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RESUMO

O tratamento térmico de homogeneizacdo de tarugos de aluminio tem
influéncia direta na produtividade do processo de extrusdo, na qualidade
superficial e nas propriedades mecanicas dos perfis extrudados. As variaveis
do tratamento térmico da liga 6063 que influem na qualidade metallrgica sao:
temperatura, tempo e taxa de resfriamento. Para liga 6063, a maxima
temperatura recomendada de homogeneizacdo é de 590°C. O tempo minimo
para a homogeneizacdo € de 2,25h. A taxa de resfriamento minima
recomendada € 400°C/h. Como para o tratamento térmico de tarugos de 6” ha
um gargalo no forno de homogeneizacao da Sapa Aluminium Brasil, investigou-
se neste trabalho possibilidades de reducdo de tempo no processo de
homogeneizacdo evitando impactos negativos na qualidade metaltrgica dos
tarugos e/ou na performance dos tarugos no processo de extrusdo. Tal
investigacao foi feita através de andlises metalogréaficas, ensaios mecanicos a
frio (dureza e tracdo) e a quente (tor¢éo) e testes praticos no processo de
extrusdo/anodizagdo para amostras retiradas de tarugos homogeneizados em
diferentes condicbes de tempo de homogeneizacdo. Os resultados obtidos
mostraram que a reducdo no tempo de homogeneizacdo ndo impactou
negativamente na qualidade metalirgica dos tarugos e nem em suas
propriedades mecéanicas a frio e que as pequenas variacbes ocorridas
mantiveram-se dentro dos limites de especificacdo e ndo reduziram a
performance do processo de extrusdo bem como as propriedades mecanicas e
qualidade superficial dos perfis extrudados. Com isso, foi possivel reduzir 20
minutos no tempo de tratamento térmico de homogeneizacgéo e gerar um ganho
de produtividade de 14,5% no processo.

Palavras-chaves: Liga 6063, Homogeneizacdo continua, Tarugo de aluminio,
Transformacédo de fase Al-Fe-Si, Reducdo de tempo de homogeneizacéo,

Aumento de produtividade de homogeneizacéao.
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EFFECT OF TIME REDUCTION IN A CONTINUOUS HOMOGENIZING HEAT
TREATMENT ON THE MICROSTRUCTURE AND METALLURGICAL
QUALITY OF 6063 6 INCH DIAMETER ALUMINIUM ALLOY

ABSTRACT

The homogenizing heat treatment of aluminium billets has direct influence
on extrusion process productivity, surface quality and mechanical properties of
extruded shapes. The homogenizing process parameters that impacts on
metallurgical properties of 6063 alloys are: temperature, time and cooling rate.
The maximum recommended homogenizing temperature for 6063 alloy is
590°C. The minimum homogenizing time is 2,25h. The minimum cooling rate
recommended is 400°C/h. As for extrusion logs homogenizing process of 6063
6” diameter at Sapa Aluminium Brasil the furnace is a process bottleneck for
logs production, this work has investigated about the possibility of time reducing
without negative impacts on billet metallurgical properties and without
detrimental impacts on productivity of extrusion process and quality of its
products. This investigation was done by billet metallographic analysis, cold and
hot mechanical tests and extrusion/anodizing trials for different homogenizing
time conditions. The results have shown that the time reducing did not cause
negative impacts for metallurgical neither for mechanical properties and
because of that no detrimental effects for extrusion performance and surface
finish and anodized quality was observed. Hence, was possible to decrease 20
minutes on homogenizing time and gain 14,5% of productivity on heat treatment

process.

Key-words: 6063 aluminium alloy, aluminium homogenizing, homogenizing,
aluminium extrusion billets, Al-Fe-Si phase transformation, homogenizing time

reducing, Increase homogenizing productivity.
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1 INTRODUCAO

O termo “extrudabilidade” é definido como a maxima velocidade de
extrusdo (Vmax) antes da ocorréncia de um arrancamento no perfil que esta
sendo extrudado. A ocorréncia de arrancamento normalmente é determinada
por inspecao visual [1].

O tratamento térmico de homogeneizacdo de tarugos de aluminio tem
influéncia direta na qualidade superficial e nas propriedades mecéanicas dos
perfis extrudados, bem como em sua extrudabilidade.Tal influéncia existe, pois
durante a homogeneizacdo ocorrem transformacdes microestruturais
importantes para a qualidade metallrgica do tarugo. Sao elas: transformacfes
da microestrutura bruta de fusdo dendritica (com micro-segregacdes e
gradiente de composicdo quimica) em microestrutura homogeneizada com
graos equiaxiais e homogéneos (isenta de micro-segregacdes e gradiente de
composicao quimica prejudiciais a qualidade do perfil), dissolu¢cdo do magnésio
e silicio presente na liga e transformacgédo das fases intermetalicas Al-Fe-Si de
morfologia acicular (B) precipitadas nos contornos de graos em fases
intermetalicas Al-Fe-Si de morfologia globular (a).

Quanto mais optimizadas forem as varidveis deste processo e quanto
melhor o controle sobre elas, maior sera a produtividade (kg/h) do processo de
tratamento térmico, maior serd a extrudabilidade do tarugo e
consequentemente sua produtividade (kg/h) durante o processo de extrusao.

As variaveis de processo principais do tratamento térmico de
homogeneizagdo que tem influéncia direta na microestrutura e qualidade
metalirgica de tarugos de aluminio sdo: taxa de aquecimento (para ligas
contendo Mn e/ou Cr),temperatura de tratamento (patamar de tratamento),
tempo de tratamento (tempo de patamar) e taxa de resfriamento pos-
homogeneizacéo.

Como no processo de homogeneizacdo as transformacdes
microestruturais metallUrgicas ocorrem por processo de difusdo, em teoria
guanto maior a temperatura do processo, mais facil e rapidamente ocorrerédo as

transformacdes metallrgicas. Entretanto, em funcdo de micro-segregacdes e



gradiente de composi¢cdo quimica da estrutura bruta de fusdo ha regides
eutéticas e com isso a maxima temperatura de homogeneizacéo fica limitada.
Para a liga 6063, por exemplo, a maxima temperatura recomendada € da
ordem de 590°C [2].

Sendo assim, tem-se também um tempo minimo recomendado de
permanéncia dos tarugos na temperatura de homogeneizacdo definida. Este
tempo minimo recomendado, € necessario e fundamental para que as
transformacdes metallrgicas possam ocorrer de maneira satisfatoria na
microestrutura dos tarugos de aluminio e se obtenha a qualidade metalurgica
necessdaria para uma matéria-prima de bom desempenho para o processo de
extrusdo de aluminio. Entretanto, muitas vezes este fato faz do processo de
homogeneizacdo um gargalo para a fabricacdo de tarugos de aluminio para
extrusdo. O tempo minimo recomendado para a homogeneizacdo de tarugos
da liga 6063 é de 2,25 h (ou seja, 2 h e 15 min) [2].

A taxa de resfriamento pdés-homogeneizacao tem influéncia direta sobre
a precipitacdo de fases de Mg,Si e Al-Fe-Si. A precipitacdo destas fases
durante o resfriamento e ocorre em maior ou menor intensidade dependendo
da taxa de resfriamento imposta. Em linhas gerais, se a taxa de resfriamento é
alta as particulas precipitadas sdo pequenas e podem ser bem dissolvidas
durante o pré-aquecimento do tarugo a ser extrudado e durante o processo de
extrusdo. Entretanto, se a taxa de resfriamento é baixa, as particulas de
precipitados sdo grosseiras e a dissolucdo destas durante o pré-aguecimento
de tarugo e durante o processo de extrusdo ndo ocorrera de maneira tao
eficiente podendo acarretar no aparecimento de defeitos superficiais nos perfis
extrudados e na reducdo de suas propriedades mecanicas em funcao de
menor quantidade de Si e Mg disponiveis em solucéo sélida para precipitacdo
controlada durante o tratamento térmico de envelhecimento realizado nos perfis
de aluminio extrudado [3]. A taxa de resfriamento minima recomendada para
tarugos de aluminio da liga 6063 é 400°C/h [2].

No forno continuo de tratamento térmico de homogeneizacdo da Sapa

Aluminium Brasil S.A., faz-se a homogeneizacéao de tarugos de 67, 77, 8" e 9°da



liga 6063 a 590°C, 2,5h, com taxas de resfriamento média aproximada de
690°C/h.

Como para homogeneizacao de tarugos de 6” de didametro da liga 6063
existe atualmente um gargalo de produgé&o no forno da Sapa Aluminium Brasil
S.A.,0 objetivo do presente trabalho é discutir se este valor de tempo de
tratamento térmico de homogeneizacao aplicado atualmente pode ser reduzido
sem impactos negativos nas caracteristicas metallurgicas e na extrudabilidade
dos tarugos ali processados e concluir qual seria a redu¢cdo maxima permitida.
Para investigar esta possibilidade foram homogeneizadas 3 cargas de tarugos
6063 6” nas seguintes condi¢cbes de processo: T=590°C/ t=2h e 30 min,
T=590°C/ t=2h e 15 min e T=590°C/ t=2h e 10 min. Para cada uma das 3
cargas foram realizadas as seguintes analises:

1. Analises metalograficas de amostras de tarugos no Laboratorio de

Caracterizacao Estrutural (LCE) do DEMa/UFSCar e no HATC da
Sapa Aluminium Brasil S.A;

2. Ensaios mecanicos com amostras de tarugos no Laboratorio da Sapa
Aluminium Brasil S.A.;

3. Simulacgdo fisica do processo de extrusdo através de ensaios de
torcdo a quente com amostras de tarugos no Laboratério de
Tratamentos Termomecéanicos (Termo Mec) do DEMa/UFSCar
(Departamento de Engenharia de Materiais/Universidade Federal de
Séo Carlos);

4. Testes praticos de extrusdo na prensa P13 da Sapa Aluminium Brasil
S.A., verificando se ha variacdes na trabalhabilidade a quente dos
tarugos e nas propriedades mecanicas e acabamento superficial dos
perfis produzidos com estes tarugos homogeneizados em diferentes

tempos de tratamento.






2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Aluminio e suas ligas

O aluminio € o segundo metal mais abundante no planeta, porém
apenas no final do século XIX tornou-se um competidor economicamente
explorado para as aplicacdes de engenharia. Por este motivo, algumas vezes €
intitulado como o metal do momento. Alguns importantes passos no
desenvolvimento da tecnologia industrial do século XIX, bem como a demanda
de engenharia por materiais com caracteristica de baixa densidade combinada
a boa resisténcia mecanica, impulsionaram o crescimento da producdo e
consumo do novo metal[4].

As principais propriedades que tornam o aluminio e suas ligas
economicamente viaveis e atrativas para diferentes aplicacbes sao sua
combinacdo Unica de qualidades como: boa aparéncia, leveza, boa
conformabilidade, propriedades fisicas atrativas (boa condutividade elétrica e
térmica), elevadas propriedades mecanicas e boa resisténcia a corrosdo em
diversos ambientes.

Comparativamente com outros materiais metélicos o aluminio e suas
ligas possuem densidade relativamente baixa, 2,7 g/cm®, enquanto o aco e o
cobre, por exemplo, tém respectivamente densidade 7,83 g/cm?® e 8,93 g/cm?®.

Uma vez que o aluminio possui estrutura cristalina CFC (cubica de face
centrada), sua ductilidade € relativamente boa mesmo em temperatura
ambiente. Por isso, muitas de suas ligas sdo conformadas tanto a quente
quanto a frio com relativa facilidade, isto fica comprovado através de produtos
como: folhas de papel aluminio extremamente finas produzidas através do
processo de laminacdo de aluminio relativamente puro[5] e perfis extrudados
com geometria relativamente complexa e baixa espessura produzidos a partir
de ligas de aluminio feitas especificamente para este tipo de processamento. A
principal limitacdo do aluminio € sua baixa temperatura de fusao (660°C), o que

restringe sua temperatura maxima de aplicacéo.



As ligas de aluminio sdo convenientemente divididas em dois grandes
grupos: ligas de fundicdo e ligas para conformacao, conforme as tabelas2.1 e
2.2 Os principais elementos de liga para o aluminio séo: cobre, magnésio,

silicio, manganés e zinco.

Tabela 2.1. Ligas de fundicdo: codificadas com 3 digitos seguidos por um digito decimal [4].

Ligas de fundicéo

Ixx.x | Aluminio puro, para fabricacédo de rotores.

) Ligas nas quais o cobre é o elemento de liga principal, mas outros elementos podem ser
XX.X
especificados

5 Ligas nas quais o silicio é o elemento de liga principal, embora outros elementos como cobre
XX.X
e magnésio podem ser especificados.

4xx.X | Ligas nas quais o silicio é o elemento de liga principal.

5Xx.X | Ligas nas quais o magnésio é o elemento de liga principal.

6xXx.Xx | Nao usado.

. Ligas nas quais o zinco € o elemento de liga principal, mas outros elementos como cobre e
XX.X
magnésio podem estar especificados.

8xXx.X | Ligas nas quais o estanho é o elemento de liga principal.

9xx.Xx | Nao usado.

Tabela 2.2. Ligas para conformacéo: codificadas com de 4 digitos [4].

Ligas para conformagéo

Ixxx | Aluminio puro - min. 99% de pureza.

5 Ligas nas quais o cobre é o elemento de liga principal, embora outros elementos como o
XXX
magnésio pode ser especificado.

3xxX | Ligas nas quais o manganés é o elemento de liga principal.

4xxx | Ligas nas quais o silicio é o elemento de liga principal.

5xxx | Ligas nas quais o magnésio é o elemento de liga principal.

6xxX | Ligas nas quais o silicio e 0 magnésio sdo os elementos de liga principais.

. Ligas nas quais o zinco € o elemento de liga principal, mas outros elementos como cobre,
XXX
magnésio, cromo e zircbnio também podem estar especificados.

8xxx | Ligas contendo estanho e litio em sua composicéo.

9xxx | Reservado para uso futuro.

O aluminio pode ter sua resisténcia mecanica aumentada através de

deformacéo plastica a frio, solugédo solida ou mediante tratamento térmico para




precipitacdo. Assim, origina-se dois subgrupos de ligas de aluminio, agrupados

conforme a tabela 2.3.

Tabela 2.3. Ligas trataveis e ndo-trataveis termicamente.

Endurecidas por trabalho & frio/solucéo sélida | Trataveis termicamente
Ixxx 2XXX
3XXX BXXX
TXXX
S5XXX
8xxx

As ligas que ndo sao trataveis termicamente consistem em uma unica
fase para as quais um aumento na resisténcia é obtido através do
endurecimento por solucdo solida e/ou por trabalho a frio. Por sua vez as ligas
trataveis termicamente possuem precipitados finamente distribuidos na matriz,
tais precipitados sdo os responsaveis pelo aumento de resisténcia mecanica
destas ligas (Exemplo: Nas ligas da série 6xxx precipita-se Mg,Si na matriz de
Al).

Adicionalmente a codificacdo que define a composicao quimica das ligas
de aluminio, utiliza-se codificacdo para a definicdo da témpera da liga conforme
alguns exemplos apresentados na tabela 2.4. A témpera define o histérico de

processamento termomecéanico de uma determinada liga de aluminio.

Tabela 2.4. Témperas principais utilizadas para ligas de aluminio.

Témpera Descrigcédo
F Conformada e resfriada ao ar
o Recozida
T4 Solubilizada e envelhecida naturalmente (20°C por 5 - 10 dias)

Resfriada da temperatura de deformacéo e envelhecida artificialmente (Tipicamente
160 - 190°C por 4 - 10 horas)

T5

T6 Submetida a tratamento térmico de solubilizacao seguido de envelhecimento artificial




2.2 Liga 6063

de composicdo quimica encontra-se apresentada na tabela 2.5.

Tabela 2.5. Especificacio da liga 6063[6].

Neste trabalho a liga objeto de estudo é a liga 6063 cuja especificacao

: : Outros
% Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti QOutros Al
Total
Min. | 0,450 | 0,150 0,475
Méax. | 0,500 | 0,250 | 0,054 | 0,094 | 0,534 | 0,030 | 0,054 | 0,030 | 0,030 0,100 Bal.

A especificacdo apresentada na tabela 2.5 é uma variante interna da
Sapa Aluminium para a liga 6063, chamada de 606350, que estd de acordo
com norma[7].Essa especificacdo possui intervalo de composi¢do quimica mais
estreita para garantir maior uniformidade de trabalhabilidade a quente e maior
uniformidade de propriedades mecéanicas do aluminio apés extrusdo e
envelhecimento, bem como uniformidade do seu acabamento superficial pds-
anodizagao.

A liga 6063 é tipicamente aplicada em:

e Mercado da arquitetura e construcédo civil: fachadas de edificios, perfis
de portas, janelas e cortinas, arranjos interiores, sistemas construtivos,
iluminacao, escadas, corrimaos, portdes;

e Mercado industrial: dissipadores de calor em mddulos eletrénicos,
carcaca de motores elétricos, instalacdes pneumaticas, tubulacdo para
trocadores de calor, dentre outros componentes de equipamentos
especificos;

e Mercado de transportes: assoalho de caminhdes e 06nibus,
componentes e acessoOrios automotivos.

As propriedades mecéanicas da liga 6063 dependem da rota de
processamento termomecanica seguida e do controle adequado das variaveis
de temperaturas e tempos durante as diferentes etapas do processamento. Na

tabela 2.6encontram-se algumas propriedades mecanicas tipicas.




Tabela 2.6. Especificacio da liga 6063[8].

* Envelhecido por 5 horas a 185°C.

A resisténcia mecénica final de um perfil extrudado na liga 6063 é
influenciada pela temperatura de homogeneizacéo, pela taxa de resfriamento
pés-homogeneizacdo, pela temperatura de pré-aguecimento de tarugo, pela
temperatura emergente ao processo de extrusdo, pela taxa de resfriamento
apos o processo de extrusado e pela temperatura e tempo de tratamento térmico
de envelhecimento a qual ela € submetida. Geralmente envelhecimentos com
baixas temperaturas e longos tempos maximizam as propriedades mecanicas
do perfil extrudado.

A rota de processamento e ciclos térmicos que a liga 6063 é submetida

na Sapa Aluminium Brasil, esta descrita pelas figuras 2.1 e 2.2.

Fl_Jn_d_I(;aO~ Homogeneizacio  Pré-aquecimento
Solidificacédo do Tarugo

N _ Envelhecimento /
Extrusdao Resfriamento Recozimento
Esticagem

Pintura Uso
Corte Beneficiamento

Reciclagem

Figura 2.1. Fluxograma do processo produtivo da Sapa Aluminium Brasil S.A..
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Figura 2.2. Ciclos térmicos para processamento de ligas da série 6xxx.

Preferencialmente a temperatura de pré-aquecimento do tarugo deve ser
0 mais baixa possivel para que se consiga a maior velocidade de extruséao,
porém ela precisa ser suficientemente alta para garantir bom fluxo do material e
ultrapassar a temperatura minima de solubilizacdo do Mg e Si presente na
composicdo quimica da liga.

As principais caracteristicas do metal e de processamento que
influenciam a trabalhabilidade a quente da liga 6063 s&o:

Caracteristicas do metal:

e Composicdo quimica da liga: quanto maior a quantidade de elementos

de liga presentes, menor a extrudabilidade do material;

e Tamanho e distribuicdo de tamanho de gréo do tarugo(influenciado por:

temperatura de casting, adicdo de refinador de grdo, bem como pela
tecnologia de molde utilizada na fabricacdo do tarugo). Norma internada
Sapa especifica que o tamanho de gréo deve ser menor que 200 um,;

e Quantidade de fases inter-metalicas Al-Fe(Mn)-Si presentes nos

contornos de grdo do tarugo (intimamente relacionada com teor de Fe,

Si e Mn presentes na composi¢cado quimica do material);
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e Grau de transformacdo de fases inter-metalicas Al-Fe-Si presentes nos

contornos de gréo do tarugo (é controlada por Temperatura e tempo de

tratamento térmico de homogeneizacdo). Norma interna da Sapa
especifica que o grau de transformacgéo de fase deve ser maior que
90%;

e Quantidade de Mg e Si em solucédo sélida no momento da extrusdo do

material (é influencia por: temperatura de homogeneizagédo, taxa de
resfriamento pés-homogeneizacdo e temperatura de pré-aquecimento).
Norma interna da Sapa especifica que o Numero de Mg,Si > 1um /
0,51mm? deve ser menor que 150.
Caracteristicas de processamento:

e Atrito contra o liner (influenciada pela temperatura do container e

acabamento superficial do liner);

e Resisténcia a deformacdo a quente (influenciada por: caracteristicas

metalUrgicas da matéria-prima, temperaturas e velocidades de

processamento, bem como pelo fator de transformagdo imposto na

transformacéao tarugo perfil através da ferramenta de extruséo);

e Taper (gradiente de temperatura da parte frontal para a parte traseira do
tarugo, influenciada pelas caracteristicas de controle e posicionamento
de queimadores no forno de pré-aquecimento de tarugos).

Para obter-se maxima resisténcia mecanica a temperatura emergente
deve estar acima da temperatura de solubilizacdo do Mg,Si, e a taxa de
resfriamento do perfil extrudado alta o suficiente para suprimir a precipitacao do
Mg.Si antes do tratamento térmico de envelhecimento. A taxa de resfriamento
imposta ao perfil deve ser alta o suficiente para garantir solubilizagdo maxima
do Mg e Si presente na composicdo quimica da liga, porém sem prejudicar as
caracteristicas dimensionais do perfil extrudado. Para a liga objeto de estudo
no presente trabalho, resfriamento com ar forcado é usualmente suficiente
considerando perfis abertos e com espessura de até 7mm.

