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Estudo e caracterizagao da liga de aluminio 319 obtida pelo
processo de conformacgao por spray

Study and characterization of the 319 aluminium alloy
processed by spray-forming

RESUMO

A utilizacdo das ligas de aluminio recicladas apresenta inimeros beneficios econémicos e
ambientais, e vem se tornando cada vez mais recorrente. Entretanto, sdo necessarios
diferentes procedimentos que otimizem as propriedades mecanicas da liga, que sdo
prejudicadas devido as impurezas adquiridas na reciclagem. O objetivo principal desse
projeto foi estudar a influéncia de tratamentos térmicos de solubilizagdo na liga de aluminio
319. Para isso, foi realizado um levantamento tedrico dos trabalhos publicados sobre esse
assunto, e com base nessa pesquisa, foi proposto um plano de tratamentos térmicos
visando a obtencdo de melhores propriedades mecanicas e de resisténcia a corrosdo. Para
testar os tratamentos sugeridos, foram obtidas amostras da liga 319 de duas formas: 1. do
bloco de motor automotivo, e 2. processada por conformagao por spray mais forjamento
rotativo. A influéncia dos tratamentos na estrutura e nas propriedades da liga sera estudado
na préxima etapa da iniciagdo cientifica.

PALAVRAS-CHAVE: Ligas de aluminio. Liga 319. Tratamento de solubilizagdo.

ABSTRACT

The use of recycled aluminum alloys has numerous economic and environmental benefits,
and it is becoming increasingly recurrent. However, different procedures are necessary to
optimize the mechanical properties of these alloys, that are harmed due to impurities
acquired during the recycling process. The main aim of this project was to study the
influence of solubilization heat treatment in the 319 alloy. Therefore, a theoretical research
about this topic was performed, and based on this survey a new heat treatment plan was
proposed - aiming at the improvement of the mechanical properties and the corrosion
resistance of the alloy. In order to test the suggested treatments, samples of 319 alloy were
obtained in two ways: 1. from the automotive engine block, and 2. processed by spray-
forming and rotary swaging. The influence of these heat treatments in the alloy structure
and properties will be analyzed in the next step of this study.

KEYWORDS: Aluminum alloys. 319 alloy. Solubilization treatment.
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INTRODUCAO

Devido a enorme versatilidade e ampla gama de composicdes, as ligas de
aluminio sdo muito utilizadas na industria atual — desde o campo minucioso da
nanotecnologia ao campo das grandiosas aeronaves. As ligas sdao obtidas pela
reacao com elementos como o cobre, zinco, manganés, silicone, magnésio, ferro,
etc., que acabam atribuindo novas propriedades ao aluminio (SANTOS et al., 2016).

Em relacdo as classificagGes, as ligas de aluminio foram inicialmente divididas
em ligas para trabalho mecanico e ligas para fundicdo. As ligas trabalhadas sdo as
pecas semi-acabadas que foram submetidas a processos como extrusdo,
laminacdo, forjamento e estiramento. As ligas fundidas sdo aquelas que ndo
sofreram deformacdo plastica, e possuem caracteristicas que favorecem a
fundicdo e solidificacdo - um baixo ponto de fusdo, uma boa fluidez e um bom
acabamento superficial (FREITAS, 2009; KAUFMAN, 2004).

Buscando alternativas que reduzam o impacto ambiental e econémico, a
reciclagem dessas ligas (conhecidas como secunddrias) é uma 6tima opg¢do. No
entanto, durante esse processo, algumas substancias acabam incorporadas no
material na forma de impurezas, o que deprecia suas propriedades mecanicas. Tal
como a liga secunddria 319, muito relevante nessa area de fundicdo, que acaba
sendo contaminada com ferro e torna-se fragil e inapropriada para diversas
aplicacoes.

Com o intuito de amenizar esse impasse, sdo estudadas novas rotas de
processamento e diferentes tratamentos térmicos que possibilitem uma melhor
ductilidade e aumentem a resisténcia mecanica das ligas recicladas. Nesse
contexto, uma das possibilidades é a de conformacgdo por spray (spray-forming)
seguido do forjamento rotativo (rotary swaging). Além desse processo, é
necessario que a peca sofra tratamentos térmicos, como a solubilizacdo e o
envelhecimento, a fim de ser obtida uma microestrutura satisfatoria.

