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Um estudo comparativo entre
chapas produzidas pelos
processos de lingotamento
continuo e de lingotamento
semicontinuo da liga AA4006:
microestrutura e textura
cristalografica

A comparative study in AA4006 alloy
strips produced by twin roll caster and
direct chill processes: microstructure and
crystallographic texture

Resumo

Nesse trabalho, foi realizado um estudo comparativo da microestrutura e da
textura cristalografica entre chapas da liga AA4006 produzidas por dois processos
industriais de lingotamento: continuo (Twin roll caster TRC) e semicontinuo (Direct
chill DC). Para a caracterizag¢ao microestrutural, foram utilizadas as técnicas de mi-
croscopia dptica com luz polarizada, microscopia eletronica de varredura, medidas de
condutividade elétrica e ensaios de dureza Brinell. A textura cristalografica foi deter-
minada por difragdo de raios X. Foram detectadas e discutidas diferengas significa-
tivas nas morfologias e distribuicdes de graos e de particulas de fases intermetalicas.
O estudo da textura cristalografica foi realizado ao longo da espessura das tiras e os
resultados mostraram variagdes significativas da textura entre as chapas ao longo da
espessura. A chapa produzida por lingotamento continuo apresentou uma tipica tex-
tura de cisalhamento, nas proximidades de sua superficie, enquanto que, nas regioes
mais internas, a fibra p foi observada.

Palavras-chave: Liga AA4006, lingotamento continuo, lingotamento semicontinuo,
microestrutura, textura cristalografica.

Abstract

A comparative microstructural study has been performed in AA4006 alloy
strips produced by two industrial casting processes: twin roll caster (TRC) and di-
rect chill (DC). Polarized optical microscopy, scanning electron microscopy, electrical
conductivity measurements and Brinnel hardness tests were used for microstructural
characterization. X-ray diffraction was used for texture characterization. Significant
differences in the morphologies and distributions of the grains and intermetallic par-
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ticles were detected and are discussed herein. The crystallographic texture throughout
the thickness of these strips was determined and the results presented significant dif-
ferences. Texture analysis was carried out using the X-ray diffraction technique. The
twin roll caster (TRC) sheet presented a typical shear texture near the surface, while

internally, the B-fiber was observed.

Keywords: Alloy AA4006,
crystallographic texture.

1. Introducio

A liga AA4006 é uma liga do siste-
ma Al-Fe-Si, com teor de aluminio entre
97,5 e 98,5%, e razdo (Si+Fe) entre 1,2
e 2,4. Ela apresenta teor de (Si+Fe) mais
elevado que os aluminios comercialmen-
te puros AA1070, AA1050 ¢ AA1100
(Oliveira & Padilha, 2009), do mesmo
sistema, e teor de aluminio similar ao
da liga AA3003 do sistema Al-Mn-Fe-Si
(Pimenta et al., 1986). Em compara¢io
com os aluminios comercialmente puros,
a liga estudada apresenta resisténcia me-
canica superior e resisténcia a corrosao si-
milar as ligas mencionadas. Embora haja
muitas aplicagdes para a liga AA4006,
ela é, relativamente, pouco estudada. Por
exemplo, um levantamento bibliografi-
co recente, realizado nas bases de dados
Scopus e Web of Science, revelou apenas
um artigo (Yeung & Lee, 1998) sobre a
microestrutura da liga AA4006.

Chapas da liga de aluminio
AA4006 podem ser produzidas, utili-
zando-se os processos de obtencido de

2. Materiais e métodos

As amostras da chapa obtida por
lingotamento continuo foram retiradas
de uma bobina (com 8 mm de espessura
e 1360 mm de largura) vazada no caster
(equipamento de produg¢io de chapas por
lingotamento continuo) da Companhia
Brasileira de Aluminio (Votorantim Me-
tais - CBA). As amostras da chapa obtida
por lingotamento semicontinuo foram
retiradas de uma chapa de 8 mm de es-
pessura e 1360 mm de largura, a qual foi
obtida de uma placa (240 mm de espes-
sura) vazada, homogeneizada por 7 horas
a 530°C e laminada a quente num lami-
nador Duo reversivel, também na CBA.

Para revelar a microestrutura das
amostras analisadas por microscopia
optica com luz polarizada (MO), foi uti-

3. Resultados e discussdes

Os resultados serdo apresentados
na seguinte sequéncia: analise quimica

twin roll casting, direct chill, microstructure,

chapas conhecidos como lingotamento
continuo (Twin roll casting; TRC) ou
semicontinuo (Direct chill; DC). O pro-
cesso de lingotamento continuo é mui-
to usado em plantas industriais mais
modernas, devido as suas vantagens
econdmicas, tais como maior produti-
vidade, menores investimentos e custos
operacionais mais baixos em rela¢iao
ao processo semicontinuo. A principal
vantagem dessa tecnologia baseia-se na
obten¢do de chapas bobinadas direta-
mente do metal fundido, nio sendo ne-
cessdria a etapa de laminac¢io a quente
que ocorre no processo convencional
de lingotamento semicontinuo (Goslar,
1999). No processo de lingotamento se-
micontinuo, depois de vazada, a placa
é resfriada até a temperatura ambiente,
sendo reaquecida, para temperaturas
por volta de 500°C, e, apOs sucessivos
passes de laminagdo a quente, a espes-
sura inicial de 240 mm é reduzida para,
aproximadamente, 4 a 6 mm (Woo-

