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Resumo

Com o crescimento constante da utilizagdo do pro-
cesso twin roll caster para a obtencédo de chapas de alu-
minio, torna-se cada vez mais necessario um melhor co-
nhecimento das caracteristicas das chapas obtidas por
este processo. Foram estudadas, nesse trabalho, duas
ligas ndo trataveis termicamente, 3003 (1,2%Mn; 0,6%Fe)
e 8106 (0,4%Mn; 1,5%Fe). As amostras foram retiradas
de chapas com 7 mm de espessura a partir de bobinas
brutas de fundigéo e apos tratamento térmico de homo-
geneizacédo de 500°C por 12 horas. As técnicas utilizadas
para a caracterizagdo das amostras foram: microscopia
oOptica com auxilio de luz polarizada, ensaio de microdure-
za, além dos ensaios de condutividade elétrica.

Palavras-chave: Aluminio, lingotamento continuo,
homogeneizacdo, microestrutura.

E-mail: padilha@usp.br

Abstract

The continuous growth in the usage of the twin
roll caster process for aluminum plate production
demands a better understanding of the plate’s final
characteristics. In this work two non-heat treatable
largely-used aluminum alloys, namely 3003 (1.2%Mn;
0.6%Fe) and 8106 (0.4%Mn; 1.5% Fe), have been
studied. Samples were obtained from 7mm thick plates
stemming from rolls in the as-cast condition and after
500°C/12h homogenizing heat treatment. The
techniques employed in the sample characterization
included: polarized light optical microscopy,
microhardness and electrical conductivity tests.

Keywords: Aluminium, twin roll caster, homogenization,
microstructure.
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1. Introducao

O uso da tecnologia denominada de “twin roll caster”
para produzir laminados de aluminio, que, nesse trabalho, sera
denominado apenas por caster, COmegou a crescer nos anos
70 e hoje contribui, significativamente, na manufatura de pro-
dutos laminados de aluminio. A grande vantagem do caster é
converter o metal fundido diretamente em chapa bobinada,
pronta para laminacdo a frio, eliminando, assim, as operagdes
associadas ao tradicional método de vazamento de placas D.C.
(“Direct Chill”), que requer posterior laminac&o a quente (Birol
etal., 2002). Os estudos da microestrutura, aliados as respec-
tivas medidas de condutividade elétrica, poderdo propiciar uma
otimizagdo dos processos ja estabelecidos industrialmente,
além de proporcionar mais conhecimentos para a utilizagdo
desses produtos em aplicaces de estampagem (Essadiqui et
al., 1990).

O sistema de vazamento caster consiste na producéo de
chapas de aluminio a partir da passagem de metal liquido por
dois cilindros refrigerados a &gua, combinando solidificagdo e
laminacéo a quente em uma Unica operagdo. O produto final
sdo chapas em bobinas com espessuras que podem variar de
2,5a20 mm e alargura atingindo valores de 2150 mm (Gupta et
al., 1999; Hamer et al., 1999).

2. Metodologia

As amostras foram retiradas de bobinas vazadas no equi-
pamento caster, pertencente a Companhia Brasileira de Alumi-
nio (CBA). As bobinas foram vazadas com 7 mm de espessura,
1360 mm de largura e 2000 mm de didmetro externo. As bobi-
nas, apos o vazamento, foram resfriadas ao ar (ndo forgado) e

divididas em sua extensdo em duas partes, sendo que uma
delas foi homogeneizada a 500°C por 12 horas em um forno
industrial.

Para a analise metalografica com luz polarizada, as amos-
tras passaram por um processo de oxidagdo anddica, por meio
da imers@o em uma solucdo de Barker (solucéo aquosa de
HBF,-1,8%), e foram submetidas a uma ddp de 20 V durante
3 minutos, em uma fonte de corrente continua.

A condutividade elétrica foi medida com auxilio de um
condutivimetro de contato, modelo Tecnatron DC-9, utilizan-
do-se, como padrdo, uma chapa de aluminio de 58,2 % IACS.

3. Resultados e discussao

As anéalises de composi¢do quimica foram realizadas em
trés posicdes diferentes ao longo da espessura da amostra
(superficie, a ¥ da espessura e no centro). A relagdo Mn/Fe,
conforme a Tabela 1, é de 1,94 paraa liga 3003 e de 0,26 paraa
liga 8106. No entanto, apesar dessa diferenca, a soma dos
teores de manganés, ferro e silicio, nas duas ligas, resulta em
valores muito préximos, entre 1,9 e 2,0%.

