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Variaveis do processo de extrusiio que afetam a camada recristalizada

I-RESUMO

A maioria dos perfis de aluminio fabricados por extrus&o sdo produzidos
principalmente a partir de ligas do grupo 6XXX. Estas ligas possuem como
elementos de liga majoritarios o silicio e 0 magnésio,e possuem também a
caracteristica de serem trataveis termicamente, isto &, serem endureciveis por
precipitagéo (envelhecimento). Uma de suas vantagens € que elas podem ter
suas propriedades mecanicas aumentadas sem alteragbes na forma do
produto final, o que ndo ocorre com outros processos de conformagao
mecanica de metais, como a trefilacdo e a laminacdo, por exemplo. As
aplicagbes tipicas para essas ligas sdo: perfis para construcdo civil, industrias
automobilistica e naval, tubos para transporte de fluidos (como agua e 6leo) e
perfis para bicicletas. Resumindo, aplicagbes que possuem como requisito
principal médias a altas propriedades mecénicas (250 a 350 MPa).

Essas ligas apresentam uma boa vantagem em relagdo aos agos para
construggo mecanica, pois possuem propriedades mecanicas (limites de
escoamento e resisténcia, e alongamento) comparaveis as daqueles, além de
excelente resisténcia a corrosao, ductilidade, tenacidade e baixa densidade.

Assim sendo, o controle dos fendmenos de recuperagao, recristalizagéo
e crescimento de gréo € de extrema importancia para estas ligas. Resultante
deste controle, a camada periférica de grdos recristalizados deve,
consequentemente, ser minimizada de modo a se obter uma maximizagéo na
relacdo propriedades mecanicas/perfil extrudado e assim, uma acentuada
melhora na produtividade. O objetivo principal deste trabalho é estudar a
influéncia de algumas variaveis do processo de extrusdo na formagio da
camada recristalizada, no intuito de se viabilizar um controle desta.

Este trabalho foi realizado na Alcoa Aluminio S.A., unidade Utinga,
Santo André - S.P.

A revisdo bibliografica deste trabalho foi dividida em trés partes: na
primeira, serdo apresentados dados caracteristicos da liga escolhida, onde

inclui-se o motivo da escolha, propriedades mecanicas e aplicagdes tipicas.
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Varidveis do processo de extrusdo que aletam a camada recristalizada

A seguir, os fendmenos de recristalizacdo e de recuperagdo serdo
descritos teoricamente, até o caso da recristalizacdo da liga escolhida nas
condi¢des das experiéncias deste trabalho.

Em seguida, sera apresentada uma breve introdugdo sobre o método do
delineamento estatistico de experiéncias (“statistical design of experiments’).

Serdo escolhidas trés variaveis de extrusdo e, com estas, serdo
programadas oito experiéncias com todas as combinagdes possiveis entre as
variaveis, bem como os valores atribuidos a elas. Em seguida, serdo obtidas
amostras de cada perfil extrudado, e com estas serd realizada a medi¢do das
espessuras das camadas recristalizadas, com o auxilio de uma régua com
escala de 0,5 mm. Com esses valores, sera levantado um grafico mostrando a
evolugio da camada recristalizada com o comprimento do perfil extrudado dos
oito perfis obtidos. Assim, sera possivel definir quais pontos desse grafico
serdo analisados para se conhecer qual variavel que possui maior influéncia
na formagao da camada recristalizada.

No caso do presente trabalho, descobriu-se que a variavel mais
influente na formagédo da camada recristalizada é a velocidade de extrusdo
(maiores valores de velocidade de extrusdo acarretam maiores espessuras da
camada recristalizada), e isto esta relacionado com o fato da taxa de
deformag&o ser maior quando a velocidade de extrusdo € maior. Por outro
lado, observou-se que as variaveis temperatura de aquecimento dos tarugos e
resfriamento possuem pouca influéncia na formagio da camada recristalizada,

representando as chamadas variagdes naturais de processo.
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Variaveis do processo de extrusdo que afetam a camada recristalizada

2- OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo principal a avaliagdo do efeito
dos parametros de processamento na extrusdo na camada recristalizada da
liga de aluminio 6061, utilizando-se 0 método de delineamento estatistico de

experiéncias (“statistical design of experiments”).
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Varigveis do processo de extrusdo que afetam a camada recrisializada

3- INTRODUCAO

3.1- Dados caracteristicos da liga escolhida

Escolheu-se a liga 6061 para a realizagao deste trabalho, pois dentre as
varias ligas de aluminio disponiveis, a escolha deveria ser realizada sobre
uma liga que apresentasse a formagao da camada recristalizada. A liga 6061
preenche estes requisitos: € uma liga tratavel termicamente, de grande
importancia no contexto da extrusdo de ligas de aluminio, além de apresentar
formacgéo do fendbmeno acima citado.

Como ja foi dito, esta liga é reservada para aplicagdes que requisitam
medias a altas propriedades mecanicas. As tabelas 1 e 2 apresentam algumas
caracteristicas referentes a liga 6061, como composi¢do quimica (tabela 1) e

propriedades mecanicas (tabela 2).

Tabela 1 : Limites de composigio quimica da liga 6061 .
Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti Cr  outros Al
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (total)
0.4- 07  ©15- 015  08- 025 0,15 004- 015 restante

0.8 max 0.4 max 1.2 max mAax 0.35

Tabela 2 : Propriedades mecanicas da liga 60611 .

Témpera Lim. resisténcia  Lim. escoamento Alongamento Dureza
(MPa) (MPa) (%) (HB)
0 124 55 30 30
T4 241 145 25 65
Té 310 276 17 95

Como principais aplicagdes, pode-se citar perfis para construgéo civil,

caminhdes, torres, industria maritma, perfis para uso doméstico, tubos e outras
aplicagbes estruturais onde resisténcia mecanica, soldabilidade e resisténcia a
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Variaveis do processo de extrusdo que afetam a camada recristalizada

corrosdo sdo requisitadas. A tabela 3 fornece outras caracteristicas da liga
6061, a saber:

Tabela 3: Outras caracteristicas da liga 60617 .

Densidade Temperatura  Temperatura  Temperatura Temperatura
(g/cm’) liquidus solidus solubilizacie envelhecimento
O 5 ) 0 O
2,70 652 582 529 177 por 8 horas

3.2- Introdugao a recristalizagdo

A produgdo mundial de aluminio assume valores da ordem de 19
milhGes de toneladas. Aproximadamente 90% da produgéo de metais e ligas é
conformada mecanicamente por numerosos processos, tais como extrusao,
laminagao, trefilagéo e forjamento, entre outros'”. E relevante, por conseguinte,
o correto conhecimento de fendmenos como encruamento, recuperacdo e
recristalizagdo, ndo s6 para a correta conformacdo destes mesmos metais,

como também para controlar a microestrutura e as propriedades mecanicas.

3.2.1- Conceitos basicos da recristalizagao

Para comegar uma discussdo sobre recristalizagdo, faz-se necessaria
uma mengdo ao chamado “estado encruado”, pois a primeira condigdo para
que o fendmeno em questio ocorra € a existéncia de deformagéo plastica.

Apos a deformagéo de metais e ligas, uma parte da energia necessaria
para conformar plasticamente esses materiais é armazenada nos mesmos, na
forma de defeitos puntiformes e discordancias. No caso da deformacéo a frio, a
fracio de energia absorvida no material € de cerca de 2 a 10%2% .

Considerando a variagdo de energia interna AU como consequiéncia de

deformagéo, AS a variagdo de entropia e T a temperatura absoluta, tem-se a

relagéo fundamental®®:
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Varidveis do processo de extrusdo que afetam a camada recristalizada

|AFE=AU—7“AS|

Onde:
AF = potencial termodinamico para a recristalizacao;
AU = variagao de energia interna;
T = temperatura absoluta;

AS = variagdo de entropia do sistema.

Levando-se em conta que os defeitos cristalinos gerados na
deformacéo, tais como discordancias e lacunas, pouco influenciam na variagao
da entropia configuracional do sistema, o principal potencial termodinamico

para a recristalizagao pode ser dado por:

|AF:AU|

A densidade de distribuicdo destes defeitos (e em especial as

discordancias) € funcao de varios fatores, tais como:

o tipo do metal;

e sua pureza e tamanho de grao;

« da deformagdo plastica imposta a ele (isto €&, quantidade,
temperatura, velocidade e maneira de deformacéo plastica);

« energia de defeito de empilhamento.

