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RESUMO

As ligas de aluminio afiguram-se cruciais no quotidiano do ser humano, sendo
utilizadas numa vasta variedade de aplicacoes.

No caso do fabrico de perfis em ligas de aluminio, o seu processamento compreende
varias etapas, entre elas a homogeneizacao dos biletes previamente a sua extrusao. Este
tratamento térmico visa assegurar a transformacao da fase B-AlFeSi em a-AlFeSi, a
precipitacao fina e distribuida de Mg,Si na matriz e a homogeneizacao da microestrutura
visando uma melhoria da extrudabilidade da liga.

O presente estudo foi desenvolvido em colaboracao com a empresa Hydro -
Extruded Solutions Avintes, na sequéncia da necessidade da melhoria do tratamento
térmico de homogeneizacao das ligas de aluminio da série AW-6060, para extrusao. O
principal objetivo da melhoria do ciclo de homogeneizacao incidiu sobre o encurtamento
do patamar isotérmico desse tratamento térmico. Para isso, de acordo com as orientacoes
estabelecidas pela empresa, analisou-se o grau de homogeneizacao (fracao de fase
B-AlFeSi, densidade e nUmero de intermetalicos de AlFeSi), a densidade e o nimero de
particulas de Mg;Si dos biletes, para ciclos de homogeneizacao distintos. Posteriormente,
para analisar o impacto da homogeneizacao na microestrutura do material e,
consequentemente, no processo de extrusao, foram avaliadas as propriedades mecanicas
de varios perfis submetidos aos diferentes ciclos de homogeneizacao bem como a respetiva
qualidade superficial.

Os resultados evidenciam que sera possivel, para o caso particular de biletes da liga
AW-6060 com diametro de 178 mm, encurtar o patamar do tratamento térmico de
homogeneizacao. Entretanto, de referir que, de entre todos os parametros selecionados
para avaliar o impacto do tratamento térmico de homogeneizacao, nao houve hipétese de
comprovar a precipitacao de particulas finas de Mg;Si devido as limitacoes das técnicas de
caracterizacao usadas. Assim sendo, antes de avancar para uma aplicacao industrial,
devera proceder-se a um estudo mais aprofundado do impacto e da importancia do Mg,Si
na extrusao.
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ABSTRACT

Aluminium alloys are crucial in daily human life; so, they are being used in a wide
variety of applications.

In the case of manufacturing of aluminium alloy profiles, their processing comprises
several steps, among them billets homogenization before their extrusion. This heat
treatment aims to ensure B-AlFeSi phase transformation into a-AlFeSi phase, fine and
distributed precipitation of Mg;Si in the matrix and homogenization of the microstructure.

The present study was developed in cooperation with Hydro - Extruded Solutions
Avintes company due to its requirement to improve the homogenization heat treatment
of AW-6060 alloy for extrusion. The main aim of the optimization of the homogenization
cycle was shortening the soak level of this heat treatment. For that, according to company
guidelines, the homogenization degree (fraction of B-AlFeSi phase, density and number of
AlFeSi intermetallic), density and the number of Mg,Si particles in billets were analysed
for different homogenization cycles. Afterwards, to evaluate the impact of the
homogenization on the extrusion process, the mechanical properties of profiles, after
being submitted to different homogenization cycles, and their surface quality was
evaluated.

Results emphasize that it will be possible to shorten the level of homogenisation
heat treatment (for the particular case of AW-6060 alloy billets with a diameter of 178
mm). However, of all the requirements to heat treatment, there was no chance to prove
precipitation of fine particles of Mg;Si due to limitations related to characterization
techniques. A more detailed study about the impact and importance of Mg,Si in extrusion
should be carried out before moving to an industrial application.
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1. INTRODUCAO

1.1. Motivacao e objetivos

A melhoria de um processo representa uma diminuicao substancial de tempo e,
consequentemente, de custos para uma empresa. Tal como em todas as indUstrias, no
setor da extrusao de ligas de aluminio, é fundamental potenciar todas as etapas de
processamento, garantido ou melhorando a qualidade do produto fabricado.

A Hydro - Extruded Solutions Avintes é uma empresa produtora de perfis extrudidos
em ligas de aluminio da série AW-6XXX. Devido a constante necessidade de melhorar o
processamento de perfis nestas ligas, surgiu a hipotese de estudar o tratamento térmico
de homogeneizacao, etapa fundamental para que o produto apresente extrudabilidade®
superior e maior precisao dimensional e qualidade. A etapa em questao é extensa pelo
que o encurtamento do patamar isotérmico do tratamento térmico ira ter um impacto
relevante em termos de produtividade e de custos de operacao. Desta forma, a dissertacao
realizada para a obtencao do grau de Mestre em Engenharia Metallrgica e de Materiais
teve como principais objetivos:

e 0 estudo do tratamento térmico de homogeneizacao da liga AW-6060 e a analise
microestrutural dai resultante;

e 0O estudo da possibilidade de encurtamento do patamar isotérmico do tratamento
térmico de homogeneizacao da liga AW-6060.

1.2. A empresa: Hydro - Extruded Solutions Avintes

A Hydro - Extruded Solutions Avintes, fundada em 1982, pertence ao grupo Hydro
Extruded Solutions Iberia que, por sua vez, faz parte da multinacional Norsky Hydro [1].
Esta encontra-se em mais de 40 paises, sendo considerada uma das maiores produtoras de
aluminio no mundo. A Hydro apresenta uma ampla atividade na industria do aluminio,
desde a producao primaria e de produtos laminados e extrudidos, até a sua reciclagem
[1]. No caso concreto da Hydro - Extruded Solutions Avintes, esta é responsavel pela
producao e comercializacao de perfis extrudidos em ligas de aluminio da série AW-6XXX,
maioritariamente das ligas AW-6060 e AW-6063 [1].

O processo produtivo da Hydro - Extruded Solutions Avintes sera descrito
sumariamente no subcapitulo seguinte. Toda a teoria subjacente a cada etapa do processo
foi amplamente desenvolvida no ambito da Unidade Curricular Seminario, do semestre
anterior [2].

2 Qualitativamente, a extrudabilidade é definida como a velocidade maxima que é possivel atingir na extrusao,
garantindo as propriedades mecanicas desejadas, a qualidade superficial e as tolerancias dimensionais do perfil
produzido [3]. A extrudabilidade de um material é tanto mais elevada quanto menor for a forca necessaria para extrudir
o bilete. A taxa de extrusao, a temperatura do bilete, a velocidade de deformacao e a tensao de fluxo sao os principais
parametros que afetam a forca necessaria para a extrusao [4].



1.2.1 Processo industrial

A Hydro - Extruded Solutions Avintes apresenta um processo produtivo de fabrico
de perfis em ligas de aluminio, compreendendo a sequéncia de etapas representadas no
esquema da Figura 1.

FUSAO VAZAMENTO

v

v

DESGASEIFICACAO

F 3

EXTRUSAO

F 3

ENVELHECIMENTO HOMOGENEIZACAO

Figura 1. Esquema representativo das etapas de processamento de perfis em ligas de aluminio na Hydro-
Extruded Solutions Avintes [2].

Em primeiro lugar, as matérias-primas, maioritariamente sucatas, sao fundidas num
forno de fusao a gas [4, 5]. De seguida, o banho de aluminio é transferido para o forno de
manutencao (igualmente a gas), que permite manté-lo a uma temperatura um pouco
acima da de vazamento [4, 5]. Neste mesmo forno, é também realizado o acerto da
composicao quimica. De seguida, procede-se a desgaseificacao do banho, etapa destinada
a remocao do hidrogénio dissolvido no banho metalico, num sistema de desgaseificacao
[4, 5]. Subsequentemente, procede-se ao seu vazamento, através do canal de distribuicao,
para o sistema de vazamento vertical, Direct Chill Cast, que conferira a forma dos biletes
[4, 5]. Os biletes, no seu estado bruto de vazamento, sao submetidos posteriormente a
um tratamento térmico de homogeneizacao de modo a conferir-lhes a extrudabilidade
requerida [4, 5]. Apos extrusao, o envelhecimento é o tratamento térmico realizado de
forma a promover um aumento da resisténcia mecanica dos perfis obtidos [6].

1.3. Organizacao da dissertacao

A dissertacao encontra-se organizada nos seguintes capitulos:

e 1. Introducdo: enquadramento, contextualizacdo e relevancia do trabalho
realizado.

e 2. Ligas de aluminio: Neste capitulo sao estudadas as ligas de aluminio,
nomeadamente as ligas da série AW-6XXX. O tratamento térmico de
homogeneizacao sera a tematica principal, em que sera detalhada a microestrutura
de vazamento, a importancia do tratamento térmico de homogeneizacao, a
influéncia dos varios parametros do tratamento térmico na microestrutura
homogeneizada e, consequentemente, nas propriedades mecanicas dos biletes.

e 3. Procedimento experimental: descricdo das matérias-primas, equipamentos e
etapas da metodologia implementada para o estudo dos objetivos referidos
anteriormente.

e 4. Apresentacao e discussao dos resultados: exposicao dos resultados obtidos
experimentalmente e sua analise.



e 5. Conclusdes: apresentacao das principais conclusdes e sugestao de trabalhos
futuros.

2. LIGAS DE ALUMINIO

Atualmente, as ligas de aluminio apresentam um papel fulcral no quotidiano do ser
humano devido a excecional conjugacao de propriedades, sendo este elemento o segundo
mais abundante na crusta terrestre [7]. Genericamente, as ligas de aluminio apresentam
baixa densidade (aproximadamente 2,8), elevada resisténcia especifica, elevada
ductilidade a baixas temperaturas, resisténcia a corrosao e elevadas condutividades
térmica e elétrica; para além disso, o aluminio nao apresenta toxicidade [8]. Assim, a
conjuncao destas propriedades permite a sua utilizacao numa vasta gama de aplicacoes,
como na arquitetura, nas indUstrias automovel, aeroespacial e maritima [8]. O facto do
aluminio poder ser reciclado, consumindo apenas 5% da energia necessaria para a sua
producao primaria, é outra das grandes vantagens para a sua utilizacao em grande escala

8].

2.1. Classificacao das ligas de aluminio

As ligas de aluminio sao classificadas segundo duas classes distintas: para fundicao
ou para conformacao plastica, sendo ambas posteriormente subdivididas de acordo com a
composicao quimica da liga [9]. Considerando a designacao atribuida pelo CEN — Comité
Europeu de Normalizacao, norma DIN EN 573-1, as ligas de aluminio para fundicao sao
identificadas pela sigla AC e agrupadas em 36 categorias, de acordo com a composicao
quimica [9, 10]. Por sua vez, as ligas de aluminio para conformacao plastica sao
identificadas pela sigla AW, seguida de 4 algarismos [9, 10]. O primeiro digito varia entre
1 e 9 e identifica o elemento de liga principal; os trés algarismos seguintes sao arbitrarios
e indicam simplesmente a liga em especifico [9, 10]. Na Tabela 1 é apresentada a relacao
entre o primeiro algarismo e o elemento de liga principal.

Tabela 1. Sistema de classificacdo das ligas de aluminio para conformacao plastica, segundo a
norma DIN EN 573-1 [9]

Classificacdo - 1° algarismo Principal elemento de liga

1XXX Al > 99%

2XXX Cu

3XXX Mn

4XXX Si

5XXX Mg

6XXX Mg + Si

7XXX Zn

8XXX outros

As ligas de aluminio podem ainda ser classificadas em ligas tratadas termicamente
ou nao tratadas termicamente [9, 10]. Apos a designacao da liga em funcao da sua



composicao quimica, existem cinco denominacoes possiveis, constituidas por uma letra,
seguida de um numero, que identificam o estado da liga [9, 10]. Na Tabela 2 é apresentado
o significado das letras utilizadas para classificar os diferentes estados. A titulo de
exemplo, a designacao “T6” indica que a liga foi sujeita a tratamento térmico de
solubilizacao e a envelhecimento artificial [9].

Tabela 2. Sistema de classificacdo das ligas de aluminio que indica o seu estado, segundo a norma DIN EN

573-1[9]
Classificacdao do estado da liga Descricao
F Bruto de vazamento (as-cast)
o Recozido
Endurecido por conformacao a frio
H (seguido de dois algarismos para identificar a taxa de

deformacao e o tratamento térmico)
Solubilizado (para ligas que sofrem envelhecimento natural.
W Apos a letra W, segue-se um algarismo que indica a extensao
do envelhecimento natural)
Tratado termicamente (seguida de um algarismo que
determina o tipo de tratamento térmico)

2.2. Ligas da série AW-6XXX e liga AW-6060

As ligas da série AW-6XXX, também designadas por ligas Al-Mg-Si, representam
cerca de 90% do volume total de ligas extrudidas devido a combinacao entre a excelente
extrudabilidade e o bom acabamento superficial do produto final [11]. Esta série
apresenta também boa ductilidade, soldabilidade, maquinabilidade e excelente
resisténcia a corrosao; contudo, a resisténcia mecanica é inferior a das ligas das séries
AW-2XXX e AW-7XXX [12]. Sendo as ligas da série AW-6XXX essencialmente alvo de
conformacao plastica e tratamento térmico posteriores, a sua resisténcia mecanica s6 €
maximizada recorrendo ao tratamento térmico de envelhecimento, apds conformacao
plastica [13, 14]. A Tabela 3 apresenta a gama de propriedades mecanicas das ligas da
série AW-6XXX [13].

Tabela 3. Propriedades mecanicas das ligas da série AW-6XXX [13]
Série Rpo,2 (MPa) Rm (MPa) A (%)
AW-6XXX | 50-380 100-400 5-30

Desta série, a liga mais utilizada € a AW-6060, cuja composicao quimica esta
patente na Tabela 4. No subcapitulo 2.2. 1. Influéncia dos elementos de liga é apresentada
informacao detalhada sobre a influéncia dos diferentes elementos nas ligas Al-Mg-Si. Na
Tabela 5 sao apresentadas as propriedades mecanicas da liga AW-6060 apds T6. A liga em
questao é usada no fabrico de: perfis de construcdo e arquitetura; mobiliario; caixilharia
de janelas e portas; componentes elétricos; estruturas de camides e reboques; escadas;
permutadores de calor [15].



Tabela 4. Composicao quimica da liga AW-6060 [16]
Elementos

. Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn
de liga
% ‘ 0,30-0,60 0,10-0,30 <0,10 <0,10 0,35-0,60 < 0,05 0,15
Tabela 5. Propriedades mecanicas da liga AW-6060 [15]
Liga Rpo,2 (MPa) Rm (MPa) A (%)
AW-6060 (T6) ‘ 140 170 8

(Nota: dados referentes ao estado T6 - Solubilizacao e posterior envelhecimento artificial)

2.2.1.Influéncia dos elementos de liga

Neste subcapitulo sera abordada a influéncia dos varios elementos presentes na liga
AW-6060. Os principais elementos de liga a referir sao: magnésio (Mg), silicio (Si), ferro
(Fe), cobre (Cu), manganés (Mn), cromio (Cr), entre outros elementos que se podem
encontrar em teores diminutos, como o vanadio (V) e o titanio (Ti) [17].

Tal como a designacao da liga o indica, o Si e o Mg sao os elementos de liga
principais e estao presentes de modo a proporcionar a formacao do constituinte
estequiométrico Mg,Si, um constituinte primario que promove o endurecimento da liga
[17]. Sabe-se que, no Mg,Si, a relacao Mg/Si € de 1,73:1 e que a sua solubilidade maxima
no aluminio é 1,85%, a 600°C [17]. Por sua vez, a temperatura de fusao do intermetalico
Mg:Si é de 1102°C [18]. Finalmente, constata-se que, quanto mais elevada for a fracao de
Mg:Si, maior a resisténcia mecanica da liga, em detrimento da sua extrudabilidade [17].
A titulo de exemplo, a Figura 2 representa a variacao da tensao limite convencional de
proporcionalidade a 0,2% (Rpo,2), para as ligas AW-6XXX, submetidas ao tratamento
térmico T6. Verifica-se que, quanto mais elevados os teores de Mg e Si (que correspondera
a uma maior fracao de Mg,Si), maior o valor de Rpo,2, ou seja, maior € a forca necessaria
para que o material se deforme 0,2% relativamente as dimensoes iniciais, no dominio
elastico.

