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RESUMO

As bobinas primarias para fabricacdo de aletas sdo obtidas pelo processo de laminacéo
continua (twin roll caster — TRC). Este processo converte o aluminio liquido diretamente em
bobinas sélidas em uma Unica etapa. Ap6s esse processo, 0 metal ainda estd muito espesso e
sem nenhum controle no acabamento. As bobinas das ligas na 8079 e 3003 produzidas por este
processo representam um material atrativo para a aplicacdo em aletas de radiador. A laminacéo
é executada geralmente em laminadores quadruplos, reversiveis ou nao, sendo este Ultimo mais
empregado. O nimero de passes depende da espessura inicial da matéria-prima, da espessura
final, da liga e da témpera do produto desejado. Os laminadores estdo dimensionados para
reducbes de secdes entre 30% e 70% por passe, dependendo também, das caracteristicas do
material em questdo. Laminadores mais sofisticados possuem sistemas computadorizados, de
controle de espessura e de planicidade. Na laminacéo a frio utilizam-se dois recursos: tensdes
avante e tensdes a ré. Ambas aliviam o esfor¢o de compressdo exercido pelos cilindros, ou
aumentam a capacidade de reducdo por passe, neste trabalho material liga 8079 utiliza espessura
do material 65 microns, para reducéo de espessura com o material liga 3003 com espessura de
55 microns, sendo os materiais com mesma tempera H19.

Palavras-chave: Radiador, Processo Twin Roll Caster, utilizado em material de aletas com liga
8079 e 3003 reducéo de espessura do material.

INTRODUCAO

As ligas de aluminio s&o utilizadas na fabricagdo de trocadores de calor, como radiadores e ar
condicionados, devido a sua excelente moldabilidade, relativamente boa resisténcia a corroséo, elevada
condutividade térmica, baixa densidade, Otima relacdo resisténcia mecénica-peso e O6tima
conformabilidade.

O presente trabalho busca caracterizar detalhadamente os dois matérias laminados, das ligas de
aluminio 8079 e 3003 témpera H19. A caracteriza¢do do dois materiais laminados, pode ser subdividida
em composicao quimica, propriedades mecanicas, analises Optica e difracdo de raio X, as medidas de
ductilidade sdo importantes, porque indicam quanto um material ira deformar antes que ocorra a falha.
Para muitas aplicacfes no caso de fabricacdo da aleta do radiador de agua, com redugdo de espessura de
65 microns liga 8079, para 55 microns liga 3003.
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MATERIAIS E METODOS

Este estudo tem como objetivo geral, correlacdo das propriedades mecénicas, e segregacdo dos
constituintes da liga 8079 e 3003 com a mesma tempera H19, com relacdo as analises de composi¢ao
quimica, anélise de propriedades mecénicas, analise de microestrutural do material, via difracdo de raio
X e Metalografias, fabricada pelos processos de (Twin Roll Caster - TRC).

O material utilizado neste trabalho foi a folha da liga de aluminio 8079 e 3003 obtida polo mesmo
processo de fabricagdo: fundi¢do continua A composi¢do quimica de amostras de folhas fabricadas foi
obtida por espectrometria de Absorgdo Atdmica, utilizando um equipamento da Varian modelo AA 55.

Para os ensaios de tracdo foram preparados 30 corpos-de-prova em cada bobina no material, 65
microns de espessura liga 8079 e material, 55 micros de espessura liga 300, obtida pelos mesmo
processo de fabricacdo. Foram realizados 30 ensaios de tracdo em corpos-de-prova extraidos na dire¢do
longitudinal (0°) de laminagéo, 30 na dire¢&o transversal (90°). A secdo reduzida dos corpos-de-prova
apresentou comprimento de 50 mm e largura de 12,5 mm. Nos ensaios de tracdo foram obtidas a tensdo
de escoamento, o limite de resisténcia e o alongamento.

A preparacgdo das amostras para observacdes por microscopia Optica das folhas da liga 3003
obtidas pelos dois processos de fabricacdo foi feita por meio de técnicas convencionais de
embutimento, lixamento, polimento e oxidagdo anddica utilizando-se uma solugdo aquosa de &cido
fluorborico (HBF4 3,5 %). Para as observacfes da microestrutura foi utilizada luz polarizada em um
microscopio éptico convencional de platina invertida.

