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Resumo

O presente trabalho caracterizou a microestrutura
daligacomercial de auminio 3003, produzidaem escala
industrial pelo processo de fundigdo continua de cha-
pas. Microscopia 6ptica com luz polarizada e campo es-
curo, microscopia eletronica de varredura e ensaios de
dureza Brinell foram utilizados. Os teores de manganés
em solucgao solidaforam avaliados por medidasderesis-
tividade el étrica. A analise quimica, ao longo daespessu-
ra da chapa é homogénea, ou sgja, revela auséncia de
macro-segregacdo. A microestrutura daliga caracteriza-
se pelapresencade gréios com estruturadendritica, parti-
culasprimériasdafaseAl (Mn,Fe) localizadas, preferen-
cialmente, nos contornos de gréo e afragdo volumétrica
de precipitados varia ao longo da espessura.

Palavras-chave: Liga de aluminio 3003, fundicao
continua de chapas, caracterizacao.

E-mail: padilha@usp.br

Abstract

The present work characterized the microstructure
of a commercial 3003 aluminum alloy produced on an
industrial scale by a twin roll caster process. Optical
microscopy using polarized light and dark field,
scanning electron microscopy, and Brinell hardnesstests
were carried out. The manganese content in solid
solution was evaluated by electric resistivity
measurements. The chemical composition across sheet
thickness is homogeneous, in other words, there is no
macr o-segregation. A microstructural examination
showed the presence of: grainswith adendritic structure,
primary phase particles Al (Mn,Fe) in the grain
boundaries, and variable volumetric fractions of the
precipitated along the thickness.

Keywords: 3003 aluminum alloy, twin roll caster,
characterization.
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1. Introducao

A produgcéo direta de chapas bobi-
nadas, pel o processo denominado “ Twin
Roll Caster” (TRC), tornou-seumaprati-
cacomum naindistriade aluminio [Li,
1995]. O uso datecnologia Caster, para
produtos laminados de al uminio, come-
gou acrescer nosanos 70 e, hoje, contri-
bui para um mercado de cerca de 20%
dos produtos laminados de aluminio,
ocupando um lugar de destaque na fa-
bricac&o de bobinas [Altenpohl, 1997;
Benedyk, 2001].

A grande vantagem do Caster é
converter o metal fundido diretamente
em chapabobinada, prontaparalamina-
¢do afrio, eliminando, assim, as opera-
¢Oes associadas ao tradicional método
de vazamento de placas “Direct Chill”
(DC), que necessitade posterior lamina-
caoaquente[Taraglio, 1995; Uriz, 2000].
O sistemade vazamento Caster consiste
na producéo de chapas de aluminio a
partir da passagem de metal liquido por
doiscilindrosrefrigerados adgua, com-
binando solidificacdo e laminacdo a
guente em uma Unicaoperacéo e produ-
zindo tiras que sdo facilmente bobina-
das[Spinelli, 2002]. A espessuradacha-
papodevariar de 2 a20 mm, enquanto a
largura pode ultrapassar 0os 2150 mm
[Gupta, 1999; Tricibar, 1999].

A ligade 3003 é umadas ligas de
aluminio mais antigas e, até hoje, esta
entreasmaisamplamente utilizadas. Ela
preenche, em parte, 0 vazio existente
entre 0 auminio comercialmente puro e
as ligas de aluminio de ata resisténcia
(endureciveis por precipitagdo coeren-
te). A adicéo de manganés proporciona
aumento de resisténcia mecanica, cau-
sando umareduggo ligeiranaductilida-
de. Aliga3003 é utilizada, principalmen-
te, em radiadores[Altenpohl, 1997].

2. Materiais e métodos

Chapas foram retiradas de bobinas
vazadas com espessurade 7,0 mmelar-
gurade 1360 mm. Como avel ocidadede
solidificagdo nas bordas das bobinas
obtidas pelo processo Caster € maior que
no centro, foram descartadas aslaterais.
A liga 3003 foi produzida pela Compa-
nhia Brasileirade Aluminio (CBA). As
amostras foram analisadas na condic&o
brutade fundicao e ap6s tratamento tér-
mico de homogenei zagdo a500°C por 12
horas.

