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RESUMO

PATROCINIO, P. R. GCaracterizacao da textura e do orelhamento (“earinQ da liga
AA3104 apos a reducéao a frio2011. 115p. Dissertacdo (Mestrado em ciénciagcela
de Engenharia de Lorena, Universidade de S&o Paudena, 2011.

A liga de aluminio AA3104 é utilizada na manufatda componentes obtidos via
estampagem profunda e estiramento, como corpotaie de bebidas. O presente trabalho
visa relatar as principais alteragbes microestaigue texturais da liga AA3104 em
diferentes condicdes de deformacdo a frio. As am®shvestigadas foram obtidas por
meio de laminacdo a quente nas espessuras de 12885emm. O material A com
espessura de 1,80 mm foi laminado duas vezes adnoreducdes de 64% e 59%. Ja o
material B com espessura de 2,25 mm foi lamina&®uezes a frio com reducdes de 55%,
52% e 51%. Apos cada reducéo a frio foram retiratiasstras para as caracterizacdes. A
espessura final nos dois materiais foi de @@ A caracterizacdo microestrutural foi
realizada por meio de microscopia Otica convendianamicroscopia eletrbnica de
varredura. A textura de recristalizacao foi obfs meio de difracdo de raios X. Foram
realizados ensaios mecanicos para determinar adni@za e limites de resisténcia e
escoamento das amostras analisadas, além do elesainbutimento das amostras para a
caracterizacdo do orelhamento. Os melhores resgltde orelhamento foram obtidos no
material A e 0s maiores valores de tensdo de estdamresisténcia a tracdo e
microdureza foram observadas no material B. Tamfogam retiradas amostras de latas
de bebidas apo0s a estampagem e apds a estampageazieento para a caracterizagcéo
microestrutural. A énfase desta Dissertacdo visdiaava influéncia da quantidade de
deformacéo a frio aplicada em chapas recristalz@adavenientes da laminacédo a quente

na textura cristalogréfica e no comportamento dapas durante o ensaio de orelhamento.

Palavras-chave:Aluminio. Laminacé&o. Latas de bebidas. Liga AA31Ddxtura.



ABSTRACT

PATROCINIO, P. R. GTexture and earing characterization of AA3104 alloyafter
cold rolling. 2011. 115p. Dissertation (Master of Science) —olescle Engenharia de
Lorena, Universidade de S&o Paulo, Lorena, 2011.

The aluminum alloy AA3104 is widely used in the mtacture of components obtained
by deep drawing and ironing, as the body of beweams. The present work describes the
main microstructural and textural changes of AA340dy following different cold rolling
schedules. The samples were obtained after hatgplvith thicknesses of 1.80 and 2.25
mm. Material A (1.80 mm) was cold rolled in twosewith reductions of 64% and 59%,
respectively. Material B (2.25 mm) was cold roliadhree steps with reductions of 55%,
52% and 51% respectively. After each cold reductsamples were removed for
microstructural characterization. The final thicke®f the two materials was 2@th. The
microstructural characterization was performed gisgonventional light optical and
scanning electron microscopy. The recrystallizatterture was determined by X-ray
diffraction measurements. Mechanical tests wereiethrout to determine the Vickers
microhardness as well as yield and tensile strenddeep drawing tests were performed
for earing characterization. The best results oingawere obtained in material B. The
highest yield and tensile strengths were obseraechaterial A. Samples of commercial
beverage cans were taken after deep drawing aneblmg (drying) for microstructural
characterization. The emphasis of this study issvaluate the influence of the cold
deformation in hot-rolled sheets regarding crystathphic texture evolution and
corresponding behavior during earing tests.

Keywords: Aluminum. Rolling. Beverage can. Alloy AA3104. Texe
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1. Introducéo, objetivos e justificativas

A liga de aluminio AA3104 é muito utilizada em apifdes de estampagem
profunda, como na fabricacdo do corpo de lataseledhs. As fabricas produtoras de
corpos de latas vém se tornando cada vez maisnéegyaa qualidade e propriedades das
matérias-primas utilizadas. Uma propriedade ingmtet durante a estampagem é a textura
do material, ja a mesma controla a formacao déasaho corpo de latas de bebidas. Este
trabalho visa esclarecer e quantificar o efeito diferentes reducbes a frio na
microestrutura, na anisotropia e na formacéao déaseala liga AA3104.

Nas ligas de aluminio deformado, a nucleagdo déstalizacdo geralmente ocorre
nas proximidades de heterogeneidades de defornwangho substancialmente existe uma
maior quantidade de locais de desorientacdes dampaematriz deformada (DOHERTY,
1978). Nas ligas comerciais de aluminio laminattés,sitios de nucleacéo principalmente
sdo de importanciactibe-bantl contornos de grdo e grandes particulas de segiasd
(JENSEN, 1985; HIJELEN, 1991; WEILAND, 1994; ENGLER96).

O desenvolvimento da microestrura e da textustatagrafica durante a laminacgao
do aluminio e suas ligas tem sido tema de um graddeero de pesquisas (ENGLER,
2005). Na producdo de latas por estampagem profunddulacbes indesejaveis,
conhecidas como orelhamente#ting’), sdo formadas nas bordas das latas. As partes
mais altas dos copos apos a estampagem sado casheoiho orelhas e as partes mais
baixas como vales. O comportamento de orelhameunto élassico exemplo do efeito da
textura cristalogréfica ndo-uniforme nas propriegado material (HOUTTE, 1987). A
ocorréncia de orelhamento na lamina da liga AA3p0de ser a causa dos principais
problemas na producéo de latas de bebidas. E ger@nconhecido que a formacdo da
textura apropriada com o minimo orelhamento nassspa final depende da intensidade
de textura cubo ap6s a laminacdo a quente e ausuidpde subsequiente na laminacao a
frio. A evolucdo da microestrutura e textura dugaatlaminacdo a quente € largamente
controlada pelo processo de recristalizacdo, g goalsua vez, depende da temperatura de
deformacédo, quantidade de reducdo, da quantidadecdperacdo e potencialmente, da
recristalizacdo entre os passes da laminacdo aeq(ENGLER, 2007). Quando novos
graos sao formados pela recristalizacdo, eles éregmente desenvolvem orientagdes que

se distinguem da componente principal da texturdedlermacdo (SARTORI, 2003). Na
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producao industrial das laminas de liga AA3104, ehosl relacionados com a evolugéo da
microestrutura, textura e as propriedades resefat@m ganhado interesse, porque 0s
produtores deste tipo de material sdo obrigadastragar o material dentro de limites de

propriedades cada vez menores.

Para as ligas de aluminio utilizadas para a praxldedlatas, as altas deformacdes a
frio (H19) sé&o usadas para alcancar a resistéagigerida (> 275 MPa). Assim, as laminas
possuem uma forte fibfana textura de laminagéo, que é responsavel petsai@o de
orelhas nas quatro posicbes +45° da direcdo dendadd. As orelhas em 45° sdo
compensadas pela textura cubo, oriunda da reaetab dinamica durante a laminacéo a
guente, que produzem orelhas em 0°/90°. Por caubaixa taxa de rotagdo da orientacao
cubo, as orelhas resultantes a 0°/90° sao capazealahcear as orelhas formadas a 45°
com altas taxas de reducéo a frio, tipicamentedti?o e 90% (ENGLER, 2007).

Estudos mostram que uma relacdo semi-quantitatitra a orientacao preferencial e
o orelhamento fornece uma base para predizer aitudgre o tipo do orelhamento para
uma dada textura. Algumas componentes de textudenpofornecer uma razoavel
estimativa do orelhamento. A quantidade do orelmonearia linearmente com a fracéao
cubo, exceto para altos valores da textura cubmsi@eracdes similares podem ser
esperadas quando a quantidade de textura cuba@ peguena. (SARTORI, 2003).

Na producéo industrial da liga (AA3104), a texttirel apds a laminacéo a frio &
fortemente dependente de etapas anteriores taie ootipo do processo de vazamento
(“Direct Chill” e vazamento continuo), temperatura de homoger&izaseqiéncia de
passes na laminacdo a quente e a frio e do recorfiral (YU, 1993). Comparada com
a tecnologia de vazament®itect Chill” (DC), a tecnologia de vazamento continuo
(“Continuos Casting— CC) possui a vantagem de permitir alta prodddide; entretanto,

0 controle de anisotropia plastica das laminas rdateriais produzidos via CC é mais
dificil do que os materiais produzidos via DC dieaa processo termomecanico (LIU,
2003).

Este trabalho visa estudar a evolucdo microestalueirtextural da liga AA3104,
utilizada para producéo do corpo de latas de bebideoduzida a partir de diferentes
reducdes a frio. Mesmo ocupando a segunda posicéadiat na producao de latas para
beidas, a pesquisa com este tipo de material éepage o conhecimento tedrico é
essencialmente produzido nos paises do primeiraojsendo posteriormente transferido

as empresas multinacionais (FERRI et. al., 2005).
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Ha poucas referéncias na literatura que tratamedassunto e ndo ha nenhuma
referéncia que estuda realmente este fendmenapalaformacdes verdadeiras escolhidas
dee = 1,93 es = 2,16 utilizadas nesta Dissertacdo. Estas redusade limitadas pela

espessura final da chapa para posterior estampdgsntatas em escala comercial (260

pm).
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2. Reviséo da bibliografia

2.1 — Consideracfes gerais sobre o aluminio

A historia da descoberta do aluminio é relativameatente e uma das razfes para

iSso € a inexisténcia deste importante metal remlestativo (ndo combinado).

A bauxita, jazida que deu nome ao minério de alionifoi identificada pela
primeira vez em 1821, na localidade de Les BauxSwaoda Franca, por Berthier, numa
época em que o metal aluminio ainda néo existiauado civilizado. O metal foi isolado
alguns anos mais tarde (1825) pelo quimico Oerptm@m, a primeira obtencao industrial
do aluminio por via quimica foi realizada por Seiffaire Deville, em 6/2/1854 (ABAL,
2011).

A bauxita extraida no século passado, antes dontmla industria do aluminio,
era originaria do Sul da Franca, do Norte da Idaeddos Estados Unidos, chegando a
atingir cerca de 70.000 t em 1900, sendo que apédtdsdesse total eram destinados a
producdo do metal ndo-ferroso aluminio.

O primeiro milh&o de toneladas anual de bauxitaaédd foi atingido em 1917,
guase no fim da Primeira Guerra Mundial, época amaymineracao havia se expandido
para a Austria, Hungria, Alemanha e Guiana Britnia América do Sul.

Na época da Segunda Guerra Mundial, por volta d8,1® maiores produtores de
bauxita eram os Estados Unidos, a Guiana Britaklcagria, lugoslavia, Italia, Grécia,
Russia, Suriname, Guiana, Indonésia e Malasia.

Em 1952, a Jamaica iniciou intensa mineracdo dexitaauultrapassando o
Suriname, por anos seguidos o maior produtor. Mad#éde 60, a Australia e a Guiné, ao
lado desses paises, tornaram-se também grandesgresdde bauxita.

A bauxita €, atualmente, o minério responsavel pakse totalidade da producao
de aluminio primario e seus principais compones#s hidratos e 6xidos de aluminio,
além de varios outros 6xidos considerados impurexasprimeiras referéncias sobre a
bauxita no Brasil datam de 1928 e, estéo nos Ataisscola de Minas de Ouro Preto.

O processo quimico inicial, utilizado por Saintei@ Deville, que utilizava um
fluoreto duplo de aluminio e sédio fundido gNH-¢, criolita), reduzindo-o com sédio, foi
substituido com sucesso pelo processo eletrolitititizando corrente elétrica para a
obtencado do aluminio. O processo eletrolitico, esido como processo Hall - Héroult, foi
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descoberto ao mesmo tempo pelo francés Paul Lowmissiint Héroult (Normandia -

Franca) e pelo norte americano, que nao se comhgCiaarles Martin Hall.

O processo Hall-Héroult, atualmente utilizado nadpcdo comercial do aluminio,
por eletrolise da alumina anidra dissolvida em badk criolita fundida a 960°C, foi
patenteado em 1886 (ABAL, 2011; MACGEER, 1976).

O aluminio é o metal mais abundante na crostasteeteconforme se pode observar
na Tabela 2.1. Para o atendimento das demandasemtes por esse metal, a rota de
producdo primaria de aluminio ndo deveria ser umequpacao em funcdo da sua
abundancia na crosta terrestre, entretanto, eaxiséegeracdo de cinco toneladas de residuo
para cada tonelada de alumina produzida, e o can®margético médio da industria
brasileira para a producéo de aluminio esta nanodke 14,8 MWh/t de aluminio (PIRES,
2002).

Tabela 2.1 - Razdo entre teor minimo para exploragdo econdmécaim metal e a
abundancia média do metal na crosta terrestre (MBAB et. al, 1992).

Elemento Abundéncia média na crosta Teor minimo para exploracdo Razao

terrestre (%) econdmica (%)
Hg 0,0000089 0,1 11200
W 0,00011 0,45 4000
Pb 0,0012 4 3300
Cr 0,011 23 2100
Sn 0,00017 0,35 2000
Ag 0,0000075 0,01 1330
Au 0,00000035 0,00035 1000
Mo 0,00013 0,1 770
Zn 0,0094 3,5 370
Mn 0,13 25 190
Ni 0,0089 0,9 100
Co 0,0025 0,2 80
Cu 0,0063 0,35 56
Ti 0,64 10 16
Fe 5,820 20 3,4

Al 8,3 18,5 2,2
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O desenvolvimento da industria do aluminio recetéupulso de grandes setores
industriais como as industrias de transporte, étiegy aeroespacial, construcao civil, bens
de consumo, entre outros. Em um cenario de escassegetica, os estudos de aspectos da
reciclagem de aluminio séo valiosos, visto quendififio de sucatas de aluminio demanda
apenas 5% da energia utilizada na producédo do miloipiimario e minimiza a geracao de

residuos.

2.2 — Classifica¢fes das ligas de aluminio

Em virtude da grande variedade de ligas de aluménitsatamentos térmicos
existentes, uma classificacdo se fez necessamaosgue a mais comum adotada na
Ameérica do Norte e por muitos outros paises do mund elaborada pela AAAuminum
Association No Brasil a NBR 6834, adota uma classificagédo gatimel com a AA (DE
CARVALHO, 2000). AAluminum Associatioglassifica o aluminio e suas ligas segundo

trés critérios, ou seja, quanto ao processo dectajdo, témpera e composicao quimica.

2.2.1- Classificagdo quanto ao processo de fabricacdo

Dependendo do processo pelo qual as ligas de @lursdio produzidas, desde o
lingote até o produto final, destacam-se dois geampupos:

a) Ligas Fundidas

b) Ligas Trabalhaveis

A principal diferenca que existe entre os doispgeué que no primeiro, as ligas
possuem baixo alongamento, tendo praticamentemicagio restrita a produtos fundidos
como, por exemplo, as ligas de alto Si destinadasdicdo de bloco de motores. No
segundo grupo estéo as ligas de alto alongameatmitphdo posterior trabalho a quente

ou a frio.
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As ligas trabalhaveis séo aquelas em que a famahdo produto acabado é obtida
a partir de transformacgfes de semimanufaturadosn@ chapa, folha, perfil, vergalh&o,
forjado), oriundos de transformacao mecéanica atgummna frio de um tarugo ou placa. Os
processos de conformacdo mecanica mais comurmadok na producdo de componentes
semimanufaturados séo:
e Laminacéo
* Extruséo
* Trefilacdo

* Forjamento

As ligas trabalhaveis sao ainda subdivididas em&arde sua témpera.

2.2.2- Classificacdo quanto ao tratamento térmico

As ligas de aluminio trabalhaveis sdo classificaglastrataveis termicamente e
nado-trataveis termicamente. As ligas trataveis itmmente sdo aquelas que permitem
aumento da resisténcia mecanica e mudanca da sticripga por meio do fornecimento
de energia térmica e resfriamento brusco. A desgmadeste tratamento para estas ligas é
definido pela letrdT” , seguida de um numero, variando de 1 a 10, dfireedee seqiiéncia
de tratamentos basicos aos quais a liga foi sudmetonforme indicado abaixo:

* T1 - resfriamento apds o processo de fabricacdo a mrtuma temperatura
elevada e envelhecida naturalmente até uma conestavel.

