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Resumo

Este trabalho apresenta a caracterizagdo microestrutural e quimica de tarugos reciclados da liga de Al 6060, com
o objetivo de verificar sua adequagdo para a producdo de perfis extrudados. Foram analisados parametros criticos, como
composicdo quimica, porosidade, segregagdo inversa, tamanho de grao, distribuigdo de precipitados Mg_Si e transformagao
da fase B-AlFe,Si em o-Al FeSi. Os tarugos, produzidos por refusdo em planta industrial, foram submetidos a rigoroso
controle das etapas de fusdo, purificagdo e tratamento térmico. Os resultados indicaram microestrutura homogénea, baixa
densidade de poros, distribuicdo adequada das fases e conformidade com os limites normativos. Esses achados indicam
o potencial técnico do uso de material reciclado em aplicagdes de extrusdo, contribuindo para praticas industriais mais
sustentaveis no processamento de ligas de Al.

Palavras-chave: Aluminio; Tarugos reciclados; Liga 6060; Extrusdo; Microestrutura.
Characterization of recycled 6060 aluminum alloy billets for the extrusion process

Abstract

This study presents the microstructural and chemical characterization of recycled billets of the 6060 Al alloy,
aiming to verify their suitability for the production of extruded profiles. Critical parameters were analyzed, including
chemical composition, porosity, inverse segregation, grain size, distribution of Mg, Si precipitates, and the transformation
of the B-Al Fe Si phase into a-AlFeSi. The billets, produced by remelting in an industrial facility, underwent strict control
of melting, purification, and heat treatment stages. The results indicated a homogeneous microstructure, low porosity,
appropriate phase distribution, and compliance with normative limits. These findings highlight the technical potential of
using recycled material in extrusion applications, contributing to more sustainable industrial practices in Al alloy processing.

Keywords: Aluminum; Recycled billets; 6060 alloy; Extrusion; Microstructure.

1 Introducao

As ligas de Al sdo classificadas em séries de acordo
com os principais elementos de liga adicionados, destacando-se
a série 6XXX, composta por Si e Mg, que ¢ amplamente
utilizada em processos de extrusdo devido a combinagdo
entre alta resisténcia e bom acabamento superficial. Entre
as ligas disponiveis, a liga 6060 ¢ amplamente empregada
na fabricacao de perfis para a industria da construgdo civil.
Os principais elementos de liga nessa composi¢éo sdo o Si

e 0 Mg, cuja interacdo resulta na formagdo do composto
intermetalico Mg Si, responsével por conferir maior resisténcia
mecanica e dureza ao produto final [1].

Um dos desafios atuais para a sustentabilidade da
industria do Al ¢ o incremento do uso de material reciclado
na producdo das ligas. Embora as ligas a base de Al sejam
consideradas 100% reciclaveis, diversos fatores influenciam
o desempenho do material reciclado, entre os quais se
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destaca o aumento do teor de Fe. O excesso de Fe pode
comprometer o processo de extrusdo, provocando defeitos
como arrancamentos nos perfis, baixa qualidade de acabamento
superficial e defeitos superficiais conhecidos como pick ups.
A literatura aponta que, caso ndo sejam adotados sistemas
de triagem aprimorados ¢ estratégias de reciclagem mais
eficientes, havera um excedente significativo de sucata de
Al nos proximos anos. Projeta-se que, em 2030, apenas cerca
de 89% da sucata coletada e processada podera ser utilizada
para a fabricag@o de novas ligas laminadas e fundidas [2].

A manufatura de tarugos reciclados envolve trés
etapas principais: fusdo do metal, vazamento em molde e
tratamento térmico de homogeneizagdo. Cada uma dessas
etapas exige rigorosos controles para assegurar a composicao
quimica adequada, a auséncia de inclusdes e a minimizagao
de fases indesejadas, garantindo, assim, o atendimento aos
requisitos técnicos ¢ a qualidade da matéria-prima [3].

