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palavras-chave

resumo

Ligas de aluminio, envelhecimento artificial, microestrutura, dureza.

Este trabalho teve como objetivo estudar a influéncia do perfil térmico de
envelhecimento artificial nas propriedades mecéanicas das ligas Al 6060 e
6061. Para tal foram cedidos pela Extrusal, provetes, biletes e fatias das
ligas em questéo. Da liga 6061 os lotes de material vieram na condigao de
homogeneizados (direto do fornecedor); extrudidos na empresa com
envelhecimento térmico natural (T4) e armazenamento em fabrica e
dispositivo de frio; também extrudidos na empresa com envelhecimento
artificial (T6), igualmente conservados em ambiente de fabrica e
congelados; da liga 6060 foi fornecida uma fatia na condicdo de
homogeneizada.

Para verificar qual a influéncia do perfil térmico de envelhecimento
artificial nas propriedades mecanicas das ligas Al 6060 e 6061, amostras
retiradas das fatias homogeneizadas foram submetidas a um tratamento
térmico de envelhecimento, com velocidade de aquecimento de 1 °C/min
ou de 10 °C/min, com um patamar isotérmico de envelhecimento a 180
°C, seguido de arrefecimento ao ar ou em agua. Foram feitos testes de
dureza (Vickers) para perceber o efeito na dureza das diversas condi¢bes
térmicas no processamento da liga. A andlise microestrutural e
composicional através de SEM, TEM e EDS foi usada para explicar as
variacbes de comportamento. Os resultados obtidos confirmaram a
adequacdo das condicdes dos biletes a chegada, e da eficacia do tratamento
T6. Parece igualmente irrelevante o efeito do envelhecimento natural nos
ensaios realizados. Como complemento, foi ainda identificada a
importancia de eventuais cargas com diferentes massas térmicas,
suscetiveis de introduzir diferentes perfis de envelhecimento em
condi¢des nominalmente semelhantes.



keywords

abstract

Aluminium alloys, artificial ageing, microstructure, hardness.

The main purpose of this study was to study the influence of the thermal
profile of artificial aging on the mechanical properties of Al 6060 and
6061 alloys. These alloys were provided by Extrusal as billets and
extruded parts. The 6061 alloy samples were obtained in distinct
conditions: homogenized billets (from supplier), extruded parts with
natural thermal aging (T4) and storage at room temperature or in ice; also
extruded parts with artificial aging (T6), again after storage at room
temperature or in ice. Alloy 6060 was provided only as a billet slice in
homogenized condition. To check the influence of the thermal profile
during artificial ageing on mechanical properties of Al 6060 and 6061,
samples taken from the homogenized slices were subjected to an aging
heat treatment at a heating rate of 1 °C / min or 10 °C / min with isothermal
ageing at 180 ° C followed by cooling in air or water. Hardness tests were
made (Vickers) to realize the effect on hardness of the various thermal
conditions in alloy processing. The microstructural and compositional
analysis by SEM, TEM and EDS was used to explain variations in
behavior. The results confirmed the appropriateness of the conditions of
billets on arrival, and the effectiveness of the T6 treatment. It also seemed
irrelevant the effect of natural aging in these tests. As a complement, the
importance of different thermal masses in thermal ageing was confirmed,
being able to generate different ageing profiles under nominally similar
conditions.
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1. INTRODUCAO

O presente trabalho resultou de uma parceria com a empresa Extrusal, Aluminios de
Portugal, e teve como objetivo principal estudar a influéncia das condicdes de
envelhecimento artificial de ligas de aluminio (6060 e 6061). No final deste estudo
pretendia-se ter um quadro de informacdo suficiente para antecipar a condicdo
microestrutural e consequéncias em termos de propriedades de potenciais diferencas no
percurso térmico, relacionadas com o tempo de resposta do processo de envelhecimento.
Seria assim possivel perceber a importancia de alguns passos para a obtencao de produtos
com as carateristicas exigidas. Complementava este objetivo um conjunto de outros temas
relacionados sempre com a condi¢cdo microestrutural de ligas em diferentes fases do processo
(por exemplo, como matéria prima ou apds envelhecimento natural).

Esta tese encontra-se dividida em 5 capitulos com o seguinte contetido. No capitulo
um ¢é dada uma perspetiva geral sobre o aluminio, suas ligas, propriedades e aplica¢des. De
seguida sdo detalhadas as carateristicas das ligas da série 6xxx, a qual pertencem as ligas
deste estudo (6060 e 6061). Para fechar o capitulo sdo analisados os tratamentos térmicos
envolvidos no processo de extrusao e o que distingue 0 processo na Extrusal.

O capitulo dois apresentada a metodologia utilizada neste estudo. E descrita a origem
e como foi feita a preparacdo das amostras e em que condi¢fes utilizadas nos ensaios de
dureza e a andlise microestrutural. No inicio de cada uma das sec¢des sdo, também,
resumidas as principais carateristicas de cada ensaio.

No capitulo trés sdo apresentados e discutidos os resultados dos ensaios realizados.
Séo feitas comparacdes de dureza entre as varias condi¢Ges térmicas das amostras (inicial e
apos tratamento) e relacionados esses valores com a respetiva caraterizacdo microestrutural.
E também efetuada a comparagio entre resultados de tratamentos térmicos com taxas de
aguecimento/arrefecimento diferentes.

No capitulo quatro sdo apresentadas as principais conclusdes deste estudo e
apresentadas sugestdes para trabalho futuro

Importa referir que este trabalho foi iniciado em 2011/2012, tendo sido interrompido
para a realizacdo de dois estagios longos em instituicdes do sistema cientifico e tecnolégico

internacional (uma empresa alema, a Airbus, Munique, e um instituto de investigacéo



polaco, o Laboratério de Pesquisa e Desenvolvimento de Materiais Aeroespaciais,
Rzészow), onde foram adquiridas diversas competéncias complementares do agora relatado.
Contudo, este longo periodo envolvido na elaboracdo deste trabalho teve consequéncias
Obvias em termos de (des)continuidade, incluindo a impossibilidade de reanalisar todas as
amostras originais por destruicdo ou degradacdo de algumas. H& também diferencas
substanciais no dominio entretanto adquirido na preparacdo de amostras para observagdo
microestrutural. Neste quadro de restricdes, este documento tenta recuperar e ligar o
essencial do trabalho realizado ha alguns anos com alguns ensaios complementares

recentemente concluidos.

O ritmo e o0 grau da evolucgéo tecnoldgica atuais tém criado novas aplica¢fes para uma
variedade enorme de materiais. O aluminio é um deles, ja que as ligas de aluminio revelam
uma grande capacidade de dar resposta a necessidades de desempenho cada vez mais
exigentes. A investigacdo e a compreenséo dos fatores que influenciam as propriedades das
ligas de aluminio sdo, pois, cruciais. Se o efeito de parametros como a composicao da liga
ja se encontram amplamente estudados, existem outros que carecem de uma andalise mais
aprofundada. E neste hiato que se pretende trabalhar, aproveitando a oportunidade de
colaborar com uma unidade industrial, a Extrusal [1].

De seguida seré feito um resumo sobre o aluminio em geral, sendo abordados de uma
maneira breve temas como a sua origem, extracdo, transformacéo, utilizacéo, propriedades
e adenominacdo das suas ligas. Também serdo apresentados de uma maneira mais especifica
os tipos de aplicacdo, a composicao e as propriedades das ligas de aluminio da série 6xxx, a
qual pertencem as ligas estudadas neste trabalho, mais concretamente, as ligas 6060 e 6061.
Para finalizar, sera apresentado o processo de extrusdo, comparando-0 com outros processos
de conformacdo, referindo ainda as vantagens e aplicacdes. Depois, serdo pormenorizadas

as condicOes de extrusdo de aluminio usadas pela Extrusal.

1.1.0 aluminio e as suas ligas

O aluminio, com o simbolo quimico Al, é o elemento metalico mais abundante na
crosta terrestre. Devido a excelente relacdo peso/resisténcia mecéanica do aluminio e suas

ligas, entre outras carateristicas positivas como por exemplo a reciclabilidade, tem sido cada



vez mais uma opcdo em varios setores industriais como a industria alimentar, aeronautica,
automovel, construcdo/arquitetura, etc [2].

O aluminio raramente se encontra no estado puro, estando disseminado na natureza
combinado com outros elementos. A bauxite € o mineral mais utilizado na producdo do
aluminio metalico. A obtencdo do aluminio puro é efetuada por reducdo eletrolitica da
alumina obtida pelo processo Bayer. Este método consiste em lavar o minério (bauxite),
moé-lo e dissolvé-lo em hidréxido de sodio a altas temperaturas. O produto resultante destas
operacdes, contém aluminato de sodio que, apds filtragem e calcinagdo, origina alumina
(Al203). A etapa seguinte consiste em extrair o aluminio metélico a partir da alumina, por
intermédio de um sistema eletrolitico denominado de processo Hall — Héroult que envolve a
fusdo de uma mistura de alumina e criolite seguida de reducdo eletrolitica.

Outra forma de obter aluminio é através da reciclagem. O aluminio é 100% reciclavel
e pode ser reciclado infinitas vezes. Para além disso, a reciclagem s6 necessita de cerca de
5% da energia necessaria para o extrair a partir da alumina [3-6].

De entre as inUmeras carateristicas e propriedades (Tabela 1) que diferenciam
positivamente o aluminio de outros materiais, esta a sua baixa massa especifica (2,7 g/cm?®),
se comparada com a do ferro (7,9 g/cm®) e mesmo a do titdnio (4,5 g/cm®). Outras
propriedades igualmente relevantes sdo a capacidade de resistir a corrosdo, devido a
formacdo de uma camada superficial passivante, tal como acontece no ago inoxidavel e no

titanio, a aparéncia estética atraente, a ndo toxicidade, o fato de ser ndo magnético [6].

Tabela 1: Principais propriedades fisicas do aluminio puro (%Al > 99,50) [5, 6]

Propriedade Valor Unidade
Estrutura cristalina FCC
Massa especifica (p) ~2,7 g/cm3 (a 20 °C)
Temperatura de fuséo ~ 660 °C
Calor especifico (c) 0,91 K
Condutividade térmica (K) 237 W/m.K (a 20 °C)
Coeficiente de dilata¢io térmica (o) 23,5 x10°¢/K
Resistividade elétrica (p) 26,9 a 28,24 (x10°) nQ.m (a 20 °C)
Dureza Vickers ~20
Coeficiente de Poisson 0,33
Refletividade 71 %
Condutividade elétrica (o) 37,7 x 108 S/m




N&o é comum utilizar o aluminio puro como material estrutural em aplicacdes na
engenharia civil, na indastria aeronautica ou na indudstria automavel, pois € um metal com

pouca resisténcia mecanica (Tabela 2), muito ductil e com baixo ponto de fuséo.

