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Resumo

O aluminio abrange inimeras propriedades com excelente relacéo entre peso e resisténcia
mecanica. Com o avanco tecnoldgico, cada vez mais se procura o desenvolvimento de
novas ligas e outros processos de producéo a fim de reduzir o custo de producao e inserir
essas novas ligas em aplicacdes mais abrangentes. O processo de lingotamento continuo
(TRC) tem como principal vantagem a capacidade de converter o metal fundido
diretamente em bobinas, conseguindo unir o processo de fundi¢do do aluminio com a
primeira etapa da laminag&o, tornando-o mais econdmico através da fusdo dessas duas
fases além de transformar o processo de fundicdo continuo. A sério AA8xxx é uma das
mais versateis ligas de aluminio e a mais utilizadas nesse processo de lingotamento
continuo proporcionado um enorme potencial de aplicagdo no mercado. Para otimizar
ainda mais 0 processo € necessario aprimorar o conhecimento dos fendmenos de
solidificacdo do aluminio relacionados com a adicéo de refinador de gréo e o controle de
alguns pardmetros de producdo do aluminio no processo (velocidade de producéo,
temperatura do metal, entre outros). Para este trabalho, foram retiradas amostras da liga
AAB8011 no estado bruto obtidas pelo processo de lingotamento continuo. As amostras
foram laminadas para uma espessura de 7mm durante o proprio processo e foram
analisadas em trés pontos ao longo de sua largura através de analises microestruturais ao
longo de toda sua espessura, com variacdo da taxa de adi¢do do refinador de gréo a fim
de avaliar a influéncia dessa adi¢do com formacéo cristalografica e a formacéo de alguns
precipitados intermetalicos durante a solidificacdo. Através desse trabalho, foi possivel
aprimorar o conhecimento relacionado a adi¢cdo de refinador com o acompanhamento
desses processos de producao.

PALAVRAS-CHAVES: Processo de lingotamento continuo (TRC), AA8011 e
refinador de gréo.
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Abstract

The aluminum includes several properties with excellent relation between weight and
mechanical resistance. With technological advances, increasingly demand the
development of new alloys and other production processes in order to reduce the cost of
production and insert these new alloys in broader applications. The process of continuous
caster (TRC promoted the unite of the aluminum smelting process with the first stage of
rolling, making it most economical through the merger these two phases besides
transform the continuous casting process. The AA8xxx series is one of the most versatile
aluminum alloys and the most often used in continuous caster process provided a great
potential application in the market. In order to further, optimize the process it is necessary
to increase awareness of the aluminum solidification phenomena associated with the
addition of grain refiner, and control of some aluminum production parameters in the
process (production rate, metal temperature, etc.). In this study, AA8011 alloy samples
were taken in the raw state obtained by the continuous casting process. The samples were
laminated to a thickness of 7mm during the process itself and analyzed at three points
along its width by microstructural analysis throughout its thickness, the variation rate of
addition of the grain refiner in order to assess the influence of this addition with
crystallographic formation and some formation of intermetallic precipitates during the
solidification. Through this work, it was possible to improve the knowledge related to the
addition of refiner with the monitoring of these production processes.

KEYWORDS: Twin Roll Casting (TRC), AA8011 e grain refiner.
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1 INTRODUCAO

O aluminio, em comparagdo com outros metais, é leve, ddctil, resistente a
corrosao, 6timo condutor elétrico, bom condutor de calor além de poder ser processado
para ter bons limites de escoamento e resisténcia. Esse conjunto de propriedades e
versatilidade s6 explica o porqué o aluminio tem uma grande faixa de aplicacdo
conduzindo-o ao elevado consumo desse metal (JOHANSEN, 2013). Devido a
abundancia desse elemento na crosta terrestre e com o aumento da utilizagdo do aluminio
procura-se cada vez mais a diminuicao nos custos de producéo como é mostrado na Figura
1.

B Oxiglnio = Silicic ® Aluminio © Ferro M Calcio, sodio, potadssio e todos os outros

Figura 1 - Distribuigdo dos elementos na crosta terrestre (ABAL, 2014).

A liga AA 8xxx é uma das mais versateis ligas de aluminio no mercado de
trabalho, possuindo um enorme potencial para aplicagcdes para produtos derivados de
chapas e folhas produzidas no processo de lingotamento continuo “Twin Roll Casting”
(TRC). Como toda liga Al-Fe-Si, as transformacgdes estruturais estdo diretamente
relacionadas com as condicdes iniciais de vazamento nesse processo de fundigdo. Para
ampliar a gama de aplicabilidade desta liga, € necessario novas condi¢@es termodinamicas
de processamento.

O processo de lingotamento continuo (TRC) vem se tornando uma pratica comum
nas industrias de aluminio. Essa tecnologia conhecida como processo Caster no mercado
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industrial, comecou a crescer nos anos 70 e hoje, representa cerca de 20% dos produtos
laminados de aluminio ganhando destaque no mercado de producdo de bobinas. Esse
processo é o Unico que combina solidificagdo e laminagdo a quente em uma Unica etapa.

As principais vantagens desse processo € a capacidade de converter o metal
fundido diretamente em chapas bobinadas, prontas para a laminacéo a frio, eliminando
operagdes associadas ao método de vazamento de placas “Direct Chill” (DC), que
necessita posteriormente de uma laminagdo a quente agregando ainda mais valores ao
produto final. Outra importante vantagem € com relacao a alteracdo de espessura e largura
durante o vazamento diminuindo ainda mais os custos de producdo (MINATEL,2009).

As chapas de aluminio produzidas no processo lingotamento continuo (TRC),
apresenta uma microestrutura (dendritica) bastante diferenciada quando comparada ao
processo “Direct Chill” (DC), pois apresenta uma maior taxa de resfriamento durante o
processo de chapa. A alta taxa de resfriamento do aluminio em contato com os cilindros
refrigerados gera uma superficie com pequenos precipitados (segregacdes). Alguns
elementos ficam retidos em solugdes solidas supersaturadas e precipitam durante o
tratamento térmico atrasando a recristalizacdo. A presenca de uma microestrutura com
granulacdo grosseira nos produtos Caster, apds o tratamento térmico podem afetar tanto
as propriedades fisicas da liga quanto no aspecto visual da chapa inviabilizando sua
utilizagdo em algumas aplicagbes. Uma das melhores formas de evitar esses elementos
retidos em solucgdes supersaturadas é melhora na homogeneizacdo da liga durante os
processos que antecedem os tratamentos térmicos.

