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RESUMO

ANALISE COMPARATIVA DE BARRAS EXTRUDADAS DA LIGA AA6063 A
PARTIR DE BILLETS PRE-DEFORMADOS E FUNDIDOS

Este trabalho procura apresentar de forma comparativa o desempenho de billets
fundidos e pré-deformados para extrusio da liga AA6063 durante as etapas
convencionais de fabricagdo de perfis estruturais, no caso desde a extrusiio até o
tratamento térmico de envelhecimento, correlacionando dados operacionais de
temperatura e pressdo da maquina com essas propriedades.

Para a caracterizagio das propriedades mecinicas e metaltrgicas das barras
extrudadas utilizou-se de ensaios de dureza e caracterizagio metalografica por
microscopia optica de luz polarizada das barras extrudadas. Realizou-se também a
caracterizagdo dos billets visualmente e por microscopia 6ptica de luz polarizada.

Observou-se pouca diferenga entre os billets durante a operagio de extrusfo sob o
aspecto de forga de atrito, sendo que os dados de forga aplicada pela maquina indicam
valores ligeiramente menores para a extrusdo do billet pré-deformado. Os pardmetros de
extrusdo obtidos nos ensaios foram representativos e acompanharam o comportamento
previsto na literatura, considerando que a literatura consultada relaciona esses
pardmetros para a liga AA6082.

As amostras provenientes do billet pré-deformado apresentaram homogeneidade
microestrutural maior que nos billets fundidos, sendo o efeito da heterogeneidade
observado nos valores de dureza, que apresentaram mator variagdo nas amostras de

origem no billet fundido. ,

Palavras-chave:
1. Extrusdo de Aluminio 2. Billets para extrusio

3. Correlagdo Microestrutura x Propriedades 4. Endurecimento por precipitagio
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ABSTRACT

COMPARATIVE ANALISYS OF EXTRUDED AA6063 ALLOY BARS FROM
DEFORMED AND AS CAST BILLETS

This.work proposes to show by comparison the performance of deformed and as
cast AA6063 extrusion billets during the common steps of producing structural bars,
from extrusion until age hardening heat treatment, correlating operating data of
temperature and in the machine with observed material properties.

Mechanical and metallurgical properties characterization was evaluated on the bars
by Brinnel Hardness test and polarized-light optical metallography. Also, billets were
characterized visually and by polarized-light optical metallography.

A poor difference was observed between the billets during extrusion on friction
force aspect, besides the fact that the applied force data seems to be quite small values
on deformed billet during extrusion. The extrusion parameters observed during
extrusion were representative following the literature behavior, despite the fact that the
consulted literature relates those parameters on AA6082 alloy extrusion.

The deformed billet sample bars has shown more microstructural homogeneity
than as cast billet sample, the effect of the heterogeneities on as cast billet sample bars
was observed on hardness values, which showed higher variation than the deformed

sample.

Key-words:
I. Aluminum Extrusion 2. Extrusion Billets

3. Correlation Microstructure x Properties 4. Age hardening



1. Revisao Bibliografica

1.1 Aplicagdes

Os produtos de extrusdo sdo versateis quanto a sua aplicagio abrangendo diversas
areas como construgéio civil, automotiva, acronautica, industrial e de interiores. Com
excelente resisténcia a corrosdo, boa resisténcia mecinica e boa conformabilidade as
ligas de aluminio utilizadas para extrusdo atendem aos mais diversos requisitos de
qualidade desses setores, desde acabamento superficial a manutengio das dimensdes de

projeto.

1.2 Extrusdo

Extrusdo € um processo de deformagdo plastica em que um billet (tarugo) de metal
¢ forgado a fluir por compressdo através do furo de uma matriz que possui uma se¢io
transversal de area menor que a do billet original, sendo dessa forma um processo de

compressio indireta. A figura 1.1 apresenta de forma esquematica essa definigio

i Container

' 7 Matriz

RARRRARE

Irmpulsor ' Extrus3o

i

Figura 1.1 — Configuragio esquematica do processo de extrusdo!'.



O método mais comum e utilizado na extrusio de aluminio é o processo direto!",
que segue a configuracdo apresentada na figura 1.1 em que o billet dentro de um

container ¢ empurrado por um impulsor contra a matriz.

1.2.1 Deformagéo plastica

A teoria da plasticidade ¢ aplicada para investigar a mecanica da deformagfo na
extrusio, sendo que a diferenga fundamental na extrusio de aluminio e a de outros
metais € que o centro do billet é extrudado primeiro do que a regido proxima a interface
billet-container, causando uma deformagio por cisalhamento mais severa. Como a forca
necessaria para fazer fluir o billet pelo furo da matriz é superior ao limite de
cisalhamento do material, o fluxo de metal na extrusio depende de diversos fatores!'!]

dentre eles:

- Propriedades do billet na temperatura de operagio;

- Interfaces de atrito entre billet-container e billet-matriz;
- Comprimento e liga do billet;

- Temperatura do billet, do container e do ferramental;

- Tensdo de deformagio;

- Velocidade de Extrusio;

- Razio de Extrusio;

- Pressdo de Extrusio.

Essas e outras variaveis no processo de extrusdo afetam diretamente a qualidade do
produto final sob os aspectos de propriedades mecénicas, elétricas e superficiais ¢ a
partir de parimetros como razio de extrusio (RE) e pressdo de extrusdo é que se pode

analisar a viabilidade da extrusdo de um dado perfil, uma vez que cada prensa de



extrusio possui uma capacidade, expressa em toneladas, que sera posteriormente

discutida.

Figura 1.2 - Principais variaveis de extrusio'".

‘ Caontainer . |
{ , J RE =4¢
F =]
[ Ac \—P Impulsor ;
\\‘__ _(/J__ TI_—'::_
‘ |
| s
= | Vy

[1]

A pressdo de extrusdo para um dado perfil de RE ja definido depende das variaveis

acima apresentadas e a influéncia dessas na pressio segue abaixo;

Temperatura do billet. a extrusdo ¢ comumente feita a altas temperaturas, no
caso do aluminio a aproximadamente 600K, para metais e ligas que ndo
possui plasticidade a temperatura ambiente. Considerada uma das varidveis
mais importantes, ela possibilita diminuir a forga necessaria para extrusio, no
entanto a0 mesmo tempo compromete a velocidade de extrusdo , pois essa que
aumenta a taxa de deformagdo e essa por sua vez eleva localmente a
temperatura durante a deformagdo podendo chegar inclusive & temperatura de
fusdo, comprometendo assim estruturalmente ¢ dimensionalmente o produto.

Velocidade de extrusdo: essa variavel afeta diretamente a pressio de extrusio e
a temperatura de extrusdo, como ja discutido. Quanto menor a velocidade mais
tempo disponivel para gerar o calor para o fluxo de metal, sendo que no
aluminto a condugédo de calor ¢ mais presente por esse metal apresentar alta

condutividade térmica.



o Tensdo de deformacgdo: sua importancia estd relacionada ao préprio processo
de deformagao pléastica que, além dela, depende também da geometria final e
do atrito.

A RE afeta diretamente a pressao de extrusao e sua influéncia sera discutida mais

adiante.

1.2.2 Perfil de pressdes e determinagdo da forga de Extrusdo

No processo de extrusdo direta h4 uma forte influéncia do atrito entre o billet e o
container na forga a ser aplicada e, por conseqiiéncia, o dimensionamento do sistema
hidraulico da prensa. Ja no processo de extrusdo indireta ha apenas o atrito da matriz
com o billet uma vez que a matriz é quem comprime o billet, estando o billet em repouso
em relagdo ao container,

A influéncia do atrito pode ser observada no grafico apresentado na figura 1.3
aonde é apresentado o perfil de pressdo tipico no processo de extrusdo direta e indiretal’],
aonde denota que para a extrusdo de uma mesma pega a pressdo necessaria no processo

direto é maior que para o processo indireto.

w9 Extrus3o Direta
“
&
i A i
@ / ™ I
& —~—
S /-
[a] —— e -
b Extrusdo Indireta
/ !
T /

——= Posigdo do Impulsor

Figura 1.3 — Variagdo da pressdo com a posigdo relativa do impulsor para os processos

de extrusdo direta e indiretall,



As regides I, Tl e HI para o perfil de pressio no processo de extrusdo direta

.21,
correspondem a' "

Regido I: O billet é recalcado e a pressdo evolui rapidamente para seu valor de
pico;

Regido II: A pressdo decai linearmente a medida que o billet diminui seu
comprimento util e dessa forma a forga de atrito decorrente da interagdo container-billet.
Sendo assim essa regido é proporcional ao atrito.