1:2:9
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wt.% Si
Figura 2. Variacdo da Rpo, para ligas AW-6XXX, submetidas a T6, em funcao do seu teor de silicio
(adapt.) [19].




Tanto o Si como o Mg podem encontrar-se em excesso na liga [17]. No caso de
excesso de Si, regista-se um aumento da resisténcia mecanica, associado ao abaixamento
de extrudabilidade [17]. A diminuicao da ductilidade é significativa devido a precipitacao
de Mg,Si nas fronteiras de grao [17]. Observa-se também uma diminuicao da tenacidade,
que podera ser contornada mediante pequenas adicoes de Mn e/ou Cr [17]. Por sua vez,
no caso de excesso de Mg, regista-se uma diminuicao mais significativa da extrudabilidade
e um menor aumento da resisténcia mecanica, comparativamente ao excesso de Si;
entretanto, verifica-se uma melhoria da resisténcia a corrosao [17].

O Fe apresenta-se nas ligas da série AW-6XXX como uma impureza, em quantidades
controladas [17]; promove uma melhoria da tenacidade e uma diminuicao da resisténcia
a corrosao da liga [17]. Porém, ha que ter em atencao o facto do Si apresentar maior
afinidade para o Fe do que para o Mg, dando origem a formacao do constituinte
intermetalico AlFeSi. Assim, nos casos em que se regista um excesso daquele elemento na
liga, havera que recorrer a expressao %Si — 0,25 * (%Fe + %Mg) de modo a estimar o
teor de Si disponivel para a formacao do Mg,Si [17].

O Cu, quando presente em teores reduzidos, promove o aumento da resisténcia
mecanica da liga devido a sua dissolucao na matriz e ao facto de atuar como afinador dos
precipitados de Mg,Si [17]. Este efeito é complementar ao produzido pelo excesso de Si.
Baixos teores de Cu nao tém um efeito notorio na tenacidade, podendo, no entanto, inibir
a precipitacao nas fronteiras de grao e influenciar a deformacao no interior dos graos [17].

O Mn e o Cr sao adicionados em quantidades infimas para melhorar a tenacidade da
liga, devido a formacao de dispersoides finos, nao coerentes com a matriz, durante o
tratamento térmico de homogeneizacao [17]. Teores acima do requerido promovem uma
diminuicao da extrudabilidade da liga [17]. Para além disso, verifica-se que estes
elementos de liga atuam como agentes de nucleacao do Mg,Si e inibem a recristalizacao
[17]. O Mn tem elevada importancia durante o tratamento térmico de homogeneizacao ja
que potencia a transformacao da fase metastavel B-AlFeSi na fase de equilibrio a-AlFeSi
[17].

O V podera ser adicionado como afinador do tamanho de grao durante a
solidificacao, com o consequente aumento da resisténcia, tenacidade e deformabilidade
[17]. Também o Ti, em conjunto com o B (Boro), sao adicionados como afinadores do
tamanho de grao; para além disso, promovem um aumento da taxa de solidificacao [17].

2.2.2. Afinadores de grao

A estrutura e o tamanho de grao que uma liga de aluminio apresenta apods
solidificacao dependera da potencial adicao de afinadores de grao [20]. Os afinadores de
grao sao agentes de nucleacao que promovem a formacdao de uma microestrutura
uniforme, equiaxial e fina, suprimindo o crescimento de graos colunares [20]. No caso das
ligas de aluminio para conformacao plastica, os afinadores de grao mais utilizados
compreendem na sua composicao Ti e B, como por exemplo as ligas: Al-5Ti-1B; Al-5Ti-
0,6B; Al-5Ti0,2B; Al-3Ti-1B; Al-3Ti-0,2B [20].



Na Figura 3 é possivel observar a diferenca entre as macroestruturas da liga AW-
6063, com e sem adicao do afinador de grao Al-5Ti-1B [20]. Na Figura 3 (b) & bem visivel
uma estrutura uniforme e fina comparativamente a da Figura 2 (a).

L
a 1i0mm b 10 mm
Figura 3. Macrografias da liga AW-6063: (a) sem afinador de grao; (b) com adicao de Al-5Ti-1B [20].

2.2.3. Microestrutura

Para melhor compreensao do comportamento da liga AW-6060, € essencial conhecer
a sua microestrutura. A Figura 4 apresenta os diagramas de fases ternario Al-Mg-Si e
pseudo-binario Al-Mg:Si. Em condicées de equilibrio, espera-se que a liga AW-6060
apresente uma microestrutura composta por uma matriz rica em aluminio e precipitados
de Mg,Si [17]. Por sua vez, em condicoes fora de equilibrio, para além da matriz rica em
aluminio e dos precipitados de Mg,Si, poder-se-ao formar algumas fases intermetalicas
distintas, nomeadamente: a-AlFeSi, B-AlFeSi e AlsFe [21]. A presenca dessas fases
intermetalicas dependera, obviamente, da composicao da liga e das condicdes da sua
solidificacao [21].

Linha
representativa da (°C)
isoplete relativa

ao sistema
pseudo-binario Al gog u-phase~<. liqui 585°C
MgaSi

(Mg and
Si in solid
solution)

500 -

.. o + Mg2Si

weight % Mg5Si

Figura 4. Projecao das superficies de liquidus do sistema ternario Al-Mg-Si e isoplete relativa ao
diagrama pseudo-binario Al-Mg,Si [17].

Segundo o estudo efetuado por Sha et al. [21], poderao ocorrer as seguintes reacées
durante a solidificacao das ligas da série AW-6XXX:



2 a(Al)

(1)

2 a(Al) + Al;Fe (2)

L + Al;Fe 2 a(Al) + a — AlFeSi (3)
L2 a(Al) + a — AlFeSi (4)

L+ o — AlFeSi 2 a(Al) + B — AlFeSi (5)
)

L 2 a(Al) + B — AlFeSi + Mg,Si (6
A medida que a temperatura do banho metdlico vai diminuindo, assiste-se a
ocorréncia da reacao (1), durante a qual se regista a precipitacao da fase primaria a(Al)
[21]. Nas reacoes seguintes, da (2) a (6), formam-se as fases intermetalicas, cujas
dimensdes serdo dependentes do tamanho dos gridos da matriz rica em aluminio [21]. A
temperatura que ronda os 655°C, inicia-se a reacao eutéctica binaria (2), com formacao
de AlsFe; por volta dos 638°C, ocorre a reacao quasi-peritética (3), assistindo-se a
precipitacao de a-AlFeSi, um intermetalico de equilibrio [21]. De realcar que a reacao
eutética binaria (4) promove igualmente a formacao de a-AlFeSi, sendo o principal
intermetalico a formar-se quanto maior for a velocidade de vazamento [21]. As reacoes
tetrafasicas (5) e (6), que ocorrem respetivamente a 612°C e 585°C, conduzem a formacao
de B-AlFeSi, uma fase metastavel [21]. Segundo Sweet et al. [22], para além das fases
referidas anteriormente, poder-se-ao formar igualmente as fases AlsFeSi; e AlsFeSi. A
seccao isotérmica do diagrama AlFeSi, a 540°C, patente na Figura 5, permite visualizar os
dominios de estabilidade das diferentes fases.

a(Al) + B-AlFeSi
+ Si

0 X 7 a(Al)+ Si

(6,0

0 0.5 1 15 73 2
wt. % Si
Figura 5. Seccao isotérmica do diagrama Al-Fe-Si a 540°C (adapt.) [23].

A literatura indica que, para além das condicoes de solidificacao da liga, a natureza
dos intermetalicos € também influenciada pelo uso de afinadores de grao [24]. Segundo
Kumar et al. [24], na auséncia de adicao de afinador de grao, a liga AW-6060 apresentara,
no seu estado bruto de vazamento, uma matriz rica em Al no seio da qual aparecem
precipitados de a-AlFeSi. Entretanto, caso se tenha adicionado afinador de grao Al-5Ti-



1B, o intermetalico que prevalece é B-AlFeSi [24]. Tal deve-se ao facto de a adicao do
afinador de grao promover uma diminuicao do grau de sub-arrefecimento necessario para
que a(Al) nucleie, aumentando assim a temperatura de nucleacdao [24]. O liquido
segregado sera mais rico em soluto, nomeadamente em Si, o que sera favoravel para a
formacao de B-AlFeSi ja que esta fase € a que apresenta uma relacao Si:Fe mais
elevada[24]. E possivel concluir que, no caso da liga AW-6060, o afinador de grao Al-5Ti-
1B, para além de garantir a obtencao de uma estrutura equiaxial de graos ricos em Al,
desempenha um papel na “selecao” da fase intermetalica que precipita e das zonas onde
precipita [24].

2.2.4. Caracterizacao das diferentes fases

Neste subcapitulo pretende-se caracterizar as varias fases que poderao constituir a
microestrutura das ligas da série AW-6XXX. Devido a vasta diversidade de fases que se
podem formar e as suas semelhancas em termos morfologicos e de composicao quimica,
a sua analise e diferenciacao tornam-se complexas. Assim, é pertinente conhecer
detalhadamente cada uma das fases intermetalicas, nomeadamente a estequiometria e
estrutura cristalina, de forma a que a distincao seja possivel (Tabela 6) [22]. Nas ligas da
série AW-6XXX, os intermetalicos mais comuns sao B-AlFeSi, a-AlFeSi e Mg,Si, podendo
registar-se também a presenca de fases como AlsFe, AlsFeSiz, AlsFeSi e m-AlsFeMgsSie [22].
Na Figura 6 apresentam-se os padroes de difracao obtidos por EBSD das fases B-AlFeSi e
ac-AlFeSi.

Tabela 6. Caracterizacao das fases potencialmente presentes na microestrutura da liga AW-6060 [22]

Fase Estequiometria Morfologia Estrutura Cristalina
Mg,Si Mg,Si Chinese Script Clbica de Corpo Centrado (a=0,635 nm)
m-AlFeMgSi AlgFeMgsSie Chinese Script Hexagonal (a=0,663 nm, c=0,794 nm)
AlsFe AlsFe Acicular Monoclinica (a=1,549 nm, b=0,808 nm,
c=1,248 nm; B=107,72°)
B-AlFeSi AlsFeSi Acicular Monoclinica (a=b=0,612 nm, c=4,15 nm;
B=91°)
ap- AlgFe,Si Morfologia varia Hexagonal (a=1,23 nm, c=2,63 nm)
AlFeSi de
a- Al;,(Fe,Mn);Si Chinese Script Cubica de Corpo Centrado
AlIFeSi Qc- ' Al,s(Fe,Mn);Si ate acicular (a=1,256 nm)
AlFeSi AljFe,MnSi,
Al FeSi, Al FeSi, - Tetragonal (a=0,612 nm, c=0,948 nm)
AlsFeSi AlsFeSi - Monoclinica de Corpo Centrado (a=1,78
nm, b=1,025 nm, ¢=0,890 nm; a=132°)




Figura 6. Padroes de difracao, obtidos por EBSD, das seguintes fases intermetalicas: (a) B-AlFeSi, (b) ac-
AlFeSi [22].

2.3. Tratamento Térmico de Homogeneizacao

A homogeneizacao é uma parte integrante do processamento de ligas de aluminio,
realizada apds o vazamento e previamente a extrusao [25]. O principal objetivo deste
tratamento é homogeneizar a microestrutura do estado bruto de vazamento, modificar as
fases presentes e controlar a precipitacdao [25]. No subcapitulo 2.3.1. Microestrutura de
Vazamento serao indicadas pormenorizadamente as razdes que ditam a necessidade de
aplicar este tratamento térmico. Durante a homogeneizacao, é necessario ter em conta e
controlar cuidadosamente todos os parametros associados a esse tratamento térmico.
Cada um desses parametros e a respetiva influéncia serdao detalhados no subcapitulo 2.3.2.
Ciclo Térmico.

2.3.1. Microestrutura relativa ao estado bruto de vazamento

Ao longo da extrusao, o comportamento dos biletes produzidos por DC Cast
dependera da natureza dos intermetalicos presentes na microestrutura e da sua
heterogeneidade [24].

Apos vazamento, a microestrutura do bilete de aluminio nao correspondera
obviamente a de equilibrio [25]. Na Figura 7 sao apresentadas as microestruturas relativas
ao estado bruto de vazamento, por DC Cast, da liga AW-6060 com diferentes teores de Fe
[16, 22]. Com o aumento do teor de Fe, verifica-se um aumento da fracao de
intermetalicos, que se estendem ao longo das fronteiras de grao [22]. Para teores de Fe
entre 0,1% e 0,2%, os intermetalicos apresentam uma morfologia acicular enquanto que,
para um teor de 0,3% de Fe, parte dos intermetalicos apresentam a morfologia Chinese-
script, nao acicular [22]. Assumindo que, numa microestrutura no estado bruto de
vazamento, as particulas intermetalicas aciculares e nao aciculares correspondem
respetivamente as fases B-AlFeSi e a-AlFeSi, os intermetalicos maioritariamente presentes
sao relativos a fase B-AlFeSi. Um ligeiro aumento do teor de Fe potencia a formacao de
a-AlFeSi [22].

A fase B-AlFeSi é responsavel pela diminuicao da ductilidade do bilete ja que,
devido a sua morfologia acicular (Figura 8), constituira uma fonte de acumulacao de
tensdes, comprometendo a extrudabilidade do bilete [25]. Para além disso, o baixo ponto
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de fusao da fase B-AlFeSi potenciara um mau acabamento superficial do perfil devido a
fusao localizada que podera ocorrer em consequéncia das elevadas temperaturas atingidas
durante a extrusao [25].

Para além da fase B-AlFeSi, também os precipitados de Mg,Si distribuidos
heterogeneamente sao altamente perniciosos para a etapa subsequente de processamento
dos biletes, a extrusao [25, 26]. Estes distribuem-se, de forma irregular e com dimensoées
distintas, pela matriz, contribuindo para a heterogeneidade da microestrutura e,
consequentemente, do processo de extrusao [22, 25]. Na Figura 7 é evidente a
heterogeneidade da distribuicao dos precipitados de Mg;Si na matriz. No estado bruto de
vazamento, os precipitados de Mg>Si localizam-se nas fronteiras de grao ou nos graos de
a(Al). Enquanto que, nas fronteiras de grao, o Mg,Si tende a associar-se a intermetalicos
com morfologia acicular (Figura 9 (a)), nos graos de a(Al) podera associar-se a
intermetalicos com uma morfologia semelhante a rosetas (Figura 9 (b)) [27].

N i
Figura 7. Microestrutura, no seu estado bruto de vazamento, da liga AW-6060 com: (a) 0,1% Fe;
(b) 0,2% Fe; (c) 0,3% Fe [22].

11



Figura 8. Imagem em SEM da microestrutura, relativa ao estado bruto de vazamento, de uma liga AW-
6060, em que é bem patente a morfologia acicular dos precipitados de B-AlFeSi [22].

Figura 9. Imagens em SEM das microestruturas, relativas ao estado bruto de vazamento, de uma liga
AW-6060, em que as particulas de Mg,Si estao associadas a: (a) intermetalicos aciculares;
(b) intermetalicos em forma de roseta [27].

Para além da microestrutura nao corresponder a de equilibrio, também é
importante salientar o seu grau de heterogeneidade devido a dois fenomenos distintos que
contribuirao, obviamente, para induzir um certo grau de heterogeneidade no processo de
extrusao subsequente: microsegregacao, com o teor dos elementos de liga em cada grao
a aumentar do centro para as fronteiras, e macrosegregacao, em que os teores de soluto
variam do centro para a periferia do bilete [7, 25, 26].

A reparticao tipica do soluto ao longo da seccao transversal de um bilete, no estado
bruto de vazamento, é semelhante a apresentada na Figura 10 (grafico meramente
exemplificativo, pelo que, na pratica, as diferencas poderao ser menos acentuadas) [28].
Do centro para a periferia, o bilete apresenta uma regiao empobrecida em soluto, seguida
de uma zona enriquecida [28-30]. Na regidao adjacente a periferia, verifica-se que a
concentracao de soluto decresce novamente e, por ultimo, aumenta até a superficie do
bilete, sendo esta concentracao bastante superior a do interior [29, 30]. Este perfil de
macrosegregacao resulta de varios e complexos mecanismos que, de forma simplista, se
traduzem no movimento relativo entre as fases liquida e solidas durante a solidificacao
do bilete, resultantes das diferentes velocidades de arrefecimento a que o bilete esta
sujeito [7, 25, 28, 31]. Como resultado da macrosegregacao, na superficie do bilete
verifica-se o aparecimento de uma zona denominada regiao de segregacao. Esta zona é
dominada pela presenca da fase B-AlFeSi, e a sua espessura varia entre 50 e 70 ym (Figura
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11) [18, 29]. A zona de segregacao é definida como sendo a regiao periférica em que se
registam diferencas de composicao quimica acentuadas relativamente a do interior do
bilete [28]. Entre outros parametros, a qualidade superficial do bilete é avaliada pela
espessura da zona de segregacao [28].