Neste trabalho serdo abordados alguns aspectos fundamentais da aplicagdo do
agente nucleante (AlTi5%B1%), em produtos feitos a partir do processo de fundi¢do Twin
Roll Casting (TRC) especificamente na liga 8xxx do grupo Al-Fe-Si. O agente nucleante
AlTi5%B1% estd associado taxa nucleacdo da fase, j& o espaco interdendriticos, esta
correlacionado a composic¢ao quimica e taxa de resfriamento. Também seréo analisados
a influéncia da porcentagem de adicdo desse nucleante na liga 8xxx juntamente com
algumas variacGes nos pardmetros de processo (velocidade, temperatura do metal,
espessura da chapa e forca de modelagdo). Essas variaveis abordadas no trabalho tem
influéncia direta na microestrutura de solidificagdo tendo grande importancia na formagao

de segregacdes na chapa.
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2 OBJETIVO

Esse trabalho tem como objetivo verificar a influéncia da adicdo do agente
nucleante na producdo de folhas obtidas pelo processo de lingotamento continuo (TRC)
juntamente com 0 acompanhamento de alguns parametros de processo como: temperatura
do metal, taxa de adi¢do do nucleante, temperatura da agua de refrigeracdo e velocidade
de produgcéo.

Através de andlises microestruturas avaliaremos a solidificagdo das chapas
produzidas da liga AA8011 com relacdo ao tamanha de grdo e formacdo de algumas

particulas primarias, ambos aspectos sdo essenciais para a qualidade de produtos finais.

3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 ALUMINIO

Dentre todos os metais produzidos, o aluminio é o terceiro mais abundante na
crosta terrestre e por possuir excelentes propriedades fisico-quimicas cobicadas nos dias
atuais, entre os quais se destaca por possuir baixo peso especifico, alta condutividade
térmica, condutividade elétrica aliado com a reciclagem tornou o metal ndo-ferroso mais
consumido no mundo. O aluminio é maleavel, ductil tornando-o apto para a fundicdo
(ABAL, 2014).

O aluminio é originado da bauxita, formada por uma reacdo quimica natural
causada através da infiltracdo de agua em algumas rochas alcalinas que entram em
decomposi¢do adquirindo uma nova composi¢do quimica tornando-se a matéria prima
para a obtencdo do aluminio ilustrado na Figura 2, que mostra um complexo de extragdo

da bauxita.
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Figura 2 - Complexo de extracdo da bauxita do Grupo Votorantim em Itamarati de Minas — MG
(CBA,2014).

A bauxita extraida passa pelo processo Bayer, que consiste na mistura da bauxita
moida com uma solugdo caustica de hidroxido de sodio (NaOH) sob pressdo e
temperatura em auto-clave. Este estagio inicial é denominado como digestdo, como
podemos observar na equacdo 1 (ESCOBAR, 2004).

Al,03.3H20 + 2NaOH(ag) — 2NaAlO2@g) + 4H20 1)

A pasta formada na digestao € resfriada em torres de resfriamento por expansao e
baixa pressdo. O produto proveniente do resfriamento possui uma alta concentragédo de
aluminato de sodio (NaAlO2) e residuos de bauxita. Os precipitados catalisados sdo
separados por filtragem e decantagdo para eliminar impurezas como a lama vermelha,
constituida por 6xido de ferro, titanio, carbonato de calcio e produtos de desilicacao.
(TORRES, 2001)

Apobs a filtragem e o resfriamento do precipitado, o produto passa por um processo
de calcinacdo que é a etapa final do processo. A alumina formada é entdo levada e
calcinada a aproximadamente 1000°C para desidratar os cristais de alumina formando
cristais de alumina puro (Al203) descrita pela equagdo 2. Apds o processo, a alumina
torna-se um po branco e fino ilustrado na Figura 3.
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Al,03.3H,0 — AlbOz+ 3 H20 2)

SV Y LA

Figura 3 - Alumina calcinada ((RAIA, 2012).

A alumina formada é adicionada continuamente em células eletroliticas,
conhecido como processo Hall-Héroult. Esse processo consiste na dissolucao de alumina
(Al203) em criolita fundida sendo reduzida eletronicamente resultando na formacao de
aluminio metalico. A Figura 4 ilustra como ¢é feito o processo.

O processo consiste no blogueio do anodo contra a soleira da cuba e adicdo de
criolita, que é fundida e mantida a uma temperatura de aproximadamente 960°C pela
passagem de corrente do catodo ao anodo, passando pelo banho ao mesmo tempo em que
os eletrodos sdo suspensos, sendo adicionadas cargas de criolita. (MOURA; FERREIRA;
FUKUSHIMA, 2008).
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Figura 4 - llustracdo do processo Hall-Héroult (ABAL, 2014).

Com a adicao de alumina e a passagem de milhares de amperes, a alumina comeca

a se dissociar como na equagéo 3:
2 Al(OH)3(s) + 3 Cs) — 4 Alggy + 3 CO2(g) (3)

sendo que a formacao do 3 CO(g) ocorre anodo através da reacdo anodica descrita pelas

equacOes 4 e 5:

602 —=12¢ — 60 4)
6 O(g) + 3 C(s) — 3 CO2() (5)

Jano catodo ocorre a formacédo do aluminio em estado de fusdo através da equagéo

4 AP +12 e — 4 Alg (6)

O aluminio fundido e acumulado no fundo do banho é entdo retirado para
processamentos posteriores de fundicdo como o lingotamento continuo (TRC) descrito
detalhadamente neste trabalho (SCHNEIDER, 2006).
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3.2 PROPRIEDADES DO ALUMINIO

Uma excepcional combinacdo de propriedades faz do aluminio um dos mais
versateis materiais utilizados na engenharia, arquitetura e industria em geral
(CALLISTER, 2001). As principais propriedades do aluminio sdo:

Densidade — possui densidade especifica de 2,7 g/cm®, muito inferior a outros
metais como 0 aco, uns dos principais concorrentes no mercado, viabilizando sua escolha
em certas aplicacdes.

Resisténcia a corrosao - a resisténcia a corrosdo do aluminio é superior a maioria
dos metais. Devido a sua alta afinidade do aluminio por oxigénio, em condi¢cdes normais
de temperatura e pressao, o aluminio reage com o oxigénio da atmosfera formando uma
fina camada de oxido.

Condutividade elétrica— a condutividade elétrica do aluminio puro (99,99%) a 20
°C é 64,94% da International Annealed Copper Standard (IACS). Por possuir baixa
densidade a condutividade elétrica do aluminio por massa é duas vezes maior além de
sem maior do que qualquer outro metal.