PMT 594 - Trabalho de formatura Il



Variaveis do processo de extruséo que afetam a camada recristalizada

Fatores que afetam a microestrutura do metal deformado

a) Energia de defeito de empilhamento - EDE

A distribuicdo de discordancias em um metal ou liga encruado €
fortemente dependente da EDE®®. Quando um metal de baixa EDE é
deformado, suas discordancias possuem pequena mobilidade, fato este que é
atribuido ao fato das discordancias parciais estarem afastadas. Com isso,
fendmenos como escalagem (“climb”) e escorregamento com desvio (“cross
slip”) s&o dificultados. Uma consequéncia disso € a homogénea distribuigdo
das discordancias na microestrutura, como esta esquematizado na figura

abaixo**:

Figura 1: Discordincias distribuidas em grio encruado (metal com baixa EDE)>%

Por sua vez, metais com alta EDE facilitam a escalagem e o
escorregamento com desvio, pois suas discordancias séo dissociadas em
parcias proximas umas das outras. Entdo, ocorre o oposto a situagcao anterior:
em metais com alta EDE as discordancias tém alta mobilidade, tendem a
aniquilar-se com discordancias préximas com sinal oposto e ainda tendem a
localizar-se em planos cristalinos de baixos indices de Miller™ . Como
consequéncia, esses metais tendem a apresentar uma densidade de
discordancias menor e mais heterogénea em relagéo a metais com baixa EDE.

A figura 2 ilustra bem isso.

PMT 594 - Trabalho de_formatmll



Varidveis do processo de extrusdo que afetam a camada recristalizada

Figura 2: Discordéncias distribuidas em grio encruado (metal com alta EDE)**) .

b) Atomos de soluto

Adicionando-se atomos de soluto em um metal, existe a tendéncia de se
alterar a EDE desse metal. Como ja foi visto, a distribui¢do de discordancias
na deformagédo tendera a sofrer alteragbes, e ainda a sua mobilidade sera
diminuida devido & sua interagdo com os atomos de soluto™”.

Adicionando-se atomos de soluto ocorre um aumento progressivo da
densidade de discordancias e da energia armazenada na deformacgéo plastica,
assim como a diminuigdo gradativa de tamanho de célula de deformagéo,

quando este metal é deformado®? .

c) Tamanho de gr&o inicial

A densidade de discordancias varia com o tamanho de grao inicial, para

uma mesma deformacdo plastica de um mesmo material®® . A seguinte

equacao é propostal®:

PMT 594 - Trabalho de formatura Il



Variaveis do processo de extrusdo que afetam a camada recristalizada

Onde:
p = densidade de discordancias (ferro puro);
¢ = deformacéo;
ki € n = constantes dependentes da deformacgéo;
b = vetor de burgers.

d) Temperatura e velocidade de deformacgéo

Os fatores apresentados anteriormente (densidade e distribuicdo de
discordancias e energia armazenada na deformagdo) sdo dependentes da
temperatura com que o metal foi deformado plasticamente. Temperaturas de
deformagao mais baixas dificultam a formacgéo de células de deformacgao, além
de diminuirem a mobilidade das discordancias®®’. Nessas condicdes, a fracdo
de energia absorvida serd maior. Temperaturas de deformacdo mais altas

favorecem o aparecimento de células de deformagao®”!

. Quanto a velocidade
de deformacgao, pode-se fazer uma correlacdo entre ela e a temperatura, da
seguinte maneira: Velocidades de deformacdo maiores equivalem a

temperaturas de deformac¢&o menores.

Um metal encruado é, portanto, termodinamicamente instavel em
relacdo ao seu estado recozido™. Se este mesmo metal for recozido, parte
destes defeitos poderdo ser eliminados, abaixando a energia interna do
mesmo. Os fendmenos que permitem isso sdo a recuperagdo e a
recristalizagao.

Em um metal deformado a frio, as mudangas microestruturais que
ocorrem no posterior recozimento acontecem de maneira a abaixar a energia

armazenada apods a deformacéo plastica. Este abaixamento da energia interna

PMT 594 - Trabalho de Jormatura Il



Variaveis do processo de extrusdo que afetam a camada recristalizada

se da por mecanismos de redugdo e rearranjo de defeitos cristalinos. As

principais mudangas microestruturais sdo dadas a seguir:

a) reacdo entre defeitos puntiformes levando a uma diminuicdo da
quantidade dos mesmos;

b) aniquilagéo das discordancias de sinais opostos e encolhimento dos
anéis de discordancias;

c) rearranjo das discordancias de maneira a formar configuracbes de
menor energia,;

d) absorcdo de defeitos puntiformes e discordancias por contornos de
alto angulo em migracéo;

e) reducao da éarea total de contornos de gréo.

Os itens a,b e ¢ sdo definidos como recuperacéo e os restantes, como
recristalizagéo e crescimento de grao, respectivamente.

As mudang¢as microestruturais ocorridas na recuperacgao levam a uma
restauragdo parcial das propriedades originais do material. Essa restauragdo
pode ser avaliada pelas variagées das propriedades mecénicas, resistividade
elétrica, densidade e tensdes residuais.

Em temperaturas maiores que 0.2Tf (Tf é a temperatura de fusdo do
material) ocorre principalmente a aniquilacdo de intersticiais e lacunas e a
migragéo de defeitos puntiformes para contornos de gréo e discordancias®™.
Temperaturas na faixa de 0.2 a 0.3Tf promovem aniquilagéo de discordancias
de sinais opostos assim como o rearranjo das mesmas, delineando

subcontornos de grdo ou contornos de pequeno angulo®?

. A formagéo de
subgrdos requer maior ativagéo térmica devido & necessidade de ocorréncia
em grande escala de escorregamento com desvio e escalada, ocorrendo em
temperaturas superiores a 0.4Tf2%

A cinética de recuperagdo pode ser quantificada através da seguinte

equagdo™ :

PMT 594 - Trabalho de formatura Il



Varidveis do processo de extrusdo que afetam a camada recristalizada

Onde:
p = densidade de discordancias no instante t;

po = densidade inicial de discordancias;
k = constante;

t = tempo de recozimento.

Figura 3 : Cinética de recuperagio'® .

PMT 594 - Trabalho de formatura 11

11



Varidveis do processo de extrusdo que afetam a camada recristalizada
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Figura 4: Difercnga de energia livre do estado encruado ao recristalizado'™.

A recristalizagdo pode ser definida como a eliminagdo de defeitos
cristalinos através da migragdo de contornos de grande angulo®?
Cronologicamente, este estagio situa-se apds a recuperacéo. A cinética de

recristalizacéo pode ser representada pela equacdo de Avrami>>4!:

Onde:
X = fragao recristalizada;
t = tempo de recozimento;

B.n = coeficientes dependentes da temperatura e do material.

Analisando a equagdo, quanto maior o tempo de recozimento, maior
sera a fragao recristalizada do material.
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Varidveis do processo de extrusio que afetam a camada recristalizada

3.2.2- Nucleagiao

A recristalizagdo € um processo de nucleagdo e crescimento>®*% A
nucleagdo marca o inicio da recristalizagdo, e pode ser definida como os
mecanismos de rearranjo de discordancias de modo a formar uma regido livre
de defeitos associada a um contorno de alto &ngulo com alta mobilidade e,
portanto, capaz de migrar rapidamente sobre a matriz encruada.

A teoria classica de nucleagdo homogénea nao é aplicavel no caso da
recristalizagdo®”, devido ao baixo potencial termodindmico para a
transformag&o quando comparado, por exemplo, aos valores de potencial para

a solidificagdo ou precipitacdo no estado so6lido®™?

. Além disso, a energia
interfacial dos contornos de grdo é alta se comparada com as energias
interfaciais das outras reagbes citadas. Dessa forma, a possibilidade de
formacdo de regibes livres de defeitos associdadas a um contorno de alto
angulo por flutuagdes térmicas pode ser descartada.

Existem varios modelos que descrevem a nucleagao da recristalizacéo,

tais como®!:

» Migracdo de contornos pré existentes induzida por deformacgdo: Envolve a
migracéo de contornos de gréo ja existentes para um gr&o vizinho que tenha
maior densidade de discordancias ou com células de deformacgdo menores.

e Nucleagdo por crescimento de subgrdo: Baseia-se no fendmeno de
poligonizagdo, onde sdo formadas regides com baixa densidade de
discordancias circundadas por subcontornos com alta densidade de
defeitos. Formado o subgrao, este é capaz de crescer sobre seus vizinhos
por migracéo de seus subcontornos, por ativacdo térmica.

e Nucleagdo por coalescimento de subgrdos: O coalescimento é um
mecanismo que promove crescimento de subgrdo, eliminacdo de
subcontornos (diminuindo a energia armazenada) e alterag&o na orientagéo
do gréo coalescido e os seus vizinhos. Resultante de um aumento dessas
diferencas, aparece um contorno de grande angulo capaz de migrar com

alta velocidade, constituindo um nucleo de recristalizac&o.