Por sua vez, a Figura 12 representa o perfil caracteristico do tamanho de grao em
seccoes transversais de biletes de Al, no estado bruto de vazamento: graos mais grosseiros
no centro, e graos mais finos na periferia [32].

Na extrusdao, devido as elevadas temperaturas associadas ao processo, podera
assistir-se a fusao incipiente e localizada das fases presentes nos biletes, no seu estado
bruto de vazamento, o que leva ao aparecimento de defeitos superficiais e a consequente
degradacao da sua superficie [25]. Deste modo, o tratamento térmico de homogeneizacao
é fundamental para contornar estes problemas.
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Figura 10. Grafico representativo da reparticao tipica  Figura 11. Microestrutura da liga AW-6060, em
do soluto ao longo da seccao transversal de um que é bem evidente a zona de segregacao [33].

bilete, no estado bruto de vazamento, produzido por
DC Cast [28].
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Figura 12. Grafico representativo da variacao do tamanho de grao em seccdes transversais de varios
biletes de Al, com diametros distintos, no estado bruto de vazamento [32].
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2.3.2.Ciclo térmico do tratamento térmico de homogeneizacao

O ciclo térmico associado ao tratamento térmico de homogeneizacao encontra-se
esquematizado na Figura 13 [25].

f

Soak

Cooldown

Temperature

Casting Homogenisation Extrusion Ageing
Time
Figura 13. Representacao esquematica dos ciclos térmicos associados as diferentes etapas

da producao de perfis em ligas de aluminio; o de homogeneizacao encontra-se destacado relativamente
aos outros [25].

O tratamento térmico de homogeneizacao visa promover:

e a homogeneizacao da microestrutura, garantindo essencialmente uma
reducao da microsegregacao;

e a transformacao das fases presentes na microestrutura, no estado bruto de
vazamento, nomeadamente das fases de nao-equilibrio, que apresentam
baixo ponto de fusao;

e a precipitacao controlada de Mg,Si [19, 25].

No tratamento térmico de homogeneizacao, a difusdao € o principal mecanismo
responsavel pelas transformacoes que ocorrem [19]. O tempo necessario para que ocorra
a difusao dos elementos de liga a partir das fronteiras de grao, ou de outras regioes
enriquecidas em soluto, depende das distancias de difusao e do coeficiente de difusao, D,
dos elementos de liga [19]. O coeficiente de difusao é fortemente dependente da
temperatura pelo que o seu aumento traduz-se numa diminuicao do tempo necessario
para que ocorra a difusao [19].

Durante este tratamento térmico, € necessario ter em conta e controlar
cuidadosamente todos os parametros, sendo importante perceber detalhadamente em que
consiste e quais as transformacdes que ocorrem durante o aquecimento, o patamar
isotérmico e o arrefecimento.
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2.3.2.1. Aquecimento

A etapa do aquecimento devera ser devidamente regulada a fim de evitar a fusao
dos constituintes eutécticos presentes na microestrutura do bilete, no estado bruto de
vazamento [11, 25]. Se a velocidade de aquecimento for demasiado elevada e a
temperatura atingida for superior a temperatura a qual ocorre a reacao eutéctica (585°C),
regista-se a fusao dos constituintes eutécticos, e a consequente ocorréncia de defeitos,
por exemplo rosetas (Figura 14) [11, 25]. No entanto, velocidades de aquecimento muito
lentas sao, do ponto de vista econémico, desvantajosas para o processo. Pode-se assim
afirmar que a velocidade de aquecimento no tratamento de homogeneizacao é de extrema
importancia e variara de acordo com o diametro do bilete [11, 25]. No caso da liga AW-
6060, uma velocidade de aquecimento de 250°C/h obedece as condicionantes
anteriormente referidas [11].

y
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Figura 14. Rosetas formadas devido as elevadas velocidades de aquecimento utilizadas no tratamento
térmico de homogeneizacao [25].

2.3.2.2. Patamar isotérmico

Relativamente ao patamar isotérmico, a sua temperatura e duracao sao a chave
para a transformacao e/ou dissolucao das particulas intermetalicas resultantes da
solidificacao do bilete [25]. Apesar destas transformacdes serem mais eficazes para
temperaturas e duracées mais elevadas, por questdes econdémicas e de aumento de
produtividade, procura-se que a temperatura e duracao do tratamento térmico sejam as
mais baixas possiveis, sem comprometer as alteracoes microestruturais pretendidas [25].

Tal como anteriormente referido, no caso das ligas da série AW-6XXX, o tratamento
térmico de homogeneizacao visa essencialmente a transformacao de B-AlFeSi em a-AlFeSi,
bem como a dissolucao dos precipitados de Mg,Si [25]. Segundo Bayat et al. [34], a
transformacao de B-AlFeSi em a-AlFeSi e a eventual dissolucao da fase Mg,Si, nas ligas
dessa série, pode ocorrer segundo trés mecanismos, que se encontram detalhadamente
descritos no trabalho desenvolvido na Unidade Curricular Seminario [2]. Estas
transformacoes de fase sao controladas pela difusao, tendo a temperatura maior impacto
do que a extensao do patamar isotérmico nas alteracdoes microestruturais (existe um
limite) [25]. No caso da liga AW-6060, considera-se que um estagio de 8 horas, a 580°C,
permitird a transformacdao de B-AlFeSi em a-AlFeSi, bem como a dissolucao dos
precipitados de Mg,Si e a homogeneizacao da microestrutura; tal como se podera observar
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nas Figuras 15 a 17, para temperaturas e duracdes inferiores, nao se verificaram essas
transformacoes [7].

E possivel constatar, da observacdo da Figura 15, que, apenas para o patamar a
580°C, durante 8 horas, a microestrutura se torna perfeitamente homogénea, sem
vestigios de estrutura dendritica, caracteristica do estado bruto de vazamento [7]. Na
Figura 16 é possivel verificar a transformacao de B-AlFeSi em a-AlFeSi, em funcao da
extensao do patamar isotérmico de homogeneizacao [26]. A transformacao de B-AlFeSi em
a-AlFeSi ocorre para um patamar de homogeneizacao a 580°C superior a 2 horas (Figura
16 (c)-(f)), sendo necessario pelo menos 4 horas para que a transformacao ocorra
completamente [26]. Segundo Samaras et al. [26], a dissolucao completa de precipitados
de Mg,Si ocorre a 580°C, para um patamar de 2 horas.

Também na Figura 17 se verifica a importancia do patamar deste tratamento
térmico para a precipitacado homogénea de Mg;Si. Considerando a realizacdao de um
patamar a 580°C, para duracdes inferiores a 8 horas (Figura 17 (a) a (d)), os precipitados
encontram-se nas regioes circundantes as regioes interdenditricas, de forma aglomerada,
contribuindo para a heterogeneidade da microestrutura [26]. Em contrapartida, para os
patamares de 8 e 10 horas (Figura 17 (e) e (f)), o Mg:Si ocorre homogeneamente disperso
na matriz devido a eliminacao da microsegregacao existente no estado de bruto de
vazamento [26].

7

E necessario ter em conta que temperaturas e duracoes de patamar de
homogeneizacao demasiado elevadas promovem o aumento indesejado do tamanho de
grao e, em casos mais extremos, a fusao incipiente de alguns precipitados presentes nas
juntas de grao, o que podera induzir a fratura do bilete [25].

soaking time (h)

Estrutura 1 2 4 | &
dendritica ' ' o P L 8

heterogénea
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,,,,,, sl 5l R g Y S Estrutura
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Figura 15. Microestruturas de biletes de liga AW-6060 homogeneizados na gama 560-580°C, durante 1 a
8 horas, para uma velocidade de aquecimento de =275°C/h) e de arrefecimento de 250°C/h [6].
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B-AlFeSi

a -AlFeSi

Figura 16. Microestrutura da liga AW-66060, no estado bruto

Mg2Si

50 microns

a -AlFeSi
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de vazamento (a), e apo6s homogeneizacao

a 580°C durante: 40 min (b); 2 h (c); 4 h (d); 8 h (e); 10 h (f) [26].

80 microns

Figura 17. Evolucao dos precipitados de Mg,Si presentes na microestrutura da liga AW-6060: no estado
bruto de vazamento (a), e apos homogeneizacdo a 580°C durante: 40 min (b); 2 h (c); 4 h (d); 8 h (e);

10 h (f) [26].
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2.3.2.3. Arrefecimento

As condicoes de arrefecimento tém igualmente grande influéncia sobre a
microestrutura final do bilete e, consequentemente, sobre a sua extrudabilidade [7]. Para
uma extrudabilidade superior, deve-se precaver a ocorréncia de endurecimento por
solucao solida, ou seja, evitar que os elementos de liga fiquem em solucao, promovendo
a sua precipitacao homogénea [7]. Na Figura 18 é possivel observar a influéncia de
diferentes velocidades de arrefecimento na microestrutura de um bilete de liga AW-6060
[7]. Em todas as microestruturas patentes nessa figura, € observavel a presenca da fase
a-AlFeSi ja que a transformacao de B-AlFeSi em a-AlFeSi nao é dependente da taxa de
arrefecimento [7]. Nas amostras obtidas para velocidades de arrefecimento muito
elevadas, superiores a 1000°C/h (Figuras 18 (a) e (b)), a microestrutura € muito
semelhante, nao se registando a precipitacao de Mg,;Si [7]. Para velocidades de
arrefecimento da ordem dos 500°C/h (Figura 18 (c)), constata-se a precipitacao das
primeiras particulas de MgSi; no entanto, a maioria do Si e Mg encontra-se em solucao
[7]. Assim, a precipitacao de Mg,Si ira ocorrer durante o pré-aquecimento do bilete na
extrusao, promovendo um endurecimento complementar [7]. Para velocidades de
arrefecimento entre os 250°C/h e os 150°C/h (Figuras 18 (d) e (e)), a precipitacao é fina
e significativa, aumentando com a diminuicao da taxa de arrefecimento [7]. Por Ultimo,
para velocidades de arrefecimento de 30°C/h (Figura 18 (f)), regista-se uma diminuicao
do numero de precipitados de Mg;Si e um aumento das suas dimensdes, o que nao é
desejavel devido a diminuicao da resisténcia mecanica da liga dai resultante [7, 25, 33].

A precipitacao fina e controlada de Mg,Si promove uma diminuicao da pressao de
extrusdo ja que as particulas de Mg,Si sao suficientemente pequenas para se assistir a sua
redissolucao durante a extrusao [25, 33].

No caso da liga AW-6060, considera-se que a velocidade de arrefecimento mais
adequada para assegurar a precipitacao fina de Mg;Si é de 250°C/h, obtendo-se
precipitados com dimensdes na ordem dos 1-2 uym [7, 33]. Velocidades de arrefecimento
reduzidas promovem o crescimento dos precipitados, provocando a fusao dos constituintes
eutécticos, a ocorréncia de defeitos na superficie, deterioracao de propriedades
mecanicas e abaixamento de produtividade [25, 33]. Os precipitados grosseiros sao mais
estaveis a temperaturas elevadas, sendo por isso dificeis de dissolver durante a extrusao
[32, 33]. Em contrapartida, elevadas velocidades de arrefecimento mantém o Mg e o Si
em solucao soélida, promovendo uma diminuicao da tensao de escoamento da liga, da
resisténcia a deformacao e da extrudabilidade do bilete [32, 33].
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Figura 18. Microestrutura de um bilete de liga AW-6060 homogeneizado a 580°C, durante 8 horas, e
arrefecido a: (a) ~50000°C/h; (b) 1000°C/h; (c) 500°C/h; (d) 250°C/h; (e) 150°C/h; (f) ~30°C/h [7].

2.3.3. Microestrutura de homogeneizacao

Apos o tratamento térmico de homogeneizacao, espera-se que a microestrutura da
liga AW-6060 seja constituida por intermetalicos nao aciculares, nomeadamente a-AlFeSi,
e por precipitados Mg,Si finos e homogeneamente distribuidos na matriz. Contrariamente
a fase B-AlFeSi (Figura 9), a fase a-AlFeSi apresenta uma morfologia nao acicular (Figura
19) [25]. Esta fase apresenta maior estabilidade térmica e nao constitui uma fonte de
acumulacao de tensdes, sendo esta a morfologia desejada para os constituintes
intermetalicos ap6s homogeneizacao [25]. Desta forma, a extrudabilidade da liga
aumenta, garantindo as tolerancias dimensionais e de forma, com excelente acabamento
superficial, sem vestigios de defeitos apos extrusao (por exemplo: arrastamento de
material, ranhuras ou fissuras) [33, 35]. Para além disso, o facto do intermetalico a-AlFeSi
apresentar uma relacao Si:Fe inferior a de B-AlFeSi permite que permaneca em solucao
uma maior quantidade de Si que ira precipitar sob a forma de Mg;Si no tratamento térmico
de envelhecimento subsequente e promover, consequentemente, um endurecimento da
liga [25].

A titulo de exemplo, a Figura 20 apresenta imagens, obtidas em SEM e MO, de
microestruturas bem homogeneizadas [37]. Na Figura 20 (a) € apresentada a morfologia
dos intermetalicos AlFeSi como exemplo de uma microestrutura bem homogeneizada da
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liga AW-6005, com composicao semelhante a liga AW-6060 [36]. Verifica-se que a
morfologia dos intermetalicos a-AlFeSi nao é tao caracteristica como a bibliografa indica
(Figura 19). Desta forma, a diferenciacao entre as fases intermetalicas podera ser ambigua
e acarretar alguns problemas na sua identificacao [22]. Da observacao da Figura 20 (b),
podera afirmar-se que os requisitos do tratamento térmico de homogeneizacao foram
cumpridos: transformacao de B-AlFeSi em a-AlFeSi e precipitacao controlada, fina e
homogeneamente distribuida, de Mg,Si.

Figura 19. Imagens em SEM em que é visivel a morfologia dos intermetalicos a-AlFeSi nas ligas:
(a) AW-6060; (b) AW-6063 [22, 27].
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Figura 20. Imagens, obtidas em SEM e MO, de microestruturas bem homogeneizadas:
(a) da liga AW-6005; (b) da liga AW-6063, respetivamente [36, 37].

3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O trabalho experimental foi realizado nas instalacées do Departamento de
Engenharia Metallrgica e de Materiais da FEUP e da empresa Hydro-Extruded Solutions
Avintes, repartindo-se por duas fases distintas. A Figura 21 apresenta a sequéncia de
tarefas realizadas ao longo do trabalho experimental, que serao detalhadas ao longo deste
sub-capitulo.
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1* Fase: 22 Fase:
Ensaios em Ambiente Laboratorial Ensaios em Ambiente Industrial
(FEUP) (Hydro)
Preparacao da matéria-prima Preparacao da matéria-prima
Realizacio dos tratamentos Registo das curvas de Realizacdo dos tratamentos Registo das curvas de
térmicos de homogeneizacio tratamentos térmicos térmicos de homogeneizacao tratamentos térmicos
Tratamento dos dados Tratamento dos dados
Preparacao metalografica Extrusao
s X Obtencao de i - - . i a
Analise microestrutural EZE?CS’E;:,,]&TOE‘;E”S Analise e detecao de defeitos Ensa:fjgree;r;a;ao
Seleco dos tratamentos Quantificacio Andlise do impacto do Tratamento de dados
térmicos de homogeneizacao tratamento térmico de
Tratamento dos dados homogeneizacao

Figura 21. Esquema representativo das etapas do trabalho desenvolvido e respetiva sequéncia.

3.1. 12 Fase: Ensaios a escala laboratorial

A primeira fase do trabalho experimental baseia-se na analise, a escala
laboratorial, do impacto e da importancia dos diferentes parametros dos tratamentos
térmicos de homogeneizacao desenvolvidos sobre a microestrutura da liga AW-6060. Para
esse efeito, foram realizados um conjunto de tratamento térmicos de homogeneizacao,
tendo-se procedido a variacao das velocidades de aquecimento e de arrefecimento bem
como da duracao do patamar isotérmico.

