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RESUMO

TORRES, Renata Q. Processamento e Caracterizagcao Microestrutural e Mecanica
de uma Liga de Aluminio da Série 6xxx Extrudada, 2022. Pag 76. Dissertacao
(Mestrado em Quimica dos Materiais), Universidade Estadual Paulista, UNESP.
Sorocaba.

O uso de ligas de aluminio estd em expansdo em diversos nichos de mercado,
oferecendo uma alternativa leve ao aco. A escolha da liga é um dos principais fatores
gue corroboram com a resisténcia, possibilitando aumento da eficiéncia dos veiculos.
E para aplicacbes onde se requer alta resisténcia, as ligas AlSiMg e AlZnMg recebem
maior destaque. Entretanto, o uso de algumas ligas de alta resisténcia ainda € novo e
pouco se conhece sobre as caracteristicas de cada liga em processamento
comparativamente a demais ligas de Al, especialmente por extrusdo. Nesse contexto,
as ligas AISIMg podem ter as suas propriedades mecanicas melhoradas pela
precipitacdo de compostos intermetalicos Al-Mg-Si responsaveis pelo endurecimento
por envelhecimento dessas ligas. Para que a precipitacdo aconteca, € importante
garantir uma boa dissolucdo dos elementos na matriz de aluminio e a cinética de
precipitacdo durante o envelhecimento. Além disso, existem outras possibilidades,
como a adicdo de cobre, que também pode potencializar ainda mais o ganho de
propriedades. Nesse sentido, esse trabalho se propde a realizar uma caracterizagéo da
microestrutura e das propriedades mecanicas de amostras de uma liga AlSiMg(Cu)
obtidas nas suas diversas etapas de processamento industrial, através de analises de
propriedades mecanicas como limite de escoamento, limite de tracdo e analises
térmicas usando o DSC (calorimetria exploratéria diferencial) e microestruturais por
microscopia optica, MEV (microscopia eletrénica de varredura) e MET (microscopia
eletrbnica de transmissao), visando aprimorar o conhecimento sobre a microestrutura
e propriedades da liga e entendendo como o mecanismo de formacdo de fases

metaestaveis influencia nas propriedades mecanicas.

Palavras-chave — Ligas de Aluminio de Alta Resisténcia; Ligas de AI-Mg-Si-Cu;
Caracterizacéo do Aluminio



ABSTRACT

TORRES, Renata Q. Processing and Microstructural and Mechanical
Characterization of an Extruded Series 6xxx Aluminum Alloy, 2022. Pag. 76.
Dissertation (Masters in Materials Chemistry), Universidade Estadual Paulista, UNESP.
Sorocaba

The use of aluminum alloys is expanding in many niche markets, offering a lightweight
alternative to steel. The choice of alloy is one of the main factors that corroborate with
the resistance, allowing an increase in the efficiency of the vehicles. And for applications
where high strength is required, AlSiMg and AlZnMg alloys are highlighted. However,
the use of some high strength alloys is still new and little is known about the
characteristics of each alloy in processing compared to other Al alloys, especially by
extrusion. In this context, AlSiMg alloys can have their mechanical properties improved
by the precipitation of Al-Mg-Si intermetallic compounds responsible for the aging
hardening of these alloys. For precipitation to occur, it is important to ensure good
dissolution of the elements in the aluminum matrix and precipitation kinetics during
aging. In addition, there are other possibilities, such as the addition of copper, which can
also further enhance the gain of properties. In this sense, this work proposes to carry
out a characterization of the microstructure and mechanical properties of samples of
AlSiMg(Cu) alloy obtained in its various stages of industrial processing, through
analyzes of mechanical properties such as yield strength, tensile limit, elongation,
bending and thermal analysis using DSC (differential scanning calorimetry) and
microstructural by optical microscopy, SEM (scanning electron microscopy) and TEM
(transmission electron microscopy), aiming to improve the knowledge about the
microstructure and properties of alloy and understanding how the mechanism of

formation of metastable phases influences the mechanical properties

Keywords — High Strength Aluminum Alloys; Al-Mg-Si-Cu Alloys; Aluminum
Characterization
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1. INTRODUCAO

Na indastria de transportes € crescente a busca por desempenho,
eficiéncia, e reducdo do uso de combustiveis e emissdo de gases-estufa e, por isso,
se torna necessario uma busca continua por materiais que possam levar a reducao de
peso dos veiculos e melhorar a eficiéncia de seus componentes. Novas solucdes e
sistemas de materiais sédo testados e aprimorados com esse objetivo e, a medida em
gue a ciéncia e tecnologia progridem, substituem os que sdo atualmente utilizados.

O uso de ligas de aluminio em aplicac6es automotivas estd em expansao
por serem uma alternativa leve ao aco, com potencialidade de aumentar a eficiéncia
dos veiculos (PINLUNG, 2015). Os ganhos de eficiéncia podem ser usados para
diminuir a quantidade de energia necessaria para o transporte, reduzindo as emissoes
enquanto melhoram a sustentabilidade ambiental (S. W. Hadley, 2000).

Sabe-se que o CO:2 € o principal contribuinte para o aquecimento global,
através do efeito estufa. E apesar do principal setor produtor de CO:2 ser a industria,
para o setor automotivo, a geracédo de CO2 também esta diretamente relacionada ao
tipo e quantidade de combustivel queimado, e por isso, Sdo necessarias novas regras
no segmento automotivo, que favorecem o uso de materiais mais leves, tais como
mencionado anteriormente. Com a previsao dessas novas regras, durante a proxima
década, as montadoras continuardo a aumentar a ado¢do de aluminio de alta
resisténcia e baixo peso em construcao de veiculos a um ritmo mais rapido do que
qualquer outro tempo da historia. Isso € consistente com a tendéncia emergente das
montadoras de transicdo para uma abordagem de design de veiculo multi-material.

Uma reducdo de massa de 10% leva a economia de combustivel entre 1,9%
e 3,2% em motores a gasolina e entre 2,6% e 3,4% nos motores a diesel (M.
JOHANNABER, 2007). E essa reducdo de peso geralmente é alcancada pela
concepgao de componentes menores ou, mais frequentemente, substituindo materiais
pesados por outros mais leves. Neste contexto particular ligas de aluminio, juntamente
com outros materiais leves, como magnésio e titanio, foram preferidos as ligas de ago

mais pesadas em algumas aplicacbes (MORETO, 2012).
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Os componentes estruturais de aluminio de alta resisténcia podem possuir
forcas de dobra e forcas de elasticidade de tracdo equivalente a acos de alta
resisténcia. Isso permite que os fabricantes de automoveis mantenham a resisténcia a
acidentes de veiculos, mas com uma massa muito reduzida (IVANOFF, 2014).

Portanto, no Brasil, diante dos desafios de reducdo de peso, faz-se
necessario o desenvolvimento de ligas estruturais de alta resisténcia mecanica. E o
aluminio com sua caracteristica de baixa densidade se torna um material competitivo
na substituiciAo de materiais mais densos como agos. Além disso, de acordo com a
necessidade especifica de cada peca, pode-se definir a liga e também projetar
geometrias de alta complexidade através da extrusao do aluminio, aumentando ainda
mais as propriedades e beneficios finais do produto.

As ligas da série 6XXX tém sido extensivamente estudadas devido a sua
alta resisténcia de escoamento (LE) e tracdo (LRT) obtida por endurecimento por
precipitacdo (AN X H, 2012) (LIU, 2007).

O silicio e 0 magnésio sdo os principais elementos de liga das ligas Al-Mg-
Si. Nos ultimos anos, para atender aos requisitos automotivos, varias modificacbes
nas ligas foram realizadas. As ligas de Al-Si-Mg, também conhecidas como série 6 XXX
de aluminio variam ndo apenas em sua relacéo Si/ Mg; mas também em suas adi¢coes
de elementos de transicdo (por exemplo, Cu, Mn, Fe e V). Essas diferentes
composi¢cées em combinacdo com processamento especifico produzem uma ampla
gama de propriedades mecanicas nos produtos finais (RAMONA, 2014).

A adicdo de cobre permite obter uma resisténcia muito maior, que pode ser
comparada com algumas ligas de Al-Cu (ABDALA et al., 2008). A introducdo dessas
ligas AISiMg(Cu) na industria ainda é recente, por iSso é necessario aprimorar o
conhecimento sobre sua microestrutura e propriedades para uma avaliacdo precisa
das possibilidades reais de uso dessas ligas, uma vez que ndo ha muitas informacgdes
na literatura técnica.

As propriedades dos metais e ligas séo controladas por suas caracteristicas
microestruturais, portanto, a fim de prever o comportamento dos materiais, uma
caracterizagcdo adequada da sua microestrutura é necesséaria. Para isso, existem

varias técnicas disponiveis, como meios diretos: microscopia eletrénica de varredura
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(MEV), microscopia eletrénica de transmissdo e difracdo de raios-X, ou indiretos:
dilatometria, microdureza, analise térmica e medicbes de energia termoelétrica
(M.R.W.S., 2017).

A cinética de precipitagdo em ligas de Al foi estudada por varios
pesquisadores através do método de calorimetria (DSC). Varios esquemas analiticos
foram usados para determinar os parametros cinéticos da dependéncia da taxa de
varredura dos picos observados nas curvas DSC (ESMARILI, 2012) (GHOSH, 2011).

Existem alguns estudos relacionados ao comportamento de liga AlISiMg(Cu)
para chapas, mas pouco se sabe referente a extrusdo desses materiais.

Com a evolucéo da tecnologia, processos e recentes pesquisas, torna-se
possivel o uso de novas ligas para aplicagdes antes ndo estudadas. Mas para alcancar
esse objetivo, € importante a realizacdo da caracterizacdo microestrutural em
diferentes fases, juntamente com a resposta mecéanica desta liga ao tratamento
térmico de envelhecimento artificial. Por isso, a proposta deste trabalho, inicia na
obtencdo da matéria prima em escala industrial, entendimento do impacto dos
parametros de processo de extrusdo e estudo da microestrutura e comportamento

mecanico de uma liga de AlSiMg extrudada.
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2. OBJETIVOS

2.1.0bjetivo Geral

Esse trabalho tem como objetivo caracterizar microestruturalmente e
mecanicamente uma liga de AISiMg, iniciando pela obtencdo do material bruto de
fundicéo até processamento final de tratamento industrial para extrudados. E desejado
encontrar um limite de escoamento superior a 300 MPa, configurando-a como uma liga

de alta resisténcia segundo a Associacdo Europeia de Aluminio (EAA).