lizado o procedimento metalogréfico,
que consiste no polimento mecanico das
amostras, seguido de anodiza¢do, usan-
do-se uma solugio aquosa de 4cido fluo-
borico HBF, (1,8%). Ja para as amostras
analisadas por microscopia eletronica de
varredura (MEV), foi utilizado o mesmo
polimento mecanico, porém seguido de
ataque quimico com solu¢do aquosa de
acido fluoridrico HF (0,5%). Medidas
de condutividade elétrica foram feitas
em amostras tratadas termicamente (por
2 horas a 400°C, 24 horas a 400°C e 2
horas a 550°C) e em amostras no estado
como recebido. Utilizou-se um conduti-
vimetro de contato, modelo Tecnatron
DC-9, equipado com um padrio (chapa
de aluminio) de 58,2 % IACS. Medidas

das chapas; microestrutura das cha-
pas; condutividade elétrica e dureza; e
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dward, 1994). Apesar das vantagens
mencionadas, nem todas as ligas de alu-
minio podem ser produzidas, utilizan-
do, a tecnologia envolvida no processo
de lingotamento continuo.

As mudangas na microestrutura
de uma liga de aluminio causam for-
tes alteracdes nas suas propriedades
e, nesse sentido, é importante estudar
a evolucdo microestrutural que ocor-
re durante o seu processamento. Por
exemplo, a estampabilidade de chapas
de aluminio pode ser melhorada com o
conhecimento sistematico da evolugio
microestrutural do material trabalhado
(Jacobs, 1999; Cobden, 1994), assim
como de sua textura cristalografica.

O objetivo desse trabalho é estudar,
de forma comparativa, as microestrutu-
ras, bem como as texturas cristalografi-
cas, de duas chapas da liga de aluminio
AA4006 produzidas pelos processos in-
dustriais de lingotamento continuo e de
lingotamento semicontinuo.

de dureza Brinell foram obtidas nas dife-
rentes amostras.

A textura foi estudada nas diferen-
tes espessuras (superficie, centro e % de
espessura) das chapas obtidas por lingo-
tamento continuo e lingotamento semi-
continuo, usando-se a técnica de difracdo
de raios X (DRX). Foram determinadas
as figuras de polo incompletas dos planos
(200), (220), (111) e (420) do aluminio,
com radiacio MoKo: (A=0,7093 A), num
gonidmetro de textura horizontal da mar-
ca Rigaku, instalado no IPEN/CNEN-SP.
Para a obtencdo das FDO (funcio distri-
bui¢io de orientagdes), foi empregado o
programa (PAT), desenvolvido por pes-
quisadores do Laboratorio de Difragdo de
Raios X do IPEN (Lima, 1991).

textura cristalografica.



Andlise quimica das chapas

Na Tabela 1 s3o apresentadas as
composi¢des quimicas obtidas por es-
pectrometria de emissdo Optica em trés
posicoes diferentes das chapas obtidas

Tabela 1

Composicdes quimicas (% em massa) ao
longo da espessura (8 mm) das chapas
da liga AA4006 obtidas por lingotamento
continuo (twin roll caster; TRC) e lingota-
mento semicontinuo (direct chill; DC).

Microestruturas das chapas

A Figura 1, obtida por microscopia
optica de luz polarizada, apresenta uma
visdo geral das microestruturas com as
distribui¢des granulométricas nas amos-
tras das duas chapas, nas sec¢des normal
(em relagdo a dire¢ao normal; DN), lon-
gitudinal (em rela¢do a dire¢io longitu-
dinal ou de laminagdo; DL) e transversal
(em relagdo a direcio transversal; DT).
Na Figura 2, obtida por microscopia ele-
tronica de varredura, sao apresentadas as
distribui¢des de precipitados nas mesmas
amostras da Figura 1.

Na Figura 1, uma microestrutura
constituida por graos colunares pode ser
vista na chapa obtida pelo processo de
lingotamento continuo, sendo que, nas
proximidades da superficie da referida
chapa, os graos sio bem mais alongados
do que na regido central, como pode ser
observado comparando-se as microgra-
fias na Figura 1.A e 1.C. Na Figura 2, as
distribuicdes dos precipitados, nas cha-
pas obtidas por lingotamento continuo

Figura 1

Microestruturas obtidas por MO,

nas regides central e préxima a superficie
das chapas da liga AA4006 (no estado
como recebido), obtidas por (A) e (C)
lingotamento continuo e

(B) e (D) lingotamento semicontinuo.

por lingotamento continuo e lingota-
mento semicontinuo ao longo da espes-
sura (superficie, a % da espessura e no
centro). As variacoes de concentragio de

Fabricio Mendes Souza et al.

soluto, ao longo da espessura, sio pou-
co significativas e indicam a auséncia de
macrossegregacao.