3.1.1. Matéria-prima

A liga de aluminio AW-6060 utilizada para a realizacao deste trabalho experimental
foi produzida pela Hydro-Extruded Solutions Avintes. Nas instalacoes da empresa, a
matéria-prima foi cortada a partir de biletes, no estado bruto de vazamento, com 178 mm
de didmetro. E necessario ter em conta que as extremidades dos biletes sao previamente
cortadas e, posteriormente, refundidas ja que é nesta zona que se concentram as
impurezas resultantes do processo de vazamento DC Cast. Na Figura 22 é possivel
visualizar o esquema representativo do corte das fatias dos biletes. A composicao quimica
das fatias, determinada na empresa, é apresentada na Tabela 7.

I
Amostras

Figura 22. Representacao esquematica do corte das fatias de um bilete. As suas extremidades eram
cortadas e, posteriormente, refundidas.
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Tabela 7. Composicao quimica das fatias de bilete fornecidas pela Hydro e respetiva especificacao

Elementos de liga Si Mn Mg Cu Fe Ti Zn Cr
Min (%) | 0,4200 10,0400 0,3500 - 0,1700 - -

% | 0,4280 0,0221 0,3670 0,0087 0,1910 0,0106 0,0229 0,0063

Max (%) | 0,4700 0,0600 0,4000 0,0200 0,2300 0,0200 0,0300 0,0200

3.1.2. Tratamentos térmicos

Para a realizacao dos tratamentos térmicos de homogeneizacao, em ambiente
laboratorial, utilizou-se um forno elétrico de resisténcias, da TERMOLAB, adequado para
esse fim. Este forno apresenta, no topo oposto ao da porta, uma ventoinha (Figura 24),
acionada por um motor, que promove a homogeneizacao da temperatura no interior do
forno de uma forma mais eficiente, garantindo o cumprimento das velocidades de
aquecimento e o patamar isotérmico estabelecidos. Em contrapartida, devido a
inexisténcia de um sistema de refrigeracao, a regulacao da velocidade de arrefecimento
tornou-se muito mais dificil.

Tendo em atencao que o principal objetivo desta dissertacao assentava na melhoria
do tratamento térmico de homogeneizacao, foram delineados, em articulacdo com a
empresa, diferentes ciclos de homogeneizacao (Tabela 8). Pretendeu-se assim analisar a
influéncia da extensao do patamar do tratamento térmico de homogeneizacao, bem como
das velocidades de aquecimento e de arrefecimento, sobre a microestrutura das amostras
ensaiadas. Foram utilizadas trés velocidades de aquecimento e trés velocidades de
arrefecimento distintas. Os ciclos designados por “1” e “10” correspondem a amostras

padrao.
Tabela 8. Ciclos térmicos utilizados nos ensaios a escala laboratorial

Ciclo de Velocidade de Patamar isotérmico Velocidade de

homogeneizacao aquecimento (T; t) arrefecimento

1 -

2 265°C/h 575°C; 3h 200°C/h

3 265°C/h 575°C; 2h 200°C/h

4 265°C/h 575°C; 1h 200°C/h

5 140°C/h 575°C; 2h 200°C/h

6 140°C/h 575°C; 1h 200°C/h

7 Max.* 575°C; 5 min 200°C/h

8 Max.* 575°C; 5 min Arrefecim. em agua

9 265°C/h 575°C; 3h 500°C/h

10 265°C/h 575°C; 8h 200°C/h

* A fatia era introduzida no forno, com a sua temperatura estabilizada a 575°C.

Em primeiro lugar, foi necessario avaliar a estabilidade térmica do forno e ajustar
as velocidades de aquecimento e de arrefecimento. Apesar do controlador do forno
permitir estabelecer as velocidades de aquecimento e o patamar isotérmico de forma
eficaz, o mesmo nao acontece em relacao a velocidade de arrefecimento devido a inércia
térmica caracteristica do forno e a auséncia de um sistema de refrigeracao. De forma a
colmatar a inércia do forno, procedeu-se a insuflacdo de ar comprimido pela parte
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posterior, através do sistema patente na Figura 23. Para garantir o cumprimento das
velocidades de arrefecimento, foi necessario regular o caudal de entrada de ar, através
das trés valvulas existentes no sistema. De realcar que o caudal de ar era
proporcionalmente aumentado durante o arrefecimento de forma a assegurar velocidades
de arrefecimento o mais constantes possiveis. Assim sendo, apo6s multiplos ajustes, pelo
método da tentativa erro, foi possivel regular velocidades de arrefecimento de 200°C/h e
de 500°C/h.

Apos salvaguardar o cumprimento das velocidades de arrefecimento, procedeu-se
a realizacao dos tratamentos térmicos de homogeneizacao patentes na Tabela 8.

Na Figura 24 é possivel visualizar o posicionamento da fatia no interior do forno; de
salientar que foi imprescindivel recorrer a utilizacao de uma grelha de suporte da amostra
de forma a assegurar a homogeneizacao da temperatura da amostra em todo o seu volume.

Figura 23. Sistema de regulacao do caudal de ar Figura 24. Posicionamento da patela de bilete no
comprimido introduzido pela parte posterior do interior da camara do forno.
forno.

3.1.3. Preparacao metalografica

Cada uma das fatias, seja no estado bruto de vazamento ou apos tratamento de
homogeneizacao, foi seccionada, com recurso a uma serra de corte automatico, em trés
zonas distintas: centro (C), meio-raio (R), periferia (P). As dimensées das amostras e
respetivo posicionamento sao apresentadas na Figura 25. Cada amostra foi identificada com
um algarismo, que indicava o tratamento térmico realizado, seguido de uma letra relativa
a posicao da amostra na fatia.

Para a realizacao da analise microestrutural, foi necessario proceder a preparacao
metalografica, com recurso a uma polidora PRESI Minitech 263. A preparacao iniciou-se
com o desbaste, a 300 rpm, numa sequéncia de lixas de SiC de 180, 320, 400, 600 e 1000
mesh. Posteriormente, o acabamento superficial foi realizado com suspensao de diamante
de 6 e 1 um, a 150 rpm. Para um melhor acabamento e contraste das fases, efetuou-se um
polimento manual com suspensao de silica coloidal 0,03 pm, em conjunto com quantidades
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residuais do reagente de ataque Keller’s, com a composicao quimica seguinte: 2 mL HF
(48%) + 3 mL HCLl (conc) + 5 mL HNO3 (conc) + 190 mL H,O [3]. No que se refere a
quantificacao dos precipitados de Mg;Si em MO, as amostras foram posteriormente
atacadas, durante 45 segundos, com esse mesmo reagente.

B o [

20 mm

ww oz

D =178 mm

Figura 25. Identificacao, dimensdes das amostras e posicionamento nas fatias:
(a) representacao esquematica; (b) exemplo real.

3.1.4. Métodos e parametros de analise

Para avaliacao do impacto dos tratamentos térmicos de homogeneizacao
realizados, decidiu-se analisar, sobre cada uma das amostras, os seguintes parametros:
e Grau de homogeneizacao:
o Fracao da fase B-AlFeSi (%);
o Fracao dos precipitados de AlFeSi com Dmax < X pmP (%);
o Densidade de precipitados de AlFeSi (n° de particulas/mm?).
e Precipitados de Mg,Si:
o Densidade de precipitados de MgSi;
o Numero de precipitados de Mg;Si > y um¢ (n° de particulas/mm?);
o Dimensdes da maior particula de MgzSi (um).
e Espessuras (mm) da zona de segregacao e da zona empobrecida em soluto dos
biletes.

A determinacao desses parametros foi conseguida recorrendo a Microscopia
Eletronica de Varrimento (SEM), & Microscopia Otica (MO) e aos softwares de analise de
imagem ImageJ e LAS4.4. Como complemento a estas técnicas, recorreu-se a analise dos
constituintes e da matriz por Espectroscopia de Raios-X por Dispersao de Energia (EDS) e
Difracao de Eletrées Retrodifundidos (EBSD).

3.1.4.1. Grau de homogeneizacao

Segundo Kuijpers et al. [36], um dos métodos mais utilizados para a diferenciacao
entre as fases B-AlFeSi e a-AlFeSi, visando a determinacao da fracao de fase B (%), baseia-

b Por questdes de confidencialidade, ndo é possivel apresentar o valor de x.
¢ Por questoes de confidencialidade, nao é possivel apresentar o valor dey.
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se na relacao de forma, R. Este parametro corresponde ao quociente entre o comprimento
e a espessura de uma particula. Recorre-se a este critério porque, na pratica, a
diferenciacao entre os intermetalicos B-AlFeSi e a-AlFeSi, com base nas suas morfologias,
€ muito complexa [36]. Conhecendo o valor de Rerit:

e se R<Rgit, as particulas sao classificadas como a-AlFeSi;
e se R>Rqit, as particulas sao classificadas como B-AlFeSi [36].
Tomando como exemplo o caso da liga AW-6005 (composicao quimica semelhante
a da liga AW-6060), observa-se (Figura 26) que o Rcrit=3,7 é 0 que apresenta menor Af,'PP
(valor absoluto do erro da fracao relativa aparente de a-AlFeSi). Af,”*? representa o erro
associado a determinacao das fracoes das fases a-AlFeSi e B-AlFeSi, sendo obtido a partir
do valor absoluto da diferenca entre as fraces volumicas real e aparente de a-AlFeSi [36].

1.0 H T T
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06} |
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1 5 10 15
Critical aspect ratio R

Figura 26. Erro absoluto de Af,*? devido a atribuicao incorreta das particulas de a-AlFeSi ou B-AlFeSi
em funcao do R (a) maioritariamente particulas de a-AlFeSi; (b) maioritariamente particulas de
B-AlFeSi; (c) juncao hipotética das curvas (a) e (b). A linha a tracejado indica o R ideal [36].

Em termos dimensionais, de acordo com informacao fornecida pela empresa,
distinguem-se entre si os intermetalicos AlFeSi com base na sua dimensao maxima, Dmax,
inferior a x pmP. A fracdo de intermetalicos AlFeSi, cuja dimensao maxima é inferior a
Dmax, devera ser o mais elevada possivel.

Em termos da analise da densidade de AlFeSi, considerou-se o nimero de particulas
por mm? de area analisada.

Numa primeira fase, foi necessario identificar os microconstituintes da liga
AW-6060. Para esse efeito, as amostras 1C, 1R e 2C foram analisadas em SEM, EDS e EBSD.
Para a determinacao dos trés parametros relativos ao grau de homogeneizacao, recorreu-
se a imagens obtidas em SEM. Analisou-se, em cada amostra, 50 campos a uma ampliacao
de 2000 vezes, o0 que equivale a uma area de cerca de
0,70 mm?2. Nas amostras C e R, a captacao de imagens de SEM foi aleatodria, ao longo de
toda a amostra. No caso das amostras P, a recolha foi efetuada, no maximo, a 1 mm da
periferia. A analise quantitativa foi realizada recorrendo ao software ImageJ.

b Por questdes de confidencialidade, ndo é possivel apresentar o valor de x.
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e Software ImageJ

Devido a incompatibilidade entre o software LAS4.4 e as imagens obtidas em SEM,
foi necessario recorrer ao software ImageJ para a sua quantificacao. A relacao de forma
€ automaticamente calculada pelo software, apds ajuste de cada uma das particulas a
uma elipse (Figura 27); esse parametro é determinado a partir da relacao entre os
comprimentos dos eixos maior e menor dessa elipse [38]. A dimensao maxima de cada
particula corresponde ao comprimento do menor retangulo que possa ser ajustado a
particula [38].

Eixo Menor

Eixo Maior

Figura 27. Esquema representativo da metodologia utilizada pelo software ImageJ para a determinacao
da Relacdo de Forma (R) de uma particula.

3.1.4.2. Precipitados de Mg,Si

De acordo com informacao veiculada pela empresa, baseada na sua experiéncia, a
densidade de particulas de Mg;Si é avaliada em funcao do nimero de particulas de Mg,Si
por mm? de area analisada.

Devido a semelhanca dos numeros atomicos do Al, Mg e Si, os precipitados de Mg;Si
nao sao detetaveis em SEM. Afigurava-se como alternativa o recurso a mapas EDS, que
permitem avaliar a distribuicdo de elementos na area analisada. A Figura 28 (b) € um
exemplo de um mapa EDS relativo ao Mg presente na amostra 2C; o mapa da distribuicao
dos restantes elementos é apresentado no Anexo 1. Neste mapa, os precipitados de MgSi
aparecem com cor vermelha mais intensa. Apesar desta técnica ser mais precisa, a area
analisada para cada mapa é reduzida. Para que esta analise fosse significativa, o nUmero
de campos a analisar seria muito elevado. Para além disso, esta técnica tornar-se-ia
incomportavel em termos de custos e de disponibilidade do equipamento.

Devido as limitacoes caracteristicas das técnicas referidas anteriormente, a analise
da microestrutura baseou-se em imagens obtidas por MO. Na fase inicial da componente
experimental, essa analise assentou na quantificacao de todas as particulas observadas
em MO: intermetalicos AlFeSi e precipitados de Mg;Si. Os intermetalicos foram excluidos,
a partir da analise quantitativa de imagens obtidas em SEM, assumindo que a dimensao
das particulas de Mg,Si seria inferior a dos intermetalicos AlFeSi, por comparacao com
imagens patentes em diversa bibliografia [7, 26, 37]. Como se vé na Figura 29, os
precipitados de Mg;Si tém uma dimensao substancialmente inferior a dos intermetalicos
AlFeSi. Verificou-se que este método acarretaria inimeros erros pelo que nao seria
exequivel.

Assim sendo, a densidade de particulas de Mg:Si foi determinada a partir da
diferenca entre o nimero de particulas total (Mg:Si + AlFeSi) e o nimero de particulas de
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AlFeSi (informacao proveniente da analise do parametro densidade de precipitados de
AlFeSi, referente ao grau de homogeneizacao), por unidade de area. No entanto, esta
metodologia nao permitiu determinar o nimero de particulas de Mg;Si com dimensao
superior a y ym¢, bem como as dimensdes da maior particula de MgzSi. Embora os dados
recolhidos a partir da analise das imagens de MO fornecessem informacao sobre as
dimensdes de todas as particulas (Mg:Si + AlFeSi), ndao foi possivel estabelecer uma
correlacao entre as dimensdes e o tipo de particula (Mg:Si ou AlFeSi).

Para o estudo da densidade de precipitados Mg,Si, analisou-se, por cada amostra,
30 campos a uma ampliacao de 500 vezes, o que equivale a cerca de 1,28 mm? de area.
Nas amostras C e R, a captacao de imagens MO foi aleatdria ao longo de toda a amostra.
No caso das amostras P, a recolha foi efetuada, no maximo, a 3 mm da periferia. A analise
foi efetuada no software LAS4.4.

Figura 28. Imagem, obtida em SEM, da microestrutura da amostra 2C (a) e respetivo mapa EDS relativo

ao Mg (b).
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Figura 29. Imagem em MO da microestrutura da amostra 2R, com a respetiva identificacao do que
poderéo ser os intermetalicos AlFeSi e os precipitados Mg,Si.
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¢ Por questoes de confidencialidade, nao é possivel apresentar o valor de y.
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3.1.4.3. Zona de segregacao e Zona Empobrecida

Para a determinacao da espessura da zona de segregacao, recorreu-se a imagens
SEM. Todas as imagens foram recolhidas na periferia das amostras P, para cada um dos
tratamentos térmicos realizados. Para cada amostra, foram registadas 30 medidas, como
a exemplificada na Figura 30. Para aferir se a composicao quimica da zona de segregacao
€, ou nao, distinta da do interior do bilete, recorreu-se a técnica EDS. Para este efeito,
para a amostra 1P realizou-se: analise global da composicao quimica da zona de
segregacao e do interior da amostra; analise pontual da composicao quimica da matriz e
dos intermetalicos AlFeSi, da zona de segregacao e do interior da amostra.