* T2 - resfriamento apods processo de fabricacdo a pagtiurda temperatura
elevada, seguido de deformacao plastica a frima&piente envelhecida naturalmente até a
condicao estavel.

* T3 - lubilizada, deformada plasticamente a frio e ém@ba naturalmente
até a condicao estavel.

* T4 - solubilizada e envelhecida naturalmente até aicaacstavel.

« T5 - resfriado apdés o processo a partir de uma temparaglevada e

envelhecida artificialmente.
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* T6 - solubilizada e envelhecida artificialmente.

e T7 - solubilizada e estabilizada (superenvelhecimento).

e T8 - solubilizada, deformada plasticamente a frio eetirecida artificialmente.

* T9 - solubilizada, envelhecida artificialmente, seguddadeformacéo plastica a
frio.

* T10 - resfriada apds o processo a partir de uma temyparakevada, deformada
plasticamente a frio e, posteriormente, envelheaitiicialmente.

As designacoesT1l” a“T10” podem ser seguidas de digitos adicionais, dos quai
o0 primeiro ndo pode ser zero, a fim de indicar wadacdo do tratamento basico,
alterando assim significativamente as caracteastio produto. Alguns exemplos:

TX51 ou TXX51 — aplica-se aos produtos, que saonstiblos a alivio de tensdes
por estiramento.

TX52 ou TXX52 — aplica-se aos produtos, que saonstiblos a alivio de tensdes
por compressao.

As ligas ndo-trataveis termicamente sdo aquelas em que o incremento de
resisténcia mecanica s6 € possivel mediante zaeab de um trabalho a frio. Este é o
caso da maioria dos produtos laminados de alunmoioBrasil, cuja classificacdo é
definida conforme indicado abaixo:

e “F’- Como fabricado. Aplica-se aos produtos obtidos por conformacéo
mecéanica, ndo havendo nenhum controle térmico oendauamento especial durante o
processamento e, nestes casos ndo se especiicgeasdades mecanicas.

e “O”- Recozido. Aplica-se aos produtos na condicdo de menor resisté
mecanica.

e “H”- Encruado. Aplicavel a maioria dos produtos laminados nacitrais
termicamente, indicando que o aumento na propreedaelcanica se deu por trabalho a
frio. A letra “H” é acompanhada de mais dois algams, que permitem identificar o
processo aplicado e o0 seu grau de encruamentaromfndicado a seguir:

HXX
I Grau de encreato (1, 2,4,6,8¢9)
Processo aplicado (1, 2 e 3)

Os numeros 1, 2 e 3 indicativos do processo agisahificam:
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1- Liga apenas encruada: As propriedades mecéanicadaspineste caso, sao
resultantes exclusivamente do trabalho a frio.

2- Liga encruada e recozida parcialmente: Neste @diga € encruada até um
grau de encruamento definido e, em seguida recgadaalmente, reduzindo
as propriedades mecanicas até um grau requerid®.pEscesso ndo € muito
usual, em funcdo das dificuldades de controle dicgsso de recozimento
parcial.

3 — Liga encruada e estabilizada: A liga foi trabalhaddrio e em seguida
submetida a um tratamento térmico a baixa tempasatisando apenas um
alivio das tensdes geradas durante o processaldho a frio. Este tratamento,
normalmente, € aplicado a fim de promover a estialoié dimensional e das

propriedades mecanicas das ligas de Al-Mg.

Os numeros 1, 2, 4, 6, 8 e 9, indicativos do geerttruamento, indicam o grau de
endurecimento por trabalho a frio a que o prodoicstibmetido. A Tabela 2.2 mostra
varios graus de encruamento, com 0s respectivosfisgglos comerciais e as reducdes

(valores aproximados) a frio correspondentes.

Tabela 2.2- Grau de encruamento das ligas de aluminio (THEIMINUM,1990)

Grau Termo comercial Reducéo (%)
1 1/8 Duro 15
2 1/4 Duro 20
4 1/2 Duro 35
6 3/4 Duro 60
8 Duro 75

9 Extra-duro 85
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2.2.3- Classificagdo quanto a composicao quimica - prinzais elementos de liga

A classificacdo do aluminio e suas ligas, desigmedia ANSI H35.1 dAluminium
Associatione adotada pela ABNT (NBR 6834), é constituida déigitos, abrangendo
tanto as ligas nado-trabalhaveis, quanto as trabeithépor processos de conformacao
mecanica. O primeiro digito define sempre o grupoligas e indica o seu principal
elemento, como indicado na Tabela 2.3.

O grupo 1XXX corresponde ao aluminio puro, ndadig com no minimo 99,00%
de pureza. Os grupos de 2XXX a 7XXX classificamigas de aluminio em fung¢éo do
principal ou dos principais elementos de liga. Quselo digito indica se a liga ainda é a

original, quando zero, ou, se foi modificada, quadd 1 a 9.

Tabela 2.3 -Principais elementos por grupo de liga (THE ALUNUM,1990)

GRUPC DESIGNACAC
Aluminio (min. 99,00% de pureza) IXXX
Cobre 2XXX
Manganés 3XXX
Silicio AXXX
Magnésio 5XXX
Magnésio e Silicio BXXX
Zinco TXXX
Outros elementos 8XXX
Séries nao utilizadas 9XXX

Grupo 1XXX

Aluminio com grau de pureza maior ou igual a 9%PQem vérias aplicacdes,
principalmente, na area elétrica e quimica. Estga é caracterizado por possuir
excelente resisténcia a corrosdo, alta condutieidédmica e elétrica, baixa resisténcia
mecanica e excelente trabalhabilidade. Os elemeetos e silicio sdo as principais

impurezas.



31

Grupo 2XXX

Este grupo possui como principal elemento dedigabre. Estas ligas apresentam
melhores propriedades mecanicas, quando submetinslagamento térmico adequado. Em
alguns casos, a resisténcia mecanica obtida cotamgato térmico excede até a
resisténcia dos agcos de médio carbono.

N&o possui boa resisténcia a corrosdo, como oligeess de aluminio e, sob certas
condicbes podem apresentar corrosao intergran®ara minimizar este problema,
normalmente, no caso de chapas, utilizam-se o™¢tdhpa revestida), com revestimento
superficial de aluminio (1XXX) ou liga de aluminioagnésio-silicio (6XXX), que
conferem a liga base uma protecdo galvanica, aameéof consideravelmente, a
resisténcia a corrosao. A liga mais conhecida dgsig 2XXX € a 2024, a qual tem larga

aplicacao na industria aeronautica.

Grupo 3XXX

Este grupo tem o manganés como principal elemeéatbga, ndo sendo tratavel
termicamente, pois 0 manganés apenas para niveia a@e 1,5% torna-se efetivo para
este propdsito e, nas ligas deste grupo, raransentdtrapassa este limite. Uma das mais
conhecidas ligas grupo 3XXX é a liga 3003, destinad/arios fins, particularmente, onde
se requer moderada resisténcia e boa trabalhatglidamo, por exemplo, no caso de

utensilios domésticos.

Grupo 4XXX

Neste grupo o principal elemento de liga é o silid qual € acrescentado em
quantidade suficiente para causar substancial &ddo ponto de fusdo, sem produzir
fragilidade nas ligas. Por esta razéo, as ligatedgisipo sdo usadas para fabricacdo de
arames de solda e para brasagem. Muitas ligas gieste ndo sao trataveis termicamente,
porém, com a adicdo de outros elementos esta edstica pode ser conferida a liga,

principalmente, para os casos de soldagem detlgf@seis termicamente.

Grupo 5XXX

O magnésio é um dos elementos dentigia efetivos e largamente usado nas ligas
de aluminio. Quando usado como principal elemeattigad ou, com manganés, confere a
liga de moderada a alta resisténcia mecanica. hésag € ainda considerado o melhor

elemento endurecedor quando comparado com o manganéigas deste grupo possuem
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boa resisténcia a corrosao em atmosfera marinba edidabilidade, porém, com elevados
teores de Mg e sob condi¢cbes de tensdo torna-settued ao fendmeno de corrosdo sob
tensdo. Estas ligas sdo largamente utilizadas neas d@le transporte, embarcacdes e na

industria automobilistica.

Grupo 6XXX

As ligas deste grupo contém silicio egn#sio em proporcdes aproximadamente
iguais para formar silicato de magnésio, tornandgaa tratavel termicamente. Embora
seja uma liga menos resistente que as ligas des XXX e 7XXX, apresentam boas
caracteristicas de conformabilidade e resisténaar@sao. A liga 6061 é a mais usada

deste grupo, sendo uma das mais versateis ertraageis termicamente.

Grupo 7XXX

Este grupo apresenta o zinco como jpah@lemento de liga e, quando contém
pequenas quantidades de magnésio, torna-se umdrdigael termicamente, com alta
resisténcia mecanica. Normalmente, outros elemeoto® o cobre e o cromo sdo também
acrescentados em pequenas quantidades. A ligaé’@7fmais conhecida e possui a mais
elevada resisténcia mecanica entre as ligas despm,gsendo utilizada em estruturas

aeronauticas.

2.3 — Evolucéo das latas de aluminio para bebidas

Liderada por Bill Coors, a cervejaria norte amarac@oorsintroduziu no mercado
as primeiras latas de aluminio no ano de 1959 Juemmando o0 modo como a cerveja era
embalada. Foi também naquele ano qu€oars lancou um programa de reciclagem
inédito, pagando urRenny(um centavo de dolar) a quem devolvesse as latakudgnio
(ABRALATAS, 2011).

No ano de 1982 o Brasil tornou-se auto-suficiemde fabricacdo de aluminio
primario, condicdo fundamental para a instalacaébecas de produtos planos (chapas)
e, consequentemente, de latas de aluminio. Desddeagno, houve grande incentivo para
0 uso do metal como matéria-prima para diversodytos que antes eram importados ou

fabricados a partir de outros materiais.
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A Alcan Aluminio do Brasil Ltda. instalou um lanaitlor a quente na sua unidade
industrial em Pindamonhangaba, no estado de Sélo.PEwatava-se, a época, de um
equipamento singular em toda a América Latina,doripara produzir chapas especiais
destinadas a fabricacdo de latas de aluminio parasar bebidas gaseificadas, o que
representou o primeiro passo para tal producéo nasilBNo ano de 1988, depois de
aperfeicoadas tecnicamente, as chapas de aluminogiuzidas em Pindamonhangaba
foram avaliadas em laboratérios da Alcan no exteAopartir dai, a Alcan deu inicio a
producdo de chapas de aluminio especificas paas lad Brasil, segmento que ja
apresentava expressivo potencial de cresciment®@ FARTAS, 2011).

Em 26 de outubro de 1989 a Latas de Aluminio S:ALatasa iniciou suas
atividades comerciais em sua primeira fabrica deslae aluminio no Brasil em Pouso
Alegre (MG), produzindo a primeira lata de alumipara bebidas no Brasil. Esse foi um
marco na histéria na lata de aluminio no pais. Ainaquele ano, a Latasa S.A. colocou no
mercado as latas que produzia e que eram formaxasés pecas. Em pouco tempo o
modelo de trés pecas foi retirado do mercado, jgoge contava com o de duas pecas,
feitas inteiramente de aluminio. O volume de prédue vendas surpreendeu: a grande
aceitacdo desse novo conceito de embalagem nodoegesou altas taxas de crescimento
da demanda, superiores a 30% ao ano. Era o irgcioné nova era e de uma trajetoria de
sucesso poucas vezes vista no mercado brasileembalagens.

Atualmente o Brasil possui trés grupos de emprgsagproduzem latas de bebidas.
A empresaRexamconta com sete fabricas no Brasil de corpo des,|géaas empresas
Crown Embalagene Latapack-Ballcontam com duas fabricas cada uma. Estes trésggrupo
de empresas produzem juntas no Brasil 451 latasqgpmdo. Destas, cerca de 98% seréo
recicladas (ABRALATAS, 2011). A Figura 2.1 mostrawlucéao da producédo de latas de
bebidas de aluminio no Brasil. Desde 2006 esteaderapresenta um crescimento medio

de 12,1% ao ano.
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Figura 2.1 — Evolugdo da producdo de latas de bebidas deimturmo Brasil
(ABRALATAS, 2011)

O peso de uma lata de aluminio na década de ke28,4 g, ou seja, em 1 kg de
aluminio era possivel fabricar 49 latas. Atualmemtem o avanco das tecnologias
envolvidas na fabricacdo de uma lata de bebiddutei@io, este peso é de 13,5 g, ou seja,
em 1 kg de aluminio é possivel fabricar 74 latasE6tados Unidos tém o maior consumo
per capita do planeta com 347 latas consumidashpbitante por ano, seguidos por
Emirados Arabes (240), Canada (155,3) e Austraiid,7). O Brasil tem um consurper
capita de aproximadamente 72 latas consumidas por anoalménte, no Brasil,
aproximadamente 33% de toda a cerveja e 8% deréddgerante sdo envazados em latas
de aluminio (ABRALATAS, 2011).

2.4 — Metalurgia fisica da liga AA3104

O uso comercial de manganés como elemento de adgsidigas de aluminio
remonta ao inicio do século XX, embora a produgbgas Al-Mn em laboratério tivesse
ocorrido cinqiienta anos antes. Hoje 0 manganés émpaortante elemento de liga na
industria do aluminio mesmo sendo utilizado em paqa teores (KOLOSOSKI et al.,
1998). A liga de aluminio AA3104 pertence ao gr@XXX e trata-se de uma liga nao
tratavel termicamente. As suas propriedades mearsing@o melhoradas a partir da
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formacdo de solucdo solida e deformacdo a frio.e@stos do endurecimento por
constituintes de segunda fase nao sédo predomina@nfeabela 2.1 apresenta os limites de

composicao quimica da liga AA3104 definidos pliaminium Association.

Tabela 2.4 - Limites de composicdo quimica da liga AA3104, efmados pela
Aluminum Associatio(THE ALUMINUM, 2009).

Liga Mg Mn Fe Si Cu
AA3104 0,8-1,3 0,8-1,4 0,8 max. 0,6 max. 0,05-0,25

Os intermetalicos em ligas de aluminio tém um irtpagignificativo sobre o
desenvolvimento da microestrutura e propriedadesntiel o processamento apos a
solidificacdo do material. Tamanho, densidade ®ilbliscao das particulas intermetalicas
afetam a textura de laminagao, tamanho de gréastamado, anisotropia, formabilidade e
acabamento superficial final. Ligas de aluminioteado Mn, Fe e Si solidificam com a
formacdo de intermetalicos na regido interdendritis estrutura dos intermetélicos €
instavel devido a uma morfologia ramificada irregueé uma alta densidade de defeitos de
crescimento. Devido a maior tendéncia de segregai@oferro no aluminio, o0s
intermetalicos formados durante a solidificacaot@mnrelativamente mais Fe do que.Mn
Durante os processamentos térmicos e mecanicos afdaadicdo (homogeneizacao,
deformacfes a quente e a frio), os intermetalicosduios sofrem alteracdes de forma e
tamanho. Os intermetalicos desestabilizam e creskteante a exposicdo térmica, porém
se fragmentam e séo redistribuidos durante a def@on O tamanho dos intermetalicos
primarios aumenta com a temperatura de homoge@@f8MERCHANT et al., 1990).

A estrutura bruta de fusdo das ligas de aluminigéae 3XXX consiste de uma
matriz de aluminio com uma estrutura celular decéricom fases intermetalicas nos
contornos de grao. As fases intermetéalicas quedorma liga AA3104 consistem de dois
tipos principais: fase ortorrémbica fe,Mn) e fase cubicau-Ali(Fe,MnkSi. A
quantidade relativa destas fases € determinadacpatposicdo da liga bem como pela
taxa de resfriamento. Na producao comercial deapliga AA3104 via processdirect
Chill” (DC) a taxa de resfriamento esta na ordem de 1Me&sta taxa de resfriamento,
cerca de 85% das particulas primarias na estriiuta de fusdo correspondem a fase
Alg(Fe,Mn) e o restante corresponde a tagdi(Fe,Mn}Si. Nesta condi¢éo de 25 a 30%

do Mn precipitou na forma de particulas intermegaidurante a solidificacdo e o restante
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do Mn (~70-75%) permanece na solucdo solida, pindaozassim uma estrutura bruta de
fusdo a qual estd em uma condicdo de solugdo subtestavel supersaturada (KAMAT,
1996).

