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EXTRUSAO DAS LIGAS DE ALTA PERFORMANCE DA
SERIE 6XXX 1

Douglas Morris Baker?

Resumo

As ligas 6060 e 6063 sdo as mais largamente utilizadas atualmente na industria de
Extrusdo e representam cerca de 80% dos produtos extrudados, estas ligas sao
consideradas néo estruturais e suas aplicagdes concentram-se na construgao civil,
bens de consumo e transportes. Recentemente ligas denominadas de alta
performance vém sendo introduzidas na indastria com excelentes resultados. Estas
ligas se caracterizam pela elevada extrudabilidade no processo de Extrusdo e pelo
excelente acabamento superficial. Este trabalho tem como objetivo abordar o
impacto das ligas de alta performance em alguns fatores chaves do processo de
Extrusdo como extrudabilidade, propriedades mecanicas e acabamento.

Palavras chave: Extrudabilidade; Propriedades mecanicas; Aluminio.

EXTRUSION OF 6XXX SERIES HIGH PERFORMANCE ALLOYS

Abstract

The 6060 and 6063 alloys are the most widely used for extruded profiles and
represent 80% of all aluminum extruded products, These alloys are considered to be
non structural and their usage is concentrated in the building industry, consumer
durables and the transport industry. Recently alloys denominated “high performance”
have been introduced to these consumers with excellent results. These alloys are
characterized by their good extrudability, and by the excellent surface quality
obtained. This paper aims to relate the impact of these high performance alloys on
the key parameters of the extrusion process such as extrudability, mechanical
properties and surface finish.
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1 INTRODUCAO

Entre os inumeros desafios de uma planta de Extrusdo o aumento de
produtividade pode ser considerado um dos mais importantes. A produtividade de
uma prensa de extrusédo pode ser determinada pela soma de diversos fatores como:
complexidade da geometria do perfil, qualidade do ferramental, pressdo especifica
da prensa e extrudabilidade do tarugo. Focando-se na extrudabilidade do tarugo
podemos citar como fatores que tem impacto em extrudabilidade as praticas de
homogeneizagéo e quantidade de elementos de liga.

Na industria de extrusdo existe uma variedade de ligas disponiveis de acordo
com a necessidade do cliente e aplicacdo do perfil, o que as diferencia sdo as
guantidades dos elementos de liga adicionados durante a preparacdo do metal.
Cada elemento de liga adicionado tem um papel e define um comportamento
durante a extrusdo e proporciona uma determinada produtividade na prensa, assim
como as propriedades mecéanicas e o acabamento do produto final.

No mercado de produtos extrudados existem duas ligas que sdo as mais
largamente usadas, sdo elas a 6063 e a 6060, pois proporcionam uma O6tima
combinacdo entre propriedades mecanicas, acabamento superficial, anodizacao,
boa extrudabilidade de perfis com geometrias complexas e espessuras mais finas
além de boa produtividade na prensa de extrusao.

Diversas empresas vém desenvolvendo pesquisas com o0 objetivo de
aumentar a Extrudabilidade com foco na Composicdo quimica destas ligas. Nestes
trabalhos é consenso que quanto maior a quantidade de elementos de liga como o
Si e Mg menor a produtividade. Outros elementos como o Cu, Mn e Fe também tém
efeito negativo na extrudabilidade da liga.

Nas ligas da série 6xxx 0s principais elementos de liga sdo o Si e Mg, estes
constituintes se combinam formando o precipitado conhecido como Mg,Si, e esta € a
fase responsavel pelo ganho de propriedades mecanicas durante o processo de
envelhecimento através do mecanismo de endurecimento por precipitacao.

Durante algum tempo as ligas tradicionais eram desenhadas de duas formas:
as ligas balanceadas (ex. 6063 e 6061) e as ligas com excesso de Si (ex. 6060 e
6005A). Nas ligas balanceadas o modelo tradicional para a formacdo da fase
endurecedora Mg,Si era a razdo em peso de 1,73 entre o Mg e Si (equivalente a
razdo atbmica 2:1), ja nas ligas cuja razdo em peso sao menores do que 1,73 sédo
consideradas com excesso de silicio. Entretanto estudos recentes demonstram que
na verdade a razdo atbmica 1:1, € a mais efetiva para a formacdo das fases
endurecedoras Mg,Si.

Na Figura 1 estédo representadas as faixas para os elementos Si e Mg para as
principais ligas da série 6xxx, onde podemos observar que as ligas tradicionais como
a 6063 e 6061.