O processo de conformag@o mecanica por extrusdo a
quente ¢ amplamente empregado para a fabricagdo eficiente ¢
economica de pegas com geometrias complexas. Esse processo
consiste em for¢ar um tarugo previamente aquecido a
atravessar uma matriz também aquecida, cuja cavidade
possui o formato final desejado. Apo6s a conformacao, o perfil
metalico passa por um tratamento térmico de envelhecimento,
com o objetivo de aumentar a resisténcia do material por
meio da precipita¢do de elementos e fases, como o composto
intermetalico Mg, Si. A presenca desses precipitados eleva a
energia necessaria para a movimentagdo das discordancias
na estrutura cristalina, reduzindo a deformacao plastica e,
consequentemente, melhorando as propriedades mecanicas
do produto final [4].

Neste trabalho, foi realizada uma avaliagao
microestrutural da liga 6060 obtida a partir de tarugos
reciclados provenientes do processo de refusdo, com o
objetivo de verificar o atendimento aos requisitos da norma
ABNT NBR 16266:2022 [5] para a produg¢ao de perfis de
Al extrudados.

2 Materiais e métodos

Trés amostras de tarugos homogeneizados da liga
6060, fornecidos pela planta de refusao da Prolind Aluminio
LTDA, foram preparadas. O processo produtivo incluiu a
adigdo de refinador de grao durante a fusdo para garantir
microestrutura fina ¢ homogénea. As etapas de escumagem
do forno e purificagdo do metal foram rigorosamente
conduzidas antes do vazamento, assegurando a remogao
eficiente de gases dissolvidos e inclusdes nao metalicas,
essenciais para a qualidade final dos tarugos.

O material foi entdo seccionado através da cortadora
metalografica FORTEL presente na Prolind Aluminio
LTDA em duas regides distintas (meio raio ¢ periferia)
para possibilitar diferentes tipos de analises. A Amostra A
foi retirada do meio raio e destinada a analise quimica por
espectroscopia de emissao Optica em equipamento SPECTRO
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MAXX pertencente a Prolind Aluminio LTDA; a Amostra
B, também do meio raio, foi utilizada para caracterizagio
microestrutural, incluindo a determinacdo do tamanho de
grao, distribui¢do de precipitados, transformagio da fase
B-AlFe,Siem a-Al FeSi, além da avaliacdo de porosidades e
inclusdes; ja a Amostra C foi retirada da periferia do tarugo,
sendo empregada na investigacao da segregagdo inversa e
na caracterizacdo da camada de refusao.

A analise quimica da Amostra A foi realizada
mediante fresamento e posterior analise em espectrometro
de emissdo Optica, que quantifica os elementos por meio
da excitacdo atdmica e detecgdo dos comprimentos de
onda correspondentes. Os resultados foram comparados
com os limites estabelecidos pela norma ABNT NBR ISO
209:2010 [6]. As Amostras B e C foram submetidas a
preparacao metalografica convencional.

Iniciou-se o preparo das amostras com o embutimento
a frio das pecgas previamente seccionadas na cortadora
metalografica FORTEL. Em seguida, realizou-se o lixamento
em lixas de granulagdo 220, 400 e 600, rotacionando a
amostra em 90° a cada troca de lixa, utilizando uma politriz
FORTEL. O polimento foi iniciado na mesma politriz,
empregando pasta diamantada de 6 pm e uma solucao 1:10 de
alcool etilico e etileno glicol. Posteriormente, efetuou-se o
polimento final com silica coloidal.

Com a amostra polida, realizou-se a observagdo em
microscopio 6ptico FORTEL, com aumento de 100%, visando
identificar a presenca de fases interdendriticas, segregacao
tipo escrita chinesa, inclusdes e cavidades de contragdo. Para
a determinagdo das demais propriedades microestruturais,
procedeu-se ao ataque quimico com solugdo contendo 1,8%
de acido fluoborico. Apds 40 segundos de imersao, a amostra
foi enxaguada em agua corrente para remogdo do reagente
e seca com leves toques de papel. A amostra atacada foi
analisada no microscopio optico com aumento de 400%, a
fim de avaliar a transformacao de fase  para o, bem como
porosidade, macroporosidade e inclusdes.

