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RESUMO

Este estudo investiga as variagbes nas propriedades mecénicas e
microestruturais durante a extrusdo de fios finos a partir de cavacos da liga AA6082
sob alta razdo de extrusao, com énfase no impacto das condi¢cdes de processamento.
As condi¢cbdes do processo, como velocidade, torque e temperatura, apresentaram
variagcdo ao longo da extrusdo, resultando em mudancgas significativas tanto nas

propriedades mecanicas quanto na evolugao microestrutural do material.

Os resultados destacam que o uso de altas razdes de extrusao (superiores a
1000) foi eficaz na promogé&o de um refinamento homogéneo da microestrutura ao
longo de todo o comprimento do fio extrudado, independentemente das variagdes nos
parametros de processamento. Em termos de propriedades mecanicas, as amostras
extrudadas apresentaram resisténcia a tragcado (UTS) de 265 MPa, alongamento na
ruptura de 9,8% e micro dureza de 98 HV0.2, valores comparaveis aos do material na
condigao T4. A dureza, tragao e a alongamento foram fortemente influenciadas pela
temperatura caracteristica do processo, sendo a primeira devido a formacgao de

precipitados e as duas ultimas a presenca de defeitos.

No entanto, o estudo revelou que a temperatura desempenha um papel crucial
na degradagéao das propriedades mecanicas do material. A partir do sétimo metro de
extrusdo, foi observada uma redugao nas propriedades mecéanicas, com uma severa
degradagdo apds o décimo terceiro metro. Esse comportamento foi atribuido ao
aumento da temperatura, que se aproximou da temperatura de fusdo do material,
comprometendo a estabilidade do processo e a integridade do extrudado. A analise
da temperatura, utilizando um termopar posicionado a 1 mm da superficie da matriz,
indicou que a temperatura real na interface de contato poderia ter sido ainda maior,

intensificando os efeitos térmicos.

A elevacao da temperatura também foi exacerbada pela forma do material de
alimentacgao. A utilizacdo de cavacos como matéria-prima resultou em um aumento
significativo da temperatura devido a alta area superficial de contato e ao atrito entre
as particulas, amplificado pelas altas taxas de rotagcédo do processo. Isso € consistente
com estudos anteriores que relatam que a utilizacdo de cavacos aumenta a
temperatura do processo, comparado a outros tipos de material de alimentacdo. A

alta razdo de extrusdo foi considerada um parametro critico, favorecendo a
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refinamento homogéneo dos grédos ao longo do raio do fio extrudado, um

comportamento distinto do observado para extrudados de maior diametro.

Os ensaios de dureza indicaram a formacdo de precipitados durante a
extrusdo, em linha com achados prévios, mas sugeriram a necessidade de mais
investigacdes sobre a cinética de precipitacdo em ligas da série 6xxx sob condigdes
nao convencionais de tratamento térmico. Além disso, foi destacado que fenbmenos
inerentes a extrusdo por friccdo, como deformagcdo plastica severa (SPD),
recristalizacdo dindmica e geragao de calor, influenciam diretamente a microestrutura

e as propriedades mecanicas do material.

Com base nos achados, o controle da temperatura foi identificado como um
fator crucial para garantir a estabilidade do processo e manter as propriedades

mecanicas do material ao longo da extrusao.

Palavras-chave: Extrusao por friccdo. Deformacao plastica severa. Liga AA6082.
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ABSTRACT

This study investigates the variations in mechanical and microstructural
properties during the extrusion of fine wires from AA6082 alloy chips under a high
extrusion ratio, with an emphasis on the impact of processing conditions. The process
conditions, such as speed, torque, and temperature, varied throughout the extrusion,
resulting in significant changes in both the mechanical properties and the
microstructural evolution of the material.

The results highlight that the use of high extrusion ratios (greater than 1000)
was effective in promoting a homogeneous refinement of the microstructure
throughout the entire length of the extruded wire, regardless of variations in processing
parameters. In terms of mechanical properties, the extruded samples exhibited an
Ultimate Tensile Strength (UTS) of 265 MPa, a fracture elongation of 9.8%, and a
microhardness of 98 HVO0.2, values comparable to the material in the T4 condition.
Hardness, tensile strength, and elongation were strongly influenced by the
temperature characteristic of the process, with hardness being attributed to the
formation of precipitates and the latter two due to the presence of defects.

However, the study revealed that temperature plays a crucial role in the
degradation of the mechanical properties of the material. Starting from the seventh
meter of extrusion, a reduction in mechanical properties was observed, with a severe
degradation after the thirteenth meter. This behavior was attributed to the increase in
temperature, which approached the material’s melting temperature, compromising the
process stability and the integrity of the extrudate. Temperature analysis, using a
thermocouple placed 1 mm from the surface of the die, indicated that the actual
temperature at the contact interface could have been even higher, exacerbating the
thermal effects.

The temperature rise was also exacerbated by the form of the feedstock. The
use of chips as raw material resulted in a significant temperature increase due to the
high surface area of contact and the friction between particles, intensified by the high
rotational speeds of the process. This is consistent with previous studies that report
that using chips increases the temperature of the process compared to other types of
feedstock. The high extrusion ratio was considered a critical parameter, promoting
homogeneous grain refinement throughout the radius of the extruded wire, a behavior

distinct from that observed in larger diameter extrudates.



Hardness tests indicated the formation of precipitates during extrusion, in line
with previous findings, but suggested the need for further investigations into the
precipitation kinetics in 6xxx series alloys under non-conventional heat treatment
conditions. Additionally, it was highlighted that phenomena inherent to friction
extrusion, such as severe plastic deformation (SPD), dynamic recrystallization, and
heat generation, directly influence the microstructure and mechanical properties of the
material.

Based on the findings, temperature control was identified as a crucial factor to
ensure process stability and maintain the mechanical properties of the material

throughout the extrusion process.

Keyword: Friction Extrusion. Severe Plastic Deformation. AA6082 alloy.
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1 INTRODUGAO

Inicialmente desenvolvido em 1990 e posteriormente patenteado por Thomas
em 1993 (Thomas, 1993). A extrus&do por fricgdo (Friction Extrusion — FE) € um
processo baseado na deformagéo gerada pelo atrito entre a ferramenta e a matéria-
prima capaz de produzir materiais avancados em diferentes formatos como fios,
varetas e perfis (Uceu, 2022). Essa tecnologia tem se mostrado promissora na
producao e processamento em estado solido, permitindo a consolidacao e extruséo
de ligas metélicas como cobre (Li et al. 2019), aluminio (Widerge 2010) e magnésio
(Buffa et al. 2016), a partir de diferentes formas de matéria-prima, incluindo cavacos,

pos e tarugos.

Dentre as vantagens da FE, destaca-se a sua elevada eficiéncia energética
quando comparada a extrusao convencional, principalmente pela eliminagdo da
necessidade de etapas de pré-aquecimento, como discutido por Baffari et al. (2019).
Além disso, esse método promove transformag¢des microestruturais significativas,
favorecendo a consolidagao eficiente, o refino dos grédos e a homogeneizagao do
material, fatores que contribuem para a melhoria das propriedades mecanicas do
extrudado. Por essas razdes, a FE tem sido amplamente estudada como uma
alternativa sustentavel para o reaproveitamento de materiais metalicos, alinhando-se

a praticas ambientalmente responsaveis.

Halak et al. 2022 investigaram a extrusao por friccdo da liga AA7075 sob
diferentes condigdes de forga e angulo da matriz. Os resultados indicaram que forgas
elevadas associadas a angulos menores favorecem uma recristalizagcdo completa,
resultando em gréos ultrafinos, enquanto menores forgas e angulos mais abertos
levam a estruturas parcialmente refinadas. Além disso, os fios recristalizados
apresentaram maior alongamento na ruptura, demonstrando a importancia da
geometria da matriz e das condigdes térmicas no controle das propriedades finais dos

extrudados.

Seguindo essa linha, Li et al. 2016 analisaram o fluxo de material durante a

extrusao por friccao de fios de AA6061, utilizando marcadores de AA2195. O estudo
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revelou que o fluxo segue padrdes espirais complexos, com variagdes de tamanho de
grdo ao longo do fio. Observou-se ainda que o aumento da temperatura reduz a
tensdo de escoamento, facilitando a mobilidade do material e favorecendo a extrus&o
em altas taxas. Os autores sugerem o uso de ferramentas avangadas para mapear a

distribuicdo de textura e o refinamento microestrutural ao longo do fio extrudado.

Ansari et al. (2016) destacaram a rotagdo da matriz como o principal fator
determinante no refinamento dos gréos durante a extrusdo de fios de magnésio a
partir de cavacos. Além disso, a taxa de alimentacao e o didmetro do orificio da matriz
tiveram impacto significativo na qualidade dos extrudados. A otimizagdo desses
parametros possibilitou a obtencao de fios com microestruturas refinadas, superficies

livres de defeitos e propriedades mecanicas superiores.

Tang e Reynolds (2010) estudaram a produgé&o de fios a partir de cavacos de
aluminio das ligas AA2050 e AA2195, evidenciando a correlagédo entre a razdo de
extrusdo e a pressédo aplicada. Foi constatado que o controle rigoroso da temperatura
€ essencial para evitar defeitos associados a temperaturas excessivamente altas ou

baixas.