Tabela 2: Propriedades mecanicas do aluminio puro (%Al > 99,50) a temperatura ambiente

[5. 6]
Propriedade Valor Unidade
Alongamento ~50 %
Maodulo de Young 69 GPa
Madulo de elasticidade transversal 26 GPa
Resisténcia a tracao 46,9 MPa

Existem varias nomenclaturas para classificar o aluminio segundo o seu grau de

pureza. Na Tabela 3 é apresentada uma delas,

Tabela 3: Classificacdo do aluminio segundo o grau de pureza [6]

Designagéo Aluminio, %
Pureza comercial 99,50 — 99,79
Alta pureza 99,80 — 99,949
Super pureza 99,950 — 99,9959
Extrema pureza 99,9960 — 99,9990
Ultra pureza Acima de 99,9990

A combinacdo do aluminio com outros elementos, tais como o silicio (Si), 0 magnésio
(Mg) ou o cobre (Cu), permite a formacao de ligas de aluminio com carateristicas superiores
e, por isso, com capacidade para concorrer com outros produtos nas mesmas areas de
utilizacdo. Como termo de comparacéo, uma liga de aluminio com 1,6% de Cu, 2,5% de Mg
e 5,6% de Zn pode apresentar uma resisténcia a tracdo de 570 MPa, enquanto o aco AlSI
1035 com 0,35% de C tem, para 0 mesmo parametro, um valor de 600 MPa.

As ligas de aluminio podem ser separadas em duas categorias: ligas para fundicéo e
ligas para trabalho mecanico (Tabela 4). Este ultimo grupo ainda pode ser subdividido em,



ligas ndo trataveis termicamente (endurecidas por trabalho a frio) e ligas trataveis

termicamente.

[3,7]

Tabela 4: Classificacdo das ligas de aluminio segundo a sua categoria, 0s principais

elementos de liga e capacidade de endurecimento por tratamento térmico

Ligas para fundicéo

Ligas para trabalho mecanico

Endurecivel por tratamento

) Principal ) o o
Designagao da Designacdo Principal elemento de térmico - ETT
o elemento de . . 3 )

série i da série liga Né&o endurecivel por tratamento

iga

J térmico - NETT

Maximo 99% Al comercialmente

IxX.X Ixxx NETT

Al puro
2XX.X Cu 2XXX Cu ETT

Si + Mg e/ou

3XX.X 3XXX Mn NETT

Cu

) ) ETT ou NETT (depende da
4AXX.X Si 4XXX Si ) )
guantidade de Si)
OXX.X Mg SXXX Mg NETT
6XX.X Série ndo usada|  6XxXxXx Mg + Si ETT
TXX.X Zn TXXX Zn ETT
ETT ou NETT (dependendo
Outros elementos (Ex. o
8xX.X Sn 8xxX . dos principais elementos
Fe, Ni ou Sn) )
ligantes)
Outros o
9XX.X 9xXXX N&o atribuido
elementos

Ao longo do tempo, foram criados varios sistemas de classificacdo para designar e

especificar as propriedades da liga de aluminio em questdo. A maioria destes sistemas

baseia-se no criado pela Associagdo de Aluminio dos Estados Unidos da América (AA).

A nomenclatura utilizada por esta entidade, difere consoante estejamos a tratar de ligas

para fundicdo ou de ligas para trabalho mecénico. As ligas pertencentes a primeira categoria

(Tabela 4) sédo classificadas por intermédio de um codigo de quatro digitos, com um ponto

5



decimal a separar o terceiro e quarto digito. O primeiro digito, que pode ir do 1 ao 9,
identifica a série da liga de aluminio de acordo com o principal elemento ligante. O segundo
e terceiro digito indicam a pureza da liga (na série 1xx.x) ou indicam diferentes ligas dentro
de uma mesma série (nas séries 2xx.x a 9xx.x). Por exemplo, a liga 150.x corresponde a um
minimo de 99,50% de aluminio e a liga 120.x corresponde a um minimo de 99,20% de
aluminio. O digito depois do ponto decimal, que fornece informacdo sobre a forma do
produto, toma o valor zero (0) para as pecas fundidas e um (1) ou dois (2) para fazer
referéncia a composicdo dos lingotes, quando o material se apresenta nessa condicao.

Nas ligas para trabalho mecéanico a nomenclatura (Figura 1) inclui quatro digitos, onde
o primeiro indica a série da liga (de 1 a 9) conforme o principal elemento ligante. O segundo
digito indica modificacGes da liga ou limites de impureza. Os ultimos dois digitos indicam a
pureza da liga (na série 1xxx) ou ndo tém nenhum significado especifico, a ndo ser
diferenciar ligas dentro da mesma série (nas séries 2 a 8). Como exemplo, a nomenclatura
da liga 1099, fornece a informacdo de que se esta na presenca de uma liga com uma pureza
de 99,99% em aluminio. Existem situacdes pontuais em que se incluem letras, como prefixos

ou sufixos, para completar a descricao da liga.

X X X X

Indica _
e m°ﬁ;f:f§§_°es Diferencia ligas com
elemento da 0, liga original COMPOSICOES ligeiramente
liga 1a9, diferentes dentro da mesma
modificacoes Série.
na liga.

Figura 1: Sistema de classificagdo das ligas de aluminio segundo a sua composi¢do

Também é importante fornecer, na designacdo de uma determinada liga, a sua histéria
térmica. Esta informacé&o e dada por uma combinacéo de letras (sempre maiusculas) ou letras
e algarismos, separados dos 4 digitos principais por um hifen. O primeiro carater, uma das

letras maiusculas F/O/H/W ou T, indica a tratamento térmico principal (Tabela 5) e os digitos



adicionais, um numero entre 1 e 10, indicam tratamentos térmicos subsequentes (Tabela 6).
Seguindo a logica da nomenclatura anterior, também aqui se dividem as ligas em dois
grandes grupos, o das ligas endureciveis termicamente e o grupo das ligas ndo endureciveis

termicamente.

Tabela 5: DesignacGes das condigdes metallrgicas das ligas de aluminio [5, 8]

Ligas endureciveis termicamente

Designacéo Estado Descricao
Tratamento térmico por solubilizacado
W Solubilizado mas que envelhece espontaneamente a

temperatura ambiente.

Tratado termicamente para
T obter um estado estavel para
alémde F, O ou H.

Tratado termicamente com ou sem
endurecimento por deformacéo.

Ligas ndo endureciveis termicamente

Designacéo Estado Descricao
Processo de producdo sem cuidados
F Bruto de fabrico especiais no controlo térmico e de

endurecimento por deformacao.

Tratamento térmico que permite
conferir um minimo de resisténcia,

O Recozido melhorando a ductilidade e as
dimensoes.
H Encruado Endurecido por trabalho a frio.

Para as ligas endureciveis termicamente, a designacdo do seu estado térmico é
referenciado pela letra T ou W e, para discriminar tratamento adicionais, divide-se a
condicdo metaltrgica T em 10 subestados, que sdo representados juntando um nimero de 1
a 10 ao T (Tabela 6). No caso das ligas ndo endureciveis termicamente, a informagao sobre
0 estado da liga é dada pelas letras F, O ou H (Tabela 5). O estado H é subdividido em 4
subestados (Tabela 6) [7-11].

As ligas de aluminio transformam-se num material usado por praticamente todos 0s
setores industriais. O setor alimentar utiliza o aluminio em recipientes que véo desde as latas
de refrigerantes até aos objetos de cozinha. A inddstria da construgdo usa-o em funcdes de

revestimentos, caixilharia e mobiliario. A industria aeroespacial, nautica e automavel, ndo



dispensam as ligas de aluminio para as usar em componentes de motores, sistemas de

exaustéo, carrocaria e fuselagem [1, 9, 12-14].

Tabela 6: Descricdo das subdivis@es da condicdo metaltrgica T e H [5, 8]

Ligas endureciveis termicamente

Designacao Descrigéo
Tl Arrefecimento desde uma temperatura elevada de conformagéo, seguido
de envelhecimento natural até uma condicdo substancialmente estavel.
T2 Arrefecimento desde a temperatura elevada de conformacéo, seguido de

trabalho a frio e envelhecimento natural até uma condicgéo
substancialmente estavel.

T3 Tratamento térmico de solubilizacdo seguido de trabalho a frio e
envelhecimento natural até uma condicdo substancialmente estavel.

T4 Tratamento térmico de solubilizacdo seguido de envelhecimento natural
até uma condicdo substancialmente estavel. Estado razoavelmente estavel.

T5 Arrefecimento desde uma temperatura elevada de conformagéo, seguido
de envelhecimento artificial.

T6 Tratamento térmico de solubilizacdo, seguido de envelhecimento artificial.

T7 Tratamento térmico de solubilizacao, seguido de sobre-envelhecimento ou
estabilizacéo.

T8 Tratamento térmico de solubilizacdo, seguido de trabalho a frio e
envelhecimento artificial.

T9 Tratamento térmico de solubilizacéo, seguido de envelhecimento artificial
e trabalho a frio.

T10 Arrefecimento desde a temperatura elevada de conformacéo, seguido de

trabalho a frio e envelhecimento artificial.

Ligas ndo endureciveis termicamente

Designacdo Descricao

H1 Sé encruamento.

H2 Encruado e parcialmente recozido.
H3 Encruado e estabilizado.

H4 Encruado e lacado ou pintado.

1.2.As ligas da série 6xxx

Do conjunto de ligas de aluminio, a série 6xxx € das mais utilizada comercialmente,
gracas ao conjunto de propriedades que possui [15]. Esta série possui como principais

elementos de liga o silicio e 0 magnésio (Tabela 7). Estes dois elementos de liga, que sdo



inseridos em proporcdes controladas, permitem a formacéo, durante tratamento térmico, de
precipitados Mg>Si, tornando assim a liga endurecivel termicamente [16]. AlteracGes de
composicdo das ligas 6060 e 6061 (Tabela 7) permitem ajustar as suas propriedades as

exigéncias da finalidade pretendida.

Tabela 7: Constituicdo quimica e outras carateristicas tipicas das ligas 6060 e 6061 [17]
Liga 6060

Temperatura liguidus: 655 °C  Temperatura solidus: 615 °C Densidade: 2,69
Coeficiente médio de expansao térmica (20 a 100 °C) = 23,4 um/m.K

Composicao da liga

% em peso Elementos
Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti  Outros Outros Aluminio
cada total
Minimo 030 0,10 -- - 0,35
Maximo 0,60 0,30 0,10 0,10 0,60 0,05 0,15 0,10 0,05 0,15  Restante
Liga 6061

Temperatura liquidus: 652 °C Temperatura solidus: 582 °C Densidade: 2,71
Coeficiente médio de expanséo térmica (20 a 100 °C) = 23,7 um/m.K

Composicao da liga

% em peso Elementos
Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni  Zn Ti  Outros Outros Aluminio
cada total
Minimo 040 -- 015 -- 0,80 0,04 - -
Maximo 0,80 0,70 0,40 0,15 1,20 03% - 025 015 0,05 0,15 Restante

A adicdo de elementos de baixo ponto de fusdo como o chumbo, o estanho ou o
bismuto, confere melhor maquinabilidade a essas ligas. J& acrescentar pequenas quantidades
de célcio a composicdo da liga, implica uma diminuicdo do endurecimento por
envelhecimento, a0 mesmo tempo que aumenta ligeiramente a sua condutividade elétrica
[18].

