ja na temperatura de saida do perfil extrudado (530°C), observa-se que tanto
os precipitados finos como os agulhados sao dissolvidos rapidamente, levando a
uma estrutura com magnésio e silicio solubilizados quase que por completo (Error!

Reference source not found.).
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Figura 30 — Evolugédo dos precipitados apds tratamento a 530°C (aumento
1000X): a) amostra 7 resfriada a 2°C/min e b) amostra 7 apds tratamento a 530°C
por 5 minutos.
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6. Conclusao

Observou-se que o processo atual de resfriamento dos tarugos apés a
homogeneizagdo produz diferentes taxas de resfriamento dentro de uma mesma

carga, o que gera tarugos com diferentes microestruturas.

Observou-se uma relagdo entre o acabamento superficial de perfis
extrudados, e o tamanho dos precipitados agulhados de magnésio-silicio formados
nos tarugos apods a homogeneizagdo. Quanto maior o comprimento das agulhas
formadas, maior a tendéncia do perfil de apresentar riscos e arrancamentos (pick-
ups).

Em ensaio realizado em laboratério, evidenciou-se um aumento consideravel
do comprimento das agulhas formadas no resfriamento apos a homogeneizacio,
com taxa de resfriamento abaixo de 5,5°C/min. A taxa de resfriamento de 5,5°C/min
caracteriza a transi¢éo entre a formagao de precipitados a partir de B’ semi-coerente

e diretamente 8 coerente na curva TTT.

Chegou-se ao valor ideal da taxa de resfriamento de 5,5°C/min, de forma a
obter a precipitagdo a partir dos precipitados B, e consequentemente agulhas
pequenas o suficiente para ndo prejudicar o acabamento e ao mesmo tempo

grandes o suficiente para nao exercerem efeito endurecedor.

No atual processo de extrusao, os precipitados sao rapidamente dissolvidos
durante a transformag&o na prensa, e conseguem atingir completa dissolugdo, nao
interferindo na microestrutura e propriedades mecanicas do perfil extrudado mesmo

apos envelhecimento.

Como sujetdo para a pratica industrial, sugere-se que o sistema de
resfriamento da cémara seja modificado, a fim de se obter uma maior
homogeneidade de taxas de resfriamento, produzindo tarugos com microestruturas

mais uniformes e permitindo maior controle dentro de uma mesma carga.
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Anexo 1: Classificagdo e nomenclatura das ligas de aluminio

As ligas de aluminio, segundo a Aluminum Association (AA), sdo divididas nas

nove classes descritas a seguir e ilustradas pela Error! Reference source not found..

1xxx: Série do aluminio puro (99,9%) ou comercial. Destacado pela
resisténcia a corrosao, altas condutividades térmica e elétrica. Porém, apresenta
baixa resisténcia mecanica. Os dois Gltimos digitos indicam a % de Al acima de 99%

como por esemplo:

e liga 1050 - 99,50% de Al
» liga 1060 - 99,60% de Al

O segundo digito indica modificagdes no limite de impurezas ou a adicao de
algum elemento de liga. Se o 2o digito for 0 (zero), indica que o Al n&o foi ligado e
apresenta o limite de impurezas convencional. Os numeros entre 1 e 9 indicam

controle especial sobre uma ou mais impurezas ou a adicio de elementos de liga.

2xxx: O cobre € o principal elemento de liga. Se receberem tratamentos tais
como solubilizagdo e envelhecimento, ter-se-do grandes aplicagdes na industria
aeronautica, devido a alta resisténcia mecanica. Os dois Ultimos digitos nao
possuem significado numérico, apenas identificam diferentes ligas do mesmo grupo
(numero sequencial) O segundo digito indica modificacées no limite de impurezas ou
a adigao de elementos de liga. Ligas experimentais também utilizam este sistema de

classificagdo, porém, sao indicadas pelo prefixo X.

3xxx: O manganés é o principal elemento de liga. Ndo séo ligas passiveis de

envelhecimento, tendo como principal aplicagdo os produtos estampados.

4xxx: O silicio & o principal elemento de liga. Apresentam baixos pontos de
fusao e impossibilidade de envelhecimento. Sao utilizadas também como material de

adigao para solda.