Regido III: A pressio chega a seu valor minimo, o de fim de extrusfo, seguido de

um pequeno aumento com a compactagido do descarte.

A pressdo de pico deve estar compreendida dentro da capacidade de pressdo da
prensa. A diferenga entre as pressdes maxima e minima ¢ atribuida a for¢a necessaria
para deslocar o billet pelo container vencendo assim a forga de atrito. A pressio total Py
no sistema observada no impulsor compreende a forga de atrito, a forga de deformagio

do material e a for¢a redundante/trabalho interno, como equacionado abaixo!':
Pr=Pp+Pr+Pr (1)

Por ser um processo termomecéinico deve-se levar em consideragio a temperatura
em que se ocorre a deformagio. Diversos autores™ * > ® tomaram parimetros para
relacionar deformagio e temperatura para compreender o comportamento do material
durante o processamento termomecénico e estimar a curva tensio-deformagio. Um
desses pardmetros € o sugerido por Zenner e Hollomon (Z), que segue a seguinte

relacio:

Z= E‘exp (%) 2)



com ; igual a taxa de deformacgido, posteriormente exemplificada, Q a energia de
ativagido da deformagio a quente, R a constante universal dos gases e T a temperatura
absoluta em que ocorre a deformagfo. A temperatura absoluta de deformacdo (Ter) €
medida proxima a regiio de maxima deformagio, sendo na extrusio comumente
chamada temperatura emergente, equacionada conforme a equagio (3), com Ty sendo a

temperatura do billet e Tr a temperatura emergente média.

1
a1 )
Ty 2% I

Pp € a pressdo necessaria para deformagio plastica do material, que pode ser

representada pela seguinte fun¢go™ ¥

P, = f(o,¢) @)

onde a tensdo de deformagfio é definida por™

o= f(e.5.T) (5)

a partir do parimetro de Zener-Hollomon para relacionar deformagio e

temperatura de trabalho, a deformagio ¢ a taxa de deformagio sdo definidas a partir da

equagio (7), a equagiio de Feltham!™*

&=In(RE) (6)

8
£ =

Oe _ 6V,D;%(0,171+ 1,86 RE) tan(38,7 + 6,9 In RE)
or

7
Dy -D,* )



T € a temperatura de deformagfo (Taef) do material e a Relagio de Extrusdo (RE) é

dada por!

ABarTa (8)

RE =—=0r
ATanlga

Pr € a pressdo necessaria para vencer as forgas de atrito entre o container e o billet,
entre a zona morta ¢ o fluxo de metal e entre o billet e a matriz, como apresentado na

figura 1.4, é dada pela seguinte fung:éom

P.=f(p,,mm'.m" D, LL" 9)

Onde

p-— pressdo radial

m — fator de atrito entre o billet e o container

m’ — fator de atrito na interface zona morta/fluxo de metal
m’’ — fator de atrito entre o billet e a matriz

D — didmetro do billet

L — comprimento do billet

L’ — comprimento da se¢do de uma matriz sélida



Atrito Container - Billet

.

Atrito Zona Morta

Container =7 o
DT T TR TR~ T Atrito Billet - Matriz
~— - .
—# Impulsor Billet ) = Eﬁgs_ég_J—.'
D ] ~a— ~— 1

- Al

Figura 1.4 - Componentes de atrito durante a extrusaol'l.

Por fim, Pr € a pressdo para contrapor a for¢a redundante e¢/ou de trabalho interno

do material, dada por'!
P = f(o,a) (10)

A forga redundante é explanada” a partir da divisdo do billet durante a extrusio

em 3 regides, como apresentado na figura 1.5.

Container E (T
i [ | 777 Zona Moita
== I % f )
Billet =
—"—_—%_

Figura 1.5 — Representagdo do billet durante a extrusio para a previsio do trabalho

interno'!!,



Na regido central do billet ha apenas estiramento durante a extrusio
correspondente somente a mudanga de segdo transversal. As regides proximas a parede
do container sofrem predominantemente cisalhamento devido ao atrito e as regides
proximas a zona morta sofrem cisalhamento devido as forgas presentes na interface
container-matriz-metal. Com 1sso, as forgas de cisalhamento nio relacionadas a
mudanga de se¢do do billet durante a extrusdo sdo consideradas for¢as internas, sendo
essas as responsaveis em grande parte pela discrepincia observada na pressio de
extrusdo pratica e a pressdo prevista teoricamente para deformacgao plastica uniforme.

Diversos autores™” tomam como ferramenta para o calculo da pressdo de
extrusdo apresentada acima modelos de conservagio de massa e energia que prevéem ou
ndo a pressdo para o trabalho redundante, sendo essa pressdo relacionada a parimetros
como a RE e o 4ngulo da zona morta. A relagio desses pardmetros e o uso da
conservagdo de energia sio explicitadas nas figuras 1.6 e 1.7 que apresentam
respectivamente as condigdes de entrada e saida durante a extrusio e o estado de tensdes

durante a extrusio.

. Zona Morta
Container

EstriccBio da matriz

|

Disca de dz —
Presséo

i . o

Figura 1.6 — Condi¢des do fluxo de metal na extrusio'.
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Figura 1.7 — Estado de tens&es conforme sistema descrito na figura 4, sendo diagramas
de corpo livre a) do elemento dentro da parede do container e b) do elemento dentro da

zona morta. c) apresenta a relagio geométrica entre dz, dD e ds''!.

Do valor de pressdo de extrusio obtido teoricamente através do equacionamento
apresentado ou na pratica através dos mandmetros da prensa, sabe-se que a forga de
extrusdo depende da tensdo de escoamento do material do billet, da RE, das condigdes
de atrito nas interfaces billet-container e billet-matriz, entre outras variaveis como
temperatura inicial do billet ¢ a velocidade de extrusdo. A forga de extrusio pode ser

exemplificada como

Fp=PA- (11)

onde Ac € a area do container aonde o billet é colocado. Apesar de apresentar
didmetros diferentes, o billet apos ser recalcado — atingindo a pressio de pico — tera seu
didmetro igual ao do container e seu comprimento proporcionalmente diminuido.

A forga de extrusio ¢ o pardmetro que determina a capacidade da prensa'™?! em
toneladas e para que a extrusdo seja bem sucedida a forga aplicada pela prensa Fy seja
maior que a forga necessaria para extrusio Fg (FM>Fg). Por ser proporcional a pressio

de extrusdo o perfil de for¢as segue 0 mesmo comportamento dessa.
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Figura 1.8 - Perfil de forgas do ensaio 9F e capacidade da prensa,

Para a determinagéo da forga de extrusdo deve-se analisar o sistema hidraulico da
prensa, em especial os cilindros que proporcionam o deslocamento do impulsor. Grande
parte das prensas de extrusdo possuem 3 cilindros sendo um principal e dois de apoio
que atuam na movimentag¢io do impulsor. Os cilindros de apoio podem ou nio atuar na
extrusido, mas se observa que em todas as prensas'” somente os cilindros de apoio atuam
no recuo do impulsor ao término da extrusio porque, por serem cilindros menores, o
volume de 6leo a ser deslocado pelos cilindros de apoio sera menor tornando assim o
recuo um procedimento mais rapido e contribuindo assim para diminuir o tempo 0cioso
da prensa, aumentando a produtividade da mesma. O tempo ocioso no processo de
extrusdo € todo aquele que nio esta envolvido diretamente com a extrusio propriamente
dita, como o carregamento do billet na prensa, retirada do descarte, recuo do impulsor e

outros procedimentos paralelos de apoio da prensa.
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Na figura 1.9 é apresentada de maneira simplificada a parte do sistema hidraulico
que ¢ analisada para o célculo da forga de extrusio, no caso as entradas de 6leo a alta

presséo, os cilindros, o impulsor e o billet recalcado.