Por fim, a qualidade dos tarugos foi avaliada
conforme os critérios estabelecidos pela norma ABNT NBR
16266:2022 [5], considerando pardmetros como composi¢ao
quimica, tamanho de grao, segregacao inversa, camada de
refusdo, distribui¢ao de precipitados, transformagao das fases
B-Al Fe,Siem a-AlFeSi, além da presenca de porosidades
e inclusdes.

3 Resultados e discussao

ATabela 1 apresenta os percentuais das composicdes
quimicas (% em peso) obtidas. Todos os elementos de
liga encontram-se dentro das faixas especificadas pela
norma ABNT NBR ISO 209:2010 [6], apresentando
variagdes minimas entre as amostras. A conformidade com
anorma e a proximidade dos valores obtidos indicam a
consisténcia das propriedades dos tarugos, o que favorece
o processo de extrusdo ao permitir a manutencdo dos
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Tabela 1. Composi¢ao quimica (% peso) das amostras e limites estabelecidos pela ABNT NBR ISO 209:2010 [6]

Amostra Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti QOutros Al
1 0,46 0,26 0,05 0,05 0,40 0,01 0,03 0,02 0,01 98,7

2 0,47 0,26 0,05 0,06 0,39 0,02 0,06 0,02 0,01 98,6

3 0,48 0,28 0,05 0,10 0,45 0,02 0,06 0,01 0,01 98,5
Norma 0,30-0,60  0,10-0,30 0,10 méx. 0,10 max. 0,35-0,60 0,05 max. 0,15max. 0,10 max. 0,15 max. Bal.

Tabela 2. Resultados de segregacao inversa e camada de refusdo expressos em porcentagem relativa aos limites maximos estabelecidos pela

ABNT NBR 16266:2022 [5]

Amostra Segregacio inversa média Camada de refusio
1 18% 40%
2 14% 33%
3 20% 27%
Norma 100% (300 um max.) 100% (3 mm max.)

parametros operacionais e garantir a qualidade dos perfis
produzidos. Essa consisténcia quimica é fundamental
para assegurar a repetibilidade do processo produtivo,
minimizando variagdes indesejadas nas propriedades
finais do material.

Os resultados referentes a segregag@o inversa ¢ a
camada de refusdo encontram-se resumidos na Tabela 2.
Os valores estdo expressos em porcentagem, tomando-se
como referéncia os limites maximos estabelecidos pela
ABNT NBR 16266:2022 [5], considerados como 100%. Essa
forma de apresentagdo permite uma avaliagdo relativa do
desempenho em relagdo aos critérios normativos. Observa-se
que os valores obtidos estdo em conformidade com a norma,
indicando que as impurezas presentes nos tarugos reciclados
sdo eficientemente concentradas e segregadas na extremidade
final do tarugo, regido esta descartada durante o processo
de extrusao (taldo). Essa segregacao controlada possibilita a
otimizagdo da remog¢ao de contaminantes, permitindo o ajuste
do volume de descarte e, consequentemente, o aumento do
aproveitamento do tarugo. A segregacdo inversa, caracterizada
pela concentragdo de elementos indesejaveis em regides
especificas do tarugo, influencia diretamente a qualidade
do perfil extrudado, sendo seu controle fundamental para a
integridade do produto final [7].

AFigura 1 apresenta micrografias representativas da
segregacdo inversa observada em dois pontos distintos de
cada amostra. As imagens evidenciam claramente a presenga
da segregagdo inversa ao longo das regides proximas a
superficie dos tarugos, caracterizada por variagdes na
intensidade do contraste que refletem a distribuigdo desigual
dos elementos de liga e impurezas. Nota-se que, nas areas
proximas a interface com o material descartado (taldo), as
micrografias revelam uma maior concentragdo de inclusoes
e segregados, indicativos da segregagdo inversa, enquanto
aregido central das amostras apresenta uma microestrutura
mais homogénea.