PMT 594 - Trabalho de formatura II
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Variaveis do processo de extrusdo que afetam a camada recristalizada

3.2.3- Crescimento de grao

Como ja foi visto, o principal potencial termodinamico para que ocorra a
recristalizacdo € a energia armazenada na deformacéo. Assim, quando ha a
formag&o de uma regido livre de defeitos circundada por um contorno de alto
angulo, a recristalizagdo prossegue por crescimento desse nlclec na matriz
encruada.

Quando a recristalizagdo se completa, a microestrutura de graos
recristalizados ainda n&o é a mais estavel. A quantidade de contornos passa a
atuar como potencial termodinamico para o crescimento de grdo, de maneira a
diminuir 0 numero de gréos por unidade de volume ou, em outras palavras,

diminuir a area total destes contornos. Isto pode ocorrer de duas maneiras®*

a) continua, isto é, com aumento continuo do tamanho médio dos gréos;

b) descontinua, com crescimento acentuado de apenas alguns gréos.

A primeira maneira chama-se crescimento de grdo e a segunda,
recristalizaggo secundaria. O crescimento de grdo é termicamente ativado™ e
pode ser definido como o crescimento de determinados gréos as custas de
outros, para diminuir a area total de contornos.

Para a cinética de crescimento de grdo, a seguinte equacgdo é

apresentada®;

Onde:
D, = Diédmetro médio inicial dos gréos;
D = diametro médio dos graos no instante t;
C, n = parémetros dependentes do material e da temperatura;

t = tempo de recozimento apds o término da recristalizacao.

PMT 594 - Trabalho de formatura I1 14



Variaveis do processo de extrusdo que afetam a camada recristalizada

Assumindo-se que D seja consideravelmente maior que D, pode-se

fazer a seguinte simplificagao:

Onde K € uma contante analoga a C da outra formula.

3.2.4- “Leis” da recristalizagao

»[2,5] .

No estudo da recristalizag&o, foram observadas as seguintes “leis

1. Para que a recristalizagéo ocorra, é necessaria uma deformacgéo
minima;

2. quanto menor é o grau de deformacgao, mais alta € a temperatura de
inicio de recristalizagdo;

3. quanto maior o tempo de recozimento, menor é a temperatura
necessaria para ocorrer a recristalizacao;

4. o tamanho de gréo final depende (fortemente) do grau de deformacéo
e (fracamente) da temperatura de recozimento;

5. quanto maior o tamanho de gréo original, maior € o grau de
deformag&o necessaria para que a recristalizag&o se complete no
mesmo tempo e temperatura de recozimento:;

6. 0 grau de deformacéo necessario para se obter um mesmo
endurecimento por deformacao (encruamento) aumenta com o aumento
da temperatura de deformagéo. Para um dado grau de deformacéo,
quanto maior a temperatura de deformagéo, quanto maior é a
temperatura de deformag&o, maior é a temperatura de recristalizacéo e
maior € o tamanho de gro final;

7. 0 aquecimento continuado ap6s o término da recristalizacdo acarreta

crescimento de gréo.
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Varidveis do processo de extrusdo que afetam a camada recristalizada

3.2.5- Recristalizagdao de metais impuros e ligas

Os elementos de liga ou impurezas que eventualmente estejam

presentes em um metal levam a quatro tipos principais de microestrutura®*:

1. O elemento de liga ou impureza se encontra em solugéo sélida formando
uma estrutura monofésica.

2. O elemento de liga ou impureza se encontra em solugdo sdlida
supersaturada, ocorrendo precipitacdo no decorrer do recozimento.

3. O elemento de liga ou impureza se encontra na forma de uma dispersao de
precipitados considerados indeformaveis em relagdo a matriz.

4. O elemento de liga encontra-se na forma de uma segunda fase de elevada
fragdo volumétrica (microestrutura duplex), sendo que ambas as fases

deformaveis plasticamente.

No caso do presente trabalho, a recristalizagdo ocorre de acordo com o
tipo 1. Os tarugos (da liga 6061) homogeneizados sdo aquecidos em
temperaturas maiores que 440°C, e em seguida sdo prensados contra uma
ferramenta matriz. Essas condigbes (aquecimento, seguido de grande
deformagéo plastica em altas temperaturas) garantem a solubilizacdo dos
elementos de liga. Assim, sera discutido abaixo somente o caso 1, motivo de

interesse deste trabalho.

Tipo 1 (solugdes sdlidas)

De modo geral, a ocorre um aumento da temperatura de recristalizacéo
com a adigZo de elementos de liga em solucdo sélida®. A tabela 4 ilustra bem

este fato.
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Tabela 4: Influéncia de impurezas na temperatura de recristalizagdo de alguns metaist™ .

METAL TEMPERATURA DE RECRISTALIZACAO (°C)
Pureza comercial Refinado por zona
Aluminio 200 -50
Cobre 180 80
Ferro 480 300
~ Niquel 600 B Q 300

+ ziﬂr.c.(‘i.il‘io... Serisree b .m.m..uy... e .T.‘nzi “:: = 450 : v errra e pve ees . ¥ : : E “.A.‘. 170

Os atomos de soluto em solugdo soélida tendem a dificultar a
movimentagdo das discordancias, através da formagdo de atmosferas junto as

2

discordancias™ . Os atomos em solugéo solida exercem influéncia nas etapas

de nucleagao e crescimento da recristalizacéo, a saber:

» Efeito dos elementos em solugédo sélida no inicio da recristalizagdo

Os elementos de liga em solugdo sdlida tendem a dificultar o inicio da
recristalizacdo. Pode-se realizar tal afirmacao pois quando outros elementos
de liga em solugdo sélida séo adicionados, pode ocorrer uma diminuicdo da
energia de defeito de empilhamento (EDE) para uma grande gama de metais,
os atomos em solugdo solida podem formar atmosferas junto as discordancias
e ainda pode ocorrer o surgimento de uma forca retardadora de arraste que
dificulta a mobilidade dos contornos de baixo angulo (formados por

discordancias), causada por esses mesmos atomos® .

e FEfeito dos elementos de liga em solugdo sdlida no crescimento das regibes
recristalizadas
Os atomos de elementos de liga em solugao soélida em geral tendem a
retardar (fortemente) a velocidade de migracéo de contornos de grdo. Ha uma
correlagio entre o tamanho dos atomos de soluto em relagdo ao tamanho dos
atomos de solvente e o atraso da recristalizag@o®. Admite-se que os contornos

de grdo sdo locais energeticamente favoraveis para os atomos de soluto se
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localizarem. Se a interagdo entre soluto e contorno de gréo for de natureza
elastica, esta sera dependente dos campos de tensdo elasticos nas
vizinhang¢as dos atomos de soluto. Assim, quanto maior a diferenga entre os
raios atdmicos do solvente e do soluto, maiores serdo os campos de tenséo

elastica, maior a tendéncia de segregagdo e maior sera o efeito retardador na
migracéo dos contornos® .

3.3- Extrusao de ligas de aluminio em altas temperaturas

Concluida a introdugdo sobre recristalizacdo, sera realizada uma
correlaggo entre alguns conceitos vistos anteriormente e o caso da extrusao de
ligas de aluminio em temperaturas elevadas, escopo deste trabalho.

Como mostrado na figura 5, a ocorréncia de recristalizagdo dinamica
esta relacionada com a energia de defeito de empilhamento (EDE) do material.
Metais com baixa EDE (como o aluminio) apresentam cinética de recuperagio
(estatica e dinamica) rapida, diminuindo a quantidade de defeitos cristalinos e,
consequentemente o potencial termodinamico para a recristalizagdo. Por outro
lado, metais com baixa EDE apresentam cinética de recuperacdo lenta e a
quantidade de defeitos cristalinos sempre aumenta com a deformacao. Desta
maneira, a ocorréncia de recristalizacdo dinamica é facilitada® .

Os fendmenos denominados “dindmicos” acontecem simultaneamente a
deformagéo, quando o metal em questdo esta sob um campo de tensdes e em
uma temperatura adequada a isto. No caso da recuperacao e recristalizacéo
dindmica, geracao de defeitos, eliminacdo destes e migracéo de contornos de
grao ocorrem simultaneamente.