Rath et al. (2022), por sua vez, compararam a extrusdo de cavacos e tarugos
da liga AlCu1o, observando que a eficiéncia da consolidagao dos cavacos aumentava
com a razao de extrusdo. No entanto, o aumento da temperatura durante o
processamento reduziu gradualmente o volume de gréos refinados no extrudado,
sugerindo que ajustes na for¢a de extrusdo e na rotagdo da matriz podem otimizar a

eficiéncia do refinamento microestrutural.

Buffa et al. (2024) apresentaram resultados indicando que extrudados de
cavacos de AA6082 produzidos por FE atingiram valores de resisténcia a tragcéo
(Ultimate Tensile Strenght - UTS) comparaveis ao material na condicao T4. Além
disso, verificou-se que o aumento do fluxo térmico, diretamente relacionado a forga e
rotagdo da matriz, resulta em maior dureza. Carvalho et al. (2024) investigaram a
viabilidade do uso de varetas extrudadas por FE a partir de cavacos de AA6082 para
aplicagdes em soldagem e manufatura aditiva, demonstrando que os extrudados séo
adequados para esses fins e que fatores externos influenciam significativamente a

qualidade do material depositado.



Dessa maneira, o processo de Extrusao por Fricgdo (FE — Friction Extrusion)
tem se destacado como uma potencial alternativo para a produ¢ado de materiais com
excelentes propriedades mecénicas de forma eficiente, com menor consumo
energético e maior sustentabilidade ambiental. Esse fato se deve a auséncia da
necessidade de aquecimento prévio e ao fato de ser um processo de etapa unica,
reduzindo significativamente os custos energéticos envolvidos na reciclagem de ligas
metalicas, especialmente de aluminio. No entanto, os estudos realizados até o
momento ainda sao insuficientes para consolidar a compreensao dos aspectos que
relacionam o processamento do arame com suas propriedades finais, além de haver
uma escassez de dados na literatura sobre arames de grande comprimento

produzidos de forma continua.

Diante dos desafios mencionados, o presente trabalho busca contribuir para
esse debate, apresentando resultados obtidos a partir da produgao de um arame de
18,7 m, processado a partir de cavacos da liga AA6082, utilizando altas razdes de
extrusdo em um unico passo. A contribuicdo se da por meio da comparagao dos
resultados obtidos a partir da caracterizagdo mecéanica e metalografica com os
parametros de resposta de uma extrusora dedicada a extrusdo por friccdo. Dessa
forma, pretende-se auxiliar na discussdo presente na literatura sobre o tema,
buscando estabelecer uma relagdo direta entre os parametros do processo e as

propriedades do produto final, além de fornecer subsidios para trabalhos futuros.

E importante ressaltar que este estudo integra um projeto desenvolvido pelo
Grupo de Extrusdo e Consolidagao por Friccdo do Departamento de Design de
Materiais do instituto de pesquisa Helmholtz-Zentrum Hereon. Assim, dentro dos
parametros legais, o autor utilizou resultados e infraestrutura disponibilizados pela
equipe para obtengao e analise dos dados. Da mesma forma, o presente trabalho
serviu como base para outros quatro processos que visam a aplicagao de parametros
otimizados, fundamentados nos resultados obtidos para o processo abordado neste

estudo.






2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 LIGAS DE ALUMINIO

O elemento aluminio é o terceiro elemento mais abundante na crosta terrestre,
tendo 8,23% (% em peso), atras somente do oxigénio, com 46,1%, e do silicio, com
28,2%. Foi a partir do final do século XIX, com o desenvolvimento do processo Hall-
Hérault, que as ligas de aluminio passaram a apresentar relevancia em aplicagdes de
engenharia. Esse processo consiste na reducao eletrolitica da alumina, presento no
minério chamado bauxita. Em 2022, o aluminio foi o segundo metal mais extraido do
mundo (VENDITTI, 2023)

O aluminio € um metal n&do ferroso, com uma massa especifica de 2,75 g/cm?
em seu estado puro e uma estrutura cristalina cubica de face centrada (CFC). Suas
propriedades fisico-quimicas incluem baixa massa especifica, resisténcia a corrosao,
alta condutividade térmica e elétrica, além de uma elevada reciclabilidade. Somando-
se a essas propriedades, o aluminio também apresenta uma elevada ductilidade e
tenacidade em baixas temperaturas, o que, aliado as caracteristicas anteriores,
tornou esse metal alvo de interesse no aprimoramento de suas propriedades para uso
comercial. No entanto, para atingir propriedades mecanicas satisfatérias para
aplicagao pratica, o aluminio puro deve ser combinado com outros elementos, como
Mn, Cu, Mg, Si, Fe, Ni e Li, possibilitando a formacado de diferentes ligas com
propriedades variadas, ideais para um grande espectro de aplicagbes (NEWKIRK,
2003).

As ligas de aluminio sdo separadas em dois grupos: ligas trabalhaveis
mecanicamente e ligas de fundigdo. As ligas de fundigdo sdo aquelas que sao
fundidas e produzidas diretamente no seu formato final de aplicagcdo, enquanto as
ligas forjadas (trabalhaveis mecanicamente) séo aquelas que, apos serem produzidas
em lingotes ou tarugos, podem posteriormente ser submetidas a algum tipo de
trabalho mecanico, como laminacgao, trefilagdo, estampagem, forjamento, extruséo,
entre outros (NEWKIRK, 2003).

Ainda dentro do grupo das ligas de aluminio forjadas, € possivel subdividi-las
em endurecieis via trabalho a frio ou precipitagdo. A figura 1 apresenta um esquema

com a nomenclaturas das ligas de aluminio (NEWKIRK, 2003).



Figura 1 - Esquema ilustrativo da nomenclatura das ligas de aluminio, com os seus principais
elementos de liga e sua tipica concentragao.

Al Alloys Cast Al Alloys

Alloy Main alloying element
1xx.X Al (99.00% puro)
Wrought Al 3 Al LR
Alloys XX.X -Cu e Al-Cu-Mg
3xx.X Al-Si-Mg e Al-Si-Cu
Strain Hardening Alloy Heat-Treatable Alloy doex ARSI
5xx.X Al-Mg
Alloy Main alloying element Alloy Main alloying element XXX Al-Zn e Al-Zn-Mg
Ixxx Al (99,00% puro) 2xxx  Al-Cu 8XX.X Al-Sn
3xxx  Al-Mn 6xxx  Al-Mg
4xxx  Al-Si 7xxx  A-Zn
Sxxx  Al-Mg Bxxx cher el.ements (e.g.,
iron or tin)
Other elements (e.g.,
8xxx . Z
iron or tin)

Fonte: Feito pelo proprio autor com composi¢cdes e nomenclatura obtidas em NEWKIRK (2003).

e 1xxx — Aluminio puro, ndo ligado, utilizado principalmente nas industrias

elétrica e quimica.

e 2xxx — Cobre como o principal elemento de liga, podendo conter também
outros elementos, como magnésio. Empregada principalmente na industria

aeronautica.
e 3xxx — Uso geral em aplicagdes arquitetdnicas.
e 4xxx — Usadas como fio de solda e chapas para brasagem.

e 5xxx — Setor naval (cascos de barcos), pontes e outros produtos expostos a

ambiente maritimo.

e 6xxx — Principalmente empregado em extrudados para aplicagcbes

arquitetonicas.

e 7xxx — Empregadas como componentes estruturais de aeronaves e outras
aplicagdes que demandam alta resisténcia. Podem conter elementos de liga

como Cu, Mn, Cr e Zr em sua composicao.



e 8xxx — Normalmente contém ferro e litio, podendo incluir outros elementos

como estanho.

Muitas ligas, tantos fundidas quanto forjadas, sédo trataveis termicamente
através de processos baseados na solubilizagdo de fases, como solubilizagao,
témpera e envelhecimento. Nas ligas ndo trataveis termicamente, o aumento da
resisténcia depende do encruamento por meio de deformagc&o mecénica. Algumas
ligas de fundigdo s&o usadas apenas na condicdo fundida ou em condigbes
modificadas termicamente, sem relacdo com efeitos de solubilizacao ou precipitacédo
(NEWKIRK, 2003).

2.2 ENDURECIMENTO POR PRECIPITACAO

O endurecimento por precipitagdo € um processo amplamente utilizado para
aumentar a resisténcia mecanica das ligas de aluminio. Esse método envolve trés
etapas principais: tratamento de solubilizacéo, resfriamento rapido e envelhecimento,
a figura 2 ilustra a relagdo de cada etapa com a resisténcia e o tempo de

envelhecimento.

Figura 2 - Diagrama resisténcia mecanica x tempo de tratamento térmico ilustrativo com cada estagio
de endurecimento por precipitagao.

Coherent
precipitates Incoherent

precipitates

Strength

GP zone
//\Cuning stress
., /

"/

/%

// ™ Coherency stress

/ ~TT==i.__—~Solid solution
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Fonte: MOURITZ, 2012

Inicialmente, o material € aquecido a temperaturas préximas, mas ainda abaixo

da linha solidus, a fim de dissolver os constituintes e intermetalicos na matriz metalica,
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promovendo a formagéo de uma solugao solida homogénea. Em seguida, o material
€ submetido a um resfriamento rapido por témpera, impedindo a precipitacdo imediata
das fases secundarias e mantendo os elementos de liga dissolvidos em uma matriz
metaestavel, caracterizando a solugdo solida supersaturada (Supersatured Solid
Solution - SSSS) (NEWKIRK, 2003; MROWKA-NOWOTNIK, 2018).