Posicdo Si Fe Cu Mn Mg Ni Zn Ti
superficie| 1,080 | 0,640 | 0,012 | 0,012 | 0,002 | 0,004 | 0,008 0,010
DC| 1/4 1,078 | 0,650 | 0,012 | 0,012 | 0,002 | 0,004 | 0,007 | 0,012
centro 1,072 | 0,643 | 0,012 | 0,012 | 0,002 | 0,004 | 0,007 0,013
superficie | 1,175 | 0,748 | 0,005 | 0,017 | 0,002 | 0,004 | 0,008 0,011
TRC 1/4 1,150 | 0,727 | 0,005 | 0,017 | 0,002 | 0,003 | 0,007 0,012
centro 1,167 | 0,742 | 0,006 | 0,017 | 0,002 | 0,004 | 0,007 0,012

e lingotamento semicontinuo, podem ser
comparadas. Nessas imagens, na chapa
obtida pelo processo de lingotamento se-
micontinuo, nota-se a presenca de preci-
pitados alongados (orientados na direcao
de laminac3o), oriundos das etapas de
homogeneiza¢io e de laminagdo a quen-
te, conforme pode ser visto nas imagens
da Figura 2.B e 2.D.

As diferencgas de morfologia e distri-
buig¢io de precipitados observadas na cha-
pa obtida pelo processo de lingotamento
continuo, ao longo da espessura, ocorrem
devido a refrigeracio com 4gua dos cilin-
dros de laminacio, causando alta taxa de
resfriamento, na superficie, seguida da
deformacao, logo ap6s a rapida solidifi-
cagdo, como detectado em outras ligas de
aluminio (Fernandes & Padilha, 2008;
Martins & Padilha, 2006). Nas regioes
mais distantes da superficie, onde a taxa
de resfriamento é mais lenta, a microes-
trutura é formada por graos colunares de
solidificagio dendritica (Figura 1.C).
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Um grio que apresenta morfologia
dendritica é constituido por ramificagdes
dendriticas. Assim, durante a solidifi-
cagio da liga, as mudangas, na taxa de
resfriamento local, podem influenciar o
tamanho das dendritas. A Figura 3 apre-
senta o tamanho da estrutura dendritica
(tamanho médio de dendritas e/ou de
bragos dendriticos encontrados numa
secdo planar na amostra com polimen-
to metalografico) em funcdo da taxa de
resfriamento de ligas de aluminio, onde
pode ser visto que o tamanho da estrutu-
ra dendritica diminui, gradativamente, a
medida que a taxa de resfriamento é au-
mentada (Spear & Gardner, 1963).

Durante a solidificacdo, pode ocor-
rer rejeicdo ou expulsdo de soluto do
centro (rico em aluminio) das dendritas
durante seu crescimento, o que conduz a
formacio de precipitados ricos em dto-
mos de soluto entre as dendritas. Esse
fendmeno pode conduzir a microssegre-
gacdo no centro da chapa (Jacobs, 1999).

#préximo
a superficie



Por esta razdo, nessa regido, foi constata-
do o aparecimento de coldnias de preci-
pitados com uma microestrutura lamelar
nas regioes interdendriticas (Figuras 1.C
e 2.C). Dessa forma, a microestrutura
proxima a superficie, na chapa obtida
pelo processo de lingotamento continuo
(Figura 1.A), apresenta uma dispersao
de precipitados mais finos, devido a alta

100

Tamanho da estrutura dendritica (um)

Lol

'ngotamento semicontinuo

§

Tamanho da célula dendritica para
solidificagdo rdpida utilizando p6
(tamanho 400 mesh) da liga 7075

supersaturacio do soluto durante o res-
friamento rdpido. A amostra obtida por
lingotamento semicontinuo apresentou
uma microestrutura formada por graos
maiores e nao dendriticos, bem como
uma relativa homogeneidade ao longo da
espessura, como mostra as micrografias
na Figura 1.B e 1.D. O gradiente de tem-
peratura ao longo da espessura da chapa
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Os diagramas de fases terndrio Al-
Fe-Si e bindrio Al-Si podem ser utilizados
para estudar, controlar e localizar dife-
rentes fases sélidas com a combinacido de
seus respectivos elementos em equilibrio
termodinamico. Neste contexto, as ligas
com composi¢des proximas de 100% de
aluminio e localizadas na regido da bor-
da do Al podem apresentar diferentes
fases em suas microestruturas. Com o
objetivo de justificar esses comportamen-
tos microestruturais encontrados nesse
trabalho, na Figura 4 foram dispostos
dois diagramas de fases terndrios Al-Fe-

Si e um bindrio Al-Si. A Figura 4C apre-
senta o diagrama ternario Al-Fe-Si com
a quantidade de Fe em massa fixa em
0,7%, quantidade similar as das chapas
da liga AA4006 pesquisadas nesse traba-
lho (Mondolfo, 1976). A regidao marcada
com um contorno na cor vermelha, na
Figura 4.C, sugere uma possivel regiao
com as composi¢des da liga AA4006,
onde as fases intermetélicas citadas po-
dem ocorrer, caso o resfriamento ocorra
em equilibrio.