Para o caso da liga de aluminio 6061, vale a situagéo ¢ da figura 5, isto
é, recuperacdo dinamica seguida de recristalizacao estatica. O aluminio, bem
como suas ligas, n&o apresenta recristalizacdo dindmica em altas

temperaturas®.
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Figura 5: Mecanismos de restauragfo possiveis durante deformagdes a quente.
a) Durante a laminagdo (baixas deformacdes) para metais de alta EDE;
b) Durante a laminagio para metais de baixa EDE,;
c) Durante a extrusio (altas deformagdes) para metais de alta EDE;

d) Durante a extrusio para metais de baixa EDE? .

3.4- Fluxo metalico na extrusio

TIPO S

Este tipo é caracterizado pela maxima possibilidade de uniformidade de
fluxo no recipiente®. O fluxo plastico toma lugar principalmente em uma zona
de deformagao diretamente na frente da matriz. A maior parte do tarugo nao
extrudado, empurrado como um corpo rigido pela matriz, permanece
indeformado, como mostrado na figura 6 pela grade ndo distorcida. Entdo a
frente do tarugo move-se uniformemente para a zona de deformacdo®®. Este

fluxo muito uniforme pode tomar lugar somente quando nao existe friccdo na
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parede revestida ou na superficie da matriz e no porta-matriz. Na pratica,
extrusdo sem friccdo €& impossivel, mas tipos de fluxo como este s&o bem
aproximados quando utiliza-se uma lubrificagdo muito efetiva - por exemplo,
em extrus&o hidrostatica de agcos com lubrificante de vidro, bem como extrusao

indireta com lubrificacdo da matriz.

TIPOA

O fluxo tipo A (fig 6) ocorre quando ndo ha virtualmente friccdo entre o
recipiente e o tarugo, mas fricgdo significativa na superficie da matriz e seu
porta-matriz®. Isto retarda o fluxo radial das zonas periféricas e aumenta a
quantidade de cisalhamento nesta regido. O resultado € uma zona de metal
morto (“dead metal zone”) relativamente maior que a do fluxo tipo S, com un)’a
correspondente zona de deformagdo mais larga®. Entretanto, a deformagao no
centro € ainda relativamente uniforme. Fluxos metalicos deste tipo ocorrem
durante a extrusao (lubrificada) de ligas “moles” como chumbo, estanho, latdes
a e bronzes ao estanho, além de extrusdo de cobre recoberto com éxido, que

por sua vez funciona como um lubrificante.

TIPOB

Este tipo de fluxo ocorre se existe friccdo em ambas as paredes do
recipiente e as superficies da matriz e do porta-matriz (fig 6). As zonas
periféricas s&do retardadas na interface tarugo/recipiente, onde a menor
resisténcia causa uma aceleragdo do material no centro do tarugo em relacdo
a matriz®. A zona presente entre a periferia (retardada) e o centro (material
acelerado) move-se relativamente para tras do tarugo durante a extruséo, por
uma extensdo que depende das varidveis de extrusdo e da liga a qual se esta
extrudando. A zona de metal morto &, portanto, grande. No inicio da extrusdo a
deformacé@o por cisalhamento € concentrada nas regibes periféricas, mas a
medida que a extrusdo prossegue, ela se extende até o centro®®. Isto aumenta

o perigo de material fluindo da superficie do tarugo - com impurezas ou
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lubrificante - ao longo da zona de cisalhamento e terminando por estar sob a
superficie do produto extrudado. Este tipo de fluxo é observado em ligas de
cobre de fase unica (homogéneas) que nao formem uma pelicula de 6xido

lubrificante e na maioria das ligas de aluminio.

TIPOC

O fluxo tipo C ocorre na extrus@o a quente quando a friccdo € alta, como
no tipo B, e a tensdo de escoamento (“flow stress”) do material nas regides
(mais frias) periféricas do tarugo é relativamente maior que no centro®®. A zona
de metal morto (conica) &, entretanto, muito maior e extende-se desde a frente
do tarugo até o seu fim. No inicio da extrusdo, somente o material dentro do
funil é plastico e este é severamente deformado - especialmente a zona de
cisalhamento - enquanto o metal flui pela matriz. A zona de metal morto esta
em compressao axial, na medida que o comprimento do tarugo diminui e,
consequentemente, o material deslocado de outras regides segue o curso da
menor resisténcia do fim do tarugo, onde este vira-se para o centro e flui pelo

funil®l

Este tipo de fluxo é achado em latdes a8, devido as diferentes tensdes

de escoamento das fases a e 3 e em algumas ligas de aluminio.

T
45
Lo e

X,

Figura 6: Tipos de fluxo metalico durante a extrusdo'® .
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O método usual de extrusdo a quente de ligas de aluminio por matrizes
retas (“sélidas”, ou ainda ndo conicas) € caracterizado pela forte tendéncia do

aluminio em aderir ao ago em altas temperaturas’®”

. Essa tendéncia ndo pode
ser eliminada na sua totalidade por lubrificagdo. Quando o tarugo é empurrado
pelo recipiente, a sua superficie adere ao ago, ocasionando um fluxo n&o
uniforme no recipiente, geraimente do tipo B ou C, como foi visto
anteriormente. O tarugo e o recipiente ndo séo lubrificados, pois esta acdo nao
altera significativamente o comportamento do fluxo e existe também o risco do

lubrificante causar defeitos superficiais como poros e bolhas, por exemplo®7.

3.5- Efeito dos inibidores de recristalizagdo

O aluminio puro e suas ligas possuem baixa temperatura de
recristalizacdo, sendo portanto completamente recristalizados em condigGes
normais de extrusdo a quente. Por outro lado, a temperatura de recristalizagéo
€ aumentada tdo significativamente em ligas contendo elementos inibidores de
recristalizagcdo (por exemplo, ligas do grupo 6XXX contendo Mn, Cr ou Zr,
como a liga 6061) que a recristalizagdo espontanea ndo ocorre durante a

deformagao™®

. A taxa de recristalizagéo é menor que a taxa de deformacao. As
mudangas estruturais comuns ocorrem primeiramente durante o subsequente
tratamento de solubilizagZo.

O comportamento de recristalizagdo das regides origindrias nas zonas
de cisalhamento é diferente daquele do centro durante o tratamento de
solubilizagdo (aproximadamente 530°C). As regibes periféricas podem
desenvolver uma estrutura grosseiramente granulada por causa da
combinagdo das condi¢des desfavoraveis de extruséo (a tensdo aplicada na
periferia do tarugo é maior que aquela aplicada no centro) e da presenca de
elementos inibidores de recristalizagdo que excedem entdo a tensdo critica |
ainda que a regi&o central ndo se recristalize'®.

Como ja foi visto, quando se trabalha com extrus&o de ligas de aluminio,
a deformagéo nas regides periféricas do tarugo é consideravelmente maior que

nas regides centrais (pois a caracteristica das ligas de aluminio fluirem pelo
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recipiente durante a extrusdo acarreta isto). Os elementos inibidores de
recristalizagdo elevam a temperatura normal de recristalizagio das ligas de
aluminio (figura 7). Todavia, a maior deformagéo plastica na periferia faz com
que os gréos localizados nessa regido recristalizem-se e cresgam®.

A figura 8 mostra um exemplo tipico de uma camada recristalizada de
gréos periféricos em uma barra de secéo circular de uma liga de aluminio do
grupo 6XXX, extrudada em uma matriz com mais de um furo. Nota-se a
pronunciada assimetria na forma desta (forma de “meia - lua”).

A tendéncia de aumento da camada recristalizada com o final da
extrusao apos o tratamento de solubilizacdo pode ser observada na figura 9,
que mostra uma barra de se¢éo circular, liga 6061 extrudada em uma matriz de
um furo apenas. Nota-se uma clara simetria da camada recristalizada em

relag&o a secéo circular da barra, situagdo oposta a da figura 8.
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Figura 7: Temperatura necessdria para produzir 50% de recristalizagio em 1 h de ligas Al-Mg-Si®.
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ot

Figura 8: Camada recristalizada em uma liga do grupo 6XXX!.

R e
.

Figura 9: Espessuras de camada recristalizada de uma liga de aluminio do grupo 6XXX em trés

posigdes de extrusdo: inicio (A), meio (M) e final de extrusio(E)!® .

Como pode ser visto anteriormente, o fluxo metalico na extrusdo do
aluminio & bastante irregular. A medida que a extrusdo vai se completando, a
quantidade de material ndo extrudado com quantidades maiores de

deformagédo (zona de cisalhamento e zona de metal morto) vai crescendo.
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Entdo, no final da extrusdo, esse material altamente deformado é
extrudado, a combinag&o da deformagéo plastica na extrusdo e a deformacéo
anterior & passagem do tarugo pela ferramenta faz com que uma maior
quantidade de metal supere a deformacgéo critica e, portanto, a espessura da
camada recristalizada seja maior®®”.