2.2.0bjetivos Especificos
Este mestrado tem como objetivos especificos:

1) Submeter o material bruto de fundicdo aos processos industriais de
homogeneizac¢éao, solubilizacdo e deformacéo a quente pelo método de extruséo
direta, quenching e envelhecimento artificial.
2) Fazer a caracteriza¢do do material do inicio ao fim do processamento pelas
analises de microscopia Optica (MO), microscopia eletrénica de varredura (MEV)
e microscopia eletrénica de transmissédo (MET).
3) Verificar se as fases foram dissolvidas na matriz e se a solubiliza¢éo foi
efetiva através das caracterizacoes.
4)  Medir as temperaturas de transformacdo de constituintes através de DSC
(Differential Scanning Calorimetry).
5) Medir a dureza e as propriedades mecéanicas em tracao.
6) Avaliar se a liga corresponde a uma liga de alta resisténcia segundo a EAA
(European Aluminum Association) e propor sugestdes para continuacdo dos

estudos e novos desenvolvimentos.
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3. REVISAO DA LITERATURA

3.1. O aluminio

O aluminio € um elemento metalico encontrado em abundancia. Seu
processo de obtencdo priméria se inicia atraves da extracdo de um minério chamado
“‘bauxita”, que possui um teor de o6xido de aluminio (Al203) entre 35% a 45%. Foi
descoberto em 1886 a partir da obtencéo do metal puro pelo processo de dissolucéo
eletrolitica da alumina, em banho de criolita, conhecido como processo Hall-Héroult,
que atualmente continua sendo o principal processo de produ¢do de aluminio (ASM,
1990; ABAL, 2012).

O aluminio puro (Série 1XXX ou 99,80% de pureza) possui ponto de fusao
de 660°C, que é relativamente baixo comparado ao do aco, que € da ordem de 1570°C
(ABAL, 2012). Possui a leveza como uma das suas principais caracteristicas, tendo
densidade de apenas 2,7 g/cm?3, aproximadamente um terco do que o aco (7,83 g/cm?),
cobre (8,93 g/cm?) ou latdo (8,53 g/cm?). Essas caracteristicas, aliadas a processos
que aumentam a resisténcia mecanica, como a composicao quimica e tratamentos
térmicos, tornam o aluminio um metal muito atrativo para a industria, principalmente
Nnos ramos aeronauticos e de transportes. Ha alguns anos a indastria automobilistica
vem tentando substituir o aco por aluminio na fabricacdo de veiculos, por todos os
beneficios ja anteriormente citados (ASM, 1990; ABAL, 2012; PEIXOTO, 2001).

3.2.Aluminio e suas classificacfes

O aluminio puro possui uma resisténcia a tracdo relativamente baixa
(aproximadamente 90 MPa), o que limita a sua utilizacdo para componentes estruturais
gue necessitam de maiores propriedades. Mas devido a possibilidade de combinar-se
com a maioria dos elementos de liga (tais como: silicio, cobre, manganés, magnésio,
cromo, zinco, ferro etc.), o que adiciona outras propriedades, formando as ligas de
aluminio, possui uma vantagem frente aos outros metais. Além disso, a sua
resisténcia mecanica pode ser praticamente dobrada através dos tratamentos térmicos

(ABAL, 2012). Atraves das diferentes combinacdes de ligas e tratamentos, € possivel
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se obter propriedades especificas de acordo com as necessidades do produto, como
maiores resisténcias mecanicas, elétricas, maior ductilidade e resisténcia a corroséo.

Embora tenha sido mencionado que o aluminio consegue ligar-se a diversos
outros metais, nem todos possuem solubilidade suficiente na fase soélida para que
sejam elementos de liga majoritarios. Apenas nove elementos possuem uma
solubilidade sélida maxima maior que 1% (wt. %) e essa solubilidade acaba sendo
reduzida substancialmente a temperaturas mais baixas, que sdo zinco, magneésio,
cobre, manganés, silicio, prata, galio, germanio e litio. Sendo que prata, gélio e
germanio geralmente sdo caros, 0 que pode inviabilizar a producéo e o litio possui
algumas dificuldades de processamento e por isso, € utilizado apenas em ligas
especiais. Sendo assim, sobram os outros 5 elementos que sdo comumente utilizados
como base na formacgéo das ligas comerciais de aluminio e com esses € possivel
formar varias combina¢cdes (HATCH, 1984).

Conforme mencionado, os elementos de liga podem acrescentar diferentes
propriedades quando adicionados ao aluminio, e de acordo com Zangrandi (2008), os

efeitos podem ser conferidos a seguir:

Tabela 1 — Efeito dos elementos de liga no aluminio

Elemento |Efeito no aluminio

Aumenta a resisténcia mecanica do aluminio ao proporcionar o

Zinco endurecimento por precipitacdo natural e artificial da liga.

Propicia o endurecimento por precipitacdo natural, aumenta a resisténcia
Cobre mecanica e diminui a resisténcia a corrosdo, a ductilidade e a
soldabilidade da liga.

Aumenta a resisténcia a corrosao da liga em agua salgada, reduz o
Magnésio |endurecimento por deformacao e a temperatura de fusdo. Se adicionado
junto ao silicio, propiciam endurecimento por precipitacao da liga.

Melhora a ductilidade, a resisténcia mecanica, a temperatura de fusao, e

Silicio aumenta a fluidez da liga.

Contribui com melhora da resisténcia mecéanica do aluminio
Manganés | comercialmente puro, como também a resisténcia a corrosao. Promove
uma pequena reducao da ductilidade.

O aluminio é dividido em duas categorias, de acordo com o processo de

fabricacdo. Sendo as “ligas trabalhaveis” e “ligas para “fundigéo”.
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As ligas para fundicdo sdo geralmente destinadas a fabricacdo de pecas
fundidas (FERNANDES; PADILHA, 2008; MINATEL, 2009; OTOMAR, 2010; SOUZA,
F.M., 2012).

As ligas trabalhaveis sdo geralmente conformadas em um processo
posterior, como por exemplo, laminacdo ou extrusdo e podem obter ganhos de
resisténcia atraves destes.

Um resumo das classificagdes e seus principais elementos de liga pode ser

visto na Tabela 2.

Tabela 2 - Classificacdo das ligas de aluminio

Série

Descricao

Uso e aplicacdes

Ixxx

Ligas com no minimo 99% de
aluminio e os principais solutos sédo
Fe e Si

AplicacBes com alta capacidade de
conformacéao em requisitos de
propriedades mecanicas

2XXX

Trataveis termicamente e
endureciveis por precipitacdo, cujo
elemento principal de liga € o Cu e
eventualmente o Mg

Séao utilizadas em grande escala na
industria aerondutica

3XXX

Conformabilidade e resisténcia a
corrosdo similares as do aluminio
comercialmente puro (ligas da série
1XXX), sendo o Mn o elemento de liga
principal

Sao ligas nao trataveis termicamente
com média resisténcia mecanica e
boa ductilidade

4XXX

Ligas de AI-Si, com propriedades
mecanicas similares as das ligas da
série 3xxx

Bxxx

Elevada resisténcia mecéanica sendo
o principal elemento de liga o Mg e
nao sao trataveis termicamente

Estas ligas possuem elevada
resisténcia a corrosdo e sao
facilmente soldadas. Sao bastante
utilizadas em segmentos nauticos.

BXXX

Ligas trataveis termicamente,
endureciveis por precipitacdo, com
principais elementos de liga o Mg e Si

Sao utilizadas principalmente no
processo de extrusao.
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Sao ligas trataveis termicamente,
endureciveis por precipitacao.
Também sao bastante utilizadas na
indUstria aeronautica

Possuem adicdo de Zn, Mg e Cu e
7xxx | atingem limites de resisténcia a tragéo
acima de 500Mpa

S&o ligas com adicéo de Si, Fe e Mn | Sdo muito utilizadas para producéo
8xxx e ndo se encaixam nas séries|de folhas, no segmento de

anteriores embalagens

FONTE: Traduzido do Handbook of Aluminum, 2003; FERNANDES; PADILHA, 2008; MINATEL, 2009;

OTOMAR, 2010; SOUZA, F.M., 2012; HATTORI, 2021

A Figura 1 mostra os tipos de tratamentos térmicos a partir dos diferentes

tipos de liga de aluminio.

Al-Cu |
Al-Cu -Mg
_ Ligas endureciveis por
Al-Mg-S| precipitacdo
Al-Zn-Mg
Al-Zn-Mg-Cu )
Al-Si L
-~ Ligas Fundidas
Al-Si-Cu
Al-M ) ,
9 | Ligas endureciveis por
g deformacao
] |

Figura 1 - Figura esquematica com os principais elementos de liga, classificacdo e
meios para aumento de resisténcia e dureza das ligas (CAVALCANTE, Felipe, 2016)

As ligas endureciveis por precipitacdo ganham resisténcia mecanica a partir
do tratamento térmico, que consiste na precipitacdo de particulas de segundas fases
que atuam como barreiras para a movimentacdo das discordancias, o que por

consequéncia, aumenta sua dureza e resisténcia mecanica.
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As ligas endureciveis por deformacéo ndo sao trataveis termicamente, elas
podem ganhar resisténcia mecanica através do encruamento e endurecimento por
solucao solida dos elementos na matriz.

As ligas de aluminio das séries 2XXX, 6XXX e 7XXX sdéo ligas trataveis
termicamente ou endureciveis por precipitacdo e seus elementos principais sao
respectivamente, cobre, magnésio e zinco. Podem elevar a propriedade do aluminio
em até cinco vezes através dos tratamentos térmicos especificos para cada uma delas
(Handbook of Aluminum, 2003).

O tratamento térmico € utilizado especificamente com a finalidade do
aumento da resisténcia e dureza de ligas endureciveis por precipitacdo (conformadas
ou fundidas). E pode ser definido como qualquer operacdo de aquecimento ou
resfriamento realizada para modificar a estrutura metallrgica, propriedades mecanicas
ou estado de tens@es internas (SAIGAL, A.; LEISK, G.,1992). Geralmente, suas etapas
consistem em solubilizacdo, formacgéo de solu¢des solidas supersaturadas, seguido
de resfriamento rapido e finalizando com o envelhecimento natural ou artificial. Sendo
o natural, aquele em que o aluminio é deixado ao ar, e € conferido um incremento de
resisténcia com o passar do tempo, e o artificial, onde por aguecimento a determinadas
faixas de temperatura esse processo € acelerado artificialmente.

Portanto, podemos dizer que as propriedades mecéanicas do aluminio séo
fortemente influenciadas pelos elementos quimicos de sua composic¢ao, seu histérico

de processamento e dos tratamentos térmicos realizados.

3.3. Ligas da Série 6 XXX

Em ligas de aluminio da série 6 XXX, o0 Si e 0 Mg sao 0s principais elementos
de liga, mas outros elementos como cobre podem ser especificados para potencializar
a dureza por precipitacao (ABDALA et al., 2008).

Para as ligas da série 6 XXX, o ferro é considerado uma impureza e acaba
sendo determinante na formacéo de fases ricas em Fe. Em teores mais elevados, 0
ferro pode levar a formacao de particulas grosseiras da fase AlFeSi, prejudicando as
propriedades mecéanicas do material. Essas fases se formam devido a baixa

solubilidade do ferro na matriz de aluminio (cerca de 0,05%p em ferro a 650°C)
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(FREITAS et al., 2019; JABLONSKI et al., 2017). Essa ligacdo do ferro com o silicio
também pode ter efeito de concentracdo de tensédo na superficie, interferindo no fluxo
de liquido nos canais interdendriticos durante a solidificagcdo, resultando em maior
fragilidade e porosidade no material (ZHANG et al., 2013).