A solubilidade do Fe, no aluminio,
¢ muito menor (solubilidade mdxima:
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obtida por lingotamento semicontinuo, é
diferente do gradiente de temperatura, na
chapa obtida por lingotamento continuo
(vide Figura 3). Portanto as diferencas
microestruturais entre os dois processos
sdo também devidas as etapas de homo-
geneizacdo e laminacdo a quente, que sao
aplicadas no processo de lingotamento
semicontinuo.

Figura 2

Micrografias obtidas por MEV
mostrando a distribui¢do dos
precipitados, nas regides central e
préxima a superficie das chapas da liga
AA4006 (no estado como recebido),
obtidas por (A) e (C) lingotamento
continuo e (B) e (D) lingotamento
semicontinuo.

Figura 3

Relacdo entre o tamanho da
estrutura dendritica e a taxa de
solidificagdo para ligas de aluminio
(Spear & Gardner, 1963).

0,052% em massa em 655°C) do que a
do Si, no aluminio (solubilidade mdxima:
1,65% em massa em 577°C e 0,05% a
250°C) (Padilha & Plaut, 2003). O ele-
mento Si pode conferir alta fluidez a al-
gumas ligas obtidas por lingotamento,
por isto o diagrama bindrio Al-Si é co-
mumente utilizado. O Si pode estar dis-
solvido na matriz de Al em temperatu-
ras por volta de 600°C em composi¢oes
proximas de até 1,65% em massa de Si,
como pode ser visto na Figura 4.A (Jaco-
bs, 1999). O diagrama ternario Al-Fe-Si,
na borda do Al, ja foi bastante estudado



e diferentes tipos de precipitados foram
encontrados (Ghosh, 1992; Mondolfo,
1976). A energia de ativagio, para difun-
dir o ferro, na matriz de aluminio, em re-
lagdo a energia de ativagio de difusio do
silicio, no Al, é diminuida de 1,65 €V, em
uma liga pura de Al-Fe, para o valor de
1,35 €V com 0,12% de silicio nessa liga.
Dessa forma, a difusio do silicio é muito
mais rapida do que a do ferro, isto é, num
tratamento térmico de homogeneizag¢io,
a difusdo e o equilibrio do Si podem ser
alcangados, porém hd pouca ou quase
auséncia de movimentacio dos dtomos
de ferro (Ghosh, 1992).

Figura 4

(A) Diagrama binario de equilibrio Al-Si
(Jacobs, 1999), (B) superficie liguidus do
diagrama terndrio Al-Fe-Si no canto rico
em Al (Allen et al., 1998) e (C) diagrama
ternério Al-Fe-Si no canto rico em Al
com a quantidade de Fe fixa em 0,7% em
massa (Ghosh, 1992; Mondolfo, 1976).

Condutividade elétrica e dureza

Com base na anilise do item an-
terior, sobre os diagramas de fases, as-
sim como do comportamento dos seus
elementos e de suas fases constituintes,
torna-se relevante compreender melhor
o efeito da solubilidade sélida em fun-
¢do da temperatura, especialmente do
Si no AL Nesse sentido, foram realiza-
das medicoes de condutividade elétrica
nas amostras obtidas pelos dois proces-
sos industriais (lingotamento continuo
e semicontinuo), ja que a condutividade
elétrica é muito sensivel aos dtomos de
soluto (neste caso, Si) em solucdo sélida,
como detectado em outras ligas de Al
(Oliveira & Padilha, 2009). Na Tabela
2, as condutividades elétricas em %IACS
das amostras da liga AA4006 sdo apre-
sentadas em quatro condi¢des: no estado
como recebido; apds 2 horas e 24 horas

Tabela 2

Condutividades elétricas das chapas
obtidas por lingotamento continuo (twin
roll caster; TRC) e lingotamento semicon-
tinuo (direct chill; DC) da liga AA 4006 em
diferentes temperaturas e tempos.

Como ja foi mencionado, o silicio
e o ferro sio, comumente, encontrados
em ligas de aluminio de pureza comer-
cial. No sistema ternirio Al-Fe-Si (no
canto rico em Al), a reacdo eutética,
liquido produzindo Al + Fe Al , (ou Al-
,Fe), ocorre a medida que a solidificagao
avanga. Em seguida, as duas reacoes
peritéticas terndrias, liquido + Fe Al ,
transformando em Al + Fe SiAl, (fase
a) e liquido + Fe,SiAl; transformando
em Al + FeSiAl[ (fase p), bem como uma
eutética terndria, liquido mudando para
Al + FeSiAl,, ocorrem em ligas do sis-
tema Al-Fe-Si (Figura 4.B e 4.C) (Allen

1400 % Liquido 1270 K
K i 98.8% —>
Liquido o .
+Al Liquido + Si si
1000 |- o ]
Mf// Eutético 820K -09.5% |
X\1,65%
i . Al + Si puro
600 | Matriz de Al + Si

! em solucdo sélida
d I I 1 I

Al 20 40 60 80  Si

% massa Si

Fabricio Mendes Souza et al.

et al., 1998). Essas fases de equilibrio
também podem surgir em condicoes
em que a solidificacdo acontece fora do
equilibrio, como em processos indus-
triais de producdo de ligas metailicas,
sendo que a tendéncia da formacdo de
fases terndrias é grande. Além disso,
distintas variantes estruturais dessas
fases o (Fe,SiAl) e B (FeSiAl,) sao ob-
servadas em ligas obtidas pelo processo
de lingotamento semicontinuo, assim
como precipitados do tipo Fe,Al ; (ou
Al Fe), como reportado por alguns au-
tores (Allen et al., 1998; Ghosh, 1992;
Mondolfo, 1976).