A técnicade microscopiaopticafoi
utilizada na observag&o da microestru-
tura(sob luz polarizada) e nadetermina-
¢&o da fragdo volumeétrica de precipita-
dos (campo escuro). A microestrutura
bruta de fundi¢do foi analisada, nas di-
recOeslongitudina etransversal, emre-
lagdo adiregdo de laminagdo, e em trés
posi¢oes ao longo da espessura: super-
ficie, centro e ¥4 da espessura da chapa.
A preparagdo metalogréafica envolveu
técnicas convencionais. ApGs o polimen-
to, as amostras foram anodizadas, para
revelar a estrutura dos gréos sob luz
polarizada.

A microscopiaeletronicadevarre-
durafoi utilizadanadeterminacéo dafra-
¢do volumétricade precipitados, anali-
sando imagens obtidas no modo de elé-
trons retroespal hados. A determinac&o
da fracdo volumétrica de precipitados
foi realizadacom auxilio do softwarede
andlise de imagens K S300, a partir de
imagens damicroestruturadasligas ob-
tidas pel as técnicas de microscopia 6p-
tica e microscopia eletrénica de varre-
dura.

EnsaiosdedurezaBrinell foramre-
alizadosem amostrasdaligaem doises-
tados: bruto de fundi¢do e ap6s homo-
geneizacdo a500°C por 12 horas.

Tabela 1 - Composicdo quimica da amostra utilizada (% em peso).

Medidas de resistividade elétrica
foram realizadas naliga 3003, nacondi-
¢do inicial (bruta de fundicdo), e apds
homogenei zag&o, paraavaliacéo do teor
de Mn em solucéo sdlida. Essas medi-
das foram realizadas pelo método das
quatro pontas. Utilizando-setintaprata,
foram colocados quatro contatos nas
amostras. As amostras sdo fixadas em
um bloco de cobre (porta-amostra) jun-
tamente com um sensor de temperatura.
Elas sfo excitadas por umacorrente el é-
trica que varia de zero até 0,5 A. Para
umadadacorrentedeexcitacéo |, apartir
daleituradatensdo V, aresisténciaelé-
tricanaamostraéobtidaapartir darela-
cdo:V=R*I.

Apbsaobtencdo dacurvaV x | em
temperatura ambiente, as amostras sd0
mergulhadasem nitrogénioliquido (77K)
e 0 mesmo procedimento é repetido. A
resisténcia elétrica € obtida a partir do
gjustelinear dospontosdacurvaV x 1.0
equipamento utilizado estainstalado no
Departamento de Engenhariade M ateri-
aisdaEEL / USP, Lorena.

3. Resultados e
discussao
3.1 Anélise quimica

A composi¢8o quimicaanalisadada
liga 3003 é apresentada na Tabela 1.
Pode-se observar que arelacéo Mn+Fe
édel9.

Osrresultados das andlises de com-
posi¢ao quimica, ao longo da espessura
das amostras (superficie, 2 de espessu-
raecentro), apresentaram pequenavari-
acdo, estando dentro dafaixade erro da
técnica de analise empregada. Conclui-
se que ndo ha variagdo de composi¢éo

Posicao Si Fe Mg Mn Cu Cr Ni v Zn Ga B
Superficie | 0,084 | 0,631 | 0,001 | 1,224 | 0,236 | 0,004 | 0,002 | 0,024 | 0,008 | 0,009 | 0,012 | 0,003
1/4 0,083 | 0,630 | 0,001 | 1,223 | 0,236 | 0,004 | 0,003 | 0,029 | 0,008 | 0,009 | 0,013 | 0,004
Centro 0,084 | 0,631 | 0,001 | 1,221 | 0,236 | 0,004 | 0,002 | 0,028 | 0,008 | 0,009 | 0,013 | 0,004
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quimica, ao longo daespessura, nas cha
pas obtidas pelo processo Caster.

3.2Microestruturadaliga 3003

As microestruturas da liga 3003,
bruta de fundic¢&o, nas sec¢des longitu-
dinal etransversal, sdo apresentadas nas
Figuras 1la e 1b. Nota-se que os gréos
estéo bastante alongados na secéo lon-
gitudinal.

Hupalo et a [2005] observaram que
amicroestruturadaliga3003 provenien-
tedo processo Twin Roll Caster, proxima
asuperficie, € similar aum material de-
formado. Os graos aparecem maisalon-
gadose paralelosadirecdo longitudinal .
A regido central, por outro lado, revela
gréosrelativamente equiaxiais, sugerin-
do que a deformagdo, durante a fundi-
¢ao, foi concentradanasuperficie[Biral,

2002].