A formag&o da camada recristalizada em ligas de aluminio pode ser
evitada por duas maneiras’®. A primeira & por crescimento da temperatura de
recristalizacdo a um valor tal que a camada recristalizada seja muito fina ou
até inexistente. Isto é utilizado especialmente na extruso de ligas de aluminio
trataveis termicamente para aplicagdes de alta resisténcia, pois para este tipo
de ligas € interessante manter a estrutura fibrosa pds extruséo, que por sua
vez confere excelentes propriedades mecanicas na direcdo de extrus3o®.

Primeiramente, o aumento da temperatura de recristalizagdo por
adigbes de Cr, Mn ou Zr foi atribuido somente para a influéncia deles em
solucéo sdlida. Stenger et al® relataram que esse efeito é cerca de duas vezes
maior para os precipitados finamente distribuidos que para a fragdo em
solugéo solida, e que o efeito deles é determinado somente pelos respectivos
tamanhos e distribuicdo - a composigdo quimica e o tempo de formagéo vém
em segundo plano. Os precipitados importantes sdo o AlsMn, AlzZn, Mg,Si e
AlMnFeSi. Conseqlentemente, os métodos que acarretam uma distribuicio
otima de precipitados retardadores de recristalizagdo podem ser utilizados
para produzir perfis extrudados com uma estrutura ndo recristalizada. Isto
inclui temperaturas altas de extrus@o e o emprego das menores velocidades de
extrusao possiveis. Se um subsequente tratamento térmico (solubilizacdo) ou
trabalho a quente é requisitado apds a extrusdo, os métodos descritos acima
devem ser usados para prevenir a condicdo de tensdo critica do
desenvolvimento, pois esta leva a formagdo de uma camada periférica de
gréos recristalizados.

O segundo método de prevengéo na formacgéo da camada recristalizada
em ligas de aluminio é reduzir a temperatura de recristalizagdo, entéo toda a
seccao transversal da barra recristaliza-se resultando numa estrutura de graos

{6l

refinados™. O uso de elementos de liga inibidores de recristalizacdo deve ser
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evitado aqui. Maiores valores de tempo e temperatura de homogeneizagdo
devem ser utilizados no intuito de se precipitar certas fases (por exemplo,
fases contendo Mn ou Mg,Si) da solugéo soélida supersaturada. A presenca de
precipitados grosseiros abaixa a temperatura de recristalizagdo, e - em
comparagédo com uma estrutura contendo precipitados finamente distribuidos -
a taxa de nucleagdo é aumentada™. As maiores velocidades de extruséo
deveriam ser utilizadas, para exceder a tenséo critica tanto quanto possivel e
assim obter uma estrutura com pequeno tamanho de gréo final. Entretanto,
este método ndo se aplica a este trabalho, pois com a completa recristalizagdo

de um perfil perde-se a chamada estrutura fibrosa de extrusao.

36- Introdu¢do ao método Delineamento estatistico de

experiéncias (“Statistical design of experiments”) - SDE

Experimentos s&o frequentemente elaborados, objetivando avaliar os
efeitos de uma ou mais variaveis que influenciam um resultado. Os projetos de
experimentos estatisticos (SDE) séo ferramentas de uso simples e econdmico
e podem contribuir, em muito, na manipulagéo adequada de informacdes.

Dados, por si s6, ndo tém significado, eles passam a ser significativos
quando relacionados através da concepgdo de um modelo para um fendémeno
a ser estudado’®.

Explorando as relagdes entre os fatores de processo, pode parecer
razoavel a primeira vista adotar uma abordagem onde as variagbes completas
sdo estudadas. O resultado do projeto pode conter todas as combinagées de
varios niveis de todos os pardmetros de processo. Entretanto, quando as
experiéncias forem realizadas, usualmente as situagées revelam-se contrarias.
Quando da realizag&o de um projeto as seguintes consideracdes devem ser

formuladas'®:

a) Quais sdo as variaveis mais importantes?
b) Em que campo de variagbes os fatores devem ser estudados?

c) Qual € o sistema em que os fatores e seus efeitos sdo medidos?
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d) Algumas variaveis inicialmente incluidas podem ser descartadas e
outras podem ser adicionadas em su lugar.

e) As informagdes coletadas podem indicar que uma variavel poderia
ser melhor analisada sob outro &ngulo.

f) O objetivo da investigagdo pode até ser mudado (n&o se pode ignorar

a existéncia de “ouro” onde se pesquisava “prata”).

Como proceder para elaborar um projeto de “SDE”

Comeca-se com um conjunto de experimentos com clara determinagéo
de objetivo(s) e baseado no conhecimento do processo e a complexidade
desejada no modelo empirico.

A seguir, inclui-se a identificagdo dos fatores do processo a serem
utilizados e todas as respostas a serem medidas durante o experimento.
Dependendo da quantidade de fatores e objetivo dos experimentos, um
conjunto apropriado de projetos € escolhido para alcancar os objetivos, tendo
em vista os recursos disponiveis®.

O experimento é efetuado, obtendo-se um maximo de informagées a
partir dos recursos disponiveis. As alternativas devem ser conhecidas antes da
realizacdo do experimento. Os experimentos subsequentes devem ser
projetados, incorporando as informacdes oriundas dos experimentos
anteriores.

O SDE pode ser utilizado para caracterizar um processo (construir um
modelo empirico do processo), para avaliar um problema através da variacédo e
intercambio dos componentes e para se obter um maximo de informagdes
sobre o processo com um gasto minimo de recursos'®.

Como importancia na industria, pode-se citar o aumento de produtos de
alta qualidade, o aumento dos niveis de producdo, além do fato de ser um

método simples e estavel de se projetar experimentos e interpretar resultados.
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Como sdo projetados os experimentos

Para avaliar as varidveis do processo de extrusdo que influem

significativamente na formagéo da camada recristalizada, os seguintes passos

devem ser realizados®:

Identificar as variaveis independentes do processo;

Identificar dois niveis (alto e baixo) das variaveis;

Montar a “matriz de sinais”, que representara todas as combinacdes
possiveis com todas as varidveis, em todos os niveis;

4. Realizar os experimentos, procurando-se obter um maximo de informagées

possivel;

5. Interpretar os resultados com base em conhecimentos metallrgicos e

também na literatura.

A matriz de sinais & uma tabela que ira conter todas as possibilidades
de combinagbes de varigveis, como ja foi mencionado. Para exemplificar, a

tabela 4 mostra um exemplo de uma matriz de sinais, com trés variaveis e dois

niveis. Os sinais “+" e “-” indicam os valores alto e baixo, respectivamente'®’.

Tabela 5: Matriz de sinais®! .

%

e o

ATy,

4 areavel Varigyel Yariseol
rEperingia A 3 ¢
1 - = -
2 + } -
3 - + -
4 + n -
2 = - +
6 + - +
7 - n "
8 + + +

A partir dos resultados obtidos, pode-se calcular os efeitos das variaveis

(e suas interagbes) sobre a espessura da camada recristalizada. Denomina-se
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efeito de uma variavel a alteragdo que ocorre na caracteristica avaliada com a
mudanga no nivel da variavel. Matematicamente, pode ser calculado segundo
um algoritmo, denominado Algoritmo de Yates'®, o qual é mostrado na figura
11.

Uma vez que os efeitos sdo calculados e colocados em ordem
crescente, monta-se com eles um grafico em papel de distribuicdo normal, em
que o espacamento das ordenadas é tal que pontos que seguem uma
distribuicdo normal de probabilidades determinam uma linha reta nesse grafico
(figura 10). Interpreta-se o grafico da seguinte maneira: os pontos que estéo
na reta sdo variagbes naturais de processo, isto é, ndo sao significativos na
espessura da camada recristalizada. O(s) ponto(s) que esta(&o) fora da reta,
por sua vez indicam a(s) variavel(eis) que possui(em) influéncia significativa na

formagéo da camada recristalizada.