% massa de Fe fixo em 0,7

1 T T T T
Liq + Al
+ Al Fe

Lig + a+Al
884 K

\/ VA
| 4 8 12 16
BA % massa Si

de tratamento térmico a 400°C; apos 2
horas em 550°C. As amostras tratadas
termicamente, durante duas horas, a
550°C apresentaram uma condutividade
elétrica consideravelmente inferior as de-
mais, indicando que parte do Si foi dissol-
vido na matriz de Al, pois a resistividade
elétrica de ligas de aluminio do sistema
Al-Fe-Si depende fortemente da contri-
bui¢do do soluto em solugio sélida e,
em menor grau, da densidade de defeitos
cristalinos introduzidos na deformacio
plastica (Oliveira & Padilha, 2009). Por
essa razao, as amostras tratadas a 400°C
com diferentes tempos apresentaram
uma condutividade elétrica maior que as
demais. Esse comportamento sugere que,
ap6s o recozimento, a 400°C, ocorreu
saida de dtomos de soluto (Si) de solucdo
solida (precipitagdo). Na temperatura de

Lig + B+ Al
849 K
I Al + a
1M~Al+ o B Al+Si+ B
A+ B
Il Il Il Il |
1 4 8 12
% massa Si

550°C, provavelmente, ocorreu aumento
de soluto em solugio sélida, devido a dis-
solugdo parcial de precipitados, causan-
do diminui¢io da condutividade elétrica.
Convém lembrar aqui que a migracao de
contornos de alto angulo, durante o re-
cozimento de ligas de aluminio brutas de
fundi¢io, induz a redistribui¢do de solu-
to por difusdo ao longo do contorno de
grao (Falleiros, 1972).

A Tabela 3 apresenta as medidas
de dureza Brinnell para as chapas obti-
das por lingotamento continuo e lingo-
tamento semicontinuo. Essas medidas
foram realizadas nas diferentes faces ou
superficies (longitudinal, transversal e
normal) e ndo apresentaram variagoes
significativas ao longo da espessura e
nem em faces discriminadas das cha-
pas obtidas pelos dois processos. As

(% IACS) | Como recebido 2 horas 400°C 24 horas 400°C 2 horas 550°C
DC 54,0 + 0,1 58,0+ 0,1 58,9+ 0,1 52,2+ 0,1
TRC 551+0,1 57,9+0,1 57,7+0,1 51,6 + 0,1
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(HB) Como recebido 2 horas 400°C 24 horas 400°C 2 horas 550°C
DC 30,2+ 1,1 26,2+1,5 27,6 2,0 32,3+1,0
TRC 40,4+0,8 34,7+0,8 31,6 £0,9 33,0+1,8

diferencas observadas, na dureza des-
sas amostras, no estado como recebi-
do, podem ser explicadas com base nos
mecanismos de endurecimento. O forte
encruamento presente na chapa obtida
por lingotamento continuo resulta numa
dureza maior que na chapa produzida
por lingotamento semicontinuo, devido
a maior densidade de discordancias pre-
sente na chapa obtida por lingotamento
continuo, como discutido em trabalhos
anteriores (Martins et al., 2009; Fernan-
des & Padilha, 2008).

Durante o tratamento térmico, 0s
processos de recuperagao e recristaliza-
¢do ocorrem no material e as discordan-
cias podem ser aniquiladas, rearranjadas

Textura cristalografica

Uma descricdo mais completa e
quantitativa da textura cristalografica
pode ser obtida com o auxilio da fun-
¢do distribuicdo de orientagao dos griaos
(FDO ou ODF - Orientation Distribu-
tion Function). Essas funcoes especifi-
cam a frequéncia de ocorréncia de de-
terminadas orienta¢des em um espaco
tridimensional. Esse espaco é definido
(vide Figura 5) por trés angulos de Euler:
¢, (ou @), @, @, (ou ¢,).

A textura de chapa é representa-
da através da orientacdo dos grios que
possuem um determinado plano cristalo-
grafico {hkl} paralelo ao plano da super-
ficie da chapa e com uma determinada
dire¢io <uvw> do plano {hkl} paralelo a
dire¢io de laminag¢io (Low, 2000). A Ta-