Cilindro de Apoio

A -~ 1 Flaca
£ >
1 p o —
! = *Matriz
o o R C1E |
== - MContaln?r a4 _
. == T H S -
Oleo Ay T Cilindro - i Extruséo
cr| B e B e
= Il )
el —— =
A ” - Anel de
A > 1 L pressio
> :
A p = : Apoio de
- Matnz | I

Cilindro de Apaio

Figura 1.9 - Esquema simplificado do sistema hidraulico de uma prensa de extrusdo para

o calculo da forga de extrusgo!'l

Para prensas que utilizam os cilindros de apoio na extrusfo o calculo da forga de

extrusio &

by = p(4)+ p(24,) (12)

em prensas que os cilindros de apoio atuam somente no recuo do impulsor basta

desprezar o segundo termo do lado direito da equagio (12).
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1.3 Fabricagido de Billets para Extrusio

Os processos de fabricagdo de billets para extrusdo, aspecto que sera discutido
neste trabalho sob o ponto de vista de sua influéncia no processo de extrusio e nas
propriedades do produto final, se diferenciam somente apds o tratamento térmico de
homogeneizagdo. Os processos que serdo abordados serfo o Direct Chill (DC), de
lingotamento semicontinuo de billets, e a Extrusdo, processo utilizado atualmente para

fabricagdo de billets pré-deformados. A rota de produgiio de billets € apresentada

abaixo.
Elementos
R de Liga . R F de A i it =
Lingote F oc Barra Bruta Billet Billet Fomo de Aquecimento Extrusao Cotte
Primério ormo e G &3 Billet
a pré-deformado |
Al Reciclado

Figura 1.10 - Rotas para produgdo de billets de extrusdo, a) Direct Chill e b) pré-

deformado - extrusio.

A matéria prima para o lingotamento de billets difere quanto a sua origem,
podendo ser aluminio primério ou secundario (reciclado). O maior problema no uso de
material reciclado esta relacionado ao tipo de material que, se ndo for corretamente
selecionado, podera levar ao banho impurezas de outras ligas danosas ao forno e ao
billet, elevando os custos com retorno, homogeneizagio e corre¢des de composi¢io.

Dessa forma a qualidade do billet parte de 3 tecnologias: a de lingotamento, a de
tratamento do metal liquido e a de homogeneizagio. As caracteristicas a serem

observadas®! quanto cada processo sdo apresentadas na tabela 1.1,
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Tabela 1.1 - Tecnologias e caracteristicas observadas para o controle de qualidade do

billet.

Tecnologia Caracteristicas

Lingotamento Geometria, Superficie e Estrutura Metalo grafica

“Tratamento do Metal | Estrutura Metalografica e Limpeza do Metal

Homogeneizagido Estrutura Metalografica

1.3.1 Lingotamento - Processo “Direct Chill”

O processo Direct Chill (DC) consiste no lingotamento semicontinuo do aluminio
em forma de barras cilindricas com seu didmetro definido pelo molde de cobre resfriado
a agua e dessa forma produzir de maneira direta billets para extrusio.

Grande parte das maquinas de DC de alta capacidade ¢ do tipo vertical™, sendo
que atualmente tem-se voltado para o uso do processo de lingotamento horizontal por
apresentar menor manuten¢do do sistema de resfriamento e comprimentos de billet
maiores, tornando o processo mais continuo. O esquema dos dois modos de

lingotamento sdo apresentados nas figuras 1.11 a) e b), respectivamente.

Calha de Alimentag3o
Distribuidor de Fluxo

\
3

| _-Refralario
1solade

Metal Liquido
Enlrada de \
agua pnmana 4 ] Agua

l l Secundana
Billet

Fundide

Moalde com
refrigeragéo integrada

i g Spray de agus
ey

\) Billet Fundida
A

Solidus

Guia fixa

=

O NANANNANNANA N RN

-

Mesa Mével (seg 3o transvarsal)

a) b)

Figura 1.11 - Processo DC com lingotamento a) vertical e b)horizontal®.
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Como apresentado na figura 1.11 a) e b), o processo tem partida quando uma liga

superaquecida € vazada dentro de um molde refrigerado a agua. Ha a solidificagdo de

uma casca como resultado do resfriamento que, com a contragio, ha a formag¢io de um

espagamento de ar entre o lingote e o molde. O lingotamento prossegue de acordo com

o distanciamento da mesa mével em relagdo ao molde conforme a velocidade de fusio,

sendo que durante a fusio ha a formagdo da zona pastosa aonde liquido e fases solidas

coexistem, questio essa que terd fator decisivo na ocorréncia e na morfologia de

macrossegregacoes.

As varniaveis que afetam a qualidade final do billet para extrusio do processo DC

sdo discutidos brevemente abaixo

[10].

Velocidade de solidificagdo: parimetro que afeta a produtividade e determina
fortemente a qualidade do billet, seu controle é correlacionado ao tamanho do
rechupe. Com o aumento da velocidade de solidificagio as isotermas da zona
pastosa se deslocam, aumentando a incidéncia do defeito de refusio causando
micro e macro rechupes.

Superaquecimento: Aumentos de temperatura ndo afetam as caracteristicas de
transferéncia de calor, mas o tamanho do rechupe aumenta devido ao aumento
do calor latente e ao gradiente de temperaturas entre a fase liquida e a solida.
Nivel de metal: Pardmetro critico na fundigéo de billets, no processo DC essa
se inicta na primeira superficie de contato entre o molde e o metal liquido.
Desde que haja uma quantidade apreciavel de liquido superaquecido dentro da
casca solidificada, pressdo metalostatica e agitagdo do metal liquido, a fase
solidificada tende a se refundir e a conseqiiéncia é a liquagio e alta
macrosegregagdo. Sendo o nivel de metal 6timo, a quantidade de calor a ser
extraida pelo jato d’4gua sera menor, portanto a casca solidificada serd mais

espessa e mais estavel.
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Dentre as variaveis de processo apresentadas, as relacionadas ao resfriamento pelo
Jjato d’agua possul o maior efeito na microestrutura do billet por essa ser responsavel
pelo gradiente de temperaturas observado da casca solidificada ao centro do billet ainda
liquido e/ou pastoso afetando na espessura final da zona coquilhada, uma das

responsaveis por defeitos superficiais nos produtos extrudados.

1.3.2 Solidificac¢do das ligas AA6XXX

A solidificagio das ligas da série 6XXX ¢ de dificil modelamento por apresentar
um sistema quartenario Al-Fe-Mg-Si. O conceito de eutético é adaptavel partindo que
ha um grau de liberdade adicional! e no sistema Al-Mg-Si, ha um aspecto
diferenciado por haver um comportamento quasi-binario Al-Mg,Si, ocorrendo um
binario eutético observado no diagrama pseudobinario do sistema Al-Mg-Si em que se

observa teor de solubilidade da fase Mg,Si maximo de 1,85%.