Condutividade térmica — a condutividade térmica do aluminio puro (99,99%) € de
244 W/m°C tornando-o aplicavel em defletores aliado com sua baixa densidade.

Refletividade e refletancia — uma chapa de aluminio puro plano (99,99%) reflete
aproximadamente 90 % da radiacéo de calor e aproximadamente 75% da luz apresentando
uma emissividade relativamente baixa.

Dilatacéo térmica — o aluminio apresenta um coeficiente de dilatacdo térmica
constante entre as temperaturas de 20 e 100°C sofrendo alterages quando adicionados
alguns elementos de liga. O coeficiente de dilatacdo das ligas comercias sédo de
aproximadamente 2,4 x 10°°.

Temperatura de fusdo — o ponto de fusdo do aluminio puro (99,99%) é de
aproximadamente 660°C sofrendo um decréscimo de acordo com a pureza do aluminio e
a adicdo de alguns elementos de liga como 0 magnésio.

Propriedade antimagnética — por ndo ser magnético, o aluminio o aluminio é
frequentemente utilizado na protecdo de materiais eletrénicos além de ndo produzir
faiscas, muito importante quando utilizado para estocar alguns materiais explosivos e

inflamaveis.
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Estrutura cristalina — Cubica de face centrada (CFC).

Reciclagem — sua capacidade de ser infinitamente reciclado sem perda de
propriedades fisico-quimicas é uma das principais caracteristicas do aluminio tornando
ele uns dos metais mais utilizados. Esse conjunto de caracteristicas proporciona uma
versatilidade de aplica¢fes na industria.

A Tabela 1 a seguir compara algumas propriedades do aluminio com os trés metais
mais utilizados pela sociedade.

Tabela 1 - Propriedades fisicas tipicas comparadas com alguns metais concorrentes.

Propriedades Aluminio Aco Cobre
Densidade (g/cm3) 2,7 7,86 8,96
Temperatura de fuséo (°C) 660 1500 1083
Maédulo de elasticidade (MPA) 70000 205000 110000
Coeficiente de dilatacdo térmica (L/°C) 24x10° 11,7x10° 16,5x10°
Condutlbl(lé;j;c/icersorglca a 25°C 0,53 0,12 0,94
Condutibilidade elétrica (%1ACS) 61 14,5 100

3.3 LIGAS DE ALUMINIO

O aluminio metalico puro, com cerca 99,7% de pureza, passa por uma adicao de
alguns elementos de liga como silicio, ferro, magnésio, manganés, cobre, entre outros
para composicoes das ligas (CALLISTER,2001). Essas ligas podem ser divididas em
nove grupos, segundo a European Aluminum Association (EAA):

Ixxx: sdo ligas compostas por aluminio com pureza de no minimo 99% ou
comercial. Os dois Gltimos digitos indicam a % de Al acima de 99%, j& o segundo digito
indica modificagdes no limite de impureza ou adicdo de algum elemento de liga. O
segundo digito indica o controle sobre uma ou mais impurezas ou adicdo de algum
elemento de liga. Essa liga se destaca por possuir elevada resisténcia a corroséo, altas
condutividades térmicas e elétricas porem, baixa resisténcia mecanica. Frequentemente

sdo utilizados em condutores elétricos, utensilios domésticos e aplica¢des que exijam alta
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capacidade de conformacéo sem exigir grandes necessidades de resisténcia mecanica. Os

principais solutos presentes nessa liga sdo o ferro e o silicio.

Aplicacdes:
» Trocadores de calor;
« Condutores elétricos;
« Embalagens;
« Equipamentos para inddstria quimica;
» Refletores;

+ Painéis para construgao civil.

2xxx: sao ligas com o cobre como principal elemento de liga. Os dois Ultimos
digitos ndo possuem significado numeérico, apenas indicam diferentes tipos de liga na
série. J& o segundo digito indica modificacbes no limite de impureza ou adi¢Bes de
elementos de liga. Essas ligas geralmente recebem tratamentos térmicos como
solubilizacdo e envelhecimento possuindo alta resisténcia mecanica. Essas caracteristicas

permitem aplicacGes na industria aeronautica. A seguir a Figura 5 ilustra o diagrama de
fase da liga Al-Cu.
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Figura 5 - Diagrama de fase Al-Cu.
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Aplicacdes:
» Rodas forjadas para industria aeronautica e automotiva,
» Fuselagem e componentes estruturais para aeronaves;
« Componentes com elevada relacdo de resisténcia/peso, sujeitos também a
temperaturas elevadas;

« Componentes de suspensdo e de motores.

3xxx: ligas onde o elemento principal de liga € 0 manganés. As ligas de série 3xxx
ndo sdo trataveis tendo como principal aplicacdo para a liga produtos estampados. Quando
comparadas as ligas de série 1xxx, possuem resisténcia superior em cerca de 20% além
de possuirem elevada resisténcia a corrosdo e boa soldabilidade.

A adicdo de manganés no sistema Al-Si proporciona um endurecimento através
de tratamentos térmicos posteriores elevando sua resisténcia mecénica além de possuir

boa ductilidade. Essa resisténcia pode ser aumenta com uma adicdo de magnésio.
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Figura 6 - Diagrama de fase Al-Mn.



Aplicacdes:
» Telhas e revestimentos;
+ Latas de aluminio;
 Inddstria de 6nibus;
« Construcéo civil,

* Reservatorios.
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4xxx: ligas tendo como elemento principal de liga o silicio. A maior parte das ligas

constituintes dessa serie ndo sdo trataveis termicamente. O silicio quando adicionada a

liga, tende a abaixar o ponto de fusdo sem provocar fragilidade excessiva na liga. As ligas

da série possuem boa ductilidade (FERRARINI, 2005).
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Figura 7 - Diagrama de fase Al-Si (FERRARINI, 2005. Modificado pelo autor).
Aplicacdes:

» Fios e arames:
« Construcéo civil e arquitetura;

« Utensilios domésticos (panelas de presséo).
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5xxx: ligas onde o principal elemento de liga € 0 magnésio. O magnésio é um dos
elementos mais utilizados nas ligas de aluminio para o aumento do endurecimento.
Quando adicionado como elemento principal ou juntamente com o manganés, produzem
ligas com resisténcias de moderadas a elevadas. Ligas com magnésio apresentam também
excelente resisténcia a corrosdo em atmosfera maritima e 6timas propriedades de
soldagem (RODRIGUES, 2007).
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Figura 8 - Diagrama Al-Mg (RODRIGUES,2007)
Aplicagdes:

« Embalagens (tampas de latas de Al);
« Componentes de barcos e navios;

« Construcéo civil e arquitetura;

« Tanques de armazenamento;

« Componentes de maquinas.