Desta forma, combinando-se as caracteristicas e comportamento do
material em alta temperatura com o controle das variaveis do processo de

extrusdo deve-se obter produtos de engenharia com especificacoes
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dimensionais, estéticas (acabamento superficial) e de propriedades (ex:
elétrica, térmicas, mecanicas, etc). As principais variaveis de processo a serem
controladas no processo de extrusdo sao: fator de transformacédo (ou razéo de
extrusao), a velocidade do pistdo (ou stem) e as temperaturas (de tarugo, do
recipiente, da ferramenta e do perfil) envolvidas no processo.

Assim pode-se dizer que 0 processo de extrusdo possui uma area ideal
de operagao, conhecida como “janela de operagédo”. Esta janela operacional
esta sob a curva de pressdo de extrusdo e acabamento aceitavel. Tal situacao

€ ilustrada pelo diagrama da figura 2.3.

Figura 2.3. Diagrama limite de extruséo direta ilustrando o potencial de ganho de velocidade de

extrusdo durante a condicao isotérmica.[9].

A figura 2.4 detalha os fatores mais importantes. A duas escalas de
temperatura facilitam a leitura desta variavel tdo importante no processo de

extrusao.
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Figura 2.4. Diagrama limite de extrusdo sob os efeitos dos parametros de extrusdo (as
temperaturas de extrusdo e emergente sdo ilustrativas, pois dependendo da situagdo uma €

mais facil de medir do que a outra). [9]

A curva de pressao de extrusdo pode deslocar-se para a direita e para
baixo, quando, por exemplo, sdo extrudados perfis com geometria complexa,
relacdo de extrusdo elevada ou de secdo ou ainda com espessura menor,
dificultando a extrusdo e diminuindo a area de operacédo e a produtividade. Por
outro lado, a curva pode deslocar-se para a esquerda e para cima, isto ocorre
gquando se aumenta a pressao disponivel em maquina e quando se trabalha
com ligas mais leves, pois estas possuem menor resisténcia a conformagéo
mecanica. Ao deslocar-se nesta direcao, facilita a extrusdo, aumentando a area
de operacao e consequentemente a produtividade.

A curva de acabamento aceitdvel possui caracteristica semelhante, isto
€, desloca-se para a direita e para cima quando, por exemplo, da extrusdo de
ligas menos carregadas, pois estas fundem em temperaturas maiores. Desta
forma, a extrusdo é facilitada, aumentando a area de operacdo e a
produtividade. Por outro lado, quando a curva se desloca para a esquerda e
para baixo, por exemplo, em casos onde ha exigéncia de melhor acabamento,

inicio do aparecimento do defeito “pick-up”, arrancamento e por ultimo a
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liguefacdo da superficie, ocorre uma diminuicdo da é&rea de operacéo,
dificultando a extrusao e, consequentemente, reduzindo a produtividade.

Aplicando os conhecimentos expostos através do diagrama de limites de
extrusdo, pode-se desenvolver equipamento e processo para operar na
condicdo de extrusdo isotérmica, isto €, onde a temperatura emergente do
perfil ndo se altera ao longo do comprimento da puxada, garantindo a
homogeneidade das propriedades mecanicas, o acabamento superficial e a
alta produtividade. Deve ser construido um diagrama especifico para cada
combinacdao perfil, ferramenta e liga.

Este diagrama vale para todas as ligas trabalhdveis comercialmente e
permite compreender bem o processo de extrusao.

Aplicando o diagrama de extrusdo, consegue-se aumentar a velocidade
de extrusdo e, consequentemente, a produtividade. Desta forma, é possivel
desenvolver modelos que indiguem o menor custo da transformacao do tarugo
em perfil (energia elétrica e combustivel / manutencdo / mao-de-obra /
ferramenta). Isto ocorre normalmente quando a razdo de extrusdo (relacéo
entre a area do tarugo e a area do perfil extrudado) estd entre 30 e 40,
aumentando-se razoavelmente a partir destes valores até aproximadamente 60

e, muito acentuadamente, a partir de 80. [9]

2.3 Extrudabilidade da liga 6063

Pode-se dizer que entre as ligas da série 6xxx, a liga 6063, estudada
neste projeto, € considerada como uma liga de extrudabilidade intermediaria, ja
que ela é aproximadamente equivalente a liga 606090 apresentada na figura
2.5.
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Extrudabilidade relativa )
100

80

606015 606035 606090 600540 608250
Termperatura [PC)

Figura 2.5. Extrudabilidade relativa das ligas mais comuns da série 6xxx[10].

Defini-se “extrudabilidade” como a maxima velocidade de extrusédo
(Vmax) antes do surgimento de um arrancamento no perfil que est4 sendo
extrudado. A ocorréncia de arrancamento normalmente é determinada por

inspecao visual [1].

2.4 Comportamento mecanico de ligas metalicas deformadas a quente

De maneira geral, pode-se dizer que uma determinada liga metalica &
submetida a trabalho a quente quando a deformacao € imposta em uma dada
temperatura e a uma determinada taxa de deformacdo, nas quais operam 0s
mecanismos de amolecimento da sua micro e subestrutura durante a
solicitacdo termomecanica. Isto permite que sejam atingidos altos niveis de
deformacéo.

Entretanto, para diversos metais e ligas metalicas, em condicfes de
trabalho mecéanico em altas temperaturas, eventualmente os mecanismos de
aumento de resisténcia e/ou de amolecimento operam em competi¢ao.

Uma vez que a ocorréncia de tais eventos acontece através de
mecanismos de difusdo, a ativagdo térmica desempenha papel fundamental.
Estes mecanismos podem alterar sensivelmente o comportamento esperado do

material durante o processamento a quente, pois influenciam diretamente sua
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ductilidade e resisténcia mecanica. O aumento de resisténcia durante o
processamento a quente ocorre devido ao encruamento e outras formas de
bloqueio do deslizamento das discordancias como a precipitacdo, solucao
sélida e o ancoramento por contornos de grédo. Ja 0s mecanismos de
amolecimento, geralmente dependem da possibilidade da ocorréncia de
recuperacdo e recristalizacdo. Durante a recuperagdo ocorrem rearranjos,
aniquilamentos e modificagbes morfoldgicas em escala reduzida nos defeitos
cristalinos (pontuais e lineares), o que ndo promove alteracdes significativas na
microestrutura da liga metalica. Porém, durante a recristalizacdo ocorre
alteracdo significativa da subestrutura e em consequéncia também da

microestrutura.

2.5 Mecanismos de aumento de resisténcia em altas temperaturas

Em altas temperaturas de processamento existe a possibilidade de
ocorréncia de mecanismos micro e/ou subestruturais especificos que
acarretam em aumento de resisténcia mecéanica e consequente reducao de
ductilidade. Estes eventos sdo: encruamento, precipitacdo e solugéo solida.

A influéncia desses fendbmenos no aumento de resisténcia tera maior ou
menor efeito em funcdo de variaveis de processamento como: temperatura,
taxa de deformacdo e percentual de deformacéo imposto. Este comportamento,
em principio, pode ser descrito por rela¢cdes constitutivas que poderiam ter a
seguinte forma [11]:

&= f(o,T,S,) (21)e %:g(a,T,St)(Z.Z) ouseja: o= j| £,T,S, | (2.3)

onde S; € o parametro de estrutura, T € a temperatura, c € a tensao, ¢ é a

deformacédo e ¢ é a taxa de deformacdo. Mantendo-se constante alguns
destes fatores, frequentemente analisa-se a influéncia da taxa de deformacéo,

da temperatura e dos elementos de liga, principalmente no desenvolvimento de
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novas ligas. O dominio desta area de conhecimento é de grande importancia e
interesse tecnoldgico, pois serve de base para o desenvolvimento de novas
ligas e procedimentos para conformacdo plastica realizada em altas
temperaturas. E possivel que alguns fendmenos tenham influéncia direta em
outros, como, por exemplo, a recristalizacdo estatica e dindmica. Quanto menor
a temperatura de processamento e maior a taxa de resfriamento, maior sera a

efetividade do encruamento.

2.6 Encruamento

Quando um material é deformado a quente ocorre geracdo de defeitos
cristalinos como discordancias, lacunas e maclas. O aumento da resisténcia do
material devido ao aumento da densidade de discordancias é representado por
seu encruamento.

Sob o ponto de vista subestrutural, o encruamento € caracterizado pelo
aumento da densidade de discordancias e pelo tipo de arranjo que estes
defeitos apresentam. Durante a deformacéo plastica, podem estar presentes na
rede cristalina basicamente duas classes de discordancias: as moveis e as
imoveis [11,12]. As primeiras séo responsaveis pelas mudancas de forma e/ou
acomodacdes em regides do cristal, nas quais ocorre deformacéo heterogénea
(localizada), como as que ocorrem proximo aos contornos de grdo e nas
interfaces entre particulas de segunda fase e a matriz. O nuamero de
discordancias méveis, assim como a intensidade dos campos de tenséo interna
gerados por elas, aumenta com o0 aumento no numero de particulas de
segunda fase. O segundo tipo de discordancias, as imdéveis, acumulam-se
interagindo entre si de forma aleatoria, aprisionando-se e formando
subestruturas de emaranhados, células ou subgraos.

O encruamento € tanto maior quanto maior for a dificuldade das
discordancias moveis caminharem e vencerem os campos de tensdo gerados
na rede cristalina pelos outros defeitos anteriormente armazenados. Quando os
materiais sao deformados plasticamente, discordancias sdo geradas. Com a

continuidade da deformacéo, as discordancias movem-se em seus sistemas de
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escorregamento. As interagdes entre estes sistemas e 0s contornos de gréo ou
qualquer obstaculo substancial, blogueiam o escorregamento e criam
empilhamentos. Este bloqueio e a geracdo de discordancias continuam até o
estagio onde algumas discordancias bloqueadas sdo capazes de evitar e
transpor os obstaculos através de deslizamento cruzado nos planos de
deslizamento cruzado [13, 14].

Uma maneira de analisar o aumento de resisténcia mecanica devido a
subestrutura € considerar as células de discordancias da mesma maneira como
séo considerados os graos cristalinos na teoria de Hall-Petch[15]. Assim,
atraves da relacao:

oc=0,+k-d™" (2.4)

onde o é a tensao para o escoamento plastico, oo, h e k sdo constantes e d é o
tamanho médio das células, verifica-se que quanto menor d, maior a tensao
necessaria para deformar o material. Este fato permite que, através do trabalho
mecanico controlado de um material em temperaturas elevadas, seja produzida
uma subestrutura fina (com d pequeno) o que resultard numa resisténcia
mecanica elevada, mesmo com um tamanho de gréo cristalino relativamente
grande. Basta para isso que o trabalho mecéanico seja realizado em condi¢des
gue nao favorecam a recristalizacdo, mas que permitam o desenvolvimento de
uma subestrutura celular de discordancias.

Os contornos de gréo fornecem uma fonte de heterogeneidade para a
estrutura de discordancias uma vez que eles funcionam como barreiras para o
movimento destas. O efeito de barreira do contorno de grdo significa que o
excesso de discordancias de um sinal tendem a se acumular de um lado do
contorno, com o0 excesso de sinal oposto do outro lado. Em condi¢cdes de
trabalho a quente pode acontecer deslizamentos limitados de contornos de

grao e assim relaxando as constricdes impostas pelos gréos adjacentes [16].
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2.7 Recuperacao e Recristalizacao

A recuperacdo e recristalizacdo de estruturas deformadas é parte
integrante do processamento termomecanico. Este processo de recozimento
pode ocorrer totalmente ou parcialmente depois do processo de extruséo e
continuar posteriormente durante um eventual tratamento térmico de
recozimento ou solubilizacdo. O processo de amaciamento do material pode
ser utilizado simplesmente para facilitar processamentos adicionais ao
processo de extrusdo como trefilacdo ou conformacdo de componentes de
engenharia, ou pode ser indesejado devido as propriedades atingidas com o
material encruado serem necesséria para aplicacdo final do produto. Em
algumas das ligas trataveis termicamente de maior resisténcia mecanica uma
estrutura nao recristalizada pode ser especificada para aumentar a resisténcia
a deformacao, aumentar a resisténcia a propagacao de trincas por fadiga ou
requisitos de resisténcia a corrosdo. Assim, um processo que pode afetar todas
estas propriedades no produto final deve ser considerado como
tecnologicamente importante.

Apesar de parte do amaciamento ocorrer por recuperacao e
recristalizacdo estatica, o completo amaciamento somente pode ser alcancado
através da substituicdo da microestrutura deformada por uma microestrutura
nova, livre de deformacdo e com grdos completamente recristalizados. A
cinética de recristalizacdo depende da deformacdo total imposta, da taxa e da
temperatura com que tal deformacgao foi imposta ao material (uma medida de
guanta energia de deformacdo foi armazenada) e da temperatura de
recozimento (a energia térmica fornecida para proporcionar a movimentacao
dos contornos de alto angulo ocasionados pela deformagio). E também bem
conhecido que a nucleacdo para inicio da recristalizacdo ocorre
preferencialmente nos contornos de gréos, e por isso é razoavel esperar-se
que o tamanho de grdo inicial pode influenciar na cinética de recristalizagdo
(isso tem uma baixa influéncia no processo de extrusdo, pois na extrusao

realiza-se uma grande deformac¢do em um unico passe).
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2.8 Recuperacao e recristalizacdo dinamica

Apesar de a recuperacdo e recristalizacdo serem considerados
processos normalmente estaticos que ocorrem durante o0 recozimento na
auséncia de deformacdo, em altas temperaturas estes processos também
ocorre durante a aplicacdo de tensdo e deformacgao (por exemplo, sob as
condicBes obtidas durante o processo de extrusdo). Estes eventos sdo um
tanto quanto diferentes da recuperacdo e recristalizacdo estatica e séo
chamados de recuperacao dinamica e recristalizacdo dinamica. Este processo
de amaciamento garante ndo somente a auséncia de encruamento durante o
processo de extrusdo, mas também tem influéncia nas propriedades do produto
extrudado.

Quando discordancias existem ou sdo geradas, elas podem ter sinais
positivos ou negativos, assim discordancias de sinais opostos tem forca de
interacdo atrativa e se encontrararem-se, se aniquilam mutuamente enquanto
discordancias de sinais iguais geram campos de tenséo de repulsdo matua. Em
materiais com alta energia de falha de empilhamento como o aluminio (0,2J/m?
ou 200 erg/cm?), a movimentacéo de discordancias é relativamente facil devido
a facilidade de deslizamento cruzado e escalagem que permitem as
discordancias moverem-se distantes uma das outras para uma condi¢cdo de
menor energia. Assim, as discordancias tendem a se arranjarem de forma
grosseiramente equidistantes, formando o que é denominado de sub-grdos. O
tamanho de sub-grdo em materiais de alta energia de falha de empilhamento é
uma caracteristica micro-estrutural importante que determina ndo s6 as
caracteristicas dos perfis como extrudado, mas também o comportamento do
material no processamento subsequente. Uma vez que esta caracteristica esta
relacionada a tensdo aplicada ao material, aparentemente ela pode ser
controlada pelo ajuste da taxa de deformacao (velocidade de stem e fator de
transformacéo), das temperaturas de processamento, da taxa de resfriamento
imposta ap0s a deformacdo e da composicdo quimica da matéria prima

utilizada.
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ApG0s recuperacgdo dindmica durante a extrusédo, dependendo do controle
das variaveis de processo, uma pequena quantidade de recuperacdo estatica
ocorre no extrudado e pode ser seguida de recristalizacdo. A recristalizacao,
entretanto, em algumas ligas, é relativamente lenta e pode ser evitada pelo
ajuste dos parametros de processo na prensa e da taxa de resfriamento do
perfil. Quando ndo possivel desta forma, pode-se adicionar inibidores de
recristalizacdo (Mn e Cr) a composicdo quimica da liga ainda durante o

processo de fabricacéo do tarugo.

2.9 Difusédo

A movimentacao coletiva de a&tomos, ou difusdo, € dividida em difusédo
intersticial e substitucional. Difusdo intersticial € o movimento de &atomos
menores de ou para posicdes que nao sado posicoes principais da rede
cristalina, as posi¢des intersticiais. Os atomos pequenos migram entre 0S
atomos maiores. Difusdo substitucional significa substituicio de atomos de
tipos diferentes na rede cristalina principal. Este processo necessita da
existéncia de defeitos cristalinos chamados de vacancias, as quais funcionam
como sitios tempordrios para os saltos atdbmicos. O tratamento de ambos os
processos de difusdo é uma questao de probabilidade estatistica.

O tipo mais simples de difusdo é aquele que ocorre quando existe o
estado estacionario, isto € quando a concentracdo em qualquer ponto ndo
muda com o tempo. Fick assumiu que a difuséo é proporcional ao gradiente de
concentracdo no material. Se a difusdo ocorre € em uma direcdo Unica, e a
equacdo conhecida como Primeira Lei da Difusdo de Fick tem a seguinte

forma:

oC,

Jy =Dy (2.5)

onde Jg é o fluxo de atomos B, Dg €& o0 coeficiente de difusdo e Cg é a
concentracéo de atomos B.



22

Em situacBes mais realistas, as condi¢cdes de estado estacionario ndo
ocorrem. Isto €, a concentracdo varia em funcédo da distancia e do tempo, e
entdo a Primeira Lei da Difusdo de Fick ndo pode ser utilizada. Para o estado
ndo estacionario, considerando que a variagdo de Dg com a concentracdo pode
ser ignorada, deduziu-se a partir da equacgéo da Primeira Lei de Fick a equacéo

da Segunda Lei da Difusdo de Fick, esta equacao tem a seguinte forma:

oC,
ot

0°C,,

ox?

-D, (2.6)

Existem varias solu¢cbes para esta equacdo. Uma solucdo, que é
utilizada para o tratamento térmico de homogeneizacdo serd considerada a

frente.

2.10 Nucleacao em solidos

2.10.1 Nucleagdo homogénea

Em 1925 Vollmer e Weber, bem como em 1935 Becker e Doéring foram
os “mestres” da teoria classica de nucleagdo. A teoria derivou da formagéo de
liguido a partir de gases. O fendmeno de nucleacdo em soélidos € mais
complexo que em liquidos e gases devido a diversidade de possiveis relacdes
cristalograficas entre a matriz e os nucleos, a possibilidade de suportar tenséo
de cisalhamento e da existéncia de defeitos de rede. Ainda assim, a nucleacéo
em solidos basicamente pode ser tratada pela aplicacdo da teoria classica de

nucleacao.
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Figura 2.6. Resfriamento de uma liga para obter uma matriz metaestavel supersaturada [17].

Para se obter uma matriz o supersaturada, a liga com concentracéo C, é
resfriada de T para T, conforme figura 2.6. A partir de uma matriz o a nova fase
B precipita. Quando B precipita, &tomos B na matriz o primeiro precisam
difundir juntos para formar um pequeno volume com a concentracdo CP¢. Se
necessario, os atomos precisam se rearranjar na estrutura cristalina B. A
energia livre muda associada com o processo de nucleacdo de acordo com a

seguinte equacao.
AG =-VAG, + Ay +VAG, (2.7)

V é o volume de B, AG, é a reducao de energia livre por unidade de volume de
B, A é a area interfacial entre o e 3, v € a energia interfacial o/} e AGs € a
energia de deformacédo por unidade de volume de B devido ao desalinhamento
de estrutura cristalina. Se ignorarmos a variagdo de y com a orientagdo da
interface e assumir que o nucleo é esférico com um raio de curvatura r a

equacao se transforma em:

AG=—%M3(AGV—AGS)+4ﬂr2y 2.8)
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Figura 2.7. A variacdo de AG em fung¢do de r para a nucleagdo homogénea. Existe uma

barreira AG* de energia de ativagdo [17].

A figura 2.7 mostra a variacdo de AG em funcdo de r para uma
nucleacdo homogénea. O tamanho critico do nucleo e a energia de ativagédo

para a nucleacéo é obtida pela derivacao da equacédo 2.8 em relacéo arr.

d(AG) _

=0 (2.9)
S 4 (2.10)
(AG, — AG,) '

. 167y°

G = 2.11
3(AG, - AG,)? (2.11)

A concentracdo X~ de um nlcleo com tamanho critico é dada por

X*:Xoexp(— AI<('3I' j (2.12)
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Agui Xo é 0 nimero de atomos por unidade de volume da fase B, k é a
constante de Boltzman e T a temperatura absoluta. Se cada nucleo for

supercritico em uma taxa f a taxa da nucleacdo homogénea sera dada por

N, = X" (2.13)

hom —
Becker em 1948 e Turnbull e Fisher em 1949 trataram a taxa de
nucleacdo introduzindo uma energia de ativacdo de difusdo Q em uma

exponencial na equacéo 2.13. f depende do quéo frequente um nucleo critico

pode receber um atomo da matriz o. Isso dependera da area superficial do
ndcleo e da taxa na qual a difusdo pode ocorrer. A taxa de nucleacdo sera

entdo da forma

Nhom :a)xo e)@(_%j (214)

Aqui o € o fator que inclui a frequéncia de vibragdo dos atomos e a area dos
nuacleos criticos.