]

| Lo
Mﬂu{d , o
600 : i 595°C (1103°F)

A 1 | | x | | 1100
bo.pd :/.855 |
solution ' , | —{ 1000
o ‘ | . =1 900
| T
400 | — “

o ) 800
& f -l 70 «
= [ . £

é st ' - . ] | 600
R / Al + Mg,Si j - K

200 /_- | o || P | | 400

| | | 1. | -| 30

100 1 I | . | A 200

I , ' | - 100

|
Al 05 1 1.5 F) 2.5 3 35 wesi

Figura 1.12 - Diagrama do equilibrio pseudo-binario Al-Mg,Si do sistema Al-Mg-Si!'Z.
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Nas ligas da série 6XXX observa-se que o Al solido sempre é formado
simultaneamente a outras fases nos intersticios dendriticos durante o estagio final de
solidificagio com o liquido remanescente concentrado nos espagos entre as dendritas,
estando rico em solutos até que esses interceptam uma superficie binaria eutética’. A
movimentagio durante a solidificagio entre o solido e o liquido interdendritico leva a
macrosegregacio e, mesmo as reagdes peritéticas sendo suprimidas, essas sdo visiveis na
microestrutura quando a reagio das fases envolve elementos com altas taxas de difusio,
como Cu, Mg e Si, ocorrendo inclusive reagdes de solidificagio secundaria com as fases
Mg,Si, B-AlFeSi, Si e outras """ A segregacio dendritica observada no processo DC é
resultado dessa redistribuigio de soluto durante a solidificagdo através do liquido
interdendritico.

Procura-se cada vez mais um metal mais limpo, isto €, com teores de hidrogénio
residual e presencga de inclusdes menores sendo que essa exigéncia vai de encontro ao
aumento da exigéncia da extrusdo quanto ao desenvolvimento de ligas mais eficientes,
como a 6063, a melhor da qualidade mecénica e superficial e maior vida atil das

matrizes de extrusio.

1.3.2 Homogeneizagio das ligas da série AA6XXX

A homogeneizagio ¢ o tratamento térmico que submete o billet por um periodo
relativamente longo (geralmente 10 horas®®) a altas temperaturas para reduzir a
macrosegregagdo proveniente da solidificagdo, possibilitando dessa forma o aumento da
ductilidade a quente do billet, propriedade desejavel durante a extrusio. A temperatura
do processo € fung¢do da liga que se estd tratando, pois depende das temperaturas
“solvus” e “liquidus” de cada uma; o tempo de tratamento depende da extens@o que se
pretende para as reagdes no estado sélido. O resfriamento apds o tratamento é também
importante, pois visa interromper as reagdes, cujo desenvolvimento excessivo pode

trazer consequéncias indesejaveis.
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No caso das ligas da série 6XXX as temperaturas de homogeneizagdo se situam
entre 560 e 590°CH e nessa faixa de temperaturas a segregacio € minimizada como
resultado do processo de difusdo no estado sélido do soluto presente nos contornos de

. C e . .- ~ . 10
grio e controla a distribuicio de disperséides e reduz a tensdo residual™

. Apesar dos
elementos Mg e Si apresentarem altas taxas de difusio, analisadas a partir da difusdo do
intermetalico Mg,Si'""!, impurezas como Cr, Ti e Fe que possuem baixas taxas de
difusdo controlam a velocidade de difusdo e, conseqiientemente, o tempo de
homogeneizagio.

Na homogeneizagio além de solubilizar eutéticos primarios grosseiros e precipitar
o Mg e o Si procura-se transformar a fase fragil p-Al-Fe-Si em a-Al-Fe-Si ou em FeAls
sendo a presenga de Mn na composi¢do importante para atuar como catalisador dessa

transformagao!®.

1.4 Tratamento Térmico das ligas AA6XXX

Grande parte das ligas de aluminio possui o mecanismo de endurecimento por
precipitagdo, mecanismo esse foi mais bem compreendido a partir do desenvolvimento
da técnica de difusdo de raios X que possibilitou, paralelamente, a verificacio desse
mecanismo nos histéricos trabalhos de Guinier e Preston, em que ambos observaram em
uma liga de aluminio endurecida por precipitagio a aglomeragio de atomos em zonas
muito pequenas, zonas essas que foram nomeadas como zonas de Guinier-Preston™¥.

O aumento da dureza por precipitagio esta intimamente ligado a solubilizagdo a
alta temperatura de solutos endurecedores e posterior saturagio da matriz com a queda
brusca e controlada da temperatura. Estando assim a matriz supersaturada, configura-se
um equilibrio meta-estavel com maior densidade de lacunas por haver 4tomos menores

na matriz, nessa fase ainda de forma desordenada. Com um novo aumento de

temperatura, menor que no primeiro momento, ha o aumento da difusividade dos 4tomos
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substitucionais e esses se aglomeram localmente em grupos formando as zonas de
Guinier-Preston (GP).

Nas ligas da série 6XXX o elemento endurecedor é o intermetalico Mg,Si que
possui configuragdo da zona de GP de bastonete ao longo das trés diregdes do plano

<100> da matriz"* e, como se observa na figura 1.13, de comportamento semicoerente.

[100]
Bastonetes ao longo do !
plano [010] [ 010 ]

W 1 AL

>
| Y/

( /\

e l l

| | 1””:

Planos Coerentes  Planos nio Coerentes

| 1
i
: :Regiéo com elevada

TTdeformagdo e provavel
|concenlragéo de
|discordéncias e
ilacunas

Figura 1.13 - Morfologia e coeréncia dos precipitados tipo bastonete!*!.

No tratamento térmico de endurecimento por precipitagdo, ou tratamento de
envelhecimento, ha dois mecanismos de endurecimento que explicam o comportamento

das propriedades mecénicas apos o tratamento, sendo esses o de corte de precipitados e
{15]

outro de contorno dos precipitados por discordancias
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Figura 1.14 - a) Comportamento da tensdo de escoamento de acordo com 0s mecanismos

de endurecimento!'

envelhecimento!'?.

e b) curva tipica de tensdo de escoamento versus tempo de

Esses mecanismos concorrentes sdo fruto do tamanho da particula, que ¢ menor no

inicio do envelhecimento — corte pelas discordincias - e maior no final — formagéo de

anéis de discordancia.
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2. Objetivos

O principal objetivo deste trabalho é caracterizar os billets de extrusio disponiveis
no mercado, no estado fundido e pré-deformado, durante as etapas convencionais de

producdo de perfis estruturais da liga AA 6063. As etapas de produgio constituem em:

a) extrusdo a quente das barras e

b) tratamento térmico de envelhecimento das barras.

O presente trabalho visa também correlacionar dados operacionais de temperatura
e pressdo da maquina com as propriedades obtidas nas barras ap6s o tratamento de
envelhecimento, com analise da solubilizagio de microconstituintes em prensa através

do perfil de resfriamento pés-extrusio.

As técnicas e metodologias a serem empregadas para realizar essa caracteriza¢do

sdo:

- Analise numérica pelo método das diferengas finitas (MDF);

- Ensatos de dureza Brinnel (HB),

- Analise macroscopica dos billets visualmente e por microscopia optica de luz
polarizada,

- Anilise microscépica das barras extrudadas por microscopia éptica de luz

polarizada.
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3. Materiais e Métodos

3.1 Ensaio de Extrusio

3.1.1 Billets

Os billets para extrusdo de aluminio que foram utilizados no presente trabalho
foram de dois tipos, fundidos e pré-deformados, da liga AA6063 homogeneizados e ndo

torneados, que tem sua composigio tipica!'® apresentada na tabela 3.1:

Tabela 3.1 - Composig¢io Quimica da liga AA6063!"¢].

Composiciio Quimica (% massa)
Si Fe | Cu |Mn| Mg Cr | Zn | Ti
0,20— 0,60 | 0,35 | 0,10 [ 0,10 | 0,45-0,90 | 0,10 | 0,10 | 0,10

3

Os certificados de composigio dos billets usados no experimento estio em anexo e

seguem a faixa de composi¢io esperada para a liga AA6063.

3.1.2 Parametros de Extrusio

Antes de se fazer o ensaio de extrusio alguns pardmetros iniciais como
comprimento do billet, didmetro e se¢do da barra, temperatura do billet, do container e
do ferramental foram fixados.