90° i
|
I
|
|

para configuragdes de menor energia e
absorvidas por contornos de alto angulo
em migracdo. Esses fendmenos causam a
diminuic¢do da dureza do material (amo-
lecimento) (Padilha & Siciliano, 2005).
Por essa razdo, nas amostras tratadas
termicamente da chapa produzida pelo
processo de lingotamento continuo,
devido aos processos de recuperacdo e
recristalizacdo, houve uma diminuiciao
da dureza, ou seja, os recozimentos a
400°C, por 2 e 24 horas, assim como
em 2 horas a 550°C causaram a elimi-
nagdo de boa parte das discordancias
introduzidas pela deformagio plastica
durante o processo de produg¢io de lin-
gotamento continuo, proporcionando

bela 4 apresenta as componentes de tex-
tura {001}<100> cubo, {001}<110> cubo
rodado e {001}<310> encontradas na su-
perficie da chapa da liga AA4006 obtida
por lingotamento continuo. A textura
cubo rodado (vista como textura de cisa-
lhamento) apresentou maior intensidade
do que as outras encontradas nesta re-
gido da chapa. Essa componente de tex-
tura ocorre, comumente, na superficie de
chapas deformadas de ligas de aluminio.
Ela é causada pelo atrito do metal com
o cilindro de lamina¢io durante o pro-
cesso de lingotamento continuo, como
discutido por alguns autores (Benum et
al., 1994; Gras et al., 2005), enquanto a
textura cubo aparece em ligas de alumi-
nio laminadas (Engler & Liicke, 1992).

9.,
b, 0 5 10 15
20 25 30 35
40 o 45:> 50 55
60 65 70l 75
°
80 85 90
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Tabela 3

Medidas de dureza Brinnell das chapas
obtidas por lingotamento continuo (twin
roll caster; TRC) e lingotamento semicon-
tinuo (direct chill; DC) da liga AA4006 em
diferentes temperaturas e tempos.

uma dureza ligeiramente menor nas
amostras recozidas do que na amostra
no estado como recebido. Nas amostras
da chapa produzida pelo processo de lin-
gotamento semicontinuo, nao houve va-
riagdo significativa entre as amostras no
estado como recebido e recozidas, ja que
essa chapa havia sido recozida na etapa
de homogeneiza¢io durante o processo
industrial de lingotamento semiconti-
nuo. Ja nas amostras tratadas a 550°C,
durante duas horas, pode ser observado
que o efeito da solubilidade do Si pouco
afeta a dureza do material. Vale lembrar
que a liga AA4006 (ndo tratavel termi-
camente) ndo é endurecivel por precipi-
tagao coerente.

Na Tabela 4, também pode ser ob-
servado que, na regido de % da espessura
da chapa, as componentes de textura en-
contradas foram {001}<100> cubo, bem
como {011}<100> Goss e {123}<634> S.
A componente {001}<310> também apa-
receu. Ao invés da textura {001}<110>
cubo rodado, vista na superficie da cha-
pa, a componente {001}<320> foi aqui
encontrada. Adicionalmente, foram vis-
tas as componentes Goss, {112}<111>
cobre e {011}<211> latdo. J4, na regido
central da chapa houve o aparecimento
das componentes vistas na superficie e
em Y% da espessura, porém foi observa-
do que a componente cubo rodado apa-
receu com a intensidade bem inferior e
as componentes de textura Goss, latio,

Figura 5

Se¢des da FDO mostrando a
localizagio das orientacoes

{011}<100> (cujo simbolo na figura é °)
e {011}<112> (cujo simbolo na figura é °)
comumente encontradas em metais com
estrutura cubica de face centrada com
alta energia de defeito de empilhamento.
Para melhores detalhes ver

referéncia (Alumatter, 2010).



Tabela 4

Componentes de textura encontradas na
superficie, ¥4 e regido central da chapa
produzida por lingotamento continuo
(twin roll caster - TRC) da liga AA4006.

S e cobre, conhecidas como texturas de
deformagido planar, apareceram com
maiores intensidades, quando compara-
das com suas intensidades relativas na
regido de % da espessura. Além disso, foi
visto que, em % da espessura e no cen-
tro, a componente cubo rodado (textura
de cisalhamento) apareceu com intensi-
dade bem mais fraca que na superficie,
enquanto a componente de textura de
deformacio, cubo, apareceu com maior
intensidade nessas regides (% da espessu-

Tabela 5

Componentes de textura encontradas na
superficie, ¥4 e regido central da chapa
produzida por lingotamento semiconti-
nuo (direct chill - DC) da liga AA4006.

lhamento na chapa obtida por lingota-
mento continuo pode acontecer na chapa
obtida por lingotamento semicontinuo,
mas com menor expressividade. Esse
contraste ocorre, possivelmente, devido
ao trabalho termomecanico envolvido
durante a produ¢io da chapa obtida por
lingotamento semicontinuo, o qual apre-
senta etapas adicionais, o que o diferen-
cia do processo de lingotamento conti-
nuo, como discutido anteriormente.

Tabela 6

Componentes de textura ao longo da es-
pessura de chapas obtida por lingotamen-
to semicontinuo (laminadas a quente) das
ligas AA1100, AA1050, AA1070 (Oliveira,
2009) e AA3003 (Martins, 2005).

Resumidamente, as chapas da
liga AA4006 obtidas por lingotamento
continuo e semicontinuo apresentam
uma textura de cisalhamento na regido
bem proxima a superficie, causada
pelo atrito entre o cilindro de lamina-
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Liga Superficie

1/4 Centro

Cubo, cubo rodado,

AAG006) T (001}<310>

Cubo, cobre, {001}<320>,
Goss, S, latdo, {001}<310>,
e fibra

Cubo, cobre, {001}<320>,
Goss, S, latdo, {001}<310>, e
fibra B

ra e centro). Consequentemente, a fibra
B (que abrange as componentes cobre, S
e latdo) foi encontrada com intensidade
maior no centro da chapa (produzida por
lingotamento continuo) do que nas de-
mais regioes.

