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Abstract
The present work characterized the microstructure

of a commercial 3003 aluminum alloy produced on an
industrial scale by a twin roll caster process. Optical
microscopy using polarized light and dark field,
scanning electron microscopy, and Brinell hardness tests
were carried out. The manganese content in solid
solution was evaluated by electric resistivity
measurements. The chemical composition across sheet
thickness is homogeneous, in other words, there is no
macro-segregation. A microstructural examination
showed the presence of: grains with a dendritic structure,
primary phase particles Al

6
(Mn,Fe) in the grain

boundaries, and variable volumetric fractions of the
precipitated along the thickness.

Keywords: 3003 aluminum alloy, twin roll caster,
characterization.
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Resumo
O presente trabalho caracterizou a microestrutura

da liga comercial de alumínio 3003, produzida em escala
industrial pelo processo de fundição contínua de cha-
pas. Microscopia óptica com luz polarizada e campo es-
curo, microscopia eletrônica de varredura e ensaios de
dureza Brinell foram utilizados. Os teores de manganês
em solução sólida foram avaliados por medidas de resis-
tividade elétrica. A análise química, ao longo da espessu-
ra da chapa é homogênea, ou seja, revela ausência de
macro-segregação. A microestrutura da liga caracteriza-
se pela presença de grãos com estrutura dendrítica, partí-
culas primárias da fase Al

6
(Mn,Fe) localizadas, preferen-

cialmente, nos contornos de grão e a fração volumétrica
de precipitados varia ao longo da espessura.

Palavras-chave: Liga de alumínio 3003, fundição
contínua de chapas, caracterização.
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1. Introdução
A produção direta de chapas bobi-

nadas, pelo processo denominado “Twin
Roll Caster” (TRC), tornou-se uma práti-
ca comum na indústria de alumínio [Li,
1995]. O uso da tecnologia Caster, para
produtos laminados de alumínio, come-
çou a crescer nos anos 70 e, hoje, contri-
bui para um mercado de cerca de 20%
dos produtos laminados de alumínio,
ocupando um lugar de destaque na fa-
bricação de bobinas [Altenpohl, 1997;
Benedyk, 2001].

A grande vantagem do Caster é
converter o metal fundido diretamente
em chapa bobinada, pronta para lamina-
ção a frio, eliminando, assim, as opera-
ções associadas ao tradicional método
de vazamento de placas “Direct Chill”
(DC), que necessita de posterior lamina-
ção a quente [Taraglio, 1995; Uriz, 2000].
O sistema de vazamento Caster consiste
na produção de chapas de alumínio a
partir da passagem de metal líquido por
dois cilindros refrigerados a água, com-
binando solidificação e laminação a
quente em uma única operação e produ-
zindo tiras que são facilmente bobina-
das [Spinelli, 2002]. A espessura da cha-
pa pode variar de 2 a 20 mm, enquanto a
largura pode ultrapassar os 2150 mm
[Gupta, 1999; Tricibar, 1999].

A liga de 3003 é uma das ligas de
alumínio mais antigas e, até hoje, está
entre as mais amplamente utilizadas. Ela
preenche, em parte, o vazio existente
entre o alumínio comercialmente puro e
as ligas de alumínio de alta resistência
(endurecíveis por precipitação coeren-
te). A adição de manganês proporciona
aumento de resistência mecânica, cau-
sando uma redução ligeira na ductilida-
de. A liga 3003 é utilizada, principalmen-
te, em radiadores [Altenpohl, 1997].

2. Materiais e métodos
Chapas foram retiradas de bobinas

vazadas com espessura de 7,0 mm e lar-
gura de 1360 mm. Como a velocidade de
solidificação nas bordas das bobinas
obtidas pelo processo Caster é maior que
no centro, foram descartadas as laterais.
A liga 3003 foi produzida pela Compa-
nhia Brasileira de Alumínio (CBA). As
amostras foram analisadas na condição
bruta de fundição e após tratamento tér-
mico de homogeneização a 500ºC por 12
horas.

A técnica de microscopia óptica foi
utilizada na observação da microestru-
tura (sob luz polarizada) e na determina-
ção da fração volumétrica de precipita-
dos (campo escuro). A microestrutura
bruta de fundição foi analisada, nas di-
reções longitudinal e transversal, em re-
lação à direção de laminação, e em três
posições ao longo da espessura: super-
fície, centro e ¼ da espessura da chapa.
A preparação metalográfica envolveu
técnicas convencionais. Após o polimen-
to, as amostras foram anodizadas, para
revelar a estrutura dos grãos sob luz
polarizada.

A microscopia eletrônica de varre-
dura foi utilizada na determinação da fra-
ção volumétrica de precipitados, anali-
sando imagens obtidas no modo de elé-
trons retroespalhados. A determinação
da fração volumétrica de precipitados
foi realizada com auxílio do software de
análise de imagens KS300, a partir de
imagens da microestrutura das ligas ob-
tidas pelas técnicas de microscopia óp-
tica e microscopia eletrônica de varre-
dura.

