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Resumo

Com a crescente demanda dos fabricantes de lata para minimizar defeitos e
aumentar a produtividade, intensificaram-se as pesquisas sobre as propriedades de
ligas de aluminio usadas para esse fim. Este trabalho demonstra a importancia em
controlar as orelhas, as propriedades mecanicas, a forma, a isotropia e espessura
das bobinas para que o processamento das latas possa apresentar baixo indice de
refugo. A variabilidade das propriedades mecanicas (tensdo de escoamento,
deformacéo, tenséo de ruptura e o coeficiente de encruamento) ao longo da bobina
parece ser o principal parametro de influéncia na produtividade das latas. Neste
trabalho foram coletadas amostras da regido do inicio, do meio e do fim de bobinas
da liga AA 3104-H19. A curva tensao versus deformagao das amostras ensaiada foi
comparada com a respectiva macro e microestrutura. Os resultados indicam uma
forte anisotropia nas propriedades mecanicas e metalurgicas das bobinas, tanto na
diregéo transversal como na diregao longitudinal ao sentido de laminagao da bobina.
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Apresentagao do Trabalho

O atual estagio de aplicagdo dos materiais, em particular, dos metais e suas
ligas permite que, cada vez mais, o homem usufrua as facilidades que este avango
tecnologico proporciona. Temas como otimizagdo e novas aplicagdes para as ligas
metdlicas estédo inseridas neste contexto, onde s&o alvos de constante estudo em
metalurgia. O desenvolvimento destes materiais ndo deve ser encarado como uma
tarefa simples, requer um profundo conhecimento do processo de fabricagao
(fundicdo, tratamentos térmicos, conformagdo mecanica, entre outros), e das
caracteristicas resultantes destes, como as propriedades mecéanicas e metalurgicas.

Um exemplo tipico de melhoria tecnolédgica € a aplicagdo do aluminio e suas
ligas como material para embalar e conservar alimentos e bebidas que apresentam
caracteristicas essenciais tais como: Impermeabilidade e opacidade, que impedem a
passagem de luz, oxigénio e umidade, resisténcia a corrosdo, facilidade de
dobramentos, qualidade oferecida a impressao.

O processo metalurgico para obtengao da liga e os processos mecanicos de
confecgao das latas de aluminio sdo complexos e exigem alto grau de conhecimento
técnico, o processo inicial € a solidificagdo — ou lingotamento - de maneira
semicontinua, processo Direct Chill, apés a fundi¢gao o material é recozido, laminado
a quente e laminado a frio para se produzir uma bobina com espessura de chapa
adequada para os processos seguintes. A fabricacdo da lata utiliza processos de
estampagem profunda, Deep Drawing, e estiramento, /roning.

O presente projeto de pesquisa tem a intengdo de produzir conhecimento
sobre as propriedades deste material, AA3104, e os processos envolvidos na
producao de embalagens destinadas a fabricagdo de latas, ja que, sendo o Brasil o
segundo produtor mundial de latas, a pesquisa com este tipo de material é pequena
e o conhecimento tedrico é essencialmente produzido em pesquisas nos paises do
primeiro mundo.

Objetivos

Este trabalho tem como objetivo analisar aspectos ligados a liga AA 3104,
como sua caracterizagdo mecanica e metalurgica e fazer um levantamento tedrico-
experimental sobre as propriedades, fases e estruturas encontradas e condi¢des de
aplicacéao deste material.

Revisao bibliografica
Caracteristicas quimicas, fisicas e mecanicas da familia AA 3104 H19

O recozimento para solubilizacdo e a etapa de laminacdo apresentam forte
influéncia sobre as propriedades mecénicas finais do material. A alta resisténcia
mecanica adquirida pelas ligas da familia AA 3104H19 é adquirida durante a etapa
de laminagao a frio, onde o material € submetido a um alto grau de encruamento,
onde o H19 indica dureza extra, na tabela 1 sdo dados alguns dados mecanicos da
liga 3104. De forma geral pode-se afirmar que devido ao processamento mecanico,
com redugdes por volta de 88% durante a laminagéo a frio, o material pode ser
considerado como possuindo comportamento fragil, porém adequado para a
utilizacdo em processos de Drawning e Ironing, utilizados na fabricagdo da latas de
aluminio.