A%

8

_t iy

Figura 10: Papel de distribuigio normal™.
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Tabela 6: Algoritmo de Yates (exemplo de aplicaqﬁo)[s].
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Varidveis do processo de extrusio que afetam a camada recristalizada

4-) MATERIAIS E METODOS

4.1- Materiais

Foi escolhida a liga 6061 como matéria-prima para as experiéncias por
se tratar de uma liga contendo Cr e Mn (elementos acarretadores da formagéo
da camada recristalizada) e também devido & alta producdo de perfis de

aluminio da liga 6061. A tabela 7 mostra a composigdo quimica da liga

escolhida.
Tabela 7 : Limites de composigio quimica da liga 6061 .
Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti Cr  outros Al
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (total)
0.4 - 0,7 0.15- 015  08- 0.25 015  004- 015 restante
0.8 max 04 max 1.2 max max 0.35

A produgao da liga 6061 se da basicamente por fusdo de lingotes de
aluminio e adigdo de elementos de liga, seguido de vazamento em molde
cilindrico (228,6 mm de didmetro por 6 m de comprimento).

Como se trata de um produto de grandes dimensdes, e esta no seu
estado bruto de fusdo, é esperado que o mesmo apresente internamente uma
estrutura com diferencas de composi¢do quimica, causadas pela segregacéo
proveniente do processo de fundi¢do dos tarugos.

Devido a isto, os tarugos vazados sdo homogeneizados segundo
praticas internas da Alcoa Aluminio S.A.. No caso da liga 6061, os tarugos séo
mantidos a 570°C durante 2 horas. Decorrido esse tempo, os tarugos sao,
entdo, resfriados controladamente em camaras proprias para isto, contendo
ventiladores que regulam a taxa de resfriamento.

A figura 11 mostra uma micrografia de um tarugo da liga 6061 apoés

homogeneizacéo a 570°C por 2 horas.
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Variaveis do processo de extrusdo que afetam a camada recristalizada

Figura 11: Micrografia de tarugo da liga 6061 homogencizado a 570°C durante 2 horas.
Ataque: HF. Aumento: 200 X

Apos os processos de fundigdo e homogeneizagdo, os tarugos sao
entéo levados a uma serra circular onde serdo cortados no comprimento
indicado para ser extrudado na prensa de extrusao.

Na prensa, os tarugos serrados sdo aquecidos e, entdo, extrudados.

4.2- Métodos

Foi escothido como perfil a ser obtido por extrusdo uma barra de secéo
circular de 39,68 mm de didmetro. Essa escolha pode ser justificada devido a
geometria simétrica da barra, o que facilita na tomada das medidas de

espessuras de camada recristalizada.
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Varidveis do processo de extrusdo que afetam a camada recristalizada

De acordo com a literatura’™, na utilizacdo de uma matriz de dois furos
ocorre uma formag&o assimétrica da camada recristalizada (vide figura 8),
impossibilitando assim uma correta tomada de dados. Por outro lado, matrizes
de extrusdo com um furo apenas proporcionam uma distribuicéo simétrica da
camada recristalizadal® (vide figura 9). Foi escolhida, entdo, uma matriz de um
furo para a realizagao das experiéncias.

Definidos liga, tipo do perfil a ser obtido e tipo da ferramenta matriz,
realizou-se uma experiéncia preliminar, no intuito de se ter uma familiarizagéo
com o maquinario disponivel e com as condigdes de realizacdo das
experiéncias. Devido a este propdsito, ndo foi tomado um cuidado maior em
relagdo ao controle dos parametros do processo de extrusdo (velocidade de
extrusao, temperatura de aquecimento de tarugos e temperatura emergente), a
n&o ser pelo tipo de resfriamento (ar ou agua).

Em seguida, foi definida a matriz de sinais para a realizagdo das
experiéncias, com os valores alto (+) e baixo (-) dos parametros de extruséo.
Os parametros escolhidos foram: velocidade de extrusdo, resfriamento e
temperatura de aquecimento dos tarugos. Como a realizagdo das experiéncias
se deu em uma fabrica, a escolha dos parametros de extruséo foi realizada de
acordo com os interesses da Alcoa Aluminio S.A. Assim, era dei interesse da
empresa saber qual (ou quais) dos parametro(s) de extrusdo acima citados
exerce(m) maior influéncia na formagdo da camada recristalizada. Um dos
principios basicos na escolha das varidveis de extrusdo & que elas sejam
independentes entre si®, caso contrario uma das variaveis escolhidas seria
combinagéo linear de outras. Como velocidade de extrusdo, temperatura de
aquecimento de tarugos e tipo de resfriamento sdo completamente
independentes entre si, ndo ocorrera o problema acima citado.

Os valores-limites dos parametros adotados devem ser suficientemente
diferentes, de modo que as imprecisdes naturais na realizagdo das
experiéncias n&o comprometam os resultados. A tabela 8 apresenta as

variaveis escolhidas, bem como seus valores-limites adotados.
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Varidveis do processo de extrusdo que afetam a camada recristalizada

Tabela 8: Variaveis e seus niveis.

YARIAVEL FALOH ALTO YALDIR BAIN
Velocidade de extrusio 16 8
(m/min)
Resfriamento dos perfis Agua Ar
apos saida de prensa
Temperatura de tarugo 490 450
(°C)

Com base na tabela 8, foi entdo definida a matriz de sinais para a

realizacao das experiéncias, que € apresentada na tabela 9.

Tabela 9 : Matriz de sinais.

Cirdems da Veloridade ds Heslviamenio  Temperators da
CRperiéneia cRETUsAn fargen
sproing {74y
5 3 i
1 8 AR 450
2 16 AR 450
3 8 AGUA 450
4 16 AGUA 450
5 8 AR 490
6 16 AR 490
7 8 AGUA 490
8 16 AGUA 490
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Varidveis do processo de extrusdo que afetam a camada recristalizada

O delineamento de experimentos estatisticos sugere que a ordem dos
parametros de extruséo seja realizada de forma aleatéria, assim como a ordem
de realizag&o das experiéncias. Entretanto, uma das limitagGes encontradas na
unidade da Alcoa foi justamente a impossibilidade de se realizar oito
experiéncias em dias aleatorios. Assim, a matriz de sinais foi montada de
modo a minimizar a interferécia no processo produtivo da empresa. Portanto,
as oito experiéncias foram programadas para um mesmo dia, e a homeacéo
das variaveis A, B e C como velocidade de extrusdo, resfriamento e
temperatura de aquecimento de tarugos (respectivamente) obedeceram ao
mesmo critério. Desses trés pardmetros, a temperatura de aguecimento de
tarugos € a que possui controle mais complexo, pois o aguecimento é
realizado em fornos de indugdo sendo, portanto, bastante rapido. Se este
parametro fosse variado mais de uma vez, ocorreriam problemas de controle
da temperatura nas mudangas do valor alto para o valor baixo.

Desta maneira, o par@metro mais indicado para se variar em todas as
experiéncias é a velocidade de extruséo, sendo portanto atribuido a variavel A.
Analogamente, a variavel B foi atribuida ao tipo do resfriamento e a variavel C,
a temperatura de aquecimento de tarugos.

Para a realizagdo das experiéncias, os tarugos foram colocados, um a
um, no forno de indugdo onde eram aquecidos nas temperaturas indicadas na
tabela 9. Este aquecimento & controlado com pirdbmetros de contato acoplados
ao forno de indugddo. Como foi dito anteriormente, esse controle da
temperatura € impreciso, devido as caracteristicas de aquecimento dos tarugos
no forno de indugdo. Tendo em vista este fato, foram extrudados dois tarugos
de ajuste, um antes da experiéncia nimero 1 e o outro, antes da experiéncia
numero 5. A finalidade desses tarugos foi de acertar a temperatura de
aquecimento dos tarugos correspondentes as oito experiéncias programadas.

Terminado o aquecimento, o tarugo é removido do forno e neste
instante, foram tomadas as medidas reais de temperatura de tarugo, utilizando-
se um pirdbmetro de contato manual, em posigées correspondentes a frente,

meio e parte traseira do tarugo. A figura 12 ilustra esta situagéo.
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Frente do tarugoe Meio do tarugo Final do tarugo
(inicio de extrusio) (meio de extrusio) (final de extrusio)
TARUGO
/
~ . -
DIRECAO DE EXTRUSAO

Figura 12: Indicacdo das posi¢bes de medida da temperatura nos tarugos.

Apos a tomada das temperaturas, o tarugo é conduzido & prensa e,
entao, extrudado segundo os valores dos parametros contidos na tabela 9. Os
valores de temperatura emergente (temperatura que o perfil sai da ferramenta)
foram obtidos com pirébmetro de contato, em posigées referentes ao inicio
(aproximadamente dois metros apés a saida do perfil da ferramenta), meio (de
6 a 8 metros apds a saida do perfil da ferramenta) e final de extrus3o.

Terminada a extrusdo, o perfil extrudado (barra de secéo circular) foi
estirado para facilitar a operacgéo de corte.