5xxx: O magnésio é o principal elemento de liga. Sua aplicacao € similar a da

série 3xxx.
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6xxx: Ligas de Al-Mg-Si, tendo como resultado a fase Mg2Si o que tornara
possivel o tratamento térmico de solubilizagdo e envelhecimento. Nao sdo tio
resistentes quanto as das classes 2xxx e 7xxx, porém s&o utilizadas na fabricagao

de bicicletas, pois podem ser soldadas.

7xxx: Ligas de AlZn. Dos tratamentos térmicos de solubilizagido e
envelhecimento, resultam os mais altos indices de resisténcia mecanica e
tenacidade dentre as ligas de aluminio. Possuem ampla aplicacao no setor

aeronautico.

8xxx: O principal elemento de liga € o litio. Sao trataveis termicamente e
apresentam alta resisténcia mecanica especifica. Os dois Ultimos digitos nao 12
possuem significado numérico, apenas identificam diferentes ligas do mesmo grupo
(numero sequiencial) O segundo digito indica modificagdes no limite de impurezas ou
a adigao de elementos de liga. Ligas experimentais também utilizam este sistema de

classificagéo, porém, sao indicadas pelo prefixo X.

9xxx: Outras ligas que nao foram especificadas anteriormente.

Ligas
endureciveis
> por
precipitagao

{trataveis
termicamente)

Ligas para
fundigio

Ligas
} endureciveis

por
encruamento
(nao tratdveis)

Figura 31 — Principais elementos de liga e classificagio das ligas de aluminio.
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Anexo 2: Classificagdo e nomenclatura dos tratamentos térmicos

E importante destacar que o termo “tratamento térmico” &, no seu sentido mais
amplo, qualquer operagdo de aquecimento ou resfriamento controlado realizada
para modificar as propriedades mecanicas, estrutura metallrgica ou estado te
tensées internas de um produto metélico. Nas ligas de aluminio, o tratamento
térmico ¢ restrito a operacées especificas utilizadas para aumentar a resisténcia e a

dureza de ligas endureciveis por precipitacéo (envelhecimento).

O sistema de designagdo de tratamentos é classificado de acordo com os
requisitos da ABNT/NBR 6835:2000 e com os processos a que se submetem os
produtos extrudados, consistindo de uma letra seguida de um ou mais digitos. A
designacdo do tratamento aparece logo apés a designagdo da liga, sendo
geralmente separadas por um hifen. Os tratamentos sdo classificados da seguinte

maneira:

* “F"—como fabricada. Aplica-se aos produtos obtidos através de processos de
conformacdo em que nao se emprega qualquer controle especial sobre as
condigbes térmicas ou de encruamento. Nao se especificam limites para as
propriedades mecénicas.

e “0O" — recozida. Aplica-se aos produtos acabados no estado em que
apresentam o menor valor de resisténcia mecanica.

* "H” — encruada. Aplica-se aos produtos em que se aumentou a resisténcia
mecanica por deformagéo plastica a frio e, que podem ou ndo, ser
submetidos a um recozimento complementar para produzir amolecimento
parcial ou a um processo de estabilizagao. E utilizado para ligas nao-trataveis
termicamente. A letra “H” devera ser seguida de dois ou mais digitos.

* "W’ — solubilizado. Aplica-se somente a algumas ligas, as quais envelhecem
naturalmente a temperatura ambiente apods o tratamento de solubilizacao.
Esta classificagdo € especificada somente quando o periodo de
envelhecimento natural, ap6s o resfriamento brusco, ¢ indicado. Por exemplo:
W % hora.

e “T" — tratada termicamente. Aplica-se a produtos que sofrem tratamento

térmico, com ou sem deformacgéo plastica complementar, que produz
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propriedades fisicas estaveis e diferentes das obtidas com as témperas F, O e

H. A letra “T" pode ser seguida de um ou mais digitos que indicam a

seqiéncia dos processos basicos realizados: tratamentos térmicos ou

deformacgdes plasticas (Error! Reference source not found.).

Tabela 6 — Defini¢cdes de témperas T.

6082 Temper Designations and Definitions
Standard Tempers Standard Temper Definitions
BS-EN Designations
T Q Annealed applies to products that are annealed fo obtain the lowest strength temper.
T4 Solution heat treated and naturally aged.
T5 Cooled from an elevated temperature shaping process and artificially aged.
T8 Solution Heat treated and artificially aged.
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