Ensaios de dureza Brinell foram re-
alizados em amostras da liga em dois es-
tados: bruto de fundição e após homo-
geneização a 500ºC por 12 horas.

Medidas de resistividade elétrica
foram realizadas na liga 3003, na condi-
ção inicial (bruta de fundição), e após
homogeneização, para avaliação do teor
de Mn em solução sólida. Essas medi-
das foram realizadas pelo método das
quatro pontas. Utilizando-se tinta prata,
foram colocados quatro contatos nas
amostras. As amostras são fixadas em
um bloco de cobre (porta-amostra) jun-
tamente com um sensor de temperatura.
Elas são excitadas por uma corrente elé-
trica que varia de zero até 0,5 A. Para
uma dada corrente de excitação I, a partir
da leitura da tensão V, a resistência elé-
trica na amostra é obtida a partir da rela-
ção: V = R * I.

Após a obtenção da curva V x I em
temperatura ambiente, as amostras são
mergulhadas em nitrogênio líquido (77K)
e o mesmo procedimento é repetido. A
resistência elétrica é obtida a partir do
ajuste linear dos pontos da curva V x I. O
equipamento utilizado está instalado no
Departamento de Engenharia de Materi-
ais da EEL / USP, Lorena.

3. Resultados e
discussão
3.1 Análise química

A composição química analisada da
liga 3003 é apresentada na Tabela 1.
Pode-se observar que a relação Mn÷Fe
é de 1,9.

Os resultados das análises de com-
posição química, ao longo da espessura
das amostras (superfície, ¼ de espessu-
ra e centro), apresentaram pequena vari-
ação, estando dentro da faixa de erro da
técnica de análise empregada. Conclui-
se que não há variação de composição

Tabela 1 - Composição química da amostra utilizada (% em peso).
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química, ao longo da espessura, nas cha-
pas obtidas pelo processo Caster.

3.2 Microestrutura da liga 3003

As microestruturas da liga 3003,
bruta de fundição, nas secções longitu-
dinal e transversal, são apresentadas nas
Figuras 1a e 1b. Nota-se que os grãos
estão bastante alongados na seção lon-
gitudinal.

Hupalo et al [2005] observaram que
a microestrutura da liga 3003 provenien-
te do processo Twin Roll Caster, próxima
à superfície, é similar à um material de-
formado. Os grãos aparecem mais alon-
gados e paralelos à direção longitudinal.
A região central, por outro lado, revela
grãos relativamente equiaxiais, sugerin-
do que a deformação, durante a fundi-
ção, foi concentrada na superfície [Birol,
2002].

A Figura 2 apresenta a microestru-
tura encontrada na região central (meta-
de da espessura) da amostra Caster.
Comparando-se as Figuras 2a e 2b, per-
cebe-se que a incidência de precipita-
dos ocorre, principalmente, nos contor-
nos de grão. Nota-se que a precipitação
ocorre com mais freqüência na região
central da amostra.

A liga 3003 contém partículas pri-
márias de Al

6
(Mn,Fe) e α-Al(Mn,Fe)Si

[Mathew et al, 1984; Sperry, 1955;
Martins, 2005]. Enquanto partículas de
Al

6
(Mn,Fe) são maiores e originárias da

so l id i f i cação ,  a s  pa r t í cu l a s  de
α-Al(Fe,Mn)Si são, em geral, mais finas
e podem, tanto ser formadas na solidifi-
cação, como ser produto da transforma-
ção do Al

6
(Mn,Fe) em α-Al(Fe,Mn)Si,

que ocorre durante o tratamento térmico
de homogeneização. Padrões de difra-
ção de elétrons foram obtidos em micros-
copia eletrônica de transmissão e usa-
dos para a identificação de fases. As
partículas primárias de Al

6
(Mn,Fe) são

encontradas, com muita freqüência, nas
amostras Caster brutas de fundição,
como pode ser visto na Figura 3a. Na
Figura 3b, encontra-se a figura de di-
fração de elétrons do precipitado
Al

6
(Mn,Fe) encontrado na amostra

Caster.

Figura 1 - a) Microestrutura na seção transversal da amostra Caster (bruta de
fundição). b) Microestrutura na seção longitudinal da amostra Caster (bruta de fundição).
Amostra anodizada com solução contendo ácido fluobórico. Microscopia óptica sob
luz polarizada. Direção de laminação paralela à direção horizontal.

Figura 2  -  a)  Microest rutura da amostra Caster  na região ¼ da super f íc ie .
b) Microestrutura da amostra Caster na região central. Direção de laminação paralela à
direção horizontal.

a) 50µm 50µm
b)

a) 100 µm 0,2mmb)

Figura 3 - Microestrutura da amostra Caster revelando a presença de dispersóides e
difração de elétrons de um precipitado identificado como Al6(Mn,Fe). A direção do feixe
de elétrons está indicada na micrografia. Microscopia eletrônica de transmissão. Amostra
afinada eletroliticamente com solução contendo ácido perclórico.

a) b)
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3.3 Fração volumétrica de
precipitados

A fração volumétrica foi determina-
da, ao longo da espessura das chapas,
em três posições: superfície, ¼ da es-
pessura e ½ da espessura (centro). Exem-
plos de imagens obtidas pela técnica uti-
lizada, para a determinação da fração vo-
lumétrica de precipitados, são mostra-
dos na Figura 4.

