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RESUMO

Este trabalho parte da reciclagem de latas de alumínio para desenvolver uma nova liga de Al-Si destinada a processos de conformação no estado semi-sólido (ESS) e com propriedades mecânicas semelhantes a de outras ligas comercialmente conhecidas. As ligas destinadas aos processos de conformação no ESS precisam ser previamente preparadas ou condicionadas para viabilizar a típica microestrutura globular. Pelo método de preparação no estado sólido foi estudado diferentes rotas de condicionamento através de tratamento termomecânico (TTM). Diferentes procedimentos foram usados visando alcançar microestruturas com tamanho de partícula menor possível as quais provavelmente irão conferir melhores propriedades mecânicas. Primeiramente amostras da nova liga foram solubilizadas a 5300C em diferentes tempos e resfriadas em água. Com ensaios de dureza foi possível determinar que o tempo otimizado para solubilização é de quatro horas. A segunda etapa foi estudar as melhores condições de condicionamento, e assim, para o tempo otimizado tomou-se um novo grupo de amostras que foram resfriadas sob três condições distintas e posteriormente foram laminadas a temperatura ambiente ou a temperatura de 3500C. Os resultados mostram que o condicionamento que provavelmente favorece uma microestrutura mais refinada é para liga solubilizada 4h, resfriada em água e laminada a 3500C.
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1. INTRODUÇÃO
As ligas de alumínio silício são de grande interesse industrial porque a adição de silício aumenta a resistência mecânica, diminui a fragilidade a quente e permite a produção de peças que contenham simultaneamente paredes espessas e delgadas que muito freqüente são utilizadas na fabricação de peças automotivas. Também justificam o uso destas ligas vantagens tais como capacidade de endurecimento por precipitação e boa fluidez(1). O Brasil é um dos grandes consumidores de latas de alumínio para acondicionamento de bebidas, porém, as latas recicladas fornecem uma liga com uma composição química que impede sua aplicação de forma abrangente(2). Este trabalho partiu da elaboração de uma liga de alumínio reciclado de latas com adição de silício metálico comercialmente puro até atingir 3,8% de Si em peso. Esta composição foi escolhida porque permite a possibilidade de seu uso no Estado Semi Sólido (ESS)(2). Neste trabalho foi utilizada diferentes rotas de condicionamento microestrutural as quais podem ser entendidas como as metodologias para obter grãos com morfologia globular típicas de processos de conformação no ESS. Diferentes procedimentos de tratamento termomecânico (TTM) foram aplicados. A determinação da rota mais eficiente de condicionamento permite obter peças com propriedades mecânicas otimizadas bem como, melhorar as condições de fluxo durante a conformação da liga no ESS. 
2. MATERIAIS E MÉTODOS

A primeira etapa deste trabalho foi a elaboração da liga a partir da reciclagem de latas de alumínio que basicamente é uma mistura das ligas 3004 (corpo com 75% da massa) e 5182 (tampa com 25%). Durante o processo de fusão, para facilitar a liberação do alumínio líquido foi adicionado um fluxo salino equimolar composto por NaCl e KCl correspondendo a aproximadamente 20% em peso da carga total. Obteve-se assim aproximadamente 6kg da liga de latas bruta de fusão e uma parte dos lingotes obtidos foram refundidos com a adição de 3,8% de Si. A liga foi então desgaseificadada com adição de pastilhas de hexacloretano e após 3 minutos de borbulhamento foi adicionado 0,5% em peso de Al5%Ti1%B como agente refinador de grão e logo em seguida 0,05% de uma anteliga Al10%Sr como agente modificador do Si. O metal líquido foi vaza e conforma-

Figura 1. Fluxograma para determinar a melhor rota de condicionamento por termomecânico para conformação no ESS.
do em uma coquilha na forma de placas com dimensões de aproximadamente 4,5x15x20cm. Após a obtenção da placa procedeu-se então o corte das amostras para realizar os tratamentos térmicos. Todos os processos de fusão e refusão foram feitos em um forno de indução da marca inductotherm-100kVA. Na Tabela 1 é apresentada a composição química esperada para a liga oriunda das sucatas de lata e a obtida para a placa. A nova liga obtida foi analisada em um espectrômetro de emissão ótica da marca Oxford Mod. Foundry Master-Pro. 
Tabela 1. Composição química da sucata estimada nominal para as latas após a fusão.
	LIGA
	Si
	Fe
	Cu
	Mn
	Mg
	Cr
	Zn
	Ti
	Res.   Máx.

	3004
	0,30
	0,70
	0,25
	1,25
	1,05
	-
	0,25
	-
	0,05
	0,15

	5182
	0,20
	0,35
	0,15
	0,35
	4,5
	0,10
	0,25
	0,10
	0,05
	0,15

	Mistura
	0,28
	0,61
	0,23
	1,03
	1,91
	0,03
	0,25
	0,03
	0,28
	0,61

	Placa
	3,80
	0,47
	0,17
	0,75
	1,38
	0,015
	0,04
	0,02
	-
	-



A placa obtida foi homogeneizada em um forno tipo mufla a 5300C por 24h e resfriada em água. Conforme é apresentado pela Figura 1, dois grupos de amostras foram então preparados: o primeiro foi composto por 7 amostras com dimensões aproximadas de 1x2x1cm. Fez-se a solubilização a 5300C para os tempos de 1, 2, 4, 8, 12, 24 e 46h e resfriamento em água. Após 24h tirou-se a dureza de todas as amostras. Esta etapa permitiu definir o tempo otimizado para solubilização da nova liga.