A homogeneizacado que ocorre apos a solidificac@&djfioa a microestrutura bruta
de fuséo significativamente e possui uma influédaieta nas propriedades das laminacdes
a quente e a frio. Durante a homogeneizacgéo, aaphlazadas via DC séo aquecidas a
temperaturas entre 10-100°C abaixo da csoladusda liga e entre 20-100°C acima da
temperatura da laminacédo a quente. Para ligasupm @XXX, o intervalo de temperatura
da curvasolidus est4 entre 630-645°C, a temperatura de homoge8eizagcontra-se
tipicamente entre 530-620°C e a temperatura ingdgalaminacdo esta entre 489-520°C
(MERCHANT et al., 1988).

O objetivo basico do processo de homogeneizac@uézir a microssegregacao
gue existe na estrutura bruta de fusdo, bem comecago material para a temperatura de
laminacdo desejada, porém varias outras mudangasesiruturais ocorrem na matriz,
como:

I) precipitacdo de elementos supersaturados cospeidioides;

ii} dissolucéo de precipitados ou de outras fasetagstaveis;

i) transformacéo da A(Fe,Mn) emu-Al 15(Fe,Mn}Si e

iv) crescimento de particulas intermetélicas estave

Nas ligas de aluminio do grupo 3XXX, o Mn e o Feqaem baixa solubilidade na
matriz do aluminio e por isso eles tendem a senaitos o qual estardo na condigédo
supersaturada na matriz do aluminio bruta de fufAcante a homogeneizacdo, a
supersaturacdo de Mn e Fe é diminuida pela a jgeg@p de finos dispersoides
consistindo essencialmente da fase(&ke,Mn}Si ou da fase A(Fe,Mn) se a quantidade
de Si for menor que 0.07% em peso (BOLINGBROKE,2)99

Dispersoides séo precipitados secundarios que forthaante a homogeneizagéo
como um resultado da supersaturacdo de elementomatidz. A formacdo destes
precipitados durante o processo de homogeneizagaopEocesso complexo envolvendo a
nucleacdo de nova fase na matriz do aluminio segoédo crescimento até que todo o
excesso de soluto tenha sido consumido. Nas ligaduininio AA3XXX, quando a placa
€ aquecida acima de 300°C, a fAddg,Si comeca a precipitar na matriz do Al. A uma
temperatura proxima de 400°C, precipitadosl 15(Fe,MnxSi comegam a nuclear na fase

B-Mg,Si, a qual é dissolvida com o aumento da tempexatGom o aumento da
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temperatura os dispersoidesAl1x(Fe,Mn}%Si continuam a precipitar, enquanto que 0s
precipitados j& existentes comecam a coalesceragd@d volumétrica e o tamanho médio
dos dispersoides crescem até uma temperatura @odan480°C quando a taxa de
precipitacdo do Mn atinge o ponto maximo (WESTERMAN93). Acima desta
temperatura ocorre uma re-dissolucdo de dispersd@ieeido ao aumento da solubilidade
do Mn no Al em altas temperaturas. A re-dissoludianui a quantidade de dispersoides,
porém, os dispersodides que ainda permanecerammsafme crescimento. O tamanho
meédio deste dispersoide depende do tratamentocemenpode variar de 50 nm a @

de diametro (BOLINGBROKE, 1992).

A exata importancia de transformacédo dg(A¢, Mn) ema-Al1,(Fe,Mn}Si ndo é
completamente entendida, embora um aumenteAla,(Fe,Mn}Si tem sido reportado na
melhora no comportamento da estampagem profundandguina de fazer latas; as
particulasa-Al12(Fe,Mn}xSi sdo mais duras que as particulag(FAd,Mn) e com isso
ajudam na limpeza das ferramentas de estampagermdsecomo abrasivos. O teor de
(Fe+Mn) na fase A(Fe,Mn) é de cerca de 25 % (em peso), enquantmagudasea é da
ordem de 32%. Com pouco ferro disponivel na matrizansformacéaa retira tanto o Si
como o Mn da matriz.

A Figura 2.2 mostra uma imagem de elétrons retaleagdos obtida de uma lamina
de 3104 na condicdo H19 com espessura de 0,26 mae, ® possivel observar uma
distribuicdo de precipitados finos e grosseirosoago da espessura da bobina, sendo que
0s precipitados com maiores dimensdes apresentamagoalongadas e facetadas. Na
visdo geral, € percebido um alinhamento de paascod direcdo de laminacdo e nota-se a
diferenca morfolégica dos precipitados, alguns axtremidades arredondadas, outros
facetadas. Precipitados-Alix(Fe,MnkSi apresentam uma alta dureza em relagcdo as
particulas Ad(Mn,Fe). Tal caracteristica sugere a possibiliddeleue os precipitados que
aparecem alongados nas micrografias sao do tigiMAFe) enquanto os precipitados néo
deformados na dire¢cdo de laminacdo séo dodtiphl;(MnFe)Si. As Figuras 2.3 e 2.4
mostram imagens de elétrons secundarios das pasticél 1(Fe,MnkSi e Ak(Mn,Fe)
respectivamente (FOGAZZI et al., 2005). As partsulprecipitados e dispersoides)
influenciam a textura cristalogréafica e o tamanbatio finais do produto.
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Figura 2.2 - Disribuigéo de precipitados na liga AA3104 coﬁnﬁt}-IlQ (FOGAZZI et al.,
2005).
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Figura 2.3 - Precipitado tipar-Al 12(Fe,MnSi com forma arredondada. Ataqu HF 0,5%

(FOGAZZI et al., 2005).
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Figura 2.4 - Prcipitado tipo A{Mn, Fe) com forma alongda. Ataque HF 0,5%
(FOGAZZI et al., 2005).

Adicbes de manganés na liga AA3104 permitem a foamade precipitados
complexos, que ndo apenas retardam o crescimengoddedurante o reaquecimento da
placa, como também propiciam o refino de grao daranlaminacdo. O propdsito dessa
precipitacdo € produzir particulas finamente disgemna matriz, que retardam e inibem o
crescimento de grao, durante os aquecimentos didrseg para o processamento da liga.
A presenca dos dispersoéides proporciona um menmartao de gréo e, consequentemente,
melhores niveis de propriedades mecanicas.

Para as ligas contendo tanto solucdo solida comcplas de segunda fase e/ou
precipitados dispersoéides, todos esses componéatewricroestrutura contribuem para
aumentar a sua resisténcia mecanica. A Figura 8sranos efeitos do aumento dos teores
de magnésio e manganés sobre as propriedades o@céeri uma liga de Al-Mg-Mn, na
condigéo recozida.

O aumento no teor de magnésio representa uma lmag&o ao endurecimento
por solucdo sélida. Ja4 o aumento do teor de mamgamodorciona uma maior fracdo de
precipitados de segunda fase e dispersoides, auebtem para o aumento da resisténcia
mecanica controlando o tamanho de gréo final demaht
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Figura 2.5 - Correlacéo entre resisténcia a tracdo, tensaeabamento e alongamento em
funcéo do teor de magnésio e manganés presenliga #d-Mn-Mg (HATCH, 1984).

2.5 — Processo de fabricagdo de chapas da liga AA3lpara producao de latas de

bebidas.

O processo de producao de chapas de aluminio agasira producao de latas de

bebidas pode ser dividido nas seguintes etapas:

. Reciclagem das latas de aluminio;
. Fundicdo do aluminio e lingotamento das placas;
. Laminacao a quente;

. Laminacao a frio.
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2.5.1 — Reciclagem das latas de aluminio

O aluminio possui duas caracteristicas que tornauaaeciclagem extremamente
atrativa: a sua resisténcia a corrosao e a mexaid&energia necessaria para a refusdo. A
resisténcia a corrosdo do aluminio permite quersajatido um alto teor de metal ap6s o
ciclo de vida do produto ter se encerrado. A seguwatacteristica refere-se ao consumo
especifico de energia na producdo do aluminio oo visto que se reduz o consumo
energético da ordem de 95%.

Na Novelis do Brasil, 0 processo de reciclagemiténio com a coleta das latas de
aluminio, realizada pelos processadores de sugaéayendem o material compactado,
depois de limpar suas impurezas (terra, pedacopapel etc.). Este material vai,
inicialmente, para a area fria da reciclagem. Arag@o comeca com a alimentacdo dos
fardos de latas usadas em um desenfardador, queagas blocos em pedacos. Uma
correia transportadora leva o material para um hooae facas, onde os pedagos de blocos
sao completamente desmanchados, voltando a ser pasiticamente individualizadas.
Depois, um separador eletromagnético remove md&i®sos que possam estar
misturados ao aluminio.

Em seguida, as latas vao alimentar o moinho deetnartonde sdo picotadas. O
resultado disso é o material chamado cavaco. Uma separacdo magnética € feita como
garantia de pureza do material que sera reutiliz&to proxima etapa uma peneira
vibratoria retira terra, areia e outros residuas. fi’n, o separador pneumatico por meio
de jatos de ar que separam papéis, plasticos @sautiteriais leves e pesados.

Os cavacos seguem para um silo de armazenagenss0 geguinte € a remocao de
todas as tintas e vernizes que recobrem os cawacages de um sistema de tecnologia de
fluxo simultaneo ar/cavaco, no interior de um geafatno rotativo chamado forri€iln. O
gas gerado no processo de remocédo de tintas eegrireaproveitado como combustivel
no préprio forno. A seguir, passa-se para o fomdudao, dividido em duas camaras nas
quais um sistema de agitacdo do metal provocamessho do cavaco no banho de metal
liquido para que ocorra seu derretimento. Este mabtéquido é colocado em cadinhos,
onde amostras sdo retiradas para andlise da cag@pagiimica. A seguir o metal liquido
€ enviado para a etapa de fundicdo do aluminio.
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2.5.2 - Fusao do aluminio e lingotamento de placas

Nos fornos de fusdo, além do metal liquido recelidocentro de reciclagem,
sucata interna do processo de laminacdo, alumnieapo e anteligas fazem parte do
padréao de carga na producédo da liga AA3104. Dolrigtado sdo retiradas amostras para
analise quimica e o ajuste fino da composicdo aqaimifeito adicionando-se anteligas.

Apo6s o tratamento preliminar do aluminio no forpopcede-se o lingotamento
das placas. O processo de vazamento semicontimssstda passagem de metal liquido
por um molde refrigerado por agua e solidificacadarma de placas, com dimensdes que
podem variar em funcdo da capacidade dos laminad@reprocesso de solidificacdo €
realizado em dois estégios: formagédo de metalsdlédparede do molde refrigerado com
agua e solidificacdo do restante do lingote nacsaghsversal pela retirada de calor por
meio de jatos de agua. As dimensdes das placaswvde acordo com a aplicacao final do
material. Uma dimensao tipica de uma placa é 64860 x 5100 mm, que equivale a
aproximadamente a 16,5 toneladas de metal.

A Figura 2.6 representa o processo de vazamentd-igaa 2.6 (a) temos uma

representacdo esquematica do processo e na Fig{matémos a imagem do poco de

vazamento.
i METAL
ZONA LIQUIDO
PASTOSA
AcUA —b +— ACUA
ZONA
SOLIDA
a) b)

Figura 2.6 -Processo de vazamergpdesenho esquematico do vazamento de placas e b)
placas de aluminio no poco de vazamento (CURSO AMINACAO, 1999).
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2.5.3 — Laminacgéo a quente

A laminagdo a quente € um ponto critico no processmomecanico de
fabricacdo de chapas de aluminio para a industeialaths. Pode-se dividi-lo em

homogeneizacéo das placas e laminacao a quentegpnepte dita.

2.5.3.1 — Tratamento de homogeneizacao

Os objetivos primarios da homogeneizacdo sao remaoverossegregacoes,
reduzir a quantidade de manganés em solucdo s@ldajover o coalescimento de
dispersoides para diminuir @dring’, transformacéao dos constituintess@e, Mn) ema-

Al 1(Fe,Mn}Si (conhecida como transformacaeo @)

O trabalho realizado por Sun (1993) explica o0 meoan de reducédo do
manganés em solugdo solida. Este mecanismo podeiode trés formas: na primeira ha
uma precipitacdo de dispersoides ricos em mang&sie. mecanismo tem seu pico a
480°C, aproximadamente. Na segunda ha uma trareféordos constituintes eutétians
que empobrece de Mn a solucéo. No terceiro procksseducao do Mn em solucéo solida
ocorre um enriguecimento de Mn contido nos corieti#g eutéticos e nos dispersoides.
Este processo pode ser fortemente afetado pelaetatup de pré-aquecimento e pelo
espacamento das ramificacfes dendriticas da estagiplaca (SUN, 1993).

2.5.3.2 — Laminagédo a quente das placas

A ativacdo de diversos sistemas de escorregamamtntd as operacdes de
conformacdo mecéanica tem um papel importante nendes/imento da anisotropia da tira
laminada a quente. Os dois pontos chaves do pmaksdaminacdo a quente sdo 0s
controles da textura cristalografica e da micragsta da liga. O orelhamento final que se
obtém durante o processo de fabricacdo das latasdestamente relacionado com a
textura da chapa laminada a quente (DE CARVALH®O20

Marshal e colaboradores (1996) citam que as coesdigiicroestruturais obtidas

com o tratamento prévio de homogeneizacéo inflaemeés mudancas de textura durante o
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processo de deformacaagaente. Pode-se citar como condigbes microestistoraivel
de elementos em solucéo sélida e a distribuicdmretgpitados dispersoides, em particular
o manganés em solucdo solida e distribuicdo deipiiatos a-Alx(Fe, Mn}Si
(MARSHAL et al., 1996).

A estrutura inicial e o teor de soluto em solucdlida tém papel importante na
textura resultante, mas de forma geral a textunairtinte na superficie da tira a quente é
do tipo “cobre”, {112}<111>, e na regido proximameio da espessura € do tipo “latdo ou
Brass, {110}<112>. Quanto a cinética de recristalizacd®en (1996) observou que a
superficie se recristaliza mais rapidamente quentr@ do material. Assim uma estrutura
parcialmente recristalizada tende a manter a estruteformada no centro da espessura
(REN, 1996).

De forma simplificada, uma tira a quente plenameeateistalizada, tem textura
cubica na superficie, {100}<001>, e uma combinagho textura do tipo “cobre”,
{112}<111>, e tipo “Goss” no centro da tira.

O processo de laminacdo convencional utilizadonadgistria de aluminio para
producdo de chapas para latas de bebidas consisten daminador de desbaste quadruo
reversivel, seguido de um trem de laminadores dbagcento, conhecido na industria do
aluminio comorandem

A programacdo dos passes de laminagcdo nos lamesmdie desbaste e de
acabamento é funcdo da temperatura final de boleimmndmero de cadeiras e da taxa
de deformacédo em cada cadeira. A unidade da NaeRindamonhangaba dispde de dois
equipamentos de laminacéo a quente para a falboickcéhapas para latas de bebidas.

Marshall e colaboradores (1996) informam as comdi¢iipicas de acabamento
dos laminadores Tandem, para taxas de deforma¢é® ®h a 150 %/s e temperaturas
entre 280 e 360 °C. Seus estudos demonstram atémpiar de se controlar a deformacéao
com o objetivo de garantir o nivel de textura cabi temperatura empregada na fase de
acabamento proporciona o recozimento da liga seeceassidade de posterior tratamento
térmico em forno, self-annealiny (MARSHALL, et al., 1996).
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2.5.4- Laminacéo a frio

O processo de laminacédo a frio da liga AA3104 agmesdois objetivos basicos:
aumento da resisténcia mecanica e balanceameraoistatropia. A chapa para producéo
de latas de bebidas deve estar na condicdo dengnata termomecanico H19, apds uma
deformacéo a frio de aproximadamente 85%. A regisémecanica é aumentada e em
contrapartida h4 uma reducdo da ductilidade da @yaegundo objetivo foi claramente
explicado por De Carvalho (2000) por meio do esguenostrado na Figura 2.7. O
processo de recozimento da tira a quente aumeasdiaa cubica proporcionando maiores
orelhas éaring a 90° da direcdo de laminacdo. A deformacdo @ ifriroduz uma
componente deearing & 45° da direcdo de laminacdo. Estes dois fatdesem ser
balanceados de forma a se obter latas estampadagjwatro orelhas, proporcionando
baixo “earing’ para o nivel de encruamento desejado. Exemplosadag obtidos séo
apresentados na Figura 2.8.