As fases ricas em Fe sdo responsaveis pela formacdo de extensas
plaguetas finas, semelhantes a agulhas, de composto intermetélicos B - AlsFeSi
(ABEDI e EMAMY, 2010). Ainda segundo Abedi e Emamy (2010), varios métodos tém
sido estudados com o intuito de reduzir a influéncia prejudicial quando o Fe presente
no aluminio esta em excesso, porém, de forma econémica ndo pode ser removido,
forcando o aprimoramento de estratégias/técnicas para neutralizar seus efeitos
negativos.

O ferro combinado com o aluminio, magnésio e/ou silicio pode formar
intermetalicos como o B — AlsFezSi (placas), a — AlsFeSi (escrita chinesa) e ™ —
AlsFeMgsSis (OLIVEIRA, 2020). A formacdo e o tamanho desses intermetalicos é
diretamente relacionada com o nivel de ferro ou com o resfriamento rapido da liga. A
nucleacdo e a propagacao de micro trincas € facilitada pela presenca desses
intermetalicos, reduzindo as propriedades mecéanicas do material como, por exemplo,
a ductilidade.

O fenbmeno de ganho de resisténcia por precipitacdo ocorre devido a
formacdo de pequenas fases ricas em soluto (precipitados) em toda a matriz do
material. Eles atuam como um obstaculo ao movimento de deslocamentos, de modo
gue é necessaria uma maior energia para deformar uma peca, o que significa que o
material é mais forte (PINLUNG, 2015).

Além da composicdo quimica, para obter as melhores propriedades
mecanicas na série 6XXX (AISiMg ou AISiMg(Cu)) € importante dar atencdo aos
processos termomecanicos e principalmente a sua microestrutura durante todo o
processo até se chegar as propriedades mecanicas da liga.

Nos estudos de RAMONA et al. 2014, é possivel verificar algumas
propriedades de ligas da série 6XXX. Nas Figuras 2 e 3, observa-se que a liga AA6013
exibe melhores niveis de resisténcia do que as outras ligas nos tratamentos T4 e T6.

Isso ocorre devido a sua composi¢cao quimica. Pois ao adicionar cobre as ligas de Al-
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Mg-Si existe um refinamento do precipitado, que induz a fase de reforco Q ‘(fase

contendo Cu) e, portanto, aumenta o nivel de resisténcia (BRAUN, 2006).
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Figura 2 - Resisténcia ao escoamento (Rp0.2) em témpera T4 apds a producéo da
folha
Fonte: (RAMONA et al. 2014).
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Figura 3 - Resisténcia ao escoamento (Rp0.2) e resisténcia a tracdo (Rm) no
revenido T6 apods a producgédo da folha
Fonte: (RAMONA et al. 2014).
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3.4. Processo de fundicéo de tarugo

O método mais utilizado para obtencdo dos tarugos, matéria-prima para
extrusdo é o DC ("Direct Chill*). Esse processo trata de um processo semi-continuo
em moldes onde é possivel a produgcdo simultdnea de diversos tarugos em uma
mesma batelada. Permite uma extensa variedade de diametros e comprimentos de
tarugos, além de se destacar pela qualidade e produtividade (CARVALHO, 2016).

O processo de fundigdo inicia no abastecimento do forno com o aluminio,
que pode ser através de paneldes com metal liquido de alta pureza, lingotes sélidos
ou do proprio derretimento de sucata. Posteriormente, essa carga de metal ja liquido
€ corrigida quimicamente com os elementos desejados, e entdo, € realizado um
processo de tratamento e limpeza, a fim de se evitar inclusbes e impurezas
indesejadas que afetam a qualidade e propriedades finais do produto. Quando o metal
ja esta pronto, € iniciado o processo de vazamento, que na maioria das vezes também
passa por uma etapa de filtragem e remocdo de hidrogénio na calha até chegar em
um molde resfriado a 4gua, que possui um processo de “descida” para formabilidade
do comprimento do tarugo. No primeiro contato do metal liquido com o molde, ocorre
a primeira fase da solidificacdo da casca, esta geralmente possui a microestrutura mais
pobre devido a possuir um resfriamento mais lento, entéo, seja por controle automatico
ou operacional, o molde desce e essa regido solidificada fica exposta a um jato de
agua que torna a troca de calor mais eficiente perto da superficie do molde.

O processo continua até a formacéo total dos tarugos que seguirdo para um
processo de corte das suas extremidades, chamadas de “pé” e “cabecga”, regides com
elevados niveis de impurezas.

Além disso, devido a algumas diferencas de composicdo e
macrosegregacoes causadas durante a solidificacéo, faz-se necessario um tratamento
térmico de homogeneizacdo (ROMETSCH; ZHANG; KNIGHT, 2014).

E apods isso, 0s tarugos poderdo seguir para a extrusao.

3.5. Processo de Extruséo
A extrusdo consiste em um processo de transformacdo plastica

termomecanica, no qual a matéria-prima € empurrada e forcada a passar por uma



19

matriz, e sob altas pressfes e temperaturas, sofre reducdo em sua secéo transversal
(Hattori, 2021) e adquire o formato da ferramenta. Pode-se observar um esquematico

ilustrativo na Figura 4.

Cabeca do pistdo principal
Trancha ou faca

Pistdo principal
Pungdo

Disco de pressao
Tarugo

Transportador
Recipiente

Matriz

10. Pacote da ferramenta
11. “platen” (tunel saida)
12. Perfil extrudado

13. Pistdo principal

14. Taldo ou descarte

15. Bucha do recipiente
16. Encosto préprio da ferramenta
17. Carcaga da ferramenta
18. Encosto

19. Porta ferramenta

20. Encosto

21. Anel de pressao

©ENDU AW

Figura 4 - Esquema do processo de extrusao

Fonte: (ASSOCIACAO BRASILEIRA DO ALUMINIO (ABAL), 2014)

Devido a facilidade na troca da ferramenta, esse processo permite que o
aluminio possa assumir uma imensa gama de possibilidades geométricas. Além do
processo de extrusdo ser considerado um processo que pode trazer reducdes de
custos através da eliminacdo de etapas de processos como estampagem, usinagem
ou acabamento. Os principais grupos de produtos extrudados séo os perfis solidos,
tubulares e semitubulares (ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DO ALUMINIO (ABAL),
2014).

Os perfis solidos sdo aqueles que ndo possuem vazios em sua Segao
transversal. E os perfis tubulares sdo aqueles que possuem pelo menos um vazio
totalmente circunscrito por metal (HATTORI, 2021).

Para garantir a qualidade e dimensional do processo, o projeto do

ferramental € de extrema importancia, que ao final de sua fabricacdo também passa
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pelo processo de nitretacdo do aco, o que possibilita maiores velocidades de extruséo,

melhores acabamentos superficiais e maior vida util (HATTORI, 2021).

3.6. Tratamentos Térmicos em Ligas de Aluminio Trabalh&veis

O tratamento térmico consiste em um processo de aquecimento e
resfriamento da liga, e tem como objetivo aumento da resisténcia mecanica e dureza
atraves da transformag&o microestrutural provocada.

A Aluminum Association emprega um cédigo de designac¢do de tratamentos
térmicos das ligas trabalhadas, no qual cada designacéo representa uma sequéncia
de tratamentos térmicos ou termomecéanicos para a fabricacdo de ligas com

propriedades mecéanicas particulares, conforme Tabela 3:

Tabela 3 - Designacao basica das ligas de aluminio
F  Como Fabricado: aplicado a produtos para os quais ndo ha um controle especial

apos o aquecimento nem condigdes de endurecimento a frio séo aplicados.

O  Recozimento: aplicado a produtos forjados que foram aquecidos para gerar o
efeito de recristalizacdo, produzindo uma condicéo de baixa resisténcia mecénica;
os produtos fundidos s&o recozidos para melhorar a ductilidade e estabilidade
dimensional.

H Encruamento: aplicado a produtos forjados nos quais a resisténcia mecénica é
aumentada através do encruamento por trabalho a frio. Este processo pode ser
seguido de um tratamento térmico, o qual gera certa reduc@o na resisténcia.

W  Solubilizacdo: aplicavel as ligas que envelhecem espontaneamente na
temperatura ambiente (envelhecimento natural) apés solubilizacdo. Esta
designacéo é especificamente usada quando o periodo de envelhecimento natural
é indicado.

T Termicamente Tratavel: aplicado a produtos que sdo tratados a quente, algumas

vezes com encruamento posterior.

FONTE: Traduzido do Handbook of Aluminum, 2003.
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Para as ligas endureciveis por tratamentos térmicos pelo processo de

solubilizac&o e envelhecimento (precipitacao de particulas de segundas fases), ha um

sistema de designacgao, como indicado na Tabela 4.

Tabela 4 - Classificacdo dos tipos de tratamentos térmicos

T1

T2

T3
T4

T5

T6
T7
T8
T9

T10

Envelhecimento natural apos o resfriamento de uma temperatura elevada decorrente do processo de
conformagé&o.

Encruamento apds o resfriamento de uma temperatura elevada decorrente do processo de conformacéo e
posterior envelhecimento natural.

Solubilizagéo, encruamento e envelhecimento natural.

Solubilizagéo e envelhecimento natural.

Envelhecimento artificial apds o resfriamento de uma temperatura elevada decorrente do processo de
conformacéo.

Solubilizagéo e envelhecimento artificial.

Solubilizagéo e superenvelhecimento.

Solubilizagdo, encruamento e envelhecimento artificial.

Solubilizagéo, envelhecimento artificial e encruamento

Encruamento ap6s o resfriamento de uma temperatura elevada decorrente do processo de conformagéo e
posterior envelhecimento artificial.

FONTE: Traduzido do Handbook of Aluminum, 2003.

A sequéncia de ciclos térmicos para os tratamentos térmicos é a

seguinte: homogeneizacao, solubilizacdo, quenching e envelhecimento (PINLUNG,

2015). O esquema ilustrativo da Figura 5 demonstra os trés ciclos térmicos

necessarios na precipitacdo e endurecimento dos tratamentos térmicos T6.
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Figura 5 - Diagrama de fase genérico que mostra os trés ciclos térmicos necessarios

na precipitacdo e endurecimento dos tratamentos térmicos T6
(Fonte: desconhecida)


http://www.spaceflight.esa.int/

22

3.7.Homogeneizacao

A homogeneizacéo é etapa de tratamento térmico geralmente subsequente
ao processo de fundicdo. E consiste no aquecimento da matéria-prima por um
determinado tempo, seguido de resfriamento lento. Pode ter varios objetivos, sendo o
principal deles, o aumento da trabalhabilidade nos processos de conformacao
posterior, como por exemplo a extruséo.