6xxx: série de ligas com elemento principal o magnésio e silicio. As adi¢Ges desses

dois elementos de liga tornam a liga com boa ductilidade, boas caracteristicas de
usinagem e resisténcia a corrosao.

Aplicacdes:
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« Estruturas soldadas;
* Arquitetura e decoragéo;
» Quadros de bicicletas.

7xxx: série contendo o zZinco como elemento de liga principal. Essas ligas possuem
também magnésio em sua composi¢do resultando os nos mais altos indices de resisténcia
mecanica e tenacidade tendo como utilizagdo principal, setores onde ha exigéncias de
altissimas propriedades mecanicas. Essa série de ligas sdo trataveis termicamente,
endurecieis por precipitacdo. Normalmente o cobre e o cromo também sao adicionados
em pequenas quantidades (OSORIO, 2000).
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Figura 9 - Diagrama de fase Al-Zn (Oso6rio, 2000).

Aplicacdes:
« Componentes da indudstria aerondautica;
« Componentes moveis que exijam altas resisténcias;

* Industria militar.
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8xxx: as ligas dessa série envolvem um grande nimero de composi¢@es com uma
miscelanea de elementos de liga. Essas ligas contem adic¢do de silicio, ferro e manganés
principalmente e ndo sem encaixam nas series anteriores. Essa série apresenta excelentes
propriedades anti-friccdo e usinabilidade sendo sua producao destinada principalmente
para folhas. A liga AA8011 analisada nesse trabalho, sem encaixa nessa série, tendo como
principais elementos de ferro, silicio, manganés e cobre.

A liga AA8011 é uma das mais versateis ligas de aluminio comercializadas
atualmente possuindo um enorme potencial para aplicacdes em produtos derivados de
chapa e folhas finas. Como qualquer liga, suas transformacfes microestruturais sdo
totalmente dependentes das condigdes iniciais de vazamento no processo de lingotamento

continuo, das condicBes termodindmicas do processo e da composi¢do quimica.
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Figura 10 - Diagrama de fase Al-Fe-Si (MAITRA; GUPTA, 2002).

Aplicacdes:
» Folhas finas de aluminio;
« Utensilios domésticos;
» Aletas para trocadores de calor;

* Industria aeroespacial.
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3.4 PROCESSO DE SOLIDIFICACAO

O processo de solidificagcdo do metal consiste na transformacdo do metal liquido
em formas solidas requeridas. O estudo dessa etapa é de suma importancia pois sua
estrutura formada apds a solidificacdo determina suas propriedades no produto
semiacabado e acabado produzidos na fundicéo.

Podemos dividir o processo de solidificacdo em duas etapas denominadas
nucleacdo e crescimento. Inicialmente ocorre a formacao de pequenos nucleos solidos,
dando inicio a um crescimento formando cristais que formardo os grdos como ilustrado
na Figura 11. A transformacao do processo de solidificacdo depende inicialmente de sua

composi¢do quimica.

Liquido Limites de grao

Liquido

Nucleos <1°

Cristais que Grios
formardo os grios

Figura 11 - Diagrama de fase Al-Fe-Si (MAITRA; GUPTA, 2002).

3.4.1 NUCLEACAO

Nucleacdo consiste na formacdo de nucleos estaveis no liquido podendo ser
homogénea e heterogénea. Embora a nucleacdo homogenia nédo represente o que ocorre
na prética, para um melhor entendimento do processo de solidificacdo é necessario um

pequeno estudo do mecanismo de nucleagdo homogénea.

Nucleacdo Homogenia: € a nucleacdo quando ndo existirem pontos de nucleacéo

preferenciais, como particulas estranhas e superficies solidas. Essa nucleagdo ocorre em
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metais totalmente puros onde o préprio movimento aleatdrio dos atomos € o suficiente
para iniciar o processo dando origens a pontos de nucleacdo (PEREIRA, 2011).
Segundo Oliveira (2009), em um processo de solidificacdo, o solido cristalino
puro apresenta uma temperatura de fusdo, T+. Acima dessa Ty, a fase apresenta uma
energia livre maior que abaixo da Tr. A formacéo de cristais solidos quando o liquido
atinge uma temperatura ligeiramente inferior a temperatura de fusdo (Tf). Isto acontece
devido ao fato da energia liberada pelo liquido durante a transformacao para a fase solida
ser menor do que a energia necessaria para criar a interface solido-liquido entre o ponto
de nucleagéo e o metal liquido. A energia acima do Tt na fase liquida apresenta é inferior
a energia da fase solida, consequentemente quanto mais a temperatura cai abaixo da Tt,
maior sera a energia liberada durante a transformacéao de fase como o ilustrado na Figura
11. A partir do momento que ocorre uma maior formacdo de nucleos, maior sera a

interface solido-liquido aumentando a energia de superficie do sistema.

Gsolido

Gliguido

T Tf T

Figura 12 - Relac&o da dependéncia da temperatura com as energias livres da fase solida e liquida
(OLIVEIRA, 2009).

Durante a transformacéo de fase, a energia liberada denominada como energia
livre de Gibbs (AG), ndo ¢ constante, aumentando com o super-resfriamento. A equacgéo

7 descreve as energias envolvidas no processo de solidificacao.

AG = Sglido — Liquido OU AG = AH —-T AS (7)
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sendo, AH a variacdo de entalpia e AS a variacdo de entropia entre os estados da

transformacéo (liquido e sélido).

Para qualquer temperatura inferior a Tr, apenas os ndcleos que possuirem ndcleo
grande o suficiente para ultrapassar o balanco de energia sera estavel conforme a Figura

12. Os nacleos que possuirem um raio maior que o raio critico (rc) irdo crescer e
consequentemente, aumentando seu raio acarretard em uma diminuicao da energia total.

Energia da
Interface

energia
/

Energia da
interface, -AGY

fe

Figura 13 - Energia de equilibrio durante a nucleacdo homogénea (OLIVEIRA, 2009).

Essa relagdo entre a temperatura e o raio critico depende das propriedades do

material como, energia de superficie da interface solido-liquido, temperatura de fusdo e

calor latente de fusao.