90°
‘ Zonade transigio (8 orelhas)

=3

|

Iz

n \¥

Encroamento

450

Figura 2.7 - Esquema ilustrativo do comportamento efring em funcdo do grau de
encruamento da liga (DE CARVALHO, 2000).
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Figura 2.8 - Corpos-de-prova ensaiados, mostrando a presencaetteas “earing” em
relacéo a direcéo de laminagéao. (a) orelhas ai®0Brelhas a 45°; (c) corpo-de-prova com
8 orelhas; (d) corpo-de-prova sem orelhas (HATC384).

2.6 - Fabricacdo do corpo da lata de bebidas

Nas industrias de producdo de corpos de lata oimlortaminado, que vem em
grandes bobinas, entra na prensa de estampageguiamento computadorizado, corta a
chapa em varios discos dando-lhes a forma de um. €@@@mluminio neste estagio ainda
tem a espessura da lamina original. Depois, osscepguem para outra prensa onde suas
paredes externas sdo estampadas formar o cor@tagaal como o conhecemos. Em um
anico golpe do puncdo, o copo sofre uma primeitangsagem para depois sofrer mais
trés estampagens. A Figura 2.9 mostra as etapasimueorpo da lata sofre durante a
estampagem dos copos. No final do golpe da punté@&se do corpo da lata é estampado.
Este esquema destas fases é mostrado na FiguraNalfaida da prensa, as bordas
superiores sdo aparadas para que todos os corpesmfida mesma altura. Prensas
modernas possuem uma incrivel produtividade. Degredwl da largura da bobina, podem
ser produzidos de 10 a 14 copos em cada golpeet@sgrPodem ser realizados até 180
golpes por segundo. Com isso pode gerar a proddead@500 copos por minuto
(VERLINDEN, 2007; ABRALATAS, 2011).

O passo seguinte é a lavagem da lata, por demios #ora. Na lavadora, as latas
passam por varios banhos e depois vao para um fitengecagem, o que garante sua
limpeza e esterilizacdo. Na impressao, os rotiodatos por um sistema de flexografia e
podem receber varias cores a0 mesmo tempo. As nagjuiais modernas conseguem
imprimir acima de duas mil latas por minuto. AH@g 2.11 representa uma ilustragéo da
pintura das latas
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As latas recebem jatos dpray especial para formar uma pelicula de protecao
extra. Depois, seguem novamente para um fornoagem. A Ultima etapa de fabricagéo
€ a moldagem dos "pescocos” e do perfil da bordtda para que a tampa possa ser
encaixada. O diametro da boca, diminuido nos UHimamos, permite utilizar uma tampa
menor. Consequentemente, reduz o custo da embal&ymm o corpo da lata pronto, o
altimo passo é o controle de qualidade, feito p@iomde um teste de luz de alta
intensidade. Todas as latas passam por esta @wmligge é capaz de detectar qualquer
defeito. De cada lote produzido sdo retiradas amspara controle estatistico de
qualidade, inclusive testes mecéanicos de resistérci pressdo interna e externa
(VERLINDEN, 2007; ABRALATAS, 2011).

A Figura 2.12 mostra o perfil de um corpo de laddbidas apos a estampagem. A
chapa utilizada para a estampagem de latas dedsghidsui a espessura na ordem de 260
um. Apoés a estampagem somente a regido do funddajadmbém conhecida comome
mantém a espessura da chapa. A regido do pescdatadaossui uma espessura de 213
um. Logo abaixo a regido conhecida como parede @mmsssui uma espessura de s
A regido da parede fina é onde se encontra a nespassura da lata, §61. Nesta regiao
a reducdo de espessura apos a estampagem é de(B®SKORD, DULCAN, 2004).

Na Figura 2.13 é possivel observar a representsgieematica do fundo da lata de
bebidas. Ja na Figura 2.14 é possivel observarfib giee regido conhecida como pescoc¢o

da lata, que é a parte superior do corpo da lateedelas.
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dispostro que
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estartpazem profunda

— Fonnaio dabase

e e e -
DS do oopo

Figura 2.9 - Etapas da estampagem do corpo da lata (VERLIN2ZEN7).

Figura 2.10 - Etapas da formagdo de copos durante a estampggefunda
(ALUMATTER, 2011).

Figura 2.11 -Representacdo esquematica da pintura de cor@ba$MERLINDEN,
2007).



49

Diametro externo
|

|
Pescogo\ |
a/ﬂ Diametro intern&
Parede gross

D|amet~ro do Alturada
pulsédo

lata

/

Parede fina

— !

Dome /

Figura 2.12 -Perfil da lata de bebidas apds a estampagem (HEBFDUNCAN, 1994).
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Figura 2.13 -Perfil do fundo da lata de bebidas (NOVELIS, 2011)
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Figura 2.14 -Perfil do pescoco da lata de bebidas (NOVELIS 1201

2.7 — Recuperacéao

O termo recuperacao refere-se as mudangas no ahateformado que ocorrem
antes ou durante a recristalizacdo, as quais rastaparcialmente as propriedades como
eram antes da deformacdo (HUMPHREYS; HATHERLY, 20@4nao envolvem a
migracdo de contornos de alto angulo. Os estagioseduperacdo estdo ilustrados na
Figura 2.15.

Durante a recuperacéo, a energia armazenada éudilmipela movimentacéo de
discordancias. Existem dois processos principaisangquilacdo de discordancias
(discordancias com sinais contrarios em planos stmreegamento diferentes, que se
recombinam mediante escalada e/ou discordanciasesmo plano de escorregamento de
sinais opostos deslizam uma em direcdo a outra) reaganjo de discordancias em
configuracbes de menor energia. Os dois processgslvem 0s mecanismos de
escorregamento, escalada e escorregamento como ddsvidiscordancias. Com a
subsequente aniquilacao de discordancias durasdeingento, o excesso de discordancias
de mesmo sinal tende a se rearranjar em configesagé menor energia, este modelo &
conhecido como poligonizacdo. A formacdo dos cow®rde baixo angulo foi

inicialmente proposta por este modelo.
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Em temperaturas maiores que 0g2(tEmperatura de fusdo absoluta), ocorrem
principalmente a aniquilacdo de lacunas e a migrad@ defeitos puntiformes para
contornos de gréo e discordancias. Temperaturgaixe de 0,2 a 0,3 {Tpromovem a
aniquilacdo de discordancias de sinais opostosnassmo 0 rearranjo das mesmas
delineando os subcontornos de grédo, também dendasneontornos de baixo angulo
(HUMPHREYS, 1995).

O processo de recuperacado depende de fatores como:

Material — A EDE de um material controla a taxa de escamemto com desvio e
escalada e, por consequéncia, a taxa de recuperacao

Atomos de solutoc Adicdo de atomos de soluto pode reduzir a EDifiguttar a
movimentacao de discordancias ou afetar a cong@temobilidade das lacunas.
Temperatura de recozimento Quanto menor a temperatura de recozimento, maior a
participacédo da recuperacdo no processo de ameetmmCurvas de aquecimento lentas
nos tratamentos térmicos industriais favorecencaperacdo, o que pode ser indesejavel
em algumas aplicacbes (HUMPHREYS; HATHERLY, 2004).

A extensdo da recuperacdo depende da facilidadegoena recristalizacdo pode
ocorrer. Enquanto a recuperacéo ocorre, a enemgiazanada na deformacao é reduzida, o
que diminui o potencial para a recristalizacdo (MARS, 2005). Finalmente, deve ser
mencionado que durante a recuperacao a texturafdenhcdo permanece praticamente

inalterada.
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a) Emaranhado de discordancias

b) Formacgao das células

) Aniquilacio de discordincias
dentro da célula

d) Formac3o do subgrio

) Crescimento do subgrio

Figura 2.15 - Estagios da recuperacdo em um material deformaldsticamente
(HUMPHREYS; HATHERLY, 2004).

2.8 — Recristalizacao

A recristalizacdo elimina, na maioria dos casosnergia acumulada durante a
deformacdo, e novos grédos sdo formados na estrdefi@mada ou recuperada. A
recristalizacéo pode ser definida como a eliminalgidefeitos por migracdo de contornos
de alto angulo e envolve as etapas de nucleac@sermento. O potencial termodinamico

para que ocorra a recristalizacao € a energia amada na deformacdao (HUMPHREYS;
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HATHERLY, 2004). A Figura 2.16 mostra o inicio dacristalizacdo, com gréaos
recristalizados crescendo numa estrutura recuperada

A recristalizacdo € um processo que depende tantaethpo, quanto da
temperatura, mas a principio ndo ha temperaturaredeistalizacdo fixada e a
recristalizacdo do aluminio deformado poderia ajgare qualquer temperatura acima de
-273 °C. Porém neste caso, 0 tempo necessari@pamapleta recristalizacdo seria muito
alto, tornando a recristalizacdo em baixa tempexasem finalidade industrial. O aluminio
comercialmente puro pode recristalizar entre 2@0@°C, mas o aluminio puro refinado
por zona poderia recristalizar até mesmo em teryrarambiente. A fracao recristalizada
aumenta em funcdo do tempo, conforme mostradoguadP.17 (MAO, 2003).

Figura 2.16 - Microscopia eletrdbnica mostrando gréos recristdbbgaavancando em
direcdo a estrutura recuperada (HUMPHREYS; HATHER2Q04).
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Figura 2.17 - Fracdo volumétrica recristalizada do alumino da plireza, 99,998% de
pureza, laminado a 95% e recozido isotermicameB@O2C (MAO, 2003).

A Figura 2.17 mostra que existe um aparente tewhponcubacéo, antes da
deteccao da recristalizagéo, seguida por um aunmantaxa de recristalizagdo, uma regiao
linear, e finalmente uma diminuicdo nesta taxajdites colisdo dos graos em crescimento.

A formacdo de um nucleo de recristalizacéo é tdmamnicamente possivel, uma
vez que o aumento de energia devido a criagdotdedoe nucleo/matriz € compensado
pelo abaixamento da energia devido a eliminacadefieitos. Os locais preferenciais de
nucleacdo dos novos grdos se situam sobre as zdengsande deformacdo, como as
heterogeneidades de deformacdo. As heterogeneidaxies bandas de transicdo, de
cisalhamento e de deformacéo tém alta energia amada, sendo locais preferenciais para
formacdo de nucleos de recristalizacdo, pois possyrande quantidade de defeitos e
grandes distor¢cdes no reticulado (MARTINS, 2005).

2.9 - Crescimento de grao

ApoOs a recristalizacdo primaria, a estrutura aindla esta estavel, uma vez que a
energia associada aos contornos ainda € grande.sEsi a forca motriz para que o
mecanismo de crescimento de grdo se evidencieedemtlemais, visando a diminui¢cdo da
energia de contorno de grao.
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Assim como a recristalizagdo primaria, o crescimeie grdo é termicamente
ativado. Ele é conduzido essencialmente pela négrae contornos de alto angulo que
consomem 0s graos vizinhos menores. Durante oigresto de grdo, a migracao de
contornos se da no sentido do seu centro de cuavptu meio de um fluxo de atomos no
sentido oposto. A curvatura dos contornos de ge&a b uma diferenca de potencial
quimico, promovendo a migracdo de atomos atravéscdotornos de grdo (PADILHA;
SICILIANO, 2005).

A importancia tecnoldgica do crescimento de graoa édependéncia das
propriedades mecanicas do tamanho de gréo. Paesiaisaem que trabalham em baixas
temperaturas, um material com gréo de menor tamtamha-se mais empregavel, uma vez
que estes aumentam a dureza do material. Graogemaanmentardo a resisténcia de
materiais que trabalham em temperaturas mais &tas. o controle da microestrutura de
um material e suas propriedades, torna-se necessarcontrole eficiente do crescimento
dos grédos do material (FERRARI, 2008).

O crescimento de grdo pode ser interrompido pekscomento exagerado
(recristalizacdo secundaria) de determinados grdesnglobam os que permanecem com
seu tamanho aproximadamente constante, ou sem,qpar a recristalizacdo secundéria
ocorra € necessario que o crescimento de graossg@o ou impedido. Em muitos casos
o crescimento normal de grdo é obstruido por pdascde segunda fase, texturas ou
superficies das amostras, durante o recozimerimerge pouquissimos graos crescem na
forma anormal (MAO, 2003). A forca motriz para acrigtalizacdo secundaria é
usualmente a redugao na energia do contorno decgréo para o crescimento normal de
gréo.

Em muitas ligas de aluminio, recozidas, frequeetégmha um Unico componente
de textura forte em companhia com outros comporeatgetextura fraca. Neste caso um
grao orientado na componente de textura forte temhos com graos orientados com a
mesma componente de textura e, portanto os comst@moe eles sdo contornos de baixo
angulo que tem baixa mobilidade. Ao mesmo temp@ogorientados na componente de
textura fraca tém também vizinhos com os graostaims na componente de textura forte
e 0S contornos entre eles sdo geralmente conto@dto angulo com alta mobilidade.
Estes graos orientados nas componentes de terticeadesaparecerdao rapidamente se os
seus tamanhos forem pequenos, mas eles podem rcreggdamente como Qraos
secundarios e resulta em um crescimento anorm@r@f® quando seus tamanhos sao

maiores do que os graos orientados na componemdstdea forte (MAO, 2003).
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2.10 - Textura

A orientacao cristalografica, ou simplesmente texttefere-se a como os planos
atdbmicos estdo posicionados em relacdo a um sistemeteréncia fixo.

A existéncia ou néo de textura cristalografica maaterial depende de como as
orientacdes dos graos se distribuem no materiaisi@era-se um metal com auséncia de
textura quando a distribuicdo das orienta¢des distais no agregado policristalino é
aleatéria. Contudo, normalmente as diferentes stapm processamento dos metais
(solidificacéo, deformacéo plastica e recristaBmagoor exemplo) conduzem a formacgéo
de uma distribuicdo de orientacdo preferencial opgElominam determinados eixos
cristalograficos. Portanto, a distribuicdo de daedo em um policristal € resultado do
processo de fabricagcdo e com isso, a textura comtarmacdes sobre o historico de
producdo do material. A textura apresenta fortécef@as propriedades do metal e revela a
relacdo entre parametros de processamento do ahageseu desempenho (MARTINS,
2005).

Assim, a textura cristalografica pode ser genergrdm definida como uma
condicdo na qual a distribuicdo de orientacdesénaleatoria. Algumas vezes utiliza-se a
expressastextura aleatorigpara auséncia de orientacao preferencial.

A textura pode se desenvolver em um metal ou ligearde uma ou mais
operacOes de processamento, tais como fundicAfpromacdo mecéanica e recozimento.
Em pecas fundidas, os grédos alongados da zonaatohApresentam forte orientacao
preferencial. Ja os graos da zona equiaxial ceapasentam distribuicdo aleatoria de
orientacoes.

Durante a conformacdo mecéanica, a deformacao gdastiorre principalmente
por deslizamentos de determinados planos cristalifesse processo, o reticulado
cristalino sofre rotacéo, por deslizamento de anopor maclacéo, para orientacbes mais
favoraveis, estabelecendo a chamada textura dentbeféo. A textura final de deformacao
de uma dada peca depende principalmente da om@entaicial dos graos antes da
deformacédo, da mudanca de forma imposta na conf@wna da temperatura em que o
material foi deformado.

Quando o material deformado é recozido pode ocoreguperacdo e/ou
recristalizacédo, dependendo do tempo e principaknda temperatura de recozimento.

Geralmente, o recozimento em temperaturas maisadatausa apenas recuperacao e
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pequena ou nenhuma modificagcdo da textura. Recommen temperaturas mais altas
causa frequentemente recristalizacdo e o aparemnadenuma nova textura, geralmente
diferente da textura de deformacdo. Essa nova rgextudenominada deextura de
recristalizacdo Durante o subsequente crescimento normal deapé@s a recristalizacao
ndo ocorre mudangas acentuadas de textura. Par ladty, em temperaturas ainda mais
altas, pode ocorrer, durante o recozimento e ag@stalizacdo, crescimento exagerado de
graos ou recristalizacdo secundaria. Ou seja, slgonicos graos crescem consumindo
seus vizinhos menores. A textura resultante tamt€ste caso € geralmente diferente das
texturas de deformacdao e de recristalizacao (PABILSICILIANO, 2005).