A determinacao da zona empobrecida assentava na analise da composicao quimica,
de cada uma das fatias, ao longo do diametro com recurso a um espectrometro de emissao
por chispa. Previa-se efetuar doze medicoes, regularmente espacadas entre si, sobre cada
fatia, fornecendo cada uma delas informacao relativamente a composicao quimica da zona
analisada. Constatou-se a inexisténcia de um padrao de distribuicao dos elementos de liga
ao longo do diametro das patelas (ver Figura 54 - Anexo 2). Desta forma, nao foi possivel
determinar a localizacao da zona empobrecida.
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Figura 30. Imagem de SEM da amostra 1P em que é apresentada a medida relativa a espessura da zona
de segregacao.

3.2. 22 Fase: Ensaios a escala industrial

A segunda fase da componente pratica da dissertacao baseou-se na reproducao dos
tratamentos térmicos de homogeneizacdo em ambiente industrial, com base nos
resultados obtidos a escala laboratorial. Nesta etapa, o principal objetivo caracterizou-se
por avaliar a potencial aplicacao dos ciclos de homogeneizacao na empresa.

3.2.1. Matéria-prima

A matéria-prima utilizada para a realizacao dos ensaios na Hydro-Extruded
Solutions Avintes foi produzida pela empresa. Utilizaram-se quatro biletes da liga
AW-6060, no estado bruto de vazamento, com um diametro de 178 mm e um comprimento
de 3 m. A composicao quimica dos biletes é apresentada na Tabela 9.
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Tabela 9. Composicao quimica dos biletes utilizados nos ensaios a escala industrial e respetiva
especificacao

Elementos de liga Si Mn Mg Cu Fe Ti Zn Cr
Min (%) 0,4200 0,0400 0,3500 - 0,1700 - -
% 0,3790 0,0474 0,3600 0,0132 0,2060 0,0109 0,0232 0,0055
Max (%) | 0,4700 0,0600 0,4000 0,0200 0,2300 0,0200 0,0300 0,0200

3.2.2. Tratamentos térmicos

Para a execucao dos tratamentos térmicos de homogeneizacao, foi adotada a
sequéncia de tarefas apresentada na Figura 31. Em primeiro lugar, cada um dos biletes
foi transportado para a serra para proceder ao corte das suas extremidades (Figura 31
(1)). Posteriormente, foi acoplado um termopar do tipo K para o registo da temperatura
durante os ciclos térmicos (Figura 31 (2)). Em seguida, cada um dos biletes foi introduzido
no forno de homogeneizacao, tendo-se procedido ao seu aquecimento até a temperatura
relativa ao patamar do tratamento térmico de homogeneizacao (Figura 31 (3)). Terminado
o patamar de homogeneizacao, o bilete era transportado para a camara de arrefecimento,
em que era injetado ar de modo a regular as velocidades de arrefecimento desejadas
(Figura 31 (4)). Por fim, quando o bilete se encontrava a temperaturas proximas da
temperatura ambiente, o bilete era retirado da camara de arrefecimento.

Foram realizados trés tratamentos térmicos de homogeneizacao diferentes sobre
cada um dos quatro biletes estudados, tendo-se variado unicamente a duracao do patamar
isotérmico: 2 biletes - patamar com a duracao de 3 horas; 1 bilete - patamar com a
duracao de 2 horas; 1 bilete - patamar com a duracao de 30 minutos. A homogeneizacao
dos biletes com um patamar de 3 horas foi realizada com a carga do forno completa (68
biletes), enquanto que as restantes homogeneizacoes foram efetuadas apenas para o
bilete de estudo.

Figura 31. Imagens da sequéncia de tarefas executadas para a realizacdo dos tratamentos térmicos: (1)
corte das pontas do bilete na serra; (2) colocacao do bilete na mesa e insercao do termopar no bilete;
(3) colocacao do bilete no forno de homogeneizacao; (4) colocacdo do bilete na camara de
arrefecimento.
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3.2.3. Extrusao

Nos ensaios realizados, procurou-se analisar o impacto do tratamento térmico de
homogeneizacao dos biletes nesta etapa do processo produtivo da empresa. Para o efeito,
em primeiro lugar, os biletes foram cortados em biletes de menores dimensdes e
introduzidos num forno de inducao para serem pré-aquecidos a 480°C. Posteriormente,
cada um dos biletes foi extrudido a velocidades compreendidas entre 8 e 14 mm/s. A
identificacao e as respetivas condicoes em que os biletes foram produzidos estao patentes
na Tabela 10. Cada perfil foi identificado com um numero, que indica o tratamento
térmico realizado, seguido das letras HO ja que o tratamento efetuado foi o de
homogeneizacao, e por mais um numero, relativo a velocidade de extrusao utilizada.

Tabela 10. Identificacao e respetivas condicoes do tratamento térmico de homogeneizacao e de extrusao
dos perfis produzidos

e . Extensao do patamar de Velocidade de extrusao
Identificacao do perfil o
homogeneizacao (mm/s)
3HO11 3h 11
2HO8 2h 8
2HO9 2h 9
2HO11 2h 11
2HO12 2h 12
2HO13 2h 13
2HO14 2h 14
0,5HO8 30 min 8
0,5HO11 30 min 11
0,5HO14 30 min 14

3.2.4. Métodos e parametros de analise

Para avaliar o impacto do tratamento térmico de homogeneizacao dos biletes na
sua extrusao, procedeu-se a analise da qualidade superficial e das propriedades mecanicas
dos perfis produzidos. A avaliacao da qualidade superficial dos perfis foi feita visualmente
e visava a detecao de defeitos, tais como os apresentados na Figura 32. O arrastamento
de material apresenta uma geometria analoga a de uma lagrima e as linhas (ou micro
linhas) sao defeitos profundos e continuos ao longo do perfil [39]. Ambos os defeitos se
formam no sentido da extrusao e poderao resultar de um tratamento de homogeneizacao
executado de forma menos correta [39].

o I ——
(b)

Figura 32. Defeitos tipicos do processo de extrusao: (a) arrastamento (pick-up); (b) linhas/micro linhas
(die lines) [39].
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Por Gltimo, os ensaios de tracao e de dureza permitiram avaliar as propriedades
mecanicas dos perfis produzidos, de acordo com o patamar de homogeneizacao e a
velocidade de extrusao, depois das amostras terem sido submetidas ao tratamento
térmico de envelhecimento realizado pela empresa. Por cada perfil foram maquinados
quatro provetes para ensaios de tracao, segundo a norma EN ISO 6892-1:2016. De acordo
com a norma EN 755-2:2013 (Caracteristicas mecanicas para perfis), os provetes da liga
AW-6060, com espessuras inferiores a 3 mm, deverao apresentar os seguintes resultados:
Rm > 190 MPa; Rpo,2 = 150 MPa; A > 8%; HBW2,5/62,5 > 70.

4. APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo sao apresentados os resultados obtidos no ambito do trabalho
desenvolvido. Primeiramente serao analisados os resultados dos ensaios realizados a
escala laboratorial e, posteriormente, a escala industrial.

4.1. 12 Fase: Ensaios a escala laboratorial

Neste subcapitulo sao analisados os seguintes itens:

e a microestrutura das amostras, no estado de bruto de vazamento e apos terem sido
submetidas aos diferentes tratamentos térmicos de homogeneizacao;

e 0 impacto dos tratamentos térmicos de homogeneizacao, tendo por base os
parametros pré-estabelecidos.

Na Tabela 11 sao apresentados os parametros utilizados para a execucao dos
tratamentos térmicos de homogeneizacao. As velocidades de aquecimento e de
arrefecimento apresentadas correspondem a valores extrapolados através do registo de
temperaturas efetuado. O grafico com o registo dos ciclos térmicos encontra-se patente
no Anexo 3.

Tabela 11. Registo das velocidades de aquecimento e arrefecimento dos ciclos térmicos

Ciclo de Velocidade de Patamar isotérmico Velocidade de

homogeneizacao aquecimento (T; t) arrefecimento

1

2 254°C/h 575°C; 3h 245°C/h

3 249°C/h 575°C; 2h 204°C/h

4 253°C/h 575°C; 1h 234°C/h

5 132°C/h 575°C; 2h 210°C/h

6 135°C/h 575°C; 1h 245°C/h

7 Max.* 575°C; 5 min 214°C/h

8 Max.* 575°C; 5 min Arrefecim. em agua

9 249°C/h 575°C; 3h 528°C/h

10 240°C/h 575°C; 8h 246°C/h

* A fatia do bilete foi introduzida no forno cuja temperatura estava estabilizada a 575°C.
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4.1.1. Analise microestrutural

A analise microestrutural efetuada em SEM teve em vista, numa primeira etapa, a
identificacao dos constituintes microestruturais das amostras, no estado bruto de
vazamento e apos tratamento térmico de homogeneizacdo. Esta analise incidiu sobre as
amostras 1C, 1R e 2C. Devido a diversidade de morfologias apresentadas por esses
constituintes, foram efetuadas analises por EDS a fim de estimar a estequiometria de cada
uma das fases observadas. Nas Tabelas 12 e 13 encontram-se patentes as composicoes
quimicas (semi-quantitativas) e as correspondentes estequiometrias das fases
devidamente assinaladas nas Figuras 33 e 34, respetivamente.

No caso da amostra 1C (Figura 33), no estado bruto de vazamento, é possivel
verificar que as morfologias das fases intermetalicas sao diversificadas, nao permitindo
estabelecer uma distincao clara entre B-AlFeSi e a-AlFeSi. Entretanto, tendo em
consideracao a composicao quimica das fases analisadas (Tabela 12) e a informacao
presente na Tabela 6, € possivel afirmar que:

e as zonas Z2, Z3 e Z5 poderao ser relativas as fases intermetalicas AlFeSi, cuja

estequiometria é semelhante a da fase an-AlgFe:Si;

e aszonas Z4, 26, Z7 e 28 poderao corresponder as fases intermetalicas AlFeMgSi.

De acordo com Sweet et al. [22], a fase com composicao quimica semelhante as
analisadas sera m-AlFeMgSi, embora a estequiometria seja ligeiramente
diferente.

A bibliografia [22] indica que, para o estado de bruto de vazamento, a fase
intermetalica predominante é B-AlFeSi, com morfologia acicular. Todavia, tendo em
consideracao a estequiometria das fases analisadas no ambito do estudo agora
desenvolvido, verifica-se que as fases presentes, na amostra no estado bruto de
vazamento, sao: an-AlgFe;Si e m-AlFeMgSi. O mesmo se verifica relativamente a amostra
1R (ver Anexo 4).

Os precipitados referentes as zonas Z4 e Z7 aparecem na microestrutura da amostra
1C de forma pontual, apresentando-se, na observacao em SEM, com um brilho mais intenso
relativamente aos restantes. A analise da Tabela 12 permite concluir que estes
precipitados se distinguem dos outros pela presenca de Pb na sua composicao.

Figura 33. Imagens em SEM da microestrutura da amostra 1C, com sinalizacao das zonas nas quais foram
efetuadas analises por EDS.
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Figura 33.

(cont). Imagens em SEM da microestrutura da amostra 1C, com sinalizacao das zonas nas

quais foram efetuadas analises por EDS.

Tabela 12. Resultados das analises efetuadas por EDS sobre a amostra 1C

Zona Al (%) Fe (%) Si (%) Mg (%) Pb (%) Estequiometria

Z1 100 — — — — —

Z2 73,95 17,29 8,75 — — AlgFe,Si

Z3 74,02 18,05 7,93 = = AlgFe,Si

Z4 51,57 2,90 6,26 6,51 32,75 =m-AlFeMgSi
Z5 73,06 18,52 8,43 = = AlgFe,Si

Z6 56,24 9,07 24,45 10,25 — =m-AlFeMgSi
7 53,88 4,17 15,38 6,64 19,93 =m-AlFeMgSi
78 74,13 6,43 14,33 5,10 - =m-AlFeMgSi

No caso da amostra 2C, amostra homogeneizada, observa-se também que as
morfologias das fases intermetalicas analisadas variam (Figura 34), nao sendo possivel
estabelecer a sua identificacao nessa base. Atendendo a composicao quimica das fases
analisadas (Tabela 13), € possivel verificar que todas as fases intermetalicas apresentam
uma composicao quimica e estequiometria semelhantes, com excecao para a zona Z4.
Comparando esta informacao com as da Tabela 6, concluiu-se que as fases intermetalicas
em questao poderao corresponder a ac-AlFeSi, cuja estequiometria € semelhante a de
Al12(Fe,Mn)3Si. De acordo com o reportado por Rinderer [25], a fase a-AlFeSi sera o
intermetalico predominante na microestrutura de uma amostra homogeneizada.

A zona Z4 apresenta uma relacao Al:Fe cerca de duas vezes superior a das demais
zonas. Deve-se ter em consideracao que a analise por EDS compreende igualmente a
medida dos Raios-X caracteristicos emitidos pela regiao envolvente a superficie a analisar,
aquando da aplicacao de um feixe de eletroes. Desta forma, o elevado teor de Al resultara
da interacao do feixe de eletrées com a matriz de Al, que rodeia a particula analisada.

33



Figura 34. Imagens em SEM da microestrutura da amostra 2C, com sinalizacao das zonas nas quais foram
efetuadas analises por EDS.

Tabela 13. Resultados das analises efetuadas por EDS sobre a amostra 2C

Zona Al (%) Fe (%) Si (%) Mg (%) Pb (%) Estequiometria
Z1 73,02 20,83 6,15 = = Al FesSi
Z2 68,95 23,48 7,56 — — Al FesSi
Z3 71,47 22,27 6,27 = = Al FesSi
Z4 85,99 10,54 3,47 — — = Al Fe;Si
Z5 73,71 20,26 6,03 = = Al FesSi

Entretanto, a fim de auxiliar a sua identificacao, recorreu-se a técnica EBSD para
obter os padrbes de difracao das fases presentes na amostra 2C. Na Figura 35 estao
assinaladas as zonas da amostra 2C que foram analisadas e os respetivos padroes de
difracao. O padrao de difracao das zonas 6, 7 e 8 corresponde ao do aluminio, tal como
seria de esperar. Por sua vez, as zonas 1, 2, 3, 4 e 5 apresentam o padrao de difracao da
fase Als,01MnSio,74, embora fosse expectavel que o padrao correspondesse ao da fase
ac-AlFeSi.
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Figura 35. Analise por EBSD da amostra 2C: a) microestrutura e sinalizacao das zonas analisadas;
b) padrao de difracao das zonas 6, 7 e 8; c) padrao de difracao das zonas 1, 2, 3, 4e 5.
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Pretendeu-se ainda estudar a localizacao e a morfologia dos intermetalicos
presentes nas microestruturas das amostras 1C, 2C e 10C. Da analise das imagens da
Figura 36, € possivel observar que a precipitacao dos intermetalicos AlFeSi ocorreu nas
juntas de grao, apresentando morfologias distintas nas trés amostras. Efetivamente, na
amostra relativa ao estado bruto de vazamento (Figura 36 (a)), os intermetalicos AlFeSi
apresentam uma morfologia acicular, semelhante a patente nas Figuras 6 e 7; por sua vez,
na amostra homogeneizada 10C (Figura 36 (b)), a sua morfologia é semelhante a
apresentada na Figura 19 (i.e., ndo acicular), e as suas dimensdes sao inferiores as
registadas para a amostra 1C. Relativamente a amostra 2C (Figura 36 (c)), a maioria dos
intermetalicos AlFeSi apresentam uma morfologia semelhante aos intermetalicos da
amostra 10C; no entanto, as suas dimensodes sao ligeiramente superiores.

Figura 36. Imagens em SEM das microestruturas das amostras: (a) 1C; (b) 10C; (c) 2C, sendo evidente a
diferenca entre a morfologia das fases intermetalicas.

De acordo com o anteriormente exposto, poder-se-a afirmar que a estequiometria
e a composicao quimica das fases presentes ndao sao determinantes para a identificacao
dos intermetalicos B-AlFeSi e a-AlFeSi, sendo a sua diferenciacao pela morfologia muito
complexa. Deste modo, a distincao entre B-AlFeSi e a-AlFeSi foi estabelecida com base na
relacao de forma, R.

Relativamente aos precipitados de Mg2Si, na amostra nao homogeneizada
(Figura 37 (a)), constata-se que nao aparecem no interior dos graos da matriz rica em Al.
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Apesar da sua potencial presenca nas fronteiras de grao, tal nao pode ser comprovado pois
nao foi possivel distinguir os precipitados de Mg;Si dos intermetalicos AlFeSi através da
metodologia anteriormente referida. No que se refere a amostra homogeneizada 10C
(Figura 37 (b)), os precipitados de Mg,Si sao finos e encontram-se dispersos na matriz, tal
como o almejado para uma homogeneizacao considerada perfeita.
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Figura 37. Imagens em MO das microestrutdras das amostras: (a) 1C, A(b) 10C, seﬁdo berﬁ \)isivél é
presenca de precipitados de Mg,Si na amostra homogeneizada (10C).