Tabela 1. Propriedades Mecéanicas da liga AA 3004 com Diferentes Graus de
Encruamento/Endurecimento e da liga AA 3104 H19 [ASM Handbook], [Sven 2000]

e [Hatch].
Limite Limite de
Resisténcia | Escoamento Médulo de
Young
aTracdo (MPa) (GPa)
(MPa)
A5 3104 55,95
Hi9 290 260 s

Processos para a fabricagcao das latas

Sistema Direct Chill: O lingotamento da liga AA3104 ¢ feito em sistema
semicontinuo, Direct Chill (DC). O processo € iniciado com o preenchimento de um
molde de aluminio com refrigeracdo lateral e fundo falso, apdés a formagdo da
primeira casca solida, o fundo é deslocado com velocidade constante e a piscina de
metal liquido é alimentada para garantir um nivel constante. A figura 5 mostra um
desenho esquematico do sistema DC.
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Figura 5: Esquema do sistema de lingotamento Direct Chill. [Adaptado de
Sengupta, 2002].

Nesta primeira fase de produgao ja surgem problemas comuns em processos
de solidificagao-fundigdo, podendo ocorrer defeitos como gota fria, trincas
resultantes de contragdo e, em casos extremos, rompimento do lingote. O problema
de macrosegregagao que ocorre pode causar a ndo uniformidade das propriedades
mecanicas do material e problemas nas etapas subsequientes de processamento.
Esta macrosegregacéao € originada através do movimento relativo de elementos de
liga na zona pastosa, ou seja, ocorre durante o intervalo de solidificagao.

A porosidade é outro fator de problemas em sistemas de lingotamento, apesar
do efeito do processamento mecanico, a porosidade resultante do processo de
solidificacdo nao € inteiramente removida nas chapas produzidas a partir dos



lingotes solidificados, e esta porosidade pode provocar uma perda nas propriedades
mecénicas do material.

Apds a laminagao a quente e a frio, as bobinas produzidas sao utilizadas para os
processo de estampagem profunda Deep Drawing, e estiramento, Ironing. A
sequéncia do processo de estampagem esta representada na figura 6, com os
produtos em sequéncia até a obtencao da latinha sem pintura.

Figura 6: Representa a sequéncia de etapas de produtos na Estampagem das latas
de aluminio até a obtengao da latinha sem pintura.

Métodos e material utilizado:

Para a caracterizagado mecanica: Os corpos de prova usados foram
retirados no inicio, meio e fim das bobinas na regido a esquerda, no centro e a
direita e nas dire¢des cristalograficas de 0°, 45° e 90° graus em relagéo a diregédo de
laminagcdo. O ensaio conforme ilustra a figura 7, foi realizado em uma maquina
universal, marca EMIC, modelo DL500, com um célula de carga de 500 kgf.

Apds isso, um sistema de software converte os pontos obtidos em uma
curvas de tensdo de engenharia versus deformacgéo de engenharia.

Com a curva real, que considera a variagdo da area durante o ensaio
realizado, ¢é aplicado o logaritmo no eixo da ordenadas na tensdo e no eixo das
abscissa na deformacao, a partir da tensao de escoamento e através da equacgao 3
é retirado o valor do coeficiente de encruamento (n) de resisténcia (k) do material.

A equacgéo 1, representa a férmula de convengéo para a deformacéo real (g, ),
na qual considera a variagao da area durante o ensaio de tragao

& = Ln So/S (1)

A equagao 2, representa a férmula para convencédo da tensao convencional
(oc) para tensao real (o).