Quando o tarugo sai da fundicdo, a sua microestrutura € bastante
homogénea, com segregacdes numa estrutura dendritica e variagcdo de composi¢ao
guimica e presenca de particulas de segunda fase, que se formam preferencialmente
nos contornos de grdo. E isso, acarreta baixa ductilidade. Por isso, o tratamento
térmico de homogeneizacdo € tdo importante para trabalhabilidade a quente nos
processos de extrusao.

Segundo, (HATTORI, 2021) durante esse processo, 0 soluto que se
encontra segregado nos contornos de gréo no formato de particulas grosseiras e nas
dendritas micro segregadas pelo processo de solidificacdo, passam a se redistribuir.
E ao final, também tem efeito para alivio de tensGes de contracdo, oriundas da
solidificacao.

O tempo e a temperatura de homogeneizacdo dependem das condi¢cdes em
gue o material foi solidificado e da composicdo da liga considerada. Quanto mais
grosseira a estrutura dendritica, maior a segregacao e mais dificil a homogeneizacéo,
uma vez que as distancias, que devem ser vencidas pela difusdo dos atomos, tornam-
se mais longas. O resfriamento posterior é considerado lento, normalmente com auxilio
de ventiladores industriais.

Se a taxa de resfriamento p6s homogeneizacao for bem controlada, ocorre
uma quebra de precipitados grosseiros que estavam nos contornos de gréo, e o0s
elementos que formaram essas particulas de segunda fase passam a ficar em solucéo
sélida, resultando em uma refinada precipitacédo no interior do grdo, com precipitados
<lpm, que serdo facilmente solubilizados durante o processo de extrusao
subsequente, aumentando o potencial de ganho de resisténcia do perfil extrudado
(AMERICAN SOCIETY FOR METALS, 1991; ASSOCIACAO BRASILEIRA DO
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ALUMINIO (ABAL), 2014; JORSTAD; RASMUSSEN; ZALENSAS, 1993; SHIN et al.,
2017)

3.7.1. Solubilizacédo e Quenching

A solubilizagéo tem a funcdo de solubilizar na matriz metalica a fase
intermetélica que esta precipitada no contorno de gréo, ilustrado na Figura 6 (a). E
uma etapa importante, pois durante o processamento, as ligas de aluminio séo
resfriadas lentamente, portanto, tendo tempo suficiente para que os precipitados se
formem em regides convenientes, de maior energia (contornos de gréo) (SIQUEIRA,
2012).
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Figura 6 - Esquema das etapas do tratamento térmico de precipitacao
(SANTOS, 2006).

A solubilizacao consiste no aquecimento do material acima linha de solvus;
a linha de temperatura abaixo da qual as segundas fases ricas em soluto  comegam
a se formar na matriz de aluminio a. Apdés um tempo de espera variavel, o0 material é
resfriado e retorna para a regido do diagrama de fase em que as segundas fases de 3
estdo presentes novamente. E entdo, nos tratamentos térmicos T6, o material é
mantido por um periodo variavel a temperaturas abaixo da linha de solvus, caso
contrario, em tratamentos térmicos T4, é mantido a temperatura ambiente. No primeiro
caso, o0 processo de envelhecimento é abordado como envelhecimento artificial e
como envelhecimento natural por ultimo (PINLUNG, 2015).

Para que a solubilizagéo da fase B na matriz fase a acontega, € necessario
que a liga sofra algum tipo de aquecimento que no diagrama de fases, a faca passar

a regiao de estabilidade da mistura a + B para uma regido de estabilidade da fase a
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apenas. Apos alcancar essa temperatura especifica de solubilizacdo, o material é
mantido a essa temperatura constante, por um tempo suficiente para que toda a fase
B seja solubilizada na matriz metalica, fase a. E entéo, € submetido a um resfriamento
rapido até a temperatura ambiente, com o objetivo de prevenir a difusdo e possiveis
formacdes da fase B (SANTOS, 2006).

Como mencionado anteriormente, o tratamento de solubilizacdo consiste
em aquecer o material até uma temperatura acima da linha de solvus, numa regido do
diagrama de fase em que todos as segundas fases formadas durante a solidificacéo
se dissolvem na matriz do material principal, de modo que os atomos de soluto ficam
disponiveis para o endurecimento por precipitacdo (PINLUNG, 2015). Esse tratamento
pode ser mencionado como etapa preparatéria para o futuro tratamento de
envelhecimento e tem como objetivo dissolver totalmente as fases microscopicas
simples ou intermediarias presentes na matriz. E apés o resfriamento mais ou menos
rapido, mantém-se o estado monofasico a temperatura ambiente, tornando a liga,
geralmente mais deforméavel. (COUTINHO, 1980).

Dois parametros devem ser definidos corretamente no processo de
tratamento de solubilizacdo: temperatura e tempo. O tempo deve ser selecionado de
acordo com os custos industriais, pois ap0s certo periodo o ganho em fase a
dissolucéo é tdo baixa que nao justifica um uso adicional da energia. Por outro lado,
porém, também um tempo baixo pode ndo ser suficiente. No que diz respeito a
temperatura, tem um efeito importante na dissolucdo de fases eutéticas; altas
temperaturas levam a uma mobilidade de a&tomos altos e, portanto, a uma melhor
dissolucédo das segundas fases, dado um tempo de solucédo constante (PINLUNG,
2015).

As temperaturas do tratamento de solubilizacédo séo definidas proximas da
temperatura do eutético (aproximadamente 5°C abaixo) ou da linha sdélidus, os quais
sdo dependentes do tipo de liga e composicdo quimica. Temperaturas mais altas
devem ser evitadas, pois podera ocorrer a fuséo incipiente de algumas fases eutéticas
de baixo ponto de fuséo ou favorecer o crescimento de grdo, que por consequéncia
pode comprometer as propriedades mecanicas da liga (ZANGRANDI, 2008).

Temperaturas muito baixas também podem influenciar as propriedades finais
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(PINLUNG, 2015) (M. TINTING, 2013). Portanto, a escolha da faixa de temperatura &
um fator de extrema importancia no desenvolvimento das ligas trataveis termicamente.

No entanto, adotando uma taxa de aquecimento lenta ou tratamentos de
solubilizagéo escalonada, o ponto de fuséo incipiente pode ser aumentado, de modo
gue as propriedades mecanicas mais altas podem ser alcancadas (PINLUNG, 2015).

O segundo passo dos tratamentos térmicos é o quenching. Aqui o material
solubilizado € resfriado até uma temperatura em que as segundas fases estejam
presentes dentro da microestrutura (PINLUNG, 2015). Geralmente, na industria, 0os
perfis extrudados séo resfriados logo ap6s a saida da prensa em uma camara de
resfriamento e este processo € denominado “quench”. Esse processo de resfriamento
pode ser realizado por sopro de ar, jato de agua, spray (pulverizacao de ar + agua) ou
até mesmo um processo de imersao na 4gua. A velocidade de saida do perfil da matriz
e a distancia entre a saida e a camara de resfriamento sdo de grande importancia pois
afetardo diretamente a taxa de extracdo de calor.

As ligas trataveis termicamente podem perder habilidades de desenvolver
resisténcia e tenacidade na etapa de envelhecimento, quando as taxas de resfriamento
(quenching) decrescem, devido a perda de soluto pela precipitacdo (ZANGRANDI,
2008).

O objetivo do quenching é evitar a formacdo desses compostos, chamado
precipitados, mantendo a condi¢cdo do tratamento de solubilizacdo para obter uma
Solucdo Solida Super Saturada (SSSS). Em um SSSS a quantidade de atomos de
soluto dispersos na matriz metalica é maior do que a solubilidade limite permite; €,
portanto, uma condi¢cdo metaestavel.

O SSSS é um passo fundamental para o sucesso do processo de
endurecimento por precipitacdes. Isto é essencial, de fato, para reter tantos atomos de
soluto quanto possivel na condicdo metaestavel, de modo que, durante a fase de
envelhecimento subsequente, eles se juntem formando pequenos precipitados, o que
dificulta 0 movimento de deslocacao. Por outro lado, um baixo nivel de supersaturacéo
leva a uma menor quantidade de precipitados e, portanto, um menor aumento na forca
do material, o que significa que uma resposta pior do material ao envelhecimento (D.
Hall, 1996).
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As duas variaveis que afetam a formacdo de precipitados induzidos por
guench sdo a taxa de difusdo de atomos e nivel de supersaturacdo. Nas ligas de
aluminio, a faixa de temperatura critica, onde a nucleacédo e o crescimento desses
precipitados sdo maximos, esta entre 450°C e 200°C (E. SJOLANDER, 2010). Acima
desta faixa, o nivel de supersaturacédo nao é suficientemente alto, e abaixo da taxa de
difusdo, € muito baixo para provocar uma precipitacéo rapida das segundas fases.

A taxa de resfriamento do quench deve ocorrer no menor tempo possivel,
dentro da regido critica, a faixa de temperatura dessa regido deve ser selecionada a
partir das propriedades do diagrama TTP (Time Temperature) de cada material.

O resfriamento a agua € geralmente preferido, porém uma taxa de
resfriamento muito r4pida também deve ser evitada, pois pode introduzir no
componente tensdes residuais que poderiam resultar em uma falha precoce.

A taxa de resfriamento garante que nao exista precipitacdo de particulas de
segundas fases anteriormente ao tratamento térmico, caso essa taxa minima nao seja
respeitada, havera envelhecimento prematuro da liga, reduzindo o potencial de ganho
de resisténcia mecéanica posterior.

Essa etapa € considerada de suma importancia, pois se a taxa de
resfriamento ndo for adequada, nem mesmo as condi¢des de envelhecimento a baixas
temperaturas por elevado tempo ou altas temperaturas seguidas de baixa tera efeito

significativo no ganho de resisténcia.

3.7.2. Envelhecimento: Natural e Artificial

O envelhecimento é a dUltima etapa dos tratamentos térmicos de
endurecimento por precipitagdo. Se as amostras forem mantidas a temperatura
ambiente, estamos lidando com o envelhecimento natural. E quando os componentes
sdo aquecidos até uma temperatura abaixo da linha de solvus, ocorre envelhecimento
artificial (PINLUNG, 2015).

ApoOs o0 quench, a microestrutura esta em uma condicdo metaestavel, uma
vez que a concentracdo de atomos de soluto na matriz Al € maior do que o

limite de solubilidade permite. Durante o envelhecimento, os 4&tomos de soluto se
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tornam pequenos, densos e precipitam, 0 que acaba dificultando o movimento de
deslocamentos, aumentando a dureza e forca do material (PINLUNG, 2015).

O envelhecimento ocorre por transformagfes de fases produzindo uma
dispersédo uniforme de precipitados que podem ser cisalhados pelas discordancias. O
mecanismo de endurecimento € denominado de endurecimento por dispersao, quando
a disperséo das fases € ndo-deformavel (FRANSSON, 2009).

A combinacdo de tempo e temperatura sdo pontos-chave no tratamento
térmico de envelhecimento artificial. Geralmente, ocorrem a baixas temperaturas e
tempos mais elevados, comumente variando de 115 a 190°C, e por um tempo de 5 a
48h.