As amostras utilizadas para analise da textura cristalogréafica por difracdo de raios-X foram cortadas
nas dimensdes de 20x20 mm para o0s dois processos de fabricacdo. Para anélise da textura cristalografica
utilizou-se um gonidémetro automatico de textura acoplado a um difratdbmetro Rigaku modelo Dmax
2000. A radiacao utilizada foi o Mokal (A =0,7093 A) passo angular de 5° e tempo de contagem de 5
s. Os planos cristalograficos escolhidos para a obten¢do das figuras de po6lo foram (111), (200), (220) e
(311). Com os dados gerados das figuras de p6lo foram obtidas as fungdes distribuicdo de orientacdes
(FDOs).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1 sdo apresentadas as composigdes quimicas obtidas para amostras das folhas da
liga de aluminio liga 8079 e liga 3003 obtidas pelos dois processos de fabricacao.

As ligas da série 8XXX geralmente possuem como elementos ligantes o ferro (Fe) e o
manganés (Mn), e quando este é o caso, ndo sdo trataveis termicamente. Esta série é recente e seus
principais desenvolvimentos foram voltados a aplicacdes de fundicdo continua na fabricacdo de folhas
de aluminio. Quando os principais elementos da liga sdo o0 Fe e 0 Mn a liga se torna endurecivel por
encruamento. A principal aplicacdo desta série estd em embalagens e em ligas como a 8079, cujo
principal elemento é o_silicio e ferro aplicadas em embalagens e outros produtos comerciais.

As ligas da série 3XXX, gue possuem o manganés como seu principal elemento ligante, ndo
sdo trataveis termicamente. Para endurecé-las é necessario o trabalho a frio. As ligas desta série possuem
excelente resisténcia a corrosdo, boa conformabilidade, e resisténcia mecéanica apreciavel.

Tabela 1: Ligas conforme Norma - DIN EN 573-3 AA 8079 e AA 3003.
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Na anélise de propriedade mecanica, tensdo de escoamento, limite de resisténcia do material e
alongamento com base nas observacoes

PROPRIEDADES MECANICAS

A andlise da curva de engenharia e os dados coletados, pelos extensémetros e software do da
maquina, permitem que o limite de resisténcia a tragdo, limite de escoamento, e o alongamento
percentual de cada corpo de prova foi obtido. A norma utilizada para a realizacdo dos testes conforme
ASTM E8 e ASTM E345.

Os resultados dos ensaios de tracdo dos corpos-de-prova extraidos na direcdo longitudinal (0°) e
transversal (90°), da laminacéo sdo apresentados nas Tabelas 2 e 3 respectivamente. Nas duas dire¢des
de execucdo dos ensaios de tracdo constataram-se valores dos tensdo de escoamento e de resisténcia a
tracdo e de alongamento, nas ligas obtidas pelo processo Twin roll caster.

Com relagéo a posicéo dos corpos-de-prova na folha da liga 8079 foi realizado as analises tenséo
de escoamento (170,26 MPa), limite de resisténcia a tragdo (177,07 MPa) e alongamento em &rea Util
de (50 mm) o valor de 4,6 %, em (90°) na tensdo de escoamento (166,30 MPa), limite de resisténcia a
tracdo (174,57 MPa) e alongamento em area Util de (50 mm) o valor de 5,3 %.

Com relagdo a posicdo dos corpos-de-prova na folha da liga 3003 os valores foram (0°) tenséo
de escoamento material liga 3003 (221,0 MPa), limite de resisténcia a tragdo (230,0 MPa) e alongamento
em area Util de (50 mm) o valor de 4,6 %, em (90°) na tensdo de escoamento (209,55 MPa), limite de
resisténcia a tracdo (223,57 MPa) e alongamento em area util de (50 mm) o valor de 6,0 %.

Estes resultados sugerem que os materiais podem apresentar diferencas significativas, durante a
fabricacdo do material liga 8079, apresenta valores relativamente abaixo, da liga 3003 apresentou
valores de tenséo de escoamento e resisténcia mecénica elevados.

No material 8079 ndo foram observadas diferencas significativas dos resultados obtidos nos
ensaios de tracdo entre 0s corpos-de-prova extraidos nas trés direcdes (0° e 90°) em relacdo a laminacao.
No material liga 3003 teve uma diferengca comparada as duas ligas de em direcdo (0°) tensdo de
escoamento material liga 8079 relacdo ao tensdo de escoamento e (51,74 MPa) e 23,41% em relacdo ao
resisténcia a tracdo o diferenca em ( 52,93 MPa) e 23,0 %, e no alongamento ndo teve diferenca. Os
valores em (90°), em relacdo as duas ligas tivemos uma diferenca de tensdo de escoamento e (57,27
MPa) e 27,32% em relagdo ao resisténcia a tragdo o diferenca em ( 49,0 MPa) e 21,91%, e no
alongamento teve diferenca 11,6%.