A diferenca na escala das imagens (50 um para
a amostra 1 ¢ 100 pm para as amostras 2 ¢ 3) indica
variagdes na microestrutura e no grau de segregagao entre
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as amostras, possivelmente relacionadas as condi¢des
especificas de solidificacdo e resfriamento, que se
encontra abaixo da linha em destaque nas imagens, ¢é
consistente com os fendmenos metalargicos observados
durante a solidificag@o de ligas de aluminio, nos quais
elementos como Si e Mg tendem a se concentrar nas
regides interdendriticas. Seo et al. [8] relataram que a
severidade da segregagdo em ligas da série 6000, como
a 6061, aumenta com a taxa de crescimento, sendo mais
acentuada nas regides interdendriticas formadas sob
determinadas condic¢des de solidificacao.

A Figura 2 apresenta micrografias representativas
da macroporosidade das amostras, nas quais se observa a
presenca de poros dispersos e de dimensdes micrométricas.
A amostra 1 exibe maior concentragéo de poros em relagdo
as amostras 2 e 3, indicados pelas setas nas imagens, que
apresentam microestruturas mais homogéneas e menos
porosas. A avaliagdo da porosidade seguiu o padrdo visual
da norma ABNT NBR 16266:2022 [5], que classifica as
amostras em diferentes classes qualitativas.

Conforme a norma, a amostra 1 situa-se na classe
intermediaria, correspondendo a cerca de 33% da porosidade
maxima permitida (aqui considerada como 100%), enquanto
as amostras 2 ¢ 3 enquadram-se em uma melhor classe, com
cerca de 17% de porosidade.

Esses resultados indicam que o processo de vazamento
e desgaseificagdo utilizado ¢ eficaz na minimizacdo dos
poros, contribuindo para a integridade estrutural dos
tarugos. A baixa porosidade ¢ fundamental para garantir
propriedades mecanicas superiores, como resisténcia
e ductilidade, além de assegurar uma extrudabilidade
adequada, livre de defeitos superficiais e rupturas. Neste
sentido, Zhao et al. [9] demonstram em ligas de Al-Si-Cu
que o processo de extrusdo reduz significativamente a
porosidade, aumentando a densidade e melhorando as
propriedades mecanicas das ligas em comparagdo aos
métodos convencionais de fundigao.

A taxa de solidificagdo e a eficiéncia do processo de
desgasecificag@o antes do vazamento estdo, portanto, bem
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Figura 2. Micrografias evidenciando a macroporosidade: (a) amostra 1; (b) amostra 2; (c) amostra 3.
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controladas, resultando em tarugos com baixa densidade
de poros e melhor qualidade superficial. A microestrutura
final, incluindo a distribui¢do de precipitados, tamanho
médio de grio e transformagdo das fases, é fortemente
influenciada pelo tratamento térmico aplicado. Esses fatores
inter-relacionados sdo decisivos para o desempenho do
material durante as etapas subsequentes de conformagdo
e uso final.

Os resultados do tamanho médio de grio, apresentados
na Tabela 3, indicam valores finos e uniformemente
distribuidos para todas as amostras, em conformidade
com a norma.

Assim como nos dados da Tabela 2, os dados foram
aqui expressos em porcentagem relativa ao intervalo
especificado, facilitando a comparagdo com os limites
normativos. Essa estrutura refinada proporciona elevada
densidade de contornos de grio, que atuam como barreiras
a movimentacdo de discordancias, conferindo resisténcia
mecanica adequada durante a conformacao e prevenindo a
ocorréncia de rupturas e defeitos superficiais.