A Figura2 apresentaamicroestru-
turaencontradanaregido central (meta-
de da espessura) da amostra Caster.
Comparando-se as Figuras 2a e 2b, per-
cebe-se que a incidéncia de precipita
dos ocorre, principa mente, nos contor-
nos de gréo. Nota-se que a precipitagdo
ocorre com mais freqiiéncia na regido
central daamostra.

A liga 3003 contém particul as pri-
mérias de Al (Mn,Fe) e o-Al(Mn,Fe)Si
[Mathew et al, 1984; Sperry, 1955;
Martins, 2005]. Enquanto particulas de
Al (Mn,Fe) sGo maioreseoriginariasda
solidificacdo, as particulas de
o-Al(FeMn)Si so, emgeral, maisfinas
e podem, tanto ser formadas na solidifi-
cacdo, como ser produto datransforma-
¢éo do Al (Mn,Fe) em o-Al(Fe,Mn)Si,
gue ocorre durante o tratamento térmico
de homogeneizacdo. Padrbes de difra
¢ao de e étronsforam obtidosem micros-
copia eletronica de transmisséo e usa
dos para a identificagdo de fases. As
particulas primérias de Al (Mn,Fe) sdo
encontradas, com muitafreqiiéncia, nas
amostras Caster brutas de fundicao,
como pode ser visto na Figura 3a. Na
Figura 3b, encontra-se a figura de di-
fracdo de elétrons do precipitado
Al (Mn,Fe) encontrado na amostra
Caster.

Figura 1 - a) Microestrutura na secgdo transversal da amostra Caster (bruta de
fundic&o). b) Microestrutura na sec¢éo longitudinal da amostra Caster (bruta de fundig&o).
Amostra anodizada com solucdo contendo acido fluobérico. Microscopia 6ptica sob
luz polarizada. Direcdo de laminagédo paralela a direcéo horizontal.

a) 100 pm b) 0,2mm

Figura 2 - a) Microestrutura da amostra Caster na regido ¥ da superficie.
b) Microestrutura da amostra Caster na regido central. Diregdo de laminagéo paralela a
direcdo horizontal.

a) b)

Figura 3 - Microestrutura da amostra Caster revelando a presenca de dispersoides e
difracéo de elétrons de um precipitado identificado como Al (Mn,Fe). A dire¢éo do feixe
de elétrons esté indicada na micrografia. Microscopia eletronica de transmissédo. Amostra
afinada eletroliticamente com solucdo contendo acido perclérico.
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3.3 Fragcao volumétrica de
precipitados

A fraco volumétricafoi determina-
da, ao longo da espessura das chapas,
em trés posicles: superficie, ¥ da es-
pessurae %2 daespessura(centro). Exem-
plos deimagens obtidas pelatécnicauti-
lizada, paraadeterminagdo dafracéo vo-
lumétrica de precipitados, s80 mostra-
dosnaFigura4.

Utilizando-se medidas de metalo-
grafiaquantitativa, foi possivel compro-
var que, naregido central dachapa Cas-
ter bruta de fundicéo, a fragdo volumé-
tricade precipitadosémaior (Tabela2).

E interessante ressaltar que hé di-
ferenca de frac&o volumétrica de preci-
pitados, ao longo da espessura, mas néo
hé&variacéo de composi ¢&o quimicacomo
jafoi mostrado (vide Tabelal). Estudos
feitos a partir de model os mateméticos
defluxo de fluidos e transferéncia de
calor [Saxena, 2002] revelam que hani-
Veis ou contornos de temperatura, ou
sgja, enquanto atemperaturadasuperfi-
ciedachapaestamenor (como por exem-
plo, 300 Kelvin paraaligaAl-4,5%Cu),
devido ao contato com oscilindrosrefri-
gerados, atemperaturadaregido dazona
liquida encontra-se ainda bastante alta
(920K evinparaaligaAl-4,5%Cu). Essa
diferenca de temperatura, ao longo da
espessura, pode explicar a fragdo volu-
métrica de precipitados maior naregido
4% de espessurada amostra Caster, devi-
do avariacdo de solidificagéo da super-
ficie parao centro.

Para a amostra homogeneizada, a
fracéo volumétricafoi determinadaape-
nas naregido central. Exemplo deima-
gem obtida por essatécnicafoi mostra-
do naFigura4b.