Existe uma combinacao 6tima de tempo e temperatura de endurecimento
gue resultam em um pico de dureza. Temperaturas mais altas resultam em picos de
dureza menores que ocorrem em tempos mais curtos. Temperaturas mais baixas
resultam em picos de dureza maiores, porém o tempo necessario para atingi-los torna
o tratamento pouco pratico e antieconbmico (MORETO, 2012). Além disso, a
velocidade de precipitacdo das ligas de aluminio também depende da composicéo
(LIN, 2013). E segundo FRANSSON, 2009, usando temperaturas de envelhecimento
mais baixas, h4 uma promocédo de propriedades mais uniformes nos materiais
tratados. O tratamento térmico de precipitacdo consiste em formar segundas fases
intermetdlicas a partir de uma solucao solida monofasica supersaturada. Também é
por iSsoO que se torna necessario 0 aguecimento em temperaturas mais baixas,
possibilitando a coexisténcia das fases a e 8 (SIQUEIRA, 2012).

Inicialmente a dureza e resisténcia aumentam com o tempo e tamanho das
particulas precipitadas até se atingir um pico maximo. Depois desse ponto, ocorre 0
gue chamamos de processo de superenvelhecimento, onde ha um decréscimo de
resisténcia e dureza (FRANSSON, 2009).

Por isso, como mencionado anteriormente, o tempo também é bastante
importante, pois a variagao do tempo de tratamento térmico ira impactar o tamanho do
precipitado. Se o tempo de tratamento for muito longo podera ocorrer o crescimento
excessivo das particulas da fase B. Esse fendbmeno de superenvelhecimento, causa a
reducéo da resisténcia e da dureza (CALLISTER, 2008).
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Portanto, podemos dizer que o tamanho médio das particulas precipitadas

é funcéo do tempo e temperatura de envelhecimento (KIRMAN, 1971).

4. MATERIAIS E METODOS

Para o presente estudo foram utilizados tarugos de uma liga AlSiMg
produzidos de vazamento DC. Os tarugos fundidos industrialmente passaram pela
etapa de descarte (pé e cabeca do tarugo) e em seguida pelo processo de tratamento
de homogeneizagéo.

A Figura 7 mostra o fluxograma com as etapas do trabalho.

Fundigdo Quench Envelhecimento Artificial

Analise de resultados
e conclusoes

Figura 7 - Fluxograma representativo das etapas do trabalho.
Fonte: Autora

Sabendo do potencial aumento nas propriedades mecanicas das ligas
AlSiMg através da adicdo de cobre, definimos para o estudo, a liga com a composicao
relatada na Tabela 5 (% em peso). Sendo que, para quantificagdo dos elementos foi
utilizado o espectrébmetro de emissdo Optica da marca ARL — Applied Research

Laboratories, modelo 3460, conforme procedimentos estabelecidos pela empresa

parceira.

Tabela 5 - Composicao Quimica da liga AlISiMg(Cu) estudada
Referéncia | Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti
Min. -10.60 —|0,50 0.60- 0,20- 0,80- 0,10 |0,25 |0,10

Max. 1,00 1,10 0,80 1,20
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(THE ALUMINUM ASSOCIATION, 2009).

Os tarugos ja homogeneizados, com diametros de 7” (177,80 mm) foram
pré-aquecidos por 4 horas em torno de 460°C de temperatura e em seguida, foram
cortados em billets de 500 mm para serem deformados a quente no processo de
extrusao.

A ferramenta de extrusdo também foi aquecida para entrar no processo,
com temperatura média de 450 a 500 °C, por um tempo de 4 a 6 horas, em um forno
separado.

ApOs a saida da prensa, os perfis extrudados foram resfriados pelo método
spray (jato de agua e ar) para solubilizacdo.

ApoOs a solubilizacédo, as esteiras conduziram as barras extrudadas para o
processo de esticamento com 0,3% de deformacéo para melhorar a retilineidade ao
longo do comprimento e pelo processamento de corte.

As amostras foram retiradas ap0s a etapa de esticamento para realizacéo

dos ensaios e dos tratamentos térmicos de envelhecimento em escala laboratorial.

4.1. Definicdo dos Tratamentos Térmicos

Os tempos e temperaturas de homogeneizacdo do tarugo foram definidos
com base em experiéncias de processos similares e literatura (XU, D.K.; ROMETSCH;
BIRBILIS, 2012). As temperaturas e tempos de solubilizacdo e envelhecimento dos
perfis extrudados foram determinados pela experiéncia com ligas de mesma série.

O tratamento térmico de homogeneizacdo nos tarugos para a liga foi
realizado em dois patamares de encharque, a 500 e a 550°C seguido de um
resfriamento até a temperatura ambiente. A solubilizacéo dos perfis estabeleceu-se na
temperatura emergente de 520°C.

Para definicho dos melhores paradmetros do tratamento térmico de
envelhecimento artificial, foram realizados alguns testes preliminares em escala
laboratorial em um forno mufla da marca Metaltrend. O melhor tratamento térmico de
envelhecimento foi realizado aquecendo o perfil extrudado por 3 h até 180°C,
mantendo-o a essa temperatura por 8 h para que as reacdes de precipitagdo de

compostos nas quantidades e tamanhos desejados ocorressem.
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Em escala industrial, o envelhecimento artificial foi realizado em forno a gas
da marca OMAV e que possui dois termopares de controle de temperatura e um

sistema de ventilagcdo para manter a homogeneidade do tratamento.

4.2. Caracterizacdo Microestrutural do Perfil Extrudado

A microestrutura foi caracterizada por técnicas de microscopia 6tica (MO),
eletrdnica de varredura (MEV) e de transmissdo (MET) e da técnica de difracdo de
raios X (DRX) como complemento para identificacdo e quantificacdo dos constituintes
existentes. As microestruturas foram registradas nas 3 técnicas de microscopia citadas
e, para a realizacdo das andlises, as amostras metalograficas foram preparadas
conforme procedimento recomendado pela empresa parceira. Nesse procedimento, as
amostras foram embutidas em baquelite e as superficies a examinar foram preparadas
por lixamento até o acabamento de 1200# seguido de polimento de 1 ym de pasta de
diamante e de 0,4 um de silica coloidal em solugéo lubrificante.

Nas andlises por MEV, foram utilizados os recursos de EDS (Energy
Dispersive Spectroscopy) e EBSD (Electron Backscatter Diffraction). As analises de
EDS foram realizadas com o objetivo de identificar e quantificar os constituintes
existentes na liga AlISiMg(Cu) ao término de cada etapa do processamento industrial.
Para isso, foram identificados os elementos quimicos em pontos isolados de interesse
e realizada a varredura de elementos quimicos em areas representativas da
microestrutura. Os constituintes maiores foram examinados ao término de cada uma
das 4 etapas do processamento industrial ao passo que os de menor tamanho, apenas
nas amostras dos perfis solubilizados e envelhecidos. Para quantificacdo dos
constituintes maiores, a varredura foi realizada em cerca de 2120 campos de
amostragem, com uma ampliacdo de 2000 X. Os constituintes menores, por sua vez,
foram examinados em uma quantidade menor de campos, em 20, com ampliacdo de
15000 X. Em ambos os casos a tenséo elétrica de aceleracao foi de 10 kV.

As analises por EBSD foram realizadas para obter registro preciso da
microestrutura, avaliar a distribuicdo do tamanho do grdo da fase Al (amostras dos
tarugos solidificados e homogeneizados), precisar os contornos e subcontornos de

grao e diferenciar e quantificar as regides recristalizadas, recuperadas e encruadas da
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liga (perfis solubilizados e envelhecidos). Para a conducéo das andlises de EBSD, a
tensao elétrica de aceleracao foi de 25 kV. As amostras dos tarugos foram examinadas
em uma area correspondente a 1,19 x 0,893 mm enquanto os perfis extrudados foram
analisados ao longo de toda a espessura.

As andlises por MET foram realizadas para registrar e determinar os
elementos quimicos presentes nos constituintes pequenos, com tamanho inferior a 100
nm, existentes na liga por meio de andlises pontuais de EDS.

Analises por difragdo de raios-X (DRX) foram realizadas nas amostras do
tarugo apos solidificacdo e apdés homogeneizacgao e, também, nos perfis solubilizados
e envelhecidos. O objetivo foi identificar e medir a fragdo volumétrica dos constituintes,
servindo como base para comparativo com os resultados das medi¢des obtidas por
varredura de EDS ao MEV.

4.3.Realizacado dos Ensaios de Tragcédo e Dureza

Ensaios de microdureza Vickers foram realizados nas amostras da liga
estudada apds solidificagdo, homogeneizacdo, extrusdo/solubilizacdo e
envelhecimento, utilizando-se carga de 1 kgf. Os ensaios foram feitos no centro da
amostra embutida do tarugo, obtendo a média e o desvio padrédo dos resultados de 5
ensaios de microdureza ao término da etapa de processamento da liga.

Ensaios de tracéo foram realizados em corpos de prova (cps) planos de 100
mm de comprimento retirados dos perfis solubilizados e envelhecidos. Foram obtidos
limite de escoamento (LE), limite de resisténcia (LR) e a razao elastica (LE/LR)

Os corpos de prova para os ensaios de tracdo foram realizados conforme
norma ABNT NBR 7549, empregando-se a velocidade de deformacao de 7,5 mm/min
no equipamento EMIC, modelo DL 10000, de acordo com norma ASTM ES8.

4.4. Determinacédo das temperaturas de transformacao de constituintes

As temperaturas de transformacédo de constituintes foram medidas pela
técnica de calorimetria de varredura diferencial (DSC - Differential Scanning
Calorimetry). Para isso, amostras retiradas do tarugo bruto de fundi¢cao foram inseridas

em um recipiente de caracteristica refrataria, constituido de alumina, sendo
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posteriormente aquecidas até a fusdo. Durante o aquecimento, as temperaturas de
dissolucédo de fases foram identificadas de acordo com o calor absorvido para a
ocorréncia da reagao.

Para realizagdo do ensaio de calorimetria, a amostra foi aquecida até
750°C, acima da temperatura de fusdo da liga de AISiMg (648°C), a uma taxa de
10°C/min, a fim de identificar a ocorréncia de dissolucdo de uma grande quantidade
de fases. As temperaturas de dissolucdo e de precipitacdo de fases, possiveis de

deteccdo no equipamento, foram registradas.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Inicialmente sdo discutidos o0s resultados da analise quimica,
desenvolvimento de parametros e do processamento de uma AlSiMg, abordando os
principais pontos. Em seguida sdo discutidas as andlises microestruturais e mecanicas

das ligas antes e ap0s a realizacéo dos tratamentos térmicos.

5.1. Processamento da liga AlSiMg
O ciclo térmico do material desde a o processo de Fundicdo até o

tratamento térmico de envelhecimento pode ser observado na Figura 8.
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Figura 8 - Perfis térmicos correspondentes as principais etapas de processamento da
liga AISiMg.

