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Resumo

A necessidade de reducédo de custos de producdo do aluminio da grande vantagem
ao processo de vazamento continuo, mais conhecido como "caster". A liga AA3003 é
muito utilizada no mercado por sua capacidade de conformacdo e maior resisténcia
mecéanica quando comparada a liga AA1200, porém 0 processo convencional de
laminacdo a frio e recozimento resulta em uma microestrutura com granulacao
grosseira que impossibilita a utilizacdo em aplicagbes com estampagem profunda.
Este trabalho apresenta um processo otimizado para adequacao da microestrutura
de maneira a garantir granulagéo fina e bom desempenho na estampagem profunda.
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DRAWABILITY OPTIMIZATION TO THE AA3003 ALLOY OBTAIN ED BY
PROCESS OF CONTINUOUS CASTING

Abstract

The necessity of reducing production’s costs of aluminum gives great advantage to
the process of continuous casting, better known as "caster". The alloy AA3003 is
widely used in the market for its ability toform and increased strength when
compared to the alloy AA1200, but the conventional process of cold rolling and
annealing results in a microstructure with coarse grain that makes impossible the use
in applications with deep drawing. This paper presents an optimal procedure to suit
the microstructure ensuring fine grain and good performance in deep drawing.
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1 INTRODUCAO

A ampla utilizacdo do aluminio aumenta cada vez mais a necessidade de
reducdo de custo de producdo e a capacidade de atendimento aos requisitos dos
clientes. A industria automotiva, por exemplo, tem grande interesse na utilizacdo de
ligas de aluminio, com objetivo de reducédo de peso, proporcionando economia de
combustivel, mas o custo e a capacidade de atendimento a requisitos da aplicacdo
podem ser fatores de restrigcéo.

A liga AA3003 possui média resisténcia mecanica aliada a alta ductilidade. E
uma liga amplamente utilizada na construgdo civilLb como calhas, telhas e
revestimento, na industria de 6nibus e baus e na fabricacéo de latas de aluminio.

Quando se fala em reducdo do custo de producédo, o processo twin roll
continuous caster, mais conhecido como caster, € muito utilizado. Consiste no
vazamento de chapas, usualmente entre 3 mm a 9 mm de espessura. O metal
liguido é transportado do forno até o injetor através de uma calha, passando pelo
sistema de desgaseificacdo e filtragem. O injetor, normalmente produzido de
material ceramico, é responsavel pela distribuicdo do metal no cilindro e é uma das
pecas mais importantes do caster.’ Na saida do injetor existem dois cilindros
rotativos de aco, refrigerados internamente com &gua, girando em velocidade
constante e em sentidos opostos. A distancia dos cilindros define a espessura final
da tira vazada.®”)

Na Figura 1 podem ser observados a saida da chapa do laminador caster e 0
bobinamento (a) e o desenho esquematico do processo de solidificacdo do metal em
contato com os cilindros (b).
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Figura 1: a) Vista superior do caster da CBA; b) desenho esquematico do processo de solidificacéo
do metal em contato com os cilindros refrigerados.(z)

Ao entrar em contato com os cilindros o metal se solidifica e, posteriormente,
sofre deformacéo. A temperatura de saida da chapa dos cilindros é em torno de
300°C, insuficiente para que ocorra recristalizagéo, resultando em uma estrutura de
graos alongados na direcdo de laminagédo na superficie da chapa, como pode ser
visto na Figura 2.

Solidificacdo e laminacdo a quente simultaneas produzem uma microestrutura
caracteristica de grdo fino e particulas intermetdlicas distribuidas com uma
subestrutura de discordancias causada pela laminacdo. A microestrutura €



significativamente diferente da encontrada em chapas provenientes do processo de
vazamento semicontinuo (direct chill). ©

a)
Figura 2: Microestrutura da amostra de caster na liga 3003 na secc¢do longitudinal: a) Toda a

espessura da chapa;(4) b) Superficie e c) centro.)