2.10.1 - Textura de deformacéo

Durante a conformagdo mecéanica, a deformacadqalastorre principalmente por
escorregamento de determinados planos cristalilNeste processo, a orientagao
cristalografica muda durante a deformacdo e esiénieno ndo € ao acaso, pois 0
reticulado cristalino sofre rotacdo, via escorregiaim de planos ou por maclacéo, para
orientacbes mais favoraveis, estabelecendo a claantadtura de deformacéo
(HUMPHREYS, 1995). A textura final de deformacaopelede principalmente da
orientacdo inicial dos graos, da mudanca da formposta na conformacdo e da
temperatura em que o material foi deformado. Intase o processo de deformacéo a
partir de um metal com orientacdo aleatéria conseca-notar a presenca da textura de
deformacédo quando atinge intensidade de reducéd808e ou mais e 0 processo se
completa com elevadas reducdes (90%). As textueasleflormacdo encontradas com
maior frequéncia no aluminio e suas ligas apresemi@edominancia dos componentes
{112}<111> (conhecida com textura tipo cobre) e {110}2> (conhecida com textura
tipo latédo) e eventualmente a presenca das commpn¢dll}<100> (conhecida como
textura tipo Goss) e {123}<€B- (conhecida como textura tipo S) (Engler, 1996).
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2.10.2 - Textura de recristalizacao

Com o recozimento de um metal deformado, a ocoaéae recristalizacado pode
gerar uma textura completamente diferente daquetadg pela deformacdo. Ha pelo
menos trés tipos de textura conhecida: texturacasca(auséncia de textura), componentes
de textura de deformagao conservadas ou, finalmerdesenvolvimento de componentes
de textura extremamente intensa (DOHERTY, 1997).

As texturas de recristalizacao de ligas de alwndni de aluminio puro apresentam
como caracteristica a presenca de componente €ig100>, mas tal componente nao
€ a Unica presente nestes materiais, uma vez tpx¢uaa final de recristalizacdo depende
da microestrutura durante a deformacédo (deformbaeferogénea ao longo da espessura,
taxa de deformacéo e etc.) e também da temperatdeamicroestrutura inicial da chapa
(SANTOS NETO, 2009).

Quando novos graos sédo formados pela recristdbzaeles frequentemente
desenvolvem orientagcdes que se distinguem da canporprincipal da textura de
deformacdo. Esta reorientacdo em chapas laminadias gonsideravelmente com a
historia de fabricacdo e a composicdo da liga (EERLVATNE, 1996). Em contraste
com a textura de laminacao, que produz orelhas adante a estampagem profunda, a
textura cubo {100}<100> produz orelhas na posicée 00° ao redor do copo estampado.
A altura das orelhas aumenta com a fracdo voluoaétie gréos tipo cubo.

Tem sido documentado que a nucleacdo da compotexitea de recristalizacao
cubo é associada com “antigos” graos cubos queasstaresentes no material antes da
deformacéo e se mantiveram na apés a deformactes ‘Bstigos” graos com orientacao
cubo apols a deformagédo ficam metaestaveis, e coenozimento atuam como sitios de
nucleacdo para novos graos com textura cubo. Ogras formados com bandas de
textura cubo possuem vantagens comparadas comasshdg outras orientacdes. Isto faz

com que as bandas tipo cubo seja um potente sitimicleacdo (VATNE et al., 1996).
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2.11 - Determinacédo da textura

Como varias propriedades fisicas e mecanicas dependa orientacdo
cristalografica, €& possivel investigar indiretareena textura medindo-se essas
propriedades. Dois exemplos de propriedades deptswleda orientacdo sdo a
magnetizacdo e o médulo de elasticidade. Entretastpropriedades fisicas e mecanicas
dependem de outros fatores além da textura, o ouma tpraticamente impossivel a
determinacdo completa da textura a partir dos @aloredidos da propriedade.

A técnica mais utilizada para investigar a textéira difracdo de raios X, pois
permite a andlise de um grande numero de graoekatéyamente rapida e barata. Uma
outra técnica utilizada para avaliar a textura dif@cdo de néutrons, que permite uma
analise de maiores volumes de graos, permitindoragibor base estatistica. Essa técnica
permite maior penetracdo, permitindo analisar pegasuperficies irregulares. Uma das
principais desvantagens da difracdo de néutronspégaena disponibilidade de fontes
intensas de néutrons e os altos custos envolViRISBICHA; SICILIANO, 2005).

2.12 - Funcao distribuicdo de orientacoes

Uma descricdo quantitativa mais completa da texiatke ser obtida com o auxilio
da funcao distribuicdo de orientacdo dos graos (BD@DF —Orientation Distribution
Function) Estas funcbes especificam a frequéncia de omaéde determinadas
orientacbes em um espaco tridimensional. Este espdefinido por trés angulos de Euler:
01, @, @2, 0S quais constituem trés rotacdes consecutiamdas aos eixos [001], [010] e
[001] da célula cristalina para que eles coincidamm os eixos DL, DT e DN da amostra.
Existem dois sistemas de notacdo para os angul&silde Um foi proposto por Bunge e
outro por Roe, sendo o mais utilizado o proposto Bunge mostrado na Figura 2.18
(BUNGE, 1982). Na Tabela 2.5 e na Figura 2.19 wéstradas as orientacées mais
importantes do Al e ligas de aluminio.
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Figura 2.18 - Definicdo dos angulos de Eules:( @, ¢,) conforme a notacdo de Bunge
(PADILHA; SICILIANO, 2005).

Tabela 2.5 -indices de Miller e angulos de Euler das orientagtiais importantes do Al e
das ligas de Al apos a laminacao e recristalizégamximadamente) (ENGLER, 1996).

Nome da indices de Miller ~ Angulos de Euler Tipo de componente de
orientacao {hkl} <uvw> 01D @ textura
C, Cobre {112}<111> 90°, 35°, 45° Laminacao
S {123}<634> 59°, 37°, 63° Laminacao
B, Latao {011}<211> 35°, 45°, 0°/90° Laminacgao
G, Goss {011}<100> 0°,45°, 0°/90° Laminagao.
Recristalizagéo
Cubo {001}<100> 0°,0°, 0°/90° Recristalizagéo
Cubo girado {001}<100> 45°,0°, 0°/90° Recristalidac
Cubo RD {013}<100> 0°, 22°, 0° Recristalizacdo
Cubo ND {001}<310> 22°,0°,0° Recristalizacéo
R {124}<211> 57°, 29°, 63° Recristalizacéo
P {011}<122> 65°, 45°, 0° Recristalizac&o

Q {013}<231> 45°,15°, 10° Recristalizacéo
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Figura 2.19 - Principais orientacGes cristalograficas na FDO igasl de
(SANTOS FILHO, 2009).
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2.13 - Orelhamento em ligas de aluminio

A caracteristica do perfil do orelhamentaedting”) de copos produzidos por
estampagem profunda forma ja que a textura crigt#ica da chapa causa diferentes
alongamentos radiais em diferentes direcfes do diser estampado.

Para muitas ligas de aluminio, apds a recristélizag nimero de orelhas € quatro,
situados nos angulos de 0°, 90° da direcéo de dgdon A Figura 2.20 mostra um copo da
liga AA1200 estampado apoés a recristalizacdo. da& pa chapa de aluminio fortemente
laminado a frio existem quatro orelhas situadas @wogulos de +45° da direcdo de
laminag&o. Em muitos casos, texturas combinadasnpddrmar oriundas da combinacao
das texturas de recristalizacao (cubo) e de lardamagm componentes Cu, S e Bs. Nestes
casos pode ocorrer a formacao de perfis mais cowwgpleom seis orelhas (a 0°/180° e 45°)
ou oito orelhas (a 0°/90° e 45°) (ENGLER, 2007).

A Figura 2.20 mostra um exemplo de um tipico corgmoento apds a estampagem
do da liga AA 1200 recristalizada. Este materiakapnta forte textura cubo {001} <100>.
O copo apds a estampagem apresenta quatro ordliidas em 0°, 90°, 180° e 270° do
sentido de laminacéo. A Figura 2.21 (a) mostraientacao cristalografica (ODF) deste
material e a Figura 2.21 (b) mostra um grafico ltlaa@ado copo em relacdo com o angulo
da direcdo de laminacdo. Observa-se que as altdgasopo nas quatro orelhas séao

simétricas.

- |

Figura 2.20 - Aparéncia tipica de copo da liga AA 1200 produzabmm estampagem
profunda com orelhas a 0° e 90° do sentido de Egadmm(ENGLER, 2007).
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A Figura 2.22 pertence a chapa da liga AA 6016anairiacdo a frio na condicédo
H18. A Figura 2.22 (a) mostra que o0 material apr@seima pronunciada textura de
laminacdo, com textura cobre {112}<M 1textura S {123}<63# e orientacdo Bs
{011}<211>. A Figura 2.22 (b) mostra a caractecstde perfil de quatro orelhas nas
direcdes de 45°, 135° 225° e 315° do sentido dedgdo.

Os dois exemplos abaixo mostram casos de texturaadistalizacdo e textura de
laminacédo a frio respectivamente. Em muitos casasiyras intermediarias podem formar.
A Figura 2.23 mostra um exemplo da liga AA 5005 cendicdo parcialmente
recristalizada. Neste caso a textura final conslateombinacédo de texturas de laminacéo
com componentes Cu, S e Bs juntos com a nova texkeirecristalizacdo cubo (Figura
2.23 a). O perfil do orelhamento apresenta oitthasg onde as orelhas nas dire¢cdes de 0°
e 90° provenientes da textura de recristalizacGoepb6em a orelha na direcdo de 45° do

estado laminado (Figura 2.23 b).
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Figura 2.21 - a) Textura e b) perfil do orelhamento da liga ABQ2recristalizada
(ENGLER, 2007).
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Figura 2.22 - a) Textura e b) perfil do orelhamento da liga AB16-H18 (ENGLER,
2007).
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Em muitos casos um recozimento final pode ndo skrado para diminuir o
orelhamento. O exemplo aplicavel mais conhecidopgoducdo dos corpos das latas de
bebidas produzidos a partir da liga AA3104. Pataslade bebidas de aluminio alta
deformacdo a frio (H19) é utlizada para atingirresisténcia mecanica requerida
(>275MPa). Assim a lamina sempre contém uma textareaminacdo acompanhada com
a formacgao de orelhas a 45°. Estas orelhas pre@saialanceadas com a textura cubo
gue esta retida do material laminado a quente.

Sobre certas condi¢cfes a liga AA3104 com altardefgdo a frio (H19) apresenta
orelhas a 0°/180° bem maiores que orelhas a 48° eo@forme a Figura 2.24 (ENGLER,
2007). Neste caso este material ndo é aceito paradacdo de latas de bebidas ja que as
orelhas a 0°/180° formadas tendem a ser maisduma® restante do corpo da lata podendo
gerar o fendbmeno chamado de “pinched ear” queuehrg desta orelha alta no interior da
maquina de fazer latas. Quando este fenbmeno oéamexessario parar a maquina para
realizar a limpeza deste “pinched ear”, ja que emwe pode contaminar a linha de

producdo gerando quebras no corpo de latas.

P, @y=const. Lewels 1-2-4-8-16 .o

L Jﬁ A 19.0 T T T T T T T
ia) “J‘ 55 |:| . 0 45°  90° 135 1io 225° 270° 315° 360
Figura 2.23 - a) Textura e b) perfil do orelhamento da liga ABO5 na condigcéo
parcialmente recristalizada (ENGLER, 2007).
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Figura 2.24 - a) Textura e b) perfil do orelhamento da liga AB81-H19 com
pronunciadas orelhas a 0°/180° (ENGLER, 2007).
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2.14 — Coeficiente de encruamento

Para ter boa conformabilidade, um material pressacapaz de suportar maior
deformacéo antes da falha ou entdo precisa tepacickade de resistir a deformacao. A
experiéncia pratica mostra duas propriedades femneminfluenciadas pela habilidade do
material de ser conformado. A primeira é o coefidede encruamento mais conhecido
como n. O valor de n determina a habilidade do nadtee ser estriccionado. A segunda
propriedade € o coeficiente de anisotropia, ou Rat&kford. Esta propriedade controla
fortemente a habilidade do material de ser repuxietdro de copo com fundo plano.

Segundo Keeler (1968), um método de observacdoatty de encruamento, €
plotar a curva tradicional tensdo vs deformacaoweocional obtida do teste uniaxial de
tensdo. A curva tensdo em relacdo com a deformeeétadeira equivalente para os
valores de n plotados na Figura 2.25, sdo mostmaaésgura 2.26. Como pode ser visto, a
tensdo continua a subir sem um maximo para o aond@ndeformacao.

As curvas tensdo-deformagéo verdadeira podem sexiafadas pela equacéo da
conservacgdo de energia (equacéo de Holloman=Ke"). Da equacgédo de conservagdo de
energia,n € definido como o expoente da relacdo tensdotdefio ou coeficiente de
encruamento, sendo que ele determina 0 aumentendda para cada incremento de
deformacéo. Quanto menor o valor de n, mais dui® cenaterial e maior a resisténcia a
estriccdo. Existem varios métodos para medir orvdéon. A base para a maioria, €

rescrever a equacao da lei de conservacao de &mergo:

logag = logK + nloge (Equacéo 2.1)

que representa uma linha reta tendo a equacéo ¥ sxaquando plotado no grafico log-
log. Se o grafico € uma linha reta, n € uma cotetané obtido madindo-se o angulo da

reta. O valor de K € a tensao obtida pela inteéseda reta na deformacao igual a 1.
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Tensao verdadeira

| I I | I
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Deformacéao verdadeira

Figura 2.25— A curva tenséo-deformacéo verdadeira (KEELERB8L96

Se a linha é curva, um instantaneo precisa ser calculado para cada wdaor
deformacéo de interesse.

A linha pode ter dois segmentos retos. Neste casla segmento precisa ser
descrito pelo seu proprio valor de n. Para a maidos acos de baixo carbono, e muitos
dos nado ferrosos comumente usados na conformachstiial, uma constante n ira

aproximar a curva tensao em relacdo com a defoomaca
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S 4l— >
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3
o 2™
2 n=tano
3 a
% 1|— 0
| | [ 1 1 | | | |

0,01 0,1

Deformacéao verdadeira

Figura 2.26 —Céalculo do valor de n (KEELER, 1968).
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2.15 — A anisotropia e o coeficiente R de Lankford

As propriedades mecanicas de um material trabalhaetanicamente (laminado,
forjado, estampado, etc.) podem variar conformarec@io em que se retira o corpo-de-
prova para ensaio. Esse fendmeno, chamado de rapisgt aparece por causa da
orientacdo preferencial dos planos e direcfesatirnas do metal ap6s uma grande
deformacédo por trabalho mecéanico (anisotropiaatdgtéafica), ou devido ao alinhamento
de inclusbes, vazios, segregacdo ou alinhamentondesegunda fase precipitada, também
devido ao trabalho mecéanico. Um valor util parasaiar a anisotropia plastica, é o indice
de anisotropia R, que sera visto a seguir.

De acordo com Keeler (1968), independentementeudarsedida de ductilidade,
assume-se comumente que o material € isotropiceejay independente da direcdo em
que se realizou a medicao dentro da chapa. A tranatdo do metal de um lingote em
uma chapa e sua subseqliente fabricacdo agregaes restérias varios tipos de
direcionalidade, as quais originam a anisotropiprderiedades em quase todos 0s metais.

Em um material completamente isotropico, todagrientacdes estdo presentes em
uma base igual, ou seja, ndo ha variacdo das pdajples mecanicas, quando estas séo
medidas em diferentes dire¢cbes. Na maioria dosscagpnentanto, existe uma tendéncia
dos grédos terem certos planos cristalograficos imgd@ks, claramente alinhadas com a
direcdo da primeira conformacgéo. Como resultadyyra sistemas séo orientados, o que
permite uma deformacdo mais facil em algumas dé®cid que em outras. Esta condi¢cao
cria a anisotropia plastica, em que as propriedadedirecdo de laminacdo séo diferentes
das direcOes transversais, de forma que a curgddeareformacao, e propriedades como
tensdo de escoamento, forca de tracdo e taxa deaerento, sdo afetadas por esta
orientacao cristalografica.