Utilizando-se medidas de metalo-
grafia quantitativa, foi possível compro-
var que, na região central da chapa Cas-
ter bruta de fundição, a fração volumé-
trica de precipitados é maior (Tabela 2).

É interessante ressaltar que há di-
ferença de fração volumétrica de preci-
pitados, ao longo da espessura, mas não
há variação de composição química como
já foi mostrado (vide Tabela 1). Estudos
feitos a partir de modelos matemáticos
de fluxo de fluidos e transferência de
calor [Saxena, 2002] revelam que há ní-
veis ou contornos de temperatura, ou
seja, enquanto a temperatura da superfí-
cie da chapa está menor (como por exem-
plo, 300 Kelvin para a liga Al-4,5%Cu),
devido ao contato com os cilindros refri-
gerados, a temperatura da região da zona
líquida encontra-se ainda bastante alta
(920 Kelvin para a liga Al-4,5%Cu). Essa
diferença de temperatura, ao longo da
espessura, pode explicar a fração volu-
métrica de precipitados maior na região
½ de espessura da amostra Caster, devi-
do à variação de solidificação da super-
fície para o centro.

Para a amostra homogeneizada, a
fração volumétrica foi determinada ape-
nas na região central. Exemplo de ima-
gem obtida por essa técnica foi mostra-
do na Figura 4b.

As amostras brutas de fundição
apresentam precipitados mais grossei-
ros, agrupados em colônias (vide Figura
4a). Observa-se, na Figura 4b, que após
a homogeneização a 500ºC/12h os preci-
pitados apresentam formato mais próxi-
mo ao esférico e encontram-se distribuí-
dos de maneira mais homogênea. Pode-
se observar, na Tabela 3, que as amos-
tras homogeneizadas apresentaram mai-

Figura 4 - a) Microestrutura da amostra bruta de fundição, ¼ da espessura, aumento
de 1000 X, MO, campo escuro; b) Microestrutura da amostra homogeneizada em ½ da
espessura(MEV/BSE).

Tabela 2  -  Frações volumétr icas de
precipitados determinadas na superfície,
em ¼ e em ½ da espessura. Amostras da
liga 3003 (Caster) brutas de fundição.

a) b)

Tabela 3  -  Fração volumétr ica de
precipitados para amostras da liga 3003,
brutas de fundição e homogeneizadas (½
da espessura), obtendo-se imagens pelo
MEV.

Tabela 4 - Valores de L (distância entre eletrodos), A (área de seção transversal) e
resistividade elétrica (ρ) para amostras das liga 3003 nas condições: bruta de fundição
e homogeneizada.

ores frações volumétricas de precipita-
dos, devido à precipitação de partículas
durante o tratamento térmico de homo-
geneização.

3.4 Resistividade elétrica

Os resultados das medidas de re-
sistividade elétrica são apresentados na
Tabela 4. Pode-se observar a influência
dos teores de elementos em solução só-
lida, principalmente manganês, ao lado

da influência da temperatura de ensaio
no valor de resistividade elétrica (ρ). As
amostras apresentaram comportamento
caracterizado pela diminuição do valor
de resistividade com o tratamento térmi-
co de homogeneização e com a redução
da temperatura de ensaio. Os menores
valores de resistividade para as amos-
tras homogeneizadas indicam a diminui-
ção do teor de manganês em solução
sólida, devido, principalmente, à preci-
pitação de partículas durante o tratamen-
to de homogeneização.
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3.5 Ensaios de dureza

Ensaios de dureza Brinell foram re-
alizados em amostras da liga 3003 nas
duas condições: brutas de fundição e
homogeneizadas. Os resultados são
apresentados na Tabela 5.

Observa-se que houve uma redu-
ção de 30% do valor de dureza da condi-
ção bruta de fundição para a homoge-
neizada, sugerindo a ocorrência de recu-
peração e recristalização durante homo-
geneização.

4. Considerações
finais

A liga 3003, produzida pelo proces-
so Caster, apresenta composição quími-
ca homogênea, ao longo da espessura
da chapa, indicando a ausência de ma-
crossegregação. Por meio da técnica de
microscopia óptica em campo escuro,
seguida de análise de imagens, foi pos-
sível determinar a fração volumétrica de
precipitados de forma rápida e eficiente.
A fração volumétrica de precipitados
varia ao longo da espessura da chapa,
sendo maior na região central da amos-
tra, devido ao resfriamento mais lento
no centro da chapa. A amostra homo-
geneizada apresenta maior fração volu-
métrica de precipitado, devido à preci-
pitação de partículas durante o trata-
mento térmico. Com o auxílio da micros-
copia eletrônica de transmissão, foi
possível observar a presença de disper-
sóides e os padrões de difração de elé-
trons foram utilizados para a identifica-
ção de fases.
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