Nucleos incoerentes tém um valor de y tdo elevado que nucleacgéo
homogénea incoerente é virtualmente impossivel. Se, entretanto, o nicleo tem
uma relacdo de orientacdo com a matriz, e a interface coerente é formada, AG

é reduzido significativamente e a nucleacdo homogénea se torna possivel.

2.10.2 Nucleacao heterogénea

Se a criacdo de um nucleo resulta em aniquilacdo de defeitos cristalinos
como contorno de gréo, discordancias e vacancias, ha reducéo de energia livre
(AGy) e consequente reducdo na barreira de energia de ativacdo para
nucleacdo. A equacao para nucleagcdo heterogénea equivalente a equacao 2.7

é
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AG =-V (AG, — AG,) + Ay +VAG, (2.15)

Quando a teoria é modificada para solidos (equacdo 2.15), o
comportamento na maioria das solu¢des sdlidas supersaturadas, com todos 0s
dados termodinamicos disponiveis, ndo pode ser prevista guantitativamente.
Em ligas binarias de aluminio, ainda n&o é possivel prever o comportamento de

precipitacdo. A razdo é que fatores adicionais afetam a nucleacéo.

2.10.3 Fatores que afetam a nucleacéo

Existem trés fatores principais que afetam a nucleacdo em sadlidos.
a) Possibilidades cristalograficas

A estrutura da interface entre a matriz e o nucleo pode ser bastante
diferente. Normalmente a estrutura da interface pode ser dividida em trés
categorias.

Nucleagdo coerente: A estrutura cristalina e a distancia inter-atdbmica da
matriz e do ndcleo sdo as mesmas. (Figura 2.8a).

Nucleacdo semi-coerente: A estrutura cristalina e a distancia inter
atbmica da matriz e do nucleo possuem alguma relacéo (Figura 2.8b).

Nucleacdo incoerente: A configuracdo atbmica da matriz e do nucleo é
muito diferente (Figura 2.8c).

A energia superficial minima possivel pode ser esperada no caso de
nucleacdo coerente, (A barreira de ativacdo minima é obtida quando ndo ha
desalinhamento entre a matriz e o ndcleo, caso 1, Figura 2.8a) enquanto que a
maior energia superficial ocorrerd para a nucleagéo incoerente.

b) Energia de deformacéao

Em geral, o volume transformado néo ira se ajustar perfeitamente no
espaco originalmente ocupado pela matriz e isso ira gerar uma energia de
deformagéo. A origem do desalinhamento entre matriz e nucleo pode ser a

diferenca de parametro de rede e/ou a diferenga de estrutura cristalina.
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Figura 2.8. Trés tipos de nucleos em sdélidos: a) nacleo coerente, 1. sem desalinhamento, 2.
distorcdo por tencdo, 3. distor¢do por deformacdo devido a mudanga de volume; b) ndcleo
semi-coerente — a interface parcialmente de discordancias; c) nicleo incoerente — a interface é

similar a um contorno de gréo de alto-angulo [17].

c) Defeitos na rede cristalina

Em solucdes sdlidas supersaturadas, existem o0s seguintes tipos de
defeitos:

Defeitos Interfaciais: contornos de gréos, contornos de macla, falhas de
empilhamento, interfaces entre fases.

Defeitos lineares: Linhas de discordancias.

Defeitos pontuais: vacancias.

A combinacéo de dois fatores, possibilidades cristalograficas e defeitos
de rede, esta proposto como uma maneira de ordenar um grande numero de
fenbmenos de nucleagédo. A combinacdo dos defeitos mais comuns na matriz e

as relagOes cristalograficas estdo dadas na tabela 2.7.
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Tabela 2.7. AG* diminui na dire¢éo das setas [17].

H=
B = _ _ Nuclecéo
D= V= s
Relacéao Contorno Discordancia Vacancia homogénea
: de Grao em rede
cristal. perfeita
entreaef
C = coerente Bc - Dc — Ve = Hc
l ! 1 7
S = semicoerente Bs — Ds — Vs — Hs
| 7 7 7
n =incoerente Bn — Dn — Vn — Hn

Da tabela 2.7, quatro tipos de nucleagdo com um valor minimo de AG*
sdo evidentes: nucleacdo incoerente no contorno de grdo (Bn), nucleacéo
semi-coerente em discordancias (Ds), nucleacdo coerente em vacancias (Vc) e

nucleacdo homogénea coerente (Hc).

2.11 Crescimento de particulas

Quando o crescimento do precipitado esta finalizado e a concentracao
na matriz atingiu o equilibrio, a particula comeca a ficar grosseira. Neste
processo as particulas menores diminuem e desaparecem enguanto as
particulas grandes crescem. A forca motriz para a ocorréncia deste processo é
fornecida pela reducdo da energia interfacial total do material. Uma vez que
particulas menores em uma solucao tém razdo de area superficial/fracao
volumétrica maior que as particulas maiores, particulas menores sdo menos

estaveis que particulas maiores do mesmo material. Um aumento no raio

médio de particula r ir4 reduzir a energia livre total do sistema e esta reducéo
energeética € a forca motriz para a reacdo de engrossamento de particulas. A
descricdo tedrica para engrossamento é baseada na equacdo de Gibbs-
Thomson e é dada da seguinte forma:
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2.12 Precipitacdo e Solucao Solida

A reacdo de precipitacdo que ocorre no estado solido durante o
envelhecimento é uma transformacédo de fase que se inicia a partir de uma
solucédo solida supersaturada e resulta em uma mistura de fases. As fases
resultantes deste processo consistem de uma matriz cuja estrutura cristalina é
similar a da fase inicial, porém geralmente com composi¢cdo e parametro de
rede diferente. O precipitado formado por sua vez pode diferir da matriz em
estrutura cristalina, composicdo e grau de ordenamento estrutural de longo
alcance. A propriedade fisica, quimica e mecénica de uma liga de duas fases
pode variar marcadamente com a natureza, tamanho, forma e distribuicdo da
fase precipitada na microestrutura. Este € o fundamento base para o
endurecimento via tratamento térmico de envelhecimento de ligas comerciais,
as quais tém suas propriedades de engenharia melhoradas para diferentes
aplicacOes através de precipitacdo controlada a partir de uma solucéo sélida.

Diagramas de fases que ddo origem a reacdes de precipitacdo estédo
ilustrados na figura 2.9. O tratamento térmico de uma liga endurecida por
envelhecimento normalmente consiste em (1) tratamento de solubilizacdo para
produzir uma solucdo solida homogénea, (2) resfriamento controlado até a
temperatura ambiente para retencdo de solucdo sélida supersaturada, e (3)
reaquecimento a uma temperatura intermediaria para precipitacdo da segunda

fase na matriz.
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Figura 2.9. Diagramas de fases que déo origem a rea¢fes de precipitacao[18].

A distribuicdo das fases e a morfologia de precipitacdo que ocorre
durante a reacdo de precipitacdo é controlada pelos processos de nucleacao,
crescimento e pela competicdo entre estes processos. A nucleagédo produz os
primeiros agregados da nova fase que crescem espontaneamente e aliviam a
supersaturacdo da matriz. Nucleacdo € fundamentalmente um fenémeno
instavel cuja taxa € controlada pela densidade de sitios disponiveis para que a
nucleacdo possa ocorrer, o trabalho necessario para formar um nucleo critico,
e a taxa de movimentag&o atémica.

A barreira da nucleacéo que controla a formacdo de uma segunda fase é
a energia interfacial e a energia de deformacao dos “nucleos criticos”. A forma
dos nudcleos estabelece uma harmonizacdo entre estes fatores. Precipitados
frequentemente nucleiam com uma relagdo cristalografica especifica em
relacdo a fase primaria inicial para ter baixa energia interfacial e desenvolver
pelo menos alguma orientacéo na interface entre fases. Para o sistema Al-Mg-
Si, em estudo no presente trabalho, o precipitado formado € o Mg,Si, de
estrutura cristalina cubica de face centrada (CFC), que precipitam na matriz de



31

aluminio, também CFC, em forma de pequenas plaquetas sem planos da
familia {100}. [18]

Nucleacdo pode ocorrer uniformemente por toda a matriz supersaturada
(nucleacdo homogénea) ou preferencialmente em locais especificos (nucleacéo
heterogénea), como contornos de graos ou discordancias. Nucleacdo
preferencial ocorre em defeitos cristalinos da estrutura que catalisam a
nucleacdo devido a reducéo do trabalho requerido para criar um nucleo critico;
entretanto, a taxa de nucleacdo heterogénea é limitada pela densidade destes
defeitos cristalinos.

O subsequente crescimento dos precipitados demanda difuséo do soluto
na matriz e através da interface matriz/precipitado. A taxa de difusdo para o
crescimento controlado pode ser determinada através de transporte de massa
na matriz ou por transpor atraves de caminhos curtos, como contornos de
gréos ou interfaces entre fases. Além dos pré-requisitos para a difusdo do
soluto na matriz, a taxa de avanco da interface pode ser controlada, por
exemplo, por mecanismos de formacdo ou migracdo de interface. Este ultimo
aspecto do crescimento do precipitado pode ajudar determinar a cinética e a
morfologia das particulas de segunda fase envolvidas. Isso € importante,
porque varios tipos de interfaces com diferentes caracteristicas de migracao
podem se desenvolver entre matriz e precipitado dependendo da
incompatibilidade entre as redes cristalinas da matriz e do precipitado.

Os tipos de interface entre fases sdo mostrados na figura 2.10. Uma
interface coerente (figura 2.10 a e b) é caracterizada por compatibilidade
atbmica no contorno entre as fases e pela continuidade dos planos da rede,
entretanto uma pequena incompatibilidade entre os parametros de rede pode
gerar deformacdes coerentes (figura 2.10 c). Interfaces coerentes tém
relativamente baixa energia interfacial, tipicamente da ordem de 50 a 200
ergs/cm? (0,05 a 0,2 J/m?). Uma interface incoerente (figura 2.10 e e f) é uma
interface entre fases que se forma quando a matriz e o precipitado possuem
estrutura cristalinas muito distintas e pequena ou nenhuma compatibilidade
atbmica podem ocorrer entre as fases na interface. O contorno €

essencialmente de alto angulo, caracterizado por relativa alta energia de
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interface (500 a 1000 ergs/cm? ou 0,5 a 1,0 J/m?). Interface semi-coerentes
(figura 2.10 d) representam um caso intermediario no qual torna-se
energeticamente favoravel aliviar-se parcialmente as deformacbes da
coeréncia, que teriam se desenvolvido se uma compatibilidade perfeita
ocorresse através da interface pela introducédo discordancias. Estas interfaces
onde ha acomodacdo de discordancias possuem energias de 200 a 500
ergs/cm® (0,2 a 0,5 Jm?). Durante o envelhecimento, um precipitado
inicialmente coerente ir4 tender a perder sua coeréncia com o crescimento

além de um tamanho critico.
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Figura 2.10. Varios tipos de interfaces entre fases que podem ocorrer entre matriz e
precipitado. (a) e (b) mostram interfaces coerentes livres de deformacéo; (c) apresenta uma
interface coerente com uma leve incompatibilidade levando & deformacdes coerentes. (d)
mostra uma interface semi-coerente com regibes de boa compatibilidade e arranjo de

discordancias. (e) e (f) mostram interfaces incoerentes [18].

Coarsening € um processo no qual particulas maiores e mais estaveis
crescem consumindo as particulas menores. A forca motriz é a redugédo da
energia interfacial entre fases por unidade de volume da mistura de fases. A
concentragéo de soluto na matriz em equilibrio local com o precipitado é menor
para particulas maiores; por isso, soluto flui das vizinhangas de particulas

menores para particulas maiores. Esta diferenca de solubilidade geralmente
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acarreta no crescimento das particulas maiores em detrimento das particulas
menores. Durante da reacdo de precipitacdo, o tamanho médio das particulas
aumenta e a densidade de particulas diminui. A fracdo volumétrica, entretanto,

permanece essencialmente constante.

2.13 O sistema Al-Mg-Si

2.13.1 Geral

A utilizacdo de magnésio (Mg) e silicio (Si) como elementos de liga
iniciaram-se em 1918 com alguns experimentos sui¢cos. Oito anos depois em
1926, o inicio da comercializa¢do das ligas do sistema Al-Mg-Si foi marcado
pela liga “Aldur”. Atualmente, o sistema Al-Mg-Si, também conhecimento como
ligas de Mg,Si, é o mais utilizado pelo mercado de produtos extrudados. As
ligas da série 6xxx apresentam as seguintes qualidades: boa resisténcia a
corrosdo, bom acabamento superficial, boa conformabilidade, boa
usinabilidade, e média resisténcia mecénica, assim sendo adequadas para
aplicacdes arquitetdbnicas decorativas e estruturais, mercado de bicicletas,
industria de transporte, industria eletro eletrénica, dentre outras diversas
aplicacOes industriais. Devido a esta infinidade de possibilidade de aplicacdes
das ligas, a cada ano ha um crescimento na demanda por ligas de média e alta
resisténcia da série 6xxx.

A formacdo do composto estequiométrico de magnésio e silicio (Mg,Si)
torna as ligas da seérie 6xxxtratdveis termicamente e capazes de atingir
resisténcia mecanica média na condicdo T6. Apesar disso, sua resisténcia
mecanica nao € tao elevada quanto a maioria das ligas das séries 2xxx e 7XxX.
Produtos fabricados com estas ligas trataveis termicamente podem ser feitos
em tempera T4 (solubilizado via tratamento térmico e/ou termomecanico, mas
nao envelhecido via tratamento térmico) e ter sua resisténcia mecanica
aumentada apos a conformacédo por tratamento térmico de envelhecimento em

tempera T6, por exemplo. Dentre as diversas ligas da série 6xxx a liga 6063,
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objeto de estudo do presente trabalho, é tida como o “arroz com feijao” da
industria de extrudados de aluminio, possuindo boa conformabilidade,
excelente acabamento superficial e resisténcia mecanica média. O efeito do

magnésio, silicio e outros elementos séo discutidos abaixo.

2.13.2 O efeito dos elementos de liga

Mg,Si

Magnésio e Silicio sdo os elementos de liga principais da série 6xxx e
combinam-se para formar os precipitados de Mg,Si, principal fase responsavel
pelo endurecimento destas ligas. A propor¢cdo de magnésio para o silicio
necessario para o atingimento do equilibrio € 1,73:1. Em ligas balanceadas, as
ligas do sistema Al-Mg-Si podem ser tratadas como um sistema quase-binario,
assim simplificando a representacdo do diagrama de fases conforme figura
2.11. O diagrama que a solubilidade méaxima de Mg2Si no aluminio é 1,85% em
600°C [19].
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Figura 2.11. Diagrama de fases A-Mg@,Si [19].
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Um aumento na quantidade de Mg,Si gera um aumento nas
propriedades mecanicas da liga, porém € acompanhada por uma reducdo em
sua extrudabilidade. Por exemplo, aumentando-se a quantidade de Mg.Si de
0,5% para 0,95% e 1,35%, redugbes respectivamente de 40% e 70% na
velocidade de stem sdo necessarias[19].

Para se obter propriedade mecanica maxima apés envelhecimento T6
sem a necessidade de um processo separado de solubilizacdo, todo o Mg,Si
presente na liga deve ser dissolvido durante o pré-aquecimento do tarugo e a
deformacé&o ocorrida no processo de extrusdo. O Mg,Si pode entdo ser retido
em solucdo solida através do resfriamento subsequente ao processo de

extrusdo. A figura 2.12, mostra estd mudanca microestrutural.

¥ Pré-aguecimento
do tarugo

Temperature °C
&

B T “
% Mg,Si % Mg;Si

Temperature °C

% Mg,Si

Figura 2.12. Evolucdo microestrutural de liga da série 6xxx no processo de extrusao [20].

Para garantir que todo o Mg.Si dissolva durante o processo de extrusao,
0s precipitados precisam ser finos e uniformemente distribuidos na matriz de
aluminio, quanto maiores os precipitados mais tempo em alta temperatura €
preciso para dissolvé-los. Uma distribuigédo fina e uniforme de Mg,Si pode ser

obtida por um bom processo de vazamento e homogeneizagao (resfriamento
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pés-homogeneizacdo) e mantida por um rapido aquecimento até a temperatura
de extrusdo. Elementos de ligas secundarios podem servir de sitios de
nucleacdo para o Mg,Si e também somar para que se consiga uma distribuicdo
fina e uniforme.

Rapida precipitacdo de Mg,Si ocorre em faixas de temperaturas entre
250°C e 450°C e resulta em precipitacdo grosseira caso esta faixa de
temperatura ndo seja ultrapassada rapidamente em aquecimento ou
resfriamento. Particulas grosseiras de Mg,Si causam dureza baixa, aumento do
aparecimento de pick-ups na superficie do perfil extrudado e sombras no
acabamento superficial do extrudado anodizado.

Para melhor resisténcia mecéanica e brilho do extrudado anodizado uma
distribuicao fina e uniforme dos precipitados de Mg,Si € necessaria. O tamanho
médio dos precipitados recomendado para atingir-se tais propriedades € de
0,25um [19].

Para extrusdo em 450°C, um tamanho de precipitado de
aproximadamente 0,5um [19] na microestrutura do tarugo é recomendado para
uma optimizagdo entre pressdo de extruséo, velocidade de stem, qualidade

superficial, resisténcia mecénica pds-envelhecimento e brilho pés-anodizacao.

Silicio (Si)
O silicio combina-se preferencialmente com o ferro do que com o
magnésio e forma a fase intermetalica Al-Fe-Si. Portanto, o silicio livre para

combinar-se com 0 magnésio € dado pela equacao 2.17.

%Si, e =%Si—0,25x (%Fe+%Mn)  (2.17)

Um excesso de silicio acima do necessario para formagcdo de Mg2Si e
fases intermetélicas Al-Fe-Si, ira aumentar a resisténcia mecanica porém
reduzir a extrudabilidade. Para ligas com teor de magnésio constante em
aproximadamente 0,4 a 0,5%, um excesso de 0,01% de silicio reduz a

velocidade de extrusédo em aproximadamente 0,4 m/min. [19]
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O excesso de silicio também aumenta a fragilidade das ligas da série
6xxx. A reducdo de ductilidade das ligas da série 6xxx € relacionada a
presenca de silicio e Mg,Si nos contornos de grdos. Perda de tenacidade,
entretanto, pode ser controlada através da adicdo de pequenas quantidades de
manganés e cromo na composi¢cdo quimica da liga.

Silicio em excesso também pode gerar manchas pretas na superficie do

extrudado, tais manchas sao precipitados de silicio.

Magnésio (Mq)

Um excesso de magnésio nas ligas da série 6xxx é muito mais
prejudicial a extrudabilidade do que um excesso de silicio na mesma
guantidade e tem menor efeito no aumento da resisténcia mecéanica do
extrudado. Para uma quantidade de silicio entre 0,43% e 0,5% e uma
quantidade de magnésio menor que 0,55%, a velocidade de extrusdo é
diminuida de 0,4m/min a cada 0,01% de aumento de magnésio [19]. Isso
ocorre devido a uma mudanca no mecanismo de iniciacdo do arrancamento
superficial do extrudado.

O aumento no teor de magnésio aumenta a resisténcia a corrosdo da

liga.

Ferro (Fe)

Nas ligas da série 6xxx o ferro é controlado como uma impureza, por
isso, mesmo a ligas mais simples podem ser consideradas como um sistema
quaternario Al-Fe-Mg-Si.

Como o silicio combina-se preferencialmente com o ferro em detrimento
de combinar-se com o0 magnésio, um aumento do teor de ferro pode reduzir a
resisténcia mecanica da liga (especialmente quando ha um desbalanceamento
da quantidade de silicio necessaria para combinar-se com 0 magnésio). Isso é
uma causa frequente de baixas propriedades mecanicas em ligas 6063 T5.
Entretanto, um efeito secundario do ferro é refinar os precipitados de Mg,Si
gerando um aumento nas propriedades mecéanicas de ligas envelhecidas em

T6, tal efeito € predominante em ligas com excesso de silicio.
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A fase B-AlFeSi, presentes nos tarugos apdés o vazamento, reduz a
trabalhabilidade a quente das ligas da série 6xxx. Para eliminar ou reduzir este
efeito detrimental desta fase, faz-se tratamento térmico de homogeneizacao
para transformar as fases em a-AlFeSi.

O ferro causa reducdo da resisténcia a corrosdo, porém melhora a

tenacidade do material.

Cobre (Cu)

Em ligas da série 6xxx com balanceamento de composi¢do ruim, a
adicdo de cobre € prejudicial a resisténcia a corrosdo, porém em ligas com bom
balanceamento quimico este efeito detrimental ndo € observado.

Cobre adicionado em pequenos teores entram em solucdo sélida na
matriz de aluminio e nas fases ricas em ferro, enquanto em teores acima de
1% formam fases de cobre precipitadas na matriz. Adicées minimas de cobre
gera aumento de resisténcia mecéanica por solucéo sélida e também por refinar
0s precipitados de Mg,Si.

Pequenas quantidades de cobre n&o tem efeito sobre a tenacidade,
porém inibe a precipitagdo nos contornos de gréo e influencia a deformagéo no
interior dos graos.

Cobre é adicionado nas ligas 6063 e 6463 para aumentar o brilho dos
extrudados.