Para investigar a melhor rota de condicionamento microestrutural preparou-se 6 amostras com as dimensões de aproximadamente 2x3x5cm.  Assim, estas foram previamente solubilizadas por 4h e resfriadas sob três condições diferentes: no forno, no ar, e na água. Na primeira condição espera-se que o tratamento provoque a formação e crescimento de precipitados. Já na última pretende-se manter em solução o máximo possível de átomos. O resfriamento no ar é uma condição intermediária. Após esta etapa as amostras foram submetidas ao processo de laminação a temperatura ambiente e a 3500C. A laminação prosseguiu até que as amostras trincassem e registrou-se aí a deformação máxima atingida. 
3. RESULTADOS E DISCUSSÃO


O grupo de amostras 1 gerou o resultado apresentado pela Figura 2. Podemos observar que a adição de 3,8% de Si na liga oriunda do processo de reciclagem de latas mais o processo de homogeneização a 5300C por 24h, conduz a um aumento na dureza de 53 para  69HB.  A  etapa  de  solubilização 
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Figura 2. Evolução da dureza com da nova liga Al3,8%SI com o tempo de solubilização

posterior também aumenta a dureza. Este resultado é explicado pela solubilização dos precipitados presentes na nova liga e em especial as partículas de Mg2Si(3). Além disso, o tratamento provoca mudanças na morfologia do silício do eutético.  Para o tempo superior a 4h percebe-se uma estagnação na dureza e portanto, este seria o tempo otimizado para solubilização a partir do qual o tratamento não é mais capaz de colocar átomos em solução. A partir de 12h percebe-se uma redução significativa da dureza que provavelmente pode estar associada ao crescimento anormal dos grãos e ao engrossamento excessivo das partículas de Si. Estes aspectos serão investigados em trabalhos futuros. 


Na Figura 3a é apresentada os resultados obtidos para o segundo grupo de amostras. O objetivo geral é introduzir uma quantidade de defeitos que pode ser sob a forma de discordâncias os quais irão conduzir a formação de grãos pequenos e equiaxiais quando a liga for aquecida até o ESS(3). Os resultados mostram que indenpentemente do tipo de resfriamento, se a liga for laminada a quente esta terá sempre maior tendência a suportar maiores deformações sendo que as diferenças são mais significativas quando o processo de solubilização for seguido por um resfriamento brusco. Além disso, os resultados mostram que se o processo de deformação for a quente a deformação total será maior para amostras que foram resfriadas em água e sendo o processo de deformação a frio estas diferenças são menos relevantes. A Figura 3b apresenta o aspecto macroscópico das amostras após a etapa de laminação.  
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Figura 4. Deformação máxima obtida na laminação (a) e conjunto de amostras laminadas (b).

A formação de trincas na superfície das amostras em diferentes deformações provavelmente é devido à quantidade, forma e distribuição de precipitados e defeitos na liga. Nestas condições quando levadas ao ESS as regiões com maior acúmulo de defeitos agirão como sítios para nuclear novos grãos e resta saber qual destas rotas favorece a formação de uma microestrutura mais refinada. Para tentar mapear a amostra que acumulou maior quantidade de defeitos fez medidas de durezas antes e depois de serem levadas ao ESS. O primeiro aspecto importante é a comparação do processo de laminação a quente com o processo de laminação a frio. Pela Figura 4a, percebe-se que a frio o incremento na dureza é sempre maior quando muda-se o método de resfriamento na solubilização. Além disso, a liga que é resfriada em água sempre atinge maiores valores de dureza.  O resfriamento em água mantém grande quantidade de átomos em solução, logo não permite a formação de precipitados grosseiros que funcionam como nucleadores de trincas provocando a fragilização da liga e isto talvez explique o fato de atingir-se 30% de deformação. As amostras quando colocadas no ESS também apresentaram níveis de dureza diferentes conforme a rota de condicionamento usada. Podemos observar na Figura 4b que a maior dureza atingida foi para a liga resfriada em água e laminada a quente. Este resultado pode estar associado a formação de uma microestrutura final mais refinada.
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Figura 4: evolução da dureza com em diferentes rotas de condicionamento (a) influência do tipo de resfriamento após a solubilização (b) Dureza final obtida após 10min de espera no ESS 6100C – fs=0,6. 
4 CONCLUSÕES


O tempo otimizado para solubilizar uma nova liga obtida a partir de reciclagem de latas de alumínio com 3,8% de Si é 4h. Baseando-se nos níveis de deformações atingidos e nas durezas a melhor rota de condicionamento para obter uma microestrutura equiaxial e refinada provavelmente é fazer solubilização seguido de resfriamento em água e laminação a quente. 
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ABSTRACT
This work starts from recycling aluminum cans processing to develop a new Al-Si alloy aimed to semi-solid state (SS) process that supply mechanical properties similar to those of other alloys known commercially. The alloys to applications in the SS must be previously prepared or pre-conditioned to enable the typical globular microstructure. It was studied different routes of pre-condition through thermomechanical treatment (TTM). Dissimilar procedures were used aiming achieve microstructures with particle size smaller which can probably will confer improved mechanical properties. First the new alloy samples were solubilized at 530ºC for various times and cooled in water. With hardness tests it was determined that the optimal time for solubilization is four hours. The second step was to study the best conditions for pre-conditioning, and thus, a new group of samples which were cooled under three different conditions and subsequently were rolled at ambient temperature or a temperature of 350ºC. The results show that pre-conditioning that probably furthering thinner microstructure is solubilization for 4h, quenched in water and rolled to 350ºC.
key words: aluminum-silicon, Solid State  Semi, hardness, recycling.
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