Para o comprimento do billet levou-se em conta que o comprimento total da barra
seria de 18 metros, concluindo entio que o comprimento do billet para se ter esse

comprimento de barra levando em consideragdo perdas ¢ de 230mm.
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A escolha por barras de sec¢do redonda se deu pela facilidade de modelamento,
previsibilidade da extracdo de calor e do fluxo do material, que € idéntico ao do billet.
Para a escolha do didmetro da barra o pardmetro observado foi a Relagio de Extrusdo
(RE), com formula apresentada em (6), com valor usual indicado pela literatura™ entre
80 e 90. A matriz disponivel que mais se aproximava dessa faixa foi a barra de 7/16”
(11,11 mm} que possui RE de 84.

As temperaturas do billet, do container e do ferramental seguiram valores usuais de

indastria, observados também na literaturat?.

3.1.3 Aquisi¢éio de dados da Prensa

A prensa utilizada da marca DELTA modelo E-500 é dotada apenas de um
mandmetro que indica a pressdo do sistema hidraulico que se aplica sobre o cilindro
principal da prensa, sendo sobre essa que sera feito o controle durante o ensaio. Como
essa leitura ¢ insuficiente para se observar o perfil de pressdes durante a extrusio e
outras informag¢des relevantes como for¢a de extrusio e taxa de deformacgio se faz
necessario o uso de calculos para a obtengdo desses dados ja apresentados na revisio
bibliografica deste trabalho.

Com o uso de uma filmadora foi registrado o comportamento do mandmetro
durante o ensaio de extrusdo e com essas imagens foram levantadas curvas de perfil de
pressdo e forga, além de curvas auxiliares que constam na discussio dos resultados. O
tempo de extrusdo também foi medido com um crondmetro digital para confrontar

possivels divergéncias na filmagem do mandmetro.
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3.1.4 Aquisigdo de dados de Temperatura

Todas as medidas de temperatura foram realizadas por um termopar de contato da
marca INSTRUTEMP modelo TH-1300 calibrado com precisio para a faixa de
temperaturas de 400 a 600°C, ordem de temperatura essa que se observa na extrusio no
aquecimento do billet (temperaturas na ordem de 450°C) e na temperatura na saida da
prensa, chamada de temperatura emergente (na ordem de 500°C).

Para observar o perfil de temperaturas do billet e da barra extrudada foi empregada
a metodologia de dividir ambos em trés partes: cabega, tronco e pé. No billet a cabega é
a regido que entra primeiro em contato com a matriz de extrusio, o tronco € o meio do
billet e o pé € a Gltima regido a ser extrudada, onde ficara o rejeito da extrusio, ou taldo,
para o destaque da barra apos a extrusdo. Na figura 3.1 segue desenho esquematico da

medigdo de temperaturas no billet.

Matriz de

Extrusio

___

Figura 3.15 Esquema de divisdo do billet para medidas de temperatura.

Para a medida de temperatura da barra extrudada com divisdo em 3 partes levou-se
em consideragdo que a medida ¢é a temperatura emergente, sendo que a femperatura
emergente na cabega da barra € da primeira ponta da barra e é feita em movimento.
Assim como na cabega a medida do tronco da barra é feita em movimento e para fixar
aonde era o centro da barmra foi considerada o comprimento total da barra pré-
determinada, sendo assim as medidas de temperatura no tronco da barra foram aferidas a
9 metros da medida da cabega. A uUltima medida, a do pé, foi feita parada com a

operagio de extrusio finalizada e proxima a matriz de extrusio.
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3.2 Tratamento Térmico

3.2.1 Preparago das amostras

As amostras foram obtidas a partir do corte da barra extrudada no centro com
comprimento de 1m, sendo feita a escolha pela regido central por apresentar menos
influéncias das perturbagdes iniciais e finais do processo de extrusio, minimizando a
possibilidade de defeitos de extrusdo como coring!”.

Sendo as barras preparadas em témpera T4 (solubilizado) foi feito o tratamento
térmico objetivando as propriedades mecénicas da témpera TS, comumente utilizada
pela indastria. O tratamento térmico em escala laboratorial para a validagio o processo
similar industrial e o levantamento da curva de evolugio da dureza em fun¢fo do tempo

de tratamento.

3.2.1 Tratamento em forno industrial

O tratamento térmico foi feito no forno elétrico tipo estufa de marca DJ modelo
FET.AL. com capacidade varidvel e poténcia de 36kW sobre uma gaiola de carga
diversa. O ensaio foi feito durante as opera¢des usuais da fabrica, sendo entio
reproduzidas todas as condigdes de tratamento térmico praticadas.

As amostras foram simetricamente posicionadas conforme apresentado na figura
3.3 em relagdo a barra de referéncia, cuja temperatura foi aferida durante todo o
tratamento térmico para que se validasse a temperatura em que as barras foram
submetidas, a medida foi feita com um termopar de contato de marca INSTRUTEMP
modelo TH-075 introduzido na barra de referéncia. O conjunto das barras foi
posicionado na regido central do forno para ter maior homogeneidade térmica e

aproveitar os fluxos convectivos do forno.
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Figura 16 Posicionamento das barras no tratamento térmico industrial, sendo a

barra hachurada a de referéncia.

O tratamento térmico foi feito a uma unica temperatura de 180°C e com tempo

de 5 horas, sendo no final retirado do forno e resfriado ao ar.

3.3 Medidas de Dureza

As amostras foram preparadas metalograficamente, por meio de técnicas
convencionais, € entdo submetidas ao ensaio de dureza Brinnel em durdmetro da marca
Siissen com carga de 62,5 kg, pré-carga de 10 kg e esfera de 2,5mm, sendo realizadas 3

medidas na parcela central da barra extrudada.

3.4 Metalografia Qualitativa

Preliminarmente foram extraidas duas seg¢des transversais de cada tipo de billet,
fundido e pré-deformado, para que fossem caracterizadas e diferenciadas entre si.

Feita a extrusdo e o tratamento térmico de envelhecimento, apés analise dos dados
obtidos na prensa de extrusdo, foi selecionado um par de amostras, uma proveniente do
billet fundido e outra do billet pré-deformado, para que se pudesse analisi-las
igualmente sob todos os aspectos. A selegfo foi necessaria devido a flutuagdes dos

parametros da prensa durante o ensaio de extrusio.
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3.4.1 Microscopia Optica

As amostras foram analisadas na sec¢do transversal, sendo todas embutidas em
resina, lixadas em lixa de grama 180, 220, 360, 400, 600 mesh e polidas

eletroliticamente.
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4. Resultados

4.1 Extrusio

4.1.1 Perfil de pressio e for¢a de Extrusdo

Durante o processo de extrusio o mandmetro de pressio da maquina foi filmado
para que a partir dessas imagens fossem calculadas as forgas de extrusio e o
levantamento do seu comportamento, que foram confrontadas com a capacidade da
maquina {500 Ton), como se observa nas curvas em anexo dos 19 ensaios.

Nas curvas do ensato de billets pré-deformados ha variagdes bruscas de forga e que
ndo acompanham o comportamento tipico da forga de extrusdo. Essas variagdes estio
diretamente relacionadas a variagdo de velocidade de extrusfio, um dos controles
disponiveis, para as medi¢des de temperatura e a evidéncia para isso € que as variagdes
de pressdo ocorreram nas duas etapas em que se mede em movimento a temperatura
emergente.

Apesar dessas variagdes foi possivel a obtengdo dos principais dados utilizados no

calculo dos pardmetros de extrusdo como deformagio média (E), taxa de deformagio

a
média (&), temperatura de deformagio (Taer), tensdo média (o) e o niimero de Zener-

Hollomon (Z). Esses parimetros sdo apresentados na tabela 4.1.