A composicao quimica da solugao sélida supersaturada desempenha um papel
crucial no tratamento térmico. A solubilidade dos elementos de liga € dependente da
temperatura, e a presenca de impurezas pode afetar a quantidade de atomos
efetivamente dissolvidos. Em ligas do sistema Al-Si, por exemplo, cuja composigcao
tipica varia entre 5 e 18% de Si, a solubilidade maxima do silicio na matriz de aluminio
a temperatura eutética é de aproximadamente 1,65%. Esse limite impde restricbes a
quantidade de silicio disponivel para o processo de endurecimento por precipitacao.
Além disso, certos aditivos podem reagir e formar compostos insoluveis, reduzindo a
disponibilidade dos elementos essenciais para o envelhecimento e,
consequentemente, influenciando as propriedades mecanicas finais da liga
(NEWKIRK, 2003).

O envelhecimento, etapa subsequente do processo, promove a decomposicao
da solucdo sdlida supersaturada, resultando na formacdo de precipitados
metaestaveis. Inicialmente, surgem zonas Guinier-Preston (GP), que s&o pequenas
regides enriquecidas em soluto e totalmente coerentes com a matriz. Com o avango
da precipitacdo, os precipitados crescem e atingem um estagio no qual a
concentragcdo dos elementos de liga em determinadas regides se torna
suficientemente alta para a formacgao de particulas com composicao distinta da matriz.
Durante esse estagio intermediario, os precipitados ainda mantém um alinhamento
cristalografico parcial com a matriz, tornando-se semicoerentes. Esse desajuste gera
tensdes na rede cristalina ao redor dos precipitados, dificultando a movimentacao de
discordancias e, assim, contribuindo para o aumento da dureza do material
(NEWKIRK, 2003; MROWKA-NOWOTNIK, 2018).

A medida que o processo continua, os precipitados semicoerentes crescem e
atingem sua fase de equilibrio, tornando-se incoerentes em relacdo a matriz. Nessa
etapa, suas interfaces se tornam bem definidas, e a perda da coeréncia aumenta a
resisténcia a movimentagao das discordancias. Devido a presenca dessas barreiras

rigidas, as discordéncias s&o forgadas a contornar os precipitados, formando lagos
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ao seu redor, mecanismo conhecido como efeito Orowan. Esse fendmeno, aliado as
tensdes residuais causadas pela incompatibilidade estrutural entre os precipitados e
a matriz, contribui significativamente para o endurecimento do material (NEWKIRK,
2003; MROWKA-NOWOTNIK, 2018).

Figura 3 - Esquema ilustrativo da evolugéo dos precipitados ou elementos de liga na matriz metélica.
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Fonte: Adaptado de Fang, 2010.

No entanto, com a prolongacao do envelhecimento, os precipitados continuam
a crescer, aumentando o espacamento entre si. Esse crescimento excessivo reduz
sua eficacia como obstaculo a movimentagdo das discordancias, tornando o efeito
Orowan menos expressivo e resultando na diminuigdo da resisténcia mecanica do
material. Esse fendbmeno é denominado superenvelhecimento. O envelhecimento
pode ocorrer de forma natural, em temperaturas préximas a ambiente, ou de maneira
artificial, em temperaturas mais elevadas, o que reduz o tempo necessario para atingir
o pico de dureza (NEWKIRK, 2003; MROWKA-NOWOTNIK, 2018).

A cinética do processo de precipitacdo depende fortemente da temperatura e
do tempo de envelhecimento. Em temperaturas mais baixas, ha a formagao
preferencial de precipitados finos e densamente distribuidos, o que geralmente resulta
em uma maior resisténcia mecanica. Ja em temperaturas mais elevadas, a
precipitacdo ocorre de maneira acelerada, favorecendo o crescimento dos
precipitados. Além disso, em sistemas multifasicos, a sequéncia de precipitagao pode
ser complexa, sendo governada pela difusividade dos elementos e pela estabilidade
relativa das fases metaestaveis e de equilibrio (NEWKIRK, 2003; MROWKA-
NOWOTNIK, 2018).



2.3 REFINO DE GRAO E RECRISTALIZAGAO DINAMICA

O refino de grdo, quando aplicado a um metal, promove um aumento na
resisténcia mecanica em temperatura ambiente e superplasticidade em altas
temperaturas. O aumento da resisténcia mecanica em materiais com essa
microestrutura ultra-refinada pode ser demonstrado pela relagdo de Hall-Petch
(KAIBYSHEV; MALOPHEYEV, 2014; HUANG; LOGE, 2016):

1
oy, =0y + kyd 2 (1)

Onde oy € a tens&o de escoamento do material, 00 € uma constante de tensao
do material via outros mecanismos, ky € uma constante de endurecimento do material
e d é o didmetro médio dos graos (KAIBYSHEV; MALOPHEYEV, 2014; HUANG,;
LOGE, 2016). No entanto, em ligas de aluminio, o efeito do endurecimento via Hall-
Petch € menos expressivo do que em acos, exigindo um refinamento de grao ainda
mais intenso para alcangar um ganho significativo em resisténcia mecéanica.
Processamentos termomecanicos convencionais resultam em grados com tamanhos
da ordem de 6 a 15 um, valores insuficientes para as propriedades desejadas. Para
obter tamanhos de grdo submicrométricos (<1 pm), a DRX (Dynamic
Recrystallization) deve ocorrer, pois sua ag¢ao permite a formagdo de uma
microestrutura equiaxial e refinada. A combinacdo de SPD (Severe Plastic
Deformation) com calor gera uma elevada densidade de defeitos e escorregamentos,
armazenando grande quantidade de energia, que atua como forgca motriz para a
recristalizacdo. Esse fendmeno ocorre porque a microestrutura deformada é
termodinamicamente instavel, e a energia armazenada € liberada para rearranjar e
eliminar a alta densidade de defeitos, conduzindo o material a uma configuragcéo
estrutural mais estavel. A recristalizacdo dindmica pode ser classificada em trés

mecanismos principais:

e Discontinuous Dynamic Recrystallization (DDRX) - Ocorre
predominantemente em materiais com baixa energia de falha de empilhamento
(SFE - Stacking Fault Energy) e € caracterizada pela nucleagdo de novos
graos livres de deformagdo, que crescem ao consumir regides com alta

densidade de discordancias.
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o Continuous Dynamic Recrystallization (CDRX) — Esta mais presente em
materiais com alta SFE, nos quais ocorre uma recuperacao dinamica eficiente,
resultando na formagao de subgrados que, ao longo da deformacéo, evoluem
de contornos de graos de baixo angulo (LAGBs — Low-Angle Grain Boundaries)
para contornos de graos de alto angulo (HAGBs - High-Angle Grain
Boundaries) devido ao acumulo de discordancias (Suhuddin, 2023)

o Geometric Dynamic Recrystallization (GDRX) — Ocorre sob condigbes de
deformacgéao extrema, levando a fragmentagéo dos gréos originais e a formagéao
de novos graos ultrafinos e equiaxiais. A GDRX é frequentemente observada
em materiais processados por técnicas de SPD (Severe Plastic Deformation),
onde a fragmentagéo de graos e a migragao dos contornos de grdo promovem

uma microestrutura refinada.

Além desses mecanismos, a recristalizacdo dindmica pode sofrer variagdes de
acordo com as condi¢bes termodindmicas do processamento, como no caso da
recristalizacdo pos-dindmica (Post-Dynamic Recrystallization — PDRX), que ocorre
quando a deformacao € interrompida apds atingir o ponto critico da DRX, e a
temperatura é suficiente para o crescimento dos graos recém-nucleados antes do
completo resfriamento. Assim, as transi¢cées entre DDRX, CDRX e GDRX podem ser
influenciadas por fatores como taxa de deformagao, temperatura e tamanho inicial do
grao, tornando o estudo da DRX essencial para o controle da microestrutura e das
propriedades mecanicas do material (KAIBYSHEV; MALOPHEYEV, 2014; HUANG,;
LOGE, 2016).

2.4 LIGAS 6XXX.

As ligas da série 6XXX apresentam duas caracteristicas importantes que
justificam a sua preferéncia em certos empregos, como a capacidade de
endurecimento por precipitacdo e a facilidade de serem extrudadas. Devido a alta
ductilidade dessas ligas, o seu uso € frequentemente aplicado em operagdes onde
ocorrem elevados graus de deformacgdo, como a extrusdo. Devido a isso, as ligas da
série 6XXX representam a maior parte do volume de ligas de aluminio extrudadas
(MROWKA-NOWOTNIK, 2018).
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As ligas da série 6XXX tém como principais elementos de liga 0 magnésio e o
silicio, que sdo adicionados para gerar um aumento de resisténcia através da
formacdo de precipitados, formando assim um sistema pseudo-binario Al-Mg,Si
(Mg:Si = 1,73) (NEWKIRK, 2003). Em ligas com um grande excesso de Si, o teor de
Mg, Si pode ser determinado por (NEWKIRK, 2003):

%Mg,Si = 1,73 x %Mg (2)

O sistema pseudo-binario (Fig. 4) tem o seu eutético a 595°C e uma
solubilidade solida maxima de 1,85% em peso de Mg,Si (NEWKIRK, 2003).