5.2. Caracterizacédo Microestrutural do Tarugo

5.2.1. Analise Quimica

Os resultados de analise quimica da liga de AlISiMg sdo mostrados na
Tabela 6. Pode-se observar a diferenca significativa nos principais elementos de liga
da série 6XXX, o Si e 0 Mg. Porém, também se nota que o elemento contaminante
ferro esta presente em uma % significativa, o que ndo é desejavel para o aluminio da
série 6XXX, devido a formacao de intermetélicos que agem como fragilizantes da liga,
conforme mencionado anteriormente em literatura (FREITAS et al., 2019; JABLONSKI
et al., 2017) (ZHANG et al., 2013) (ABEDI e EMAMY, 2010) (OLIVEIRA, 2020).
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Tabela 6 - Especificacdo de composi¢cao quimica da norma ISO 209 para a liga de
AlSiMg e composi¢do quimica da amostra, em % massa.

Referéncia Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti
0,60 0,60 | 0,20 | 0,80

0,50
max

0,10 | 0,25 0,10

Norma
max max max

1,00 1,10 | 0,80 | 1,20
Amostra | 091 0,22 | 0,80 | 0,27 | 0,95 | 0,08 | 0,003 | 0,035

5.2.2. Processamento do Material

A fuséo da liga ocorreu em torno de 735°C. Ap0s 0 ajuste de composicao
quimica da liga no forno de preparacao, o metal liquido foi solidificado no formato de
tarugos cilindricos de 178 mm (7 polegadas) de diametro e 6 metros de comprimento
até a temperatura ambiente. Em seguida, os tarugos passaram pelo tratamento
térmico de homogeneizacdo em dois patamares de tempo e temperatura (500 e 550°C)
seguido de resfriamento até a temperatura ambiente.

Alguns estudos mencionam que como método de prevencédo da dissolucéo
instantanea dos precipitados nos contornos de grao (o que ocasiona fragilidade do
tarugo), a homogeneizacao pode ser realizada a uma taxa lenta e em dois patamares
de temperatura. Apds atingir a temperatura do segundo patamar, o encharque é
realizado novamente por 4 horas para garantir a maxima dissolucao de compostos,
solubilizacéo e redistribuicdo do soluto na matriz Al. Nesse tratamento, é importante
ter um bom controle da temperatura para ndo fique muito proxima da solidus,
ocorrendo acentuado risco de fusdo da fase Al podendo, portanto, ser adotada como
limite para conduzir, com maxima eficacia e seguranca, o tratamento térmico da liga
(XU, D.K.; ROMETSCH; BIRBILIS, 2012).

Apds o tratamento, o tarugo foi resfriado a uma taxa moderada, visando a
retencdo de solutos na matriz Al e para que as fases que precipitarem, o fizessem de
forma mais bem distribuida possivel ao longo do tarugo.

Apdbs o processo de homogeneizacdo, o tarugo passou a ter condi¢des
satisfatorias para o processo de deformacdo plastica a quente.

ApOs homogeneizacao, as ligas foram reaquecidas a 460°C para conferir
conformabilidade suficiente, possibilitando suportar a elevada deformacéo plastica a
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guente subsequente via processo de extrusao, visando a obtencdo de perfis de 3,20
mm de espessura. A energia associada a deformacéo a quente elevou a temperatura
do perfil, que emergiu da matriz de extrusdo a 520°C. Ao término da extrusdo, a
temperatura do perfil decresceu até cerca de 500°C para, entdo, ser resfriado até a
temperatura ambiente. Por fim, o perfil foi submetido ao tratamento térmico de
envelhecimento, realizando-se um encharque a 180°C por 8 h para obtencdo das
propriedades finais do produto.

O billet (tarugo serrado no comprimento de 500 mm) foi carregado no
container e iniciou-se o processo de extrusdo. Durante a extrusdo, uma parte da
energia foi introduzida no material e o restante foi dissipada em forma de calor.

Os tarugos sao serrados em billets para reduzir a forga de cisalhamento de
processos em que se trabalha com ligas mais “carregadas” de elementos de liga.

Como a forca de atrito entre o billet e a parede do container depende da
area de contato entre ambos, uma diminuicdo do comprimento do billet proporciona
uma reducédo consideravel na forca de atrito e por isso uma parcela maior da forca de
extrusao pode ser aproveitada para vencer o cisalhamento (HATTORI, 2021).

5.2.3. Aspectos Gerais da Microestrutura

As microestruturas da liga AISiMg ao término das etapas de solidificacéo,
homogeneizagédo, extrusédo / solubilizacdo e envelhecimento podem ser observadas
nas Figuras 9 e 10. Como a fase Al exibe baixa capacidade de reter solutos e pela
caracteristica do processo de fundicdo possui crescimento colunar dos graos a partir
das paredes dos moldes, houve grande tendéncia a rejeicdo dos solutos para frente
de solidificacdo e consequentemente, as fases existentes na liga AISiMg foram
precipitadas quase que completamente nos contornos de gréo da fase Al, Figuras 9
(a) e 10 (a).



(a) Tarugo ao término da solidificacéo

200 pym

(b) Tarugo ao término da homogeneizacao
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(c) Perfil ao término da extrusao / solubilizacao
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(d) Perfil ao término do envelhecimento

Figura 9 a, b, c, d - Microestrutura da liga AISiMg ao término das etapas de
solidificacdo, homogeneizacéo, extruséo / solubilizacdo e envelhecimento.



(b) Tarugo ao término da homogeneizacao
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(c) Perfil ao término da extruséo / solubilizacdo
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(d) Perfil ao término envelhecimento
Figura 10 a, b, c, d - Imagens de elétrons retroespalhados da microestrutura da
liga AISiMg ao término das etapas de solidificacdo, homogeneizacéo,
solubilizag&o e envelhecimento.



40

A fracdo volumétrica de 22 fase ficou em 2,22% de acordo com os resultados

mostrados na Figura 11.

Fracdo Volumétrica
2,5 2,22
;\5 2
g 2 1,55
2
@ 1,5
S
2
o
> 1 0,71
o
AT
g 0,5
LL
0
Solidificado Homogeneizado Solubilizado Envelhecido
(Bruto de Fundic&o)
Etapas do Processamento da Liga

Figura 11 - Fracdo volumétrica total das fases precipitadas na liga AISiMg ao longo
das etapas de processamento do tarugo e dos perfis extrudados

Apods o processo de homogeneizacao do tarugo, as fases concentradas nos
contornos de grdos foram dissolvidas e os elementos quimicos resultantes dessa
dissolucao foram solubilizados na fase Al. Com isso, a fragdo volumétrica de 22 fase
apresentou apenas uma pequena reducdo, para 2,0%, Figura 11. Na etapa de
homogeneiza¢do houve solubilizacdo de grande quantidade de elementos quimicos
para a matriz Al, e por isso, teve uma maior quantidade de fases precipitada na matriz
durante o resfriamento e, consequentemente, os precipitados apresentaram-se com
menor tamanho e distribuiram-se mais homogeneamente no tarugo, Figuras 9 (b) e
10(b).

Conforme ja mencionado, ap0s o processo de homogeneizacgéo, o tarugo
foi reaquecido antes de iniciar a extrusao e € aquecido pelas for¢as de atrito da propria
etapa e durante esse processo, aléem do aumento da conformabilidade, ocorreu o
processo de redissolugéo dos precipitados e solubilizacio dos elementos na matriz Al.
E apds o resfriamento, etapa de quench, os solutos foram, em grande parte, retidos

na fase Al impedindo que compostos quimicos fossem formados. Devido a isso, houve
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decréscimo consideravel da fracdo volumétrica de 22 fase em relacdo a verificada no
tarugo homogeneizado, apresentando um valor medido de 0,71%, Figura 11.
Observando a microestrutura das Figuras 9(c) e 10(c), pode-se notar que as fases se
apresentaram mais refinadas e dispersas na matriz Al, além de terem sido precipitadas
em menor quantidade.

O perfil solubilizado foi submetido, em seguida, ao tratamento térmico de
envelhecimento. Embora as imagens apresentadas nas Figuras 9(d) e 10(d) n&o
demonstrem alteragdes significativas na microestrutura, os resultados de mapeamento
de EDS indicaram que houve marcante precipitacao de fases, praticamente dobrando
a fracdo volumétrica em relacédo ao perfil solubilizado, para 1,55%, Figura 11. Esse
aumento da quantidade de fases no envelhecimento ocorreu principalmente pela

precipitacdo da fase Mg2Si, o que serd apresentado a seguir.

5.2.4. Fracao volumétrica e distribuicdo das fases precipitadas

As fracdes volumétricas foram analisadas por meio do mapeamento de EDS
e 0s resultados obtidos podem ser vistos na Figura 12.

As fases predominantes na liga AlSiMg foram Mg2Si, o que ja era esperado
e as constituidas de Fe, contemplando AlsFe2Si e AlisFeMns. Ao término da
solidificacdo do tarugo, o mapeamento de EDS indicou que as fases precipitadas foram
praticamente Mg2Si, AloFe2Si2 e Al2Cu, conforme Figura 12(a). As fases Si, AlisFeMns
e AlsTi precipitaram em quantidades pequenas em relacdo as citadas. Fases como
Alla0Mgse, AlsMn, Al13CraSia, foram precipitadas em quantidades praticamente

despreziveis.
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(d) Perfil apbés envelhecimento

Figura 12 a, b, ¢, d — Fracéo volumétrica das fases precipitadas na liga AlSiMg
ao longo das etapas de processamento do tarugo e dos perfis, estimadas em
mapeamento de EDS.
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Apos a homogeneizacdao, verificou-se um aumento da fase Mg2Si, passando
de 0,82 na Figura 12(a) para 1,12 na Figura 12(b). As fases Al.Cu e AlgFe2Siz
dissolveram-se parcialmente enquanto houve aumento da fracdo volumétrica da fase
AlisFeMns. A homogeneizag&o provocou a precipitacao da fase AICuMgSi, fornecendo
condicbes cinéticas para que essa reacao ocorresse. O Si metalico, por sua vez,
praticamente nao teve sua fracdo volumétrica modificada.

Apés a etapa de resfriamento (quenching) do perfil extrudado e solubilizado,
a precipitagédo das fases foi retardada e, como consequéncia, apenas as fases mais
estaveis e com cinética favorecida da liga AISiMg foram encontradas, Figura 12(c).

Na ultima etapa de processamento da liga AlISiMg, o envelhecimento
potencializou a precipitacdo de Mg2Si de acordo com a Figura 12(d). As demais fases
tiveram suas quantidades pouco alteradas em relacéo ao perfil solubilizado de acordo
com os resultados do mapeamento de EDS.

Os resultados em DRX foram muito proximos aos encontrados por EDS e

podem ser observados a seguir.

Intensidade (u.a.)
|

26 (%)

(a) Tarugo apos solidificacdo



45

Borda

1IS°6IN
ISBWNDIY

1/4

ISBWNDIVY
ISed|y - 0
1S%BIN

ISBWNDIY

Isadlv -

1IS°BIN
ISad|y - »

ISed|v - P

|
|

(e'n) spepisuaiu|

50

40

30

20

26 (°)
(b) Tarugo ap6s homogeneizacéo

§

1IsBNoIY
ISUe4IY
1IS°6IN

ISed|y - »
ISUNedly
1IS°BIN
ISUNRAIY

(e'n) apepisuayu|

50

40

30

20

26 (°)

(c) Perfil ap6s extruséao / solubilizacao



46

Intensidade (u.a.)