Manganés (Mn), cromo (Cr) e zirconio (Zr)

Adicdo de quantidades minimas de Mn, Cr e Zr séo feitas para melhorar
a tenacidade de algumas ligas da série 6xxx. Isso ocorre devido a formacao de
dispersoides estaveis, finos e incoerentes durante a homogeneizagédo. Porém,
estes dispersoides aumentam a sensibilidade ao resfriamento da liga ja que
servem como sitios para nucleacdo de Mg,Si. Aumentando-se o teor de Mn e
Cr em excesso a extrudabilidade da liga é reduzida. A adicdo de Mn € menos
deletério para extrudabilidade e acabamento superficial do que a adicéo de Cr,
porém o Mn aumenta a sensibilidade ao resfriamento.

A recristalizag&o é inibida pela adicdo de Mn e Cr devido a formacéo de

particulas intermetalicas que ancoram os contornos de grao.
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Pequenas quantidades de Mn reduz a ocorréncia de pick-ups e melhora
o0 acabamento superficial por promover refinamento na precipitacdo de Mg,Si.
A introducdo de Mn na composicdo quimica da liga também acelera a

transformacao de fases B-AlFeSi — a-AlFeSi durante a homogeneizacéao.

Outros pequenos aditivos

Vanadio (V) pode ser adicionado como refinador de grdo durante a
fundicdo e melhora a resisténcia, tenacidade e conformabilidade da liga.

Chumbo (Pb), no passado, era adicionado para aumentar a
usinabilidade do material, porém devido a sua toxicidade deixou de ser
utilizado.

Titanio (Ti) e Boro (B) sao utilizados para controlar o tamanho de gréo e

aumentar a taxa de solidificacao.

Transformacoes de fases em ligas Al-Mg-Si

A maior parte dos estudos sobre transformacao de fases nas ligas da
série 6xxx foi realizado com ligas “balanceadas” por isso podem ser estudadas
como ligas quase binarias Al-Mg,Si. A precipitacdo de Mg,Si nas ligas Al-Mg-Si
ja foi estudada exaustivamente via raios-X e microscopia de transmissao e a

sequencia de precipitacdo proposta é:

Zonas em forma de agulhas em planos {100}5— zonas em forma de

agulhas com ordenamento interno - B’ - B(Mg2Si)

As hastes de B’ sdo hexagonais e se formam em dire¢cées cubicas. A
fase de equilibrio B(Mg,Si) formam-se como plaquetas de estrutura CFC (CaF)
e parametro de rede a=6,39 [19].

Na liga 6063 a dissolucdo de segunda fase tem importancia
consideravel, pois a viabilidade econd6mica do processo esta baseada na
dissolucéo suficiente do Mg,Si durante a extrusdo a quente dispensando assim
a necessidade de um tratamento térmico de solubilizac&o intermediario entre a

extrusdo e o tratamento térmico de envelhecimento. Por isso, a
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homogeneizagdo deve deixar o Mg,Si de uma forma que ele possa ser
dissolvido rapida e facilmente durante a extrusdo no curto espaco de tempo
gue a liga passa acima da temperatura solvus. Sob préticas industriais comuns
o curto tratamento térmico de homogeneizacao e as condi¢des de resfriamento
pés-homogeneizacdo produz hastes B’ que dissolvem mais rapidamente do
que fases B de equilibrio durante o pré-aguecimento do tarugo e extrusdo
subsequente em 450°C a 480°C.

A transformacéo de fases AlFeSi que ocorre nas ligas da série 6xxx sera

discutida mais a frente.

2.14 A rota de processamento na producéo de tarugos e extrudados de
aluminio

As diferentes etapas de processo para fabricacdo de um produto
extrudado estdo mostrados nas figuras 2.1 e 2.2. Uma vez que cada estagio
afeta a qualidade final do produto extrudado, cada um dos principais estagios
sera discutido. Fundicao/solidificacdo, envelhecimento, extrusdo e
recristalizacdo serdo apenas resumidamente estudados, enquanto

homogeneizac¢éo sera estudado com maior profundidade.

2.14.1 Refuséao (Fundicdao)

2.14.1.1 Fundicado-Solidificacao

Para producdo de tarugos cilindricos de aluminio para o processo de
extrusdo, utiliza-se do método VDC (vertical-direct-chill) casting ou HDC
(horizontal-direct-chill) casting. Em ambos os processos metal liquido €
solidificado continuamente em moldes refrigerados a agua, seguido por

resfriamento diretamente com spray de agua (conforme figura 2.13).
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Figura 2.13. VDC casting — esquematico [21].

2.14.1.2 Homogeneizacao (Tratamento térmico e taxa de resfriamento)

O termo homogeneizacdo € o nhome da operacao de tratamento térmico

aplicada ao material fundido (ja solidificado) para melhorar sua

conformabilidade e as propriedades do produto final. Os principais efeitos do

tratamento de homogeneizagao na microestrutura das ligas Al-Mg-Si séo:

Eliminar as micro-segregacoes.

Controlar a precipitacdo de particulas dispersoides a partir de elementos
formadores de dispersoides como Mn e Cr.

Transformar fases metaestaveis em fases estaveis (isto é transformacéo
de particulas B-AlFeSi em particulas a-AlFeSi.

Eliminar/dissolver regides eutéticas presentes no material (isto € Mg,Si)
Esferoidizar particulas de fases nao soluveis.

A sequéncia destas transformacfes microestruturais que ocorrem

durante o tratamento térmico de homogeneizagdo sdo mostradas na figura

2.14.
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Micro-segregacao

Em todas as ligas comerciais de aluminio produzidas em processos
normais de fundicdo, ocorre redistribuicdo de soluto durante a solidificacdo. Em
micro-escala este fendmeno pode ser observado como um padrédo de
segregacao dendritica. Deve-se entender que em qualquer produto fundido os
elementos de liga e as impurezas sao distribuidos de maneira ndo uniforme
tanto em micro-escala quanto em macro-escala. 1sso ocorre devido ao super-
resfriamento constitucional. Na pratica, ndo é possivel eliminar diferencas de
concentracdo em longa escala pelo processo de difusdo, entdo nos temos que
aceitar as macro-segregacdes. Na micro-escala, ou seja, para distancias de
algumas poucas centenas de um as quais sao normalmente distancias maiores
que o espacamento interdendritico (DAS — dendrite arm spacing), mais pode
ser feito. A micro-segregacdo remanescente apos a solidificacdo e o
resfriamento é frequentemente reduzida durante a homogeneizacdo. Neste
processo 0 material é aquecido a uma temperatura entre 450 e 600°C e
mantido nesta temperatura por um tempo definido. Durante a homogeneizacéo,
as diferencas de concentracdo sao eliminadas por difusdo. A micro-segregacao
é deletéria a produtividade do processo de extruséo, pois ela gera reducédo do
ponto de fusdo nas regides onde h& concentracdo excessiva e mal distribuida
dos elementos quimicos segregados. Isto obriga a reducdo da velocidade de
extrusdo para reducdo da temperatura emergente e com isso evitar o
aparecimento de defeitos superficiais no perfil extrudado pela fusdo desta
micro-regides de alta concentracéo.

A taxa de difusdo é individual para cada elemento e para cada
combinacdo de elemento. O coeficiente de difusdo ou difusividade é

dependente da temperatura e normalmente € dado por:

D=D, exp(— %) (2.18)

Onde Doé uma constante pré-exponencial [cm?%s], Q é a energia de

ativacdo [kJ/mol], R é a constante dos gases e T € a temperatura absoluta. A
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energia de ativagdo representa a barreira energética que o atomo precisa
vencer para mover-se para uma nova posi¢cao. Uma lista com dados de difuséo

para os elementos Mg, Si, Fe, Mn e Cr € dada na tabela 2.8.

Tabela 2.8. Dados da literatura para coeficiente de difusdo [17].

Elemento Do [cm?/s] Q [kJ/mol] D580 °C Referéncia

Si 0,90 133 6,5x10° | Altenhpohl 1965
2,02 136 9,5x10° Fujikawa 1978
2,48 137 1,1 x10°® Smithells 1983

Mn 2,2 x10° 330 1,4 x 10" | Altenhpohl 1965
104 211 1,2 x10™" Mehrer 1992

Fe 4,1x10° 57,8 1,2 x 10" | Altenhpohl 1965
135 192 2,4 x10%° Alexander 1970
1,1 x 10* 222 2,8 x10™"° Mantl 1983

Mg 0,0623 115 5,8 x 107 Smithells 1983

Cr 1,85 x 10° 253 5,8x 10"  |Mehrer 1992

Dos dados da tabela 2.8 € 6bvio que a taxa de difusdo dos elementos

com “movimentacéo rapida”, Mg e Si, é pelo menos uma ordem de grandeza
maior que a taxa de difusdao dos elementos de “movimentacao lenta”, Mn, Cr e
Fe.

Primeiro nés consideramos apenas eliminacdo de micro-segregacao e
assumimos que a taxa de difusdo de cada elemento é o fator determinante da
taxa. Além disso, se assumirmos que a distribuicdo de soluto é um problema de
uma dimensao, a distribuicdo pode ser descrita por uma funcéo senoidal. Este

modelo simplificado esta apresentado na figura 2.15.
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Figura 2.15. O padrédo de micro-segregacéo pode ser representado aproximadamente por uma

fung&o seno. O comprimento de onda desta funcdo é igual ao espacamento interdendritico.

A solucdo da segunda lei de Fick (equacdo 2.6) deste problema de

difusdo pode ser escrito como:

— — 27X 47Dt
C=C+(C,—Clen == - 2.19
+( ° )sen(DAs}EXp( DAszj (2.19)

A férmula expressa o grau de segregacdo onde t é o tempo, | é o
espacamento interdendritico e D é a constante de difusdo. A relacdo entre o
grau de segregacao depois do tratamento térmico e o grau de segregacao

inicial é dado pelo coeficiente &;:

O
|
o]

(2.20)

O
|
Ol

Em x = DAS/4. Inserindo este valor junto com a equacdo 2.19 na

equacao 2.20:

47Dt
0; :exp(— DASZJ (2.21)
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Substituindo a equacdo 2.18 na equagado 2.21 para uma temperatura

constante:

Se a temperatura ndo € constante durante a homogeneizacao a solugéo
para o problema da difusividade € mais complexa. A solucdo pode ser
deduzida quando a taxa de aquecimento ou de resfriamento 6 [K/s] é

constante.

D=D,| exp[—RTL(t)Jdt (2.23)

LR (2.24)
dt 0

Substituindo a equacgéo 2.24 na 2.23 tem-se:

D fof - Q
D=~ Tjlexp[ RTde (2.25)

Dispersoides
Ha tempos, utilizam-se pequenas quantidades de Mn e/ou Cr para

modificar a microestrutura de ligas de aluminio e melhorar suas propriedades.
Durante o tratamento térmico em altas temperaturas (400 — 580°C) diferentes
tipos de precipitados contendo Mn e/ou Cr com diferentes composicdes
guimicas e estruturas cristalograficas se formam. Estes precipitados, que
pouco afeta diretamente as propriedades mecéanicas, sdo usualmente

chamados de dispersoides. Entretanto, devido a sua relativa alta densidade e
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alta estabilidade térmica estes dispersoides tem um forte efeito na prevencéao
da recuperacao, recristalizacéo e crescimento de gréo.

Dispersoides sdo encontrados tanto em fases da forma a-Al(MnCrFe)Si
quanto da forma o-AlICrSi. Os dispersdides tém uma estrutura complexa e a
interface entre eles e a matriz de Al é do tipo incoerente. Por isso, nucleacéo
homogénea parece ser improvavel. Existem muitos sitios para ocorréncia de
nucleacéo heterogénea, como por exemplo, precipitados de Mg,Si.

Uma observacéo importante, feitas por Conte em 1996 e Westengen em
1980[22, 23], € que existe a tendéncia de distribuicdo ndo uniforme dos
dispersdides na matriz. Observacdes indicaram que uma baixa taxa de
aguecimento promove uma distribuicdo de dispersoides mais uniforme.

Devido a taxa de difusdo, o numero de dispersbéides aumenta com a
diminuicdo da temperatura de homogeneizacdo. Porém, uma temperatura de
homogeneizacgéo baixa pode resultar em pouca redistribuicdo de soluto e baixo
grau de esferoidizacdo de particulas primarias (grau de transformacéo de fase).
A esferoidizagéo das particulas primarias diminui a resisténcia a deformacéo do
material, resultando em melhor extrudabilidade. A homogeneizacdo em altas
temperaturas permite um alto grau de transformacdo de fases e também um
pequeno numero de dispersoides, resultando em um material com baixa

resisténcia a recristalizagéo.

Transformacao de fases Al-Fe-Si(3 para o)

Apos solidificacdo de ligas AIMgSi, estardo presentes nos contornos de
grdo da matriz de Al fases intermetélicas primarias B-AlFeSi. Estas particulas
tem célula unitaria monoclinica com parametros de rede a=0,616, b=0,618,
c=2,08 e P=90,4°[24, 25]. Sabe-se que estas particulas reduz de maneira
severa a trabalhabilidade a quente do material e € uma das causas principais
para ocorréncia de arrancamento durante o processo de extrusdo, levando a
um acabamento superficial ruim. Durante a homogeneizagcdo, a qual é
projetada para reduzir a micro-segregacdo de Mg e Si, a maior parte das
particulas B-AlFeSi transforma-se em particulas o-Al(MnCrFe)Si. As particulas

a-Al(MnCrFe)Si tem morfologia mais esferoidizada, o que melhora a ductilidade
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e extrudabilidade da liga e consequentemente permite extruséo em alta
velocidade (produtividade) com bom acabamento superficial e propriedades do

produto extrudado.

Devido ao tratamento térmico de homogeneizacdo ser um processo
governado por difusdo, onde ha necessidade de se respeitar determinadas
condicbes de tempos e temperaturas em funcdo dos elementos quimicos
presentes na liga e suas respectivas difusividades, normalmente tem-se nesta
etapa de processo do processo produtivo um gargalo, que muitas vezes pode
ser reduzido e/ou até mesmo eliminado, estudando-se os efeitos das
optimizacdes dos parametros de processo na qualidade metallrgica do
material sem que haja queda de desempenho durante o processamento termo-
mecanico posterior e evitando dificuldades para atender os requisitos de
aplicacao do produto final.

2.14.2 Extrusao

2.14.2.1 Pré-aquecimento do tarugo

No inicio do processo de extrusdo o tarugo € previamente aquecido em
um forno a gas ou indu¢éo até uma temperatura aproximada de 450°C.

Preferencialmente a temperatura de pré-aquecimento do tarugo deve ser
0 mais baixa possivel para que se consiga a maior velocidade de extrusao,
porém ela precisa ser suficientemente alta para garantir bom fluxo do material e
ultrapassar a temperatura minima de solubilizacdo do Mg e Si presente na

composicdo quimica da liga.

2.14.2.2 Processo de Extrusao

O tarugo pré-aquecido é colocado dentro de um container de extrusao

pré-aquecido e um pistdo pressiona o material através de uma ferramenta,
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também aquecida, que possui a mesma geometria do produto extrudado que
se deseja (figura 2.16). A velocidade de extrusdo é uma medida de
produtividade. Um dos fatores que afeta a velocidade de extrusdo é a tensao
de escoamento do material, a qual reduz com o aumento da temperatura. Um
aumento na quantidade de elementos em solugéo solida aumenta a tensdo de
escoamento. Por outro lado, a presenca de fases com baixo ponto de fusdo
como Mg,Si pode gerar fusdo localizada durante a extrusdo. Se a velocidade
de extrusdo € muito elevada, esta fusdo localizada pode causar arrancamento.
Reiso, em 1992, sugeriu que a extrudabilidade de ligas AIMgSi é controlada
pela concentracdo de Mg e Si em solucao sélida e pela ocorréncia de fusdo

localizada no material [26].

Durmny block

Backer

Figura 2.16. Desenho esquemético mostrando detalhe do processo de extrusdo onde o tarugo

de aluminio é transformado em perfil.

Na transformacdo do tarugo em perfil hA um conceito de extrusédo
chamado de fator de transformacéo (ou razdo de extrusdo) representado pela
seguinte equagao:

FT =" (2.26)

A; xn;

onde, FT é o fator de transformacdo, Ag € a area da secédo transversal do
recipiente, Ap é a area da secao transversal do perfil e n; € o numero de furos

da ferramenta.
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Em resumo, quanto maior o valor de FT, maior sera a for¢a de extruséo
necessaria para a conformagéo e consequentemente a temperatura emergente
(solubilizacéo) é atingida mais facilmente. Por outro lado, quanto menor o valor
de FT, menor serd a forca necesséria para realizagcdo do processo e maior € a
dificuldade para se atingir a temperatura emergente minima necessaria.

A combinacéo entre o valor do fator de transformacdo e da velocidade

de extrusao para um dado perfil permite, através do método do limite superior e

certas aproximacfes geométricas, calcular-se a taxa de deformacdo média (&)

através da seguinte equacao:

_ oV, D, 0171+186-InFT)-tan(38,7+6,9-InFT) (2.27) [19]

3 3

Db_ De

M e

onde, Vy, é a velocidade de pistdo (stem), Dy € o diametro interno do container,

FT € o fator de transformacéo e D, é o didmetro equivalente do perfil.

2.14.2.3 Resfriamento

Apos o processo de extrusdo o perfil extrudado € resfriado com ar, ar-
forcado, spray de agua ou agua, na mesa de saida e de transferéncia (figuras
2.1 e 2.2). Para obter-se méxima resisténcia mecéanica, a temperatura
emergente deve estar acima da temperatura de solubilizagdo do Mg,Si, e a
taxa de resfriamento do perfil extrudado alta o suficiente para suprimir a

precipitacdo do Mg2Si antes do tratamento térmico de envelhecimento.

2.14.2.4 Sensibilidade ao resfriamento

Se a resisténcia mecanica do material apds o envelhecimento diminui
com a reducdo na taxa de resfriamento a partir de temperatura de
solubilizagéo, o material é dito como sensivel ao resfriamento. Quando a taxa

de resfriamento € baixa, uma quantidade significativa de Mg e Si pode



o1

precipitar em heterogeneidades microestruturais como contornos de graos e
particulas primarias. A supersaturacdo de vacancias também é reduzida.
Ambos os fatores, reduz o potencial de nucleacéo de B”- Mg,Si nas vizinhancas

destes sitios.

2.14.2.5 Recristalizacéao

Para obter-se alta resisténcia mecéanica ap6s extrusdo em ligas da série
6xxX, 0 material precisa estar completamente nado recristalizado. Pequenas
particulas disperséides sdo efetivos inibidores de recristalizacdo devido ao
ancoramento da movimentacdo de contornos de graos que tais particulas
causam. O tempo que o extrudado permanece sem resfriamento logo apés a
extrusdo e um dos fatores que influencia na ocorréncia ou nao de
recristalizacdo o outro fator € se a liga contém ou ndo Mn e Cr suficiente para
inibir o processo de recristalizacdo. Caso o material ndo possua Mn e Cr em
quantidade suficiente, ndo se consegue Inibir a recristalizagdo com
resfriamento rapido, pois a mesma se d& meta-dinamicamente ou

dinamicamente.

2.14.2.6 Envelhecimento

Envelhecimento é realizado em ligas da série 6xxx para aumento de sua
resisténcia mecanica. Dois tipos de envelhecimento podem ser feitos:

¢ Envelhecimento natural onde hd mudanca nas propriedades mecanicas
do material durante o armazenamento em temperatura ambiente.

e Envelhecimento artificial, no qual um tratamento térmico sob
temperatura e tempo controlado é realizado para se conseguir maiores
propriedades mecéanicas que a condicdo do material envelhecido
naturalmente.

Durante o processo de envelhecimento das ligas da série 6xxx, por

difusdo, os atomos de Mg e Si presentes na composicdo quimica da liga
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combinam-se e formam um grande numero fases intermetalicas de Mg,Si
dispersas fina e homogeneamente na matriz de aluminio. Estes precipitados de
Mg,Si atuam como obstaculos para movimentacéo das linhas de discordancias
durante a deformacdo do aluminio e por isso aumenta sua resisténcia
mecanica. Para se utilizar os mecanismos de envelhecimento, as seguintes
condicGes devem ser satisfeitas:

e Os &tomos de Mg e Si devem ser colocados em solugéo solida, isto €,
eles ndo podem estar presentes na microestrutura na forma de grandes
particulas inter-metalicas. A solubilizacdo destes atomos ocorre durante
o tratamento térmico de homogeneizacdo, durante processo de pré-
aguecimento do tarugo e devido ao calor de deformacao gerado durante
0 processo de extrusao.

e Apds a solubilizagdo, a microestrutura precisa ser “congelada” na
condicao de maxima solubilizacdo. Isto é obtido através de resfriamento
controlado, isto € resfriamento em taxas suficientemente altas para cada
tipo de liga.

O processo de envelhecimento ocorre em temperatura ambiente, porém
nestas condicbes é um processo muito lento e o material ndo atinge resisténcia
mecéanica muito elevada. Por isso, a maioria dos perfis das ligas da série 6xxx
€ envelhecida artificialmente em temperaturas elevadas da ordem de 150 a
200°C para se obter propriedades mecanicas mais altas em um tempo
razoavel.