As ligas da série 6XXX (Al-Mg-Si) sdo amplamente empregadas na industria
em processos de extrusao, devido a sua alta conformabilidade. Elas séo divididas em
trés subgrupos, onde o primeiro e o segundo grupo apresentam quantidades
balanceadas de Mg e Si, com a soma desses dois elementos variando entre 0,8% e
1,2% para o primeiro grupo e acima de 1,4% para o segundo. As ligas 6063 s&do um
exemplo do primeiro grupo, sendo facilmente extrudaveis e resfriadas diretamente ao
ar, eliminando a necessidade de uma operacao separada de tratamento de solugao.
As ligas do terceiro grupo contém Si além do necessario para formar Mg,Si, e a
presencga desse Si aumenta a resposta da liga ao endurecimento promovido durante
o envelhecimento, atuando no refinamento do Mg,Si e precipitando como Si. O
aumento do Si pode também reduzir a ductilidade e causar uma fragilidade
intergranular, devido a tendéncia desse elemento de segregar nos contornos de grao.
No entanto, alguns trabalhos observaram que a presenga de Cr e Mn contrabalanca
esse efeito do Si, promovendo o refinamento do gréo e inibindo a recristalizagao
durante o tratamento de solugédo (NEWKIRK, 2003).
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Figura 4 - Classico diagrama de fases pseudo binario Al-Mg,Si (Kammer (1999), Warmuzek (2004)).
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Fonte: AMADO, 2015

A medida que a temperatura aumenta, a solubilidade de Mg,Si (B) na matriz
de aluminio (a) também se eleva. Por meio do tratamento térmico de solubilizag&o
seguido de um envelhecimento artificial controlado, é possivel precipitar a fase 3 a
partir de uma solugao solida supersaturada. Esse processo resulta na formacao de
precipitados finos e uniformemente distribuidos, o que contribui para um aumento
significativo na dureza do material (MROWKA-NOWOTNIK, 2018.)

Figura 5 — Histdrico térmico geral das ligas 6xxx.
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Fonte: OZDOGRU (2023).
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O processo completo de precipitagdo das ligas Al-Mg,Si passa por um
processo de envelhecimento complexo, geralmente realizado a cerca de 170°C,
sendo alvo de estudos devido a complexidade da sequéncia de precipitacéo.

Atualmente, os estudos indicam que a precipitagdo ocorre na seguinte ordem:

SSSS — aglomerados independentes de Mg e Si, co-aglomerados de Si e Mg —

zonas GP — fase ricaem Si — 7 — ° — B (Mg,Si).

Os precipitados do tipo B’ possuem um formato de haste, observados em ligas
de Al-Mg-Si. A primeira etapa envolve multiplas rea¢cées de aglomeragao distintas,
onde os aglomerados de Si se formam rapidamente apos o resfriamento, afetando a
sequéncia posterior de precipitacdo. O excesso de Si ndo reduz a solubilidade do
Mg.Si, mas influencia a cinética do processo, acelerando a taxa de precipitagao e
aumentando a densidade das zonas Guinier-Preston (GP), que possuem estrutura de

placas finas, com espessura de 2,5 nm e comprimento de cerca de 30 nm.

As zonas GP sdo completamente coerentes com a matriz e consistem em
aglomerados ordenados de Mg e Si, podendo apresentar uma orientagao preferencial
em determinadas dire¢des cristalograficas. Essas zonas séo estaveis até 260°C e,
com a ampliacdo do tempo de envelhecimento, acabam se agrupando para formar
precipitados na forma de agulhas. Ja a fase B” surge a partir da evolugdo das zonas
GP e mantém uma estrutura coerente com a matriz. Alguns estudos (NEWKIRK et
al., 2003) indicam que n&o ha dissolugao intermediaria dos precipitados durante a
transicdo das zonas GP para 3”. A fase 3’ surge posteriormente, em forma de haste,
enquanto a fase de equilibrio 3-Mg,Si aparece em forma de placas ndo coerentes,

contribuindo pouco para o fortalecimento mecanico das ligas Al-Mg-Si.
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Figura 6 - Microestrutura obtida por microscopia eletronica de transmissao (a) 6005 e (b)6082 apds a
solubilizacéo e envelhecimento, a temperatura de 175°C/6h (expansao dos precipitados da fase [3-
Mg.Si)

Fonte: MROWKA-NOWOTNIK, 2018.

As zonas GP e os precipitados B’ sao facilmente cortados por discordancias,
gerando concentragéo de deformagéao localizada e formagao de bandas intensas de
deslizamento. Em ligas sob subenvelhecimento, ha uma significativa presenca de
dispersdes que atuam na homogeneizagdo da distribuigdo do deslizamento,
reduzindo a fratura intergranular. Ja os precipitados B’ séo resistentes ao corte por
discordancias e aumentam a resisténcia das ligas por meio do mecanismo de looping
de Orowan.

2.5 DEFORMAGCAO PLASTICA SEVERA

Materiais metalicos, quando submetidos a uma tensao, inevitavelmente sofrem
deformagao plastica. Devido as limitagdes estruturais da maioria dos metais, a
aplicagédo de deformacdes plasticas severas geralmente resulta em colapso do
material. No entanto, se durante a deformacdo houver uma prevaléncia de

recuperagao dinamica e recristalizagdo dindmica, o material apresenta uma maior
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capacidade de se deformar plasticamente. Isso ocorre devido aos mecanismos de
restauracédo, em que a densidade de defeitos cristalinos se rearranja ou se aniquila.
Esses mecanismos contribuem para o rearranjo das discordancias em defeitos de
superficie (limites de grdo), diminuindo seu espagamento e gerando um refinamento
na microestrutura (AZUSHIMA, 2008).

Estruturas cristalinas que apresentam a ativacdo de muitos sistemas de
deslizamento, como metais com estrutura CFC (cubica de face centrada) e CCC
(cubica de corpo centrado), possuem a capacidade de sofrer grandes deformagdes
plasticas. Por outro lado, metais com poucos ou limitados sistemas de deslizamento,
como os de estrutura hexagonal compacta (HCP), apresentam uma redugdo na
ductilidade. Dessa forma, metais CFC e CCC podem ser deformados
significativamente em temperaturas ambientes, enquanto os HCP precisam ser
submetidos a deformagao em altas temperaturas, onde ha a ativagcdo de um namero
maior de sistemas de deslizamento (AZUSHIMA, 2008).

Atualmente, a literatura aponta que o refinamento de grdos durante a
deformacéo plastica severa ocorre principalmente por dois processos: recristalizacio
dindmica continua (cDRX — Continous Dynamic Recristallization) e recristalizagao
dinamica geométrica (gDRX - Geometric Dynamic Recristallization). Na cDRX, a
deformagdo promove a subdivisdo dos grdaos em subgrdos menores, que
gradualmente evoluem para contornos de alto angulo a medida que a deformacgao se
acumula. No gDRX, a intensa deformacao cria padrbes de limites de grdos em
formato de zig-zag, que se fragmentam em graos menores quando essas regides se

encontram, promovendo o refinamento microestrutural (AZUSHIMA, 2008).

Segundo a relagao de Hall-Petch, uma das maneiras de aumentar a resisténcia
mecanica do material é reduzir seu tamanho de grdo. No entanto, os métodos
convencionais, como tratamentos termomecéanicos que promovem recristalizagao
dindmica, geralmente resultam em graos com dimensdes entre 1 e 10 ym. Essa
reducdo pode nao ser suficiente para um aumento substancial da resisténcia
mecanica, o que motiva a aplicacdo da SPD para a obtengdo de microestruturas
ultrafinas ou nanocristalinas (AZUSHIMA, 2008).

A deformacao plastica severa é uma técnica recente para o refino de grao, que

parte de uma microestrutura inicial de graos grosseiros (>100 pum) para uma

16



microestrutura com tamanho médio de graos inferior a 1 ym. Essa redugéo é resultado
de uma deformacao plastica repetida sem mudanc¢a do material para o estado liquido,
ou seja, o material permanece no mesmo estado fisico do inicio ao fim do processo.
A deformacdo acumulada é significativa, pois o processo € repetido em multiplos
ciclos (AZUSHIMA, 2008).

Materiais submetidos a SPD exibem propriedades unicas, que nao estao
presentes em materiais com gréos grosseiros deformados levemente. Dentre as
principais técnicas de SPD, destacam-se o ECAP (Equal Channel Angular Pressing
— Prensagem Angular de Canal Igual), a FSW/P (Friction Stir Welding and Process —
Soldagem e Processamento por Fricgdo) e a FE (Friction Extrusion — Extrusdo por
Friccdo) (AZUSHIMA, 2008).

Em temperaturas homodlogas baixas, a SPD resulta no refinamento
microestrutural dos metais através do movimento e interagdo de discordancias.
Inicialmente, forma-se uma subestrutura celular com alta concentracdo de
discordéncias nos limites e baixa densidade no interior. Com o aumento da
deformacéo, as células se transformam em subgraos e, eventualmente, em contornos
de alto angulo. Estudos indicam que a SPD gera uma fragmentagcdo da
microestrutura, criando contornos de graos que estéo fora do estado de equilibrio e
que, apods o aquecimento, atingem o estado estabilizado de contornos de alto angulo
(AZUSHIMA, 2008).

lwahashi et al. (1998) apresenta em seu trabalho uma explicagdo sobre a
formacao de graos ultrafinos em aluminio puro através da intersec¢ao de bandas de
deformacéao durante o ECAP. No trabalho, € mostrada a formagéao de graos alongados
com alta densidade de discordancias apos o primeiro processamento. Durante o
segundo passe, bandas de deformagao geradas se cruzam com os gréos alongados

previamente formados, fragmentando-os em subgrdos menores.