O indice de anisotropia plastica R, é definido camrazéo entre a deformacao
verdadeira na largura e a deformacao verdadeiraspassua no teste de um corpo-de-
prova padrdo, de comprimento util de 50 mm, Figuead. Um método de obter R é plotar
a deformacé&o na largurab versus a deformacdo na espesstspfara varias amostras
tracionadas, até a estriccdo. Para a maioria ddsriag comuns de conformacdo o
resultado serd uma linha reta. O valor de R é anteste corresponde simplesmente a
inclinacdo da curva. Considerando que o grafica seja reta, um método de dois pontos

pode ser usado. O primeiro ponto é a deformacém peoutro € algum alongamento
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conveniente, normalmente na faixa de 15 a 20%. Amdgormacdo, o valor de R é

calculado pela expressao:
R =—7=% (Equacio)2.2

onde R e g sdo largura e espessura iniciais respectivamentg,e s séo largura e
espessuras finais.

Muitos erros ocorrem, no entanto, na medicdo fil@l espessura das chapas
ensaiadas. Considerando-se, porém, o fato de quelume de material permanece
constante durante a deformacao plastica, a exprgssde ser reescrita em termos da
deformacdo na largura e no comprimento da amostrap mostra a equacdo 2.3, de

forma a se eliminar possiveis erros de medidagftardacdo na espessura:

br
(Ing™-)
- bpt
i
(In —{ f=2p

(lo—%0)

(Equacéo)2.3

onde } e k sdo os comprimentos iniciais e finais, respectaate

Figura 2.27 —Dimensfes importantes do corpo-de-prova de traeé® geterminacéo do
coeficiente R de Lankford (SIEGERT, 1994).
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O parametro de anisotropia R pode ser obtido géesentes direcbes na chapa.
Normalmente, amostras séo removidas de chapas4&0&, 90° da direcdo de laminacao.
Testando-se chapas perfeitamente isotropicas oulinécionais, todos os valores de R
seriam iguais a uma unidade. Para a maioria dogriaat metalicos, entretanto, ha
variagoes dos valores de R com a diregao.

Essa variacao de R dentro do plano da chapa,&-&28, é chamada de anisotropia
planar. Os valores de R podem ser plotados conatudg angulo. EntdaR é a diferenca
entre Rs e a média dos valores de B Ry A equacdo matematica que expressa a
anisotropia planar é:

_ Rg+Rgp—2Ry4s
2

AR

(Equacéo 2.4)

Anisotropia
normal (R)

(o}
& Anisotropia
planar (AR)

Figura 2.28 — Método de amostragem para obtencdofde AR (USIMINAS apud
OTOMAR, 2010§

! USIMINAS. Conformacéo na prensa1999. Documentacao Interna.
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A importancia prética da anisotropia normal ndo tidalmente reconhecida até
recentemente por duas razfes — as propriedadesegdadda espessura sdo geralmente
desconhecidas e nem podem ser medidas, e os defi@tanisotropia normal ndo sao
visualmente evidentes, como no caso da trinca. mdiiente, tem sido dado
reconhecimento ao fato que chapas de metal mugzssvexibem um fluxo de forgca na
direcdo de sua espessura bem diferente daquelaudglano. E de fato possivel ter um
nivel de anisotropia normal muito alto (espessem)uma chapa com pouca ou nenhuma
anisotropia planar (rotacional).

Em geral torna-se o corpo-de-prova em varias déegem relacdo a direcdo de
laminacdo; a 9§ 45’ e 90 em relacdo a direcdo de laminacdo, normalmentendb-se
assim RO, R45 e R90, respectivamente (Figuras 2.28 e 2.29). Analisasles valores,
podem-se ter os seguintes casos limites:

Primeiro caso: R = Rss’ = Ryg’ = 1,0 (isotropia total);

Segundo caso: R= Rss’ = Rgo” # 1,0 (anisotropia normal pura e anisotropia
planar);

Terceiro caso: R# Rus’# Rog’# 1,0 (anisotropia normal + anisotropia planar).

E interessante notar que no segundo caso o maderiesenta curvas tensdo vs
deformacédo iguais, apesar de ser anisotropicoisBoreste tipo de anisotropia € dificil de

ser visualizado.
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.f & B0% am ralscho § direcio lam
i & AE° gm relaco o direclo lem.
g R O%= 143
A4S0 = 132
a RO0° = 162 _
1] 0,05 0,90

Figura 2.29 —Deformacéo na espessura versus deformacéo nadaig8tMINAS apud
OTOMAR, 2010).
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Outra maneira de determinagdo de R é na direcBoah@ superficie da chapa

laminada. O valor de R, denominado anisotropia agréndado pela expresséo:

— RG+R9‘}+2R4‘5

R
4

(Equacéo 2.5)

Se R for maior do que uma unidade, o material @éctarizado como tendo resisténcia a
diminuicdo de espessura e tem um aumento da f@gsversal a espessura.

Infelizmente, um material com uma anisotropia redrgeralmente tem uma alta
anisotropia planar também. O grau de anisotro@satieitamente relacionado a estrutura
cristalina do metal ou liga. Em geral, a anisomogesenvolve-se mais fortemente em
metais com estrutura hexagonal (BeTi e a-Zr) do que em metais com estrutura cubica
de corpo centrado ou de face centrada (aco, calumjnio, bronze). O tipo, e quantidade
de elementos de liga também influenciam a natullazanisotropia. Para um dado metal e
composicdo, a anisotropia plastica é uma conseuetie toda sua histéria de
processamento.

A capacidade de conformacéo de varios materias per comparada com base em
seus valores de R. Quanto menor o R, pior a cap@deide conformacdo. Um valor alto de

R indica boa conformabilidade, desde que R sejaliguzero (KEELER, 1968).

Aplicacdes especificas de engenharia muitas vestgriam uma espessura minima para
um estampado apds conformacdo. Muitas pecas s@adejs por uma reducao excessiva,
gue ocorre em areas de alta deformacao.

Uma alta resisténcia a reducdo de espessura, @uom@nto na forga transversal a
espessura, reduzira a quantia desta reducao e@mdeater a dimensdo de espessura mais
préxima da original. O valor R tem uma base me@intendo sido interpretado em

termos da orientagao cristalina (textuta) do maltguor varios autores.
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3. Materiais e métodos

3.1 — Materiais

Os materiais investigados neste trabalho foramefodos pela Novelis do Brasil
Ltda. (Pindamonhangaba — SP). As placas da ligal@A3litilizadas neste trabalho foram
produzidas pelo processbirect Chill” (DC). Numa mesma fuséo foram vazadas duas
placas com as seguintes ordens de producdo (OB 2020933 nas seguintes dimensdes
648 x 1840 x 5100 mm. A analise quimica foi real@acom auxilio da técnica de
espectrometria de emissao Gtica utilizando um éspeetro ARL modelo 4460. A Tabela
3.1 mostra a comparacdo entre a composi¢cdo quihaidea AA3104 especificada pela
“Aluminum Association& a observada no material utilizado neste estudo.

As placas foram faceadas 10 mm de cada lado cahjesivo de remover as
segregacoes oriundas do processo de refusédo. Nénsem as placas foram colocadas em
um forno semi-continu®ushere pré-aquecidas no intervalo de temperatura &tidee
600 °C, por um tempo total de 10 h. Os objetivamdmios desta homogeneizacdo séo
remover microssegregacdes, reduzir o manganés duotaeo solida, promover o
coalescimento de dispersoéides (reducaceaeng e a transformacdo dos constituintes
Alg(FeMn) ema-Al(FeMn)}Si, que contribuipara reducdo da aderéncia de metal nas
ferramentas durante o processo de estampagemaesito além de garantir temperatura

elevada das placas para a laminacao.

Tabela 3.1 -Composi¢do quimica da liga AA3104 observada ncen@tutilizado neste
estudo.

Composi¢do quimica tipica utilizada neste estudme%o

Liga Mg Mn Fe Si Cu
AA3104 1,15-1,20 0,8-0,9 0,6 max. 0,4 max. 0,13-0,15

As placas entraram no laminador desbastador a@eent uma espessura de 628
mm e sofreram uma reducéo na espessura na ord@f%leEm seguida, os materiais
foram laminados num laminador de tiras a quenteuhdro cadeiras. As temperaturas
finais de laminagdo destes materiais variaram edti@ e 350°C. A OP 20932, que
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responde pela obtencdo do material A, no final atainacdo a quente, ficou com a
espessura de 1,80 mm e a OP 20933, que resporaermpekssamento do material B,
ficou com a espessura de 2,25 mm. Para a realizdedte trabalho foram coletas 2
amostras do material A nas dimensodes de 1,8 x 400¥& mm e 2 amostras do material B
nas dimensodes de 2,25 x 400 x 1770 mm.

A préxima etapa foi a laminacdo a frio das lamif@smaterial A foi laminada
duasovezes a frio com reducdes de 64% e 59%. Qiat&doi laminado trés vezes a frio
com reducdes de 55%, 52% e 51%. A espessura apmimigacado a frio destes dois
materiais € de 0,26 mm. Na etapa de laminacacddram retiradas duas amostras do
material A nas dimensdes de 0,64 x 400 x 1770 nth2@ x 400 x 1770 mm. Também
foram retiradas duas amostras do material B nasrdides de 1,02 x 400 x 1770 mm, 0,53
X 400 x 1770 e 0,26 x 400 x 1770 mm. As Figurase33.2 mostram as rotas utilizadas
para a retirada das amostras.

Na Figura 3.3 as rotas de produgédo dos materigigsadbs neste trabalho. A rota
(A) representa o material A, onde foram realizadiois passes de laminacgéo a frio e rota
(B) representa o material B com trés passes decdieda frio. Apdés o passe final da
laminagdo a quente e apoOs cada passe da lamindgaof@am retiradas amostras para
avaliacao neste trabalho.
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Figura 3.1 - Esquema de retirada das amostras
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Figura 3.2 - Esquema de retirada das amostras
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Figura 3.3 -Rotas de producao dos materiais utilizados nespaltro.
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Também foram retiradas amostras de latas apdédammmgem. A Figura 3.4a
representa a lata ap0s a estampagem. Ja a FigbreeBresenta uma lata apds a impresséo
do rétulo e a secagem. Nas duas latas foram rairachostras que estavam no sentido de
laminacdo para caracterizacdo. Em cada lata fioadet uma amostra na regido do corpo
da lata e uma outra amostra no fundo da lata. ©aislodas regides amostradas s&o

mostrados na Figura 3.4.

Figura 3.4 - (a)—Lata de aluminio apds a estampagem;
(b) — Lata de aluminio ap0s a estampagem, impress&aiulo e secagem.
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3.2 — Métodos

3.2.1 — Andlise quimica

A composicado quimica da liga foi realizada duramtprocesso de fundicdo da
placa. Durante o vazamento da placa foram colet&8ddscos de diametro 58 mm e
espessura de 10 mm conforme norma ASTM E 716 -eB88osdo inicio, meio e final da
placa, com objetivo de verificar a homogeneidadeaaposi¢cédo ao longo de toda a placa.
Os discos foram usinados em um torno horizontalldpt modelo Mascote 3001
instalado na Novelis até a espessura de 8,4 mmskrmymente analisados em um
espectrometro de emisséo 6tica ARL modelo 4460dasam eletrodo de tungsténio em
atmosfera de argdnio conforme norma ASTM E 12519-FEm cada amostra foram
realizadas duas queimas e a faixa de composic&tadbt mostrada na Tabela 3.1.

3.2.2 — Ensaio de tracao

Para o ensaio de tracéo foram coletados 3 corppseda de seccao retangular em
cada uma das seguintes direcdes: 0° 45° e 90ifemsntes espessuras destes dois
materiais. A referéncia para as diferentes diregdessentido de laminacdo das laminas.
Para a confeccdo dos corpos-de-prova utilizou-se s81ra de fita vertical e uma fresa. O
acabamento final foi realizado com lima. Em todescorpos-de-prova foram realizadas
medidas de espessura e largura na regido util exticade um micrdmetro Mitutoyo
modelo 293-521-30. Essas medidas foram utilizadaa p calculo da area de secdo de
corpo-de-prova. Posteriormente os corpos-de-prokanf ensaiados em uma maquina de
tracdo PIW modelo ZD 10/90. A maquina de ensaiquépada com uma ceélula de carga
de 200 kg Kratos modelo KM e um software de ensiotracdo desenvolvido pela
Novelis. Para a medida do valor de alongamentozotitise um extensémetro MTS
modelo 634 12F-25dage length de 25 mm. Todos os equipamentos usados para 0s
ensaios de tracao estdo instalados na Novelis.s@cende tracdo foi realizado conforme
norma ASTM B 557-02.
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3.2.3 — Preparacao metalografica

Utilizou-se uma cortadeira metalografica modelo desy da Struers para cortar as
amostras no sentido longitudinal ao de laminacéorealizado o embutimento a frio e, em
seguida, para a etapa de lixamento das amostrasada a seguinte sequiéncia de granas:
220, 400 e 600, todas de SiC. O lixamento foi feiBmualmente utilizando-se dgua como
refrigerante. Para o polimento inicial das amostuéiizou-se como abrasivo de pasta de
diamante 4,Qum e como lubrificante etilenoglicol em um pariexmet (Buehler) com
uma carga de 3500 g por um tempo de 20 min. Noneolio intermediario, utilizou-se
como abrasivo 5,0 de MgO em poé diluidos em 30 mlagea destilada, em um pano
“Microcloth” (Buehler) com uma carga de 500 g por um temp8 den. Apds cada etapa
de polimento as amostras foram lavadas com aguantey detergente neutro e secadas
com ar comprimido.

Para a melhor revelar a microestrutura do matergagmostras foram submetidas a
um ataque quimico eletrolitico com uma solucéo dé&o5de 4cido fluoborico HBFem
94,6% de agua destilada com uma corrente de 1,aetensdo de 20 V por 3 min em
temperatura ambiente. O equipamento utilizado fioa donte de corrente continua e um
agitador magnético. Durante todo o tempo de atags@ucéo foi mantida em agitacéo e

utilizou-se como cétodo um disco de aluminio comérente puro.

3.2.4 — Ensaio de microdureza Vickers

Apés a preparacdo metalografica, foram feitas naesdit microdureza Vickers nas
amostras dos estados recristalizado e encruadamFoealizadas 10 medidas de
microdureza com carga de 100g durante 30 s. Asdasdoram realizadas utilizando-se
um microdurémetro Buhler modelo Micromet 2004 itesla no DEMAR — EEL/USP.
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3.2.5 — Microscopia otica

As amostras obtidas nas diversas espessuras atasgpds a estampagem foram
caracterizadas via microscopia Otica com luz podaia. Para a aquisicdo e captura das
imagens das micrografias, utilizou-se um microse@pico LEICA modelo DM-IRM com
uma camara analégica da Samsung modelo SCC 13lhdaaum analisador de imagem
LEICA Qwin, ambos instalados no DEMAR — EEL/USP.

3.2.6 — Microscopia eletronica de varredura (MEV)

A caracterizagdo microestrutural das amostras n&ssads espessuras e nas latas
apos a estampagem também foram caracterizadaamtib-se um microscopio eletrénico
de varredura LEO modelo 1450VP instalado no DEMARMAJISP que possui um
filamento de tungsténio. Este equipamento disp&diéwectores de elétrons secundarios
(SE) e elétrons retroespalhados (BSE) e de umsanali por dispersao de energia de raios
X (EDS).