1
IFeMnSi
Mg,Si

| L
A
AlFeMnSi

Mg,Si
AIFeMnSi

AICuMgSi

30 | 40 | 50
20 (%)

)]
o
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Figura 13 - Difratogramas da liga AlISiMg ao término de cada etapa do
processamento industrial

Importante observar que existe uma diferenca entre as fases a-AlFeSi
(AlsFe2Si) e B-AlFeSi (AlsFeSi) apresentadas nos resultados de DRX. A fase B é
reconhecida por apresentar estrutura cristalina monoclinica ou ortorrdbmbica e
morfologia no formato de agulhas ou placas. A fase q, por sua vez, apresenta estrutura
cristalina hexagonal e uma morfologia mais globular (SHOUXUN, 2013). Ambas as
fases, no entanto, sdo duras e incoerentes com a matriz Al e o fato de néo
acompanharem a deformacdo plastica dessa matriz faz com que trincas sejam
nucleadas na interface interfasica reduzindo a ductilidade e, eventualmente, o limite
de resisténcia da liga. Embora contribuam para o endurecimento, suas presencas séao
consideradas, de modo geral, indesejadas por prejudicar a capacidade de deformacéo
plastica das ligas de aluminio, caracteristica requerida para possiveis aplicacbes em
componentes da carroceria de automoéveis que necessitem de extensa deformacao

plastica. Por apresentar-se com a morfologia de agulhas, a fase 3 exibe maior
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potencial em prejudicar as propriedades mecénica da liga em relagao a fase a, de
morfologia mais globular.

Ao examinar o difratograma do tarugo solidificado, foi evidente a
constatagao da fase B-AlFeSi, Figura 13(a). Considerando que, durante a solidificacéo,
houve grande quantidade de elementos quimicos segregados na frente de
solidificacdo da fase Al e que a velocidade de resfriamento do tarugo solidificado foi
relativamente lenta, é razoavel considerar que a fase 3 seja uma condigao mais estavel
do composto AlFeSi em relagéo a fase a. As imagens de elétrons retroespalhados da
microestrutura apresentadas na Figura 10 mostram constituintes de contraste claro na
liga AISIMg. Andlises pontuais de EDS indicaram a existéncia de Fe, Mn e Si nesses
constituintes, Figura 14, a exemplo do verificado na microestrutura do tarugo
solidificado.

Espectro Ajustado

Figura 14 - Espectro de EDS representativo dos constituintes de contraste claro, a
exemplo do indicado na imagem.

Ao comparar com o difratograma do tarugo apdés homogeneizacdo, as
mesmas fases foram constatadas. Comparando com o tarugo solidificado, a fase -
AlFeSi nao foi mais constatada e, em seu lugar, ocorreu precipitacao da fase a-AlFeSi.

Conforme observou-se, a homogeneizagéo provocou a precipitacao da fase
AlCuMgSi, ndo constatada no tarugo solidificado. A hipdtese é que, com o
aquecimento do tarugo, houve dissolucédo completa de Al2Cu e de quase totalidade do

Mg2Si. Com a grande quantidade de Mg, Cu e Si disponivel na fase Al, o resfriamento
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do tarugo pode ter provocado atraso da precipitacdo das fases Al2Cu e Mg2Si,
favorecendo a precipitacdo da fase AICuMgSi, no resfriamento.

Com base nos difratogramas apresentados, respectivamente, nas Figuras
13(c) e (d), que foram bastante parecidos, podemos observar que o quenching
possivelmente suprimiu a formagéo das fases Al2Cu a AlsTi. E que houve progressiva
transicdo da fase a-AlFeSi para a fase AlFeMnSi, menos prejudicial as propriedades
mecanicas da liga, segundo SHOUXUN, 2013

Logo, as fases de contraste claro na microestrutura dos perfis solubilizados
e envelhecidos correspondem, em maioria, a fase AlFeMnSi, Figuras 10(c) e (d).

Em relacdo a fase Si, os resultados dos mapeamentos de EDS constataram
a presenca dessa fase na liga AISiMg em todas as etapas de processamento industrial.
Nesse caso, talvez seja importante considerar o ajuste da composi¢ao quimica da liga
de modo gque esse Si em excesso seja incorporado as fases que contém Si em sua
constituicdo, como Mg2Si, potencializando as propriedades mecéanicas do produto. Na
Figura 15, podem-se observar as microestruturas da liga AISiMg com a identificacédo
das fases em escala de cor, obtidas via mapeamento de EDS, objetivando facilitar a

visualizacdo da distribuicdo das fases ao término de cada etapa de processamento.

Al2Cu

Mg25i

AlFeMnSi

AlFeSi

CuMgsiAl

Fases mistas

(a) Estrutura bruta de fusdo
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Al2Cu
Mg2Si

AlFeMnSi
AlFeMn
AlFeSi
uMAI

Fases mistas

500 um

(d) Apés envelhecimento

Figura 15 a, b, ¢, d — Imagens de varredura de EDS da microestrutura da liga
AISiMg. Obs: A fase Si esté identificada como Al-Si.

5.2.5. Morfologia e tamanho do gréo da fase aluminio
Nas Figuras 16 e 17, pode-se observar as microestruturas dos tarugos
solidificados e homogeneizados obtidas via difracdo de elétrons retroespalhados. Em
ambos os casos, as microestruturas apresentaram-se homogéneas com graos com
razdo de aspecto em torno de 1 e livres de encruamento. A distribuicdo do diametro
dos gréos esta mostrada nos graficos na Figura 18.
De uma maneira geral, pode-se considerar que a homogeneizacdo néao

modificou o didmetro médio do grao Al, que se apresentou em torno de 91 um.



(a) Graos com coloracao (b) Graos sem coloracao

Figura 16 - Imagens de elétrons retroespalhados difratados do tarugo solidificado

(a) Graos com coloracao (b) Gréos sem coloracao

Figura 17 - Imagens de elétrons retroespalhados difratados do tarugo

homogeneizado
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(b) Homogeneizada. Média = 92,7 + 51,5 ym.
Figura 18 - Distribuicdo do diametro do grao da fase Al na liga AlSiMg.

Embora o aspecto dos graos tenha exibido um mesmo padrao de formacéo

entre os perfis solubilizados e envelhecidos, ele foi bastante distinto do formado nos
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tarugos. Apos ser homogeneizado, o tarugo foi reaquecido a 460°C para que a
extrusdo pudesse ser realizada e, ao imergir da matriz, a 520°C, o perfil foi
rapidamente resfriado até a temperatura ambiente. Durante a extrusdo, ocorreu severa
deformacédo plastica por modo de cisalhamento proximo a superficie do tarugo, onde
foi ativado um grande namero de sistemas de deslizamento, e esse modo foi reduzido
em direcdo ao centro da espessura do perfil. A microestrutura do perfil resultante desse
processo de extrusdo foi bastante heterogénea, com uma mescla de regides
recristalizadas, recuperadas e encruadas, Figuras 19 e 20, o que € caracteristico do

préprio processo.

Diregao de extrusao

(a) Aspecto geral ao longo da espessura do perfil, com indicacdo da orientagédo

cristalografica

(b) Aspecto geral ao longo da espessura do perfil.
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(c) Detalhe no centro da espessura do perfil, com indicacéo de orientacao
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(d) Detalhe no centro da espessura do perfil.

Figura 19 a, b, c e d - Imagens de elétrons retroespalhados difratados do perfil
solubilizado.
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(d) Detalhe no centro da espessura do perfil.

Figura 20 a, b, c e d - Imagens de elétrons retroespalhados difratados do perfil

envelhecido

Ao analisar a microestrutura do perfil extrudado/ solubilizado, pode-se
identificar 4 regides bem distintas, Figuras 19(a) e 20(a). Na regido subsuperficial, até
uma profundidade em torno de 50 um a partir da superficie, os grédos apresentaram-
se recristalizados e bastante refinados. Abaixo dessa regido, até a profundidade de
aproximadamente 100 ym, os graos também estéo recristalizados, porém um pouco
maiores que imediatamente abaixo da superficie. Entre 100 um até aproximadamente
800 um de profundidade, ha uma terceira regido com graos maiores, recristalizados e
de elevada razdo de aspecto e, na Ultima regido, no interior dos perfis, h4 uma mescla
de graos encruados, recuperados e recristalizados.

Supdbe-se que o crescimento dos graos na superficie foi limitado devido a
superficie ser o local de primeiro resfriamento na etapa do quenching.

As Figuras 19(c) e (d) e 20(c) e (d), demonstram o aspecto da microestrutura
no centro da espessura dos perfis. Nessa regido, as imagens de difracdo de elétrons
retroespalhados indicaram um grande numero de grdos alongados na direcdo de
extrusao do tarugo. Os resultados da quantificacdo de graos recristalizados indicaram
que cerca de 85% da microestrutura nessa regido ainda é constituida de graos
encruados e apenas uma pequena fracdo de graos, em torno de 9%, consistiu em

graos recristalizados.
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Os resultados dessa quantificacdo estdo mostrados nas Figuras 21 e 22.
Na Figura 21, os graos encruados estao identificados em vermelho. Em azul, estdo
identificados os gréos recristalizados e em amarelo, os recuperados. O curto intervalo
de tempo que o perfil foi submetido ao ser conduzido ao quenching pode justificar o
fato de a recristalizacdo néao ter se completado em todo o perfil solubilizado. Além
disso, pode-se considerar que o reaquecimento do perfil solubilizado a 180°C por 8 h
nao provocou alteragdes na morfologia dos gréaos da fase Al, mantendo inalteradas as

fracOes de graos encruados, recuperados e recristalizados.

(a) Perfil extrudado / solubilizado
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(b) Perfil envelhecido

Figura 21 - Imagens de elétrons retroespalhados difratados no centro da espessura
dos perfis, com indicacao das regides encruadas (vermelho), recuperadas (amarelo)
e recristalizadas (azul).