A partir da tabela 4.1 pode-se partir para algumas consideragdes e o descarte de
alguns dados. Além do ensaio 10D ndo ter dados suficientes para o calculo dos
parimetros relacionados a4 deformag¢io devido a uma falha durante a filmagem do
manOmetro, ensaios que nio tiveram Tger igual ou maior a 763K (490°C) podem ser
descartados de acordo com o valor da respectiva tensio média (E). Isso porque a essa
temperatura os precipitados Mg;Si da liga AA6063 encontram-se solubilizados, de
acordo com o diagrama de equilibrio pseudobinario Al-Mg,Si apresentado na figura 4.2

e na literatura®.
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Tabela 4.1 - Principais pardmetros coletados e calculados durante o processo de

extrusio, indices F para billet fundido e D para billet pré-deformado.

Ensaio Taer (K) ¢ ﬁ Z c _]

1F 777 4,48 0,16 1,24%10" 35,34

2F 770 4,48 0,17 1,15%10" 34,23

3F 772 4,48 0,25 1,48*10" 33,82

4F 732 4,48 0,24 3,94*10"7 | 40,85

S5F 753 4,48 0,18 2,25*10" 35,74

6F 764 4,48 0,17 1,87*10" 3435

7F 747 448 0,17 3,38*10" 36,74

8F 759 4,48 0,19 2,52*10" 34,16

OF 747 | 4,48 0,16 4,27*10" 3581

10F 746 4,48 0,19 5,93*%10" 35,28
1D 671 | 4,48 0,08 1,64*10" 41,67

2D 648 4,48 0,11 6,35*10" 4530

3D 709 | 4,48 0,17 | 2,06%10 39,46

4D | 742 | 448 0,21 1,86*%10" 3825

5D 766 4,48 0,12 K 1,88*10" 35,81

6D 765 4,48 0,12 2,34*10" 35,16
7D 727 4,48 0,13 3,03*10™ 33,11

8D 751 4.48 0,15 1,58*10" 34,88
9D 774 4,48 0,15 1,44%10" 3541

10D 750 4,48 | Faita de dados Falta de dados Falta de dados

Outro pardmetro apresentado na tabela 4.1 que evidenciou a necessidade de

descartar ensaios € o de tensio média (o). Ensaios que possuem Tgr muito baixo em
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particular apresentaram valores de o fora da dispersdo observada para os demais

ensaios que se observou valores de Ty proximos ou acima da faixa determinada, com
1sso ensaios que apresentaram Tger proximo de 763K e o dentro da dispersdo ndo foram

descartados. Na figura 4.3 ¢ apresentada a disperséo de o versus In(Z) e os ensaios que

foram descartados.

700 | = i E—— _T_;__
|
\m d ! {1200
1 ’ * R 595'C (1103°F)
so8 T i St 1100
A solig 1.35% ' .
saluticn | — 1000
| | i
0 %8 | 1 900
| | |
. / | ‘. | ‘ {800
aco _ .
¢ ‘ ': - ] -{ 700 =
: - L e
| 1 -1 80 A
§ / | T AE MegSi | ges— o -
| | \ ‘ ]
200 /___.___.____ | A— - | | . = 400
’ ’ 5 ‘ : a‘ : - 300
100 | : I -1 200
| | | {1
Al 0.5 1 15 2 25 3 35 Mg

Figura 4.17 - Diagrama pseudo-binario Al-Mg,Si. As linhas tracejadas indicam a

composi¢do e a temperatura do ponto A, que representa o trabalho a 763K da liga
AA6063,



31

syima madio versus In(Z)

80,00 -
o 60,00
‘ 1D, 2D,3D e 4F *Enssio - Fundido
E ( \ Ensdo - Pré deformado
® 4000 . S

7D : . _+"‘ N
20,0 ; ! . .
200 250 2500 27,50 0,00
I{2)

Figura 18 - Dispersdo dos valores de o observados e ensaios descartados

4.1.2 Medidas de temperatura

Para a extrusio mediu-se a temperatura do billet e, segundo a literatural">

a
temperatura mais alta deve estar presente na cabega do billet para diminuir a tensio
inicial (Ppioo) para a extrusdo. Devido ao tipo de carregamento do billet no forno a maior
temperatura foi observada, em média, no tronco. Observa-se também que os billets
fundidos foram aquecidos a uma temperatura um pouco maior que os billets pré-

deformados.
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Temperaturas médias - Billet
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Figura 19 - Temperatura média de aquecimento dos billets.

Na operagdo de extrusdo foram selecionadas duas barras de cada tipo de billet para
medidas de resfriamento. A partir desses dados pdde ser levantado o gradiente de
temperaturas na segdo da barra através do método das diferengas finitas (MDF) e
determinado o coeficiente de transferéncia de calor das respectivas barras, tomando-se
como referéncias a temperatura inicial e apos 6 minutos. Os resultados sdo apresentados

abaixo, com os calculos detalhados em anexo.
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Figura 20 — Perfil de resfriamento dos ensaios a) 3D e 7D e b) 3F e 7F.

b)
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Resfriamento 3D -10s

Temperatura {(°C)
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Figura 21 - Gradiente de temperaturas e coeficiente de transferéncia de calor das

amostras a)3D e b)7D.
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Resfriamento 3F - 10s

Temperatura (°C)
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.
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| Resfriamento 7F - 10s
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0 1 2 3 4
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o L

b) h = 2446 W/(m*°C)

Figura 22 - Gradiente de temperaturas e coeficiente de transferéncia de calor das
amostras a)3F e b)7F.
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Das figuras 4.4, 4.5 e 4.6 pode-se observar que ha pouca diferenca no perfil de
resfriamento e no gradiente de temperaturas entre as barras. Apesar do coeficiente de
transferéncia de calor # apresentar uma pequena diferenga deve-se considerar que o
aluminio possui alta condutividade térmica em relagdo a outros metais (237 W/mK
contra apenas 28 W/m.K nos ag:os[m).

Durante a operagdo de extrusdo foram feitas as medidas de temperaturas
emergentes em todos os ensaios e, assim como no billet, esperava-se que a temperatura

na cabega da barra fosse maior por ser a primeira regido a se deformar, sendo assim

diretamente relacionada a Pyico, N0 entanto nio € o que se observa.

530 -

520 + : —

510 4— = =——¢ — |

480 ]
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Figura 23 - Temperatura emergente média dos ensaios.
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4.2 Tratamento Térmico
4.2.1 Tratamento térmico industrial
No tratamento térmico industrial a temperatura das amostras foi monitorada
continuamente através de uma barra de sacrificio de mesmo material e dimensdes das

demais obtidas no ensaio de extrusio. Ap0s o tratamento as amostras foram embutidas

na se¢do transversal e medida a dureza na porgdo central dessas.

Tabela 4.2 - Medidas dos ensaios de dureza com respectivo valor médio.

Ensaio | 1" medida (HB) 2* medida (HB) | 3" medida (HB) Média (HB)

4D 68 69 69 69,0 + 0,6

| 5D 68 68 69 68,0 + 0,6
6D 66 69 68 68,0+ 1,5
7D 65 63 ' 69 67,0 + 2,1
8D 65 68 68 67,0+ 1,7
9D 61 66 65 64,0 + 2,6
IF 78 78 80 79,0 + 1,2
2F 54 68 72 65,0+ 9,5
3F 78 78 76 77,0 + 1,2
5F 68 72 70 70,0 + 2,0
6F 76 74 76 75,0+ 1,2
7F 80 84 ' 82 82,0+20
8F 78 76 76 77,0 + 1,2
OF 74 70 70 71,0+23
10F 76 76 72 75,0 + 2,3
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A partir do desvio padrdo pode-se descartar a amostra do ensaio 2F, que apresenta
valor de 65,0+ 9,5.