Na mesma linha, Kawasaki et al (2009) apresenta em seu trabalho, onde
aluminio puro foi submetido a varios passes de ECAP, que o aumento do numero de
passes gera uma progressiva redugcdo no tamanho dos grdos e os torna mais
equiaxiais. Nos primeiros passes, a microestrutura € dominada por grdos com
contornos de baixo angulo. Entretanto, com o aumento do numero de passes, ocorre

uma progressiva transicao para uma estrutura mais equiaxial, acompanhada por um
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aumento da fracdo de contornos de alto angulo. Em ambos os trabalhos, foi
observado um refinamento mais significativo nas fases iniciais da deformacéao,

seguido por uma estabilizagdo, onde os graos atingem um tamanho ideal.

Taxas de deformacido mais altas e temperaturas mais baixos aumentam a
tensdo no sistema, resultando em um tamanho de grdo menor. Dessa forma,
trabalhos tém sido desenvolvidos na utilizagdo da SPD em temperaturas criogénicas,
resultando em um refino além dos valores obtidos em temperaturas ambientes e taxas

de deformagao convencionais (NEWKIRK et al, 2003)

Trabalhos realizados com aco ferritico multiaxialmente prensado (Sakai et al,
2008) e a liga AA7075 (Sitdikov, 2005) propdem que a fragmentacdo dos graos na
SPD é gerada pela formagéo de microbandas de cisalhamento no material. Durante
as primeiras prensagens, microbandas sao formadas dentro dos graos. Em seguida,
durante as deformagbes subsequentes (em diferentes dire¢ées), microbandas
interseccionadas sédo formadas, gerando a formagao de novos grdos com contornos

de alto angulo nessas intersegoes.

2.6 EXTRUSAO POR FRICGAO

A extrusao por friccao (FE) € um processo de estado sélido que permite a
consolidacao e extrusao de materiais em diversos formatos, como fios, barras e perfis
vazados. O principio da FE & semelhante da FSW/P, com a utilizagdo de uma
ferramenta ndo consumivel que promove uma deformacdo plastica severa (SPD),
gerando assim calor através do atrito e das altas taxas de cisalhamento, viabilizando

a consolidagao e extrusao do material.

Estudos anteriores demonstram que com o uso da FE é possivel extrudar
materiais a partir das mais variadas naturezas como materiais sélidos, cavacos e pés
(Li. Et al., 2016). A Fig. 7 ilustra o processo, que consiste no uso de uma matriz nao
consumivel que avanga com uma forga axial em direcdo a um conteiner em rotacgao.
O calor gerado pelo atrito, aliado a intensa deformacao plastica, proporciona as
condi¢cdes necessarias para a consolidagao e extrusdo de materiais com estruturas
refinadas, morfologia de graos aprimorada e com ganho de propriedade mecanicas,

como maior resisténcia a tracao e ductilidade (Suhuddin, 2023).
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Figura 7 - Representacédo esquematica do processo de extrusdo por friccdo, com o recipiente rotativo
e o suporte da matriz. As regides em vermelho representam o calor proveniente do atrito.

Rotation

Fonte: Préprio autor

O processo de extrusdo consiste na rotacdo de um recipiente contendo a
matéria-prima a ser processada, enquanto um suporte com uma matriz avanga em
sua direcao, comprimindo o material de alimentacdo. Quando a superficie da matriz
entra em contato com o material, ocorre uma deformacao plastica induzida, e o atrito
gerado nesse contato produz calor, amolecendo o material. Assim, o material ja
plastificado €& forcado a passar pelo orificio da matriz, adquirindo o formato
correspondente ao dessa abertura. A extrusao por friccdo se destaca por sua
versatilidade, permitindo o processamento de materiais em diferentes formatos a
partir de diversas matérias-primas, como tarugos, cavacos e pos (Suhuddin, 2023).

Esse método é reconhecido por sua alta eficiéncia energética, uma vez que
nao exige aquecimento externo e opera com uma forga de extrusdo relativamente
baixa, resultando na obtencao de extrudados de elevada qualidade (Suhuddin, 2023).
Além disso, a extrusao por friccao tem grande potencial para a produgao de materiais
avangados com propriedades aprimoradas, como ligas leves que apresentam
excelente desempenho mecéanico (Kalsar, et al., 2022) e alta condutividade elétrica
(Li et al., 2021)

Outra caracteristica relevante desse processo € sua capacidade de
transformar cavacos e limalhas metalicas em novos produtos, permitindo a reciclagem
de residuos gerados em processos de usinagem. Essa particularidade torna a

extrusao por friccdo uma alternativa sustentavel e ecologicamente viavel, contribuindo
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para a reducao do desperdicio de materiais e para a otimizacdo dos recursos na
industria (Suhuddin, 2023).

2.6.1 — Efeitos dos parametros do processo

Para induzir corretamente o efeito de recristalizacdo dinamica por meio da
combinacao entre atrito e calor, promovendo o refino da microestrutura e o
endurecimento da liga, é essencial ajustar adequadamente os parametros do
processo. No caso do processo de extrusao por friccdo, os fatores mais determinantes

séo a forga de extrusao, a rotagdo da ferramenta e o angulo da matriz.

A influéncia desses parametros pode ser observada, por exemplo, na
microestrutura do extrudado de AA7075-T651 (Al-5,8%2Zn-2,3%Mg-2,0%Cu),
conforme a variagdo do angulo da matriz sob a mesma forga de aplicacao (Figura 7),
bem como pela modificagdo da forgca mantendo o angulo constante (Figura 8) (Halak
et al., 2022).

Figura 8 - Microestruturas de um extrudado AA7075-T651 extrudadas a uma for¢a constante de 16kN
variando a angulagéo da matriz de 90°C até 45°C e com velocidade de rotagéo constante de 300
min-"

90° 60° 45°

Fonte: Halak et al., 2022.

Figura 9 - Microestruturas de um extrudado AA7075-T651 a partir de uma matriz de 90° variando a
forca de extrusdo de 16kN até 20kN e com velocidade de rotagéo constante de 300 min-’.
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0.72 mm/s

16 kN 18 kN 20 kN

Fonte: Halak et al., 2022.

Ao analisar a Figura 7, verifica-se que a utilizagdo de um angulo de matriz mais
agudo reduz o refinamento de grdos nas extremidades da segao longitudinal do fio
(regides A e B). Isso ocorre porque um angulo menor impde menor deformagao ao
material durante a extrusado, uma vez que a entrada do material no orificio de extrusao
se torna mais suave. Como a recristalizagdo dindmica € impulsionada pela energia
armazenada nos defeitos cristalinos gerados pela deformagédo, a sua efetividade
tende a ser menor nesse cenario (Halak et al., 2022).

Jana Figura 9, observa-se que, para uma matriz com angulo de 90°, o aumento
da forga de extrusdo resulta em um menor refinamento da microestrutura,
especialmente nas extremidades da segao longitudinal do fio. Isso se deve ao fato de
que forgas excessivas podem comprometer a recristalizagdo dindmica, pois reduzem
a quantidade de energia armazenada sob a forma de defeitos cristalinos induzidos
por deformacgado. Além disso, taxas de extrusdao mais altas, decorrentes do aumento
da forga aplicada, reduzem o tempo de processamento, o que também pode

influenciar o comportamento microestrutural (Halak et al., 2022).

Dessa forma, para alcangar uma microestrutura ultra-refinada, € necessario
um equilibrio entre os parametros do processo. O ideal € combinar uma forca
suficientemente elevada com um angulo relativamente pequeno, conforme ilustrado
na Figura 10. Essa abordagem permite mitigar os efeitos adversos do aumento da

forga de extrusdo, garantindo uma introdugéao significativa de defeitos cristalinos por
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deformacdo, o que favorece elevados niveis de recristalizacdo dinamica e,

consequentemente, o refinamento da microestrutura (Halak et al., 2022).

Figura 10 - Microestruturas de um extrudado AA7075-t651 a partir de uma matriz de 60°
variando a forga de extrusdo de 16kN até 22kN e com velocidade de rotagio constante de 300 min-'.

2.38 mm/s

60°

16 kN 18 kN T19kN
Fonte: Halak et al., 2022.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 MATERIAL BASE

O material base empregado no processo de extruséo foi a liga AA6082 (0.76%
Mg, 1.0%Si, 0.56% Mn, 0.022% Cu, 0.16%Fe) (MROWKA-NOWOTNIK, 2018) na
forma de cavacos. Os cavacos utilizados no processo foram obtidos através da
usinagem de um tarugo de AA6082 (Fig. 11 a), que para evitar a presenca de
impurezas, teve a sua camada superficial previamente removida e a sua usinagem
feita sem o emprego de lubrificantes. A escolha do material se deu devido ao seu
amplo emprego na extrusdo convencional, portanto, com uma alta conformabilidade
e extrudabilidade previamente conhecida. Os cavacos foram compactados dentro do
contéiner (Fig. 11 c) com auxilio de uma prensa hidraulica e posteriormente o
contéiner foi instalado na maquina de extrusdo e foi compactado, sem o uso de
rotacdo com uma forca final de 400 kN. As dimensdes finais do material de
alimentagao preparado foram de 50 mm de didmetro e 91.7mm de comprimento,
resultando em uma densidade inicial de 1.67 g/cm? ou 61.7%.

Figura 11 - Visao geral esquematica das etapas do processo de extrusao por friccdo. (a) Cavacos
apos a usinagem; (b) matriz; (c) Cavacos compactados no recipiente antes da extrusao. (d)
componentes da maquina de extrusdo e (e) Arames extrudados por fricgao.