Assim, o presente projeto foi elaborado buscando uma otimizacdo das ligas
secunddrias, fazendo com que elas possam competir com as ligas primarias apds
sua reciclagem. Em vista disso, neste trabalho foram obtidas ligas Al 319
processadas por conformagdo por spray seguido por forjamento rotativo para
serem analisados os efeitos de tratamentos térmicos nas suas propriedades.
Assim, foi realizado um levantamento tedrico dos ultimos trabalhos publicados
acerca dos tratamentos térmicos e estruturas formadas nessa liga e, baseado nessa
pesquisa, foi proposto tratamentos térmicos visando a obten¢do de melhores
propriedades mecanicas e da resisténcia a corrosdo-

MATERIAIS E METODOS

O material de estudo foi a liga secunddria de aluminio 319 — com uma
composicdo de 5,5 - 6,5 %p Si, 3 - 4 %p Cu, maximo de 1%p Fe (além de Mn, Mg e
Zn que podem estar presentes em pequenas quantidades), Al balango. A
metodologia executada foi:

1. Obtencdo das amostras de Al 319:
a. Amostra de material de um motor de carro apds sua vida de uso;
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b. Amostra dessa liga processada conformacdo por spray e
forjamento rotativo.

2. Levantamento tedrico acerca os tratamentos térmicos realizados na
liga 319 para tragar um plano de tratamento térmico visando a obtengdo

de melhores propriedades.
Inicialmente foram propostas também a realizacdo dos tratamentos térmicos
e metalografia, mas ndo foram concluidas devido ao fechamento dos laboratdrios

durante a pandemia de COVID.

RESULTADOS E DISCUSSAO

OBTENCAO E CORTE DAS AMOSTRAS

Na Figura 1, sdo exibidas as amostras da liga 319 cortadas de um motor a
combustdo automotivo. Na Figura 2 sdo mostradas as amostras processadas por
conformagdo por spray e posteriormente conformadas por forjamento rotativo,
com diferentes porcentagens de Fe. Essas pecas ainda serdo tratadas
termicamente e analisadas por metalografia.

Figura 1 — Liga 319 removida d motor é combustdo de um carro.

Y e

Fonte: Autoria propria (2020).

Figura 2 — Amostras pré-cortadas das ligas Al 319 processadas por conformagdo por spray
e forjamento rotativo com: (a) 0,65% Fe; (b) 0,80% Fe; (c) 1,2% Fe; (d) 1,5% Fe.
TR NeL T Tl

(d)

Fonte: Autoria propria (2020).
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CARACTERISTICAS E TRATAMENTOS TERMICOS DA LIGA AL 319

As ligas da familia 3XX.X sdo aquelas que contém em sua composicao o silicio,
juntamente com adi¢des de magnésio e/ou cobre. Essas ligas sdo muito utilizadas
na industria de fundicdo, em razao do baixo custo da matéria prima, da boa
fundibilidade, da baixa densidade e da étima resisténcia a corrosao.

O principal elemento de liga do grupo 3XX.X - o silicio - atua no aprimoramento
da fluidez do aluminio liquido, na diminuicdo da porosidade, e ainda reduz a
tendéncia as trincas de solidificacdo. Entretanto, esse elemento acaba diminuindo
a usinabilidade do material, pois se junta com impurezas e acaba formando fases
insoliveis complexas (FERRARINI, 2005; KAUFMAN, 2004). Para amenizar esse
problema, as ligas desse grupo também contém o cobre e o magnésio em sua
composicdo, com a funcdo de melhorar a resisténcia mecanica do material. Como
por exemplo, o Mg combinado com o Si forma precipitados endurecedores (Mg,Si)
quando a liga é tratada termicamente, conferindo uma maior dureza a peca
(FERRARINI, 2005).