Uma das principais caracteristicas da liga 3003 obtida pelo vazamento via
caster € a existéncia de maior quantidade de elementos em solugédo soélida, em
comparagdo com o processo de vazamento semicontinuo (direct chill). A alta taxa de
resfriamento, em torno de 150C/s para chapas com e spessura de 7 mm, chegando
a taxas acima de 300C/s para a espessura de 3 mm, mantém elementos como Mn,
Fe, Cu e Si retidos parcialmente em solugdo soélida supersaturada, ja que o
resfriamento rapido ndo permite a precipitacdo. A Tabela 1 mostra a solubilidade dos
principais elementos de liga do aluminio em diferentes condi¢des de temperatura.

Tabela 1: Solubilidade dos principais elementos de liga do aluminio (% em peso)(s)
Solubilidade Solubilidade em

Diferenca de Estrutura

Elemento méaxima no estado temperaturas . o
de liga . _ _ raio atbmico (%) cristalina
solido mais baixas
Si 1,65 (577 °C) 0,05 (250 °C) -6,3 Cubica
Fe 0,052 (655°C) 0,001 (400 °C) -11,2 CCCICFC
Cu 5,65 (548 °C) 0,2 (200 °C) -11,2 CFC
Mn 1,82 (659 °C) 0,36 (500 °C) -8,4 Cubica
Mg 14,9 (451 °C) 2,95 (150 °C) +11,9 HC

Zn 82,8 (382 °C) 4,4 (100°C) -4,2 HC




O manganés retido parcialmente em solucdo solida supersaturada tende a
precipitar na forma de disperséides durante posteriores tratamentos térmicos.® Os
dispersoides retardam a recristalizacdo e o tamanho de grao final chega a ser cinco
vezes maior numa amostra de caster somente laminada a frio, quando comparada
ao mesmo material homogeneizado."”)

O tratamento de homogeneizacdo € utilizado com objetivo de precipitar os
elementos em solucao solida, propiciar crescimento e aumentar a homogeneidade
no tamanho e distribuicdo dos precipitados. No caso da liga AA3003, os tratamentos
convencionais de homogeneizacdo resultam em uma microestrutura com graos
grosseiros na superficie, 0 que compromete o aspecto superficial e o desempenho
na estampagem. A Figura 3 mostra uma chapa AA3003 na espessura final de 0,7
mm, homogeneizada a 500<C por 8 horas.

Figura 3: Microestrutura ao longo da espessura na direcao longitudinal sob luz polarizada da amostra
obtida por processo via caster. Material homogeneizado bruto de fundi¢do (7 mm), laminado a frio até
1,08 mm, recozido e acabado na espessura de 0,762 mm (H14).

Nas ligas de aluminio, os compostos intermetalicos maiores formados durante
a solidificacdo podem estimular a nucleacdo, acelera-la e causar refino de gréo,
enquanto que os dispersoides atrasam a recristalizacdo.

Na liga AA3003, além da precipitacdo do Mn retido parcialmente em solugéo
sélida supersaturada, ha transformacéo da fase Alg(FeMn) em a-Al(Mn,Fe)Si.®) Para
conseguir resultados eficientes, o tratamento normalmente é feito em temperaturas
acima de 500°C, por tempos que variam entre 10 horas e 20 horas.

Em uma liga supersaturada e deformada, particulas de segunda fase
precipitam na mesma faixa de temperatura na qual ocorre a recristalizacao.
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Figura 4: Ordem de ocorréncia da recristalizacdo e precipitacdo: a) Diagrama de fase esquematico
de uma liga com concentracdo CO homogeneizada a TH; b) Curva TTT envolvendo precipitacdo e
recristalizaqéo.(g)

Com base na Figura 4, é possivel afirmar que quando a temperatura de
recozimento € maior que T1, tem-se a ocorréncia de recristalizacdo, enquanto entre
T1 e T2, ocorre precipitacdo apos recristalizacdo e em temperaturas menores que
T2, tem-se precipitacdo de particulas antes da recristalizacdo. Os precipitados
formados influenciam o rearranjo de discordancias durante a recuperacdo e a
migracéo dos contornos de baixo angulo, atrasando a recristalizagdo. Tratamentos
térmicos de recozimento em fornos estacionarios favorecem a condicdo de
recozimento abaixo de T1, devido ao longo tempo de aquecimento.”