O tratamento térmico de envelhecimento tem um efeito significativo no
limite de resisténcia, tensdo de escoamento e alongamento do material. A
tensdo de escoamento e o limite de resisténcia irdo aumentar com o tempo de
envelhecimento até que um valor maximo seja atingido, ap6s isso, com o
aumento do tempo de tratamento ambos irdo ter seus valores diminuidos. O
ciclo de envelhecimento, definido por tempo e temperatura em combinacao
com a composi¢cado quimica da liga afetam estas propriedades. Os principais
efeitos estéo listados abaixo e ilustrados pela figura 2.17.

e Composi¢cdo quimica da liga: Quanto mais carregada em Si e Mg for a

liga, menor é o tempo de envelhecimento necessario para se atingir
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maximos valores de tensdo de resisténcia e escoamento e maior sera a
resisténcia mecanica do atingida. Obviamente € necessario que 0
processamento do material antes do envelhecimento tenha sido muito
bem controlado para garantir que todo o Mg e Si disponiveis na
composicdo quimica estejam em solucao solida.

Temperatura e tempo de envelhecimento: A temperatura de
envelhecimento geralmente fica na faixa entre 150 e 200°C. Para uma
determinada liga, resisténcias mecéanicas mais elevadas sao obtidas
pela combinacdo de baixas temperaturas de tratamento com longos
tempos. Além disso, quanto maior for a temperatura de tratamento,
menores serdo os valores maximos de tensdo de resisténcia e
escoamento atingidas. 185°C por 6 horas é uma combinacdo de
parametros que comprovadamente fornece uma boa relacdo entre
tempo de tratamento e boas propriedades mecanicas, porém existem
ciclos mais otimizados que este para diferentes ligas. Ciclos de
envelhecimento especiais podem ser desenvolvidos para se obter

propriedades especificas.
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Figura 2.17. Fatores que influenciam a resisténcia mecéanica[27].



54



55

3 MATERIAIS E METODOS

3.1 O material e sua composic¢ao quimica

O objeto de estudo do presente trabalho sdo tarugos de aluminio de 6”
(152mm) de diametro, liga 606350 produzidos pelo processo de vazamento
horizontal continuo (HDC) em moldes de cobre refrigerados a agua e

lubrificados a 6leo, conforme mostrado na figura 3.1.

I

Figura 3.1. Sistema de Vazamento HDC no momento de startup de producéo de tarugos de 6”.

Cargas compostas de aproximadamente 30% de aluminio primario e
ante-ligas (Magnésio e Silicio) e 70% de sucata de perfis aluminio da série
6xxx sdo carregadas continuamente dentro do forno de vazamento continuo
para a producdo dos tarugos de cada uma das condi¢des aqui estudadas. Esta
carga é pré-aquecida em temperatura de aproximadamente 400°C para
retirada de umidade e impurezas volateis (tinta, 6leo, etc) contidas em parte da
sucata. ApOGs 0 pré-aquecimento a carga é empurrada para a camara 1 do
forno de fusdo. A temperatura do ar da camara 1 é controlada em 680°C. A
camara 1 recebe metal liqguido da camara 2 a aproximadamente 740°C que
juntamente com o queimador da camara 1 inicia a fusdo do material e o faz
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escoar para camara 2 por gravidade. A movimentacdo de aluminio liquido da
camara 2 para camara 1 é conseguido através de um indutor eletromagnético
fixado na parede lateral do forno de fusdo. E entdo o metal flui da camara 1
para a 2 por gravidade e também devido ao efeito do indutor. Na camara 2
(cdmara de fusdo) a temperatura do ar é controlada em aproximadamente
1050°C e a temperatura do metal aproximadamente em 740°C. Nesta camara a
fusdo do metal é completada para entdo escoar por gravidade para a camara 3
(camara de vazamento) onde o metal liquido “descansa” em temperatura de ar
de aproximadamente 900°C e temperatura de banho de aproximadamente
740°C. Da camara 3, o metal escoa pela calha de vazamento por gravidade,
passa por um desgaseificador que trabalha com Argbnio sendo borbulhado
através do metal, passa por um filtro ceramico e chega até o alimentador, no
qual a temperatura é controlada entre 680 e 690°C. Este alimentador mantém
os moldes nele fixados abastecidos com aluminio liquido que € continuamente
solidificado na forma de tarugos. S&o resfriados com agua a temperatura de
aproximadamente 25°C e puxados continuamente por uma mesa de
vazamento.

Apbs processo de vazamento e solidificacdo estes tarugos séo
submetidos a tratamento térmico de homogeneiza¢do em forno continuo com

sistema walking-beam representado na figura 3.2.

Heating zone On temperature Cooling zone
QOO OO0 OO0

Walking beam

»

Figura 3.2. Desenho esquematico de forno de homogeneizagdo continuo sistema walking-

beam.

Os tarugos da liga 606350 aqui estudados sdo produzidos com

composicdo quimica de acordo com limites de especificagdo mostrados na
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tabela 2.5.Amostras s&o retiradas continuamente durante a producdo para
fazer manutencdo continua da composi¢cdo quimica do banho, controle das
cargas carregadas no forno e manter os tarugos vazados com composi¢ao
quimica dentro dos limites de especificacdo. Intensa inspecdo de sucata no
recebimento e na montagem das cargas também é feita para que se consiga
um processo estavel.

Os tarugos assim produzidos foram homogeneizados em 3 diferentes
condicbes. Em cada uma destas condicbes manteve-se a temperatura
constante e variou-se tempo de patamar produzindo assim tarugos nas

seguintes condic¢des:

Tabela 3.1. Grupos de amostras com variacao de tempo de homogeneizacao.

_ Condicéao de
Corrida Amostra _
Homogeneizacao
13476B4 - 25 ao 30 C1 5902C - 2h e 30min
13466A7 - 01 ao 06 C2 5902C - 2h e 15min
13466C9 - 13 ao 18 C3 5902C - 2h e 10min

Abaixo pode ser observado foto dos tarugos produzidos conforme
descrito. Cada um dos 3 amarrados mostrados na figura 3.3 contém 6 tarugos
de 6”, cada amarrado € um grupo vazado e homogeneizado no mesmo
momento e portanto cada amarrado é representativo de uma das condi¢cdes em

estudo.

Figura 3.3. Amarrados de tarugos representativos da condi¢do C1, C2 e C3.



58

As andlises quimicas durante a producdo e também das amostras de
cada uma das condi¢cGes apds o vazamento foram realizadas no espectrometro
de emissao optica, da marca ARL, modelo Metal Analyzer, aferido para analise
de ligas de aluminio da série 6000. Os resultados estdo apresentados mais

adiante.

Figura 3.4. Espectrometro de emissdo optica ARL, Metal Analyzer, aferido para andlises de

ligas da série 6000. No detalhe, cAmara de andlise com amostra.

As amostras para analise quimica foram retiradas da secéo
transversal dos tarugos na posicado A da figura 3.5, foram identificadas
como C1AQ, C2AQ e C3AQ e estdo mostradas na figura 3.6.

D A 40 x 40 mm

B B 20 x 20 mm

= 5x 5x 25 mm

Figura 3.5. Lay-out de corte de amostras para analise quimica e metalogréafica. Utilizacdo das
amostras: A- Andlise Quimica; B — Micro porosidade, Inclusdes, Tamanho de gréos, Grau de
transformacgéo de fases, Numero de Mg,Si > 1um; C — Zona de Segregacao Inversa e Zonas

de Bergmann; D — Macrografia.
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Figura 3.6. Amostras submetidas a andlise quimica.

3.2 Mapeamento de processos

3.2.1 Refuséo — Forno de Homogeneizacgéo

Os tarugos de aluminio liga 606350 e 6" de diametro foram tratados
termicamente no forno de Homogeneizag¢do continua (sistema walking-beam)
da Sapa Aluminium Brasil S.A., de maneira a obter-se materiais nas condi¢cfes
C1, C2 e C3 (conforme tabela 3.1).

Figura 3.7. A esquerda foto da mesa de transferéncia e do forno de homogeneizacio da Sapa
Aluminium Brasil S.A., a direita foto da mesa de resfriamento do forno de homogeneizacao.

Este forno de homogeneizacdo possui 36 posicOes arranjadas com

capacidade para homogeneizar tarugos de até 9” de didmetro. As 18 primeiras
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posicdes pertencem a zona de aquecimento do forno, da posicdo 19 até a
posicdo 36 tem-se a zona de tratamento. ApOs passar pela posicdo 36 os
tarugos sdo enviados automaticamente para a primeira posicdo da mesa de
resfriamento.

A mesa de resfriamento pds-homogeneizacdo possui 24 posicoes,
sendo que as 14 primeiras sdo submetidas a resfriamento por ar forcado

coml12 ventiladores de alta poténcia divididos em 2 baterias de 6 ventiladores.

Log temperature
~590°C
heating soaking cooling
[ ~2s5n | [ ~2s5n | [ ~3n | ¢
Heating zone Soaking {holding) zone Air Cooling
Station
W Zona de aquecimento Zona de enxarque
|
%ﬁj
Il
i
g
0 |
j I e N | || B
e

i

' y BB L 1
—=-- 1__Forno com 36 posicoes =777 77777

Figura 3.8. Forno de homogeneizagdo continuo da Sapa em corte mostrando as 36 posi¢cdes,
posicionamento de termopares de contato (P10, P18 e P36) vs. ciclo temperatura x tempo X

zona.

Neste trabalho foi realizado survey para mapear mais precisamente a
curva temperatura x tempo por zona do forno e determinar possiveis ganhos
para reducdo de gargalo de producdo existente no processo de
homogeneizagado de tarugos de 6”. Estes mapeamentos foram realizados para
a condicao de processamento C1 onde existe o gargalo de producéo.

Tal condicdo de gargalo existe, porque durante o vazamento continuo de

tarugos de 6”, um veio extra € vazado na mesa a uma velocidade maior que
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para os diametros maiores, enquanto iSso a receita temperatura VS tempo do
forno de tratamento térmico de homogeneizacdo sdo as mesmas. Durante o
tratamento térmico de homogeneizacdo € necessario que seja respeitado as
condicbes minimas de tempo e temperatura para garantir que as
transformacdes metallrgicas (transformacdes de fase e eliminacdo das micro-
segregacoes) ocorram e assim seja garantida qualidade metallrgica minima
necessaria para uma boa trabalhabilidade a quente do material durante a
extrusdo, bem como o atingimento da qualidade desejada (resisténcia

mecanica e acabamento superficial).

3.2.2 Extrusao

Os tarugos produzidos nas condi¢cdes C1, C2 e C3 foram processados
na prensa 13 (P13), prensa de extrusdo da Sapa Aluminium Brasil S.A.. A P13
possui 1300 t de forca de extrusdo, processa tarugos de 6” de didametro, possui
pré-aquecimento de tarugos em forno a gas natural e controles de
temperaturas, velocidades de processamento, forcas e tempos de

processamento.
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Figura 3.9. P13 — Prensa de extrusdo (P13) da Sapa Aluminium Brasil S.A. onde os tarugos

nas condi¢des C1, C2 e C3 foram testados.

Na P13 foi feito levantamento de curva média de temperatura x tempo x
etapa do processo, para utilizacdo como variaveis na simulacdo (ensaio de
torcdo a quente).

Para utilizacao nos testes praticos e também na simulacao fisica, foi feito
levantamento estatistico para determinar FT minimo, FT intermediario e FT
maximo, suas distribuicbes normais de velocidades representativas do mix de
ferramentas utilizadas no processo produtivo da P13. De posse destas
informacgdes e utilizando-se a equacao 2.26 calculou-se a taxa de deformacao
minima e maxima representativas do mix de ferramentas utilizadas na P13.
Estes valores foram utilizados para definicdes dos testes praticos de extrusao e

também das variaveis do ensaio de torgdo a quente.
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3.3 Anélise microestrutural do tarugo

3.3.1 Microscopia 6ptica — Analise metalografica completa de tarugo

Para controle da qualidade metallrgica de tarugos de aluminio da liga

6063, foram realizadas analises metalogréficas de amostras retiradas conforme

figura 3.5 através de microscopia Optica:

Macrografia para andlise de distribuicdo de tamanho de gréos
Micro porosidade

Inclusbes

Zona de segregacao inversa

Zona de Bergmann

Tamanho de gréo

Grau de transformacao de fases

NUmero de M@,Si > 1um

As amostras analisadas nos quesitos acima foram retiradas de tarugos

homogeneizados sob as condicbes C1, C2 e C3 e estdo mostradas na figura

3.10.
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Figura 3.10. Amostras das condi¢bes C1, C2 e C3 identificadas para andlise via microscopia

Optica.

As andlises acima mencionadas foram executadas conforme
procedimentos internos da Sapa listados abaixo:

e MET INS EI 0000 Extrusion Ingot Control — Main Procedure

e MET INS EI 0001 Extrusion Ingot Control — Sampling and sample
preparation

e MET INS EI 0002 Extrusion Ingot Control — Porosity

e MET INS EI 0003 Extrusion Ingot Control — Inclusions

e MET INS PB 004 Extrusion Ingot Control — Mg,Si

e MET INS EI 0005 Extrusion Ingot Control — Degree of transformation

e MET INS EI 0006 Extrusion Ingot Control — Microestructure

e MET INS EI 0008 Extrusion Ingot Control — Grain Size

e MET INS EI 0009 Extrusion Ingot Control — Surface segregation zones

e MET INS EI 0010 Extrusion Ingot Control — Macro structure
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3.3.2 Microscopia eletrénica de varredura

Como via microscopia éptica ha limitacdes quanto ao aumento maximo e
resolucdo. Para a analise de mudancas microestruturais no tamanho e
distribuicdo de precipitados Mg,Si entre as condicbes Cl1l, C2 e C3
complementou-se as analises metalograficas com microscopia eletrénica de
varredura (MEV).

As amostras para estas analises foram retiradas conforme imagens da
figura 3.11.

] i1

-

Figura 3.11. Amostras das condi¢cdes C1, C2 e C3 identificadas para analise via microscopia

Optica.

Para analise via MEV as amostras da figura 3.11 foram cortadas
conforme indicado nas imagens desta figura. Apds seccionamento as amostras
foram lixadas sequencialmente nas seguintes lixas 320, 400, 500, 600, 1200,
1500 e 2000, sempre girando de 90° o sentido de lixamento. Apds término do
lixamento fez-se um furo de 3,2 mm de didmetro na face oposta a superficie de
polimento para acoplamento na politriz automatizada do LCE. Cada amostra
ficou na politriz por 4 horas embebidas em alumina 0,3 pm com movimento
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circular continuo e forca de 1N. Apds o polimento as amostram foram lavadas
em agua e submetidas a ataque quimico em solucdo aguosa de HF 0,5%.

ApoOs preparadas, as amostras foram analisadas no Microscopio
Eletrénico de Varredura, marca FEI, modelo Magellan 400L do laboratério LCE-
DEMa/UFSCar (Figura 3.12).

Figura 3.12. MEV FEI Magellan 400L.

3.3.3 Grau de transformacéao de fase (Al-Fe-Si) — quantitativa

Fases AlFeSi podem existir em tarugos de aluminio da serie 6xxx nas
seguintes formas:

B: AlsFeSi, AlgFe,Sio

a: Al oFesSi, AlgFe,Si

As fases B-AlFeSi sao transformadas em fases a-AlFeSi durante a
homogeneizacéo. O grau de transformacao de fases, €, juntamente com o grau
de esferoidizacdo e segmentacdo das fases AlFeSi, uma medida de o quéo
bem homogeneizado foi um tarugo.

Apos fazer ataque quimico com HF 0,5% por 15 seg em amostra polida
da liga 6063, é possivel distinguir fases a-AlFeSi de B-AlFeSi. As fases a-

AlFeSi permanecem cinza palido, enquanto que as fases B-AlFeSi mudam para
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marrom depois do ataque. Devido a esta mudanca de tonalidade/coloracédo é
possivel fazer esta diferenciacdo entre a e § na microscopia oOptica.
Na analise de grau de transformacdo de fases foi feito contagem de

fases a-AlFeSi e B-AlFeSi e calculado da seguinte forma:

GTF%=1OON;N“ (3.1)

T

Onde GTF% € o grau de transformacao de fases, Nq& 0 nUmero de particulas

da fase a e Nt é o total de particulas a e .

3.3.4 Precipitados Mg,Si

A taxa de resfriamento tem uma grande influéncia no crescimento e no
tamanho dos precipitados de Mg,Si. Na temperatura de homogeneizacéo todo
0 Mg e Si estdo em solucao solida. Quando a temperatura diminui, o aluminio
ndo é capaz de manter todo o Mg e Si em solucdo sélida e parte deles
precipitam como particulas. O tamanho e a quantidade de particulas
precipitadas dependem da taxa de resfriamento po6s-homogeneizacdo. Com
baixas taxas de resfriamento, um nimero maior de particulas e uma maior
parcela de elementos de liga precipitam.

Particulas de Mg,Si séo soluveis em agua, e apds polimento mecéanico e
lavagem em agua, as “particulas” (remanescentes ou os vazios deixados por
elas) podem ser identificadas via microscopia Optica logo apos o polimento
(sem ataque) pela sua coloracdo caracteristica, azul/lilas claro, preto ou
brilhante, assim permitindo também que sejam diferenciadas das fases AlFeSi.
Neste caso a microscopia eletrbnica foi empregada para investigar se houve
diferenca de precipitacdo entre C1, C2 e C3 abaixo do limite de deteccdo da
microscopia optica.

Nesta analise o numero de particulas de Mg,Si > 1um precipitadas nos

graos e seus contornos foram contadas com um aumento de 1000x sobre uma
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N Mg,Si > 1lum

area de 0,51mm? de area de anélise. O valor do seguinte calculo >
0,51mm
para cada uma das condi¢des estudadas foi o valor apresentado mais adiante

na sessao de resultados.

3.4 Propriedades Mecéanicas de tarugos

3.4.1 Dureza

Amostras de tarugos produzidos nas condi¢cdes C1, C2 e C3 tiveram
suas propriedades mecanicas avaliadas através de realizacdo de ensaios de
dureza Brinnel. As medidas foram tomadas ao meio raio de amostras conforme
imagens da figura 3.13. Foram realizadas 4 medidas de dureza para cada
condicdo utilizando-se carga de 62,5 Kgf e esfera de 2,5 mm de diametro e o
resultado da média entre as medidas apresentada como representativa de

cada condicdo na secédo de resultados.

Figura 3.13. Amostras das condi¢cbes C1, C2 e C3 utilizadas para avaliacdo da Dureza Brinnel
do material.

Estes ensaios foram realizados utilizando-se o Durbmetro Pantec
Panambra modelo RASN RS + 62,5 Kgf da Sapa mostrado na figura 3.14,
cujas caracteristicas de trabalho s&o: possibilidade de selecdo de carga;
ensaios conforme normas internacionais e ABNT (NBR NM 146-1) Rockwell A,

B, C, E, F, G, H e K; leitura por relogio indicador analégico; escolha de forca de
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ensaio pelo seletor de cargas; forca inicial de medicdo de 98,07N (10 Kgf) e

forca total de medicéo 588,4N.

[ ]

N -

Figura 3.14. Durémetro Pantec-Panambra RASN RS + 62,5 Kgf.

3.4.2 Ensaio de Tracéao

Corpos de prova conforme desenho da figura 3.15 foram retirados ao
meio raio no sentido longitudinal dos tarugos homogeneizados em cada uma
das condicdes C1, C2 e C3.

182

48 == 90

= 50 =1

Figura 3.15. Geometria dos corpos de provas, em aluminio 606350, que serdo utilizados nos

ensaios de tracdo. Dimensdes em mm.
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Conforme figura 3.16, 8 amostras de cada condi¢gdo foram preparadas e
ensaiadas em velocidade de 15 mm/min e extensémetro, conforme Norma
7549:2001 — Aluminio e suas ligas — Ensaio de tracdo dos produtos ducteis e

fundidos.

Figura 3.16. Amostras das condi¢des C1, C2 e C3 preparadas para ensaio de tracao.

Os ensaios de tracdo foram realizados utilizando-se a maquina universal
de ensaio de tracdo da Sapa mostrada na figura 3.17, cujas caracteristicas de
trabalho séo: capacidade de 50 kN, velocidade maxima de 500 mm/min e 1193

mm de espaco vertical de teste.

I

Figura 3.17. Maquina Universal de Ensaio de Tragéo — Instron 3369

Os resultados de tais ensaios estdo apresentados mais a frente e
permitem comparar as propriedades mecéanicas a frio dos tarugos
homogeneizados em cada uma das condi¢des C1, C2 e C3.
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3.4.3 Ensaio de Tor¢cao a quente — Simulacéao fisica do processo de
extrusao

Para realizacdo dos ensaios de tor¢cdo a quente foram extraidos corpos
de provas da regido central de tarugos homogeneizados nas condi¢coes C1, C2
e C3, pois teoricamente € o ponto onde a temperatura de homogeneizacao €
atingida por ultimo e é a regido do tarugo que sera submetida a maior
velocidade de extrusdo considerando um fluxo de metal parabdlico durante o

processo (figura 3.18).

Velocity

J

| SO Shear deformation
-!

|

--------- w1 No deformation-————-

Container wall

Figura 3.18. Representacdo esquematica de perfil de velocidade em tarugo de aluminio

durante o processo de extrusao.