- w o i —

Fonte: Préprio autor
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3.2 PROCESSAMENTO

No processamento, foi utilizado uma maquina de extrusao por friccdo dedicada
modelo FE-100, desenvolvida pela Bond Technologies, nos Estados Unidos (Fig. 12).
As maquinas da série FE sdo as primeiras desenvolvidas especificamente para o
processo de extrusao por friccdo, sendo a FE100 capaz de aplicar uma forga maxima
de 1000 kN, com um torque maximo de até 3561 Nm, além de permitir o deslocamento
do suporte da matriz de até 508 mm. A caixa de transmissdo de duas velocidades
permite que a maquina opere em dois regimes diferentes, proporcionando maior
flexibilidade ao processo. Além disso, a maquina coleta dados a uma taxa de
amostragem de até 1200 Hz, com um minimo de 10 Hz, o que permite monitorar e
registrar o desempenho do processo em tempo real com alta precisdao (Bond
Technologies, 2024).

Figura 12 - Extrusora dedicada FE-100 Bond Technologies.

Fonte: Helmholtz-Zentrum Hereon (2024)

A maquina utiliza um contéiner, que descreve um movimento rotacional em
torno do proprio eixo central, feito de X40CrMoV5-1 com um didmetro interno de 50
mm. Além disso a maquina esta equipada com um suporte, onde uma matriz com o
didmetro do perfil de 1.5 mm e com uma regido de entrada angular em duas etapas e
um comprimento de mancal cilindrico de 2,5 mm (Fig.11 - b), resultando em uma taxa
de extrusao tedrica de 1111. Para a medicao da temperatura, foi utilizado um termopar

instalado 1 mm atras da superficie da matriz em um raio de 16,25 mm.
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Figura 13 - Parte interna da maquina da extrusora FE-100, com os componentes indicados.

Diregao do
movimento &
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DA MATRIZ
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Os parametros de controle de processamento formam definidos para uma forga
axial de 400 kN e uma rotacao de 300 rpm. Para garantir um primeiro contato entre a
matriz e a matéria prima base, permitindo a geracédo de calor durante o processo
devido ao atrito e evitando picos de torque, a matriz se aproxima do material de
alimentagdo com uma forga controlada igual a 50 kN. Apos a etapa de pré-
aquecimento sob a carga reduzida, e acima de 350°C, a forca € aumentada

gradualmente ao longo de 10 segundos para o inicio da extrusao.

3.3 ANALISE

Apos o processamento, foram obtidos 18.7 metros de um arame com 1,5 mm
de didmetro. O arame foi entdo cortado para a obtencao das amostras, sendo elas
identificadas e separadas para suas respectivas analises. Primeiramente, o arame foi
corta em segmentos menores de 1 metro cada, identificados e separados.
Posteriormente, cada metro foi seccionado em 10 segmentos menores de 100 mm
cada. Dentre as 10 partes obtidas, 8 foram separadas para os ensaios de tracao e as
2 restantes para analises metalograficas e de dureza. Para auxiliar na compreensao
das etapas de corte e separagédo das amostras, observe a Fig. 14, que apresenta um
breve fluxograma das etapas e finalidades das amostras.
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Figura 14 - Fluxograma das etapas de corte e separacdo das amostras e 0s seus respectivos usos.

18X 1000mMm  [pung 180X 100mm  Lopuuug 30X 100mm  Loppuuud 120 X 25mm
l Embeddingl

Fonte: Préprio autor

3.3.1 Caracterizagao Metalografica

A partir dos segmentos cortados e separados para a analise metalografica, os
arames de 100 mm foram novamente seccionados em 4 partes com 25 mm de
comprimento cada. Esses arames foram embutidos a frio no sentido longitudinal
utilizando a resina DEMOTEC 20. Posteriormente. Foram lixados sequencialmente
com lixas de granulagdo 800, 1200, 2000 e 4000 até atingir a superficie do plano
central do arame. Em seguida, as amostras foram polidas em suspensao de diamante
de 3 ym e 1 ym, com a etapa final sendo o polimento com o emprego de suspenséo
coloidal (OPS 0,4 pm). As etapas de lixamento e polimento foram realizadas no
equipamento Tegramin 30 — Struers (Fig. 15 b) de acordo com as especificagbes do
fabricante. Para a revelagcdo da microestrutura, foi realizada um ataque quimico
eletrolitico com o emprego da solu¢ao Barker (200 ml de HBF4 a 32% em 800 ml de
agua destilada), aplicando uma tensdo de 15 volts durante 120 segundos. Esse
ataque quimico foi escolhido por proporcionar um contraste superior entre as fases e

constituintes do material, além de permitir um controle mais preciso sobre a
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intensidade do ataque. Este método é particularmente eficaz para materiais sensiveis

a condigdes especificas de ataque, como o aluminio.

As imagens da microestrutura foram obtidas com o uso do microscépio digital
VHX-6000 (Keyence, Germany) (Fig. 15 a). Foram obtidas imagens da superficie das
amostras. Para uma analise mais detalhada e completa da superficie longitudinal das
amostras, imagens da regido central e proxima das bordas foram coletadas via “FEI
Quanta 650 scanning electron microscope (SEM)” (Microscopio eletrbnico de
varredura — MEV), além de imagens da superficie de fratura.

Figura 15 - (a) Microscépio 6tico VHX-6000, Keyence, Alemanha); (b) Politrix Tegramin 30 — Struers;
(c)Microscopio Elétronico de Varredura FEI Quanta 650 Scanning Electron Microscope (MEV).

Fonte: Préprio autor.

3.3.2 Caracterizagao Mecanica

Para a caracterizagdo mecanica das amostras, foram realizados ensaios de
tracao e dureza, a fim de mapear as propriedades ao longo de todo o comprimento
do arame. Para o ensaio mecanico, as amostras de 100 mm foram colocadas em uma

maquina de ensaio universal (ZwickRoell Universal) (Fig. 16 a) com os parametros de
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20 N de pré-carga e 120mm/min de velocidade. A deformagao do corpo de prova foi
obtida com o emprego de um extensémetro. Foram considerados apenas os dados
dos ensaios de tragdo nos quais o rompimento se deu dentro do intervalo do
extensémetro, garantindo a confiabilidade dos resultados. Os ensaios de micro
dureza foram realizados no equipamento automatizado DuraScan 70 G5 (Struers
GmbH, Germany) apresentado na figura 16 (b), em conformidade com a norma DIN
EN ISO 6507-1 (VICKERS-TEIL, 2018). Foi utilizado um identador de diamante com
geometria piramidal de 136°, aplicando uma carga de 1,961 N (HV 0.2). A dureza foi

calculada de acordo com a equacgéao 3, apresentada a seguir.

. 136°
2F X sin

HV =="—"4 ~ 0189 x = (3)
d d

Para garantir uma superficie sem rugosidade e plana, adequada para a
realizacao do ensaio de dureza, as amostras utilizadas foram preparadas por meio de
lixamento utilizando as ligas 320, 800, 1200, 2000 e 4000 até atingirem a regiao do
plano central no sentido longitudinal do arame. Em seguida foi polida com solu¢ao de
diamante de 1 ym no equipamento Struers Tegramin 30 (Fig. 15 b). O polimento
possibilitou que as amostras estivessem em condi¢cdes adequadas para a obtencéao

de resultados confiaveis durante os ensaios de dureza.

Figura 16 - Maquina de ensaio universal (ZwickRoell Universal); (b) DuraScan 70 G5 Struers GmbH.

Fonte: Préprio autor.
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3.3.3 Analise dos resultados

Para a analise, os dados de processamento foram recolhidos a partir das
respostas da maquina, com foco na temperatura, velocidade e torque. Para facilitar a
compreensao e visualizagdo dos dados primarios, os resultados foram divididos em
trés grupo: Segmentos | (1m — 10m), Il (10m — 15m) e Il (15m -18m), com base na
qualidade da superficie das amostras. Para comparar os resultados dos ensaios de
tragao e dureza com os parametros de resposta do processo, foi necessario converter
o tempo de extrusdo em comprimento do extrudado, permitindo a analise da variagao

dos parametros em relagao as propriedades mecanicas. A conversao segue:

W1 =y xEr xATSp (4)

onde W1 é o comprimento do fio, Er € a taxa de extrusao, ATSp é o deslocamento da
matriz, e y € um fator de corregcdo. O fator y considera a formacao de rebarbas e a
consolidacdo incompleta do material de alimentagdo no recipiente. Com um
comprimento final do fio de 18,7 metros (W1), uma taxa de extrusao (Er) de 1111 e
um deslocamento final da matriz (ATSp) de 34,62 mm, foi obtido um valor aproximado
de 0,4862 para y. Este valor foi entdo aplicado aos deslocamentos intermediarios da
matriz para estimar os comprimentos correspondentes do extrudado em todos os

pontos.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

41 COMPORTAMENTO DO PROCESSO

Para limitar a variagado dos parametros do processo, a forca e a rotacdo foram
mantidas constantes. Todo o processo teve duragado de aproximadamente 3 minutos.
Os dados de resposta da maquina e os parametros do processo ao longo do tempo
estdo apresentados na Figura 17. Durante a extrusdo dos fios, o contato entre a matriz
e o material de alimentagdo ocorreu apds 20 segundos. Apds o contato entre as
interfaces, o atrito gerado entre elas forneceu calor ao sistema, caracterizado pelo
aumento da temperatura. Essa etapa € chamada de pré-aquecimento (Fig. 17 - A) e
se estende até os 29 segundos, quando se inicia a fase de ramping (Fig. 17 - B).
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Nesta fase, mesmo com o pré-aquecimento, a temperatura do sistema proporcionada
por altas taxas de cisalhamento e atrito ainda ndo é suficiente para consolidar

totalmente o material de alimentagao.