Recentemente ligas denominadas de alta performance vém sendo
introduzidas na induUstria com excelentes resultados e se apresentam como uma
opcao para se produzir perfis de aplicacbes ndo estruturais para o mercado de
construcdo civil, bens de consumo e transportes. Estas ligas se caracterizam pela
elevada extrudabilidade no processo de Extrusdo e pelo excelente acabamento
superficial e com a vantagem de obter as mesmas propriedades mecéanicas
comparadas com as ligas mais conhecidas como a 6060 e 6063.

Neste trabalho avaliaremos a desempenho da liga 6460B, recém-registrada
pela VM - CBA na Aluminum Association, comparando-a com a tradicional 6060,
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abordando suas diferencas nos aspectos de produtividade, acabamento e
propriedades mecanicas.

Figura 1: Diagrama ilustrando as faixas de composicdo quimica para os elementos Si e Mg para as
principais ligas da série 6xxx.

1.1 O Efeito dos Elementos Quimicos nas Ligas da Série 6xxx

Os elementos Si e Mg responsaveis pela formacdo da fase endurecedora
Mg.Si, também sdo responsaveis pela diminuicdo da extrudabilidade durante a
extrusdo. O motivo desta variacdo na extrudabilidade é atribuido a uma mudanca na
microestrutura do material & medida que se aumenta a concentracdo destes
elementos, pois eles determinam a linha de temperatura solidus, e a0 mesmo tempo
também impacta na resisténcia a deformacdo de uma determinada liga e, portanto
proporciona um incremento na geracao de calor durante a extrusédo, portanto a linha
de temperatura solidus diminui e a resisténcia a deformagdo aumenta a medida que
se aumenta a quantidade destes elementos. O elemento Si tem uma maior impacto
na linha de temperatura solidus e o elemento Mg um maior impacto na resisténcia a
deformacé&o. Portanto o efeito destes dois elementos quando em solucéo sdlida e na
méxima velocidade de extrusdo antes da geracdo de um defeito superficial séo
aproximadamente iguais.®

O elemento Cu é normalmente mantido em baixas concentragfes nas ligas
6060 e 6003, porém é adicionado intencionalmente na liga 6463 para aumentar o
brilho durante a anodizacdo brilhante.””) Porém o efeito da adicdo do elemento Cu
vem sendo investigados por diversos autores sobre como este elemento participa no
mecanismo de endurecimento. Nas ligas comerciais da série 6xxx em que Ss&o
adicionadas diferentes quantidade de Cu, diversas outras fases coexistem com a
fase B (Mg.Si), uma delas é a fase quaternaria Q e outra conhecida como 8 (CuAly)
contribuindo para o aumento do limite de resisténcia da liga.®
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2 MATERIAIS E METODOS

Com o objetivo de avaliarmos a performance da liga 6460B e compara-la a
liga 6060, foram executados diversos testes em diferentes tipos de perfis e prensas.
O perfil escolhido trata-se de um perfil bi tubular aplicado em estruturas de
carrocerias automotivas cuja gramatura € de 0,550 kg/m (Figura 2). Este teste foi
realizado em uma ferramenta com dois furos em uma prensa de 1250 t e tarugo de
6 polegadas.

Figura 2: llustrac&o do perfil bi tubular utilizado durante o experimento.

O teste foi planejado para compararmos em uma mesma producdo e na
mesma ferramenta a velocidade de extrusdo, desta forma o experimento teve o
processo muito parecido para ambas as ligas. Além disto, as temperaturas do billet,
container e ferramenta foram monitoradas e para evitar grandes oscilagcdes durante
o0 teste e manter a estabilidade térmica do processo.

No teste utilizamos quatro tarugos de aproximadamente 6 m de comprimento
sendo dois na liga 6060 e dois na liga 6460B, os tarugos foram inseridos na prensa
alternadamente, ou seja, iniciamos o teste na 6060, em seguida a 6460B foi
introduzida, voltamos com a liga 6060 e finalizamos com a 6460B. Neste teste
objetivamos a velocidade maxima permitida pela ferramenta nas duas ligas em
guestao, sempre observando as condicdes de acabamento do perfil extrudado
atraves de defeitos tipicos gerados durante o processo pelo excesso de velocidade
(pick ups e arrancamentos).

3 RESULTADOS

O gréfico da Figura 3 representa a velocidade média (metros por minuto) das
prensadas ao logo do teste. As primeiras prensadas de 1 a 3 foram descartadas por
representarem o inicio do processo onde tivemos grande variacdo dos parametros
devido a necessidade de ajustes iniciais. A partir da prensada n°4 até a n°15 e entre
as prensadas n°31 a n°45 utilizamos a liga 6060. E entre as prensadas n°16 a 30 e
entre a prensada n°46 a n°60 utilizamos a liga 6460B.
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Figura 3: Velocidade média das prensadas durante o teste.
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Com a finalidade de avaliar o desempenho sob o ponto de vista estatistico
utilizamos o software Minitab para analisar os dados obtidos durante o experimento.
A andlise do grafico da Figura 4 temos um box plot que nos proporciona uma analise
visual onde podemos observar claramente a diferenca entre as performances das
ligas 6060 e 6460B. Além disto, utilizamos também a ferramenta estatistica Two
sample T para confirmar a diferenca entre as performances.