O ensaio de condutividade elétrica € um bom indicativo em relacdo a
precipitacdo, ja que cada atomo em solucdo solida representa um defeito que atua
diminuindo a mobilidade dos elétrons livres responsaveis pela conducédo. Quando
ocorre precipitagdo, um numero grande de atomos se junta numa particula que atua
como defeito localizado, reduzindo o numero total de obstaculos. Portanto, a
precipitagdo acarreta aumento de condutividade elétrica.

2.MATERIAIS E METODOS

As amostras para o trabalho foram retiradas de uma bobina na liga AA3003
homogeneizada com 7 mm de espessura, laminada a frio até a espessura final de
0,5 mm e recozida em forno industrial. Os principais parametros do caster estao
listados abaixo:

Temperatura da agua — Entrada 29°C e saida 32°C;

Velocidade de vazamento — 1m/min;

Temperatura de vazamento — 710°C;

A bobina foi vazada com 2.080 mm de largura, 7 mm de espessura, 600 mm
de didametro interno e 1.970 mm de diametro externo.

A composicao quimica foi analisada num espectrémetro de emisséao 6ptica da
marca ARL, modelo 3460.

A especificacdo dada pela norma NBR 6834 € apresentada na Tabela 2.



Tabela 2: Composicdo quimica especificada

Liga

Si Mn

Fe

Mg

Cr Ti

Cu

3003 0,6 max.

10-15

0,7 max.

0,001

0,10200

O ensaio de tracdo foi realizado conforme as normas DIN 51221-1 e DIN
EN10002-2. As propriedades mecanicas para cada témpera sao especificadas pela
NBR 7823 e podem ser vistas na tabela 3.

Tabela 3: Propriedades mecénicas de acordo com a NBR 7823

Alongamento

Témpera LRT (Mpa) LE (Mpa) (%)
6] 95 130 35 22
H12 120 160 85 5
H14 140 180 115 3
H16 165 205 145 3
H18 180 - 165 2
H19 195 - - 2

Os corpos de prova foram cortados com as dimensdes de face 0,50 X 10 mm
e profundidade de 2 mm, ou na espessura total da amostra. Depois de embutidos,
foram lixados com lixas de carboneto de silicio de 220, 400, 600 e 800, com
posterior limpeza em ultra-som.
Para a revelacdo de precipitados, foi utilizada solucdo aquosa de HF 0,5%

como reagente e o0 ataque ocorreu por meio de imerséao a frio por 25 s a 30 s.

Para as imagens com luz polarizada, as amostras foram atacadas com
solucdo Barker (4,5 ml de acido fluobérico, HBF4, em 200 ml de 4gua destilada) por

3mine 20 V.

As imagens foram obtidas na direcao longitudinal ao sentido de laminacéao,
conforme direcdes indicadas na Figura 5.
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Figura 5 : Definicdo das dire¢cfes utilizadas para a analise metalografica.
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As micrografias foram obtidas com um microscépio 6ptico Olympus BX51M e
uma camera digital Olympus DP12.

O ensaio Erichsen foi realizado no equipamento com capacidade de 60 KN,
instalado na CBA. Neste teste o material sofre deformacéo através de um puncao
esférico, no qual o material é submetido a um sistema biaxial de tensdes de tracao,
em geral simétrico, simulando uma operacédo de conformacéo por estiramento.™ A
figura 6 ilustra o local onde a chapa é deformada no ensaio.



Figura 6: llustragdo esquematica do ensaio Erichsen, com puncgdo esférico e matriz de seccgéo
circular.

3.RESULTADOS

A Tabela 4 e mostra a composi¢cao quimica da amostra.

Tabela 4: Composi¢ao quimica da amostra
Liga Si Mn Fe Mg Cr Ti Cu

3003 0,15 1,09 0,64 - - 0,02 0,16

Para conseguir controle do tamanho de grdos, o material foi submetido ao
tratamento de homogeneizacdo, desenvolvido com o objetivo de precipitar o Mn
retido parcialmente em solucédo solida, aléem de melhorar a distribuicdo e tamanho
dos precipitados.