Nucleacdo heterogénea: ocorre quando o metal liquido apresenta sitios
preferenciais para nucleacdo como, outro material, inclusdes, bolhas, entre outros. Esses

sitios existentes promovem a diminuicdo da energia superficial diminuindo a barreira

termodindmica para a formagao de um nucleo estdvel (CUPINI, 1978).
A condicdo inicial necesséria para que o processo de nuclea¢do heterogénea

ocorra é que a energia da interface nucleador-solido yns Seja inferior a soma das energias
de superficie das interfaces nucleador-liquido yni € da interface solido-liquido ysi como a

equacdo 8 a sequir:
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Yns < Ynl + Ysi (8)

A presenca de todo substrato ndo é garantia de facilitar a nucleacdo, em casos onde
a energia da interface nucleador-sélido ndo seja inferior, ndo ocorrera reducao de energia
de superficie total quando o sitio nucleador é coberto por sélido. Na maioria dos casos, a
interface nucleador-solido é substituida por uma area maior de interface sélido-liquido.
Podemos dizer que esta é a condicdo para o material sélido molhar o nucleador com a
presenca de um liquido (Oliveira, 2009).

Para exemplificar, podemos considerar um caso simples como a formag&o de um

nucleo esférico em uma superficie plana ilustrado na Figura 13.

Liquido
Angulo de YsL
contato 6

YNL TNS Sé“dD

Figura 14 - Esquema de formagdo de um nicleo em uma superficie plana (PAES, 2004. Modificado pelo
autor).

As tensdes representadas na Figura 14 obedecem a equacao 9:

Yns = Vi + (Ysl cos 0) 9)

A angulo 0 de contado é formado pela interface sdlido-liquido e a interface
nucleador-sélido. Logo que para 0 < 6 < 90° a condi¢do de molhabilidade ¢ satisfeita e
para angulos com 6 < 90° a condi¢do ndo é satisfeita. Ao ocorrer a molhabilidade, um
nacleo com raio igual ao raio critico é formado com um nimero muito menor de &tomos
do que o necessario para a formacdo de um nucleo homogéneo no metal liquido.

Essa alteracdo na nucleacao faz com que a temperatura de resfriamento seja menor
do que a necesséria para uma nucleacdo homogénea. Geralmente, as particulas usadas

para a nucleacdo possuem dimens@es cristalinas proximas ao metal que ser& nucleado,
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como por exemplo, o agente usado nesse trabalho que possui particulas de boreto de

titanio (TiB2), presentes em agentes nucleantes (PAES, 2004).

3.4.2 CRESCIMENTO

Ap06s a formacdo dos nucleos estaveis no metal, uma vez que seu raio for superior
ao raio critico, os nucleos irdo dar inicio ao processo de crescimento formando os cristais.
Em cada formacdo de cristal, os atomos estardo dispostos da mesma forma, variando
apenas na direcéo entre os cristais formados.

Quando a solidificacdo do metal estiver completa, os cristais formados irdo
possuir diferentes orientagdes, juntando suas fronteiras formando os contornos de graos,
que sdo as zonas de contado entre os diferentes cristais formados no metal solidificado.
O numero de nucleos disponiveis na solidificacdo afetara diretamente a estrutura do gréo
metalico. Se o numero de pontos de nucleacéo for relativamente pequena, a solidificagcdo
produzird uma estrutura com a formacgédo de grdos maiores proporcionado uma estrutura
grosseira. No caso de uma solidificagdo com um maior numero de pontos de nucleacao,
a formacdo dos cristais se dard num maior nimero de pontos formando uma estrutura
policristalina, um gréo mais fino. A maior parte das ligas de engenharia vazadas buscam
obter uma estrutura de formacao de grdo mais fina, ja que essa estrutura proporciona uma
resisténcia mecanica e uniformidade mais desejavel para os produtos acabados.

Em um cristal, de uma maneira geral, ocorre o crescimento a medida com que 0s
atomos de soluto s@o rejeitados ocorrendo um enriquecimento de soluto na interface
solido-liquido. A partir do momento que essa camada rica em soluto sofre um
superesfriamento, ocorre a formacdo de protuberdncias que avancam pela camada
tornando-se estaveis e crescendo. Estes bracos formados sdo denominados dendritas, que
ao se formarem deixam infiltragOes ricas em soluto como na Figura 15.

O crescimento das dendritas dependem tanto da taxa de solidificacdo como do
gradiente de temperatura. Uma vez nucleadas, as dendritas formam bragos secundéarios
que consiste no crescimento lateral da dendrita. Esses bragos secundarios denominados

dendritas secundarias crescem até a formacao de uma rede com na Figura 15.
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Figura 15 - Formagéo da estrutura dendritica (OSORIO, GARCIA, PEIXOTO, 2009).

Quando a solidificacdo termina, as dendritas formadas a partir de um mesmo
nacleo, sdo denominadas com graos. Essa desorientacdo cristalografica formada entre os
bracos das dendritas sdo acomodados por contornos de grdo, que consistem de arranjos
de discordancias. Quando a formacdo entre dois contornos de grdos possuirem angulo
menor que 15°, esses arranjos sdo considerados como parte do mesmo gréo, ja para
organizac0es cristalograficas com angulos desorientacdo maiores que 15°, esses arranjos

séo considerados gréos diferentes.

3.5 AGENTES NUCLEANTE

O agente nucleante tem como funcdo, alterar a estrutura dendritica do metal, o
agente interfere na nucleacdo, aumentando o numero de pontos de nucleacdo e
restringindo o crescimento do grdo formando uma estrutura mais homogénea.

A adicdo do agente nucleante nos processos industriais em ligas de aluminio é
muito comum. Essas adi¢cdes contem diferentes combinacdes de titanio (Ti) e boro (B),

sendo amplamente utilizado pela industria.
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3.5.1 AGENTE NUCLEANTE AITi5%B1%

O Refinador de grdo AITiB é usualmente utilizado nos processos de fundicao de
aluminio (tarugos, lingotes, vergalhdo, chapas e folhas). Sua funcdo é promover uma
maior formacdo de germes de nucleacdo, isto é, fazer com que haja um maior nimero de
regides de atomos que vao se aglomerando. Sua atuacdo se d& apenas neste momento.

Passada esta fase, a refinador perde o seu poder afinante de gréo.

A estrutura final serd determinada por dois fatores. O primeiro referente a
presenca de substratos como TiB2 no metal fundido que atua na formagdo de pontos de
nucleacdo e o TiAls que atua também na nucleagdo e no crescimento do cristal, alterando
a molhabilidade do ponto nucleante (PAES, 2004).