4.1.2. Impacto da modificacdo do ciclo térmico do tratamento térmico de
homogeneizacao

Nos graficos das figuras seguintes sao apresentados os resultados da analise do
efeito da modificacao do tratamento térmico de homogeneizacao, com base no descrito
no subcapitulo 3.7.4. Métodos e Parametros de Andlise. Na Tabela 14 sao apresentadas as
cores utilizadas em cada um dos graficos e a sua correspondéncia com os tratamentos
térmicos desenvolvidos em cada ensaio. Todos os valores constantes dos graficos, bem
como as microestruturas que constituiram a base deste estudo, sao apresentados em
detalhe no Anexo 5.

Tabela 14. Relacao dos tratamentos térmicos de homogeneizagao e sua correspondéncia com a cor
constante nos graficos seguintes

Ciclo de Velocidade de Patamar isotérmico Velocidade de
homogeneizacao aquecimento (T; t) arrefecimento
254°C/h 575°C; 3h 245°C/h
249°C/h 575°C; 2h 204°C/h
253°C/h 575°C; 1h 234°C/h
132°C/h 575°C; 2h 210°C/h
135°C/h 575°C; 1h 245°C/h
Max.* 575°C; 5 min 214°C/h
Max.* 575°C; 5 min Arrefecim. em agua
249°C/h 575°C; 3h 528°C/h
240°C/h 575°C; 8h 246°C/h

* A fatia do bilete foi introduzida no forno cuja temperatura estava estabilizada a 575°C.

36



4.1.2.1. Grau de Homogeneizacao

A Figura 38 apresenta os resultados relativos a fracao de fase B-AlFeSi, para cada
um dos diferentes tratamentos de homogeneizacao realizados, e para cada uma das trés
zonas das fatias dos biletes. Da sua analise, verifica-se que as amostras 1, no estado bruto
de vazamento, sao as que apresentam maior fracao de B-AlFeSi. Tal deve-se ao facto de,
apos DC Cast, os intermetalicos serem maioritariamente B-AlFeSi. Em contrapartida, as
amostras 10 sao as que apresentam menor fracdao desses intermetalicos ja que
correspondem as do tratamento de homogeneizacao com um patamar de 8 horas. Segundo
Samaras et al. [26], este é o ciclo térmico que garante o cumprimento de todos os
requisitos do tratamento térmico de homogeneizacao. Neste ciclo térmico, a maior parte
da fase B-AlFeSi resultante do processo DC Cast transformou-se em a-AlFeSi. Para além
da morfologia dos intermetalicos a-AlFeSi ser mais vais vantajosa para o processo de
extrusao, o facto desta fase apresentar uma menor relacao Si:Fe faz com que fique
disponivel maior quantidade de Si para precipitar sob a forma de Mg,Si.

Para as mesmas condicoes de aquecimento e arrefecimento, 265°C/h e 200°C/h
respetivamente (ver amostras 2, 3 e 4), verifica-se que um encurtamento do patamar de
homogeneizacao traduz-se num aumento da fracao de B-AlFeSi, i.e., quanto mais curto
esse patamar, menor € a transformacao de B-AlFeSi em a-AlFeSi. O mesmo se verifica para
as amostras 5 e 6, para velocidades de arrefecimento inferiores (140°C/h).

No caso das amostras 2 e 9, cujas condicoes de aquecimento, extensao e
temperatura do patamar sao iguais, variando unicamente a velocidade de arrefecimento
(200°C/h e 500°C/h, respetivamente), estas apresentam fracoes de B-AlFeSi muito
semelhantes. Em contrapartida, no caso das amostras 7 e 8, para as quais a diferenca
entre as velocidades de arrefecimento é bastante mais acentuada (200°C/h e
arrefecimento em agua, respetivamente), verifica-se que a amostra 8 apresenta a maior
fracao de B-AlFeSi. Possivelmente, para velocidades de arrefecimento muito elevadas, a
transformacao dos intermetalicos é interrompida ja que a difusao € extremamente
dependente da temperatura. Com base nos resultados, podera afirmar-se que a velocidade
de arrefecimento do tratamento térmico de homogeneizacao nao tem influéncia na
transformacao dos intermetalicos, exceto se esta for muito elevada (por exemplo:
arrefecimento em agua), na qual a transformacao de B-AlFeSi em a-AlFeSi é interrompida.

Considerando agora velocidades de aquecimento distintas, para extensao e
temperatura do patamar bem como velocidades de arrefecimento iguais, ha que analisar
os resultados relativos as amostras 3 e 5 e as amostras 4 e 6. De uma forma genérica, os
resultados obtidos nao permitem tirar grandes conclusoes devido a incoeréncia verificada.
Nao obstante, analisando os resultados relativos as amostras 4 e 6 (velocidades de
arrefecimento: 265°C/h e 140°C/h, respetivamente), no centro (C) e no meio-raio (R) das
fatias, verifica-se que as amostras 6 apresentam, embora ligeiramente, menor fracao de
B-AlFeSi. Eventualmente, menores velocidades de aquecimento favorecem a difusao ja
que, para atingir temperaturas proximas do patamar de homogeneizacao, é necessario
mais tempo. Quanto maior for o intervalo de tempo que as amostras estao a temperaturas
proximas do patamar, mais extensa sera a difusao; logo, a transformacao B-AlFeSi em
a-AlFeSi é potenciada. No entanto, segundo a bibliografia consultada [11, 25], nao seria
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de esperar um impacto da velocidade de aquecimento na extensao da transformacao dos
intermetalicos.

Relativamente a variacao da fracao de B-AlFeSi entre as diferentes zonas das fatias
dos biletes, verifica-se a existéncia de um “padrao-tipo” (exceto nas amostras relativas
aos tratamentos térmicos 5, 7 e 8). Para a grande maioria dos tratamentos térmicos, o
meio-raio é a posicao da fatia que apresenta maior fracao de B-AlFeSi, seguida do centro
(C) e da periferia (P). A explicacao para esta variacao podera ser a macrosegregacao,
caracteristica do estado de bruto de vazamento dos biletes produzidos por DC Cast
(microestrutura varia do centro para a periferia do bilete). A difusao no estado solido é
residual pelo que, durante o tratamento térmico de homogeneizacao, nao ocorre a
eliminacao da macrosegregacao.

Nas amostras 10, submetidas ao ciclo térmico cujo patamar isotérmico tem a
duracao de 8 horas, a fracao de fase B-AlFeSi é a adequada para que o perfil dai resultante
apresente as propriedades mecanicas e qualidade superficial mais ajustadas a uma
determinada aplicacao. Contudo, as amostras 2, 3 e, eventualmente, a 4 apresentam
valores que poderao ser satisfatorios a escala industrial para que, na etapa subsequente,
o perfil dai resultante, apresente propriedades mecanicas e qualidade superficial
adequadas para a aplicacao em causa. Assim sendo, sabendo que a empresa adota um
tratamento térmico de homogeneizacao semelhante ao tratamento térmico 2, podera
afirmar-se que, tendo em consideracao a fracao da fase B-AlFeSi, os tratamentos térmicos
3 e 4 apresentam valores semelhantes, pelo que o encurtamento do patamar de 3 horas
para 2 horas, ou até mesmo 1 hora, sera exequivel.
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Figura 38. Fracao de B-AlFeSi nas amostras relativas a cada zona das fatias do bilete, para cada um
dos tratamentos térmicos de homogeneizacao realizados.
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No grafico da Figura 39 estao patentes os resultados da fracao de intermetalicos
AlFeSi, de dimensao maxima inferior a x umP, para cada um dos diferentes tratamentos
de homogeneizacao realizados, e para cada uma das trés zonas das fatias dos biletes. De
forma a complementar esta analise, as imagens obtidas em SEM de algumas
microestruturas sao apresentadas na Figura 40.

De forma evidente, as amostras 1 sao as que apresentam uma menor fracao de
intermetalicos AlFeSi com dimensao inferior a x pmP. Simultaneamente, como analisado
anteriormente, sao estas as amostras que apresentam fracao superior do intermetalico
B-AlFeSi. Por sua vez, as amostras 10 sao as que exibem maior fracao de AlFeSi com
dimensao inferior a x umP e, como verificado na Figura 38, menor fracao de B-AlFeSi.
Desta forma, poder-se-a afirmar que o parametro em questao €, de certa forma, uma
medida inversa da fracao de intermetalicos B-AlFeSi.

Sabendo que o ciclo térmico de homogeneizacao realizado sobre as amostras 10 é
o recomendado pela bibliografia [26], um ciclo térmico obedecera a este requisito se os
resultados forem semelhantes aos obtidos para as amostras 10. Pela analise do grafico da
Figura 39, as amostras 2, 3, 5, 6 e 9 apresentam fracoes idénticas as da amostra 10. Da
visualizacao das microestruturas da Figura 40, verifica-se que a amostra 10C (Figura 41
(f)) € a que apresenta intermetalicos de dimensao inferior e com uma morfologia nao
tanto acicular. As restantes amostras, embora apresentem fracoes do intermetalico AlFeSi
com dimensao maxima inferior a x pmP semelhantes as das amostras 10, verifica-se que a
morfologia é mais acicular e de dimensao ligeiramente superior (Figura 40 (a)-(e)).
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Figura 39. Fracdo de intermetalicos AlFeSi com Dy, inferior a x umP nas amostras relativas a cada zona
das fatias do bilete, para cada um dos tratamentos térmicos de homogeneizacao realizados.

Ainda que se denotem ligeiras diferencas de morfologia e dimensao dos
intermetalicos AlFeSi, da analise das microestruturas, poder-se-a afirmar que os ciclos
térmicos de homogeneizacao 2, 3, 5, 6 e 9 sao suficientes para que a dimensao dos

b Por questdes de confidencialidade, ndo é possivel apresentar o valor de x.
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intermetalicos AlFeSi seja semelhante a do ciclo térmico 10. Assim, o encurtamento do
patamar isotérmico do tratamento térmico de homogeneizacao de 8 horas para 3 horas, 2
horas ou até mesmo 1 hora nao afetara de forma significativa a dimensdao dos
intermetalicos.

Figura 40. Imagens em SEM das microestruturas das amostras: (a) 2C; (b) 3C; (c) 5C; (d) 6C; (e) 9C; (f)
10C, onde é bem patente a morfologia das fases intermetalicas.

A Figura 41 apresenta a densidade de particulas de AlFeSi para os diferentes
tratamentos térmicos realizados, nas diferentes posicoes das fatias. De acordo com os
mecanismos de transformacao de B-AlFeSi em a-AlFeSi propostos por Bayat et al. [34],
uma particula de intermetalico B-AlFeSi dara origem a varias particulas de a-AlFeSi. Assim
sendo, espera-se que o numero de particulas, por unidade de area, aumente numa amostra
no estado de bruto vazamento relativamente a uma amostra homogeneizada.

Da analise das amostras 1 e 10, no estado bruto de vazamento e homogeneizada
(com um patamar de 8 horas), respetivamente, observa-se um aumento da densidade de
particulas em todas as posicoes da fatia, tal como esperado. Pela analise generalizada do
grafico, as amostras relativas a todas as posicoes das fatias e a todos os tratamentos
térmicos de homogeneizacao realizados (2 a 9), apresentam densidade superior ou igual a
das amostras 10. Tomando como padrao os valores da densidade de AlFeSi das amostras
10, podera afirmar-se que a alteracao do ciclo térmico do tratamento de homogeneizacao
nao interfere, de forma significativa, com o numero de particulas de AlFeSi, por unidade
de area.

Uma forma expedita de avaliar a heterogeneidade das fatias podera ser através da
densidade de intermetalicos AlFeSi nas diferentes zonas das fatias. O numero de particulas
por unidade de area devera ser o mais proximo possivel entre as diferentes zonas das
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fatias. Quanto maior é a diferenca entre o numero de particulas de AlFeSi, por unidade
de area, para as diferentes zonas das fatias, maior sera a heterogeneidade da fatia. A
heterogeneidade é altamente perniciosa para a etapa subsequente do processamento, a
extrusao, pelo que devera ser a mais baixa possivel.

Com excecao dos tratamentos térmicos 2 e 8, todos os restantes induziram
diferencas acentuadas: maior densidade no centro (C), seguida da periferia (P) e, por
altimo, do meio-raio (R). Tal como referido anteriormente, a explicacao para esta
variacao podera estar relacionada com a macrosegregacao, caracteristica dos biletes
produzidos por DC Cast, que nao € suprimida pelo tratamento de homogeneizacao.

6000
5750

5500

5250
500
4750
4500
4250
400
i
3750 iC 1R 1P 2 2R 2P 3C 3R 3P 4C 4R 4P 5C SR 5P 6C 6R 6P 7C TR 7P gC B8R BP 9C SR 9P 10C 10R 10P

Amostras

Figura 41. Densidade das particulas de AlFeSi nas amostras relativas a todas as posicdes das fatias do
bilete, para todos os tratamentos térmicos de homogeneizacéo realizados.
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Com base na analise dos parametros relativos ao grau de homogeneizacao, poder-
se-a afirmar que o encurtamento do patamar de homogeneizacao de 3 horas para 1 hora
sera satisfatorio em termos industriais, no caso particular de biletes da liga AW-6060, com
diametro de 178 mm. Os melhores resultados foram obtidos para uma velocidade de
aquecimento de 265°C/h e uma velocidade de arrefecimento de 200°C/h.

4.1.2.2. Precipitados de Mg,Si

Como referido anteriormente, devido as limitagcdes do MO, so foi possivel analisar
o parametro relativo a densidade das particulas de Mg;Si. Os resultados sao apresentados
no grafico da Figura 42. O principal objetivo deste parametro € analisar a heterogeneidade
da distribuicdo dos precipitados. Quanto maior é a diferenca entre a densidade de
particulas de Mg,Si presentes nas diferentes posicoes da mesma fatia, maior sera a sua
heterogeneidade. Paralelamente, as microestruturas devem ser qualitativamente
analisadas relativamente a quantidade de precipitados e a existéncia de um padrao de
segregacao. A interpretacao das microestruturas € subjetiva, dependendo do observador.
As microestruturas mais importantes para a interpretacao do grafico da Figura 42 estao
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patentes na Figura 43; as restantes microestruturas sao apresentadas na Figura 58 do

Anexo 5.
&P 7C

5R 5P 6C 6R
Amostras

Figura 42. Densidade de precipitados de Mg,Si nas amostras relativas a todas as posicoes das fatias dos

biletes, para todos os tratamentos térmicos de homogeneizacao realizados.
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As amostras 1, no estado de bruto de vazamento, apresentam reduzido nimero de
particulas por unidade de area. A densidade de precipitados de Mg;Si varia entre as
diferentes posicoes da fatia, sendo nula na periferia devido a elevada velocidade de
arrefecimento caracteristica do processo DC Cast. Na Figura 43 (a) - microestrutura da
amostra 1C -, regista-se a auséncia de precipitados no interior dos graos. O numero
residual detetado sera de particulas de Mg>Si que se encontram nas fronteiras de grao e
que, nas condicées em que as amostras foram analisadas, nao se distinguem dos
intermetalicos. A auséncia de precipitados torna-se prejudicial para a etapa seguinte de
processamento dos biletes, verificando-se um decréscimo da extrudabilidade [32, 33].

No caso das amostras 10, regista-se um aumento da densidade de precipitados de
MgSi, relativamente as amostras 1, no estado de bruto vazamento. Do centro para a
periferia, o nimero de precipitados de Mg;Si, por unidade de area, diminui ja que a
velocidade de arrefecimento a que a fatia é sujeita aumenta do centro para a periferia.
Na microestrutura da Figura 43 (b), os precipitados encontram-se bem dispersos pela
matriz, muito embora a precipitacao aparente ser moderada. Considerando o ciclo
térmico 10 o mais adequado para o tratamento térmico de homogeneizacao da liga AW-
6060 [26], a microestrutura da amostras 10C (Figura 43 (b)) servira de termo comparativo
para a analise dos restantes tratamentos térmicos efetuados. Entretanto, a microestrutura
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e os resultados relativos ao tratamento 2 também serdo tidos em conta ja que é
semelhante ao atualmente realizado pela empresa.