A ndo variagdo da composicao quimica, ao longo da es-
pessura da chapa, permite afirmar que o processo caster ndo
ocasiona diferencas significativas de composicdo quimica. As
diferencas detectadas estdo dentro do erro experimental de
andlise. Isto demonstra que a diferenca na taxa de solidifica-
¢cao, entre a superficie da chapa, que estd em contato com o
cilindro, e o centro da mesma, néo é suficiente para originar
macrossegregacdes possiveis de serem analisadas quantitati-
vamente na analise quimica por meio de um espectrometro de
emissdo oOptica.

Tabela 1 - Anéalise de composi¢éo quimica (% em massa) ao longo da espessura da amostra com 7 mm das ligas 3003 e 8106.

%Si %Mn %Fe %Mg %Cr %Cu %Ti
Superficie 0,084 1,224 0,631 0,001 0,004 0,120 0,024
3003 Ys»da espessura| 0,083 1,223 0,630 0,001 0,004 0,120 0,029
Centro 0,084 1,221 0,631 0,001 0,004 0,120 0,028
Superficie 0,098 0,387 1,510 0,007 0,003 0,019 0,028
8106 Y. da espessura| 0,099 0,388 1,505 0,007 0,004 0,019 0,027
Centro 0,100 0,387 1,512 0,007 0,004 0,020 0,027

%Mn + %Fe + %Si no centro da chapa

3003: 0,631(%Fe) + 1,221(%Mn) + 0,084 (%Si) = 1,936%

8106: 1,512(%Fe) + 0,387(%Mn) + 0,100 (%Si) = 1,999%
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3.1 Amostras brutas de
fundicéo

As Figuras 1, 2, 3 e 4 apresentam
micrografias das amostras 3003 e 8106
brutas de fundicéo nas seccdes longitu-
dinal e transversal, em relag&o a direcéo
de laminacéo. Pode-se notar a presenga
de precipitados orientados na direcéo de
solidificagdo. A microestrutura préxima
a superficie apresenta uma dispersdo de
particulas mais fina ao se comparar com
aregido central. Isto € uma evidéncia de
que essa parte da chapa sofreu um res-
friamento mais rapido ao entrar em con-
tato com o cilindro do equipamento cas-
ter.

As micrografias das amostras bru-
tas de fundicéo na seccédo longitudinal
apresentam uma microestrutura compos-
ta por gréos colunares. Na superficie, 0s
grdos estdo orientados aproximadamen-
te a45° da direcédo de solidificagdo e séo
mais alongados que os da regido cen-
tral. Isto ocorre devido a soma de fato-
res de extracéo de calor na direcéo radial
do cilindro do caster, da direcéo de soli-
dificacdo da chapa e da deformacéo a
quente presente logo apds a solidifica-
¢do0. A medida que a solidificagio cami-
nha para o centro, os graos védo diminu-
indo o angulo de orientacdo. Na regido
central, que possui uma taxa de solidifi-
cacdo mais baixa, estdo menos alonga-
dos e paralelos a dire¢do de solidifica-
¢do (Slamovaetal., 2004; Tricibar & Jin,
1999).

Com uma menor taxa de resfriamen-
to no centro da chapa, ha o favoreci-
mento de numerosas col6nias com mor-
fologia tipo dendritica combinadas com
particulas alongadas menores e arredon-
dadas. Desta forma, verifica-se que, na
regido superficial, ha a presenca de in-
termetalicos menores, enquanto que, na
regido central, ocorre uma consideravel
incidéncia de col6nias eutéticas situa-
das nas regides interdendriticas. A alta
taxa de resfriamento do material caster
(200 a 700°C/s) origina uma microestru-
tura bruta de fundic&o caracterizada por
alto grau de saturacdo e particulas pri-
marias pequenas (Straatsma et al. 1999).

N T e e e 1Y RS S e
Figura 1 - Microestruturas da amostra 3003 bruta de fundicdo na seccéo longitudinal:
(a) superficie, (b) centro.