3.6 LINGOTAMENTO CONTINUO (TRC)

O processo de vazamento de aluminio Twin Roll Casting (TRC) conhecido na
indUstria consiste em processo de lingotamento continuo, consiste no vazamento de
aluminio liquido em chapas continuas proporcionando uma grande versatilidade e
reducéo do custo da producdo de chapas. O processo consiste na producgdo de chapas de
aluminio através da passagem do metal liquido entre dois cilindros refrigerados a agua
variando a espessura da chapa entre 2 a 12mm e com larguras entre 750 a 2100mm
(OTOMAR, 2010).

Para a producdo da chapa de aluminio, o metal liquido armazenado em fornos de
espera € vazado através de calhas por a¢éo da gravidade passando na linha por um sistema
de desgaseificacdo e adigdo de agente nucleante. Em seguida o metal liquido € submetido
por um sistema de filtragem responsavel pela limpeza do metal como ilustrado na Figura
16.
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Figura 16 - Esquema de vazamento Twin Roll Casting. (GODINHO, 2004).

O metal liquido limpo entdo € vazado para uma peca chamada bico injetor, que é
responsavel pela distribuido homogénea do metal liquido ao longo da largura dos
cilindros rotativos. Os cilindros de vazamento rotativos sdo compostos por uma “alma”
com ranhuras por onde circula um sistema de refrigeracdo a agua com um revestimento
metalico usualmente conhecido como “camisa de cilindro”. Ao passar pelo injetor, 0
metal liquido entra em contato com o cilindro inferior, devido a acdo da gravidade,

solidificando ao longo dos cilindros rotativos como podemos observar na Figura 17.
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Figura 17 - Esquema ampliado da area de contato do metal liquido com o cilindro refrigerado (GODINHO,
2004).

Devido as altas taxas de resfriamento, a chapa formada apresenta no centro a
formacéo de segregacgdes de intermetélicos primarios, que atraves da prdpria formacéo
dendritica do metal no processo de solidifica¢do, faz com que ocorra microssegregagdes
que podem prejudicar processos subsequentes como laminagdes. A solidificacdo do
aluminio proporcionada pelos cilindros produz uma microestrutura com grédos alongados
no sentido da laminacdo na superficie da chapa produzida. As chapas possuem como
caracteristica microestrutural um gréo fino com particulas intermetélicas distribuidas em

uma estrutura central composta por discordancias causadas pela laminacao dos cilindros.

Apo6s a laminacéo, a chapa produzida é entdo bobinada até um peso ou diametro
da bobina desejado sendo entdo, encaminhando para outros processos, como a laminacgéo

ou direto para clientes que necessitam de um produto mais bruto.
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4 MATERIAS E METODOS

4.1 OBTENCAO DAS AMOSTRAS

As amostras da liga AA8011 analisadas nesse trabalho foram colhidas de lotes de
producdo normais processados pela Companhia Brasileira de Aluminio — CBA em
equipamentos fabricados pela Pechiney. A liga AA8011 pertence a série 8xxx e sua

composicao quimica nominal é especificada pela ASTM conforme a tabela 2.

Tabela 2 - Composicéo quimica em % conforme a ASTM.

LIGA Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn Ti OutroSmax

8011 0,50-0,9 0,6-1,0 0,10 0,20 0,05 0,05 - 0,10 0,08 0,15

Afim de garantir que as amostras representativas dos lotes, foram destacadas
algumas partes iniciais de cada bobina (cerca de duas voltas iniciais da bobina de cada
lote) para garantir maior estabilizacdo do processo. Cada amostra retirada é composta por
trés pontos: regido central da chapa, lateral operador e lateral maquina. Esses trés pontos
permitem uma melhor avaliacdo da microestrutura ao longo da se¢éo transversal da chapa

produzida para cada amostra.

4.2 COMPOSICAO QUIMICA

A composicdo quimica de cada amostra foi determinada através da retira de uma
amostra de cada lote no inicio do processo. Essas amostras tiveram sua superficie
preparada com lixa de carbeto de silicio até a grana de 400 e analisadas em um
espectrometro de emissdo Optica da marca ARL modelo 3460 instalado no laboratorio da
Companhia Brasileira de Aluminio - CBA.

As amostras foram classificadas e organizadas conforme a tabela 3, sempre dentro
da liga AA8011 determinada pela ASTM.
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4.3 MICROSCOPIA OPTICA

As amostras foram cortadas com dimens@es de face 15 x 15mm e profundidade
na espessura total da amostra. Ap6s embutidas, as amostras foram lixadas com diferentes
granulometrias (320, 400, 60 ,1000) e polidas com pasta de diamante (6,3elum). Em
seguida, as amostras foram atacadas com uma solugcdo de HF com concentracdo de 0,5%
por cerca de 25s em imersdo a frio. Essa analise possibilitou a observacdo da morfologia
e distribuicdo de precipitados das amostras.

As imagens foram obtidas na direcdo transversal e longitudinal no sentido de

laminag&o conforme o ilustrado na Figura 18.

Sentido de
laminagdo da chapa

L
r

N

Secao
Transversal

L 4

Seccgao Longitudinal

Figura 18 - Definicdo do sentido de caracterizacdo das amostras para analise metalogréfica.

Para andlise das imagens foi utilizado o microscépio dptico instalado no

laboratdrio da Companhia Brasileira de Aluminio — CBA.

4.4 MICROSCOPIA OPTICA COM LUZ POLARIZADA

A microscopia 6ptica com luz polorazida foi utilizada para observacdo da
estrutura dos gréos formados na chapa. Para as imagens analisadas com luz polarizadas
foram adotados os mesmos procedimentos de preparacdo da microscopia Optica descrita
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anteriormente. Ap6s o polimento as amostras foram anodizadas para revelar a estrutura
dos graos sob luz polarizada.

Esse ataque promove a deposicdo de Al>O3 na superficie dos gréos, pois em
materiais policristalinos, a espessura do filme formado depende da orientacédo
cristalogréfica do grao revelando os grdos formados na chapa (SOUZA, 2012). Quando
analisado através de luz polarizada, utilizando filtros apropriados, foi possivel captar
imagens de grdos coloridos. Desta forma, os grdos que possuiam a mesma orientacao

tendem a apresentar as mesmas cores, facilitando na caracterizacdo da amostra.

4.5 MACROGRAFIA

Para medicdo do tamanho dos tamanhos dos grdos, foi utilizado o método dos
quadros comparativo disponivel no laboratério da CBA. Para caracterizacdo
macrografica, as amostras foram imersas em uma solucdo acida aquosa de acido
cloridrico (HCI), acido fluoridrico (HF) e acido nitrico (HNO3) em uma proporcao de
3:1:1.