Apesar dessa possibilidade de ajustar as propriedades mecéanicas (Tabela 8) de uma
determinada liga para uma dada funcéo, a série 6xxx apresenta um conjunto principal de

carateristicas, transversal a todo o grupo: resisténcia mecanica elevada (mas menor do que



nas séries 2xxx e 7xxx), boa resisténcia a tracdo, elevada resisténcia a corrosao, facilidade
na maquinagem e boa soldabilidade. Outro dos atrativos oferecido por esta seérie estd
relacionado com a adequabilidade aos processos de fabrico, facilitando o processamento

(estampagem, extrusdo etc.) e os acabamentos [7].

Tabela 8: Propriedades das ligas de aluminio 6060 e 6061 nos estados O, T4 e T6 [19]

Liga 6060 Liga 6061
Estado O T4 T6 O T4 T6

Propriedades Mecanicas

Tens&o de cedéncia (0.2%) (MPa) 50 90 215 55 140 270
Resisténcia a tracdo (MPa) 100 160 245 125 235 310
Alongamento na rotura (%) 26 20 12 26 21 12

Dureza Vickers (HV) 25 55 90 30 70 100
Maodulo de Young (GPa) 69,5 70
Coeficiente de Poisson, (v) 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33

Propriedades Fisicas

Capacidade térmica especifica, C (J kgt K1) 898 898 898 895 895 895

Condutividade térmica, A (W m™* K1) --- 187 209 180 155 166

Resistividade elétrica, p (nQ2 m) -- - 32 37 43 40

A série 6xxx constitui cerca de 80% do total das ligas de aluminio processadas por
extrusdo [3]. A sua utilizacdo em aplicagdes estruturais comeca a ultrapassar a dos agos com
baixo teor de carbono (componentes maquinados, pecas de suporte, contentores etc), onde o
peso, rigidez, resisténcia a corrosdo e a facilidade de fabrico sdo caracteristicas chave.

A liga 6060 é a mais usada em processos de enformacdo por extrusdo devido as suas
carateristicas, sendo particularmente adequada a producéo de perfis com sec¢des transversais
complexas, com partes ocas e ranhuras, em que a peca extrudida se encontra praticamente
nas condi¢cOes de produto final para ser aplicado em setores como o0 dos transportes, da
arquitetura e construcdo civil entre outros (Tabela 9, onde a aptidao da liga para se adequar

aos processos listados cresce de 1 para 7).
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Tabela 9: Exemplos de carateristicas das ligas 6060 e 6061 segundo a sua aptidao [19]
Liga 6060 Liga 6061

Estado O T4 T6 O T4 T6
Formabilidade a frio & Maquinabilidade:
Geral -5 4 6 5 4
Estampagem Profunda - 5 4 6 4 4
Extrudabilidade 7 7 7 5 5 5
Maquinabilidade - 4 5 3 4 5

Aptidéo para Uniéo

Soldadura Oxigénio-Gas 5 5 5 5 5 5
Soldadura MIG/TIG a Arco 6 6 6 6 6
Resisténcia a Corrosao
Geral 6 6 6 5 5 5
Atmosfera Maritima 5 5 5 5 5 5
Atmosfera Industrial 5 5 5 5 5 5
Atmosfera Rural 6 6 6 - - -
Anodizacao
Anodizagéo Colorida 6 6 6 5 5 5
Anodizacgéo para Protecao 6 6 6 6 6 6

Outra liga de aluminio muito utilizada é a 6061 devido as excelentes carateristicas
(Tabela 9) de unido, embora no caso de metais ndo similares devam ser tomadas algumas
precaucbes. Ndo € uma liga muito apropriada para perfis com seccbes transversais
complexas ja que as suas superiores carateristicas mecanicas acabam por baixar a
ductilidade. Esta liga é usada em componentes para estruturas sujeitas a grandes esforcos
mecanicos e térmicos, como navios, componentes para maquinas, postes e torres, caldeiras
de vapor, rebites, aplicacGes aeroespaciais, rotores, tubos, conetores elétricos, ferragens

decorativas, sistemas de travagem, corpos de valvulas, etc. [3, 8, 20-25].

1.3.0 processo de extrusdo

Os principais métodos de enformacéo sdo a laminagem, o forjamento, a trefilagem, a
estampagem e a extrusdo [26, 27]. Estes processos séo utilizados consoante as condigdes ou

0 objetivo de producdo. A sua escolha depende do material, tamanho e forma da peca,
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temperatura de trabalho, do tipo de fluxo do material e do tipo de acabamento que se quer.
O processo de extrusdo permite o fabrico de perfis complexos com elevada uniformidade,
versatilidade, e velocidade de producdo. Sdo praticamente ilimitadas as variedades de perfis
permitidos pelo processo de extrusao. Os produtos obtidos por este processo de enformacao

védo desde componentes para a industria aeronautica, automovel, construcéo civil etc. [26].

1.3.1. Principios do processo de extrusao

No caso da extrusdo, o fluxo de material é ndo continuo e €, geralmente, realizado a
quente. E uma tecnologia bastante utilizada na producéo de perfis. O processo de extrusdo
pode ser direto (Figura 2), em que o material escoa no sentido do movimento do puncéo, ou
inverso (Figura 3), onde o material escoa no sentido contrario ao movimento do puncdo. O
primeiro destes processos € o mais comum [3] na extrusdo de perfis de aluminio. Este método

permite produzir sec¢des sélidas, seccdes ocas, tubos, barras, vardes, etc.

L > 2

4 ¥

O

<—
Extrudido

= ——— I\

............... N\ '4

Figura 2: Processo de extruséo direto [26]  Figura 3: Processo de extrusdo inversa [26]

NN

O ciclo completo de fabrico de um perfil de aluminio ndo se cinge ao processo de
extrusdo propriamente dito, envolvendo um conjunto de muitas outras etapas (Figura 4). No
caso do aluminio, o processo de producdo comeca com o aquecimento dos biletes a 570 °C
durante 4 — 6 h [29]. O objetivo desta etapa é homogeneizar o material, reduzindo ou
eliminando segregac0es e tornando os biletes mais adequados ao processo de extrusédo [3].
Ap0s uma operacéo de corte, os biletes sdo geralmente novamente aquecidos num forno de
preaquecimento antes de serem extrudidos. Em alguns casos pode acontecer a solubilizagdo

de elementos de liga. Durante o processo de extrusdo o material é forgado sob pressao através
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de uma fieira com a forma pretendida. A temperatura do bilete imediatamente antes da matriz
situa-se entre os 450 e os 470 °C [3].

Fuséo Fundicao Homogeneizagéo Préaquecimento do bilete

7 T RERRE
» [T » 0%’»

Extrusdo  Arrefecimento Envelhecimento
== Desempenar o
(A Cortar = Anodizagao _
Armazenar » ——1 » Pintura » Cliente
— Fabrico
——

|

Figura 4: Etapas de processamento de perfis metalicos obtidos por extrusdo [28]

Reciclagem

De notar que cerca de 10 a 15% do material inicial ndo é aproveitado no processo por
conter Oxidos provenientes da superficie do bilete [26]. Por vezes, antes de o bilete entrar na
extrusora, é aplicada uma fina camada de lubrificante para minimizar o atrito nas paredes do
canal de extrusdo e reduzir a pressdo de extrusdo. De qualquer forma, a energia libertada
nesta operacdo provoca um aumento da temperatura do bilete, o que geralmente facilita o
processo de enformacdo. O controlo da temperatura do perfil a saida da matriz tem como
objetivo principal manter a velocidade de extrusdo no valor maximo e garantir as
caracteristicas desejadas do extrudido.

A témpera consiste num arrefecimento brusco com agua e/ou ar, de modo a que o
material se apresente a temperatura ambiente numa solucao sélida sobressaturada. Apos esta
operacdo, o perfil é transferido para uma sec¢do onde é submetido a tracdo, com deformacdes
plasticas que podem ir dos 0,5 aos 2% [3], para eliminacdo de qualquer curvatura ou
ondulacdo do extrudido (desempeno). Por fim, os perfis sdo cortados em tamanhos
especificos e submetidos a um processo de envelhecimento artificial, durante 3 a 6 horas, a
temperaturas que podem variar entre 170 a 190 °C [3]. A Figura 5 ilustra de uma forma
esquematica a evolucdo da temperatura do material durante este processo.

O percurso do bilete acima descrito envolve parametros cujo controlo é essencial para

garantir a qualidade do produto extrudido. Alguns dos mais decisivos sdo o tipo e a
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complexidade da matriz, a composicao da liga, a temperatura do bilete, do contentor e da
matriz, a relagdo de extruséo e a velocidade de extruséo. Se estes parametros ndo forem
convenientemente controlados, podem originar defeitos nos extrudidos. Por exemplo, a
presenca de fendas superficiais encontra-se muitas vezes relacionada com impurezas na liga,
temperatura de extruséo insuficiente, atrito excessivo ou uma velocidade de processamento
demasiado alta. Estes dois Ultimos pardmetros podem também ser responséaveis por um
padrdo de fluxo do metal, que leva os 0xidos e as impurezas da superficie para o centro da
peca, originando defeitos internos [3, 26, 28, 30].

|-
—p

Temperatura

~=700°C

= 600°C

= 580°C
2 —3 horas

[

= 440- 490°C

2000¢,

185°C

5 horas

/0, 008 ~00

0.5— 1 min
1o total

(= 5segna i
5 —45 minutos zona de Agua ou

(inducéio ou gas) | deformagiio) | ar forgado

\ 4

Fundigao Homogenizacao Pré-aquecimento Extrusao Témpera Envelhecimento

Figura 5: Evolucdo da temperatura do material durante as diversas etapas de producéo [28]

1.3.2. O processo de extrusdo da Extrusal

A Extrusal — Companhia Portuguesa de Extrusdo, S.A., € um grupo constituido por
cerca de 20 empresas. A sede do grupo, que surgiu em 1972, encontra-se situada em Aveiro,
onde se encontra a unidade de producdo dedicada a extrusdo e tratamento de superficie de
perfis de aluminio (lacagem ou anodizag&o, por exemplo) para aplicagdo em areas como a
arquitetura, inddstria automdvel e industria em geral. O conjunto de ligas processadas
engloba a série 6xxx, que pode ser subdividida em ligas standard (6060 e 6063) e ligas
especiais (6061, 6083 e 6463), que sdo trabalhadas numa das 3 linhas de extrusdo
disponiveis. A capacidade produtiva é de aproximadamente 15000 toneladas por ano. O tipo

de perfis disponibilizado pela Extrusal varia desde os perfis estruturais a técnicos, passando
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por produtos standard, como vardes, cantoneiras, perfis em “T”, “H” ou “U” e acabando nas
pecas maquinadas.