A analise da distribui¢do de precipitados ¢ da
transformacdo das fases presentes nas amostras, comparada
aos limites normativos, ¢ apresentada na Tabela 4.
A distribui¢do dos precipitados confirma a eficacia do
tratamento térmico, garantindo a solubilizacdo da fase
Mg Si, principal responsavel pelo endurecimento da liga
6060. Isso facilita o processo de extrusao, pois o material
ainda ndo atingiu sua resisténcia final. A transformacdo da
fase B-AlFe,Si em a-AlFeSi secundéria indica que a fase
ferrosa predominante estd fragmentada e esferoidizada,
minimizando seus efeitos negativos durante a conformacao
mecanica. De fato, Gao et al. [10] mostraram que a
modifica¢do da morfologia e composi¢do das fases ricas em
ferro, como a evolugdo da fase B-AlFeSi em outras fases
mais estaveis e fragmentadas durante processos térmicos,
contribui para a melhoria das propriedades mecanicas e
facilita o processamento da liga.

A Figura 3 ilustra o aspecto geral das microestruturas
das amostras, permitindo a visualiza¢do clara das fases
mencionadas. Observa-se a morfologia caracteristica das fases
intermetalicas, com particulas fragmentadas e esferoidizadas
distribuidas uniformemente, o que contribui para a melhora
das propriedades mecanicas e facilita o processo de extrusao.
As micrografias também confirmam a homogeneidade
microestrutural entre as amostras, refor¢ando o controle
eficiente do processo de fabricagdo e do tratamento térmico.
Em suma, a analise microestrutural evidencia que o controle
adequado dos processos de solidificacdo, tratamento térmico
¢ desgaseificacdo resulta em tarugos com microestrutura
otimizada, baixa porosidade, segregacdo controlada e
distribuicao adequada das fases, favorecendo a extrudabilidade
e a qualidade dos perfis produzidos.

4 Conclusao

Os tarugos reciclados da liga 6060 demonstraram
atender aos requisitos normativos e apresentam caracteristicas
microestruturais e quimicas compativeis com a producao
de perfis por extrusdo de alta qualidade. Em suma, foi
observado que:

* Acomposi¢do quimica manteve-se dentro dos limites
especificados, garantindo estabilidade do material;

* Asegregacgdo inversa foi controlada de forma eficaz,
concentrando impurezas no taldo descartado, o que
otimizou o aproveitamento do tarugo;

* A microestrutura apresentou homogeneidade, baixa
porosidade e refinamento do tamanho de gréo,
reflexo do desempenho eficiente do refinador de
grao aplicado;

Tabela 3. Resultados de tamanho de grio e diametro médio expressos em porcentagem relativa ao intervalo estabelecido pela ABNT NBR
16266:2022 [5]

Amostra Tamanho de grio Didmetro médio
1 78% 70%
2 80% 68%
3 70% 72%
Norma 60% (64 pm min.) a 100% (130 um max.) 60% (64 pm min.) a 100% (130 pm max.)

Tabela 4. Resultados de distribui¢io de precipitados Mg, Si e transformagao de fase B-Al Fe,Si em a-AlFeSi expressos em porcentagem relativa
aos limites estabelecidos pela ABNT NBR 16266:2022 [5]

Transformacio de fase B-Al ,Fe,Si em

Amostra Distribuicio de precipitados Mg Si o-ALFeSi
1 100% 99,0%
2 100% 99.4%
3 100% 99.3%
Norma 100% (distribui¢ao uniforme) 90% min.
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(a)

Figura 3. Aspecto geral das microestruturas: (a) amostra 1; (b) amostra 2; (c) amostra 3.

* As etapas de escumagem do forno e purificacio
do metal até o vazamento foram conduzidas com
sucesso, resultando em baixos niveis de porosidade
e inclusoes;

* O tratamento térmico promoveu a solubiliza¢ao
do Mg,Si e a transformagdo da fase B-Al Fe Si em
a-Al FeSi esferoidizada, contribuindo para melhores
propriedades mecanicas e extrudabilidade..

Tecnol Metal Mater Min., Sdo Paulo, 2026;23:¢3312

Esses resultados confirmaram a eficacia do processo
produtivo e a viabilidade do uso de tarugos reciclados na
fabricac@o de perfis com desempenho confiavel.
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