As amostras foram retiradas antes da gaiola de laminacdo a fim de evitar que as
analises dos grdos ndo tivessem sofrido nenhuma deformacédo ocasionada pela pressdo

exercida na chapa dos cilindros na gaiola de laminacao.

5 RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 COMPOSICAO QUIMICA

As amostras obtidas para analises de composicdo quimica foram retiradas durante
0 processo de vazamento dentro da especificacdo da ASTM e foram organizadas

conforme a tabela 3 abaixo.



Tabela 3 - Resultados da analise da composicdo quimica das amostras obtidas do processo de
lingotamento continuo da liga AA8011.
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Amostra Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn
1 0,6800 0,7800 0,0090 0,0120 0,0000 0,0015 0,0020 0,0050
2 0,6800 0,7900 0,0090 0,0120 0,0000 0,0015 0,0020 0,0030
3 0,6900 0,7900 0,0090 0,0120 0,0000 0,0015 0,0020 0,0030
4 0,7100 0,7900 0,0060 0,0100 0,0000 0,0009 0,0010 0,0020
5 0,7000 0,7700 0,0060 0,0100 0,0000 0,0008 0,0010 0,0020
6 0,6400 0,7100 0,0080 0,0090 0,0000 0,0009 0,0010 0,0020
7 0,6500 0,7900 0,0060 0,0100 0,0000 0,0006 0,0010 0,0030
8 0,7000 0,7300 0,0090 0,0080 0,0000 0,0006 0,0010 0,0030
9 0,7100 0,7000 0,0090 0,0080 0,0000 0,0006 0,0010 0,0030
10 0,6900 0,7800 0,0070 0,0120 0,0000 0,0009 0,0010 0,0030
11 0,6900 0,8200 0,0070 0,0120 0,0000 0,0010 0,0010 0,0030
12 0,6700 0,7900 0,0080 0,0130 0,0000 0,0012 0,0010 0,0040

Todas as amostras obtidas no processo de lingotamento continuo possuem

composicao nos padrdes adotados pela ASTM para a liga AA8011.

5.2 CARACTERIZACAO MICROESTRUTURAL

As figuras a seguir representam as micrograficas das amostras obtidas no processo

de lingotamento continuo em seu estado bruto de fusdo apds a laminagao do processo. As

amostras foram retiradas no inicio de vazamento de cada bobina produzida e divididas

em trés pontos: lateral de acionamento, centro e lateral operador.

Foram retiradas duas amostras para cada velocidade de adicdo de refinador

AlTi5%B1% e duas amostras comparativas sem a adicao do refinador de grdo. A tabela

4 ilustra como foram separadas.
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Tabela 4 - Taxas de adicdo de refinador de grdo das amostras analisadas.

Amostra Taxa de adic¢éo de refinador de gréo por tonelada

le2 2,40 Kg/T
3e4 2,50 Kg/T
5e6 2,60 Kg/T
7e8 2,70 Kg/T
9e10 2,80 Kg/T
11e12 Sem adicéo de refinador de gréo

d) 1000x e) 1000x f) 1000x

Figura 19 - Micrografia da amostra 1 mostrando a distribui¢éo de precipitados no sentido longitudinal: a)
lado acionamento; b) centro; c¢) lado operador; d) lado acionamento 1000x; €) centro 1000x; f) lado
operador 1000x.

5 N
2 mm 2 mims e
—

a) b) c)
Figura 20 - Micrografia da amostra 2 mostrando a distribuigcdo de precipitados no sentido longitudinal: a)
lado acionamento; b) centro; c) lado operador.
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d) 1000x e) 1000x ) 1000x
Figura 21 - Micrografia da amostra 3 mostrando a distribuicéo de precipitados no sentido longitudinal: a)
lado acionamento; b) centro; ¢) lado operador; d) lado acionamento 1000x; €) centro 1000x; f) lado
operador 1000x.

a) b) c)

Figura 22 - Micrografia da amostra 4 mostrando a distribuicdo de precipitados no sentido longitudinal: a)
lado acionamento; b) centro; c) lado operador.




AP
e) 1000x

S o B e
d) 1000x ) 1000x

Figura 23 - Micrografia da amostra 5 mostrando a distribuicdo de precipitados no sentido longitudinal: a)
lado acionamento; b) centro; ¢) lado operador; d) lado acionamento 1000x; €) centro 1000x; f) lado
operador 1000x.

b)
Figura 24 - Micrografia da amostra 6 mostrando a distribuicdo de precipitados no sentido longitudinal: a)
lado acionamento; b) centro; c) lado operador.

) 1000x

Figura 25 - Micrografia da amostra 7 mostrando a distribuicdo de precipitados no sentido longitudinal: a)
lado acionamento; b) centro; c) lado operador; d) lado acionamento 1000x; e) centro 1000x; f) lado

operador 1000x.
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)

< mm

a) b) c)
Figura 26 - Micrografia da amostra 8 mostrando a distribuicdo de precipitados no sentido longitudinal: a)
lado acionamento; b) centro; c) lado operador.

e) 1000 f) 1000x
Figura 27 - Micrografia da amostra 9 mostrando a distribuicdo de precipitados no sentido longitudinal: a)
lado acionamento; b) centro; c) lado operador; d) lado acionamento 1000x; e) centro 1000x; f) lado
operador 1000x.

c)
Figura 28 - Micrografia da amostra 10 mostrando a distribui¢do de precipitados no sentido longitudinal:
a) lado acionamento; b) centro; c) lado operador.

As imagens analisadas nesse capitulo representam a caracterizagédo

microestrutural das amostras com diferentes taxas de adi¢do de refinador de gréo. Nota-



46

se a presenca de alguns precipitados finos bem distribuidos na superficie da chapa como
podemos observas pelas imagens. J& na regido central, observa-se a presenca de
precipitados maiores com estrutura conhecida como “escrita chinesa”. Essa distribuicdo
diferente ao longo da espessura das amostras obtidas por lingotamento continuo ocorre
devido a alta taxa de solidificacdo da chapa que entra em contato com o cilindro de aco
refrigerado a agua. Através dessa alta taxa de resfriamento, a superficie sofre um
resfriamento rapido com grande quantidade de elementos em solugdo sélida e presenca
de intermetalicos finos. J& na parte central, a taxa de solidificacdo € menor, promovendo
um maior tempo de precipitacdo formando uma estrutura mais grosseira. A formacéo
desses precipitados pode ser administrada através do controle de alguns parametros de
vazamento como: velocidade de producéo, temperatura do metal na bacia de vazamento,
temperatura da agua de refrigeracdo do cilindro e distancia entre a frente de solidificacdo
e 0 ponto de contato com o cilindro. No caso dessas amostras, essas medidas foram
acompanhadas dentro dos parametros de vazamento a fim de obter uma estrutura onde a

influéncia maior fosse da taxa de adi¢éo do refinador de grao.