Figura 4 - Microestrutura da amostra 8106 bruta de fundicdo na secg¢do transversal
(a) superficie, (b) centro.
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Como o ferro possui uma menor
solubilidade no aluminio (solubilidade
maxima: 0,052% em massa) do que 0 man-
ganés (solubilidade maxima: 1,82% em
massa), mesmo com a alta taxa de resfri-
amento, o ferro se apresenta quase que
totalmente na forma de intermetélicos,
ao contrario do manganés da liga 3003,
que se encontra parcialmente em solu-
¢do solida na matriz. Portanto, em ligas
Al-Fe-Mn, devido a maior tendéncia dos
atomos de ferro segregarem, os interme-
talicos formados durante a solidificacéo
contém mais ferro do que manganés
(Dehmas et al., 2004). Os precipitados
presentes na liga 3003 sdo do tipo
MnAl, enquanto que, na liga 8106, ocor-
rem precipitados dos tipos (Fe,Mn)Al, e
(Fe,Mn)Al (Mondolfo, 1977).

A maior velocidade de solidificacéo,
na regido superficial da chapa, caracte-
ristica propria do processo caster, induz
uma consideravel varia¢do na quantida-
de e distribuigdo das particulas de se-
gunda fase ao longo da espessura. Isto
ocorre porque a velocidade de resfria-
mento do processo possibilita a nuclea-
cao de particulas de segunda fase, po-
rém ndo ha tempo suficiente para que
haja difusdo e crescimento das mesmas
(Dehmas et al., 2004).

ATabela 2 confirma que a presenca
de elementos de liga, tais como ferro,
manganés e silicio, propicia um decrés-
cimo na condutividade do aluminio puro
(64,94 %I ACS). Esse fato ressalta a mai-
or influéncia do elemento manganés na
condutividade elétrica da liga de alumi-
nio do que o ferro.

Como a dureza do material é direta-
mente proporcional ao teor de manga-
nés presente em solucdo sélida, a liga
3003 apresentou um valor superior a 8106
(vide Tabela 3).

3.2 Amostras homogeneizadas

Nesse item, serdo apresentados 0s
resultados das amostras homogeneiza-
das a500°C por 12 horas das ligas 3003 e
8106. A amostra 3003 homogeneizada, da
mesma forma que a bruta de fundicéo,
apresentou maior quantidade de preci-
pitados na regido superficial. Porém ve-

rificou-se que o tratamento térmico de
homogeneizagdo promoveu um aumen-
to no nimero de precipitados mais finos.
A precipitacdo secundaria tornou-se efe-
tiva ap6s um longo tempo de incubacéo
antes de iniciar a decomposicéo da solu-
¢do solida supersaturada. A homogenei-
zagd0 promoveu um crescimento maior
de gréos na regido superficial da amos-
tra. Esse crescimento est4 associado a
ocorréncia de deformacdo pléstica, nes-
saregido, e a baixa densidade de precipi-
tados, decorrente da alta taxa de resfria-
mento. Portanto a energia acumulada com
0 encruamento, ligada aos poucos locais
para nucleacgdo de novos graos por meio
de recristalizacdo, gera o aparecimento
de gréos exageradamente grandes na re-
gido superficial (Mathew et al., 1984).

A amostra 8106 homogeneizada
apresentou uma quantidade de precipi-
tados similar nas regides superficiais e
centrais (esse fendmeno foi também ve-
rificado na amostra bruta de fundicao),
porém houve um refinamento desses pre-
cipitados, evidenciando uma precipita-
¢do secundaria.

A microscopia dptica das amostras
homogeneizadas revelou uma microes-
trutura recristalizada composta por gréos
alongados ocorrendo em maior propor-
¢ao proxima a superficie e ndo no centro.
Essa morfologia indica que a taxa de cres-
cimento de grdos recristalizados € maior
ao longo da dire¢do de laminagdo do que
na direcdo transversal, possivelmente
devido ao alinhamento das particulas de
segunda fase ao longo da dire¢do de la-
minacdo. Além disso, também revelou
que a supersaturagao de soluto mais pro-
ximamente a superficie & mais pronunci-
ada em comparagao com o centro, como
consequiéncia da mais alta taxa de solidi-
ficacdo.

Na regido central, as amostras ho-
mogeneizadas revelaram uma profunda
mudanca morfologica em relagdo aos
constituintes intermetalicos e sua distri-
buicdo. As coldnias de morfologia den-
dritica foram completamente eliminadas
e a orientacdo preferencial na distribui-
cdo de particulas presente na amostra
bruta de fundicéo foi alterada por uma
mais homogénea, composta por fases

globulares maiores. Um grande nimero
de particulas apds homogeneizacao re-
velou um enriquecimento em manganés,
ferro e silicio, fato que indica, conse-
quentemente, um empobrecimento da
matriz supersaturada (Puchi et al., 1995).