No tratamento térmico planejado, o material € inicialmente aquecido até
600C e em seguida sofre resfriamento lento, para g arantir que o Mn né&o fique retido
em solucdo solida. A Figura 7 mostra o ciclo térmico utilizado e a Figura 8 as
micrografias na superficie e centro das chapas antes e apos o tratamento térmico.

Tratamento térmico de homogeneizagdo
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Figura 7 : Curva de temperatura do tratamento térmico de homogeneizacéo.
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c) d)
Figura 8: Micrografia mostrando distribuicdo de precipitados na direcdo longitudinal da amostra
AA3003: a) Bruta de fusao — superficie; b) Bruta de fusdo — centro; c) Homogeneizada - superficie e
d) Homogeneizada — centro.

A Figura 8 mostra que a homogeneizagdo propiciou crescimento dos
precipitados e a reducdo dos dispersoides. Com o aumento da temperatura, 0 Mn
difunde-se e h& crescimento dos dispersodides. As particulas primérias também
crescem consumindo os disperséides préximos.®©

O material foi laminado até a espessura de 1,40 mm e passou pelo
tratamento de recristalizacdo com a finalidade de minimizar a heterogeneidade e,
principalmente, reduzir o tamanho de grdos na superficie. A Figura 9 ilustra o
tratamento térmico.

Tratamento témmico de recozimento

300
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Temmpo (h)

Figura 9 . Curva de temperatura do tratamento térmico de recozimento.

A Figura 10 ilustra o efeito do tratamento intermediario, com reducdo
significativa na heterogeneidade de tamanho de grdos quando comparada ao
material homogeneizado.
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a)
Figura 10 : Microestrutura sob luz polarizada na direcdo longitudinal da amostra de caster AA3003: a)
ApOs homogeneizacgao e b) Espessura de 1,40mm ap0s tratamento intermediario.

O material foi laminado até a espessura final de 0,50 mm e seguiu para o
tratamento de recozimento final, ilustrado na Figura 9.

A microestrutura do material recristalizado esta ilustrada na Figura 11 — c),
comparada ao material de caster AA3003 sem homogeneizacdo — a) e com
homogeneizagcédo convencional a 500C por 8 horas — b).

a)
Figura 11 : Microestrutura sob luz polarizada na direcdo longitudinal da amostra de caster AA3003,
recristalizada a 500 € por 1 hora, com 0,5 mm de espessura: a) Sem homogeneizagéo; b)
Homogeneizado a 500 € por 8 horas e c) homogeneiza do com o tratamento a 600 T e resfriamento
controlado

Os resultados comparativos do ensaio de tracdo e Erichsen podem ser vistos
na Tabela 5.



Tabela 5: Resultados dos ensaios de tracdo e Erichsen do material AA3003 de caster com espessura
0,50 mm. Homogeneizado com resfriamento controlado, com recozimento intermediario e final; sem
homogeneizacdo e homogeneizado a 500C por 8 horas. Especificacdo interna de acordo com
requisitos de clientes da linha de defletores de calor

LRT (MPa) LE (MPa) Al (%) Erichsen

Especificado 95-130 |35 Minimo | >20 > 7mm
Sem homogeneizagao 139 90 10 59
Homogeneizado 128 61 14 6,7

Homogeneizagcéo com

) 108 56 26 8,9
resfriamento controlado

Os resultados do ensaio Erichsen mostram que o0 material sem
homogeneizacdo apresenta o pior resultado na conformacgdo, enquanto o material
homogeneizado com resfriamento controlado apresenta o melhor resultado.

O processo desenvolvido foi testado e aprovado em clientes que produzem
defletores de calor utilizados pela industria automotiva entre a carroceria e o sistema
de escapamento de veiculos.

4 CONCLUSAO

A estampabilidade da liga AA3003 foi otimizada por meio do tratamento
térmico de homogeneizacdo com resfriamento controlado e recozimento
intermediario. O tratamento causou diminuicdo da heterogeneidade e reducdo do
tamanho médio de grdos. O material tratado apresentou 116 % de aumento do
alongamento, 30 % de reducéo no limite de escoamento, 16 % de reducgdo no limite
de resisténcia a tracdo e 51 % de aumento na altura da calota Erichsen.
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