Figura 17 - Curvas dos parametros do processo obtidas através da resposta da maquina. Os eixos
foram ajustados para melhor representar o comportamento dos parametros. A - Etapa de pré-
aquecimento, B - Etapa de Ramping, C - Etapa de extrus&o. Linha pontilhada verde o inicio da

extrusao segundo os parametros da maquina, o ponto em vermelho € inicio estimado da extrusao.
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Fonte: Proprio autor

Durante a fase de rampa, é possivel observar um aumento na forca e uma
alteragao na velocidade, com um aumento constante até cerca de 38 segundos,
seguido por um comportamento n&o linear, indicando maior resisténcia devido a maior
compactacao do material de alimentacdo, o que, em um processo de extrusao por
friccdo de tarugos, caracterizaria o inicio da extrusdo. No entanto, como envolve
cavacos, 0 momento exato do inicio da extrusdo € um pouco impreciso, mesmo com
a configuracdo dos parametros das etapas anteriores. Apesar disso, 0 processo de
extrusdo é caracterizado por uma estabilizagcdo da forca e certa linearidade na
velocidade, tornando possivel estimar o inicio da extrusao proximo aos 50 segundos
(Fig. 17 - C), quando a temperatura comega a apresentar um comportamento
assintético (Rath, 2022). O processo de extrusdo continua até aproximadamente 2

minutos e 50 segundos, no entanto, o material provavelmente foi totalmente
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extrudado quando a velocidade caiu para quase zero, por volta de 2 minutos e 44

segundos.

A temperatura durante a extrusdo atingiu valores dentro do intervalo de
temperatura de fusdo do material (580°C — 650°C) (Buffa et al., 2024). Entretanto,
durante a passagem do material pela matriz, o calor no sistema de interface entre a
matriz e o material de alimentagdo € transportado para fora do sistema pelo fio
extrudado, fazendo com que o material aquecido e plastificado transfira o calor,
reduzindo a temperatura do sistema e, assim, mantendo-o estabilizado. O extrudado,
assim que entra em contato com o ar fora do sistema, sofre um rapido resfriamento,
isso ocorre devido a sua fina espessura que pode proporcionar uma espécie de
témpera, ja que as taxas de resfriamento sdo extremamente altas para o fio em

questao.

42 MICROESTRUTURA

O fio extrudado, de maneira geral, apresentou uma certa homogeneidade em
sua microestrutura, principalmente apds o quinto metro de extrudado, no entanto
ainda ha certas variagdes que valem ser pontuadas. Por outro lado, a superficie
apresentou uma variagao e aparicdo de semiesferas que posteriormente deram

lugares a rugosidades e variagdes na espessura do extrudado.

As imagens coletadas da superficie do fio e a metalografia das amostras
revelaram varia¢gdes na microestrutura ao longo do extrudado, com um aumento na
presencga de defeitos na superficie do fio a partir do segmento Il. Ao longo de seu
comprimento, o segmento |l apresentou formas similares a semiesferas (i) na
superficie, conforme mostrado na Fig. 18(d). Posteriormente, no segmento lll, as
semiesferas deram lugar a variagdes de diametro no fio (ii), formando irregularidades

na superficie, como mostrado na Fig. 18(f).
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Figura 18 — Imagens obtidas por microscopia 6tica do Segmento I: (a) Superficie, (b) metalografia até
0 5° metro, (c) metalografia (apds o 5° metro até o 10° metro). Segmento IlI: (d) superficie, (e)
metalografia. Segmento IlI: (f) superficie, (g) metalografia.

Fonte: Préprio Autor

As semiesferas presentes ao longo do segmento I, descreveram um
direcionamento em espiral ao redor da superficie do extrudado, indicando que a sua
aparicao tem relagcdo com fluxo do material, ou com o perfil de saida da matriz,
podendo estar relacionados com a presenca de pequenas particulas no orificio de

saida.

Além das imagens de superficies apresentadas na Fig. 18, foi realizada a
analise metalografica das amostras. O crescimento anormal dos graos, evidente na
imagem da amostra do segmento | (Fig. 18 b), foi observado até os 5 metros do
extrudado, com refino dos grdos nas regides mais proximas ao centro. Apos essa
segao, foi encontrada uma microestrutura refinada e homogénea até os 10 metros. O
segmento |I, embora também apresentasse uma microestrutura refinada e
homogénea, mostrou a presenca de defeitos como pequenos poros. Por outro lado,
apos analises detalhadas, foi identificada uma presencga significativa de defeitos,
como fissuras orientadas ao longo da dire¢ao da extrusdo, nas amostras do segmento

[ll, confirme evidenciado na Fig. 18.

O crescimento anormal de graos nos primeiros 5 metros pode estar
relacionado com a presenga de pequenas particulas ou com a textura induzida pelo
processo (Newkirk, 2003). Suhuddin et al. 2023, apresentou em seu trabalho

resultados de arames extrudados por friccdo que apresentaram texturas fortes e
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fracas ao longo do extrudados, sendo diretamente afetados pela temperatura e
velocidade de extrusado, essa textura pode atuar como uma indutora do crescimento
anormal de grédos. Em ligas de aluminio onde ha a presenca de uma textura
cristalografica forte, em combinagdo com componente texturas mais fracas podem
induzir o crescimento anémalo de graos, ja que os graos orientados a textura forte
tendem a ser circundados por limites de baixo angulo, que possuem menor
mobilidade, dificultando o seu crescimento (NEWKIRK, 2003). Por outro lado, gréos
orientados em componentes texturas mais fracas sdo, comumente, delimitadas por
limites de alto angulo, que possuem uma alta mobilidade. Nessas condi¢cbes esses
graos podem crescer rapidamente, consumindo a matriz circundante e resultando em
um crescimento anémalo (HUANG; LOGE, 2016).

4.3 PROPRIEDADES MECANICAS

Os ensaios de tragao foram realizados em amostras dos Segmentos |, Il e Ill.
Conforme mostrado na Fig. 19(a), o Segmento | exibiu propriedades superiores, com
baixa variabilidade na resisténcia a trac&o e ductilidade, alcangando valores acima de
250 Mpa e 9% para UTS e alongamento, respectivamente. O segmento || demonstrou
um declinio nas propriedades mecanicas em comparagao com o Segmento |. Por
outro lado, a curva do Segmento Ill mostrou uma degradacéo significativa no UTS e
no alongamento. As quedas nas propriedades mecanicas observadas nas trés curvas
sugerem que isso seja resultado dos efeitos do aumento na presencga de defeitos nas

propriedades mecanicas do extrudado.

Figura 19 — Curvas de engenharia (tensao x deformagéao) obtidas a partir do ensaio de tragdo de
amostras de cada segmento. (a) segmento I; (b) segmento Il; (c) segmento lIl.

300 300 300

250 250 250

200 200 200

150

-
[
=)

Stress (MPa)
2
Stress (MPa)

Stress (MPa)

100 4 100 - 100 -

—2.9 —10.7 —16.6
—3.3 —131 p—18.1
—5.8
78 50 50
8.6

0 T T T T 0 T T T T 0 T T T T
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10

Strain (%) Strain (%) Oleain %)
a) b) c)

Fonte: Préprio autor.

50

33



Para efeito de comparacao, a tabela 1, apresenta valores de propriedades
mecanicas de produtos da liga AA6082 (O, T4 e T6) e os arames extrudados, nos trés
segmentos. E possivel observar que as propriedades do segmento | atingiram valores
comparaveis ao do tratamento T4, algo ja comentado por Buffa et al. (2024) em seu
trabalho o autor associa essa semelhanga ao aumento da temperatura durante o
processo, 0 que poderia gerar uma espécie de “envelhecimento artificial” no

extrudado.

Tabela 1 — Tabela com valores comparativos das propriedades mecéanicas de extrudados da liga
AAB082, da forma convencional e extrudados por fricgéo.