O p-value obtido de 0,000, (abaixo de 0,05), indica que, com intervalo de
confianca de 95%, as médias de velocidade entre as ligas utilizadas no teste sdo
estatisticamente diferentes. Podemos observar também que a média da liga 6060
atingiu 28,52 m/min. enquanto que a liga 6460B atingiu 31,74 m/min. demonstrando

um melhor desempenho.

Two-sample T para velocidade média entre as ligas durante os testes:

liga N Mean StDev SE Mean

6060 27 28,52 2,17 0,42

6460B 31 31,74 2,97 0,53
Difference = mu (6060) - mu (6460B)
Estimate for difference: -3,223

95% upper bound for difference: -2,066
T-Test of difference = 0 (vs <): T-Value

-4,66 P-Value = 0,000 DF = 56
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Figura 4: Box plot entre velocidades médias durante o teste.
3.1 Propriedades Mecanicas

Outro aspecto muito importante a ser observado sdo as propriedades
mecanicas obtidas pela liga 6460B apds o tratamento térmico de envelhecimento,
como se trata de uma de uma liga ndo estrutural para perfis aplicaveis a construcao
civil, bens de consumo e transportes € interessante que a liga 6460B atinja os
mesmos valores minimos de propriedades mecéanicas das ligas 6060 e 6063. Com o
objetivo de comparar o limite de resisténcia de ambas as ligas foram realizadas
diversos ensaios de tracdo de amostras coletadas na linha de producdo apos os
tratamentos T5 e T6. Na Tabela 2 temos os valores minimos de limite de resisténcia
para perfis, barras e vergalhfes nas ligas 6060 e 6063 e suas témperas.

Tabela 2: Valores conforme norma NBR 7000

Liga/Témpera LRT (MPa) minimo.
6060 T5 150
6060 T6 190
6063 T5 150
6063 T6 205

O gréfico da Figura 5, nos proporciona uma analise visual comparativa dos
resultados de limite de resisténcia através de um box plot, onde podemos observar
gue os resultados obtidos pela liga 6460B atingem os valores minimos solicitados
pela NBR 7000™ para as ligas 6060 e 6063.
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Figura 5: Box plot com resultados do ensaio de tracao.
3.2 Acabamento Superficial

Ao longo dos diversos experimentos realizados durante a fase de testes da
liga 6460B foram coletadas amostras de perfis ap6s a extrusdo para observar a
rugosidade média obtida em cada liga, no grafico da Figura 6 temos um box plot que
nos proporciona uma analise visual da diferenca entre as rugosidades médias, onde
podemos observar que os resultados da liga 6460B se mostram menores, isto esta
diretamente relacionado a uma maior qualidade superficial do perfil extrudado. Além
disto, observamos também ao longo dos experimentos que a liga 6460B permite
uma maior quantidade de prensadas sem que haja uma piora no acabamento
superficial do perfil. Isto se deve também a diferenca da composi¢cdo quimica de
ambas as ligas.

Utilizamos novamente a ferramenta estatistica Two sample T para confirmar a
diferenca entre os dados coletados. O p-value obtido de 0,000, (abaixo de 0,05),
indica que, com intervalo de confianca de 95%, as médias de rugosidade entre as
ligas sdo estatisticamente diferentes. Podemos observar também que a média da
liga 6060 atingiu 0,70 ym enquanto que a liga 6460B atingiu 0,39 um, comprovando
um acabamento superficial menos rugoso.

Two-sample T para rugosidade média entre as ligas:
N Mean StDev SE Mean
6460B 69 0,3912 0,0864 0,010
6060 45 0,7062 0,0473 0,0070
Difference = mu (6460B) - mu (6060)
Estimate for difference: -0,3151
95% ClI for difference: (-0,3430; -0,2871)
T-Test of difference = 0 (vs not =): T-Value = -22,35 P-Value = 0,000 DF=112
Both use Pooled StDev = 0,0736
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Figura 6: Resultados das rugosidades entre as ligas 6460B e 6060.
4 CONCLUSAO

As ligas de extrusdo de alta performance como a 6460B apresentam Otimos
resultados nos aspectos extrudabilidade, propriedades mecanicas e acabamento e
podem em geral substituir ligas como a 6060 e 6063 para aplicacbes onde € exigido
um acabamento superior.
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