O processo utilizado pela Extrusal inclui rececdo e controlo das matérias-primas,
limpeza ou lavagem dos biletes, preaquecimento, extruséo e tratamento térmico. A matéria-
prima é fornecida na forma de biletes homogeneizados. Os biletes sdo levados para a
plataforma de alimentacdo do forno de preaquecimento, onde a passagem de escovas de aco
permite retirar impurezas e sujidades que causem defeitos no produto final. Apds esta etapa,
os biletes atravessam o forno de preaquecimento que possui 3 zonas com aumento gradual
de temperatura. Na saida deste forno existe um sistema de corte para adequar o comprimento
dos biletes a extrusora. Daqui, sdo transportados para o contentor da extrusora, que 0S
mantém aquecidos até entrarem na extrusora propriamente dita. A saida da matriz, que foi
preaquecida, o perfil é submetido ao arrefecimento rapido no tanel de arrefecimento. Na
Extrusal, este tinel permite a opcéo entre dois meios de arrefecimento, ar e ar combinado
com agua. Passada esta etapa, os perfis sdo submetidos a etapa de desempeno e cortados para

serem conduzidos até ao forno de tratamento térmico [1].

1.4. Tratamento térmico

Tratamento térmico é a designacdo dada sempre que se submete um material metalico
a uma variacdo de temperatura. Podem ser realizados tratamentos térmicos com objetivos
diferentes, mesmo antagonicos, de forma a conferir-lhe a ductilidade necesséria ao
processamento ou uma maior resisténcia mecanica. Alguns dos principais tratamentos
térmicos passiveis de serem aplicados as ligas de aluminio! s&o a recristalizacéo do material
(recristalizacdo primaria) para restabelecer a microestrutura inicial (antes da deformacéo) e
Ihe conferir plasticidade, o preaquecimento, usual nos processos de extrusdo ou de
forjamento, com a finalidade de tornar o material mais ddctil e assim facilitar a sua
conformacdo, a homogeneizacdo, de modo a formar uma solugdo sélida homogénea dos
solutos na matriz de aluminio. Existe também o tratamento térmico para endurecimento por

precipitacdo, muito utilizado nas ligas da série 6xxx [31].

1 No caso das ligas termicamente trataveis.
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Os métodos para aumentar a resisténcia mecanica de um metal procuram reduzir a
mobilidade das deslocac@es. Isto pode ser conseguido através da reducdo do tamanho de
gréo, formacao de solucéo sdlida, trabalho a frio ou a formacéo de segundas fases [32]. Este
ultimo processo (endurecimento por precipitacdo) € o processo mais eficaz para as ligas de
aluminio da série 6xxx [16, 32, 33], sendo conseguido através da precipitacdo de particulas
de segunda fase, finamente dispersas nos grdos de aluminio. Para que esta precipitacdo
ocorra, a fase a precipitar deve apresentar um limite de solubilidade apreciavel que diminua
durante o arrefecimento (Figura 6). A composicdo da liga deve encontrar-se na gama de

concentragdes de soluto que permita a solubilizacéo total [34, 35].

Linha pseudo-binaria

l (°C)
5 ' ‘ 600 — o+ ll’quido 585°C
; . 500 -
Ay % .
7/ ¥ 400 kg
- 0 1.0 2.0
% em peso Mg,Si
() (b)

Figura 6: Diagramas de fases das ligas Al-Mg-Si. a) Detalhe do diagrama de fases ternario;

b) Parte da secéo vertical do sistema pseudo-binario Al-Mg.Si [35]

O endurecimento por precipitacdo das ligas de aluminio, com Mg e Si como solutos
maioritarios, ocorre por precipitacdo de fases metaestaveis [32], precursoras da fase de
equilibrio, p (Mg2Si) [33]. Embora a sequéncia de precipitacéo seja de elevada complexidade
[33, 36-38], muitos autores concordam em considerar como provavel a sequéncia
apresentada na Figura 7. VariagGes na composicdo da liga ou alteracbes nos parametros dos
tratamentos térmicos realizados, temperatura e tempo, por exemplo, podem levar a uma

sequéncia de precipitados diferente.
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Este processo, também conhecido por endurecimento por envelhecimento, pode ser
dividido em trés etapas ou fases distintas (Figura 8): solubilizacdo, témpera e

envelhecimento [33, 39].

100% 5_30|U950 Dispersao fina
«—* solida de precipitados
nos graos de Al

Témpera

. Envelhecimento
T Solubilizagdo ‘

Armazenamento
b S———

Envelhecimento Artificial

Envelhecimento Natural

L, I1, Il — Taxas de aquecimento e arrefecimento ndo criticas Tempo
IV — Taxa de arrefecimento critica

TA - Temperatura ambiente

Figura 8: Representacdo esquematica do processamento térmico de uma liga de aluminio e

respetiva evolucdo microestrutural

A solubilizagdo, como o proprio nome indica, consiste em submeter o material a uma
temperatura suficientemente elevada para que ocorra a dissolucao total do soluto, obtendo-
se uma solucdo solida (SS). A composicdo da liga dita o valor minimo da temperatura a que
é efetuada a etapa de solubilizacdo, sendo que, serd sempre acima da linha solvus. Para as
ligas Al-Mg-Si esta temperatura € geralmente superior a 500 °C [16].

O tempo de solubilizacdo é outro parametro de processamento importante que pode ir
de uns minutos para uma folha fina de material ou durar até 20 horas para pecas mais
volumosas. A solubilizacdo total da liga € crucial para o sucesso das etapas seguintes. A
permanéncia de alguma quantidade de soluto vai comprometer a precipitagdo controlada na
fase do envelhecimento. Para a série 6xxx, a solubilizacdo é efetuada a uma temperatura
entre 0s 500 e 0s 530 °C (Tabela 10).

A segunda etapa deste tratamento térmico, a témpera, consiste no arrefecimento brusco
da liga desde a temperatura de solubilizacdo até a temperatura ambiente, obtendo assim uma
solucgéo solida sobressaturada, SSSS. Desta forma, consegue-se manter a solucdo solida a

temperatura ambiente, embora numa situacdo metaestavel (ver Figura 8 e Figura 9).
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Tabela 10: Condigdes tipicas usadas nos tratamentos de algumas ligas da série 6xxx [40]

Tratamento térmico de

SOIubiIiza(;éo (a) Tratamento térmico de precipitacao

Liga Forma do
produto Temperatura Condicéo Temperatura  Tempo _
da liga (b) metaldrgica do metal (b) (c) Condicdo
[°C] [°C] [h]
T4 175 8 T6
6061 530 (d) T4510 175 8 T6510
©) Vara T4511 175 8 T6511
ex;;“r?;da' 530 T42 175 8 T62
’ (d) T1 205 (f) 1 T5
6063 z‘grcg‘:g SZ‘ 520 (d) T4 175 (f) 8 T6
perfil, tubo 520 T42 175 (F) 8 T62
’ T4 175 8 T6
6066 530 T42 175 8 T62
T4510 175 8 T6510
T4511 175 8 T6511

a) O material deve ser temperado o mais rapidamente possivel depois do tratamento de solubilizagédo. Quando
0 material é temperado por imersdo em &gua, a menos que haja contraindicagdo, ela deve encontrar-se a
temperatura ambiente e deve ser mantida abaixo dos 38 °C durante o processo de témpera. O uso de jatos de
agua fria de alta velocidade e de elevado volume também sao eficazes em alguns materiais.

b) As temperaturas nominais indicadas devem ser atingidas o mais rapido possivel e mantidas numa tolerancia
dentro dos % 6 °C durante o tratamento.

c¢) Tempo aproximado a temperatura indicada. O tempo especifico vai depender do tempo necessario para a
carga atingir a temperatura pretendida. O tempo indicado € baseado num aquecimento rapido com o tempo
de permanéncia medido a partir do tempo que a carga demora a atingir a temperatura pretendida num
intervalo de + 6 °C.

d) Através de um controlo adequado da temperatura de extrusdo, o produto podera ser submetido diretamente
a témpera, a partir da extrusora, de forma a proporcionar propriedades especificas a esta témpera. Alguns
produtos poderdo ser adequadamente temperados por jatos de ar a temperatura ambiente.

e) Estes tratamentos térmicos também se aplicam a folhas alclad e a chapas nestas ligas.

f) Também pode ser utilizado um tratamento alternativo de 3 h a 182 °C.

g) Também pode ser utilizado um tratamento alternativo de 6 h a 182 °C.

Solucao solida
sobressaturada

Figura 9: Liga de aluminio num estado de solucdo sélida sobressaturada apos témpera
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Velocidades de arrefecimento muito baixas podem permitir a formacdo de
precipitados com carateristicas inadequadas para promover o endurecimento da liga [16].
Além disso, estes precipitados, consomem atomos de soluto que sdo necessarios para a
formacéo controlada de precipitados endurecedores [41]. A precipitacdo durante a témpera
implica a diminuicdo dos valores da tensdo limite de elasticidade (Figura 10) e de rotura
apos o envelhecimento. Alguns estudos apontam para uma redugdo destes valores quando
sdo utilizadas taxas de arrefecimento inferiores a 10 °C/s [16, 42]. No entanto, velocidades
de arrefecimento muito elevadas podem provocar tensdes residuais suficientemente elevadas

que originem distorc¢des na pega [43].
100 T T [

\ Arrefecimento
s

“ \ y comagua

N

\ Arrefecimento
( comar

% de tensdo de cedéncia
maxima
3

70

6061-T6 (folha)

50
1250 2500 3750 5000 6250 7500
Espessura, um
Figura 10: Efeito do meio de témpera na resisténcia de uma chapa de aluminio 6061-T6.

Témpera em imersdo em agua equivale a 100%, para chapa com 1,25 mm de espessura

Na Figura 11 sdo apresentadas algumas curvas Tempo-Temperatura-Transformacao
(TTT), incluindo a da liga 6061 (curva C), uma das focadas neste estudo. O arrefecimento
na témpera deve ser tdo rapido que mantenha a curva de arrefecimento do lado esquerdo do
diagrama.