Os corpos de prova ja usinados e identificados sdo mostrados na figura

3.19 e tem as dimensdes conforme figura 3.20.
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Figura 3.19. Amostras das condi¢cdes C1, C2 e C3 preparadas para ensaio de tor¢do a quente.

80

= 14 21 1201 A —== 12 —=

b=— 10 —
chixi

| T =Y

= o801 Rosca 1/2"UNC

740,05

Obs.:
(01) Nas regides de encaixe e rosca ndo podera haver furo de centro

Figura 3.20. Geometria dos corpos de provas, em aluminio 606350, que serdo utilizados nos

ensaios de tor¢céo a quente. Dimens6es em mm, com excecao da rosca.

Tais ensaios foram realizados em uma maquina horizontal de ensaios de
torcdo a quente controlada por um computador, desenvolvida no laboratério de
Tratamento Termomecanicos do DEMa, Departamento de Engenharia de
Materiais — UFSCar.

Nesta maquina, os esforcos sdo aplicados as amostras por um servo
motor elétrico de 6KVA com velocidade variavel de 1 a 2000 rpm, e sdo
medidos por uma célula de carga com capacidade de 1000 Kgf x cm. As
amostras sado aquecidas por um forno de radiacdo infravermelho de 6 KW
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acoplado a maquina. A deformacédo e a taxa de deformacéo sdo calculadas a
partir de medidas do angulo de rotacdo realizadas por um transdutor de
rotacdo. A aquisicdo de dados € realizada por um computador interligado a
maquina, que com um programa, controla os ensaios impondo a temperatura, a
deformacéo, a taxa de deformacéo e o tempo de espera entre deformagdes. A
Figura 3.21 mostra uma representacdo esquematica e uma foto do

equipamento utilizado.

Motor Embreagem Disco Freio Fomo Corpode Termopar  Célula
otico Prova de carga

Figura 3.21. Representagdo esquemética e foto da maquina horizontal de ensaios de tor¢éo a

quente.

Nesta etapa do trabalho, os corpos de provas acima descritos foram
submetidos a ensaios isotérmicos e continuos para levantamento de curvas de
escoamento plastico de amostras das condi¢cdes C1, C2 e C3.As condicfes de
torcdo a quente (taxa de aquecimento, temperatura de deformacao e taxa de
deformagéo) utilizadas nos ensaios buscam representar/simular o processo de
extrusdo na P13 da Sapa Aluminium Brasil S.A. (conforme tabela 3.2).

As curvas tensédo equivalente (o.,) vs. deformagéo equivalente (e, para
a superficie de amostras cilindricas torcionadas sédo calculadas a partir do

torque e angulo de rotacdo medidos, utilizando as seguintes equacdes:

J3Mm
Ta =R

RO
(3+m+n) (3.2) e H(3.3)

8eq=\/_
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onde M é o torque aplicado, o 6 é o angulo de rotagédo, R e L sdo o raio e o
comprimento Util do corpo de prova. Os coeficientes m e n representam a
sensibilidade do material as mudancas na taxa de deformacdo e na
deformacéo, respectivamente.

Nesta etapa do trabalho foram ensaiados um total de 27 corpos de
provas, sendo 9 representativo de cada condicdo. Os ensaios isotérmicos e
continuos foram executados nas condicdes definidas conforme a tabela 3.2.0s

resultados obtidos estdo apresentados na secédo resultados e discussoes.

Tabela 3.2. Ensaios de torcdo a quente realizados em condi¢des representativas do processo

de extrusao.

_ Taxa de Temperatura
Corpos Condicao de . _ o
L Aquecimento | de deformacéo o
de prova homogeneizacéo E (s7)
(°Cls) (°C)
C1-14-1/4 14
C1-14-2/4 14
C1-14-3/4 14
C1-14-4/4 14
C1 - 590°C/2h e 30 min 0,5 450
C1-18-1/4 18
C1-18-2/4 18
C1-18-3/4 18
C1-18-4/4 18
C2-14-1/4 14
C2-14-2/4 14
C2-14-3/4 14
C2-14-4/4 14
C2 - 590°C/2h e 15 min 0,5 450
C2-18-1/4 18
C2-18-2/4 18
C2-18-3/4 18
C2-18-4/4 18
C3-14-1/4 14
C3-14-2/4 14
C3-14-3/4 14
C3-14-4/4 14
C3 - 590°C/2h e 10 min 0,5 450
C3-18-1/4 18
C3-18-2/4 18
C3-18-3/4 18
C3-18-4/4 18
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3.5 Testes praticos na prensa de extrusao

Com base no levantamento estatistico para determinacao de FT minimo,
médio e maximo representativo do mix de producdo da P13 e em suas
respectivas faixas de velocidades, aplicou-se a equagéo 2.26 e calcularam-se
as taxas de deformacdo minima (condicdo de contorno para solubilizacéo) e
maxima (condicdo de contorno para desempenho). Tais calculos encontram-se

apresentados na tabela 3.3.

Tabela 3.3. Calculo das condi¢des de contorno para teste de extrusao.

Variaveis € minima € maxima
(Condicéo de contorno de solubilizagao) (Condicéo de contorno de desempenho)
FT 55 95

In FT 4,01 4,55
Vb (mm/s) 9,0 15,0
Db (mm) 156,0 156,0
De (mm) 21,0 16,0

é - 6 14

A tabela 3.3 mostra que a taxa de deformacdo minima calculada foi de
6,0 s enquanto que a taxa de deformacédo méaxima foi de 14,0 s™. Com base
nestes valores de referéncia pesquisou-se na carteira de encomendas da Sapa
perfis que possuiam combinacdo velocidade e razdo de extrusdo para
representar estas duas condicbes de contorno e serem testados nos 3
diferentes tempos de homogeneizacao. Os perfis escolhidos e seus respectivos
calculos de taxa de deformacdo com base na equacdo 2.26 estdo mostrados

na tabela 3.4 a sequir.
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Tabela 3.4. Perfis escolhidos e célculo da taxa de deformacao.

Teste - & minima Teste - & maxima
(Condicéo de contorno de (Condicéo de contorno de
solubilizacé&o) desempenho)
Perfil 550897 340076
Peso linear (kg/m) 1,083 0,761
Ae (mm?) 399,667 381,729
Ferramenta 550897/001 340076/001
N° de furos 1 1
Vb (mm/s) 12,4 19,0
FT 65 68
In FT 4,17 4,22
Db (mm) 156 156
Ab (mm?) 19113 19113
De (mm) 22,6 18,9
j(s_l) 7.7 14,4

Os desenhos dos perfis escolhidos para realizacdo dos testes nas condi¢des
C1, C2 e C3 seguem apresentados na figura 3.22.

u‘-\(’w “}?" s f————25. 41%0.56 ———
. — - -
e s
3 —*‘-‘-I 05 —:; . i
j i .
1o T ]
31,750, 3
F - 7y 50° =] —
] el G
201025 L ]—"—"—4 L el
- m.a ) | | ‘.‘“"4"
. 31.75%0.3
550897 340076

Figura 3.22. Perfis escolhidos para os testes de extrusédo nas condi¢des C1, C2 e C3.

Imagens dos modelos CAM das ferramentas escolhidas sdo mostrados
na figura 3.23.
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Figura 3.23. Modelos CAM das ferramentas correspondentes aos perfis testados em extrusao

nas condi¢cdes C1, C2 e C3. A esquerda vista da face de contato do tarugo com a ferramenta, a

direita vista da face de saida do perfil.

Fotografias da face de saida das duas ferramentas ja montadas nas

carcacas prontas para os testes de extrusdo sdo mostradas na figura 3.24.

Figura 3.24. Fotografias das ferramentas usadas nos testes das condi¢des C1, C2 e C3.

Os tarugos nas condicbes Cl1l, C2 e C3 foram extrudados com

parametros processo controlados conforme tabela 3.5.
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Tabela 3.5. ParAmetros de processo utilizados nos testes de extruséo.

550897 340076
Vb (Mm/s) 13 19
Ttarugo Set point (°C) 450 460
Ttarugo real média (°C) 418 419
Teontainer (°C) 401 403
Ltarugo (MM) 710 724

Durante a extrusdo de cada uma das 3 condi¢cdes de homogeneizagéo,
monitorou-se as curvas de pressao de extruséo, forca de extrusao, velocidade
de stem e o acabamento superficial do perfil, estes resultados estdo

apresentados na secéo 4 do deste trabalho.

3.6 Acabamento superficial anodizado dos perfis extrudados

Amostras dos perfis extrudados na etapa 3.5 foram submetidas a
anodizacdo fosca, pois este tipo de acabamento superficial € o mais
susceptivel a revelar defeitos. Este tratamento de superficie foi realizado para
avaliar se algum impacto negativo foi provocado pelas mudancas nos
parametros de homogeneizacédo de cada uma das condi¢cbdes C1, C2 e C3. Os

resultados sédo apresentados no capitulo seguinte.

3.7 Propriedades Mecanicas dos perfis extrudados

Amostras dos perfis extrudados na etapa 3.5 tiverem suas propriedades
mecanicas apos tratamento térmico de envelhecimento medidas através de
Dureza Webster. Os valores obtidos sao apresentados e discutidos no proximo

capitulo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Analise Quimica

Na tabela 4.1 segue apresentado o resultado da analise quimica

realizada em cada uma das amostras.

Tabela 4.1. Analise quimica das amostras C1, C2 e C3.

. : Outros
% Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Qutros Al
Total

C1AQ 0,468 0,191 0,028 0,063 0,482 0,005 0,017 0,030 ok 0,031 Bal.

C2AQ 0,471 0,213 0,031 0,029 0,476 0,008 0,013 0,016 ok 0,038 Bal.

C3AQ | 0,490 0,245 0,041 0,051 0,484 0,008 0,020 0,021 ok 0,038 Bal.

Os resultados da tabela 4.1, mostram que todas as amostras
enquadram-se dentro dos limites de especificacdo para a liga 606350 (tabela
2.5). Também € possivel observar que ha variagcdes nos diversos elementos
guimicos entre as amostras analisadas, porém como estas variacfes estao
dentro dos limites de especificacdo da liga 606350 e ocorrem em escala
centesimal sdo consideradas aceitaveis. Tais variagbes sdo intrinsecas ao
processo de carregamento/vazamento continuo de producdo de tarugos de

aluminio.

4.2 Mapeamento de processos

4.2.1 Refuséo - Forno de Homogeneizacao

As curvas temperatura x tempo obtidas dos surveys realizados no forno
de homogeneizacdo e na mesa de resfriamento pds-homogeneizacédo estéo

apresentados respectivamente nas figuras 4.1 e 4.2.
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Figura 4.1. Curva Temperatura x Tempo da Homogeneizagao de tarugos de 6”.
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Figura 4.2. Curva Temperatura x Tempo do resfriamento de tarugos de 6" pos
homogeneizacéo.

A figura 4.1 mostra que durante o0 aquecimento 0s tarugos sao
submetidos a uma taxa de aquecimento média total de aproximadamente
295°C/h, porém na verdade a curva de aquecimento visivelmente possui 3

inclinacdes diferentes entre o inicio e o fim do aquecimento. Na primeira fase
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do aquecimento, entre a temperatura ambiente e os 250°C o forno imprime
uma taxa de aproximadamente 960°C/h para ganhar tempo de processo em
uma faixa de temperatura que ndo ha importancia em exceder os 500°C/h
maximo recomendado pela literatura, pois ndo ha riscos de fusédo de eutéticos
nem transformacfes metallrgicas importantes nesta faixa de temperatura. Na
segunda fase do aquecimento, entre 250°C e 450°C, os tarugos séo aquecidos
a uma taxa de aproximadamente 300°C/h, devido as transformacdes
metallrgicas importantes que ocorrem nesta fase e também risco de fusdo de
eutéticos. Na terceira e Ultima fase do aguecimento, entre 450°C e 590°C, a
taxa € reduzida para aproximadamente 140°C/h. Assim, durante o
aguecimento, nas faixas de temperatura critica (acima de 250°C), as taxas de
aguecimento praticadas estdo de acordo com o limite maximo recomendado na
literatura que é de 500°C/h.

Também na figura 4.1 € possivel observar que ja na posigcao 14 da zona
de aquecimento a temperatura real do tarugo € de 590°C, ou seja, ja nesta
posicdo pode-se considerar que o0 patamar de tratamento térmico de
homogeneizacao se inicia e, portanto no total o tratamento térmico dos tarugos
de 6” 6063 esta com um tempo real de patamar de aproximadamente 3h. Ou
seja, para chegar no minimo da literatura (2h e1l5min) ainda ha teoricamente
45 minutos de excesso de tempo de patamar de homogeneizagdo. Isso,
comprova a existéncia de um potencial de optimizacdo de tempo de
homogeneizacgao para reducao do gargalo existente nesta etapa do processo.

A figura 4.2 mostra que a taxa de resfriamento imposta através das
baterias de ventiladores (figura 3.7) na faixa de temperatura critica para
precipitacdo (590°C e 250°C) é de 690°C/h. Este valor esta significativamente
acima do minimo recomendado na literatura (400°C/h) e préximo do limite
minimo recomendado como faixa ideal (entre 700°C/h e 1000°C/h). Estes
valores medidos na mesa de resfriamento trazem efeitos benéficos para

garantia da solubilizagdo durante o resfriamento pos-homogeneizagéo.
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4.2 2Extrusao

A taxa de aquecimento maxima dos tarugos processados na P13 foi
calculada para ser utilizada nos ensaios de torcdo a quente. Este calculo foi
feito com base nas seguintes informacgdes:

e Produtividade maxima do forno: 40 tarugos de 700mm por hora (1352

kg/h = 28.000 mm/h);

e Comprimento do forno: 6000mm;
e Temperatura inicial média do tarugo: 80°C;
e Temperatura final média do tarugo: 450°C;

O resultado encontrado foi que a taxa de aquecimento para manter a
prensa em produtividade maxima é de 0,5°C/s, ou seja, quando a P13 esta
operando em produtividade méxima e regime continuo um tarugo fica dentro do
forno no maximo 12 min. Por isso a importancia de que os tempos e taxas do
tratamento térmico de homogeneizacdo sejam suficientes para garantir
solubilizagdo méxima do Mg.,Si e também transformacdo das fases Al-Fe-Si
acima dos 90%.

Nesta etapa do trabalho também foi definida através de
acompanhamento na prensa e de levantamento estatistico através de histérico
de producédo que a temperatura de tarugo a ser utilizada na simulacéo fisica é
de 450°C.

Os graficos das figuras 4.3, 4.4, 4.5 e 4.6 mostram os resultados do
levantamento estatistico para determinacao dos fatores de transformacédo mais
usuais para P13 e de quais velocidades de extrusdo sédo mais usadas em cada

um dos 3 fatores de transformagao mais usuais.
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Figura 4.3. Distribuicdo normal dos FTs da P13.

Com base na figura 4.3 foi determinado que os fatores de transformacéao
importantes de serem testados com os tarugos C1, C2 e C3 nos testes praticos
na prensa sao: 50 — 55, 70 — 75 e 90 — 95.
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Figura 4.4. Distribuicdo normal de velocidades da P13 para perfis com FT entre 50 e 55.
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Figura 4.5. Distribuicdo normal de velocidades da P13 para perfis com FT entre 70 e 75.
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Figura 4.6. Distribuicdo normal de velocidades da P13 para perfis com FT entre 90 e 95.

Combinando-se as informac¢@es da figura 4.3 com as informacfes das
figuras 4.4, 4.5 e 4.6 e utilizando-se da equacao 2.26 calculou-se que as taxas
de deformacdo minima e maxima praticadas na P13. Sao elas,
respectivamente, 6 s e 14 s’. Assim, estas taxas sdo consideradas as
condicBes de contorno para os testes praticos de extrusdo. Na condicdo de
taxa minima deve-se validar se é possivel garantir as propriedades mecanicas
minimas dos perfis extrudados. Na condicdo de taxa maxima deve-se avaliar
se ha mudanca de desempenho da matéria-prima nas diferentes condi¢cbes de
homogeneizacdo quando mantem-se as mesmas variaveis do processo de

extrusao.
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4.3 Andlise microestrutural do tarugo — metalografia completa

Desde o ano de 2008, na Refusédo da Sapa Aluminium Brasil, retira-se
amostras mensalmente alternando-se liga e diametro de tarugo. Algumas
destas amostras retiradas da producdo sdo enviadas para andlise
metalografica completa no HATC (Centro de tecnologia da Sapa) nos EUA.

Além dos relatorios individuais de cada amostra, foram montados
graficos como histérico dos valores medidos nas analises para cada quesito
analisado. Tais graficos, aqui apresentados, nos permitem associar as datas de
reducdo de tempo no processo de homogeneizagdo para avaliar se houve
alguma mudanca significativa na qualidade metallrgica dos tarugos produzidos
na Refuséo.

Vale ressaltar que nestes graficos estatisticos apresentados também
mostram-se dados medidos para os tarugos de 77, porém estes néo tiveram
nenhuma alteracdo em seu processo. Para os tarugos de 6” fez as alteragbes
tanto para a liga 606350 quanto para as ligas 606035 e 6060LT que sao ligas
menos carregadas que a liga objeto de estudo neste trabalho.

Além do histérico de analises metalograficas de amostras retiradas
durante o processo produtivo para avaliar eventuais mudancas antes e apés o
as modificacdes na homogeneizacdo, analises metalograficas via MO e MEV
das amostras C1, C2 e C3 foram realizadas. As micrografias e resultados

obtidos destas analises sdo também apresentados neste item.

4.3.1 Tamanho de gréao

O gréfico da figura 4.7 apresenta as medicbes encontradas para o
tamanho de grdo médio ao longo dos anos, evidenciando valores encontrados
apo0s mudancas no tempo de tratamento térmico. Este grafico possui limite
superior de especificacdo (USL) de 200 um, limite superior de controle (UCL)
de 110 um e limite inferior de controle (LCL) de 60 um. Nele observa-se uma
curva bastante estavel e capaz (Cpk de 5,34, Cpk >= 1,33) com valores de
tamanho de gréo dentro dos limites de controle. Além disso, pode-se notar que
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a reducdo no tempo de homogeneizacdo ndo teve nenhuma influéncia no
tamanho dos grdos das amostras analisadas e os resultados medidos
continuaram variando dentro dos limites de controle de processo e bem

distantes dos limites de especificago.
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Figura 4.7. Variagdo do tamanho de grdo ao longo do tempo. Tarugos de 6” em destaque e

momentos em que houve reducdo de tempo identificados.

As micrografias da figura 4.8 a seguir mostram analises do tamanho de

grao para amostras representativas das condi¢cbes C1, C2 e C3.

Figura 4.8.a. Microestrutura a %2 raio aumento de 50x amostra C1. Tamanho de grédo de 78um.
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Figura 4.8.b. Microestrutura a ¥z raio aumento de 50x amostra C2. Tamanho de grdo de 88um.

Figura 4.8.c. Microestrutura a % raio aumento de 50x amostra C3. Tamanho de gréo de 79um.

Figura 4.8. Micrografias Opticas com luz polarizada mostrando tamanho de gréo.

A figura 4.8 mostra que para as 3 diferentes condicbes de
homogeneizacdo encontrou-se resultados de tamanho de gréo similares, graos
equiaxiais e homogéneos para cada amostra analisada. Tais valores medidos
estdo dentro dos limites de especificacdo. A amostra C2 apresentou tamanho

de gréo ligeiramente superior as amostras C1 e C3, porém esta € uma variagao
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intrinseca e normal ao processo conforme pode-se observar no grafico da

figura 4.7.

4.3.2 Grau de transformacéao de fases

O gréfico da figura 4.9 apresenta a evolucdo do GTF% ao longo dos
anos evidenciando valores encontrados ap0s mudancas nos tratamentos
térmicos. Este grafico possui: limite inferior de especificacdo (LSL) de 90% e
limite inferior de controle (LCL) de 98% e apresenta uma curva relativamente
estavel e capaz (Cpk de 4,81, Cpk >= 1,33) com valores de transformacéo de
fase bem acima do limite de especificacéo inferior. Além disso, pode-se notar
gue apoés a reducdo do tempo de homo de homogeneizagéo para 2h e 15min e
2h e 10min, o grau de transformacéo de fases nas amostras analisadas ainda
mantiveram-se com resultados variando dentro dos limites de controle de

processo e bem distante do limite inferior de especificagao.
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Figura 4.9. Variacdo do grau de transformacédo de fases Al-Fe-Si ao longo do tempo. Tarugos

de 6” em destaque e momentos em que houve reducao de tempo identificados.
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A figura 4.10 a seguir mostra micrografias Opticas da andlise do grau de
transformacdo de fases da condicdo C1, C2 e C3 e mostra os resultados
medidos.

Figura 4.10.a. Microestrutura (MO) a Y% raio aumento de 500x amostra Cl. Grau de

transformacéo de fases de 100%.

Figura 4.10.b. Microestrutura (MO) a % raio aumento de 500x amostra C2. Grau de

transformacéo de fases de 100%.
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Figura 4.10.c. Microestrutura(MO) a % raio aumento de 500x amostra C3. Grau de

transformacéo de fases de 100%.

As micrografias Opticas apresentadas nas figuras 4.10.a, 4.10.b e 4.10.c
mostram que entre as condicbes de homogeneizacdo C1, C2 e C3, mesmo
com a reducédo nos tempo de homogeneizagdo nao foi encontrada reducéo no
grau de transformacdo de fases. Nas 3 condicbes mediu-se grau de
transformacdo de fase de 100%.Isto € uma evidéncia de que a qualidade
metaldrgica do tarugo neste quesito manteve-se inalterada com a reducdo do
tempo de tratamento térmico.