Em seguida, as amostras foram cortadas de 1,5 metro em 1,5 metro, em
serra circular e identificadas, para entdo serem encaminhadas ao laboratorio
metalografico da Alcoa Aluminio S.A. A figura 13 indica a posicdo de onde as
amostras foram retiradas. A dimensao das amostras € a mesma da barra em
termos de diametro (39,68 mm) e, em termos de comprimento, varia de 30 a 40
milimetros.

No laboratério metalografico da Alcoa, as amostras foram faceadas em
torno mecanico e, em seguida, atacadas com solugéo contendo 600 mL de Hcl,
300 mL de HNO3;, 50 mL de HF e 50 mL de H,0.
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Em seguida, foram tomadas medidas das espessuras das camadas
recristalizadas, para cada uma das amostras utilizando-se uma régua com
escala de 0,5 milimetro. Para cada amostra, foram tiradas oito medidas e a
medida final de espessura de camada recristalizada para cada amostra
correspondia @ média dessas oito medidas.

Com os valores das espessuras das camadas recristalizadas, foi
levantado o grafico “Espessura das camadas recristalizadas X % do tarugo
extrudado”. Este grafico foi levantado da seguinte maneira: calculou-se o peso
relativo de cada amostra em relacdo ao tarugo, e a esses pontos associava-se
a medida da espessura da camada recristalizada correspondente.

Com este grafico, foram definidos dois critérios para definir a resposta
de cada experiéncia: um de espessura maxima de camada recristalizada e
outro, de porcentagem maxima de tarugo extrudado.

Tendo as respostas, fez-se o tratamento delas segundo o algoritmo de

Yates e, com ele, levantou-se os gréficos de distribuicdo normal.
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Figura 13: Esquema do corte das amostras.

* Indicagdo de onde as amostras foram retiradas
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Figura 14: Esquema da prensa utilizada nas experiéncias.
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Varidveis do processo de extrusio que afetam a camada recristalizada

5. RESULTADOS E DISCUSSAOQ

Os dados relativos as oito experiéncias sao apresentados na tabela 10.
Nota-se a grande importancia dos tarugos de ajuste no controle das
temperaturas de aquecimento dos tarugos. Pode-se dizer que os valores
medidos para os parametros adotados (temperatura de aquecimento de
tarugos e velocidade de extrusdo) sdo razoaveis.

Foram entéo, realizadas as medidas de espessura das camadas
recristalizadas, utilizando-se uma régua de escala de 0,5 milimetros. Cada
medida equivale a uma média de oito medidas de cada amostra. Esses
resultados sdo apresentados na tabela 11.

Com estes mesmos dados, foi levantado o gréfico “Espessura da
camada recristalizada X % do tarugo extrudado”, apresentado na figura 15.
Nota-se que os graficos referentes as oito experiéncias tiveram comportamento
semelhante ao esperado, de acordo com a literatura®. Em outras palavras, a
espessura da camada recristalizada permaneceu quase que estavel em um
patamar, para aumentar bruscamente a partir de uma determinada
porcentagem de tarugo extrudado.

Como para cada barra de segdo circular produzida temos varias
espessuras de camada recristalizada, foi preciso definir critérios para a tomada
dos valores das espessuras das camadas recristalizadas que seriam utilizadas

no algoritmo de Yates. Foram definidos, entdo, os seguintes critérios:

1. Espessura da camada recristalizada para 70% dos tarugos extrudados;

De acordo com a figura 15, o valor de 70% do tarugo extrudado é um
limite para as oito experiéncias, a partir do qual ocorre o brusco aumento da
espessura das camadas recristalizadas, impossibilitando uma tomada
confiavel de dados.

2. Espessura de camada recristalizada maxima de 7 milimetros (neste caso, a
resposta das experiéncias € a porcentagem de tarugos extrudados).

PMT 594 - Trabalho de formatura Il

40
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Também de acordo com a figura 15, o valor limite de 7 mm € o valor
onde se permite realizar a avaliagdo dos resultados com um maior nimero de

barras dentro da especficacéo.

As tabelas 12 e 13 apresentam os algoritmos de Yates para os dois
critérios acima descritos, enquanto que as figuras 16 e 17 mostram os graficos
obtidos em papel de distribuigdo normal.

Foram tiradas fotografias de seis amostras, correspondentes a inicio,
meio e final dos tarugos numero 1 e 5. Estas amostras foram tidas como
representativas de todas as amostras coletadas. Escolheu-se um perfil que
apresentasse defeito de extrusdo no final de extrusdo e outro que ndo
apresentou esse defeito (tarugos 5 e 1, respectivamente). Este defeito de
extrusdo ocorre no final da extrusdo, quando uma parte do lubrificante do
tarugo com o bloco de encosto é forgado a fluir junto com o aluminio que ainda
resta no recipiente.

Foram tiradas, também, medidas de microdureza do perfil proveniente
da extrusdo do quarto tarugo, que fora resfriado com agua. Novamente, as
amostras selecionadas para microdureza foram tidas como representativas das

outras.
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Tabela 10: Dados relativos as oito experiéncias.

LIGA 6061
Temperatura ambiente 25 %
Comprimento do tarugo 533,4 mm 30.10.1996
Temperatura do container 406/402 °C
Temperatura do 6leo 52/53 °C
Temperatura do tarugo Temperatura emergente Velocidade de Extrusao [ Resf. | Comp. [ Descarte
N. tarugo (°c) (°c) ( m/min ) (m) (kg )
I M F i M F | M F =k
TESTE | 498 486 450 Ar 12,7 2,46
1 481 471 458 491 491 489 7,50 7,42 7.64 Ar 13,8 3,26
2 463 470 454 475 491 490 15,24 15,97 16,50 Ar 13,8 2,54
3 440 447 445 443 468 464 8,10 8,05 8,50 Agua | 138 3,16
4 465 478 466 476 488 490 8.88 16,90 16,02 Agua 13,8 2,88
TESTE 535 560 548 Ar 3,12
5 526 534 523 480 499 494 6,70 8,32 8,45 Ar 13,7 3,44
6 485 490 470 479 502 499 14,24 16,22 16,10 Ar 13,8 3,20
7 493 439 485 490 496 496 7,60 8,60 8,42 Agua o X 3,28
8 500 512 499 502 514 510 16,80 16,20 16,30 Agua 13,7 2,54

Varidveis do processo de extrusdo que afetam a camada recristalizada

] Inicio de extrusédo
M Meio de extrusdo
F Final de extrusio
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Tabela 11: Espessuras das camadas recristalizadas dos oito perfis.

GRAFICO CAMADA RECRISTALIZADA Comp. tarugo 533,4 mm
LIGA 6061 Peso tarugo 1456,18 kg
Diametro vergalhdo 39,68 mm
Peso de cada perfil 54,00 kg
Peso de cada barra de 1 metro 4,91 kg
ORDEM DA EXPERIENCIA (MATRIZ)
Amostraj Peso % 1 2 3 4 5 6 7 8
(Kg) | Tarugo| (mm) | (mm)-| (mm) (mm} | (mm) (mm) {(mm) {mm)
1 0 0,0 0,40 168 | 0,37 0,00 178 | 0,00 | 0,00 1,27
2 4,91 0,3 3,55 065 | 0,56 0,70 1,70 1,00 | -0,93 1,00
3 9,82 0,7 3,63 6,42 2,30 ¢ 1,35 3,60 . 577 | 1,00 5,84
4 14,73] 1,0 3,67 6,62 3,34 4,73 7,95 7.41 6,08 6,88
5 19,64 1,3 3,57 6,82 3,35..]| 4,52 6,30. 706 | _.530 7,96
6 24,55\ 1,7 3,562 7,70 3,36 4,30 6,84 6,80 5,02 7,90
7 29,45 2.0 3,77 760 | 342 .| 546 6,60 7,16 5,07 7,93
8 3436] 24 4,00 7,53 3,63 6,26 6,00 7,18 4,90 8,14
9 39,271 27 3.85 8,51 3661608 |-557 6,95 | 465 6,95
10 4418} 3,0 4,91 9,13 5,98 15,29 7,30 6,64 6,40 8,84
11 149,09} 34 {1 517 | 16,17 | 6,41 | 19,84 | 10,90 | 1585 | 930 | 1550
12 54,000 37171210 | 1984 | 10,22 | "19.84" 14,241 -16,62 |-13,51-| 14,59
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Figura 15: Resposta das oito experiéncias.
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Tabela 12: Algoritmo de Yates para o critério 1.