3.2.7 — Medidas de macrotextura

As andlises de difracao de raios X para determdedtextura cristalografica das
amostras foram realizadas no Instituto de FisicRogario — IFIR. Nas amostras mais
espessas, a espessura foi reduzida a metade pmidenékamento seguido de polimento
mecanico e eletroquimico antes das medidas. Nodassamostras mais finas (26 de
espessura), a incidéncia do feixe de raios X ouaneeproépria superficie da lamina. Para
tanto, utilizou-se uma radiacdo Cukd0 kV, 20 mA) com passo de 5°. A partir das figura
de pélo foi possivel determinar a funcdo de distc®o de orientagbes cristalinas — FDO
para as amostras laminadas a quente e para agasriastinadas a frio. Os resultados da
textura foram comparados com os resultadosedeirig’ tanto nas amostras laminadas a

guente e como nas deformadas com as duas redagbes¢ionadas.
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3.2.8 — Ensaio de embutimento

O ensaio de embutimento consiste na confec¢cdo dpma partir de unbtank’
cilindrico a uma pressao constante. As diferengte es picos e 0s vales no topo do copo
foram medidas utilizando em um medidor de orelhameunxley BertramOs corpos-de-
prova produzidos foram confeccionados em uma prbitsaulica Roell Amsler modelo
BPU 200 instalada no Laboratorio Fisico da Novelis Brasil Ltda. Utilizou-se um
conjunto de ferramenta que consiste em um pungéa,matriz de corte e uma matriz de
embutimento de diferentes diametros. A seguir, dela 3.2, estdo mostradas as
espessuras de amostras e os diametros da maaimlddimento utilizadas neste trabalho.
Para a formacdo dos copos foi realizado uma preded@ kN na prensa chapa a
temperatura de 23°C e como lubrificante utilizowaselina solida. Os copos provenientes
do embutimento foram medidos no equipamento deisend@le earing localizado no
laboratério do Centro de Tecnologia de Latas (Cwha)Novelis do Brasil Ltda. Este
equipamento fornece um grafico da variagdo daaaliior copo com relacdo a direcao de

laminacéo.

Tabela 3.2 -Diametros das matrizes de embutimento utilizadasmateriais A e B.

Material A
Espessura do material (mm) Diametro da matriz de ebutimento (mm)
1,80 38,49
0,64 34,70
0,26 33,72
Material B
Espessura do material (mm) Diametro da matriz de ebutimento (mm)
2,25 41,99
1,02 36,40
0,53 34,70

0,26 33,72
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3.2.9 — Determinacao dos coeficientes de encruameret de anisotropia

Para a determinacéo dos coeficientes de encruaméoriam retiradas nas direcdes
de 0° 45° e 90° do sentido de laminacdo nas aasostos materiais A e B apés a
laminag&o a quente e apds a laminacéo a frio (&sf@e6,26 mm). Ja para a determinacéo
do coeficiente R de Lankford foram retiradas anasstras dire¢bes de 0°, 45° e 90° do
sentido de laminacdo nas amostras dos materiaisBAsemente na condicdo encruada
(espessura 0,26 mm), pois representa o estadodiinalaterial antes da conformacdo em
latas de bebidas.

Os ensaios foram realizados na maquina de tratddacno item 3.2.2. Foi
utilizado um paquimetro digital da marca Mitutoyar® micrémetro digital com ponta
esférica da marca Mitutoyo para realizar as medici@eespessuras e larguras dos corpos-
de-prova antes e ap0s o ensaio de tragao.

O calculo do valor de foi realizado conforme a norma ASTM E646-@gndard
Test Method for Tensile Strain-Hardening Exponefms/alues) of Metallic Sheet
Materials). A obtencdo dos coeficientes de anisotropia normplaear sdo realizados
através do ensaio de tracdo, segundo a norma ASHIM-80 Standart Test Method for
Plastic Strain Ratio r for Sheet Me}al
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4. Resultados e discussao

4.1 — Medidas de microdureza Vickers

Foram realizados ensaios de microdureza Vickeramastras para a avaliacdo do
encruamento dos materiais A e B. A Figura 4.1 ritust comportamento do material A.
Para a construcdo do gréafico da Figura 4.1 foraimados valores médios da microdureza
em cada deformacéo. A Figura 4.2 representa unicgtddxplof, onde todos os valores
medidos de microdureza obtidos das amostras daialatem menor deformacao a frio
sdo analisados. Este gréafico permite avaliar a tdemeos dados, sua dispersao e a
existéncia ou ndo deutlierss nos mesmos, sendo especialmente adequado para a
comparacao de dois ou mais conjuntos de dadosspomdentes as categorias de uma
variavel qualitativa. Foi utilizado o programa MIMB para a produgéo destas curvas.

A Figura 4.3 ilustra o comportamento do materidtdhte ao encruamento. Neste
caso foram realizados 3 etapas de reducéo a fnourna deformacao verdadeira final de
2,158. A Figura 4.4 representa um graflmoxplot onde todos os valores medidos de
microdureza obtidos das amostras do material cdarrdacéao verdadeira a frio de 2,158.

A partir das Figuras 4.2 e 4.4, observa-se queadssiestdo com baixa disperséo e
sem intersecdo dos intervalos de confianca. Nemte € possivel afirmar que com o

aumento da deformacao a frio ocorre um aumentoid@dureza Vickers.

2 Boxplot- grafico que possibilita representar a distribuig&éaim conjunto de dados com base em alguns de
seus parametros descritivos, quais sejam: a medaagaartil inferior, o quartil superior e do intato
interquartil.

® Qutliers— s&o dados que ndo seguem o padrdo da maiorneodts.



83

100 T T T T T T

oo -

7O -

Mlicrodureza Vickers (HV-0,1)

G0 .

an

T T I T I T T
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

Deformacio verdadeira (=)

Figura 4.1 - Microdureza Vickers em funcéo da deformacao vesuladho material A.
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Figura 4.2 - Box Chartda microdureza Vickers em funcdo da deformacadadsira no
material A.
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Figura 4.3 - Microdureza Vickers em funcéo da deformacéo vesnlacho material B.
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Figura 4.4 - Box Chartda microdureza Vickers em funcdo da deformacadadsira no
material B.
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Nas Figuras 4.1 e 4.3 é possivel observar o coamperito dos materiais A e B
frente ao encruamento. Utilizando-se a técnica NO¥A, foi observado que no material
com deformacdo verdadeira de 2,158 o valor méd® microdureza na amostra de
espessura final de 260m foi estatisticamente igual do que material corforeacao
verdadeira de 1,923 com a mesma espessura finala®rial com maior deformacéo
(material B) apresentou um valor médio de 92,31(HVeontra 91,89 HV-0,1 do material
com menor deformacao. Quando arredondados, oegaén estatisticamente iguais.

Foram realizados ensaios de microdureza nas latdsebidas comerciais apés a
estampagem e apds a pintura. Durante a secagenmatdasocorre um aquecimento
moderado, o0 que provoca um aumento consideravehaeeratura (cerca de 220, ainda
que em torno de 6 minutoBm cada lata foram retiradas duas amostras, umegiéo do
corpo da lata e uma no fundo da lata conforme RiGuté. Conforme mostrado na Figura
4.5 a amostra do corpo da lata houve uma reducddOg&l% na dureza apds o
recozimento. Ja na amostra do fundo da lata edtgde foi de 7,30%.

120,00
115,00
110,00
105,00 —e—Corpo dalata

100,00 ——Fundo dalata

95,00

Microdureza Vickers (HV - 0,1)

90,00

Apos estampagem Apos estampagem e
recozimento

Figura 4.5 —Resultados das medidas de microdureza Vickersatis de bebidas.
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4.2 — Ensaio de tracdo uniaxial

Foram realizados ensaios nos sentidos 0° 45° eerf@0felacdo ao sentido de
laminacdo. As Figuras 4.6 a 4.8 ilustram as prdpdes mecanicas do material A, ja as
Figuras 4.9 a 4.11 ilustram as propriedades meg&mo material B. Com o aumento da
reducédo a frio no material os limites de escoamentsisténcia aumentam. Os valores de
limite de resisténcia e escoamento atendem asitspeies daAluminum Associatian

N&o foram observadas diferencas nas propriedadednicas nas amostras apos a
laminacdo a quente dos materiais A e B proveniatdelaminacdo a quente. Neste caso,
também, ndo foi observada nenhuma variacado apetai@s propriedades nas diferentes
posicoes.

Ja nas amostras laminadas a frio, foi observadonguenaterial B os valores

meédios de limites de escoamento e de resistén@amftigeiramente maiores do que no

material A. O material com maior deformacéo a &presentou um valor médio dr -
279 MPa e um valor médio a@g = 309 MPa. J& o material com menor deformacéo a frio

apresentou valores médios dg =276 ec; = 302 MPa. Nestas amostras foi verificado

uma variacao na ordem de 14 MPa entre as diferpotedes, sendo que as direcdes de
90° do sentido de laminacao apresentaram os maialees de limites de escoamento e
resisténcia e as direcdes de 0° em relagdo dodsedé laminacdo apresentaram 0s
menores valores. Esta diferenca de valores € caysda deformacao dos graos no sentido

de laminacéo.
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Figura 4.6 - Propriedades mecénicas da material A a 0° dodsedé laminacéo.
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Figura 4.7 - Propriedades mecéanicas da material A a 45° daeseaie laminacao.
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Figura 4.8 - Propriedades mecéanicas da material A a 90° daseaie laminacao.
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Figura 4.9 -

Propriedades mecéanicas da material B a 0° dalsetéi laminag&o.
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Figura 4.10

-Propriedades mecéanicas da material B a 45° duleatd laminagéo.
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Figura 4.11

-Propriedades mecanicas da material B a 90° daleatd laminacao.
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4.3 — Microestrutura

O tamanho e a forma dos precipitados e dos dispessdormados durante a
homogeneizacéo influenciam o comportamento do mate laminacao a frio, na cinética
de recristalizacdo e na formacdo da textura apdamenacdo a quente. Durante a
laminacdo a quente as particulas se fragmentamdertea ficar alinhadas com a direcao
de laminagcdo. A morfologia e a distribuicdo dos stibmntes a-Al;x(Fe,Mn}Si e
Alg(Mn,Fe) afetam a textura cubo durante a recristgdim apds a laminacdo a quente
devido a nucleacéo estimulada por particulas. Aeagéo estimulada por particulas tende
a produzir nucleos com orientacdo aleatoria, enffragndo a textura cubo e afetando o
orelhamento durante a estampagem profunda (KAMABEGL

Nas Figuras. 4.12 e 4.13 sdo mostradas a evotug@oestrutural dos materiais A
e B, respectivamente. As imagens do lado esquesttonf obtidas com o auxilio do
microscopio eletrénico de varredura (MEV), e asgers do lado direito foram obtidas
com o auxilio do microscopio 6tico (MO). Nas Figaral2(a) e 4.13(a) observa-se uma
microestrutura recristalizada com particulas disfdas na matriz. Ja nas Figuras 4.12(c),

4.13(c) e 4.13(d) observa-se uma microestruturadda por graos encruados.



- SignalA = QBSD WD = 12 m
Amostra 4 Mag= 1.00KX 2RlT’ OOKV LME-DEMAR-EEL-USP

1.00Kx Signal A= QBSD WD = 15 mm
EHT = 10,00 kv LME-DEMAR-EEL-USP

100 pm

- - SIgﬂalA QBSD wn = 15m
Amostra 6 Mag= 100KX ErT’ 0DKY LME-DEMAR-EEL-USP

Figura 4.12 -Evolucao microestrutural do material A. Materialrcespessura de 1,80 mm
(a), 0,64 mm (b) e 0,26 mm (c). As imagens do lagquerdo foram obtidas via MEV
(BSE) e as imagens da direita obtidas via MO.



Signal A= QBSD WD = 15
EHT = 10.00 kV LME- DEMAR EEL UsP

- Slgnal A=QBSDWD= 14 mm
Yag =400 10x EHT = 10.00 kV LME-DEMAR-EEL-USP

= Slgnal A=QBSDWD = 16
Mag HA UO X 00 KV LME-| DEMAR EEL USP|

= x SignalA=QBSD WD = 14 mm
Mag= LOOKX T 10.00kv LME DEMAR-EEL-USP,

Figura 4.13 -Evolucdo microestrutural do material B. Materiafncespessura de 2,25 mm
(@), 1,02 mm (b), 0,53 mm (c) e 0,26 mm (d). Asgeres do lado esquerdo foram obtidas
via MEV (BSE) e as imagens da direita obtidas via.M
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Nas imagens obtidas com elétrons retroespalhadesenaim-se diferencas
morfologicas dos precipitados, sendo que algunsusos extremidades arredondadas e
outras facetadas. A Figura 4.14 mostra uma imagegiérons secundarios do precipitado
com extremidade facetada. Nesta mesma imagem é&seapado o0 resultado da
caracterizacdo realizada com EDS neste precipitAdcomposi¢cdo quimica encontrada
sugere que este constituinte seja(Mh,Fe), comumente reportado na literatura. J& a
Figura 4.15 mostra a imagem de elétrons retroeagathdo precipitado com extremidade
arredondada. As analises de EDS realizadas nedtfeupm sugerem que este precipitado
seja do tipar-Al 15(Fe,Mn)}Si, também reportado na literatura.

A Figura 4.16 mostra uma imagem de elétrons seciosdéom os dois tipos de
precipitados encontrados na liga AA3104 s(Mn,Fe) ea-Al1x(Fe,MnkSi. Conforme ja
mencionado, o precipitado com forma alongada &@l,Fe) e precipitado com estrutura

arredondada € @Al 15(Fe,Mn)}Si.

(a)

- Signal A=SE1 wD= 12mm
Mag HOOKE EHT = 10.00 kV LME-DEMAR-EEL-USP

Spectrum 4

(b)

Figura 4.14 —Precipitado do tipo A(Mn,Fe): (a) Imagem obtida via elétrons secundarios
e (b) caracterizacao realizada com EDS.
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(a)

s Signal A = SEL WD= 12m
Mag= G.00KX ZET 1000 kv LMEDEMAREEL-USP

Spectrum 3

(b)

Figura 4.15 — Precipitado do tipoa-Ali1x(Fe,Mn}Si: (a) Imagem obtida via elétrons
secundérios e (b) caracterizagao realizada com EDS.

P - " SLgnaIA SEl WD- 14 ]
GILAER) Mag= 9.00KX CirT10.00 kv LMEDEMAR-EEL-USP

Figura 4.16 —Precipitados dos tipos &Mn,Fe) ea-Al 15(Fe,Mn}Si na liga AA3104.
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A Figura 4.17 mostra as microestruturas obtidas cd##O e o MEV na regidao do
corpo da lata comercial de bebidas. As amostrasqsda caracterizacao foram retiradas da
regido 1 da Figura 3.4. Ja a Figura 4.18 mostraiasestruturas obtidas com o MO e o
MEV na regido do fundo da lata. Foram retiradasedgéo 2 da Figura 3.4 as amostras
para esta caracterizacgao.

Nas Figuras 4.17 e 4.18 nao foi possivel obserifareticas microestruturais nas
latas apds a estampagem nas regides do corpo endo da lata antes e apds o
recozimento. Os graos continuam alongados e n&mb#é de recristalizacao, pelo menos
ao nivel de resolugdo permitido pelo microscépimodt Pode-se concluir que houve
somente uma recuperacdo nas amostras apds o reotzijad que a microdureza Vickers

nestas amostras € menor, conforme ja mencionademadat.1.

. i 2 = = g SRRl S - 2 -
Mag= 2.00KX 5anaIA QBSD WD Amostra lata 2 Mag= 2.00KX Signal A= QBSD WD = 11 mi

Figura 4.17 —Microestrutura da regido do corpo da lata. (a) kenagbtida via MO —
perfil superior lata apés estampagem e perfil iofdata apds estampagem e recozimento.
(b) Imagens obtidas via MEV — imagem do corpo da $pds a estampagem na figura da
esquerda e imagem do corpo da lata ap0s estampgagerazimento na figura da direita.

EHT = 20.00 KV LME-DEMAR-! EEL UsP
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100 pm

; e ~Sigrei A = QBSO WD
Amostra lata 2 ag = L00KX EHT = 20,00 KV, LME DEMAR-BEL-USP

Figura 4.18 —Microestrutura da regido do fundo da lata. (a) Iamagio fundo da lata apés
a estampagem — figura da esquerda obtida via MEyuea da direita obtida via MO; (b)
Imagem do fundo da lata apés a estampagem e remuzir figuras a esquerda obtidas
por MEV e figuras a direita obtidas via MO.