Na ultima etapa (envelhecimento), a precipitacdo deve ocorrer de forma controlada.
Neste estagio, 0 material € mantido a uma temperatura constante durante um determinado
intervalo de tempo, de modo a permitir a precipitacdo da segunda fase (Mg.Si, no caso das
ligas Al-Mg-Si) (Figura 12).
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Figura 11: Diagrama TTT (curva a 95% do maximo da tensdo cedéncia) para varias ligas

de aluminio [44]

Precipitados da
fase intermetélica
Mg,Si

Figura 12: Distribuicdo dos precipitados intermetalicos Mg2Si (pontos escuros) nos graos

de Al

A temperatura de envelhecimento deverd ser inferior a temperatura da linha solvus,

(Figura 13) para promover a precipitacao a partir da solucéo solida sobressaturada.
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Figura 13: Relagdo entre a temperatura de envelhecimento e a dureza ou resisténcia

mecanica

A temperatura e o tempo de envelhecimento dependem do tipo de liga e das
propriedades finais pretendidas. Se o envelhecimento for realizado a temperatura ambiente,
denomina-se por envelhecimento natural, se for a uma temperatura mais elevada,
tipicamente entre 150 e 180 °C [38, 45], é chamado de envelhecimento artificial [16]. Esta
etapa pode realizar-se em um ou varios patamares (Figura 14), com uma duracéo total que
pode ir de 8 até 24 horas.

O envelhecimento natural é dificil de evitar em ambiente industrial. A sua ocorréncia
pode acarretar efeitos na capacidade de endurecimento artificial posterior. Por exemplo, a
liga 6061, rica em Mg e Si vé as propriedades mecanicas prejudicadas ap0s o endurecimento
artificial quando é sujeita a envelhecimento natural prévio. E o chamado efeito negativo do
pré-envelhecimento [33, 37, 45-50]. Ja as ligas com baixo contetdo de Mg e Si, menos

usadas, apresentam uma ligeira influéncia positiva do pré-envelhecimento natural [50].
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solubilizacéo

Envelhecimento
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>
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Figura 14: Exemplo de ciclo térmico de solubilizacdo e envelhecimento artificial com

multiplos patamares

O endurecimento por precipitacdo pode assumir varios estados. Sdo eles o
subenvelhecimento, o pico de envelhecimento e o sobre-envelhecimento [51]. O primeiro
acontece quando o material apresenta precipitados muito finos sem uma estrutura definida
(zonas Guinier-Preston (GP)) que, durante o processo de envelhecimento, evoluem para
precipitados do tipo B, coerentes com a matriz. O material subenvelhecido apresenta um
pequeno aumento de dureza [52]. A industrial automdvel, por vezes, utiliza 0 material no
estado subenvelhecido que evolui para o pico de envelhecimento durante o tratamento
térmico denominado de “Paint-bake cycle” [37, 50].

O pico de envelhecimento ocorre quando a fase B finamente dispersa é predominante,
embora a densidade de coaglomerados Si-Mg ainda possa ser elevada [53]. E nesta condicao
que o material atinge o patamar maximo de dureza [52]. A continuacdo do tratamento
térmico pode levar a transformagdo da fase B” em fase f’ semicoerente. Finalmente, a
estrutura estabiliza com a fase B, incoerentes com a matriz. E o chamado estado de sobre-
envelhecimento, onde a microestrutura é caraterizada por precipitados grosseiros do tipo [
[53]. Os autores Matsuda et al [54] e Gupta et al. [55] relataram que numa liga 6xxx com
excesso de Si também ocorre a presenca de precipitados de Si.
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1.5.Comentarios finais e objetivo do trabalho

As grandes diferencas de capacidade térmica dos perfis extrudidos (ocos ou maci¢os),
de configuragdes (com uma ou multiplas cavidades interiores), e os grandes volumes de
material envolvidos no envelhecimento artificial industrial, favorecem diferencas nas
propriedades mecanicas apés tratamentos termicos num mesmo perfil, entre tipos diferentes
de perfis e dentro de uma mesma carga. Na prética, as regides exteriores de um mesmo perfil
estardo sempre sujeitas a processos de arrefecimento e aguecimento mais rapidos, 0 mesmo
se podendo dizer em relacéo a distribuicao dos perfis numa carga. O trabalho agora proposto
tem por objetivo principal tentar compreender diferencas de comportamento entre perfis
sujeitos a tratamento industrial com base nos resultados obtidos com amostras de pequena
dimensdo sujeitas a tratamento térmico a escala laboratorial, onde o controlo de taxas de

aquecimento e de arrefecimento € muito mais facil.
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2. REALIZACAO EXPERIMENTAL

Neste capitulo sera detalhado todo a realizacdo pratica deste trabalho, desde a
preparacdo das amostras até a realizacdo dos ensaios de dureza, da analise microestrutural e
dos tratamentos térmicos efetuados. Em termos esquematicos esta informagdo encontra-se
condensada na Figura 15. Como ponto de partida foram usadas amostras com trés tipos de
geometrias e diferentes condic¢des, umas correspondendo a fatias de biletes das ligas 6060 e
6061 (matéria prima), outras a provetes (da liga 6061) com diferentes condi¢des (T4 e T6),
e finalmente o que aqui sera designado por um troco (também da liga 6061), correspondendo

a um material extrudido, em estado T4.

2.1.Introducéo

Este trabalho pode ser dividido em 3 contributos complementares, decorrentes de
preocupac0es identificadas pela Extrusal. O principal contributo envolve o estudo do efeito
do percurso térmico de envelhecimento artificial nas ligas Al 6060 e Al 6061, com o objetivo
de avaliar se diferentes percursos seriam suficientes para alterar a condigdo dos perfis,
comprometendo a eficacia do tratamento térmico. Para esta abordagem procedeu-se ao
envelhecimento de varias amostras das duas ligas, fazendo variar a velocidade de
aquecimento e de arrefecimento (choque térmico em &gua ou arrefecimento lento em forno).
De seguida realizaram-se ensaios de microdureza de Vickers e procedeu-se a caracterizacao
microestrutural por microscopia eletrénica de varrimento (SEM) de transmissao (TEM), para
relacionar o comportamento mecénico com o tratamento térmico e a microestrutura.

Um segundo contributo pontual diz respeito ao controlo das matérias-primas
fornecidas supostamente no estado homogeneizado. Para o efeito analisaram-se fatias desse
material através de ensaios de microdureza e observacdes por SEM para identificar e
compreender eventuais defeitos de producéo.

Um terceiro contributo teve como proposito verificar a influéncia das condicGes de
armazenamento (em congelador ou ambiente de fabrica) na condi¢do do material.

Ao longo das proximas seccoes explicar-se-4& em maior detalhe o modo de obtencao

das amostras tratadas bem como o tipo de tratamentos e caraterizacdo de que foram alvo.
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Legenda

[ B Amostra solubilizada a 530 °C durante 2 h ]
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Figura 15: Visdo geral das etapas da realizacdo experimental, com os ensaios realizados
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2.2.Material estudado

Para este estudo foi fornecido pela empresa Extrusal material das ligas 6060 e 6061,
fornecido em condicdes distintas (diretamente do fornecedor no estado homogeneizado, ap6s
tratamento térmico T4 e armazenamento em congelador ou fabrica e com tratamento térmico
T6 e armazenamento em congelador ou fabrica). Como jéa se referiu, o material apresentava-
se em 3 formatos diferentes (fatias de biletes, trogo e provetes).

Os termos “fabrica” e “congelador” sdo usados para indicar que o material foi
armazenado em ambiente de fabrica apds o tratamento térmico de envelhecimento ou se foi
guardado em frio imediatamente apds envelhecimento. A finalidade priméria destes estados
distintos é estudar a influéncia das condi¢fes de armazenamento na microestrutura e nas
propriedades mecanicas do material.

Dada a variedade do material estudado em termos de tipo de liga, tratamento térmico,
condi¢cdes de armazenamento e formato, foi criada uma nomenclatura para facilitar a
identificacdo das amostras. Este cddigo identificativo é composto por campos que, no seu
conjunto, descrevem e definem cada amostra. Cada campo é separado por um ponto (.) e
fornece uma informacéo diferente.

Para além disso este codigo é dividido em duas partes separadas por um asterisco (*).
A primeira parte da informacdo sobre o material que foi entregue e o segundo sobre 0s
tratamentos a foi submetido. Na Tabela 11 € apresentada a explicacdo detalhada para cada
campo do codigo.

Como exemplo, a identificacdo F.61.H.4*SE10.AG significa:

que se trata de uma fatia de bilete (F)

da liga 6061 (61)
e (ue foi homogeneizada (H)
e (ue foi retirada uma amostra da zona 4 (4)

e (ue a amostra foi submetida a um tratamento térmico de solubiliza¢do seguido de

envelhecimento (SE)
e (ue a taxa de aquecimento foi de 10 °C/min (10)

e que a amostra sofreu arrefecimento em agua (AG).
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Na Tabela 12 encontra-se resumida toda a informagé&o relacionada com o material
utilizado no desenrolar deste estudo, usando a notagdo agora mesmo introduzida. Assim,
como exemplos, uma fatia de bilete da liga 6060, homogeneizada (F.60.H), um provete da
liga 6061 na condicdo T6, guardado em ambiente fabrica, de que foi tirada uma amostra 3
(PR.61.T6.FB.3), ou ainda um troco da liga 6061 em condicdo T4 (ET.61.T4)

Tabela 11: Significado dos campos do cddigo de identificacdo das amostras

Campo Informacéo fornecida e abreviatura
) Separa a informacéo de cada campo.
*) Separa a informacdo do material entregue relativamente aos tratamentos

térmicos efetuados.

F, PRou Indica a origem da amostra, se fatia de bilete (F), se de um provete (PR) ou
ET se extraida do troco de 270 mm utilizado nos ensaios de tragdo (ET).

60 ou 61 Indica a série da liga 60xx a que pertence a amostra. 61 se a amostra for da
série 6061 e 60 no caso da série 6060.

SouH Usado nos casos em que a amostra foi submetida a um tratamento térmico
anterior ao envelhecimento. Pode ser solubilizacdo (S) ou homogeneizagéo

(H).
T4ouT6 Indica envelhecimento natural (T4) ou envelhecimento artificial (T6).
CGou Indica as condicdes de armazenamento apos o envelhecimento, em
FB congelador (CG) ou em ambiente fabrica (FB).
1,....,8 Indica de que zona do bilete foi cortada a amostra (1, 2, 3 etc.).
SE1 Indica que foi efetuado um tratamento térmico de solubilizacdo seguido de

envelhecimento térmico com uma taxa de aquecimento de 1 °C/min até um
patamar de 180 °C com duracdo de 7 horas.