As amostras brutas de fundicéo
apresentam precipitados mais grossei-
ros, agrupados em col6nias (vide Figura
43). Observa-se, naFigura4b, que ap6s
ahomogeneizagdo a500°C/12h os preci-
pitados apresentam formato mais proxi-
mo a0 esférico e encontram-se distribui-
dos de maneiramais homogénea. Pode-
se observar, na Tabela 3, que as amos-
tras homogenei zadas apresentaram mai-

Figura 4 - a) Microestrutura da amostra bruta de fundicéo, ¥ da espessura, aumento
de 1000 X, MO, campo escuro; b) Microestrutura da amostra homogeneizada em % da

espessura(MEV/BSE).

Tabela 2 - Frag6es volumétricas de
precipitados determinadas na superficie,
em ¥ e em % da espessura. Amostras da
liga 3003 (Caster) brutas de fundicao.

Tabela 3 - Fracdo volumétrica de
precipitados para amostras da liga 3003,
brutas de fundigdo e homogeneizadas (2
da espessura), obtendo-se imagens pelo
MEV.

Amostra volurl:ertg;?:a (%)
Superficie 42+0,8

1/4 espessura 5207

1/2 espessura 6,3+0,9

Tabela 4 - Valores de L (distéancia entre

Fragao
Amostra volumétrica
(%)
Bruta de fundicao 6,3+0,9
Homogeneizada 8604

eletrodos), A (area de secdo transversal) e

resistividade elétrica (p) para amostras das liga 3003 nas condigdes: bruta de fundigcao

e homogeneizada.

L A p (Q.cm) p (Q.cm)

Amostra (cm) | (cm?) | Temperatura | Nitrogénio
ambiente liquido

Bruta de fundigao 04 |7,84E-03 8,50E-06 5,80E-06

Homogeneizada 04 |2,64E-03 4,70E-06 1,30E-06

ores fragdes volumétricas de precipita-
dos, devido a precipitagéo de particulas
durante o tratamento térmico de homo-
geneizacao.

3.4 Resistividade elétrica

Os resultados das medidas de re-
sistividade el étrica so apresentados na
Tabela 4. Pode-se observar ainfluéncia
dos teores de elementos em solugdo so-
lida, principal mente manganés, ao lado

dainfluéncia da temperatura de ensaio
no valor deresistividade elétrica(p). As
amostras apresentaram comportamento
caracterizado pela diminuicéo do valor
deresistividade com o tratamento térmi-
co de homogeneizagdo e com areducdo
da temperatura de ensaio. Os menores
valores de resistividade para as amos-
tras homogeneizadasindicam adiminui-
¢a0 do teor de manganés em solucdo
solida, devido, principalmente, a preci-
pitacdo de particulas durante o tratamen-
to de homogeneizagéo.
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3.5 Ensaios de dureza

EnsaiosdedurezaBrinell foramre-
aizados em amostras da liga 3003 nas
duas condicOes: brutas de fundicéo e
homogeneizadas. Os resultados séo
apresentados na Tabela 5.

Observa-se que houve uma redu-
¢&o de 30% do valor de durezada condi-
¢80 bruta de fundic@o para a homoge-
neizada, sugerindo aocorrénciade recu-
perac&o erecristalizac&o durante homo-
geneizacao.

4. Consideracdes
finais

A liga3003, produzidapelo proces-
so Caster, apresentacomposi ¢ao quimi-
ca homogénea, ao longo da espessura
da chapa, indicando a auséncia de ma-
crossegregacao. Por meio datécnicade
microscopia Optica em campo escuro,
seguida de andlise de imagens, foi pos-
sivel determinar afracdo volumétricade
precipitados deformarépidaeeficiente.
A fragdo volumétrica de precipitados
varia ao longo da espessura da chapa,
sendo maior naregido central daamos-
tra, devido ao resfriamento mais lento
no centro da chapa. A amostra homo-
genei zada apresentamaior fragdo vol u-
métrica de precipitado, devido apreci-
pitacdo de particulas durante o trata-
mento térmico. Com o auxilio damicros-
copia eletronica de transmissédo, foi
possivel observar apresencgade disper-
sbides e os padrdes de difracéo de elé-
tronsforam utilizados paraaidentifica-
G0 de fases.
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