Os valores de dureza das barras a partir de billets fundidos apresentaram maior
flutuagdo que das barras dos billets pré-deformados, no caso 75,8 + 4,0 (nas barras de
billet pré-deformado fo1 67,2 + 1,7). Com isso, as barras de origem fundida
apresentaram maior dureza, porém maior irregularidade que das barras de origem pré-
deformada que apresentaram valor de dureza inferior e maior regularidade entre as

amostras.
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70 _X—T 7 ‘5\5 = sl RR“H’S—'/ 2 i ‘
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40 — ] Pré deformado
30 1 |
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90 . ‘
|
|
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; o 2 4 6 8 10

Amostras

Figura 24.8 - Flutuagfo dos valores de dureza.
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4.3 Caracteriza¢do Microestrutural

4.3 .1 Billets

Foram retiradas duas amostras da se¢do transversal de cada um dos billets
utilizados para a extrusdio das barras. As duas amostras atacadas para revelar a estrutura
macroscopica com o uso do reagente Tucker modificado (50mL HNQ;, 50mL HCI,
50mL H;0 e SmL HF).

- Zona

Crnmilhada

Figura 25 — a) vista geral do billet fundido, tamanho natural; b) regido proxima a
superficie, detalhe para a regido coquilhada na superficie, aumento 4x; c) regido central,
aumento 50x; d) regifio central, aumento 100x. Microestrutura composta de grios

equiaxiais com estrutura dendritica.
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Figura 26 — a) vista geral do billet pré deformado. Tamanho natural; b) regiio proxima a
superficie. Aumento 4x; c) regido central. Aumento 4x; d) regiio do meio-raio.
Aumento 50x. Microestrutura composta de grios recristalizados na superficie, grios e

subgrdos préximos da superficie e no meio raio e grios equiaxiais na regifio central

A estrutura do billet apresenta carater decisivo nas tensdes a que esse serd
submetido para sofrer a deformagdo plastica durante a extrusdo. Nos billets fundidos ha
o tratamento de homogeneizagdo que visa solubilizar disperséides por difusdo e alterar a

estrutura bruta de fusdo composta das zonas coquilhada, colunar e equiaxial.
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Através das micrografias da figura 4.9 observa-se que o billet fundido utilizado na
operagdo de extrusdo sofreu homogeneizagdo completa e as Unicas evidéncias da
estrutura bruta de fusdo sdo: a zona coquilhada (no billet estudado na ordem de 1mm), a
estrutura dendritica e micro/macro porosidades.

Ja no billet pré-deformado ha variagio do tamanho de grio (TG) ao longo do
didmetro. Na regido proxima a superficie ha a presencga de grios recristalizados devido
ao binémio alta deformagdo/alta temperatura e conforme vai se afastando da superficie
ha a presenga de subgrios equiaxiais e grios alongados!® havendo um refino do TG no
meio raio € no centro um novo aumento de grio. O centro do billet pré-deformado
apresenta grdos maiores que no meio raio por ser uma regido que sofreu pouca
deformagio, sendo entfio proveniente da zona equiaxial bruta de fusdo que sofreu pouca

deformacio.
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4.3.2 Barras Extrudadas

Com base nas analises de forga e parimetros de extrusdo observados no topico
4.1.1 observou-se que 0s ensaios que mais se assemelham sdo o 6F € o 5D. Desses
ensalos tomou-se duas amostras da segdo longitudinal que foram atacadas com reagente
n° 9 (10mL H,SO4, SmL HF, 85mL H,0) indicado pela literatura para revelar sua
microestrutura.

Na micrografia da barra do ensaio 6F apresentada na figura 4.11 observa-se na
regifio central a presenga de graos equiaxiais com orientagdes distintas entre si, 0 que ja
nio se observa de maneira tdo determinante na regiio do meio raio, que pode ser
caracterizada por “lamelas” de grios alongados e sub-grios equiaxiais de orienta¢io
proxima dentro da “lamela” e distinta entre as “lamelas”. Na regido superficial ha a
presenca de grios alongados e recristalizados e, logo abaixo, grios equiaxiais mais finos
do que nas demais regides mas, assim como na regido central, com orientagio distinta
entre si.

Tal variagio do tamanho e formato dos grios na diregio transversal nio se observa
nas micrografias da figura 4.12, do ensaio 5D. Nessa amostra ha variacio do TG da
superficie até o meio raio, nio observando nenhuma diferencga qualitativa do TG do
meio raio ao centro da amostra. Na superficie se observa, assim como na micrografia do
ensaio 6F, grios alongados e recristalizados seguido de grios equiaxiais mais finos que

nas demais regides.
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Figura 27 — Secfio longitudinal da barra 6F a) centro; b) meio raio e c) superficie.

Aumento de 50x.



Figura 28 — Segfio longitudinal da barra 5D a) centro; b) meio raio e c) superficie.

Aumento de 50x.
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5. Discussio

A 1déia micial deste trabalho foi analisar de forma comparativa o desempenho de
billets fundidos e pré-deformados na extrusdo observando os dados operacionais durante
a conformagio mecanica e posteriormente através da caracterizagiio do produto final
deformado e tratado termicamente. A liga utilizada foi a da familia AA 6063, uma das
ligas mais utilizadas para extrusdo por apresentar média resisténcia mecinica, boa
resisténcia a corrosdo, boa conformabilidade e bom acabamento superficial. Com forte
aplicagdo em perfis para construgdo civil, caixilharia, tubos de irrigacio,
automobilistica, moveis e iluminagéo, exige-se que possua principalmente resisténcia
mecénica, resisténcia a corrosdo e acabamento superficial, permitindo ainda custos
operacionais € de consumo competitivos em relacdo a outros materiais.

As propriedades mecénicas da liga AA 6063 sio comumente obtidas através do
tratamento térmico de envelhecimento, aonde o intermetalico Mg,Si é o precipitado
endurecedor da matriz sendo que o controle da deformagdo e da temperatura durante a
extrusdo sio determinantes para sua precipitagio homogénea na matriz.

Visando verificar esses e outros aspectos da extrusio e da liga AA 6063, foi
proposto a extrusdo sob condigdes semelhantes barras de mesma segio transversal com
posterior envelhecimento artificial em forno industrial.

A partir da analise dos resultados apresentados no capitulo 4 deste trabalho, sio

aqui destacados alguns aspectos a respeito dos ensaios realizados.
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5.1 Extrusio

5.1.1 Forga de Extrusdo

Na extrusdo ndo foram observadas mudangas significativas no perfil de forgas
entre os ensaios de billets fundidos e pré-deformados. Através da analise somente da
Fpico € da Fpnal Observa-se que a Fico foi maior nos billets pré-deformados e a Fgna maior
nos billets fundidos, o que ndo corresponde ao esperado pela teoria da plasticidade
aplicada a extrusdo. Isso porque a partir da analise macroscopica dos billets observa-se
que o billet pré-deformado apresenta grios recristalizados e ja deformados na diregio de
extrusdo, o que teoricamente deveria contribuir para diminuir a forga necessaria para
deforma-lo na extrusio.

As justificativas para essa incoeréncia parte das condig¢des de extrusfo. Os ensaios
do billet pré-deformado foram os que apresentaram maior variagdo da forga devido ao
controle ineficiente da velocidade de extrusio, sendo que em decorréncia desse
problema 3 ensaios foram descartados por n3o atingirem os niveis previstos na
literatura!™>*'®! durante a extrusdo. Essa flutuacio na extrusdo é mais evidente quando
se observa os valores médios de Fpico, no caso 3008 Ton e 302+ 14 para billets
fundidos e deformados, respectivamente. Partindo-se dessa incerteza ndo se pode
afirmar de forma conclusiva que a forga na extrusdo de billets pré-deformados é maior
que para billets fundidos.

Outro aspecto que influi diretamente na deformagio do billet € a temperatura de
aquecimento e o gradiente de temperaturas no billet. Em ambos os ensaios, nos billets
fundidos e pré-deformados, o gradiente de temperaturas ndio era o apropriado, pois a
regidio mais quente do billet era no seu tronco e nfio na cabega, tomando como referéncia
a divisdo do billet explanada no capitulo 3 deste trabalho. No entanto os billets pré-
deformados tiveram sua temperatura de aquecimento inferior a dos billets fundidos, o

que caracteriza uma das razdes para a Fy;e, ser maior nos billets pré-deformados.
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Das curvas de forca de extrusdio ndo se observa nenhuma influéncia entre os tipos
billets € a componente forga de atrito, caracterizada pela queda linear de pressio.
Apesar dessa variavel estar diretamente relacionada a superficie de contato container-
billet e do billet pré-deformado apresentar acabamento superficial superior ao do billet

fundido, a componente forga de atrito em ambos os ensaios pouco foi afetada.