5.3 CARACTERIZACAO MICROESTRUTURAL SOB LUZ POLARIZADA

As micrografias sob luz polarizadas caracterizam as amostras ao longo de toda
sua espessura, mostrando a distribuicdo ao dos gréos da liga AA8011 produzida no
processo de lingotamento continuo. As amostras foram analisadas nos trés pontos

conforme as figuras a seguir.
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Figura 29 - Micrografia sob luz polarizada da amostra 1 mostrando a distribuicdo dos gréos ao longo da
espessura da chapa sentido longitudinal: a) lado acionamento; b) centro; c) lado operador.
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Figura 30 - Micrografia sob luz polarizada da amostra 3 mostrando a distribui¢do dos gréos ao longo da
espessura da chapa sentido longitudinal: a) lado acionamento; b) centro; ¢) lado operador.
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c)
Figura 31 - Micrografia sob luz polarizada da amostra 5 mostrando a distribuicdo dos gréos ao longo da
espessura da chapa sentido longitudinal: a) lado acionamento; b) centro; c¢) lado operador.
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Figura 32 - Micrografia sob luz polarizada da amostra 7 mostrando a distribuicdo dos gréos ao longo da
espessura da chapa sentido longitudinal: a) lado acionamento; b) centro; ¢) lado operador.
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i b . S c)
Figura 33 - Micrografia sob luz polarizada da amostra 9 mostrando a distribuicdo dos gréos ao longo da
espessura da chapa sentido longitudinal: a) lado acionamento; b) centro; c) lado operador.

Pode-se observar que as amostras sob luz polarizadas obtidas no processo de
lingotamento continuo apresenta uma de grdo mais alongadas na regido superficial se
comparados com as regiGes centrais. Essa diferenca entre as regides se da pela
deformacéo ocorrida no contato entre os cilindros e a chapa, j& que 0s mesmos estdo sob
altas pressdes para promover a laminagdo proporcionando os grdos mais alongados na

regido superficial.
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5.3 CARACTERIZACAO MACROGRAFICA

As amostras para caracterizacdo macrografica foram retiradas de acordo com cada
velocidade de refinador de gréo de acordo com a tabela 5 e caracterizada pelo método

comparativo de avaliacdo do tamanho médio de gréo.

Tabela 5 - Didmetro médio das amostras de acordo com a taxa de adicéo de refinador de gréo.

Taxa de adicdo de refinador de gréo por

Amostra tonelada Tamanho de grdo ASTM
le2 2,40 Kg/T 50 +0,5
3e4 2,50 Kg/T 50 +0,5
5e6 2,60 Kg/T 55 %05
7e8 2,70 Kg/T 55 +0,5
9e10 2,80 Kg/T 55 %05
11e12 Sem adicdo de refinador de gréo 2,5 £05

Nota-se que hd uma pequena variacdo do tamanho médio de grdo entre as taxas
de adicéo de refinador de grdo entre as amostras conforme podemos observar na Figura
33.
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Figura 34 - Imagem das amostras atacadas com solugéo &cida (HNO3, HF e HC).

Se comparada com a amostra sem a adicao de refinador de grao, a diferenca é bem
maior, apesar do ferro e silicio também atuarem como agentes nucleantes proporcionando
uma microestrutura refinada. Esses dois elementos ndo sdo suficientes para proporcionar
uma microestrutura muito refinada para algumas aplicac6es da liga AA8011. A Figura 34
apresenta as imagens das amostras de acordo com a taxa de adicdo evidenciando a

diferenca entre a taxa de adicdo com a amostra sem adicao de refinador.
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a) Taxa de adigdo de 2,80 Kg/T b) Sem adicéo de refinador
Figura 35 - Imagens comparativas das amostras com adicéo de refinador e sem adi¢&o de refinador.

6 CONCLUSAO

A composicdo quimica nas amostras obtidas no processo de lingotamento
continuo (TRC) apresentou uma variacao pouco significativa entres as amostras. Foram
observadas diferencas microestruturais significativas entre ambas as superficies e o centro
da chapa. As microestruturas das amostras apresentaram regides de segregacdo de
intermetalicos finos se comparados com as segregacdes intermetalicas no centro da
amostra. As segregacdes centrais apresentam formac6es de lamelas conhecidas como
“escrita chinesa”. As diferencas microestruturais entre as superficies e o centro das
amostras produzidas por lingotamento continuo ocorreram devido as altas taxas de
solidificacdo da chapa em contato com os cilindros refrigerados durante o proprio
processo. Essas altas taxas de solidificacdo nas superficies provocam uma grande
quantidade de elementos em solucdo solida e uma estrutura com presenca de
intermetalicos finos nas superficies das amostras. J& no centro, as taxas de solidificacao
sdo menores proporcionando maior tempo de precipitagdo formando estruturas com
precipitados mais grosseiros. Nota-se também que em relacdo as taxas de adi¢do de
refinador de grdo, as amostras apresentam pouquissima variagdo tornando-se

imperceptivel as alteracdes em relacdo as taxas de adicdo nesse intervalo analisado.

As estruturas granulares das amostras analisadas ndo apresentaram diferencas
significativas entre o intervalo de variagdo na taxa de adicdo de refinador de gréo, as
amostras apresentaram uma estrutura com graos alongados nas superficies e grdos mais
homogéneos nas faixas centrais. Essa diferenca dos grdos alongados ocorre devido a

pressdo exercida dos cilindros na chapa durante a solidificagdo proporcionando uma
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estrutura granular alongada no sentido de laminagdo. Quando comparadas
macroscopicamente ap0s 0 ataque quimico, as amostras possuem uma pequena diferenca
entra as taxas de adicdo ao serem comparadas ao quadro de tamanho de gréo. Se
analisarmos as amostras com relacdo as amostras sem adicdo de refinador, podemos
observar uma mudanca significativa evidenciando a necessidade de adi¢cdo para algumas
aplicacdes de liga AA8011. Apesar de o ferro e o silicio atuarem também como refinador
de grdo juntamente com os outros elementos, a nucleacéo ndo é suficiente para algumas
aplicacdes da liga como folhas extra finas, onde é necessario um maior refino de gréo

para atender as especificacfes exigidas.
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