Na Tabela 3, pode ser visto que as
componentes de textura vistas na chapa
produzida por lingotamento semicon-
tinuo também foram vistas na chapa
produzida por lingotamento continuo da
liga AA4006 (Tabela 4), porém as com-

ponentes Goss, S e latdo ndo apareceram
na chapa obtida por lingotamento semi-
continuo. E interessante observar que, na
superficie, a componente cubo rodado
(textura de cisalhamento) apareceu com
maior intensidade em relagio a esta mes-
ma componente nas regides de % e ¥ da
espessura, isto quando as intensidades
das componentes cubo e cubo rodado
sdo comparadas proporcionalmente.
Esse comportamento sugere que o
fendmeno envolvendo a textura de cisa-

Liga Superficie

1/4 Centro

Cubo, cubo rodado,

AAG006 1 1001}<310>

Cubo, cubo rodado,
e cobre

Cubo, {001}<320>,
e {001}<310>

As texturas cristalograficas em cha-
pas produzidas por lingotamento semi-
continuo seguido de laminacdo a quente
(usando laminador Duo reversivel) das
ligas de aluminio de pureza comercial
AA1100, AA1050 e AA1070 foram ca-
racterizadas e uma variacio da textu-
ra, ao longo da espessura também foi
detectada nessas ligas (Oliveira, 2009),
bem como na liga AA3003 também pro-
duzida por lingotamento semicontinuo

(Martins, 2005), conforme apresentado
na Tabela 6. Vale ressaltar que, no alu-
minio e em suas ligas, predominam as
componentes de textura de deformagio
cobre, latao, Goss, S, bem como a textu-
ra de recristalizagdo, cubo (textura tipica
de recristalizacao que depende da pureza
da liga), sendo que as intensidades dessas
componentes podem variar muito com as
condi¢des de processamento (Padilha &
Siciliano, 2005).

Ligas Superficie 1/4 Centro
AA1100 Fibra {113} Cubo e latdo Cubo e latdo
AA1050 Fibra {113} Cubo Cubo
AA1070 Fibra {113} Cubo rodado e cubo Cubo
AA3003 Cubo rodado Latdo Cubo rodado

¢do e a superficie da chapa metélica. J4
nas regides mais internas das chapas,
pode haver o aparecimento de diferen-
tes texturas de deformacio e/ou da fi-
bra f, sugerindo que a ocorréncia dos
estados de deformagio heterogéneos,

4. Determinagao da textura cristalografica por difracdo de raios X

Agregados policristalinos isentos de
orientagdo preferencial ou textura crista-
lografica sdo raramente encontrados tanto
entre 0S materiais naturais, COmo entre os
materiais processados industrialmente. A
textura pode se desenvolver em um metal
ou liga durante uma ou mais operacoes de
processamento, tais como fundi¢io, con-

formagdo mecanica e recozimento.

Os métodos de difracio de raios
X, néutrons ou elétrons podem ser utili-
zados para investigar a textura cristalo-
grafica. A difragdo de raios X é a mais
utilizada, ja que ela permite a analise de
um niimero grande de graos em amostras
com dimensdes razodveis (com 4reas da
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em diferentes camadas, ao longo da es-
pessura das chapas advindos da defor-
macdo e do gradiente de temperatura
envolvidos nos processos de produgio,
podem causar essas mudancgas na tex-
tura das mesmas.

ordem de mm?), além de ser relativamen-
te rapida e barata.

Utilizando um difratdmetro de
raios X e uma fonte de radiagio mono-
cromdtica, as intensidades dos picos de
difragdo de uma amostra que apresenta
textura sio comparadas com as inten-
sidades dos respectivos picos de uma



amostra praticamente isenta de textu-
ra, determinadas experimentalmente,
utilizando-se uma amostra na forma de
p6 compactado. As intensidades tam-
bém podem ser calculadas com excelente
precisdo, utilizando-se férmulas e fatores
adequados (Cullity & Stock, 2001; Klug
& Alexander, 1974). A textura pode ser
determinada, experimentalmente, pelos
métodos de transmissio e de reflexdo.
No presente trabalho, foi utilizado 0 mé-
todo de reflexdo mostrado na Figura 6.

Desta forma, um gonidometro de textura
¢ acoplado a um difratometro de raios
X, onde temos quatro graus de liberdade
representados pelos aAngulos (6, ¢, % e w).
O feixe de raios X € incidido na amostra
submetida as rotagdes dos eixos perpen-
diculares ¢, % e w, onde o eixo w coinci-
de com o 0 (Figura 6). Na geometria de
reflexdo, a amostra com superficie plana
e polida é posicionada em um porta-
amostras com a direcdo normal paralela
ao eixo de rotag¢do ¢. Entdo, a amostra é

as texturas de recristalizacao do material
submetido a trabalhos mecanicos (Engler
& Liicke, 1992). Os processos de defor-
magio podem conferir as ligas de alu-
minio diferentes componentes tipicas de
textura de laminacdo. Durante o passe
de laminac3o, o atrito entre os cilindros e
a chapa metélica bem como o consequen-
te gradiente de temperatura, ao longo de
sua espessura, geram estados de defor-