Espessura de camada recristalizada para 70% do tarugo extrudado

EXP. |MATRIZ DAS VARIAVEIS | RESP. | PASSO | PASSO | PASSO DIV. | EFEITO | FATOR __
A | B c 1 2 3
1 - - - 4 12,6 24 486 8 6,075 média  DPOOOOXKXX
2 + - - 8,6 11,4 246 11,4 4 2,85 a 1
3 - + - 4 12,6 8 -1,8 4 -0,45 b 6
4 + + - 7.4 12 3.4 0,2 4 0,05 ab 5
5 - - + 58 46 1,2 0,6 4 0,15 c 3
6 + - + 6,8 34 -0,6 -46 4 -1,15 ac 7
7 - + + 48 1 -1,2 0,6 4 0,15 bc 4
8 + + + 7.2 24 | 14 2,6 4 065 | abc 2

Variaveis do processo de extrusdo que afetam a camada recristalizada
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Tabela 13: Algoritmo de Yates para o critério 2.

Espessura maxima de camada recristalizada 7 milimetros

EXP. |[MATRIZ DAS VARIAVEIS RESP. PASSO | PASSO | PASSO DIV. EFEITO | FATOR __
A | B | C 1 2 3
1 - - - 88 124 281 496 8 62 média DOOOOXKXX
2 + - - 36 157 215 -168 4 -42 a 7
3 - + - 87 98,5 -69 51 4 12,75 b 1
4 + + - 70 116,5 -99 47 4 11,75 ab 2
5 | - - + 77 -52 33 -66 4 -16,5 c 6
6 + - + 21,5 -17 18 -30 4 -7.5 ac 5
7 - + + 80 -55,5 35 -15 4 -3,75 bc 3
8 + + + 36,5 -43,5 12 -23 4 -575 abc 4

Varidveis do processo de extrusdo que afetam a camada recristalizada
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Figura 16: Espessura das camadas recristalizadas para 70% dos tarugos extrudados.
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Figura 17: Espessura maxima de camada recristalizada de 7 milimetros.
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Figura 18: Macrografia do perfil proveniente do primeiro tarugo, inicio de extrusio.
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Figura 19: Macrografia do perfil proveniente do primeiro tarugo, meio de extrusio.

PMT 594 - Trabalho de formatura I1

50



Varidveis do processo de extrusdo que afetam a camada recristalizada

Figura 17: Macrografia do perfil proveniente do primeiro tarugo, final de extrusio.

Nota-se a presenca de defeito de extrusio.
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Figura 21: Macrografia do perfil proveniente do quinto tarugo, inicio de extrusio.
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Figura 22: Macrografia do perfil proveniente do quinto tarugo, meio de exirusio.
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Figura 23: Macrografia do perfil proveniente do quinto tarugo, final de extrusio.
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Tabela 14: Resultados de microdureza para o perfil proveniente do quarto tarugo.
Valores em Dureza HV 0,01 Kg (Kgf/mm?),

AMOSTRA NA CAMADA NO CENTRO
RECRISTALIZADA
inicio de extrusfio 49,3 - 48,3 50,8 - 49,3
meio de extrusio 48,3 -48,3 50,8 - 48,3

Pela andlise dos graficos obtidos nos papéis de distribuicdo normal
(figuras 16 e 17), nota-se que a variavel a (velocidade de extrusdo) é aquela
que tem maior influéncia na espessura da camada periférica de graos
recristalizados, para o caso da liga 6061 variando-se também o resfriamento
(ar ou agua) e a temperatura de pré-aquecimento dos tarugos (450 ou 490°C).
Analisando as retas obtidas, tanto para espessura da camada recristalizada a
70% do tarugo extrudado como para a porcentagem dos tarugos extrudados
para espessura maxima de camada recristalizada de 7 milimetros a variavel a
aparece como um ponto muito isolado dos demais (variaveis b e ¢, bem como
suas interacdes), o que indica que ela ndao estd enquadrada nas chamadas
variagcdes naturais de processo.

A formac&o da camada recristalizada é indesejavel, pois com ela ocorre
ndo sb a perda da chamada estrutura fibrosa de extrusao mas também a perda
de propriedades mecénicas, no que diz respeito a periferia (graos
recristalizados e crescidos) e ao centro (graos deformados) do perfil. No intuito
de minimizar a espessura da camada recristalizada deve-se, portanto,
trabalhar com valores menores de velocidade de extrusdo. Para aplicacbes de
elevada responsabilidade (como a indUstria aeronautica, por exemplo) esta
camada recristalizada deve ser removida por usinagem.

Entretanto, sob o ponto de vista da empresa, é interessante (e mais
produtivo) trabalhar-se com maiores valores de velocidade de extruséo, pois
dessa maneira & possivel conseguir-se uma maior produtividade (em Kg de
perfil produzido/hora). Entdo, a seguinte pergunta pode ser formulada:

Trabalhar com velocidades de extrusdo menores e assim minimizar a formagéo
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da camada recristalizada ou com velocidades de extrusdo maiores,
aumentando a produtividade? A resposta para esta pergunta depende de um
consenso entre especificagdo de material feita pelo cliente e o aumento de
produgao por parte da empresa.

Quanto ao fato da velocidade de extrusdo ser a variavel que mais
influencia na formagdo da camada recristalizada, isto pode ser explicado
devido as diferentes taxas de deformagdo. De acordo com a literatura®*?,
velocidades de deformagao maiores acarretam um decréscimo na temperatura
para inicio de recristalizacdo. Assim, quando aumenta-se a taxa de
deformagdao (no caso a velocidade de extrusdo) esta-se facilitando a
ocorréncia da recristalizacdo e, portanto, torna-se claro que para o caso deste
trabalho a espessura da camada recristalizada seja maior.

A recristalizagdao depende de alguns fatores como tamanho de grao
inicial, pureza do metal, grau de deformagéo a ele submetido, temperatura e

tempo de recozimento®®!

. Entretanto, o tipo de resfriamento ndo esta incluso
entre elas, ja que o fendbmenos de recuperagao e recristalizagdo dependem
dos fatores acima citados (sdo termicamente afetados), e nao do tipo de
resfriamento imposto ao metal.

A temperatura de aquecimento de tarugos poderia ter alguma influéncia,
pois ela afeta a temperatura de extrusdo. No entanto, como o valor minimo foi
de 450°C e o maximo 490°C, a diferenca de 40°C (que na realidade oscilava
para mais ou para menos) ndo foi suficiente para acarretar diferengas na
formacao da camada recristalizada.
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6. CONCLUSAO

e A velocidade de extrusdo é a variavel que mais influi na espessura da
camada recristalizada, isto €, maiores valores de velocidade de extrusao
ocasionam maiores espessuras de camada recristalizada. Isto esta
relacionado a taxa de deformacgao. Quanto maior a taxa de deformacao,
menor a temperatura necessaria para ocorrer a recristalizagao e, por
conseguinte, mais favorecida sera a recristalizagao.
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Procurar realizar as experiéncias de forma aleatéria, de preferéncia, com
repetibilidade.

e Estudar a influéncia de outros parémetros de extrusdo, como comprimento
do tarugo, temperatura do recipiente, fator de transformag¢éao (trabalhar com
diferentes diametros de barras para um mesmo diametro de tarugo) e,
saindo da extrusdo propriamente dita, variar a composi¢éo quimica a pratica

de homogeneizacao de tarugos.
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i Requisicao de Analise
ALCOA :

Laboratorio/Utinga

Nome Departamento I/o( PNS - ;;: ,.(Jigrb i 8) \/or[m{o N2 Depto. 2050(

g

Nome Requisitants 1/} U\Ut“() 1/ “(,1J9‘3 ZOPPM Ramal O\Z27F

| (por extenso) A

Descrigdo suméria do problema

{ _
- f_’i‘HC(Q':LL&UbO\ \ ""m(_.rd(j Fo NS ‘]ui\so (14 f ""'“"4’0—)

1% via (branca) Laboratério - 21 via (azul) Clientc




Icoa Aluminio S/A

a Felipe Camarao, 454 - CEP 09220-580 - Utinga - Santo André - SP - Brasil
lefone: (011) 7604 - 8000 - Telefax: (011) 7604 - 8400

latério de Andlise:304M

ALCOA

aterial Entregue: VER LIGA 6061

1saio Efetuado:MICRODUREZA

:plo. Requisitante:2059

RESULTADO

DUREZA Hv 0,01Kg ( Kgf/mm2 )

AMOSTRA NA CAMADA RECRISTALIZADA NO CENTRO
4T 4 = 493 - 483 50,8 - 49,3
4T 7= 483 - 483 50,8 - 48,3
© 29/11/96 José Carlos

data elaborado por

SUpervisor -