Na figura 4.11, a seguir, apresenta-se imagens das mesmas amostras,
porém obtidas via MEV. Nos contornos dos gréos, em coloragdo branca, pode-
se observar particulas de fases intermetédlicas de a-Al-Fe-Si, estas particulas
sdo as mesmas observadas nas micrografias Opticas da figura 4.10, porém na
figura 4.10 elas séo vistas em coloragcao escura.

As micrografias da figura 4.11, além de permitir confirmar as
informacdes obtidas nas micrografias da figura 4.10 sobre o grau de
transformacao de fases, permite perceber que ha diferencas na precipitacdo de
Mg.Si entre as condi¢cdes C1, C2 e C3. Na condicao C1 é possivel observar

uma precipitacdo densa de particulas agrupadas em ilhas dentro dos grédos. Na
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condicdo C2, ndo é possivel observar este mesmo tipo de precipitaco.
Enquanto que na condicdo C3, observa-se algo similar a condicdo C1, porém
com regides menos densamente ocupadas pelos precipitados. Tais diferencas
podem influenciar a trabalhabilidade a quente dos tarugos, o acabamento
superficial dos perfis extrudados bem como as propriedades mecanicas dos
perfis apos envelhecimento.

Uma analise mais detalhada e com micrografias em maiores aumentos
para as diferencas no padrao de precipitacdo entre as diferentes condi¢cbes de

tempo de homogeneizacgéo é apresentada na se¢do 4.3.3.

1\00 pgm
LCE-DEMa-UFSCar - Magellan 400L

Figura 4.11.a. Microestrutura (MEV) a % raio aumento de 1000x amostra C1.
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mode | HV Imag Of WD [ cur | ———100um——— |
Z Cont|25.00 kV| 1000 x | 5.4 mm |0.40 nA | LCE-DEMa-UFSCar - Magellan 400L

Figura 4.11.b. Microestrutura (MEV) a % raio aumento de 1000x amostra C2.

= :
o 3%
mode HV mag [
Z Cont|25.00 kV| 1 000 x

Figura 4.11.c. Microestrutura (MEV) a ¥ raio aumento de 1000x amostra C3.



4.3.3 Precipitacdo — Mg,Si

93

O grafico da figura 4.12 apresenta a quantidade de precipitados de

Mg.Si>1um encontrados em uma area de 0,51mm? de amostras de tarugos

analisadas via microscopia 6ptica ao longo dos anos. Este grafico possui limite

superior de especificacdo (USL) de 150 precipitados de Mg,Si>1um por

0,51mm? e limite superior de controle (UCL) de 110 precipitados de Mg,Si>1um

por 0,51mm?.Nele pode-se observar uma curva relativamente estavel e capaz

(Cpk de 1,70, Cpk >= 1,33) com valores medidos abaixo do limite de controle

superior. Além disso, pode-se notar que apdés a reducdo do tempo de

homogeneizacédo para 2h e 15min e 2h e 10min, os valores encontrados nas

amostras analisadas apresentam um aumento pontual, porém voltam a cair na
amostra de 08-23-13.
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2h e 10min

Figura 4.12. Variacdo de Valores # Mg,Si >1um/0,51 mm? ao longo do tempo. Tarugos de 6”

em destaque e momentos em que houve reducao de tempo identificados.

Na tabela 4.2 estdo apresentados os valores obtidos via microscopia

Optica para as amostras C1, C2 e C3.
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Tabela 4.2. Valores # Mg,Si>1um/0,51 mm? para as 3 condicdes de homogeneizacéo.

C1 C2 C3 Especificacéo

# Mg,Si>1um/0,51mm° 33 ppts 61 ppts 55 ppts < 150 ppts

Condicao de ] ] ]
L 590°C-2h:30min | 590°C-2h:15min 590°C-2h:10min |  -----
Homogeneizagéo

Estes valores mostram que com a reducdo do tempo de
homogeneiza¢do houve aumento na quantidade de precipitados de Mg,Si>1um
nas amostras C2 e C3 em relacdo a amostra C1, mas mesmo nas amostras C2
e C3 a distancia em relacdo ao limite maximo de controle (110 ppts) e limite
maximo de especificacdo (150ppts) ainda é significativa. Este aumento da
quantidade de precipitados pode significar que quando se reduz o tempo de
homogeneizacdo os precipitados ndo sao solubilizados completamente, pois
guanto maiores sd0 0s precipitados menor é a energia interfacial e portanto
menor a for¢a motriz para dissolucao.

A figura 4.13 que segue mostra micrografias de amostras das condigoes
Cl, C2 e C3 respectivamente obtidas via MEV com aumento de 10.000x
focando nas ilhas de precipitados Mg,Si presentes no interior dos gréos. Nelas
pode-se observar diferenca no padrao de precipitacdo para cada condi¢éo de

tratamento térmico.




mode HV mag O| WD curr
Z Cont|25.00 kV |10 000 x| 4.5 mm | 0.40 nA

de HV mag O| WD curr
Z Cont|25.00 kV |10 000 x| 5.5 mm | 0.40 nA

0um
| CE-DEMa-UFSCar - Magellan 400L

10 pm
LCE-DEMa-UFSCar - Magellan 400L
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mode HV mag O | WD curr —— 10 um
Z Cont|25.00 kV|10 000 x| 6.0 mm | 0.40 nA | LCE-DEMa-UFSCar - Magellan 400L

Figura 4.13. Microestrutura (MEV) a ¥ raio aumento de 10000x — padréo de precipitacdo das

amostras C1, C2 e C3 respectivamente.

Na tabela 4.3 seguem apresentados os valores médios encontrados nas
analises das micrografias da figura 4.13, com as quais foi feito contagem e
medicado de tamanho dos precipitados. Para obtencédo destes dados o mesmo
namero de micrografias com o mesmo aumento (10.000x), ou seja, a mesma

area superficial de andlise foi mantida para as 3 condigdes.

Tabela 4.3. Padrdo de precipitacdo do Mg,Si nas 3 condi¢bes de homogeneizacgao.

162 0,673 35 0,443 116 0,625 11 1,616
124 0,928 10 0,260 67 0,744 47 1,286

Os dados apresentados nesta tabela evidenciam que o tamanho médio

total dos precipitados aumentou e a quantidade total de precipitados em uma
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mesma area diminuiu com a reducdo do tempo de homogeneizagdo. Isto
mostra uma tendéncia de aumento na quantidade de precipitados maiores e
reducdo na quantidade de precipitados menores com a reducédo do tempo de
homogeneizagado. Os resultados para precipitados maiores que 1pm na tabela
4.3 sao diferentes da tabela 4.2, pois para obtencdo dos dados da tabela 4.3
utilizou-se microscopia eletrdnica com aumento de 10.000x enquanto que 0s
dados da tabela 4.2 foram obtidos utilizando-se microscopia Optica com
aumento de 1.000x, assim a area analisada via microscopia eletrbnica foi
menor com maior resolucdo focando nas ilhas de precipitados enquanto que a
andlise via microscopia Optica foi realizada em uma area maior (de 0,51mm?)
com menor resolucdo e varrendo o interior dos grdos medindo precipitados
maiores que 1lum detectaveis na resolucdo do microscopio 6ptico com aumento
de 1.000x.

O aumento do tamanho médio dos precipitados com a reducao do tempo
de homogeneizacdo aumenta a dificuldade de dissolucdo destes precipitados
devido a energia interfacial, isso pode dificultar a solubilizacdo destes
precipitados durante o processo de extrusdo, ou seja, o tempo de pré-
aguecimento de tarugo e a temperatura emergente podem ser insuficientes
para dissolver o Mg,Si presente e com isso as propriedades mecanicas pos-
envelhecimento podem ndo ser atingidas. Além disso, precipitados
excessivamente grandes podem gerar problemas de acabamento superficial
nos perfis extrudados natural e/ou anodizados.

Do ponto de vista da trabalhabilidade a quente a reducédo na quantidade
de precipitados menores que 1um e o aumento da quantidade de precipitados
maiores que 1lum, observado na tabela 4.3, com a redugdo do tempo de
homogeneizagdo pode fazer com que as amostras da condicdo C3 e C2
apresentem uma maior resisténcia mecanica a quente em relagcdo a amostra
C1, pois o padrédo de precipitacdo visto na condigdo C1 é mais susceptivel a
solubilizacdo favorecendo o processo de recuperacdo e recristalizacao
dindmica e com isso fazendo que a deformacdo a quente ocorra com menores
niveis de tensdo, pois em uma microestrutura com menor densidade de

discordancias (menos encruada) e com menos precipitados presentes (menor
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namero de obsticulos para deslocamento de discordancias), ha menor
dificuldade para a ocorréncia da deformacdo ja que o deslocamento das
discordancias é mais facil.

A mudanga microestrutural observada nos resultados desta secao tem
seus impactos reais avaliados nas secbes 4.4, 4.5, 4.6 e 4.7 a seguir. Tais
secdes apresentam, respectivamente, resultados de propriedades mecanicas a
frio e a quente dos tarugos, testes praticos de extrusao (extrudabilidade dos
tarugos), propriedades mecanicas dos perfis extrudados e acabamento

superficial natural e anodizado dos perfis extrudados.

4.3.4 Microporosidade

Na figura 4.14 segue apresentado o historico da microporosidade ao

longo dos anos.
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Figura 4.14. Variagao da microporosidade ao longo do tempo. Tarugos de 6” em destaque e

momentos em que houve reducdo de tempo identificados.

Na tabela 4.4 mostra-se que a andlise de microporosidade das 3
condi¢des séo equivalentes e todas estdo dentro do limite de especificagdo. A
microporosidade normalmente pode ser afetada para variagbes muito grandes

no tempo de homogeneizacdo podendo causar coalescéncia de poros por
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difusdo para tempos longos de homogeneizacdo. Como para 0 presente
trabalho este caso descrito ndo se aplica, ndo se observa influéncia da reducéo

do tempo de homogeneizacédo na microporosidade dos tarugos analisados.

Tabela 4.4. Resultados de andlise de microporosidade.

Classe 3 | Classe 3 | Classe 3 Classe 5

4.3.5 Zonas de Bergmann/Zonas de segregacao inversa

Na figura 4.15 apresenta-se o histérico das andlises de Zonas de

Bergmann ao longo dos anos.
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Figura 4.15. Variacdo da profundidade das Juntas Frias/Zonas de Bergmann ao longo do

tempo. Tarugos de 6” em destaque e momentos em que houve redugao de tempo identificados.

As amostras C1l, C2 e C3 também foram caracterizadas quanto as
Zonas de Bergmann, as micrografias representativas da andlise de cada
amostra estdo apresentadas na figura 4.16 e os valores medidos seguem

apresentados na tabela 4.5.
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Figura 4.16. Micrografia (MO) Zonas de Bergmann amostras C1, C2 e C3 — aumento de 25x.

Tabela 4.5. Resultados de analise de Zona de Bergmann.

Zona de Bergmann C1 C2 C3
N° médio de picos/1,5cm 7,0 6,2 6,4
Pico méax. (um) 2900 2600 2200

Os resultados de andlise de Zonas de Bergmann, juntas frias e zona de
segregacao inversa normalmente ndo sado influenciadas por mudancas no
tempo de homogeneizacdo, pois sdo caracteristicas néo influenciadas pelas
variaveis do processo de homogeneizacdo, mas sim pelas variaveis do

processo de vazamento, as quais néo sao o foco do presente trabalho.

4.3.6 Inclusdes

As figuras 4.17, 4.18 e 4.19 apresentam graficos com valores da
densidade de inclusdes Classe | (entre 20um e 50um), Classe Il (entre 51um e
100um) e Classe Il (maiores que 100um) encontradas nos tarugos produzidos

na Refuséo via analise metalogréafica ao longo dos anos.
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Figura 4.19. Variacdo da densidade superficial de inclusdes maiores que 100 um ao longo do

tempo. Tarugos de 6” em destaque e momentos em que houve redugao de tempo identificados.
Os resultados da analise de densidade de inclusdes para as amostras
C1, C2 e C3 seguem apresentados na tabela 4.6.

Tabela 4.6. Resultados de densidade superficial de inclusées.

Tais resultados mostram que a limpeza de metal durante o processo de
fundicdo e vazamento dos tarugos é bastante eficiente na Refusdo da Sapa
Aluminio, pois ao longo dos anos houve momentos pontuais em que encontrou-
se presenga de inclusdes fora dos limites de especificagdo. A densidade de
inclusdo €é wuma caracteristica nao influenciada pelo processo de
homogeneizacéao.



4.4Propriedades Mecéanicas de tarugos

4.4.1 Dureza

Na tabela 4.7 abaixo estdo apresentados os resultados de dureza

Brinnel medidos nas amostras da figura 3.13.

Tabela 4.7. Resultado de dureza Brinnel das condigBes C1, C2 e C3.
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Condicéo de : : : : o
Amostra L Medidal | Medida2 | Medida3 | Medida 4 Média
Homogeneizagéo
C1DT 5902C - 2h e 30min 48 HB 48 HB 48 HB 48 HB 48 HB
C2DT 590°C - 2h e 15min 50 HB 50 HB 50 HB 50 HB 50 HB
C3DT 5902C - 2h e 10min 48 HB 49 HB 48 HB 48 HB 48 HB

Os dados de dureza mostram que a condicdo de menor tempo de

homogeneizacgéo (C3) apresentou dureza de 48 HB, mesmo valor médio que a

condicdo de maior tempo de homogeneizagdo (C1). A condicdo de tempo

intermediario (C2) apresentou um valor de dureza média de 50 HB, ou seja,

superior as outras duas condicbes de homogeneizacdo. Como as variacdes

sdo muito pequenas pode-se dizer que as propriedades mecanicas das 3

condi¢Bes de tratamento térmico sdo equivalentes.

4.4.2 Ensaio de Tracao

Nas figuras 4.20, 4.21 e 4.22 seguem apresentadas as curvas tensao-

deformacéo para as condi¢cbes C1, C2 e C3 respectivamente.
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Figura 4.20. Curvas tensdo deformacg&o amostra condi¢do C1.

A curva da amostra 6 da condicdo C1 foi descartada pois houve falha no

ensaio.
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Curva Tensdo Vs. Deformacgéo
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Figura 4.21. Curvas tensdo deformacgédo amostra condicdo C2.

A curva da amostra 2 da condicdo C2 foi descartada pois houve falha no

ensaio.
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Curva Tensdo Vs. Deformacéo
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Figura 4.22. Curvas tensdo deformacgédo amostra condi¢do C3.

No ensaio da condicdo C3 ndo foi necessario descartar nenhuma das

curvas obtidas.
Na tabela 4.8 pode-se observar os resultados médios para cada uma

das condi¢des de tempo de homogeneizagéo.

Tabela 4.8. Resultados ensaio de tragédo das condi¢cdes C1, C2 e C3 — valores médios.

Modulo de Young | Limite de Escoamento | Limite de Resisténcia | Alongamento
Amostra

(GPa) (MPa) (MPa) (%)
C1l 70 70 166 23
c2 68 70 162 22

C3 70 68 164 22
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De forma similar aos resultados obtidos nos ensaios de dureza,
avaliando-se comparativamente o0s resultados dos ensaios de tracao
apresentados nas figuras 4.20, 4.21, 4.22 e na tabela 4.8 pode-se dizer que as
propriedades mecénicas a frio, nas 3 diferentes condicbes de tempo de

homogeneizagédo, séo praticamente equivalentes.

4.4.3 Ensaio de Torcdo a quente

As figuras 4.23 e 4.24 mostram as curvas tensao deformagéo
equivalente obtidas através de ensaios de tor¢ao isotérmicos nas condi¢des de
ensaio apresentadas tabela 3.2 do item materiais e métodos. A tabela 4.9

sumariza os valores de tensdes e deformacfes de pico para ambas as

condigodes.
Tor¢do a quente-C1/C2/C3-14s-
1-4502C
50,00
40,00
Q. 30,00 [t At L4
20,00
~ 10,00 - (1 14 5-1 médio
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28 OMmon~monN g oY oo €2 14 s-1 medio
0 N monadrnneIsRaR ¢3 14 51 méd|
c ERARSIIREANRISIR 574 medio
Deformacgao

Figura 4.23. Curvas tensdo deformagédo médias obtidas por ensaio de tor¢cdo a quente das

amostras C1, C2 e C3 em taxa de deformacédo de 14s™ e 450°C

Na figura 4.23 pode-se observar que a curva tensdo deformacao
equivalente das amostras C1 (590°C-2h30min) e C3 (590°C-2h10min) atinge
niveis de tensdo similares, sendo que a condicdo C1 mostra-se com valores
ligeiramente superiores a condi¢cdo C3. Ja a condicdo C2 apresentou menores
niveis de tensdes nesta condicdo de ensaio (taxa de deformacgdo de 14s

1Y.Nesta mesma figura também pode ser observado que para as 3 diferentes
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condicdes de tempo de homogeneizacdo ha uma competicdo bastante grande
entre recuperacao e recristalizacado dinamica, principalmente na condicdo C2.
Este tipo de comportamento pode estar ligado a arraste de soluto, visto que a
quantidade de grandes particulas é grande, isto pode influenciar na energia de
falha de empilhamento, deslocando-a para valores intermediarios, fazendo com
que o material apresente um comportamento ambiguo. Entretanto, seriam
necessarios maiores investigacdes neste sentido, variando taxa de deformacao

e temperaturas, mas este ndo € o intuito do presente trabalho.

Torg¢do a quente-C1/C2/C3-18s-
1-4502C
ASO,OO
G 40,00
Q. 30,00
20,00
~= 10,00 C1 18 s-1 médio
0,00 .
28 OCMNONMONSTONST - 0 < C2 18 s-1 médio
] eSS NgREIRgeR 318 o1 médi
c SRR RN 51 médio
Iq_) 8;3g\—|\—|HNNNNMMM
Deformacao

Figura 4.24.Curvas tensdo deformacdo médias obtidas por ensaio de torcdo a quente das

amostras C1, C2 e C3 em taxa de deformagcao de 18s™ e 450°C

Na figura 4.24 pode-se observar que a curva tensdo deformagao
equivalente das amostras C1 (590°C-2h30min), C2 (590°C-2h15min) e C3
(590°C-2h10min) atingem niveis de tensdes distintos, sendo que a condicdo C1
apresenta a menor resisténcia mecéanica a quente entre as 3 condi¢des e a
condicdo C3 apresenta a maior resisténcia mecanica a quente nesta condigao
de ensaio (taxa de deformacdo 18s™).Interessantemente, mesmo com o
aumento da taxa de deformacdo, os niveis de tensédo atingidos séo similares
aos niveis de tensdo observados na figura 4.23. Isto, mais uma vez, reforca a
hipotese da influéncia da energia de falha de empilhamento comentada
anteriormente. Neste caso, a recuperacdo dinamica esta mais enfatizada, com

um patamar mais longo que os apresentados na figura 4.23. Como a
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recuperagcdo é mais intensa, o decréscimo na taxa de encruamento € mais
enfatizado e o material atinge niveis de tensdo menores mesmo em taxas de

deformacéo maiores.

Tabela 4.9. Tensao e deformacao de pico

Amostras | Teisiadls | Deformeste
Cl-14s* 41,08 0,45345
C2-14s* 33,38 0,33773
C3-14s* 40,56 0,39913
Cl1-18s* 41,36 0,84550
C2-18s* 43,31 0,81479
C3-18s™ 45,22 0,71088

Os valores apresentados na Tabela 4.9, confirmam as observacfes
anteriores, ou seja, as tensdes atingidas na condicdo de maiores taxas de
deformacdo sdo similares as atingidas na condicdo de menor taxa de
deformacéo e as deformacdes de pico sdo maiores neste caso, o que confirma
o efeito da recuperacéo dinamica, mais acentuado no caso de 18 s™ e levando
a um maior atraso na recristaliza¢do dinamica. Estes valores também mostram
que a medida que o tempo de homogeneizag¢édo é reduzido da condicdao C1
(590°C-2h30min) para condicdo C2 (590°C-2h15min) e C3 (590°C-2h10min), a
tensdo de pico aumenta. O aumento percentual da tensdo de pico da condicéo
C1 para C2 é de 4,7%, da condicdo C2 para C3 é de 4,4% e da condicao C1
para C3 é de 9,3%.

Outro fato interessante diretamente vinculado com a reducéo dos tempos
de producédo € a possibilidade de aumento da taxa de deformacdo sem que
haja risco tanto para a prensa como para as ferramentas, visto que o aumento
de carga da condicdo de 14 s para 18 s* ndo é significativo. Assim,
considerando-se 0 aumento na taxa de deformagédo também pode-se dizer que
haveria um decréscimo na tempo de producdo (extrusdo) de aproximadamente
22%, com todas as boas consequéncias ja comentadas anteriormente com

relacdo ao tratamento térmico de homogeneizagéo.
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4.5 Testes praticos na prensa de extrusao

As figuras 4.25, 4.26 e 4.27 representam respectivamente as curvas
Pressdo de extrusdo, Forca de extrusdo e velocidade de stem X tempo. Tais
curvas foram obtidas durante o processo de extrusdo dos tarugos nas
condi¢gbes C1, C2 e C3 na ferramenta 550897/001 (taxa de deformag&do minima
da P13 —7,7s™ - condicdo de contorno para validacdo de solubilizacdo do
Mg.Si).