Fracao de Graos

85 85
- [ [ [

Encruados Encruados Recuperados Recuperados Recristalizados Recristalizados
Apbs Apos Apés Apos Apbs Apbs
solubilizagdo envelhecimento solubilizagdo envelhecimento solubilizagdo envelhecimento

Percentual de gréaos (%)
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o

Figura 22 - Fracéo de graos encruados, recuperados e recristalizados nos perfis
solubilizados e envelhecidos.
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5.3.Calorimetria
A curva de energia diferencial obtida pela técnica de DSC foi realizada para

determinar as temperaturas de dissolugéo no aquecimento e de precipitacdo de fases
durante o resfriamento. Os resultados obtidos estdo mostrados na Figura 23. Ao
aguecer a 10°C/min até a completa fusdo da liga, obteve-se trés pontos de interesse
na curva energia x temperatura. O primeiro deles em torno de 570°C, o segundo a
590°C e o ultimo a 670°C. Supde-se que essas temperaturas correspondam
respectivamente as temperaturas de dissolu¢cdo do Mg2Si (solvus) e as de inicio
(solidus) e fim (liquidus) da fusdo do aluminio. N&o foi possivel detectar a dissolucao

de outros compostos na taxa de aquecimento de 10°C/min.
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Figura 23 - Curva de energia diferencial da liga AlSiMg

5.4.Ensaios de Tracdo e Microdureza
As propriedades mecanicas dos perfis solubilizados e envelhecidos da liga

AISiMg podem ser observadas na Tabela 7 e graficamente nas Figuras 24 e 25. De
maneira geral, pode-se considerar que os resultados das propriedades mecéanicas
apresentaram baixa dispersédo. Ao serem extrudados e submetidos ao quenching, o
perfil exibiu limite de escoamento em torno de 188 MPa e limite de resisténcia em 335

MPa. Com essa resisténcia mecanica, a razao elastica permaneceu em cerca de 0,56
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indicando que o perfil solubilizado exibe boa capacidade de endurecimento por

deformacéo.

Tabela 7 - Propriedades mecéanicas em tracao do perfil solubilizado e do perfil
envelhecido da liga AISiMg.

Corpo de prova Condicao LE(MPa) | LRT (MPa) | LE/LR

CP1 Solubilizado 184 335 0,55
CP2 Solubilizado 194 337 0,58
CP3 Solubilizado 187 332 0,56

Média 188 + 4 335+ 3 0,56
CP1 Envelhecido 353 391 0,90
CP2 Envelhecido 351 389 0,90
CP3 Envelhecido 353 390 0,91

Média 352+1 390+1 0,90

Resultados LE e LRT

450
400

391 389 390

o 235 337 23 353 351 353
30
25
20 184 194 187
15
10

5

0

Solubilizado Solubilizado Solubilizado Envelhecido Envelhecido Envelhecido

o O o o o o

LE (MPa) W LRT (MPa)

Figura 24 - Limites de escoamento e de resisténcia a tragédo do perfil solubilizado e
envelhecido da liga AISiMg para os corpos de prova ensaiados.

Apos envelhecimento, a resisténcia mecanica do perfil foi elevada. Tanto o
limite de escoamento quanto o de resisténcia foram aumentados, sendo que esse

aumento foi mais marcante em LE, que exibiu valor em torno de 352 MPa, enquanto o
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limite de resisténcia, 390 MPa. A razéo elastica ficou em torno de 0,90, indicando
menor capacidade de endurecimento por deformacdo comparativamente ao perfil
solubilizado.

Examinando a distribuicdo do tamanho das fases com tamanho inferior a 30
nm, dentre uma amostragem de 150 particulas identificadas ao microscopio eletrénico
de transmisséo, constatou-se que o perfil envelhecido apresentou uma quantidade
maior de fases com tamanho inferior a 6 nm, Figura 25 (a), cuja precipitacdo foi
resultado do estimulo térmico provocado pelo tratamento térmico. No perfil
solubilizado, fases com tamanho inferior a 6 nm foram precipitadas em menor

guantidade, Figura 25(b).
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Figura 25 - Distribuicdo do tamanho das particulas menores que 30 nm nos perfis.

Andlises de EDS realizadas nas fases pequenas indicaram a existéncia de
Al, Cu, Mg e Si, induzindo a ocorréncia de precipitacdo de compostos como AlzCu,
Mg2Si e Q no perfil solubilizado, Figura 26. ApGs envelhecimento, esses mesmos
elementos foram identificados em aglomerados de pequenas fases, supostamente
precipitadas ao longo de contornos de baixo angulo e discordancias, Figura 27. Essa
precipitacdo, como esperado, ocorreu em maior escala no processo de
envelhecimento, e pode ser comprovado através dos resultados das andlises de
medicdo da fragcdo volumétrica de constituintes, que indicaram um aumento da fragao

volumétrica de Mg2Si e de Al2Cu, Figuras 12(c) e (d).
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Figura 26 - Imagens ao MET das fases de menor tamanho e com contetado em Al,

Cu, Mg e Si no perfil solubilizado com respectivos espectros de EDS, indicando,
supostamente, serem Q, Mg2Si e AlzCu.
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(b) Constituinte indicado na imagem

Figura 27 - Imagens ao MET das fases de menor tamanho e com contetdo em Al,
Cu, Mg e Si no perfil envelhecido com respectivos espectros de EDS, indicando,
supostamente, serem Q, Mg2Si e Al2Cu.



67

Considerando que a dureza indica a resisténcia a deformacdo plastica
permanente e que é funcéo direta do limite de resisténcia da liga, ao ser envelhecido,
o perfil da liga AlISiMg exibiu incremento no valor em relagdo a condi¢ao solubilizada,
Figura 24, de 89 para 118 HV, cuja tendéncia foi analoga para o limite de resisténcia.
Comparando-se os tarugos, a homogeneizacdo reduziu a dureza da liga AISiMg em
relacdo a condicdo bruta de fundicdo, de 69 para 60 HV, o que se justifica pela menor

precipitacdo de fases e pela maior introducao de solutos na matriz Al.

Dureza da liga 6013
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Bruta de Fundicéo Homogeneizada Solubilizada Envelhecida

Figura 24 - Dureza da liga AISiMg em amostras de tarugo solidificado, tarugo
homogeneizado, perfil extrudado / solubilizado e perfil envelhecido.

Ao ser extrudado, o quenching favoreceu com que grande quantidade de
soluto fosse retida na matriz Al, inibindo a precipitacdo de fases. No entanto, a
deformacdo plastica introduziu descontinuidades cristalinas e o perfil apresentou-se
parcialmente recristalizado ao final da extruséo, Figura 19.

Ao examinar a superficie de fratura dos corpos de tracao retirados do perfil
envelhecido, constatou-se grande quantidade de fases que contém Fe associadas as
cavidades de cisalhamento, Figura 25. Logo, pode-se deduzir que a reducdo dessas
fases com conteudo em Fe, juntamente com ajuste na composi¢do quimica e nas
condicdes de processamento, pode contribuir para melhorar ainda mais as

propriedades mecanicas da liga AISiMg.
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Figura 25 - Presenca dos elementos Al, Fe, Mn e Si nos precipitados identificados
nas cavidades de cisalhamento existentes na superficie de fratura dos corpos de
prova de tracdo do perfil envelhecido.

6. CONCLUSOES
Microestrutura da liga AlSiMg

Como previsto, ao longo das etapas de producédo, a microestrutura da liga
AISiMg apresentou transformacéo da distribuicdo das fases existentes e morfologia
dos gréos da fase Al.

Sendo que ao término da solidificacdo, processo de fundicdo, ainda exibe
uma microestrutura bruta de fundicdo (BF) onde sua caracteristica sédo fases
predominantemente concentradas em contornos de gréo. A fragdo volumétrica total de
22 fase foi de 2,2%, consistindo basicamente em Mg2Si, B-AlFeSi, Al2Cu e Si.

Apos o tratamento térmico de homogeneizacao, a morfologia da fase Al nao
foi alterada em relacao a da estrutura bruta de fundi¢cdo. No entanto, a distribuicéo e a

fracdo volumétrica das fases existentes, foram modificadas. As fases identificadas
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foram a-AlFeSi, Q, Mg2Si, Al2Cu e Si e se distribuiram mais homogeneamente no
tarugo, reduzindo suas concentragdes nos contornos de grao. E a fragcdo volumétrica
total de 22 fase apresentou pequena reducéo para 2,0%.

Apds o processo de extrusdo que consiste na deformacdo a quente do
material e subsequente solubilizac&o, a microestrutura do perfil extrudado apresentou
diferencas significativas a do tarugo homogeneizado. A morfologia da fase aluminio
apresentou distribuicdo heterogénea ao longo da espessura do perfil, com gréos
recristalizados préoximos a superficie e grande quantidade de grdos encruados no
interior do perfil. As fases precipitadas foram AlFeMnSi, Mg2Si, Q, AlzCu e Si e
apresentaram uma dispersao fina e homogeneamente distribuida no perfil. Nesta
etapa, a fragdo volumétrica total da 22 fase foi bastante reduzida, para 0,71%.

Na etapa de tratamento térmico de envelhecimento ndo houve mudancas
na morfologia da fase Al. Mas um significativo aumento do tamanho e da fracdo
volumétrica das fases existentes, para 1,55%. As mesmas fases presentes no perfil
apos solubilizacdo foram encontradas no perfil envelhecido. Sendo marcante o
incremento da fase Mg2Si, principal endurecedor desejado para essa liga.

Os resultados das analises de DSC foram capazes de identificar as
temperaturas solvus apenas dos compostos precipitados em maior quantidade, que
foram o MQ:Si e as fases (B-AlFeSi e a-AlFeSi. No aquecimento, foi estimada a
dissolucdo da fase B-AlFeSi a 457,8°C e o inicio da fusdo da liga a 586,9°C. No
resfriamento, o término da solidificacdo ocorreu a 575°C, a precipitagcdo de Mg2Si a
550,5°C e de a ou B AlFeSi a 430,4°C.

Propriedades mecénicas da liga AlSiMg

Em relacdo ao processamento do material bruto de fundicdo e
homogeneizado, a dureza nao variou significativamente, apresentando-se em cerca
de 65 HV. Porém, como esperado, apdés o processo de solubilizacdo, a dureza
aumentou para 89 HV e apos tratamento térmico, para 118 HV.

O perfil solubilizado apresentou limite de escoamento em 188 MPa e limite

de resisténcia a tracdo em 335 MPa e a razao elastica foi de 0,56.
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Como previsto, o0 tratamento térmico de envelhecimento alterou
significativamente as propriedades mecanicas do perfil extrudado, a resisténcia
mecanica, o qual € o objetivo dessa etapa do processamento. O limite de escoamento
foi de 352 MPa e o limite de resisténcia, de 390 MPa, configurando a liga como uma

liga de alta resisténcia (EAA).

Estudos futuros

Considerando que o material demonstra um potencial para melhorar ainda
mais as propriedades mecanicas, pode-se dar continuidade nas pesquisas visando
otimizar a composicéo quimica da liga AlSiMg, ajustando a proporcdo adequada das
fases possiveis de precipitacdo na liga e definindo as condi¢cdes de processamento
das etapas de producao do perfil para que uma microestrutura adequada seja obtida.

Recomenda-se explorar mecanismos de processos, tais como
descontaminacédo de fornos ou possiveis metodologias alternativas para reducdo do
contaminante Ferro. E o estudo da adicdo proporcional dos elementos Mg e Si e
parametros de processo, buscando potencializar a formacado de Mg:Si, e reduzir a
formacdo de fases de Fe. Além disso, explorar a formacédo da fase Al2Cu, que teve a
fracdo volumétrica praticamente desprezivel no presente estudo.

Pode-se explorar ainda, as andlises de DSC e testar novas metodologias

de resfriamento quench, buscando potencializar a solubilizag&o.
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