Para as mesmas condicoes de aquecimento e de arrefecimento, 265°C/h e 200°C/h
respetivamente (ver amostras 2, 3 e 4), o encurtamento do patamar de homogeneizacao
nao induz diferencas substanciais entre a quantidade de precipitados de Mg;Si. Da analise
das microestruturas (ver Figura 43 (c), (d) e (e)), constata-se uma ligeira diferenca na
densidade dos precipitados na matriz. As amostras 2C e 3C apresentam maior densidade
de precipitados do que a amostra 4C (nao apresentando nenhuma delas um padrao de
distribuicao). Estes dados poderao indiciar que a duracao do patamar de 1 hora nao é
suficiente para suprimir totalmente a microsegregacao. Contudo, para o comprovar,
deveria simular-se o processo de extrusao com biletes nestas condicoes.

No caso das amostras 5C e 6C, cuja velocidade de aquecimento é inferior a das
amostras anteriores, a precipitacao aumenta. Nas respetivas microestruturas (ver Figura
43 (g) e (h)), a precipitacao é superior a ocorrida nas amostras 2C, 3C, 4C e 10C. Para
além disso, em todas essas amostras, a precipitacao apresenta-se bem dispersa por toda
a matriz. Poder-se-a assim afirmar, com base nos resultados registados para estas
amostras, que velocidades de aquecimento inferiores poderao potenciar uma precipitacao
mais intensa e homogénea. Para velocidades de aquecimento inferiores, maior sera o
intervalo de tempo para que ocorra a difusao e, consequentemente, a eliminacao da
microsegregacao. Dai resulta a precipitacao de Mg,Si, homogeneamente distribuidos pela
matriz.

As amostras 9, cuja velocidade de arrefecimento € dupla da das amostras 2,
apresentam uma fracao de precipitados de Mg,Si inferior a 50% a das amostras 2. O mesmo
se pode constatar na microestrutura da amostra 9C - Figura 44 (f). Ao comparar as
amostras 9 e 10 (patamar isotérmico de homogeneizacao substancialmente superior ao
das amostras 2), verifica-se que a densidade de precipitados de Mg;Si € muito reduzida
nas amostras 9. Tal como referido por Birol [7], a velocidade de 500°C/h é demasiado
elevada, pelo que apenas se verifica a precipitacao de algumas particulas de Mg,Si,
permanecendo assim em solucao a maioria do Si e Mg. Segundo esse investigador, a
velocidade de arrefecimento ditara a fracao de particulas de Mg;Si a precipitar, nao se
registando qualquer impacto por parte da duracao do patamar isotérmico [7].

No caso das amostras 7C e 7P (ver Figura 43 (i) e (j)), a precipitacao de Mg,Si nao
ocorre de forma homogénea na matriz. O ciclo térmico a que as amostras 7 foram
submetidas compreende: velocidades de aquecimento elevadas, ja que as amostras foram
colocadas no forno cuja temperatura ja se encontrava estabilizada a 575°C (temperatura
do patamar isotérmico); patamar isotérmico bastante reduzido (5 minutos); velocidade de
arrefecimento de 200°C/h. Especialmente no caso da amostra 7P (Figura 43 (j)), os
precipitados situam-se nas regidoes envolventes das fronteiras de grao, sendo possivel
estabelecer um padrao de dispersao. Esta é a prova de que velocidades de aquecimento
elevadas e patamares de homogeneizacao curtos nao permitem a eliminacao da
microsegregacao existente no interior dos graos.

O ciclo térmico do tratamento térmico de homogeneizacao das amostras 8
diferencia-se do das amostras 7 pela elevada velocidade de arrefecimento (arrefecimento
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em agua). Tal como expectavel, a precipitacao de Mg;Si nestas amostras é residual (Figura
43 (k)). Ao contrario do que se esperava, a analise das amostras 7 e 8 comprova que um
aquecimento rapido, seguido de um patamar isotérmico de homogeneizacao curto
garantem a dissolucao da maior parte do Mg e Si, tal como pretendido.

Tendo por base a analise dos parametros relativos aos precipitados de Mg;Si,
verifica-se que: a precipitacao é conseguida, embora em fracoes moderadas, para
velocidades de arrefecimento de 200°C/h; velocidades de aquecimento elevadas e
patamares isotérmicos de homogeneizacao curtos tém impacto em termos da distribuicao
dos precipitados pela matriz; velocidades de aquecimento elevadas garantem a dissolucao
do Mg e Si em solucao.

De salientar que a determinacao da densidade de particulas de Mg;Si com
dimensdes superiores a y pm¢, bem como da dimensao da maior particula de Mg;Si sao
parametros muito importantes para averiguar a eficacia do tratamento térmico de
homogeneizacao. Como referido pela bibliografia, as particulas de Mg;Si deverao ter
dimensdes na ordem dos 1-2 pm pois, acima destes valores, promovem a ocorréncia de
problemas no processo de extrusao subsequente [7, 33].
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Figura 43. Imagens em MO das microestruturas das amostras: (a) 1C; (b) 10C; (c) 2C; (d) 3C; (e) 4C;
(f) 9C; (g) 5C; (h) 6C; (i) 7C; (j) 7P; (k) 8C, onde sao visiveis os precipitados de Mg,Si.

¢ Por questoes de confidencialidade, nao é possivel apresentar o valor de y.
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Figura 43. (cont). Imagens em MO das microestruturas das amostras: (a) 1C; (b) 10C; (c) 2C; (d) 3C;
(e) 4C; (f) 9C; (g) 5C; (h) 6C; (i) 7C; (j) 7P; (k) 8C, onde sao visiveis os precipitados de Mg,Si.
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4.1.2.3. Zona de segregacao

A espessura da zona de segregacao podera fornecer igualmente algumas indicacoes
sobre a eficacia do tratamento térmico de homogeneizacao dos biletes. As espessuras da
zona de segregacao, para cada uma das amostras relativas aos tratamentos térmicos de
homogeneizacao ensaiados, encontram-se patentes no grafico da Figura 44.

A amostra 1P apresenta uma zona de segregacao com uma espessura média de
66 pm; no caso da amostra 10P, esse valor é de 56 pm. Em ambos os casos, os valores
situam-se no intervalo referido pela bibliografia: 50 a 70 um [29]. Na analise de resultados
que se seguira, este intervalo sera considerado o mais adequado para que a zona de
segregacao nao comprometa o processo de extrusao.

Relativamente aos restantes tratamentos térmicos de homogeneizacao, apenas os
ciclos 2 e 9 (patamar com a duracao de 3 horas) apresentam uma zona de segregacao
dentro do intervalo referido ou até mesmo inferior. Isto podera indiciar que o patamar de
homogeneizacao tera alguma influéncia sobre a espessura da zona de segregacao. As
amostras 3P a 8P exibem zonas de segregacao com uma espessura superior a da amostra
1P, no estado bruto de vazamento. A amostra 8P, correspondente ao tratamento térmico
de homogeneizacao mais curto, é a que apresenta uma zona de segregacao mais extensa.

De acordo com os resultados obtidos, patamares mais longos promoverao a
ocorréncia de zonas de segregacao menos extensas. Entretanto, a espessura da zona de
segregacao nao aparenta ter uma relacao inversamente proporcional a duracao do
patamar de homogeneizacao ja que, por exemplo, a amostra 10P (patamar de 8h)
apresenta uma espessura superior a das amostras 2P e 9P (patamar de 3h).
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Espessura da Zona de Segreacao (103 pm)

Figura 44. Espessura das zonas de segregacao, e respetivo desvio padrao, para cada uma das amostras
da periferia dos biletes submetidos aos diferentes tratamentos térmicos de homogeneizacao realizados.

Sabendo que a zona de segregacao € induzida pela macrosegregacao, quanto maior
a heterogeneidade do bilete, maior sera a sua espessura. Para além disso, o facto desta
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zona apresentar uma fracao elevada de fase B-AlFeSi, maior sera o impacto negativo na
extrudabilidade do bilete devido a morfologia daquele intermetalico. Nas microestruturas
da Figura 45 é bem patente a diferenca entre as espessuras e a morfologia dos
intermetalicos presentes na zona de segregacao. Comparando as duas microestruturas, a
amostra 8P apresenta uma zona de segregacao bastante mais extensa que a da amostra
10P. Em ambas as amostras, os intermetalicos AlFeSi da zona de segregacao apresentam
uma morfologia mais acicular que a dos presentes nas outras zonas das amostras.

A analise da composicao quimica da zona de segregacao e do interior da amostra
1P encontra-se patente na Figura 46 e na Tabela 15. Relativamente a sua analise global
(Z1 e Z4), deteta-se a ocorréncia de uma segregacao de Si, Fe e Mg. Na zona de segregacao
(Z1), estes elementos de liga apresentam teores superiores aos obtidos para o interior da
amostra (Z4). Por sua vez, o teor de Al decresce do interior para a periferia. Em relacao
a analise pontual, nos intermetalicos AlFeSi (Z2 e Z5), os teores de Si, Fe e de Mg sao
superiores na zona de segregacao (Z2). A analise relativa a matriz nao pode ser
apresentada devido a um erro no registo de dados da zona Z6. Com base nestes resultados,
poder-se-a afirmar que a zona de segregacao resulta da segregacao dos elementos de liga
do interior do bilete para a sua periferia.

e 5 500 kv | Bo P 5P| 3 gt 15,00 1v] B0 101 mnl2 cone p
Figura 46. Identificacao das zonas que foram objeto de analise por EDS a fim de detetar as diferencas
de composicao quimica entre a zona de segregacao e o interior da amostra 1P.
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Tabela 15. Composicao quimica das zonas assinaladas na Figura 47, relativas a amostra 1P

Zona de segregacao Interior
Z1 72 Z3 Z4 Z5 16*
Al (%) 96,59 62,56 98,26 97,99 70,54 —
Si (%) 1,37 13,35 0,18 0,53 9,2 —
Fe (%) 0,94 23,5 0,68 0,58 19,81 —
Mg (%) 1,1 0,59 0,87 0,9 0,45 -

*Devido a um erro ocorrido no registo dos dados, a informacéo relativa a zona Z6 ndo pode ser apresentada.

4.2. 22 Fase: Ensaios a escala industrial

Neste subcapitulo sdao apresentados os resultados dos ensaios desenvolvidos a escala
industrial. Sera analisado o impacto do tratamento térmico de homogeneizacdao na

extrudabilidade, particularmente tomando por base a qualidade superficial e as

propriedades mecanicas dos perfis produzidos.

No grafico da Figura 47 estdo representados os ciclos relativos aos tratamentos

térmicos realizados. Por questoes de confidencialidade, o tratamento térmico de
homogeneizacao executado pela empresa, compreendendo um patamar de 3 horas, nao
foi registado. Na Tabela 16 sao apresentadas as condicdes utilizadas na extrusao dos

biletes.
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Figura 47. Ciclos térmicos relativos aos tratamentos de homogeneizacao realizados a escala industrial.
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Tabela 16. Parametros utlizados na extrusao dos biletes

0,5HO

Identificacdo Temperatura de Velocidade de Pressao de Temperatura de saida
do perfil entrada do bilete (°C) | extrusdao (mm/s) | extrusao (bar) do perfil (°C)
3HO11 458 11 206 575
2HO8 457 8 208 575
2HO9 459 9 202 570
2HO11 455 11 216 581
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Tabela 16. (cont.) Parametros utlizados na extrusao dos biletes

2HO12 456 12 217 584
2HO13 453 13 221 580
2HO14 465 14 201 580
0,5HO08 455 8 201 579
0,5HO11 455 11 205 581
0,5HO14 457 14 202 572

4.2.1. Qualidade Superficial dos Perfis

Apos a extrusao dos biletes, procedeu-se a analise da qualidade superficial dos
perfis obtidos, através da visualizacao da sua superficie. Esta analise baseia-se na detecao
dos defeitos tipicos do processo de extrusao, como por exemplo: arrastamento de
material, linhas e micro-linhas. A Figura 48 apresenta imagens da superficie de alguns dos
perfis. Para estabelecer uma correspondéncia entre a analise da qualidade superficial dos
diferentes perfis, decidiu-se comparar os perfis extrudidos a mesma velocidade de
extrusao: 11 mm/s e 14 mm/s, para os diferentes tratamentos de homogeneizacao.

Como ¢é possivel verificar, da analise das imagens da Figura 48, em nenhum dos
perfis se regista a ocorréncia de arrastamento de material. Por outro lado, é visivel em
todos eles a presenca de micro-linhas. De acordo com a experiéncia acumulada pela
empresa ao longo de varios anos, as micro-linhas sao um defeito caracteristico do processo
de extrusao e impossivel de suprimir por completo. No entanto, devem surgir no perfil da
forma menos acentuado possivel.

Os perfis 3HO11 e 2HO11 (Figura 48 (a) e (b)) sao os que apresentam micro-linhas
mais evidentes. No centro dos perfis, as micro-linhas sao mais visiveis relativamente a
periferia. De salientar que, para a extrusao da amostra 2HO11, houve necessidade de
aumentar a pressao de extrusao pelo que a extrudabilidade do bilete é inferior a da
amostra 3HO11.

O perfil 2HO14 (Figura 48 (c)) apresenta micro-linhas mais discretas do que os perfis
anteriormente analisados. Em contrapartida, visualiza-se a ocorréncia pontual de linhas
profundas (assinaladas com setas vermelhas). Eventualmente, estas linhas profundas
resultam da fusado incipiente e localizada dos intermetalicos B-AlFeSi, devido a elevada
temperatura do bilete durante o processo de extrusao. Como se pode ver na Tabela 16,
foi utilizada a temperatura de entrada do bilete de 465°C para a extrusao do perfil 2HO14,
i.e., cerca de 6°C a 12°C superior a utilizada na producao dos restantes perfis. Devido a
este aumento da temperatura, a pressao de extrusao diminuiu relativamente aos biletes
submetidos ao mesmo tratamento de homogeneizacao.

Relativamente aos perfis 0,5HO11 e 0,5H014 (Figura 48 (d) e (e)), as micro-linhas
sao pouco percetiveis.

Os tratamentos térmicos de homogeneizacao com patamares isotérmicos menos
extensos mitigam a transformacao de B-AlFeSi em a-AlFeSi. Segundo Rinderer [25], a
presenca de intermetalicos B-AlFeSi potenciara o mau acabamento superficial do perfil,
devido a fusao localizada que podera ocorrer em consequéncia das elevadas temperaturas
geradas durante o processo de extrusao. Assim sendo, seria expectavel que os biletes
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submetidos a tratamentos térmicos de homogeneizacao, com patamares isotérmicos mais
curtos, dessem origem a perfis com pior qualidade superficial.

Ao contrario do referido anteriormente, da analise visual da superficie dos perfis
produzidos, concluiu-se ser possivel produzir perfis de boa qualidade superficial a partir
de biletes da liga AW-6060 (178 mm de diametro) apds tratamento térmico de
homogeneizacao com um patamar reduzido (apenas 30 minutos). Os perfis com pior
qualidade superficial foram os perfis submetidos a tratamentos térmicos de
homogeneizacdo com os patamares isotérmicos mais longos.

Figura 48. Imagens da superficie de perfis extrud1dos (a) 3HO11; (b) 2HO11; (c) 2HO14; (d) 0,5HO11;
(e) 0,5HO14.
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4.2.2.Propriedades Mecanicas

ApoOs extrusao, os perfis foram submetidos a tratamento térmico de
envelhecimento, etapa final do processamento de perfis. E este tratamento que permite
maximizar as propriedades mecanicas do perfil, tendo em vista a sua aplicacao.

Na Tabela 20 do Anexo 6 estao compilados os resultados das propriedades
mecanicas dos perfis, apos envelhecimento. A analise dos resultados tera como base a
norma EN ISO 755-2:2013. De acordo com a experiéncia acumulada e transmitida pela
empresa, o tratamento térmico de envelhecimento realizado é o adequado para o
tratamento de homogeneizacao dos biletes em que o patamar isotérmico tem a duracao
de 3 horas. Considera-se também que nao ha variacao do ciclo térmico nas diversas regioes
do forno. Por questdes de confidencialidade, nao € apresentado o ciclo do tratamento
térmico de envelhecimento dos perfis.