A presenga de ferro na liga Al-Mn
afeta a cinética de difusdo dos atomos
de manganés. Como os atomos de man-
ganés difundem mais rapidamente do que
os de ferro, ocorre a substituicdo de man-
ganés por ferro na fase (Fe,Mn)Al. Esse
fendmeno ocorre durante a homogenei-
zagdo, onde 0 manganés difunde-se para
0 (Mn,Fe)Al, ate que essa fase atinja sua
estabilidade maxima a Al (MnFe,.)
(Murakami, 1996).

As medidas de condutividade elé-
trica das amostras ao longo de suas es-
pessuras estdo na Tabela 4. O aumento
de condutividade deve-se a formacéo de
precipitados contendo, no caso das li-
gas estudadas nesse trabalho, manga-
nés e ferro. A diminuicéo do teor desses
elementos em solugdo sélida proporcio-
na um aumento da condutividade elétri-
ca.

Tabela 2 - Medidas de condutividade
elétrica da amostras 3003 e 8106 brutas
de fundicéo.

% IACS
3B 28,2
8B 41,7

Tabela 3 - Dureza Brinell das amostras
3003 e 8106 brutas de fundicao.

Amostra Dureza (HB)
3003 50,9
8106 47,7

Tabela 4 - Medidas de condutividade
elétrica das amostras 3003 e 8106
homogeneizadas.

% IACS
3003 49,0
8106 54,4
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Aliga 3003 (0,6%Fe; 1,2%Mn), tan-
to no estado bruto de fundicdo, quanto
no homogeneizado, apresentou uma con-
dutividade menor do que a liga 8106
(1,5%Fe; 0,4%Mn). Esse fato ressalta a
maior influéncia do elemento manganés,
na condutividade elétrica da liga de alu-
minio, do que o ferro. Apds a homoge-
neizagao, com a precipitagao de interme-
talicos contendo ferro e manganés e a
conseqiiente diminuicdo da supersatu-
racdo da matriz, ocorre 0o aumento da
condutividade. Na liga 3003, o tratamen-
to de homogeneizacdo resultou num au-
mento de 70% na condutividade, bem
maior que na liga 8106 (31%).

Ap06s a homogeneizacgao das amos-
tras, verifica-se que ha uma redugdo da
dureza (Tabela5). No caso da liga 3003, a
reducdo foi de 30%, enquanto que, na
8106, a reducdo foi de 41%. Como essa
reducdo ocorre basicamente devido ao
processo de recuperacdo e recristaliza-
cdo, ou seja, eliminacéo de defeitos cris-
talinos, isto evidencia o encruamento
presente no material bruto de fundicéo,
caracteristico do processo caster. O em-
pobrecimento de soluto em solugéo s6-
lida na matriz também contribui para a
queda da dureza, principalmente na liga
3003. As precipitagdes ndo causam en-
durecimento, pois as duas ligas estuda-
das ndo sofrem endurecimento por pre-
cipitagdo coerente; 0 que era esperado,
ja que ndo sdo ligas trataveis termica-
mente.

4. Conclusodes

N&o foi constatada variacdo de
composicdo quimica ao longo da espes-
sura das chapas provindas do caster. Por
outro lado, a microestrutura variou, sig-
nificativamente, ao longo da espessura
das chapas, apresentando um aspecto
tipico de deformacéo na regido superfi-
cial com grdos alongados e orientados
na diregdo de solidificacdo da chapa. A
maior presenca de ferro na liga 8106, que
é um formador de intermetalicos, promo-
veu uma maior quantidade de precipita-
dos com tamanhos maiores. A menor
condutividade elétrica da liga 3003, bru-

ta de fundicéo, se deve a maior presenca
de manganés em solugdo sélida.

O tratamento térmico de homoge-
neizagdo proporcionou um aumento do
ntmero de precipitados, devido a preci-
pitacdo secundaria. A homogeneizagao
promove uma diminuigdo dos teores de
ferro e, principalmente, de manganés em
solucdo solida por meio da precipitacéo,
resultando no aumento da condutivida-
de. Amaior varia¢do ocorreu na amostra
3003 homogeneizada, evidenciando a
maior influéncia do manganés, na con-
dutividade, do que o ferro. Ap0s o trata-
mento térmico, detectou-se a presenga
de grdos exageradamente grandes nas
proximidades da superficie das chapas.
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