Or = Oc.(1+ &) (2)

A equacdo 3 representa a reta do grafico da figura 9, e a formula para
obtencao do coeficiente de encruamento ( n ) e de resisténcia (K).



log (or) =log K + n.log () 3)

Temmpo(s) Deformagao(mmy Forga(H)
0.020000 0.00008631 0.68750
0.050000  0.00043155 0.68750

0.060000  0.0010357 0.68750
0.070000 0.0018125 0.68750
0.030000  0.0026756 0.85938

Figura 7: Foto da maquina de tragéo universal com alguns dados ilustrativos obtidos
que apo6s sao convertidos em graficos conforme os graficos das figuras 8 e 9.
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Figura 8: Grafico demonstrativo tedrico, de tensao convencional (de engenharia) e

tensao real.
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Figura 9: Grafico demonstrativo teorico, retirado do grafico da fig. 8 na curva de
tensdo real, a partir da tensdo de escoamento, donde se retira o coeficiente de
encruamento (inclinagdo da reta) e o coeficiente de resisténcia, valor onde corta o
eixo das ordenadas.



Para a caracterizagao metalurgica: Na analise microestrutural preliminar
das latas produzidas pela REXAM, as amostras foram embutidas a frio, atacadas
quimicamente para posterior observagdo metalografica. Para tanto, foi selecionada
uma bobina especifica produzida pela ALCAN, a qual apresentou o melhor
desempenho em termos de produtividade e minimizacdo de defeitos inerentes ao
processamento mecanico. Nessa bobina foram retirados corpos de prova da: bobina
fornecida para a REXAN sendo o material retirado na regido do meio da bobina, em
copos apos a primeira etapa de corte e embutimento na Minster, na lata depois da
passagem pelas Body-Makers e estiramento. Também foram analisadas amostras
retiradas ao longo da secgdo transversal de uma lata produzida, sendo que com
essas amostras foi montado um perfil completo de toda a seg¢do da lata, desde o
topo até o fundo da lata.

O corte das amostras foi feito com o auxilio de uma retifica portatil fixada num
torno de bancada, a refrigeracao foi feita com alcool. Apds a retirada, as amostras
foram embutidas a frio, usando resina acrilica na proporgcdo de dois para um,
durante o tempo de 15 minutos, para a total cura da resina e posterior lixamento. O
procedimento metalografico foi padréo, utilizando-se lixas de carbeto de silicio, na
granulometria de 100#, 220#, 320#, 400#, 600# e 1200# mesh, rotacionando os
corpos de prova a 90° em relagdo ao sentido de lixamento anterior, utilizando agua
como liquido refrigerante.

Em seguida, procedemos com a etapa de polimento das amostras, foi
utilizado pano de feltro para polimento inicial com pasta de diamante de seis
microns, e polimento final com pasta de diamante de um micron até a obtencao de
uma superficie adequada para a realizagdo do ataque quimico. Apds o polimento, a
amostra foi limpa com alcool para a retirada dos residuos abrasivos e a seguir,
efetuou-se o ataque quimico ( Acido cloridrico HCI = 75 ml, Acido nitrico
HNO3 = 25 ml, Acido Fluoridrico HF = 5 ml , HoO = 25ml ) para a revelacdo da

microestrutura das amostras.
Resultados

Os resultados dos ensaios mecéanicos demonstraram heterogeneidade nas
propriedades mecénicas ao longo da bobina e estes estdo correlacionados com a
distribuicdo e morfologia dos precipitados observados através da analise
metalografica.. No Microscopio Eletrénico de Varredura (MEV), foram identificados
0os seguintes precipitados : Alx(Fe,Mn)Mg ; AlX(Fe,Mn)Si ; Alx(Fe,Mn)Si
Alx(Fe,Mn)SiMg.