Todos os perfis, a excecao dos perfis 2HO11, 2HO12 e 2HO14, sao considerados
perfis nao conformes pelo facto de nao respeitarem todos os requisitos da norma
anteriormente referida (ver Tabela 20 - Anexo 6). Efetivamente, apesar de apresentarem
valores de Rm, Rpo,2 € A acima dos minimos estabelecidos pela norma, os valores de dureza
sao inferiores a 70HBW2,5/62,5.

Sabendo que a dureza é uma forma expedita de avaliar a resisténcia mecanica de
um material, seria de esperar que entre estas duas variaveis existisse uma correlacao
perfeita, ou seja, que apresentassem um coeficiente de correlacao muito proximo de 1.
No grafico da Figura 49 é possivel verificar que, entre as duas variaveis, o coeficiente de
determinacao, R?, é igual a 0,6122. Assim, o coeficiente de correlacao, R, sera 10,6122 =~
0,782. Entre as duas variaveis existe correlacao positiva forte, no entanto inferior a
expectavel. Deste modo, desconhecendo se o durémetro ou a maquina de tracao
apresentam alguma anomalia, os valores dos ensaios de tracao serao sobrepostos aos
resultados de dureza. Desta forma, ao excluir os ensaios de dureza, verifica-se que todos
os perfis analisados sao considerados validos para os restantes parametros da norma EN
ISO 755-2:2013.
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Figura 49. Valores de dureza e Rm obtidos nos ensaios de tracao realizados sobre perfis produzidos
em diferentes condicoes de homogeneizacao dos biletes e extrusao subsequente e respetivo
coeficiente de determinacéo, R2.
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Nos graficos das Figuras 50, 51 e 52, é possivel analisar os valores relativos a
resisténcia mecanica, a tensao limite convencional de proporcionalidade a 0,2% e ao
alongamento dos perfis produzidos, para diferentes condicoes de homogeneizacao e de
extrusao dos biletes. De acordo com a experiéncia adquirida pela empresa, assume-se a
velocidade de extrusao de 11 mm/s como sendo a velocidade adequada para produzir este
perfil, a partir de um bilete previamente submetido a um tratamento térmico de
homogeneizacao com um patamar de 3 horas.

O perfil 3HO11, obtido a partir de um bilete submetido ao tratamento térmico de
homogeneizacao utilizado pela empresa, com um patamar isotérmico de 3 horas,
apresenta o menor valor de Rm. O bilete que deu origem a este perfil, por ser o bilete
sujeito ao tratamento térmico de homogeneizacao mais longo, de todos os perfis
analisados, é o que estaria mais proximo de cumprir os requisitos do tratamento térmico
de homogeneizacao. Desta forma, os valores de Rm deveriam ser superiores aos dos
restantes perfis.

Considerando os biletes que foram submetidos a um patamar isotérmico de
homogeneizacao de 2 horas, verifica-se um aumento da Rm e da Rpo,2, dos perfis obtidos,
com o aumento da velocidade de extrusao até aos 11 mm/s. Nas mesmas condicoes de
homogeneizacao, os biletes extrudidos a velocidades superiores (12 mm/s e 13 mm/s)
registam uma diminuicao da Rm e da Rpo,2, que aumentam novamente para a velocidade
de 14 mm/s. Relativamente ao A, verifica-se uma variacao semelhante a ocorrida
relativamente a Rm e a Rpo,2, muito embora menos significativa. O perfil 2HO13 apresenta
menores valores de Rm e de A relativamente ao perfil 2HO12.

Relativamente aos perfis provenientes de biletes submetidos a um tratamento
térmico de homogeneizacao cujo de patamar isotérmico tem a duracao de 30 minutos,
verifica-se a diminuicao da Rm, da Rpo,2 € do A quando o perfil é extrudido a 11 mm/s,
comparativamente aos 8 mm/s. O aumento da velocidade de extrusao para 14 mm/s
potencia o aumento de todos os parametros em analise, de forma mais significativa para
o alongamento.

Tendo em conta os perfis extrudidos a mesma velocidade de extrusao (11 mm/s), o
perfil 2HO11 é o que apresenta maior Rm, seguido do 0,5HO11 e do 3HO11. Se os perfis
forem extrudidos a 8 mm/s, verifica-se que o perfil 0,5H08 apresenta maior Rm, Rpo,2 €
A do que o perfil 2HO8. Em contrapartida, se os perfis forem extrudidos a 14 mm/s, o que
apresenta maior Rm é o perfil 2HO14, embora menor A e Rpo,2. Podera assim dizer-se que
um perfil extrudido a 8 mm/s obtém melhores valores de Rm e A se o bilete que lhe deu
origem for submetido ao tratamento térmico de homogeneizacao cujo patamar isotérmico
€ o mais curto (30 minutos). Contudo, se o perfil for extrudido a velocidades superiores
(11 mm/s e 14 mm/s), o patamar isotérmico do tratamento térmico de homogeneizacao
realizado ao bilete que lhe dara origem devera ser superior (2 horas).

Considerando os resultados apresentados, verifica-se que o perfil que apresenta
valores de Rm maiores é o 2HO14. Se o objetivo for apenas maximizar as propriedades
mecanicas do perfil, a producao desse perfil devera ocorrer a uma velocidade de extrusao
do bilete de 14 mm/s. O bilete que lhe deu origem devera ser submetido a um patamar
de homogeneizacao de 2 horas, mantendo todos os restantes parametros do processo
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constantes. No entanto, se o objetivo consistir na minimizacao de tempo e de custos, o
perfil podera ser produzido a 14 mm/s. O patamar de homogeneizacao realizado ao bilete
a partir do qual é produzido o perfil devera ser de 30 minutos (0,5HO14). Isto deve-se ao
facto de a Rm e o A serem superiores nestas condicdes relativamente ao perfil 3HO11.
Rpo,2 diminui ligeiramente pelo que a forca necessaria para que o material transite do
dominio elastico para o plastico diminui. Contudo, esta diminuicao € pouco significativa.

Deve-se ter em consideracao que o estudo efetuado corresponde a uma reduzida
amostragem, nomeadamente para o tratamento térmico de homogeneizacao de 3 horas.
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3HO11 2HO8 2HO9 2HO1M1 2HO12 2HO13 2HO14 0,5HO8 0,5HO11 0,5HO14
Perfil

Figura 50. Valores de Rm obtidos nos ensaios de tracao realizados sobre perfis produzidos em diferentes
condicées de homogeneizacao dos biletes e extrusao subsequente.

190

185 I {
w0 J
|

175 -|- I T { [

170

| |
|

155

Rp0,2 (MPa)
4
———
-
Ho

3HO11 2HO8 2HO9 2HO11 2HO12 2HO13 2HO14 0,5HO8  0,5HO11  0,5HO14
Perfil

Figura 51. Valores de Rp ; obtidos nos ensaios de tracao realizados sobre perfis produzidos em
diferentes condicoes de homogeneizacao dos biletes e extrusao subsequente.
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Figura 52. Valores de A obtidos nos ensaios de tracao realizados sobre perfis produzidos em
diferentes condicoes de homogeneizacao dos biletes e extrusao subsequente.
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5. CONCLUSOES

Esta dissertacao teve como principal objetivo o estudo da possibilidade de melhoria
do tratamento térmico de homogeneizacao de biletes da liga AW-6060. Com base neste
proposito, foram realizados um conjunto de ensaios, as escalas laboratorial e industrial,
em colaboracao com a Hydro - Extruded Solutions Avintes.

Os resultados dos ensaios realizados a escala laboratorial corroboram a
possibilidade de melhoria do ciclo térmico do tratamento térmico de homogeneizacao
para as ligas AW-6060. O encurtamento do patamar isotérmico de 3 horas para 1 hora
podera ser satisfatorio a escala industrial para que, na etapa subsequente de extrusao, o
perfil apresente propriedades mecanicas e qualidade superficial adequadas para a sua
aplicacao. Os melhores resultados foram obtidos para velocidades de aquecimento e
arrefecimento dos biletes de 265°C/h e 200°C/h, respetivamente. Estas condicoes
referidas promovem a transformacao dos intermetalicos B-AlFeSi em a-AlFeSi e a
precipitacao homogénea de Mg;Si na matriz. Contudo, ndao foi possivel garantir a
ocorréncia de precipitacao de Mg;Si com dimensdes inferiores a x pmP, nem a eliminacéo
de microsegregacao.

Relativamente aos ensaios a escala industrial, a possibilidade de encurtamento do
patamar isotérmico do tratamento térmico de homogeneizacao € reiterada. A qualidade
superficial e as propriedades mecanicas dos perfis melhoram, com a reducao do patamar
isotérmico do tratamento térmico de homogeneizacao de 3 horas para 30 minutos ao qual
o bilete que lhe deu origem foi submetido. As micro-linhas, defeito caracteristico do
processo de extrusao, sao menos evidentes para perfis que resultam de biletes submetidos
a um tratamento térmico de homogeneizacao com patamar isotérmico de 30 minutos. Os
valores de Rm e A sao ligeiramente superiores nos perfis que provém de biletes submetidos
ao tratamento de homogeneizacao mais curto, mas poderao ser maximizados para
tratamento térmico de homogeneizacao cujo patamar isotérmico tem a duracdao de
2 horas.

E importante salientar as dificuldades ocorridas na determinacéo das dimensées dos
precipitados de Mg;Si, parametro fundamental para aferir a qualidade da
homogeneizacao. Assim, considera-se pertinente a analise dos seguintes aspetos em
trabalhos futuros: identificacdo de metodologias para a quantificacao e analise dos
precipitados de Mg,;Si, nomeadamente a sua dimensao; estudo aprofundado da
importancia do Mg,Si no processo de extrusao.

b Por questdes de confidencialidade, ndo € possivel apresentar o valor de x.
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ANEXOS
Anexo 1: Mapas EDS

Neste anexo sao apresentados os mapas de EDS relativos a amostra 2C para
identificacao dos precipitados de Mg>Si.

___,10um

Figura 53. Mapas de EDS relativos a amostra 2C para identificacdo dos precipitados de Mg,Si.
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Anexo 2: Zona Empobrecida

Neste anexo € disponibilizado o grafico da variacao dos tores de Fe, Si e Mg de todas
as fatias, ao longo do seu diametro, para os distintos tratamentos térmicos de
homogeneizacao.
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térmicos realizados.
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Anexo 3: Registo dos ciclos de homogeneizac¢ao

Neste anexo sdao apresentados os graficos de registo dos ciclos de homogeneizacao.
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Figura 55. Graficos de registo dos ciclos de homogeneizagao realizados.
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Anexo 4: Analise Microestrutural

Neste anexo sao apresentadas imagens, obtidas em SEM, da microestrutura da
amostra 1R com sinalizacdao, e respetiva composicao quimica, das zonas que foram
analisadas por EDS.

Figura 56. Imagens em SEM da microestrutura da amostra 1R, com sinalizacao das zonas nas quais foi
realizada analise por EDS.

Tabela 17. Resultados das analises efetuadas por EDS sobre a amostra 1R

Zona Al (%) Fe (%) Si (%) Mg (%) Pb (%) Estequiometria
Z1 53,62 10,87 24,70 10,81 = =m-AlFeMgSi
72 67,81 18,01 11,46 2,72 - ~m-AlFeMgSi
Z3 72,17 19,42 8,40 = = AlgFe,Si
Z4 70,81 19,84 9,35 — — AlgFe,Si
Z5 61,94 24,85 13,21 = = AlgFe,Si
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Anexo 5: Efeito da variacdo do ciclo térmico do tratamento
térmico de homogeneizacao

Neste anexo sao disponibilizados todos os valores relativos a analise quantitativa e
microestruturas dos tratamentos térmicos efetuados na primeira fase da atividade
experimental.

Tabela 18. Fracdo da fase B-AlFeSi, de AlFeSi com D;<x um® e densidade de AlFeSi nas amostras
relativas a cada zona das fatias do bilete, para cada um dos tratamentos térmicos de homogeneizacao

realizados.
Grau de Homogeneizacao
Amostra | Posicdo ["Fracao de B-AlFeSi Fracao de AlFeSi com Densidade de AlFeSi
(%) Dinax<x pm® (%) (particulas/mm?)
C 52,92 80,77 4894
1 R 56,93 76,88 3987
P 51,26 81,58 4493
C 24,28 94,52 5504
2 R 27,09 93,45 4934
P 23,04 98,72 4947
C 24,50 95,59 5471
3 R 28,06 94,22 4815
P 23,81 96,40 5300
C 31,14 81,21 5789
4 R 34,67 91,98 5192
P 29,43 94,33 5649
C 26,08 94,88 5494
5 R 28,04 93,96 4658
P 28,19 96,11 4802
C 28,96 94,07 5760
6 R 33,38 92,78 4594
P 31,12 96,27 5277
C 38,02 89,73 5283
7 R 38,67 90,66 4410
R 40,34 93,63 5210
C 43,78 87,95 5184
8 R 43,06 88,32 5347
P 42,36 93,40 5260
C 24,33 96,04 5695
9 R 27,66 94,94 4822
P 24,84 95,45 5329
C 17,17 96,14 5392
10 R 23,98 94,54 4231
P 18,40 96,57 4945

*C = Centro; R = Meio-Raio; P = Periferia.

bPor questdes de confidencialidade, ndo é possivel apresentar o valor de x.

63



Tabela 19. Densidade de particulas de Mg,Si e espessura da zona de segregacao nas amostras relativas a

cada zona das fatias do bilete, para cada um dos tratamentos térmicos de homogeneizacao realizados

Amostra | Posicao

Precipitados de Mg,Si

Densidade de particulas de Mg,Si
(particulas/mm?)

Espessura da
Zona de Segregacao
(um)

243

2963

0

66 + 11

19328

36113

8485

58 + 10

16174

43020

8661

11119

33633

3884

77 £15

47467

7742

42691

72411

29263

29899

34678

40636

25985

663

435

861

2619

1038

14269

24598

10

18588

VA0 OV OORAIOOAOOTOODOOIOOAOOOOOTODO

13409

*C = Centro; R = Meio-Raio; P = Periferia.
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Figura 57. Imagens em SEM das microestruturas relativas a cada zona das fatias do bilete, para cada um
dos tratamentos térmicos de homogeneizacao realizados.
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Figura 57. (cont.) Imagens em SEM das microestruturas relativas a cada zona das fatias do bilete, para
cada um dos tratamentos térmicos de homogeneizacao realizados.
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Figura 57. (cont.) Imagens em SEM das microestruturas relativas a cada zona das fatias do bilete, para
cada um dos tratamentos térmicos de homogeneizacao realizados.

Y

Figura 58. Imagens em MO das microestruturas relativas a cada zona das fatias do bilete, para cada um
dos tratamentos térmicos de homogeneizacao realizados.
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Figura 58. (cont.) Imagens em MO das microestruturas relativas a cada zona das fatias do bilete, para
cada um dos tratamentos térmicos de homogeneizacao realizados.
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Figura 58. (cont.) Imagens em MO das microestruturas relativas a cada zona das fatias do bilete, para
cada um dos tratamentos térmicos de homogeneizacao realizados.
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Figura 59. Imagens em SEM das microestruturas, onde séo visiveis as zonas de segregacao, relativas a
zona periférica do bilete, para cada um dos tratamentos térmicos de homogeneizacao realizados.
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Anexo 6: Ensaios de Tracao e de Dureza

Neste anexo sao disponibilizados os resultados dos ensaios de tracao e de dureza
para os perfis produzidos nas diferentes condicoes de homogeneizacao e de extrusao.

Tabela 20. Propriedades mecanicas dos perfis extrudidos

Identificacao do perfil Dureza (HBW2,5/62,5) | Rm (MPa) | Rpo,2 (MPa) A (%)
3HO11 68+2 193+2 173+2 10,9+0,6
2HO8 661 195+4 169+4 11,0+0,6
2HO9 661 197+2 1732 11,2+1,3
2HO11 7211 206+3 183+3 11,2+0,7
2HO12 70+1 202+2 177+2 10,7+0,2
2HO13 66+1 188+5 16215 10,5+0,7
2HO14 711 207+3 18215 12,0+1,7
0,5HO8 68+1 2012 1732 11,7+1,6
0,5HO11 67+1 19845 171+4 11,4+0,4
0,5HO14 661 198+3 171+4 12,4+1,0
NORMA EN 755-2:2013 270 2190 2150 28
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