AAG082 Tratamento Extrudado por FE
Propriedades 0 T4 T6 | Il 1]l
UTS (MPa) 130-140 200-230 290-330| 220-265 180-200 150-210
YS (MPa) 85 120 260 130-150 100-120 110-130
Alongamento (%) | 18-27 14-16 9.8 7.5-9.5 6.5-7.5 1.5-4.0

Fonte: Adaptado de MAKEITFROM (2025) e Buffa et al. (2024)

No entanto, como vimos anteriormente na Fig. 18, o aumento de defeitos ao
longo do extrudado e o decréscimo das propriedades mecéanicas estao relacionadas,
o grande aumento de vazios, trincas e defeitos atuam como agentes fragilizantes no
comportamento do extrudado. Os valores obtidos para o segmento Il e Ill, mostra
valores que sobrepdem os encontrados nas condicoes O e T4, exceto pelo

alongamento, este que é significativamente menor nos extrudados por FE

As variagdes nos valores médios obtidos nos testes de tragdo e dureza estao
ilustradas na Fig. 20. A resposta dos parametros da maquina mostrou variagao
significativa do inicio ao fim do processo, conforme mostrado na Fig. 20 (b). A
velocidade e o torque diminuiram, enquanto a temperatura apresentou um aumento

quase assintético, variando de 540°C a 620°C.
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Figura 20 — (a) Diagrama das propriedades mecéanicas; (b) Curvas dos parametros de

processamento ao longo do comprimento do fio.
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Os valores de UTS e alongamento sdo 6timos nos primeiros 8 metros do

extrudado. Apdés uma queda, os valores de UTS estabilizaram em torno de 200 Mpa,

mostrando uma leve variagao para 160 Mpa ap6s 15 metros de extrusédo, seguido por

um declinio. Embora o alongamento exiba um comportamento semelhante, seus

valores mais altos sdo encontrados até o sexto metro, seguido por uma breve

estabilizagdo até o décimo terceiro seguido de um declinio continuo, atingindo seu

valor mais baixo abaixo de 1,5% aos 18 metros de comprimento de extrusdo. A

dureza, por outro lado, mostra um comportamento mais constante ao longo do

extrudado, com valores variando entre 76 e 98 HV, atingindo um maximo aos 7 metros

e depois declinando até estabilizar em um platé apos 11 metros.
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Os valores de dureza encontrados estavam entre os do material base nos
tratamentos T4 e T6, conforme apresentado por Buffa et al. (2024). Apesar dos efeitos
de fortalecimento gerados pelo refino de graos proporcionado pela SPD, em ligas de
aluminio endurecidas por precipitagao, os precipitados desempenham um papel mais
significativo no aumento das propriedades mecanicas. O aumento da temperatura
durante o processamento pode, nessa faixa induzir a formagao de precipitados com
pequena variacdo no tamanho e densidade, atuando como um tipo de
‘envelhecimento artificial” e proporcionando um aumento na dureza. A Fig. 18
apresenta imagens da superficie de amostras dos trés segmentos, juntamente com
sua metalografia. Tanto as imagens de superficie quanto a sec¢ao longitudinal
mostram um aumento na presenca de defeitos (mais evidente no Segmento Ill). O
aumento de defeitos ao longo do extrudado, observado tanto na superficie quanto no
interior do fio, explica a queda no UTS e no alongamento, conforme mostrado na Fig.
20(a). Quando comparados aos parametros do processo, € evidente que o aumento
da temperatura e as mudancas resultantes nas condi¢des locais aumentam o volume
total de defeitos no extrudado. A Fig. 21 mostra imagens de MEV das regides centrais
(Center) e de borda (Edge) do extrudado, onde o refino dos graos causado pela
recristalizacdo dinamica é evidente, exceto na borda da amostra do Segmento |, onde
ocorre crescimento anormal de gréos. Além disso, um aumento na presenga de
defeitos (regides escuras) € perceptivel a medida que a extrusdo avanga, com uma

area maior afetada préxima as bordas.

36



Figura 21 — Imagens de MEV da regido central e das areas proximas as bordas das amostras dos
trés segmento. As linhas |, Il e Ill correspondem aos segmentos, enquanto as colunas “Center” e
“Edge” referem-se as regides do centro e da borda, respectivamente.

Center Edge

Fonte: Préprio autor.

4.4  ANALISE DE FRATURA

Apos os testes, foi realizada uma analise da superficie de fratura no MEV.
As imagens de MEV mostram que o Segmento | apresentou caracteristicas
predominantemente de fratura ductil, evidenciadas pelo formato de “copo” e pela
presenca de dimples na superficie, tanto na regido central (Center) quanto nas bordas
(Edge). O segmento Il revelou defeitos proximos as bordas e caracteristicas de fratura
mais frageis em comparagao ao Segmento I, embora os dimples ainda sejam visiveis
na regiao central. No segmento Ill, também foi observada fratura ductil, mas

fortemente influenciada por fissuras e defeitos. A superficie de fratura das bordas (Fig.
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22 — Edge lll) revelou rugosidade com superficies lisas, com formatos semelhantes

semiesferas, sugerindo a formacao de uma fase liquida.

Figura 22 — Visdo geral e imagens detalhadas de MEV da superficie de fratura das amostras dos trés
segmento. As linhas |, Il e lll referem-se aos segmentos correspondentes dos fios extrudado.

Fracture Surface(FS) Center Edge

Fonte: Préprio autor.

Quando comparados os resultados dos ensaios mecanicos, das metalografias
e da analise da superficie de fratura, pode-se relacionar o decréscimo dos valores de
UTS e ductilidade ao aumento de defeitos observados nas imagens obtidas nos

microscoépios. No entanto, é importante considerar a relagdo entre o aumento da

temperatura e a maior incidéncia de defeitos no extrudado.

Durante o processamento, segundo os dados de resposta da maquina, a
temperatura atingiu valores proximos a 620°C a 1 mm da superficie da interface de
contato, ultrapassando a temperatura de fusdo da matriz. Esse fator pode ter levado
a formagéao de pequenos pontos de fase liquida dentro do material. Algumas imagens
da superficie de fratura obtidas no MEV indicam que essa formagéo ocorreu a partir

do Segmento Il do fio extrudado. A Fig. 23 apresenta imagens que mostram a
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superficie de um vazio existente nos arames, onde é possivel observar a presenca
de uma regiao suavizada com contornos arredondados (Fig. 23 r2 e r3), semelhantes
a goticulas, sugerindo a formagao de uma fase liquida durante o processamento.
Essas superficies indicam a ocorréncia de um fluxo viscoso devido a fuséo localizada

antes da solidificagao.

A formacgao de fase liquida configura-se como uma possivel causa do aumento
de defeitos no material, visto que, ao longo do processo, a temperatura se eleva,
atingindo um platé préximo ao estagio final da extrusdo, com valores muito proximos
da temperatura de fusdo do material. Assim que o material é extrudado e entra em
contato com o ar, ele sofre um rapido resfriamento, o que pode contribuir para a

formacao de vazios.

Apesar das evidéncias levantadas para a formacao de fase liquida, analises
mais detalhadas e especificas devem ser realizadas para se obter conclusdes mais
assertivas sobre o fendmeno. No entanto, os dados apresentados neste estudo
fornecem um forte indicativo dos fenbmenos que ocorrem em processos de extrusao

por friccdo sob altas razbes de extrusao.

Figura 23 — Imagens obtidas no MEV da regido da borda da superficie de fratura da amostra do
segmento Il. A regido com superficie similares a goticulas e lisas, sugerem a formagéo de fase
liquida.

Fonte: Préprio autor.
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5 CONCLUSAO

Neste trabalho, foi demonstrada a viabilidade da extrusao de fios finos a partir
de cavacos da liga AA6082, utilizando razbées de extrusdo superiores a 1000. O
estudo permitiu a analise dos desafios associados ao processo e a correlagao entre

as condi¢des de processamento e as propriedades finais do material extrudado.

Os resultados indicaram que a aplicacdo de altas razbes de extrusdo ao
material de alimentacédo foi eficaz para garantir um refinamento homogéneo da
microestrutura ao longo de todo o comprimento do extrudado, independentemente
das variagcbes nos parametros de processamento. As propriedades mecanicas
obtidas na condi¢cdo extrudada foram comparaveis as do material na condicéo T4,
com resisténcia a tracao (UTS) de 265 MPa, alongamento na ruptura de 9,8% e micro
dureza HV0.2 de 98.

Entretanto, verificou-se que a temperatura do processo desempenhou um
papel determinante na qualidade final do material extrudado. A partir do sétimo metro
de extrusao, foi observada uma redugcdo nas propriedades mecanicas, com uma
degradagao severa apos o décimo terceiro metro. Esse comportamento foi atribuido
ao aumento da temperatura, que se aproximou da temperatura de fusdo do material,
afetando diretamente a estabilidade do processo e a integridade do extrudado. O
posicionamento do termopar a 1 mm da superficie da matriz sugere que a temperatura
real na interface de contato entre o material e a matriz pode ter sido ainda maior,

agravando os efeitos térmicos.

Adicionalmente, os resultados corroboram a literatura no que se refere a
influéncia da forma do material de alimentagdo na elevacao da temperatura durante
0 processo. A utilizacdo de cavacos como matéria-prima resultou em um aumento
significativo da temperatura devido a alta area superficial de contato e ao atrito entre
as particulas, intensificado pelas elevadas taxas de rotacao. A alta razdo de extrusao
demonstrou ser um parametro critico, promovendo um refino homogéneo dos graos
ao longo do raio do fio extrudado, comportamento distinto do observado na literatura

para extrudados de maior diametro.

Os ensaios de dureza sugerem a formagao de precipitados durante o processo,
0 que esta em conformidade com estudos prévios. No entanto, devido a complexidade
da cinética de precipitacdo em ligas da série 6xxx sob condi¢gdes ndo convencionais
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de tratamento térmico, investigagdes mais aprofundadas sao necessarias para
compreender melhor os mecanismos envolvidos. Além disso, € essencial considerar
os fenbmenos inerentes a extrusao por friccdo, como deformacao plastica severa
(SPD), recristalizagdo dinamica e geragédo de calor, que influenciam diretamente a

microestrutura e as propriedades do material final.

Diante dos achados deste estudo, destaca-se que o controle da temperatura
do processo é um fator crucial para garantir a estabilidade da extrusédo e a
manutengdo das propriedades mecanicas do material ao longo de todo o
comprimento do fio extrudado. Para trabalhos futuros, recomenda-se a
implementagao de estratégias mais precisas de monitoramento e controle térmico, a
fim de mitigar os efeitos deletérios do superaquecimento e otimizar o desempenho do

processo.
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