SE10 O mesmo que SE1 com taxa de aquecimento de 10 °C/min.
AG Indica que o arrefecimento da amostra foi realizado em agua.
FN Indica que o arrefecimento da amostra foi realizado no préprio forno.
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Tabela 12: Caracteristicas do material fornecido pela Extrusal

Material Liga Tratamento térmico Obs. Designacao
Provete 6061 T4 Fabrica PR.61.T4.FB.1
Provete 6061 T4 Fabrica PR.61.T4.FB.2
Provete 6061 T4 Congelador PR.61.T4.CG.1

Trogo 6061 I ET.61.T4
Provete 6061 T6 Fabrica PR.61.T6.FB.1
Provete 6061 T6 Fabrica PR.61.T6.FB.2
Provete 6061 T6 Fabrica PR.61.T6.FB.3
Provete 6061 T6 Congelador PR.61.T6.CG.1
Provete 6061 T6 Congelador PR.61.T6.CG.2

Fatia 6061 Biletes homogeneizados direto do fornecedor F.61.H
Fatia 6060 Biletes homogeneizados direto do fornecedor F.60.H

Relativamente a liga 6060, como o objetivo inicial era unicamente o estudo da matéria-
prima, foi utilizada uma fatia na condicéo entregue pelo fornecedor, com tratamento térmico
de homogeneizagdo ap6s fundicdo. Posteriormente, optou-se por efetuar o mesmo estudo de
perfil de envelhecimento elaborado para a liga 6061. Assim seriam obtidos mais resultados
e seria mais facil confirmar uma tendéncia ou um comportamento. Na Tabela 13 encontra-

se discriminada a composi¢édo da liga 6060 usada.

Tabela 13: Composi¢do quimica da liga 6060 a partir da qual foi feita a fatia de bilete

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Al
% 045 0,19 001 0,02 54 0,01 0,002 0,01 restante

No que concerne a fatia da liga 6061 foram feitos os mesmos estudos descritos
anteriormente para a liga 6060. Com o0 troco e provetes estudou-se o efeito do perfil térmico,
sendo que os dltimos também foram utilizados no estudo da influéncia das condigdes
térmicas de armazenamento. A composi¢do quimica dos provetes, troco e fatia desta liga

encontra-se na Tabela 14.
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Tabela 14: Composicao quimica da liga 6061 nos 3 formatos entregues (Al- restante)

Material Composicao (%)
Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti
PR 0,71 0,21 0,180 0,110 094 0,080 0,010 0,001
ET 0,70 0,19 0,160 0,100 0,92 0,07 0,010 0,010
F 0,70 0,19 0,160 0,100 0,92 0,07 0,010 0,010

2.3.Tratamento térmico

Todas as amostras sujeitas ao processo de envelhecimento foram primeiro submetidas
ao tratamento de solubilizacdo. A excecdo foi a amostra n° 4 no estado T6. Esta amostra foi
solubilizada uma vez a 530 °C com um patamar de duas horas, e serviu para comparar as
durezas antes de solubilizada (com tratamento térmico T6) e nas duas condicdes de

solubilizagdo. Nesta amostra também foi efetuada anélise microestrutural.

2.4.Ensaios de dureza

2.4.1. Preparagdo de amostras

Para a realizac&o do corte dos provetes com as dimensdes necessarias para cada ensaio
(cerca de 10 mm de espessura para dureza e 2 ou 3 mm para SEM e TEM), foi utilizado um

serrote (Pirra rapida 160) com arrefecimento da zona de corte.

Figura 16: Numeracédo das zonas das amostras a partir da fatia de bilete
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A etapa do polimento manual foi efetuada num sistema Metaserve 2000, utilizando a
sequéncia de discos de polimento de granulumetria 80, 180, 400 e 1000 (mesh).

2.4.2. Determinacdo da dureza Vickers

Neste trabalho foram determinadas as durezas Vickers das ligas com o objetivo de
avaliar a sua resisténcia mecanica. Neste ensaio é utilizado um penetrador de diamante com

a forma de uma pirdmide quadrangular com angulo entre faces de 136 ° (Figura 17).

‘ &

|
l

KK

LSRR

TSERRRRKLS

% | SRR RR X

R FIAK KR
CRRRIRRRRSS

% s% "

Indentador sob carga maxima

Figura 17: Determinagédo da dureza Vickers

HV = 0,1891xF/d2 (1)

onde F é a forca de teste em Newton e d o comprimento das diagonais de indentacdo em
mm. Este método tem como vantagens ser aplicdvel a todos os materiais, permitir a
determinacdo da dureza de micro constituintes ou pecas muito pequenas e proporcionar
grande precisdo na medida.

Para medir a microdureza Vickers efetuaram-se um total de 30 indentagbes por
amostra, em conjuntos de 10, ao longo de 3 regides distintas. A carga e a duragédo da pressao
foram de 200 gf e 15 s respetivamente. Para a medida das diagonais das indentagdes foi
utilizado um microscopio otico equipado com um sistema de aquisicdo de imagem, cuja

ampliacéo foi previamente calibrada.
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2.5.Caraterizacao microestrutural

Na analise microestrutural utilizou-se microscopios eletronicos de varrimento (SEM)
Hitachi SU-70 e de transmissdo (TEM) Hitachi H9000, equipados com espectrémetros de
dispersdo de energias (EDS) que permitiram determinar a composi¢do quimica local das
amostras.

Para observagdo em SEM, as amostras inicialmente foram submetidas a polimento
com lixas de SiC com granulometrias progressivamente menor. De forma a garantir uma
superficie de analise sem artefactos produzidos pelo polimento mecanico, as amostras foram
submetidas a uma etapa final de polimento eletrolitico, utilizando para o efeito um
equipamento LectroPol-5 da marca Struers, operando a uma voltagem de 39 V durante 15
segundos, e uma solucdo de polimento A2 fornecida pela empresa Struers. Dado que este
sistema ficou disponivel numa fase final do trabalho, apenas algumas amostras analisadas
por SEM foram submetidas a polimento eletrolitico prévio. As restantes amostras foram
preparadas apenas por polimento mecanico utilizando pastas de diamante com granulometria
sucessivamente menor, sendo a Ultima de 1 pum.

As amostras utilizadas nas observagdes por microscopia eletronica de transmissao
foram preparadas por desbaste mecanico em ambas as faces com lixas de SiC até uma
espessura inferior a 100 um (Figura 18). Das amostras resultantes foram cortados, com um
puncdo, discos com 3 mm de didametro que, de seguida, foram submetidos a um processo de
polimento eletrolitico em ambas as faces até a perfuracéo, utilizando uma voltagem de 10 V

e uma solucdo constituida por 25% (vol.) de &cido nitrico e metanol.

)

Figura 18: Preparacéo de ana amostra para observacdo em TEM

32



3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos no trabalho.
Primeiro serdo tratados os resultados de dureza e de seguida serd feito o mesmo
relativamente a analise microestrutural. As medicGes de dureza foram usadas para identificar
as condicGes que poderiam merecer maior atencdo do ponto de vista de analise
microestrutural.

Importa ainda recordar que o trabalho envolveu diferentes tipos de amostras e estados,
nomeadamente amostras iniciais (homogeneizadas e nas condi¢es T4 e T6) e amostras que
foram submetidas a tratamentos térmicos de envelhecimento. Assim, a apresentacdo dos
resultados e respetiva discussao sera dividida em duas partes: antes e apds tratamento de

térmico de envelhecimento das ligas em laboratorio.

3.1.Caraterizacdo mecanica do material

3.1.1. Amostras no estado T4, T6 e solubilizada

As durezas medidas nas amostras da liga 6061 preparadas a partir dos provetes e do
trogo encontram-se na Tabela 15. Como foi dito anteriormente, este material foi entregue
nas condicdes térmicas T4 e T6 e apOs armazenamento em fabrica ou em congelador,
pretendendo-se deste modo fazer uma avaliacéo do efeito do envelhecimento natural.

Por analise dos resultados obtidos, a condi¢cdo metalurgica T4, caraterizada pelo
envelhecimento & temperatura ambiente, parece ndo influenciar a dureza do material.
Comparando os valores de dureza da amostra solubilizada, PR.61.T6.CG.2*S, com as que
se encontram no estado T4 vé-se que apresentam a mesma ordem de grandeza. Isto também

parece significar que o tratamento de solubilizacdo foi eficaz.
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Tabela 15: Microdureza Vickers em amostras nas condi¢des T4, T6 e solubilizada

TT Amostras Dureza média (HV)
T4 PR.61.T4.FB.1 70
PR.61.T4.FB.2 77
PR.61.T4.CG.1 75
ET.61.T4 65
T6 PR.61.T6.FB.1 105
PR.61.T6.FB.2 96
PR.61.T6.FB.3 92
PR.61.T6.CG.1 101
PR.61.T6.CG.2 98
PR.61.T6.CG.2*S (a) 65

(@) A amostra PR.61.T6.CG.2*S é a amostra PR.61.T6.CG.2 ap0s etapa de
solubilizag&o.

Na condicdo metaltrgica T6 a variacdo maxima da dureza da amostra solubilizada
atinge 61,5%. As amostras em T6 apresentaram uma dureza media de 98 em confronto com
a média de 72 apresentada por T4. Estes resultados confirmam que o envelhecimento
artificial deverd ter promovido alteracdes significativas ao nivel microestrutural,
responsaveis pelo aumento de dureza das amostras. Com a caracterizacdo microestrutural,
tentar-se-a confirmar esta hipotese.

As condi¢bes de armazenamento, em fébrica ou em congelador, ndo parecem
influenciar de forma relevante qualquer um dos dois estados. A diferenca maxima de dureza
entre as duas condi¢bes de armazenamento foi para o estado T4 de 15,5%, enquanto nas
amostras envelhecidas artificialmente essa diferenca foi de cerca de 7%. A Figura 19 facilita
a andlise destes resultados, evidenciando as duas gamas de valores de dureza apresentadas
pelas amostras com os tratamentos T4 e T6, bem como a reduzida influéncia exercida pelas

condigdes de armazenamento das amostras.
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Figura 19: Microdureza Vickers das amostras da liga 6061 nas condigdes T4, T6 e
solubilizada

Tal como foi referido no capitulo da realizacdo experimental, os ensaios de dureza
foram também realizadas de tal forma que fosse possivel tracar um perfil da variacdo desta
propriedade desde a periferia da amostra até ao centro da mesma. Os resultados obtidos
(Tabela 16) mostram que ndo existem diferencas significativas de dureza ao longo do raio
da peca, 0 que sugere que existe uma microestrutura bastante homogénea ao longo da

amostra inicial.

Tabela 16: Variacdo da microdureza Vickers das amostras da liga 6061 nas condicdes T4 e

T6 de acordo com a posicao (valores médios)

Amostra Zonal Zona 2 Zona 3
(HV)
PR.61.T4.FB.1 75 71 70
PR.61.T4.FB.2 74 74 82
PR.61.T4.CG.1 75 73 75
PR.61.T6.FB.1 105 104 106
PR.61.T6.FB.2 92 98 100
PR.61.T6.FB.3 93 96 87
PR.61.T6.CG.1 96 104 103
PR.61.T6.CG.2 100 99 95

E importante salientar que as escalas escolhidas quase sugerem uma variacio

substancial de durezas entre zonas, mas a observagao atenta dos valores envolvidos permite
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concluir facilmente em sentido oposto. A conclusdo parcial a extrair destes resultados é que
0 modo de armazenamento teve pouca influéncia no comportamento observado,

independentemente do estado inicial das amostras.