5.1.2 Parametros de extrusio

Os valores de pardmetros como tensdo média (o) e namero de Zener-Hollomon
(Z) dos ensaios que foram validados apresentaram forte correlagio apesar da flutuagio
dos valores de forga, velocidade e temperatura de extrusio. Desses se observa

proximidade com valores presentes na literatura™'®.
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Figura 29 — Correlagdo entre tensio de deformaciio média (E) e InZ. Valores da

literatura®®!
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Figura 30 - Correlagdio entre InZ e a RE. Valores da literatura®.

Os valores dos ensaios possuem discrepincia quando confrontados com os da
literatura, sendo a provavel razéo para isso a liga em estudo, uma vez que as curvas
apresentadas nas figuras 5.1 e 5.2 sdo da liga AA 6082, que possui teores maiores de

Mg, Sie Fe que a liga AA 6063, usada no presente trabatho.

5.1.3 Perfil de Resfriamento e temperatura emergente

O uso do método das diferengas finitas (MDF) possibilitou estimar com boa
proximidade a ordem de grandeza do coeficiente de transferéncia de calor h para os
perfis de resfriamento apresentados. A estimativa por MDF ¢ eficaz para sistemas
simétricos de extragdo de calor, como o observado neste trabalho, sendo assim a
correlagdo entre os dados experimentais e os simulados com o uso do MDF se

apresentam de maneira justa, com erro inferior a 2,0%.
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Figura 31 - Correlagdo entre o perfil de resfriamento experimental e por MDF.

Observa-se que as temperaturas emergentes da barra e de aquecimento do billet,
quando confrontadas, possuem correlagio em termos de comportamento, pois o
comportamento for similar, com maior temperatura no tronco da barra. Nas barras
provenientes do billet fundido a maior temperatura foi localizada na cabeca da barra,
mas considerando que a medida da temperatura emergente na cabega da barra é feita em
movimento e que, de fato, a medigio da temperatura emergente é imprecisa por essa ser
a temperatura no instante em que o billet ¢ deformado na estricgdo da matriz, o erro
implicito nessa medigdo permite afirmar com certeza que, mantendo os pardmetros de
extrusdo (velocidade, for¢a) constantes, as temperaturas de aquecimento do billet

refletem na temperatura emergente da barra.
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5.2 Tratamento Térmico

O tratamento térmico realizado no ensaio de envelhecimento das barras foi o TS,
que consiste no resfriamento brusco apds a extrusdo a uma temperatura elevada e depois
envelhecido artificialmente. Sob esse aspecto, com base nos valores de dureza
observados, o tratamento de envethecimento foi eficiente porque, segundo a literatural®,
a dureza minima observada nas barras tratadas em TS € de 54HB, sendo que os valores
observados no experimento foram de no minimo 64 +3 HB.

As medidas de dureza nas barras foram feitas no centro de sua sec¢do transversal
respeitando o espagamento de 2,5 vezes o didmetro da indentagio da amostra, o que foi
dificil porque o didmetro do indentador era de 2,5mm e a amostra possui didmetro de
11mm aproximadamente. Com isso o erro observado nas medidas de dureza se deve em
parte pela imprecisdo de realizar as 3 medidas dentro da parcela central da barra.

O comportamento da dureza nas barras de origem do billet fundido apresentou
comportamento irregular, alternando em maximos e minimos de dureza. A justificativa
plausivel para tal comportamento, além do erro inerente a2 medigio e ao posicionamento
do indentador durante o ensaio no centro da amostra, é a microestrutura da barra 6F nas
parcelas central e de meio raio. Na regido central, em comparagio 4 mesma regifio da
barra 5D, os grios sdo maiores e na regido do meio raio os grios da barra 6F apresentam
variagdo de textura distintas em “lamelas”, além de ter alternadamente subgrios

equiaxiais e grios ligeiramente alongados, sendo entio uma estrutura pouco homogénea.
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5.3 Caracteriza¢do Microestrutural

As barras 5D e 6F apresentaram microestruturas distintas sob o ponto de vista do
tamanho de grio e da orientagdo desses. Em ambas amostras a regifio proxima a
superficie verificou-se uma fina camada de grios recristalizados e alongados,
provenientes da deformagio severa e das altas temperaturas desenvolvidas na interface
estricgdo da matriz - billet durante a extrusio.

Logo abaixo dessa camada observa-se a presenga de sub-grios equiaxiais finos e
graos maiores alongados, sendo que na barra 6F o TG é maior, com forte presenca de
grdos alongados, o que ndo se observou na barra 5D que possui maior homogeneidade
no TG e na distribuigdo dos grios alongados.

Na regido do meio raio é aonde ha a maior distingfo entre as estruturas observadas
nas barras 5D e 6F. Enquanto que na barra 5D h4 grios pouco alongados e alta
densidade de sub-grios, sendo essa estrutura de TG maior que na superficie da amostra,
na barra 6F o que se observa é a predominancia de grios grandes, alongados e com
textura variando em bandas ou “lamelas™ alternadas ao longo da dire¢io transversal
nessa regifio. Essa heterogeneidade observada na amostra 6F provém da estrutura bruta
de fusdo presente no billet de origem fundida, sendo que nesse tipo de billet a estrutura é
composta de grios equiaxiais com bragos dendriticos grosseiros e microporosidades
devido a solidificagdo de eutéticos de baixo ponto de fusdo quando a matriz ja se
encontra solidificada, caracterizando-se assim como microrechupes.

Na regido central das barras 5D e 6F ha predominincia quase que absoluta de
grdos grandes resultantes da regido central do billet que, por ser a primeira regido a ser
extrudada, sofre menos influéncia da deformagio e da temperatura na extrusio. Na
barra 5D os grios da regido central apresentam formato um pouco alongado,
provavelmente devido a estrutura dos grios da parcela central do billet pré-deformado
ser mais refinado que o observado no billet fundido.

A homogeneidade do TG na barra 5D do meio raio ao centro é o que a diferencia

da barra 6F, sendo essa diferenga atestada no ensaio de dureza discutido no topico 5.2.
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6. Conclusio

Em relagfo as barras extrudadas da liga AA 6063 a partir de billets fundidos € pré-

deformados, pode-se afirmar que:

6.1 Extrusio

A condigdo microestrutural € os microconstituintes presentes nos billets para

extrusdo possuem influéncia direta na forga de extrusdo, sendo essa deflagrada

— b
nos pardmetros de extrusio o, Z e &, que apresentaram coeréncia com 0s

dados de literatura. No presente trabalho a diferenca na performance entre os
billets na extrus@o foi sutil devido as flutua¢Ses durante a extrusdo.

Néo foi observada nenhuma relagéo entre o acabamento superficial do billet e a
componente forga de atrito no perfil de forgas na extrusdo.

O método das diferencas finitas (MDF) provou-se eficaz na predi¢gdo do
resfriamento ao ar e na determinagdo do coeficiente de transferéncia de calor A
de barras extrudadas.

A temperatura de aquecimento do billet possui correlagdo direta na temperatura
emergente observada na barra extrudada desde que os pardmetros operacionais

de extrusio sejam constantes.

6.2 Tratamento Térmico

O tratamento de envelhecimento provou ser mais eficaz em barras produzidas a

partir de billets fundidos, que possui maior heterogeneidade microestrutural,

apresentando valores superiores de dureza.
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6.3 Caracterizagdo Microestrutural

* Barras produzidas a partir de billets pré-deformados possuem maior

homogenetdade no TG e na macrotextura do que barras produzidas a partir de

bitlets fundidos.
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