5. Conclusoes

Esse trabalho investigou e compa-
rou as microestruturas e as texturas de
duas chapas da liga de aluminio AA4006
obtidas pelos processos de lingotamento
continuo e lingotamento semicontinuo.
Os principais resultados e conclusdes ob-
tidos sdo resumidos em seguida:

e A composi¢do quimica nas chapas
obtidas por lingotamento continuo
e semicontinuo, apresentou uma va-
riagdo pouco significativa ao longo
da espessura.

e A superficie da chapa produzida por
lingotamento continuo  apresentou
graos colunares e bem alongados com
precipitados mais finos que no centro.
Na regido central dessa chapa, foram
vistas colonias lamelares de precipi-
tados em graos colunares de solidifi-

magao heterogéneos (variacoes geométri-
cas), que conduzem ao aparecimento de
diferentes texturas de laminagio (plane
strain deformation textures), em diferen-
tes camadas da chapa, ao longo de sua
espessura. Isto leva a mudangas geomé-
tricas que influenciam nas diferentes ve-
locidades do fluxo de metal antes e apds
o ponto neutro (em relagdo a velocidade
de rotagdo dos cilindros de laminagio).

cagio dendritica. A chapa produzida
por lingotamento semicontinuo apre-
sentou graos maiores com auséncia
de morfologia dendritica, bem como
precipitados alongados e orientados
na dire¢do de laminagio.

e A condutividade elétrica, nas amos-
tras tratadas a 550°C, durante duas
horas, é menor que nas demais, devido
a dissolucao de dtomos de Si dos pre-
cipitados na matriz de Al, enquanto
que, nas amostras tratadas a 400°C,
em diferentes tempos, a condutividade
elétrica é maior que a das amostras no
estado como recebido, possivelmente,
devido a saida de parte do Si que esta-
va em solugio sélida.

e A dureza maior da chapa produzida
por lingotamento continuo do que da
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girada em torno de seu préprio plano ao
redor do eixo normal ¢, assim o angulo
¢ corresponde ao angulo de rotacdo azi-
mutal f de um polo da figura de polo.
Ao completar essa rotacdo, a amostra é
inclinada ao redor do eixo %, o qual estd
relacionado ao angulo de rotagdo radial
o (a0 =90°-y), ja que x e a figura de polo
do 4ngulo radial a sdo definidos na dire-
¢do oposta (Randle & Engler, 2000).

A constituicdo e a composicio de
uma liga podem influenciar, fortemente,

Figura 6
Goniémetro de textura com a geometria
de reflexdo (Randle & Engler, 2000).

Além disso, uma textura de cisalhamen-
to aparece proxima a superficie da chapa
devido as forcas de cisalhamento decor-
rentes do atrito entre o cilindro de lami-
nac¢do e a superficie da chapa metalica.
Nesse contexto, as mudancgas na textura
de uma liga de aluminio podem causar
mudangas nas suas propriedades e na sua
trabalhabilidade (Gras et al., 2005; En-
gler et al., 2000).

chapa produzida por lingotamento se-
micontinuo ocorre devido ao endure-
cimento por deformagio (no processo
de lingotamento continuo) presente
nessa primeira chapa. J4 as amostras
tratadas termicamente da chapa pro-
duzida pelo processo TRC, em dife-
rentes temperaturas, apresentaram
uma dureza menor que a dureza das
amostras no estado como recebido,
devido a diminuiciao da densidade de
defeitos cristalinos (discordancias) e
o consequente amolecimento durante
o recozimento. Nas amostras da cha-
pa produzida pelo processo DC, nio
houve variacdo significativa entre as
amostras no estado ‘como recebido’ e
recozidas, ja que essa chapa havia sido
recozida na etapa de homogeneizagio,



durante o processo industrial DC.

o A superficie da chapa produzida por
lingotamento continuo apresentou as
componentes de textura cubo, cubo
rodado e {001}<310> com maiores
intensidades e com predominincia
da componente cubo rodado. Na
regido de % da espessura dessa cha-
pa € no seu centro, as componentes
de textura encontradas foram cubo,
Goss, cobre, latao, S, {001}<310> e
{001}<320>, bem como as compo-

nentes S, cobre e latdo, que definem
a fibra B. A fibra B apresentou maior
intensidade no centro do que na re-
gido de % da espessura.

e A superficie da chapa produzida por
lingotamento semicontinuo apre-
sentou as componentes de textura
cubo, cubo rodado e {001}<310>
com predomindncia da componente
cubo. Em % da espessura, as com-
ponentes do tipo cubo, cubo rodado
e cobre predominaram e, no centro,

Fabricio Mendes Souza et al.

as componentes cubo, {001}<310> e
{001}<320> apareceram.

A variagdo nas componentes de textu-
ra, ao longo da espessura das chapas,
depende, fortemente, dos estados de
deformacdo heterogéneos produzidos
durante a deformacgio da tira metali-
ca, no processo de produg¢io, causan-
do o aparecimento de uma textura de
cisalhamento, nas proximidades da
superficie, e diferentes texturas de de-
formacdo na regido interna.
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