Na figura 4.25 ndo se observam variacdes significativas nos picos de
pressao reduzindo-se o tempo de patamar de homogeneizacdo da matéria
prima. Também ndo é observado nenhum efeito negativo no formato geral da
curva pressao de extrusdo X tempo em funcdo da reducdo do tempo de

homogeneizac¢éo dos tarugos.
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Através da figura 4.26 observa-se que também ndo houve mudancas
significativas nas curvas de forca de extrusdo X tempo utilizando-se tarugos
homogeneizados nas diferentes condi¢cdes de tempo de homogeneizacéo, ou
seja, com a reducdo do tempo n&o houve influéncia negativa ao processo de

extrusao.
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A figura 4.27, velocidade de stem X tempo, de forma similar as figuras
4.25 e 4.26também ndo evidencia mudancas negativas com a reducdo do
tempo de patamar do tratamento térmico de homogeneizacdo. Nesta figura
também é possivel perceber que ndo hd mudanca no perfil de aceleracdo da

prensa em cada ciclo de extrusao.
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Na tabela 4.10estdo apresentados alguns dados de processo coletados
durante os testes do perfil 550897 sob taxa de deformacdo de
aproximadamente 7,7s. Nela pode-se observar que, durante o teste das 3
diferentes condi¢cdes de tempo de homogeneizacdo, se procurou manter
constante as seguintes variaveis: comprimento do tarugo, velocidade de stem,
temperatura de container e temperatura de tarugo ajustada. Entretanto,
variacfes nos valores de pressdo maxima, tempo de extrusdo, tempo morto,
temperatura de tarugo e consequentemente temperatura emergente ocorreram.
Consequentemente as variacdes de tempo morto e em fungdo das variacdes
inerentes ao processo de pré-aquecimento de tarugos em forno a gas as
variacfes de temperatura de tarugo real ocorrem e em consequéncia destas
variacfes observam-se variacdes na pressdao maxima de extrusdo e no tempo
de extrusao entre as condi¢cdes C1, C2 e C3.

Entretanto observa-se que em média a pressao de extrusao caiu de 274
bar para 270 bar da condicdo C1 para a C2 e C1 para a C3. O tempo de
extrusdo aumenta de 54,8 segundos para 55,8 segundos em média quando
muda-se da condicdo C1 para a C2 e cai novamente para 54,0 segundos na
condicao C3. Tais variagcdes parecem mais estar relacionadas as variacdes de
tempo morto e temperatura de tarugo do que as diferencas de condicdo de
homogeneizacao.

Ainda nesta tabela pode-se observar que para todos os tarugos nao se
observou defeitos superficiais nos perfis quando se passa da condi¢cdo C1 para

C2 e subsequentemente para C3.
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As figuras 4.28, 4.29 e 4.30 representam respectivamente as curvas
Presséo de extrusado, Forca de extrusdo e velocidade de stem X tempo. Estas
curvas foram obtidas durante o processo de extrusdo dos tarugos nas
condicdes C1, C2 e C3 na ferramenta 340076/001 (taxa de deformacgao
méxima 14s-1, ou seja, representando a condicdo de contorno para validacdo
de desempenho).

Na figura 4.28 ndo se observam variacdes significativas nos picos de
pressdo nem no formato geral da curva pressao de extrusdo X tempo variando-

se as condi¢Bes de homogeneizagdo da matéria prima.
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Através da figura 4.29 também pode ser notado que ndo houve
mudancas significativas nas curvas de forca de extrusdo X tempo
utilizando-se tarugos homogeneizados em menores tempos de patamar
de tratamento térmico. Isto mostra que em taxa de deformacéo de 14s-1,
taxa de deformacéo de condicdo de contorno para P13 as variacoes
microestruturais dos tarugos ocorridas dentro dos limites de
especificacdo ndo foram prejudiciais ao desempenho deles durante a

extrusao.
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A figura 4.30, velocidade de stem X tempo, de forma similar as figuras
4.28 e 4.29 também nado evidencia mudancas negativas para ao desempenho
da matéria prima em extrusdo quando se reduz o tempo de homogeneizacao.
Nesta figura também é possivel perceber que ndo ha mudanca no perfil de
aceleracédo da prensa em cada ciclo de extrusdao em funcédo da reducdo do
tempo de homogeneizagéo. Os resultados observados nas figuras 4.28, 4.29 e
4.30 mostram que mesmo para a taxa de deformacao de 14s-1, no teste pratico
de extrusdo nao houve perda de desempenho dos tarugos colocados em

processo de extrusdo em condi¢des de velocidade maxima.



123

"9/00t€ BJUSWELI) BU €0 @ 2D ‘1D S2031puod seu sobnie} wod oesniixa ap 0jo1d eped eled odwa) X W3S ap apepIoojaA ap SBAIND 0g " einbig

[ — [ £ b oo - [ w—— [ S L [N e L | e L [ w—— - .

o &

-




124

Na tabela 4.11 estdo apresentados alguns dados de processo coletados
durante os testes do perfil 340076 sob taxa de deformacdo de
aproximadamente 14s™, ou seja, taxa de deformacdo mais elevada que os
resultados da tabela 4.10 e representativa da condi¢cdo de contorno de taxa de
deformacdo méxima apresentada na tabela 3.3. Na tabela 4.11 pode-se
observar que, durante o teste das 3 diferentes condicbes de tempo de
homogeneizacdo, se procurou manter constante as seguintes variaveis:
comprimento do tarugo, velocidade de stem, temperatura de container e
temperatura de tarugo ajustada. Entretanto, variacdes nos valores de pressao
méaxima, tempo de extrusdo, tempo morto, temperatura de tarugo e
consequentemente temperatura emergente ocorreram. Consequentemente as
variacfes de tempo morto e em funcao das variagdes inerentes ao processo de
pré-aquecimento de tarugos em forno a gas as variacbes de temperatura de
tarugo real ocorrem e em consequéncia destas variagdes observam-se
variacfes na pressdo maxima de extrusdo e no tempo de extrusdo entre as
condicbes C1, C2 e C3.

Assim como para o teste de taxa de deformacéo minimo (7,7s™) para
este teste de taxa de deformacdo maxima (14s™) observa-se que em média a
pressdo de extrusdo caiu de 276 bar para 269 bar da condicdo C1 para a C2 e
na sequencia para 265 bar quando extruda-se tarugos da condicdo C3. O
tempo de extrusao cai sucessivamente de 49,5 segundos na condicédo C1, para
44,8 segundos na condicdo C2 e para 44,4 segundos na condicdo C3. Neste
teste de extrusdo parece existir uma tendéncia de queda de pressao e tempo
de extrusdo quando se passa sucessivamente da condicdo C1, para C2 e
finalmente para C3. Tal reducdo de tempo deve estar relacionada ao fato de
que a recristalizacdo dinamica para a condicdo C3 (de menor tempo de
homogeneizac¢ao) inicia-se em menores niveis de deformacfes que a condicdo
C2 que por sua vez tem sua recristalizacdo dinamica iniciada para niveis de
deformacé&o menores que a condicdo CL1. Isto foi apresentado na secéao 4.4.3
Ensaio de torcdo a quente na tabela 4.9 e curvas tensdo X deformacao
equivalente a quente das figuras 4.23 e 4.24. Também na secdo 4.4.3 foi

mostrado através dos ensaios de tor¢do a quente que é possivel aumentar a
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taxa de deformacdo de 14s™ para 18s'sem que haja risco tanto para prensa
guanto para as ferramentas, pois 0 aumento de carga observado entre as duas
diferentes condicfes de taxa de deformacéo nao € significativo. Assim, pode-se
dizer que seria possivel reduzir ainda o tempo de extrusdo de cada tarugo em
22% aumentando-se a velocidade de extrusdo do perfil 340076 de 19mm/s
(14s™) para aproximadamente 24mm/s (18 s™). Durante os testes praticos esta
possibilidade de aumento de velocidade foi confirmada, porém foi observado
que fazendo este aumento de velocidade a capacidade maxima de
aquecimento do forno de pré-aquecimento de tarugos da P13 seria excedida e
assim ou seria necessario gerar interrup¢cées ndo programadas na prensa para
esperar o atingimento da temperatura ajustada para liberacdo do tarugo antes
do inicio de extrusdo ou se passaria a liberar tarugos com temperatura abaixo
da temperatura ajustada. Ambas as alternativas ndo sao desejadas, pois a
primeira gera interrupgdes de processo e consequente instabilidade de controle
de temperatura e perda de temperatura da ferramenta em espera e a segunda
gera maiores niveis de carga para prensa e para a ferramenta. Desta forma,
observa-se que para a prensa P13 h& um gargalo de aumento de produtividade
no forno de pré-aquecimento de tarugos.

Ainda nesta tabela pode-se observar que para todos os tarugos testados
nao se observou defeitos superficiais nos perfis quando se passa da condicdo

C1 para C2 e subsequentemente para C3.
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4.6 Propriedades Mecanicas dos perfis extrudados

Na tabela 4.12 é possivel observar que tanto para tempera T5 quanto
para T6 os perfis produzidos com os tarugos das condi¢cdes C1, C2 e C3
atingiram as propriedades mecanicas minimas especificadas. Isso mostra que
as alteragcbes no padréao de precipitacdo observados nas micrografias e tabelas
das secodes 4.3.2 e 4.3.3 ndo prejudicaram as propriedades mecéanicas dos
perfis extrudados apés o envelhecimento. Ou seja, mesmo para condicdo de
contorno de menor taxa de deformacéo (7,7s™), extrusdo do perfil 550897 as
propriedades mecénicas minimas necessarias foram atingidas o que sinaliza

positivamente para a reducdo do tempo de homogeneizacao.

Tabela 4.12. Resultados de dureza dos perfis extrudados com tarugos das condi¢des C1, C2 e

C3 envelhecidos na condicdo T5 e T6

- Parametros de Especificacdo Dureza Dureza Dureza
envelhecimento Dureza minima | amostra C1 | amostra C2 | amostra C3
550897 | 200°C X3 h -T5 9 Webster 10 Webster | 11 Webster | 11 Webster
550897 | 180°C X6 h -T6 12 Webster 13 Webster | 13 Webster | 14 Webster
340076 | 200°C X3 h -T5 9 Webster 11 Webster | 10 Webster | 11 Webster
340076 | 180°C X6 h-T6 12 Webster 13 Webster | 14 Webster | 13 Webster

4.7 Acabamento superficial natural e anodizado dos perfis extrudados

Durante o processo de extrusdo e ap0s o0 encestamento e tratamento
térmico foi inspecionado a qualidade superficial dos perfis. Nenhuma diferenca
foi observada entre as condi¢des C1, C2 e C3.

As amostras das condicbes C1, C2 e C3 anodizadas também tiveram
sua qualidade superficial inspecionada visualmente e nenhuma diferenca visual
foi notada para as diferentes condicoes.

As figuras 4.31 e 4.32 mostram o acabamento superficial dos perfis nas
diferentes condicbes de homogeneizacdo. A esquerda apresentam-se
fotografias dos perfis naturais ap0s extrusdo e a direita apos tratamento

superficial de anodizacdo fosca, onde é possivel observar que a qualidade
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superficial dos perfis natural e anodizado fosco nao sofreu nenhum efeito

negativo com a reducao do tempo de homogeneizacéao.

Figura 4.31 Imagens pré e pds anodizacao fosca do perfil 550897 produzido com tarugos

representativos das condi¢cbes C1, C2 e C3.

Figura 4.32 Imagens pré e pOs anodizacdo fosca do perfil 340076 produzido com tarugos
representativos das condi¢cbes C1, C2 e C3.
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4.8 Resultados de produtividade na homogeneizacao obtidos

A figura 4.33 mostra o histérico do crescimento da produtividade (kg/h) do

tratamento térmico de homogeneizacgao de tarugos de 6”.
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Figura4.33. Dados da evolugao mensal da produtividade da homogeneizagao de tarugos de 6”.

O primeiro crescimento substancial de produtividade deu-se em
Setembro de 2012 quando se reduziu o tempo de homogeneizacdo de 2h e 30
min para 2h e 15 min, neste momento aumentou-se a produtividade média do
forno de 2090 kg/h para 2301 kg/h, ou seja, um aumento de 10,09% na
produtividade do processo.

O segundo aumento ocorreu em Junho de 2013 e se deu com a reducéo
do tempo do tratamento de 2h e 15 min para 2h e 10 min. Isto fez a
produtividade média subir de 2301 kg/h para 2393 kg/h, ou seja, um aumento
de mais 3,99% com relagéo a 2012.

Comparando-se a produtividade média final com a produtividade média
inicial, no total, ao final do projeto conseguiu-se um aumento total de
aproximadamente 14,5% na produtividade média do processo. Isto implica em
multiplos beneficios aos resultados da Refusédo ja que reduz o gargalo de
processo e aumenta a disponibilidade de produto acabado para faturamento,

reduz lead time de tratamento térmico, reduz consumo energético por kg de
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tarugo de 6” produzido e reduz a quantidade de tarugo retirado de linha para
aguardar oportunidade de tratamento térmico em patio. Consequentemente,

ajuda a reduzir o material em processo no patio da Refusao.
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5 CONCLUSOES

Os resultados obtidos no presente trabalho permite concluir:

v" Que o tratamento térmico de homogeneizacdo de tarugos de 6”
da Sapa Aluminium possui taxa de aquecimento média total de
295°C/h e que durante a rampa de aquecimento tal taxa é
subdividida em 3 fases para buscar maxima produtividade do
forno sem desrespeitar os limites maximos recomendados na
literatura para garantia de boa qualidade metallrgica dos tarugos
(méax 500°C/h). A taxa de aquecimento imposta na primeira fase
do aquecimento (até 250°C) € de 960°C/h, na segunda fase (entre
250°C e 450°C) é de 300°C/h e na terceira fase (entre 450°C e
590°C) é de 140°C/h;

v/ Que na posicdo 14 da zona de aquecimento do forno de
homogeneizagdo os tarugos de 6” ja estdo a 590°C (conforme
grafico da figura 4.1) e que portanto ha um excesso de
aproximadamente 45 minutos no tempo de tratamento térmico
dos tarugos de 6” em relacdo ao tempo minimo de 2h e 15 min
recomendados na literatura.

v" Que a taxa de resfriamento imposta aos tarugos apos a saida do
forno de homogeneizacdo € de 690°C/h entre 590°C e 250°C,
taxa esta significativamente acima da taxa minima recomendada
em literatura (400°C/h) e proxima do limite inferior da range ideal
de taxa de resfriamento recomendado na literatura (entre 700°C/h
e 1000°C/h). Tal taxa é fundamental na garantia da solubilizacéo
de Mg,Si feita durante o patamar de homogeneizacao;

v" Que, em geral, mesmo com as reducdes sucessivas de tempo de
homogeneizagdo, nas amostras C1, C2 e C3, todas as
caracteristicas metallrgicas permaneceram dentro dos limites de
especificacdo e em sua maioria ndo apresentou tendéncia de

piora,
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v Que os resultados das analises metalograficas de tamanho de

grao, do grau de transformacdo de fase Al-Fe-Si, da
Microporosidade, das Zonas de Bergmann/Juntas Frias e de
inclusGes permaneceram com variagdes dentro dos limites de
controles para cada quesito. Tais variagbes mostraram-se
normais para o historico de medicfes feito ao longo dos anos e
nao mostraram ser direta e comprovadamente afetadas pela
reducdo do tempo de homogeneizacao aqui testadas;

Que houve variagcédo do padrao de precipitacdo de Mg,Si entre as
amostras C1, C2 e C3. Tal variagcdo € percebida pelos resultados
obtidos da analise metalogréafica via MEV. Porém, mesmo com as
variacbes medidas esta caracteristica metallUrgica permaneceu
com as oscilagbes dentro dos limites de controle. Pela analise do
histérico das variagbes ao longo dos anos no gréfico da figura
4.12 pode ser percebido que niveis similares de aumento de
precipitacdo ja foram medidos anteriormente sem a associacao
com a reducdo do tempo de homogeneizacdo e que, portanto,
esta variacdo medida deve estar dentro das variagbes normais do
processo.

Que as propriedades mecanicas a frio das amostras C1, C2 e C3
sdo muito similares e que nao houve tendéncia de aumento da
resisténcia mecéanica a frio das amostras C2 e C3 em relacdo a
C1 com a reducao do tempo de homogeneizacao.

Que as propriedades mecanicas a quente das amostras da
condicdo C1 e C3 sao similares e superiores a da condi¢cdo C2
para 0 ensaio de tor¢cdo isotérmico a quente em taxa de
deformacédo de 14s™ e que, portanto ndo houve tendéncia de
aumento de tensbes com a reducdo do tempo de
homogeneizagdo uma vez que C1 ainda apresentou uma curva
tensdo X deformacgdo equivalente similar porém ligeiramente
superior a curva da amostra C3 (com o menor tempo de

homogeneizagao).
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v" Que as propriedades mecanicas a quente das condi¢cées C1, C2 e
C3 para o ensaio de torcdo isotérmico a quente em taxa de
deformacdo de 18s™ s&@o similares, porém com tendéncia do
aumento dos niveis de tensdo com a reducdo do tempo de
homogeneizagéo, pois a tensdo equivalente nestas condi¢cdes de
ensaio de torcdo para amostra C2 é superior a curva da amostra
C1 e a curva da amostra C3 € superior a da amostra C2.

v Que a taxa de deformacdo para a extrusdo (velocidade) pode
também ser aumentada sem que haja risco tanto para a prensa
como para as ferramentas, visto que o aumento de carga da
condicdo de 14 st para 18 s* ndo é significativo. Assim,
considerando-se o aumento na taxa de deformacdo também
pode-se dizer que haveria um decréscimo na tempo de producéo
de aproximadamente 22%, com todas as boas consequéncias ja
comentadas anteriormente com relacdo ao tratamento térmico de
homogeneizacédo. Porém observa-se que na pratica para P13 este
ganho de producdo possivel nos perfis de alta taxa de
deformacdo ndo pode ser colocado em pratica, pois o forno de
pré-aquecimento de tarugos € um gargalo de processo.

v" Que as propriedades mecanicas dos perfis extrudados no teste de
extrusdo para validacédo condicéo de contorno de solubilizagdo do
Mg.Si (Teste de extrusdo com taxa de deformac¢do minima — perfil
550897) foram atingidas normalmente ap06s o envelhecimento e
gue o acabamento superficial natural e anodizado dos perfis
produzidos ndo foram prejudicados. Também se observou que
para esta condi¢do de taxa de deformacdo minima a desempenho
do processo de extrusdo nao foi influenciado negativamente pela
mudanca no tempo de tratamento térmico da matéria-prima.

v' Que, apesar dos resultados do ensaio de torcdo a quente, o
desempenho do processo de extrusdo nao foi negativamente
influenciado para o teste em taxa de deformacdo maxima

(condicado de contorno de desempenho — perfil 340076) para os
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diferentes tempos de homogeneizacdo. Também se observou que
nao houve nenhum efeito prejudicial ao acabamento superficial
anodizado e natural e as propriedades mecanicas dos perfis
produzidos com os tarugos homogeneizados com os diferentes
tempos de homogeneizacao.

Que, devido a combinacéo de resultados, foi possivel reduzir 20
minutos no tratamento térmico de homogeneizacdo sem
prejudicar as propriedades metalurgicas e extrudabilidade dos
tarugos de 6” 6063 e com isso aumentar a produtividade média do
forno de homogeneizacao de 2090 kg/h para 2393 kg/h, ou seja,
um aumento de 14,5% na produtividade média do processo.
Aumento este que impacta diretamente em um aumento no
faturamento da Refus&o da Sapa Aluminium, uma vez que o forno
de homogeneizacao € um gargalo para a producao de tarugos de
6.

Que a reducédo do tempo de homogeneizacdo ndo prejudicou a
qualidade metalurgica dos tarugos de 6” da liga 6063, pois tal
tratamento estava com um excesso de tempo de
aproximadamente 45 minutos e que mesmo com o tempo atual de
2h e 10 minutos ainda continua com um fator de seguranca de 25
minutos em relacdo ao minimo de 2h e 15 min recomendado na

literatura.



135

6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

v' Fazer a mesma caracterizacao para o tempo de homogeneizacao de 1
hora e 45 minutos em tarugos de 6”. Condicdo em que o tempo de
patamar seria de 2h e 15 min (minimo recomendado pela literatura), sem
nenhum tempo extra de seguranca.

v' Através de trabalho similar determinar qual o potencial de reducéo de
tempo de homogeneizacao para a liga 6063 nos didmetros de 7”7, 8" e 9”.

v' Variando-se taxa de deformacado e ligas construir diagramas limite de
extrusdo (similar as figuras 2.3 e 2.4) para determinar janelas
optimizadas de processamento para diferentes combinacdes de ligas e
taxa de deformacéo. Este tipo de trabalho pode ser feito utilizando-se a
equacado 19 apresentada na péagina 49 do presente trabalho ou utilizar
software de simulacdo do processo de extrusdao por elementos finitos,
pois este pode trazer informacdes de taxas de deformacdo mais reais ja
que além de utilizar as informacdes de razdo de extrusdo e velocidade
para o calculo da taxa de deformacdo, utiliza as caracteristicas
especificas do projeto de cada ferramenta de extrusao.
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