Parte Metalografica:

A figura 10, é ilustrativa de modo a elucidar a regido na qual foram analisadas as
metalografias
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Figura 10. Ilustrac@o das regioes d0Oa lata para metalografia
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Parte Mecanica:

A tabela 2 representa de um modo sucinto algumas caracteristicas que
foram obtidas nas 10 bobinas analisadas, onde foram comparadas suas
propriedades mecéanicas com relagao a bobina considerada padrao.

Os dados foram reduzidos no valor de média em virtude da grande
quantidade de informacdes que se obteve.

Tabela 2: Representagéo da regido de inicio, meio, e fim da bobina, em cada
regido dividida em esquerda, meio e direita.

Inicio
Esquerda Meio direita
[MPa] [Ksi] [MPa] [Ksi] [MPa] [Ksi]
N | 0,07 | 0,007 n 0,109 | 0,003 N | 0,113 | 0,008
< k | 60386 | 3218758 | 046 k | 60544226 | 8781033 | K |60651) 3,99 | 8796 | 058
S| o |26047| 651 |3778 (094 3| o |27140| 359 | 3936 [052] D | o |26813 6,59 | 38,89 | 0,96
= o | 29354 | 3,72 | 4257|054 = cu | 296,08 | 500 | 42,94 0,72 = cu |294,25| 5,78 | 42,68 | 0,84
Spread | 33,07 4,80 Spread | 24,68 3,58 Spread | 26,12 3,79
Meio
Esquerda Meio direita
[MPa] [Ksi] [MPa] [Ksi] [MPa] [Ksil
N | 0,107 |0,001 n | 0112 | 0,003 N | 0,109 (0,001
« k |601,75| 345 | 8727 | 050| | k |60512| 328 | 8776 048] | K |60307| 403 |8746) 059
S| o |26377| 6153826089 3| o |[267,84| 6,39 [3885/093| | o [26629| 7,62 ]3862]1,11
= ou | 287,45 | 570 | 41,69 | 0,83 = ou | 292115 2,86 | 42,37 | 0,42 = ou  |291,53 | 4,85 | 42,28 | 0,70
Spread | 23,68 3,43 Spread | 24,31 3,53 Spread | 25,24 3,66
Fim
Esquerda Meio direita
[MPa] [Ksi] [MPa] [Ksi] [MPa] [Ksi]
0,110 | 0,006 n | 01112 | 0,001 N | 0,113 | 0,006
< 603,68 | 1,55 | 8755|022 | k |60477 312 | 8771045 | K |60438| 451 | 87,65 065
S| o |26845| 617 |3893 (09| 3| o [26548| 429 |[3850|062| Q| o [267.59| 561 |38381]0,81
= ou | 290,45 | 3,90 | 42,12 | 0,57 = ou | 292,82 2,90 | 42,47 | 0,42 = ou  |289,82 | 3,52 | 42,03 | 0,51
Spread | 22,00 3,19 Spread | 27,33 3,96 Spread | 22,23 3,22




Discussao

Os resultados obtidos com relagdo a formagao de precipitados
correspondem com a literatura, sendo os mecanismos de formagao dos
compostos intermetalicos na solidificagdo fundamentais no comportamento
mecénico da bobina.

O elemento Fe é reconhecido por promover a formacgado de particulas
constituintes eutéticas as quais influenciam a textura cristalografica e a
recristalizacao durante a fabricagdo da bobina. A disposicdo microestrutural do
Si tem grande influéncia na formagao dos compostos intermetalicos.

Conclusao

A anisotropia do material é a causa principal do orelhamento durante o
processo de fabricagao das latas ocasionado perda de material.

As propriedades mecanicas e os precipitados observados sao diferentes ao
longo da bobina e estdo diretamente correlacionados. A distribuicdo e a
morfologia dos precipitados estdo diretamente relacionados com o coeficiente
de encruamento, estes dois parametros sao equivalentes nas diferentes
regides da bobina, comprovando a necessidade de controle otimizado no
processo de fabricagao das latas.
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