4.4 — Ensaio de embutimento

As Figuras 4.19 e 4.20 mostram a evolucéo do aredhéo dos materiais A e B
respectivamente. A marcacao que aparece nas figepeessenta a direcdo de 0° do sentido
de laminacdo. As Figuras 4.19(a) e 4.20(a) apraserquatro orelhas pronunciadas
igualmente distribuidas nas direcdes de 0°, 9@® 4&70° do sentido de laminacao. Estas
orelhas sdo caracteristicas de materiais com tiextara cubo proveniente da laminacao a
quente. As amostras 4.19(b) e 4.20(b) continuarasaptando quatro orelhas, porém as
mais pronunciadas séo as localizadas nas diregd@%al 180°. Neste caso foram inseridas
texturas tipo cobre e latdo provenientes da larAmag; frio que comecaram a balancear
com a textura cubo. A amostra ilustrada na Figuz@ 4c) € a Unica onde foi observada a
presenca de oito orelhas. Ja nas Figuras. 4.19@0¢d) praticamente ndo se observam
orelhas, mostrando que existe um balanco adequaite a&s texturas de deformacéo e

recristalizacao.
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(a) (b) (c)
Figura 4.19 - Corpos-de-prova do material A ensaiados mostranpiesenca de orelhas
em relacdo a direcdo de laminacao: (a) corpo-deapna condicdo “recristalizada” com
1,80 mm de espessura; (b) corpo-de-prova parciaémencruado cong = 1,034; (c)

corpo-de-prova encruado canF 1,923.

(@) ©

Figura 4.20 - Corpos-de-prova do material B ensaiados mostrangi@sencga de orelhas
em relacdo a direcdo de laminacao: (a) corpo-deapna condicdo “recristalizada” com
2,25 mm de espessura; (b) corpo-de-prova parciaémencruado cong = 0,791; (c)
corpo-de-prova encruado canx 1,446; (d) corpo-de-prova encruado com2,158.

(b) (d)

As Figuras 4.21 e 4.22 representam a evolugéo dihasnento nos corpos-de-
prova mostrados nas Figuras 4.19 e 4.20. O eixcefyesenta a altura do copo enquanto
gque o eixo (x) indica a orientacdo em relacdo &cdw de laminacdo. Observa-se
claramente que com o aumento da reducao a frioaderial as orelhas localizadas a 0/90°
da direcdo de laminacgdo, provenientes da textura séo reduzidas devido a formacao de
texturas de deformacéo que se localizam a +45%®dtde de laminacdo. A Equacéao 4.1
abaixo calcula o valor do orelhamento a partir diees e vales formados nas amostras

estampadas.

{:h’p - h’u}

%E = <
> % (h, +h,)

% 100 (Equacdo 4.1)

onde%E € o orelhamentd), é a altura do pico éa, a altura do vale. A Tabela 4.1 mostra

os valores calculados do orelhamento nas amostras.
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Figura 4.21 -Teste de orelhamento do material A.
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Figura 4.22 -Teste de orelhamento do material B.
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Tabela 4.1 -Valores calculados do orelhamento em funcdo dameigho verdadeira dos
materiais A e B.

Material A
Deformacdo verdadeira  Espessura da amostra (mm) Olllamento (%)
0 1,80 5,87
1,034 0,64 3,97
1,923 0,26 1,23
Material B
Deformacao verdadeira  Espessura da amostra (mm) Olllamento (%)
0 2,25 5,65
0,791 1,02 5,39
1,446 0,53 2,46
2,158 0,26 1,61

Observa-se que na espessura final de 0,26 mm dranBoapresentou um valor de
orelhamento ligeiramente superior ao encontradamastra A, ja que neste caso as
componentes de texturas de deformacédo estao noaignmiadas.

Na Tabela 4.2 sdo mostradas as espessuras naidattersuperior dos corpos-de-
prova dos materiais A e B em relacdo a direcdcadenacdo. Nota-se que nas regides
onde os picos se localizam a espessura € menarejdeptas regides houve um maior
escoamento de material gerando uma diminuigcdopesssra.

A variacdo de espessura ao longo da altura dososap-prova do ensaio de
embutimento dos materiais A e B € mostrada na @dah&. Na condicéo recristalizada
foram feitas as medicdes nas direcdes 85 em relacéo a direcédo de laminacgdo. O corpo-
de-prova do material A possui uma altura de 19,84 ero corpo-de-prova do material B
possui uma altura de 19,90 mm. Ambas as medidafesem a altura do vale dos corpos-
de-prova. Observa-se nestes casos que a partituwda de 10,50 mm as espessuras na
direcdo a 4%do sentido de laminacdo é maior que direcdd @oGsentido de laminac&o.
Este fato ocorre ja que na direcdo dé& 4firecdo que forma o vale do corpo-de-prova,
ocorre um acumulo de material e na direcad,alidecdo que forma o pico, ocorre um
estiramento. A regido do fundo destes copos ap@mbutimento mantém a mesma
espessura da chapa antes da conformacéo, ja qaeregidio ndo houve deformacdo. Na
mesma tabela é mostrada a variagédo de espessurargos-de-prova dos materiais A e B

apos a laminacao a frio. A altura do copo apds butimento dos dois materiais € de
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16,40 mm. Observa-se que a espessura medida nuagdsicdo para os dois materiais
séo praticamente iguais, independente da orientagéoelacdo a dire¢do de laminagao.
Conclui-se neste caso que estas amostras dosarsatee B praticamente ndo apresentam

orelhamento.

Tabela 4.2 -Espessura da extremidade superior dos corposede-plos materiais A e B
em relacéo a direcdo de laminacé&o (em mm).

Material A
Deformacao Direcao
verdadeira 0° 45° 90° 135° 180°
0 2,09 2,22 2,10 2,23 2,10
1,034 0,79 0,85 0,85 0,86 0,80
1,923 0,29 0,30 0,30 0,29 0,30
Material B
Deformacao Direcao
verdadeira 0° 45° 90° 135° 180°
0 2,43 2,55 2,45 2,55 2,44
0,791 1,09 1,17 1,18 1,17 1,10
1,446 0,42 0,44 0,45 0,45 0,42

2,158 0,29 0,29 0,30 0,30 0,29
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Tabela 4.3 -Variacdo da espessura ao longo da altura dos cdgpsova apos 0 ensaio
de embutimento.

Condicao Recristalizada

Posicéio Material A Material B
0° 45° 0° 45°
Topo 2,094 2,223 2,434 2,456
17,50 mm 2,035 2,100 2,250 2,340
13,50 mm 1,953 2,007 2,095 2,133
10,50 mm 1,682 1,681 2,209 2,213
Fundo 1,802 2,254
Condicdo Encruada
Posicao Material A Material B
0° 45° 0° 45°
Topo 0,294 0,298 0,293 0,293
14,50 mm 0,279 0,277 0,281 0,278
13,50 mm 0,265 0,266 0,263 0,263
12,50 mm 0,247 0,243 0,244 0,245
Fundo 0,261 0,260

4.5 — Anisotropia

Neste item séo discutidos os resultados dos oeefles de encruamento da
equacao de Hollomon e o coeficiente R de Lankfercbetrados nesta investigacdo. A
anisotropia é estimada por meio do valor R de Landkfque € a razéo entre a deformacao
no sentido da largura e a deformacédo no sentidesgassura de um corpo-de-prova num
ensaio de tracdo convencional. A anisotropia padedss tipos planar ou normal. A
primeira ocorre no plano da chapa e a segundaeooardirecédo da espessura da chapa
(GONCALVES, 1971).

O coeficiente de anisotropia normgl indica uma resisténcia a deformacédo
diferente na dire¢do da espessura se comparada cesisténcia a deformacdo no plano
da chapa. Um alto valor ¢zé indicativo de que, depois de estirado, 0 matesduz
consideravelmente na largura, enquanto sua espesdardiminui tanto. Isso indica que
ele tem grande resisténcia ao afinamento; conseguente, é adequado para suportar
esforgos biaxiais de tracdo e, evidentemente, eregeor esforco na estampagem profunda
(ALMEIDA, 1987).
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O coeficiente de anisotropia planaR) indica a diferenca de comportamento
mecéanico que o0 material pode apresentar no planchdpa, isto é, as propriedades
mecanicas variam conforme a direcdo em que se famsaio. Além disso, indica a
tendéncia ao orelhamento. Um valorAfe positivo indica a formacéao de orelhas’a 00
com a dire¢do de laminagdo, enquantoARnegativo leva a formacgédo de orelhas & 45
em relacdo a direcao de laminacdo (JONAS, 1994).

Foi determinado o indice de anisotropia R (R dekiad) nos materiais A e B
com espessura de 0,26 mm. Os resultados desta®s/glara os materiais A e B na
condicdo encruada estdo apresentados na Tabelashalores d& nestes dois materiais
estdo bem proximos, porém existe uma diferencafisigiva nos valores encontrados de
AR. Era esperado que o material A apresentasse urormalor deAR, porém apdés o
calculo observou que o material B que apresentieunesnor valor.

Os valores d& e AR encontrado no material B estdo de acordo cortesatira.
Mao e colaboradores reportaram valoreskdae 0,87; 1,02 e 0,83 para trés materiais de
diferentes produtores da liga 3104 na condicdo B4 ®s valores d&R encontrados neste
mesmo trabalho foram de -0,18; -0,26 e -0,02 (MAQle 2006). Os valores encontrados
na literatura de R na direcdo de 45° estdo enB86 6, 1,15 (MAO et. al., 2006).
Provavelmente no material A, o nimero de amostmatisados na dire¢cdo 45° foi baixo,
ocasionando o equivoco.

A diminuicdo dos valores do coeficiente de encrugmen com o grau de
deformacédo esta de acordo com Keeler, 1968. Espsmwgue n diminuisse com o
aumento do grau de laminagéo a frio, o que se amropr Isto porque a laminacgéo a frio
aumenta a quantidade de discordancias, que, paegudiminui a ductilidade do material
e, consequentemente o valormdeA partir da Tabela 4.5 observa-se que os valdoas
dos materiais A e B no estado recristalizado satgamente iguais. Apos a laminacéao a
frio dos dois materiais para 0,26 mm observa-seoquaterial A apresentou um valor e
levemente superior do que o material B. Esta difzaga era esperada ja que o material B
sofreu uma maior reducdo. O valor Wiencontrado na literatura da liga 3104 condicéo
H19 é de 0,11, superior ao valor encontrado nesbalho (FERRI, 2005).
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Tabela 4.4 -Resultados dos valores do coeficiente R de Lankdosdmateriais A e B.

Material Posicéo R R AR
o° 0,55
A 45° 0,69 0,84 0,30
90° 1,42
0° 0,52
B 45° 0,89 0,89 -0,01
o 1,24

Tabela 4.5 -Resultados dos valores do coeficiente de encruamen

Material ~ Posigéo Estado Inicial Estado Final
(recristalizado) (encruado)
0 0,30 0,07
A 45° 0,30 0.07
8¢ 0,31 0,05
0" 0,31 0,05
B 45 0.30 0,06
90 0,30 0.05

4.6 — Textura cristalografica — Funcao Distribuicdade Orientacdes (FDO)

Neste item séo apresentadas as FDO (funcao digfde orientacéo) obtidas nos
ensaios de difracdo de raios X das amostras aelas (laminadas a quente) e
encruadas dos materiais A e B.

As Figuras 4.23 e 4.24 apresentam as figuras d@ B&8 amostras A e B na
condicao recristalizada. Nas duas imagens ficaeet@da presenca da componente de
recristalizacéo tipo cubo {100}<001> e da compore@Gioss {011}<100>, porém com
intensidades ligeiramente diferentes de uma panara. Estes resultados sdo compativeis
com aqueles disponiveis na literatura, onde o aienthminado a quente oriundo de placa
vazada pelo processo DC tem textura de recrist@itzacom predominancia da
componente cubo. Observa-se a textura cubo néeselpp, = 0°/45° e observa-se a

componente Goss na seggo- 0°.
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Figura 4.23 -FDO referente ao material A recristalizado (lammadjuente).
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Figura 4.24 -FDO referente ao material B recristalizado (lammadjuente).
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As Figuras 4.25 e 4.26 mostram as FDOs das amostrasiadas A e B com
espessura final de 260 um. Nestas figuras sdo réegl@s componentes de textura de
laminacédo tipo Cobre {112}<111> ey = 45°, tipo S {123}<634> enp, = 65° e tipo
latdo {011}<211> nas secOes = 0°/45°. Estas texturas sdo compativeis com agjuela
disponiveis na literatura para aluminio laminadioca

Nestas duas figuras ndo se observam grandes mpiésieexceto em termos da
intensidade das componentes. O material B, queetsaima maior reducdo, possui a
textura de laminacéo tipo S {123}<634> @m= 65° mais intensa do que o material A. Ja
0 material A possui as texturas de recristalizdiggiocubo {100}<001> enp, = 0°/45° e a

textura CG na se¢am = 0° mais pronunciadas.
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5 — Conclusdes

Amostras da liga AA3104 processadas com diferesgggiéncias de laminacao a
frio, A e B, foram caracterizadas do ponto de wsteroestrutural e textural com vistas a
qualificacdo do material para producdo de latasbeleidas. Os principais resultados

obtidos sao os seguintes:

e A partir das curvas de microdureza da liga de alionhA3104 levantadas observou-
se gue no material B apresentou valores de miceadwickers estatisticamente iguais
ao material A.

* As medidas de microdureza Vickers nas latas de dhsbicomerciais apdés a
estampagem e apos pintura e secagem mostram que iwudiscreto amolecimento
devido a recuperacdo estatica. Na regido do cosptatd (regido mais deformada)
houve uma reducdo na dureza Vickers de 10,44% fermdo da lata (regido menos

deformada) esta reducéo foi de 7,30%.

* Nos ensaios de tracdo das amostras A e B lamirsadagnte ndo foram observadas
variacdes com a mudanca da direcdo quanto ao gatgithminagcdo. J& nas amostras
gue sofreram reducdes a frio foi verificado umaagdio na ordem de 14 MPa entre as
diferentes posicdes, sendo que os ensaios readizatpendicularmente a direcdo de
laminacdo apresentaram os maiores valores de dirdéeescoamento e de resisténcia
do que as direcbes de 0°. Os valores do limite steaenento e de resisténcia do

material B s&o ligeiramente superiores aos enadodrpara o material A.

* A partir dos ensaios de embutimento pode se varifiue para a obtencdo de um
orelhamento minimo na espessura final (A6 é necessario partir de uma chapa na
condicao recristalizada para permitir um balangeqaddo entre as componentes das
texturas de recristalizacédo e de deformacédo. hvamento do material B (1,61%) foi

ligeiramente superior ao do material A (1,23%).

* A partir das FDOs referentes aos materiais A e Bomalicdo recristalizada (laminados

a quente) ficou evidente a presenca das componeetagcristalizagdo tipo cubo
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{100}<001> e da componente Goss {011}<100>. Nas simas laminadas a frio
ficaram evidentes as componentes de laminacdo Gipore {112}<111>, tipo S
{123}<634> e tipo latdo {011}<211>. Nos dois casomta-se ligeira variacdo nas

intensidades de um material para a outro.

* Os valores den da equacdo de Holloman encontrados nos materiaas BAna
condicao recristalizada foram praticamente igusigs a laminacéo a frio dos dois
materiais para 26@um observa-se que o material A apresentou um vaton d
levemente superior do que o material B. Esta difeag4 era esperada ja que o
material B sofreu maior reducéo a frio. Os valate® nestes dois materiais estdo
bem proximos, porém existe uma diferenca signifieaatos valores daR. Houve
uma inversao nos resultados. Era esperado queesiahd apresentasse um menor
valor de AR, porém, observou que o0 material B que apresemtmenor valor.
Provavelmente o nimero de amostras para a detey@oinde R foi pequeno,

impossibilitando uma analise mais adequada.

e A partir de todos os resultados obtidos conclugee os materiais A e B sdo
semelhantes e podem ser utilizados para a fabaag&orpos de latas de bebidas.
Deve-se ressaltar, porém, que o material A é o a@ispriado, jA que este possui
duas principais vantagens com relacdo ao materialnBa menor deformacao
verdadeira (reducao de um passe de laminacéo)afum melhor balanco entre as
texturas de recristalizacéo e deformacao resultamdam menor orelhamento apés

a estampagem profunda.
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