3.1.2. Amostras homogeneizadas e envelhecidas

De seguida sera abordada a caraterizacdo das amostras retiradas da fatia da liga 6060
e da fatia da liga 6061. Para cada liga as durezas serdo comparadas segundo a sua posi¢ao
relativa e o tratamento térmico realizado. Finalmente serdo comparadas as durezas das duas
ligas.

De cada fatia foram retiradas duas amostras, uma da parte externa (zona 1) e outra da
zona central (zona 4), de forma a averiguar eventuais diferencas entre as durezas de cada
uma destas zonas. A Tabela 17 apresenta os valores médios da dureza em cada amostra. As
amostras apresentaram valores semelhantes entre a dureza da periferia e o centro. A
diferenca foi de 4% nas amostras da fatia da liga 6060 e 2% no caso da liga 6061. Este

resultado podera ser reflexo de um processo de fabrico bem controlado pelo fornecedor.

Tabela 17: Valores médios da microdureza de Vickers medidos nas amostras das fatias da
liga 6060 e 6061, apos diferentes tratamentos térmicos

Liga 6060 HV Liga 6061 HV
F.60.H.1 51 F.61.H.1 42
F.60.H.4 53 F.61.H.4 43

F.60.H.1*SE1.AG 87 F.61.H1*SE1.AG 107
F.60.H4*SE1.FN 84 F.61.H.4*SE1.FN 90
F.60.H.4*SE10.AG 77 F.61.H.4*SE10.AG 89
F.60.H.1*SE10.FN 76 F.61.H.1*SE10.FN 89
F.60.H.4*E1.FN 75 F.61.H.4*E1.FN 55

As diferentes velocidades de aquecimento (10 vs. 1 °C/min) e meio de témpera (AG
vs. FN) ndo provocaram alteragdes significativas nos niveis de dureza das amostras.
Contudo, a taxa de aquecimento menor (1 °C/min) proporciona niveis de dureza algo mais

elevados comparativamente ao aquecimento mais rapido (10 °C/min). Isto pode significar
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ser insuficiente o tempo usado como referéncia para o processo de envelhecimento. Deste
modo, as amostras com velocidades de aquecimento mais baixas, que passam mais tempo
em condicdes proximas da temperatura de envelhecimento, terdo tido condi¢Ges para uma
evolucdo microestrutural mais favoravel.

As amostras arrefecidas em gua apresentam valores de dureza marginalmente maiores
do que as arrefecidas ao ar. Somente a amostra F.61.H.1*SE1.AG parece apresentar um
valor invulgarmente elevado. Procurar-se-a por intermédio da caraterizacdo microestrutural,

uma explicagdo para este comportamento.
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Figura 20: Variagdo de microdureza das amostras retiradas das fatias das ligas 6060 e 6061

apos diferentes tratamentos térmicos

A liga 6061 apresenta em geral valores de dureza superiores aos da liga 6060. No
entanto, nas amostras do fornecedor e nas amostras sujeitas ao envelhecimento artificial sem
solubilizacdo essa carateristica ndo se verifica. A segunda situacdo é de certa forma normal
ja que se procedeu ao envelhecimento tendo como ponto de partida uma condigédo

inadequada. Ja nas amostras sujeitas a solubilizacdo seguida de envelhecimento artificial, as
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durezas das amostras da liga 6061 apresentam-se, como expetavel, acima das apresentadas
pela liga 6060.

3.2.Caracterizacao microestrutural do material

3.2.1. Amostras no estado T4

Nesta seccdo sera feita a andlise das observacdes microestruturais realizadas nos
provetes e no trogo, ambos da liga 6061. Embora o polimento da pe¢a ndo tenha atingido a
qualidade desejada devido a ndo disponibilidade do equipamento de polimento eletrolitico,
é possivel verificar a presenca de particulas de uma segunda fase geralmente localizadas na
fronteira dos grdos (Figura 21). Andlises locais por EDS permitiram concluir que estas
particulas apresentavam quantidades apreciaveis de Fe e Si e Al, sugerindo que se tratavam
de precipitados da fase intermetalica AlFeSi. Este composto, cuja quantidade é indicativa do
grau de pureza da liga, forma-se durante a solidificacdo do aluminio e pode ocorrer sob a
forma de precipitados alongados de B-AlFeSi ou de precipitados mais arredondados de a-
AlFeSi. A transformacdo de B-AlFeSi para a-AlFeSi, que pode ocorrer durante o tratamento
térmico, é desejavel porque o formato semelhante a placas, do primeiro, propicia a iniciacdo
de fissuras e a ocorréncia de defeitos na superficie das pecas extrudidas enquanto a forma
mais arredondado do segundo melhora a extrudabilidade e incrementa a qualidade
superficial do produto extrudido [56]. A coexisténcia de precipitados alongados e mais

arredondados sugere a presenca de B-AlFeSi e a-AlFeSi no material estudado.

15S.08kV X1.080K 38.8sm

Figura 21: Imagem obtida por SEM de uma amostra da liga 6061 no estado térmico T4
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Nas imagens obtidas por SEM (Figura 22) também é possivel observar a presenca de
regibes com tonalidade mais escura do que a matriz que deverdo corresponder a poros,
arrancamentos provocados pelo polimento mecanico e, possivelmente, elementos com

ndmero atdbmico médio inferior ao da matriz.

25.8kV X35.88K 6.80#m

Figura 22: Imagens obtida por SEM de amostras da liga 6061 no estado T4 com

precipitados distintos

Com efeito, analises quimicas por EDS (Figura 23) permitiram verificar a presencga
de elevadas concentracOes relativas de Si e Mg nestas regides. A presenca destes
precipitados com dimensfes micrométricas e bastante dispersos na matriz de aluminio
mostra que uma quantidade significativa de Si e Mg ndo esta na forma de precipitados de
Mg>Si pequenos, em grande nimero e coerentes com a matriz, necessarios ao endurecimento
significativo da liga. Isto sugere que a solubilizacdo da liga foi insuficiente e que o grau de
endurecimento na etapa de envelhecimento devera ser inferior ao esperado para esta liga.
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Figura 23: Imagem obtida por SEM de uma amostra da liga 6061 no estado T4 e

mapas de distribuicdo de Al, Si, Mg e Fe obtidos por EDS

De referir que estes resultados foram também confirmados por analises TEM/EDS.
Como exemplo, sdo apresentados na Figura 24 precipitados intermetalicos de AlFeSi.
Devido a dimensdo micrométrica e quantidade relativamente reduzida, estes precipitados
praticamente ndo contribuem para o endurecimento da liga mas poderdo originar uma
reducdo do teor em Si disponivel para formar MgSi e, consequentemente, a uma diminui¢ao

do grau de endurecimento que sera possivel atingir por tratamento térmico da liga.
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Figura 24: Imagem obtida por TEM de uma amostra da liga 6061 no estado T4, com

detalhe de precipitados intermetalicos de AlFeSi

3.2.2. Amostras no estado T6

As microestruturas dos provetes da liga 6061 no estado térmico T6 aparentam uma
grande semelhanca com as da mesma liga no estado T4 (Figura 25). Em particular, no que
diz respeito a presenca dos precipitados micrométricos ricos em Si e Mg, é esperado que a
sua dissolucdo ocorra apenas a temperaturas elevadas, durante a etapa de solubilizacéo.
Portanto, se a liga apresenta estas particulas no estado T4, é natural que também as apresente
apos envelhecimento térmico a temperatura moderada.

A explicacdo para a maior dureza apresentada pelas amostras na condicdo T6 deve
residir na existéncia de precipitados de Mg>Si que, pelas suas dimensdes, ndo sdo detetaveis
por SEM. Para confirmar esta hipotese procedeu-se a analise das amostras utilizando TEM
(Figura 26). Na realidade, estas analises permitiram observar a presenga de um elevado
namero de precipitados de dimensfes nanométricas, com forma alongada e alinhados com
as direcOes cristalogréaficas <100> da matriz de aluminio, o que sugere tratarem-se, na sua

maioria, de precipitados de Mg>Si-p" e/ou Mg»Si-f’.
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Figura 25: Imagens obtida por SEM de amostras da liga 6061 no estado T6

1.tif

Print Mag: 311000x @ 7.0 in 100 nm

14:29:25 09-10,12 HV=300.0kV

TEM Mode : Imaging Direct Mag: 40000%
University of Aveiro

Figura 26: Imagens obtida por TEM de amostras da liga 6061 no estado T6

3.2.3.  Amostras homogeneizadas

As amostras fornecidas no estado homogeneizado foram obtidas de duas fatias de
biletes, uma da liga 6060 e outra da liga 6061. As analises por SEM das amostras (Figura
27) permitiram confirmar a presenca de precipitados intermetalicos de AlFeSi nas fronteiras
de grdo e de precipitados ricos em Si e Mg dispersos na matriz de aluminio de ambas as

ligas.
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a b
Figura 27: Precipitados a-AlFeSi em amostras homogeneizadas das ligas 6060 (a) e 6061

(b)

3.2.4. Amostra solubilizada

A microestrutura da amostra PR.61.T6.CG.2, que foi solubilizada, apresentada na
Figura 28, parece indicar que este tratamento térmico promoveu uma maior homogeneidade
da liga. Na realidade, ao contrario do que foi referenciado anteriormente para as amostras
homogeneizadas e nas condi¢fes T4 e T6, ndo foram observados precipitados para além da

fase intermetalica AlFeSi nas fronteiras de gréo.

25.8kV X3.88K 18.04r,rm

Figura 28: Imagens obtidas por SEM da amostra da liga 6061 solubilizada
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3.2.5. Amostras envelhecidas com diferentes taxas de aquecimento e

arrefecimento

Nesta sec¢édo serdo comparadas as amostras F.61.H.1*SE1.AG e F.61.H.4*SE10.AG
para tentar perceber a diferenca no valor de dureza, apresentado na Tabela 17. A escolha
destas amostras € justificada pelo valor maximo de dureza apresentado pela amostra
F.61.H.1*SE1.AG.

Na imagem obtida por SEM da Figura 29 pode verificar que a amostra
F.61.H.1*SE1.AG apresenta um tamanho médio de grdo de aproximadamente 100 pm.
Também é possivel verificar a existéncia de poros, geralmente nas fronteiras de gréo, que
deverdo ter origem no processo de solidificacdo do material. Também ¢é visivel a presenca
dos precipitados de AlFeSi nas fronteiras de gréo, cujo elevado teor em Si e Fe é confirmado

pelos mapas de distribuicéo de Al, Si, Mg e Fe, obtidos por EDS (Figura 30).