Com relagdo a posicdo dos corpos-de-prova na folha da liga 3003 obtida pelo processo TRC,
ndo foram observadas diferengas significativas dos resultados obtidos nos ensaios de tragdo entre 0s
corpos-de-prova extraidos nas direcdes longitudinais (0°) e transversais (90°) de laminacao. Isto ocorreu
em funcdo da presenca da textura tipo cobre ({211}<111>, uma vez que nesta textura a orientagdo <111>
estd muito proxima das direcGes longitudinal e transversal (uma diferenca de no maximo 10°)
longitudinal, ou seja, ambas as dire¢des apresentam a orientagdo <111.
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Figura 1 — Tiras da liga de aluminio para confec¢do dos corpos de prova 30 amostras de cada
direcdo, conforme Norma ASTM E 345.
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Figura 2 — Curva de Engenharia de Tensdo X Deformacdo (ASM Handbook 8).

Tabela 2 - Resultados de média dos 30 corpos de prova obtidas em ensaios de tracdo de corpos-de-prova

extraidos na direcao longitudinal (0°) e direcdo transversal (90°), liga 8079 pelos processos de
fundicédo continua (TRC).

Tensdo de Limite de Resisténcia Alongamento(%)
Processo Escoamento (MPa) (MPa)

TRC
Liga 8079

Tabela 3 - Resultados de média dos 30 corpos de prova obtidas em ensaios de tracdo de corpos-de-prova

extraidos na direcdo longitudinal (0°) e direcéo transversal (90°), liga 3003 pelos processos de fundicdo
continua (TRC).

Tensdo de Limite de Resisténcia Alongamento(%)
Processo Escoamento (MPa) (MPa)

o° 221.0 230,0 4.3
TRC

Liga 3003

209,55 223,97 8

ANALISE DE MICROSCOPIA

A caracterizagdo microestrutural dos materiais € de grande importancia ja que
reconhecidamente as propriedades, essenciais a aplicacdo e ao desempenho do material em uso, séo
dependentes de suas particularidades microscopicas. Tecnologias atuais permitem a inversdo da
abordagem tradicional de entender e explicar as propriedades dos materiais através da analise
microestrutural e tornam possivel projetar propriedades, muitas vezes inéditas, por meio da manipulacéo
a nivel atdmico. Atualmente a microestrutura dos metais pode ser estudada por varios meios, dentre 0s



mais utilizados podem ser mencionados as analises metalograficas, neste estudo sera feito as imagens
microestrutural os laminados foram submetidos a analise em microscopio Optico. Para cada liga
laminada, uma amostra foi confeccionada. Desta forma, imagens serdo obtidas em ampliacGes de 100,
200 e 1000 vezes.

Microestrutura material Folha Liga 8079 H19 - Ensaios realizado por microscopia optica
500 e 1000 x, e luz polarizada em 100 e 200x, na se¢do longitudinal, transversal e normal, processo de
fabricacdo tipico para caster com homogeneizacdo — Microestrutura formada por particulas de segunda
fase ricas em a-AlFeSi, fragmentadas e na forma de bastonetes e placas e distribuidas de maneira
homogénea na Matriz Al, na secéo longitudinal, processo de fabricacéo caster liga 3003 — Microestrutura
formada por particulas de segunda fase ricas em a-FeMnSiAl fragmentadas e arredondadas pelo
tratamento térmico e distribuidas de maneira homogénea na Matriz Al. Estruturas granulares deformadas
(Alongada) pelo processo de laminag&o encruamento tempera H19

Figura 3 — Liga 8079 - Imagens 500 e 1000 X dire¢do de laminacdo, secdo longitudinal, detalhe da
microestrutura ao longo da espessura do material.

Figura 4 — Liga 8079 H19 — Imagens 100X e 200X da estrutura granular, se¢do longitudinal, detalhe
da microestrutura ao longo da espessura do material, imagem sem ataque e com ataque solu¢do HBF4
1%, 35s.




Figura5 — Liga 3003 H 19 - Imagens 500 e 1000 X direcéo de laminag&o, se¢&o longitudinal, detalhe
da microestrutura ao longo da espessura do material.

Figura 6 — Liga 3003 H19 - Imagens 100X e 200X da estrutura granular, secdo longitudinal, detalhe da
microestrutura ao longo da espessura do material. imagem com ataque solucdo HBF4 1%, 35s.

ANALISE DE DIFRACAO DE RAIO X.