Dentre as ligas fundidas de aluminio que combinam silicio e cobre, existe a
319 - formada a partir de um processo de reciclagem- e por isso normalmente
apresenta o ferro como impureza. Esse elemento forma intermetalicos grosseiros,
como o composto agulhado -AlsFeSi, que agem como concentradores de tensdo
e pontos iniciadores de trincas. Ainda, esse composto intermetdlico pode
influenciar no aumento de porosidade, pois atua como local de nucleagdo e
crescimento dos poros (DAVIS, 2007; PIMENTA, 2017; PUNCREOBUTR et al, 2014).

Com o intuito de aprimorar as propriedades mecanicas da liga 319 (até entdo
limitada a fundigdo), rotas de processamento alternativas foram experimentadas.
A técnica de conformagdo por spray possibilitou que ela sofresse uma
conformagdo mecéanica por forjamento rotativo (rotary swaging - RS). E ao final
desse processo, 0s exames indicaram que a microestrutura apresentava graos de
aluminio ndo-equiaxiais e uma fragmentagdo das particulas secunddrias. Além
disso, foi obtido um maior alongamento por deformagdo pldstica quando
comparado aos valores que estdo na literatura (em torno de 0 a 2%) (FREITAS et
al, 2019).

Todavia, para alcangar um alongamento ainda maior, foram realizados
tratamentos térmicos capazes de globulizar as particulas de silicio, que estavam
atuando como concentradores de tensao e influenciando a deformacéo da liga. Foi
escolhido inicialmente o tratamento T6 de precipitacdo (6 horas a 500°C seguido
de um envelhecimento por 8 horas a 150°C). Com isso, foram obtidos resultados
promissores nas propriedades mecanicas da liga 319: 273 MPa de limite de
escoamento, 347 Mpa de LRT e sem reducdo no alongamento (FREITAS et al, 2019).
Outro estudo mostrou que aumentando o tempo de tratamento para 30 h, obteve-
se, em média, 160 Mpa de limite de escoamento, 300 MPa de LRT e uma elongacdo
de 16% (FREITAS et al, 2020). Essa grande elongacdo foi possivel devido ao silicio
que globulizou e as particulas grosseiras agulhadas de Al,Cu nos contornos de grao
foram reduzidas, fazendo com que a deformacdo pudesse ser ainda maior.

Os resultados mostraram que a liga de aluminio 319 que foi submetida a rota
de processamento de conformacdo por spray, forjamento rotativo e tratamentos
térmicos, obteve propriedades mecanicas e microestruturais similares as ligas
muito superiores e mais caras, viabilizando essa rota de processamento.
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PROPOSTA DE TRATAMENTO TERMICO PARA A LIGA AL 319

De acordo com a revisao bibliografica realizada, espera-se que ocorra uma
mudanca positiva nas propriedades aumentando-se o tempo de tratamento. No
trabalho publicado que conseguiu um alto alongamento (FREITAS et al, 2020), a
estrutura do aluminio ainda possui algumas estruturas agulhadas que precisam ser
reduzidas e/ou eliminadas. Em vista disso, foi proposto nesse trabalho de IC os
seguintes tratamentos térmicos da liga Al 319 previamente recicladas por
conformacgdo por spray seguido por forjamento rotativo:

a) Tratamento de Solubilizacgdo com tempo de 0 horas: amostra de
referéncia;

b) Tratamento de Solubilizacdo a 500°C por 15 horas, depois envelhecimento
por 8 horas;

c) Tratamento de Solubilizagdo com tempo de 45 horas a 500°C por 45 horas,
depois envelhecimento por 8 horas.

Esses passos serdo realizados em um novo projeto de iniciagdo cientifica,
analisando sua influéncia na estrutura e nas propriedades mecanicas.

CONCLUSAO

A reciclagem de produtos manufaturados é uma preocupacao global nos dias
atuais. Assim como, as ligas de aluminio sdo conhecidas pela sua relativa facilidade
de reciclagem; porém, durante a reciclagem, ocorre uma perda das propriedades
do material. Neste trabalho foi verificado uma rota de reciclagem de ligas fundidas
de aluminio que propicia melhores propriedades mecanicas, tornando a rota mais
atrativa comercialmente. Além disso, neste trabalho foi proposto novas rotas de
tratamento térmico apds a reciclagem para a obtencdo de propriedades
superiores, que serao colocadas em pratica no préximo projeto de IC.
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