SU-70 25.0kV 17.7mm x100 SE(M)

SU-70 25.0kV 17.5mm x1.00k SE(M)

Figura 29: Imagens obtidas por SEM da amostra F.61.H.1*SE1.AG
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Figura 30: Mapas da distribuicdo do Al, Si, Mg e Fe obtidos por EDS de uma regido de
fronteira de gréo e respetiva imagem SEM (amostra F.61.H.1*SE1.AG)

Relativamente a amostra F.61.H.4*SE10.AG (Figura 31), com dureza inferior, pode
ver-se que a microestrutura é muito semelhante a da amostra F.61.H.1*SE1.AG (Figura 29).
Os poros sdo igualmente visiveis nesta amostra, mas a sua quantidade aparenta ser menor.
Uma possivel explicagdo para esta diferenca podera assentar no fato de a amostra
F.61.H.4*SE10.AG ter sido retirada da parte central do bilete enquanto a amostra

45



F.61.H.1*SE1.AG foi retirada da periferia. O processo de migracdo dos gases durante a
solidificacdo do bilete podera ter levado a diferentes graus de porosidade. Também nesta
amostra € evidente a presenca de precipitados nas fronteiras de grdo. Os mapas de
distribuicdo do Al, Si, Mg e Fe (Figura 32) confirmam que os precipitados nas fronteiras de

gréo séo ricos em Fe e Si.

b 2

SU-70 25.0kV 16.6mm x100 SE(M) ST sooum [l SU-70 25.0kv 16.6mm x250 SE(M) 200um

SU-70 20.0kV 16.8mm x2.50k SE(M)

Figura 31: Imagens obtidas por SEM da amostra F.61.H.4*SE10.AG

A anélise comparativa das amostras F.61.H.1*SE1.AG e F.61.H.1*SE10.AG, com
base nas observacdes por SEM ndo permite justificar a diferenca nos valores de dureza
exibidos pelas amostras. Por este motivo, foram realizadas observacGes adicionais destas
amostras por TEM (Figura 33 e Figura 34).

A analise por TEM da amostra F.61.H.1*SE1.AG (Figura 33) mostra a presenca de
uma grande quantidade de precipitados alongados e alinhados com um comprimento de
aproximadamente 20 nm (Figura 33b) que coexistem com um numero reduzido de

precipidados de maior dimenséo e sem orentacdo preferencial (Figura 33a).
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MAG: 2500x HV: 20kV

MAG: 2500x HW: 20KV MAG: 2500x HV: 20kV

Mg Fe

MAG: 2500x HV: 20kV MAG: 2500x HV: 20kV

Figura 32: Mapas da distribuicdo do Al, Si, Mg e Fe obtidos por EDS de uma secdo de
fronteira de gréo e respetiva imagem SEM da amostra F.61.H.4*SE10.AG

Pelo contrario, nas amostras submetidas a uma taxa de aquecimento superior
(F.61.H.1*SE10.AG) apenas foram observados precipitados do segundo tipo (Figura 34), o
gue mostra que as duas amostras se encontram em estagios diferentes do processo de
envelhecimento. Com efeito, as caracteristicas do primeiro tipo de precipitados (forma,

dimensao e alinhamento) permitem identifica-los como sendo precipitados do tipo B e/ou
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do tipo B’, cuja presencga ¢ consistente com o maior valor de dureza apresentado pela amostra

submetida a menor taxa de aquecimento durante o tratamento térmico de envelhecimento.

1.tif m— 3.k

Print Mag: 31500x ©7.0 in 500 nm Print Mag: 439000x @ 7.0 in 20 nm

TEM Mode: Tmaging HV=300.0kV TEM Mode : Tmaging HV=300.0kV
Diract Mag: 4000x
University of Aveiro

(a) (b)
Figura 33: Imagens obtidas por TEM da amostra F.61.H.1*SE1.AG

1.tif

Print Mag: 31500x @7.0 in 500 nm

TEM Mode : Imaging HV=300.0kV
Direct Mag: 4000x
university of Aveiro

Figura 34: Imagem obtida por TEM da amostra F.61.H.4*SE10.AG



A presenga em ambas as amostras de precipitados de maior dimensdo e sem
orientacdo preferencial sugere que a etapa de solubilizacdo conduziu a uma dissolucéo
apenas parcial de precipitados pré-existentes dos elementos de liga. No entanto, os resultados
mostram que o grau de sobresaturacdo nos elementos de liga apds esta etapa foi suficiente
para permitir a formacdo de precipitados de Mg>Si-B" e/ou Mg>Si-p’ durante a etapa de
envelhecimento realizada com uma taxa de aquecimento inferior (amostra
F.61.H.1*SE1.AG). Pelo contrario, a diminuicdo do tempo da etapa de envelhecimento
associado a maior taxa de aquecimento utilizada no tratamento térmico da amostra
F.61.H.1*SE10.AG permite justificar a diminuicdo da quantidade de precipitados de Mg.Si-

B" e/ou Mg>Si-p’ e, consequentemente, 0 menor valor de dureza.
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4. CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHO FUTURO

O trabalho decorreu com as limitacGes assinaladas no prembulo, o que de algum modo
limitou o alcance de todos os objetivos. Apesar de tudo, o quadro de resultados obtidos
permite retirar algumas ilacGes interessantes, como resposta as preocupacdes que presidiram
a sua realizacao.

A primeira conclusdo € que as amostras fornecidas pela empresa Extrusal na condigédo
de biletes, dentro dos testes e ensaios realizados, ndo apresentam nenhum sinal de poderem
comprometer o processo fabril. Embora sejam visiveis alguns precipitados em amostras
supostamente homogeneizadas, depois de simples ensaios de solubilizacéo verificou-se uma
alteracdo da concentracao e aparéncia dos mesmos. As temperaturas usadas no processo de
extrusdo deverdo conseguir resultados semelhantes.

As amostras retiradas dos biletes das ligas 6060 e 6061 revelaram comportamento
uniforme ao longo do raio. As diferencas encontradas entre a periferia e 0 centro da peca
foram de 4% na liga 6060 e 2% na liga 6061.

As amostras dos biletes da liga 6060 apresentaram niveis de dureza superiores as da liga
6061, ao contrario do indicado nas fichas técnicas destas ligas. Uma explicacdo plausivel
para esta inversdo de valores podera estar relacionada com o desconhecimento do real
historial térmico de ambas as amostras. Para confirmar a possivel influéncia do passado
térmico neste comportamento procedeu-se a solubilizacdo seguida de envelhecimento
artificial de amostras destas ligas. Os niveis de dureza mostraram-se de acordo com as
carateristicas técnicas normais, ou seja, a liga 6061 com valores de dureza superiores aos da
6060.

Das condicGes de armazenamento, em fabrica ou em congelador, ndo parece sobressair
qualquer tipo de influéncia relevante para a liga 6061. Esta é uma constatacdo comum aos
estados T4 e T6. A variagdo méxima de dureza entre amostras no estado T4 foi de 15,5% e
para as amostras no estado T6 essa variagdo foi de 7%. Os processos de envelhecimento
natural ndo sdo relevantes dentro da escala de tempo envolvida nestes ensaios.

A diferenca de comportamento entre os dois estados devera estar relacionada com os

diferentes estagios de desenvolvimento microestrutural. O estado T6 pressupde uma
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microestrutura mais desenvolvida, com maior estabilidade e proxima do equilibrio, como tal
menos sujeita a evolucao.

O perfil de dureza das amostras de menor dimensdo também parece mostrar que existe
homogeneidade em todo o corpo testado. Nao foram encontradas flutuacGes relevantes nas
medigdes feitas ao longo do raio das amostras. A variagdo maior foi muito semelhante em
ambos os estados, ndo ultrapassando 0s 11% para T4 e 0s 10% para T6. Estes resultados séo
compativeis com materiais de qualidade e tratamentos térmicos eficazes em termos de
homogeneidade.

A anélise microestrutural das amostras no estado T4 e T6 foi coerente com os valores de
dureza encontrados para cada um desses estados. A quantidade dos precipitados
endurecedores cresce com os valores da dureza, de T4 para T6.

O efeito da velocidade de aguecimento no envelhecimento artificial estara certamente
associado ao tempo médio de residéncia das ligas a temperaturas onde 0s processos de
difusdo assumem algum relevo. Baixas velocidades de aquecimento aumentam este tempo
médio. Seria importante estudar a condicao das diferentes ligas no instante em que inicia o
patamar de envelhecimento artificial. Isto envolveria o arrefecimento rapido destas amostras
em agua apds a rampa de aquecimento, com ulterior caraterizacao.

O conjunto de resultados obtidos mas principalmente as inimeras questdes que deixam
em aberto parecem mostrar que existe espaco para se aprofundar o estudo da influéncia da
taxa de aquecimento no envelhecimento artificial. Em trabalhos futuros poder-se-a alargar o
leque de materiais, taxas de aquecimento e ferramentas de analise. Citam-se em seguida
alguns dos assuntos manifestamente em aberto.

O presente trabalho centrou-se largamente na liga 6061, com modestas incursdes na liga
6060. Desde logo faria todo o sentido completar a analise comparativa para perceber de que
modo é que a composicdo das diferentes ligas determina a evolucdo microestrutural e
propriedades. Somente foram analisadas amostras da liga 6060 em condi¢do homogeneizada
(bilete). Seria interessante completar este trabalho com a analise de amostras nas condigdes
T4eT6.

A caraterizagdo microestrutural estd também incompleta. Seria fundamental aprofundar
as andlises por SEM/EDS e TEM no sentido de identificar a composi¢do quimica dos
precipitados presentes na periferia e interior dos gréos, estabelecer uma base de informacao

comparativa eficaz em termos da diversidade de ligas e condig¢des ensaiadas.
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Ficam por quantificar os processos de conversdo dos precipitados de p-AlFeSi em a-
AlFeSi. Tratando-se de um problema que pode influenciar diversas carateristicas do produto
final, seria importante verificar em que condi¢des (extrusao) se podera obter uma conversao
eficaz destes precipitados e/ou evitar o seu reaparecimento.

Num plano mais cientifico esta investigacao poderia centrar-se na analise da sequéncia
de precipitacdo e relacdo entre fases e propriedades mecanicas. Isto envolveria a preparagéo
de um conjunto de amostras em diferentes condi¢des de envelhecimento com a inerente
caraterizacdo microestrutural, composicional e estrutural.

Como métodos de andlise seria indispensavel continuar com o SEM, TEM, e técnicas de
andlise estrutural associadas. Numa versdo conservadora em termos de esforco de
caraterizacdo seria ainda Gtil prosseguir com a avaliacdo de dureza através do método de
Vickers, que se revelou aqui suficientemente expedito e sensivel para a finalidade em vista.
Ensaios de tragdo, mais exigentes em termos experimentais, seriam uma fonte de informacéo

complementar inestimavel.
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