Materiais policristalinos sdo compostos por inUmeros grdos, que também sdo chamados de
cristais. Os contornos de grdo sdo a fronteira entre cristais com orientacbes cristalogréficas
diferentes. A orientacdo cristalografica dos grdos nos solidos policristalinos raramente é
completamente aleat6ria, como ocorre com solidos gerados através de tecnologias de metalurgia do
po, e geralmente possui uma tendéncia ou uma orientacdo preferencial. A esta tendéncia de
orientacdo preferencial, que para muitos materiais ocorre naturalmente e é ainda mais acentuada por
alguns tipos de processos termomecénicos, da-se 0 nome de textura. Analises de textura sdo de
grande importancia porque muitos materiais, possuem propriedades dependentes desta orientacdo
preferencial. As amostras das ligas de aluminio liga 8079 com 65 microns e liga 3003 com 55
microns, utilizadas para geragdo das Figuras de Distribui¢do de Orientacdo (FDO), serdo de 5 mm
X 5 mm.




Figura 09 - Amostras para analise por difracdo de raios X.

Figura 7: Goniémetro de textura com a geomentrica de reflecdo (RANDLE ENGLER,2000).
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Figura 8 - Figuras dipolos no material liga 8079.
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Figura 10: Espaco de euler e Eixo ¢2em intervalo 5°. Fonte: ALLUMATTER website
(aluminium.matter.org.uk.).

Na folha da liga 8079 textura tipo cobre {211}<111>. Nota-se no processo de folha de alumino
3003, obtida a presenca das texturas tipos cubo {100}<001> e goss {110}<001>, que sdo texturas tipicas
de aluminio recristalizado, e tipo latdo {011}<112> que é tipica da textura de deformacao do aluminio.



A presenca destas orientagfes minimiza a anisotropia das propriedades mecanicas, uma vez que atextura
com diversas componentes indicam a presencga de gréos distribuidos de forma relativamente aleatéria.
Para metais CFC que sofreram baixas deformacoes a frio a fibra o pode ser observada e vai da textura
Goss (G) {011} até a textura latdo (Bs) {011}

Para materiais CFC que sofreram deformacéo a frio mais intensa as tendéncias de orientacdo
se encontram ao longo da fibra B, que vai da textura cobre (Cu) {112} ao encontro da textura latdo
passando por S {123}. Por causa desta tendéncia exibida por metais como o aluminio e o cobre é
conveniente diferenciar texturas de laminagéo pelas distribui¢des de intensidade ao longo das fibras a ¢
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Figura 12 - Figuras Ditribuigao de Oritentagao (FDO), metais (CFC) liga 3003.

CONCLUSOES

A comparacéo dos dois processos de obtencdo da folha de aluminio da liga 8079 com a
liga 3003 para aplicacdo em na fabricacdo de aletas de radiadores, (Twin Roll Caster - TRC)
possivel diminuir a espessura do material para fazer o mesmo trabalho do material 8079
diminuindo a espessura, em 10 microns, e elevando a propriedade de resisténcia mecanica
acima de 220 Mpa. Bom base nos estudos acima e nitido que o material liga 3003 e aplicavel
para a aplicacdo da aleta dos radiadores com 55 microns de espessura.
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COMPARISON OF ALUMINUM ALLOYS 8079 AND 3003 OBTAINED BY THE

TWIN ROLL CASTER AND H19 TEMPERA PROCESS USED IN RADIATOR FINS

ABSTRACT

The primary coils for the manufacture of fins are obtained by the continuous
lamination process (twin roll caster - TRC). This process converts liquid aluminum directly
into solid coils in one step. After this process, the metal is still very thick and without any
control in the finish. Alloy coils 8079 and 3003 produced by this process represent an
attractive material for application in radiator fins. Rolling is generally performed in
quadruple rolling mills, reversible or not, the latter being the most used. The number of
passes depends on the initial thickness of the raw material, the final thickness, the alloy and
the temper of the desired product. The rolling mills are dimensioned for section reductions
between 30% and 70% per pass, also depending on the characteristics of the material in
question. More sophisticated laminators have computerized systems to control thickness and
flatness. In cold rolling, two resources are used: forward tensions and aft tensions. Both
relieve the compression effort exerted by the cylinders, or increase the reduction capacity per
pass, in this work material alloy 8079 uses a material thickness of 65 microns, for thickness
reduction with material alloy 3003 with a thickness of 55 microns, being the materials with
same temper H19.

Keywords: Radiator, Twin Roll Caster Process, used in material of fins with alloy 8079 and
3003 material thickness reduction.



