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RESUMO

O aluminio ¢ amplamente empregado na industria de manufatura, destacando-se na produgao
de embalagens metalicas, como latas para bebidas, devido as suas propriedades de leveza,
resisténcia mecanica e boa conformabilidade. Entre as ligas comumente utilizadas, a 3104 H19,
encruada por laminagdo a frio, apresenta caracteristicas mecanicas € quimicas adequadas para
suportar as exigéncias do processo de fabricagdo e do uso final. Este trabalho teve como
objetivo analisar a influéncia das diferentes etapas de conformagao mecanica e ciclos térmicos,
do processo produtivo de latas de bebidas sobre as propriedades do material, por meio da
caracterizacdo mecanica e microestrutural da liga. Foram conduzidos ensaios de tragdo,
microdureza Vickers, compressdo axial e analise microestrutural em amostras extraidas em
pontos estratégicos ao longo da linha de producao, abrangendo desde a estampagem profunda
até as etapas térmicas de secagem e cura, bem como as conformagdes finais de flange e pescocgo.
Os resultados indicam que ha impactos nas propriedades mecanicas da liga ao longo do
processo, com destaque para o aumento da dureza e da tensao de limite de resisténcia a tragao
nas regides submetidas a conformacao pléstica intensa (formacao do copo e do corpo). Além
disso, os ciclos térmicos (forno de secagem da lavadora e o de secagem e cura do verniz
interno), mesmo conduzidos abaixo da temperatura de recristalizagdo (200-300 °C),
promoveram alteragdes microestruturais que remetem a fendmenos de recuperagdo, afetando a
resposta mecanica do material. Soma-se a isso, indicios de que na etapa de secagem da
decoradora, houve um fendmeno que pode estar relacionado ao envelhecimento, devido ao
aumento dos limites de resisténcia a tracao e da microdureza. Tais observagdes contribuem para
uma compreensdo do comportamento da liga 3104 H19 durante o processamento, porém,
visando o aprimoramento dos parametros térmicos € mecanicos criticos ao desempenho
estrutural da embalagem, sugere-se uma continuidade do estudo ampliando o espago amostral

e utilizando técnicas mais especificas de caracterizagdo. Dessa forma, o controle de processos

Palavras chave: Liga de aluminio 3104 H19, Fabricagdo de latas, Propriedades mecanicas,

Analise microestrutural.



ABSTRACT

Aluminum is widely employed in the manufacturing industry, particularly in the production of
metal packaging such as beverage cans, due to its low density, mechanical strength, and good
formability. Among the commonly used alloys, 3104 H19—strain-hardened by cold rolling—
exhibits mechanical and chemical characteristics suitable for withstanding the demands of both
the manufacturing process and the final application. This study aimed to analyze the influence
of the different stages of the can manufacturing process on the material properties through
mechanical and microstructural characterization of the alloy. Tensile tests, Vickers hardness
measurements, axial compression tests, and microstructural analyses were carried out on
samples extracted from strategic points along the production line, covering stages from deep
drawing to the thermal cycles of drying and curing, as well as the final forming operations of
flanging and necking. The results indicate that the alloy's mechanical properties are affected
throughout the process, particularly with increased hardness and ultimate tensile strength in
regions subjected to intense plastic deformation (such as cup and body formation). Furthermore,
thermal cycles (drying oven after washing and curing oven for internal coating), although
conducted below the recrystallization temperature, led to microstructural changes associated
with recovery phenomena, influencing the mechanical response of the material. In addition,
there is evidence suggesting that the drying stage in the decorator oven may have induced a
phenomenon related to aging, as observed by the increase in tensile strength and microhardness.
These findings contribute to the understanding of the behavior of the 3104 H19 alloy during
processing. However, with a view to optimizing the thermal and mechanical parameters critical
to the structural performance of the packaging, further research is recommended, involving a

broader sampling scope and the application of more specific characterization techniques.

Key-words: 3104 H19 alloy, Can manufacturing, Mechanical Properties, Microstructural

analysis
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1 INTRODUCAO

No processo de fabricagao de latas de aluminio, o maior desafio ¢ a obtengdo de matéria
prima. Somente em 1982, o Brasil obteve tecnologia suficiente para nacionalizar a produgado de
aluminio primario, permitindo assim o surgimento das industrias de chapas e outros produtos
semiacabados. Isso em decorréncia do incentivo a utilizagdo desse material em detrimento dos
demais materiais, como agos, que antes eram importados e chegavam ao mercado com custos e

prazo de entrega elevados.

A primeira fabrica de latas de aluminio s6 iniciou suas atividades em 1986, na cidade
de Pouso Alegre, em Minas Gerais, depois de muito aperfeigoamento no processo produtivo do
aluminio laminado para que se alcancasse as propriedades necessarias para usa-lo como matéria
prima. O impacto no setor de embalagens foi tdo positivo que chegou a apresentar um aumento
anual de demanda de aproximadamente 30%. No ano de 2006 o setor alcangou 10 bilhdes de
latinhas vendidas e, devido ao alto indice de reciclagem (com quase 100% do volume produzido
retornando como matéria-prima), a competitividade do aluminio no mercado ¢ ainda mais
elevada, especialmente por combinar desempenho técnico e sustentabilidade. Concomitante a
isso, houve a valorizagdo das cooperativas e dos grupos de catadores de materiais reciclaveis
(ABRALATAS). A partir dai, ocorreram muitas inovacdes de tamanhos, rotulos e tecnologias

utilizadas, sendo ainda hoje uma grande demanda na industria de embalagens.

Mesmo sendo um produto popular no mercado, o conhecimento técnico de cada etapa
do processo ainda ¢ propriedade das grandes fabricantes. Para fabricar uma lata a partir de uma
chapa de aluminio, sdo etapas com variaveis sensiveis, ferramentais de alta performance, além
da aplicacdo de conformacdo mecanica, ciclos térmicos nos fornos de secagem e cura dos
vernizes. Assim como € importante o controle das variaveis de processo, ¢ de suma importancia
entender também o efeito de cada uma delas em relagao as propriedades do material, de forma
a garantir que o produto final atenda as especificagdes técnicas exigidas por cada cliente,

reduzindo retrabalhos e perdas.

Nesse sentido, o presente trabalho propde uma analise exploratéria desses efeitos a cada
etapa do processo de fabricacdo de embalagens de aluminio para bebidas, identificando a

evolucdo das propriedades mecanicas e microestruturais ao longo do processo.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

A partir das propriedades gerais das ligas de aluminio e do processo de fabricagdo de
latas de bebida desse material, o presente trabalho visa identificar o efeito de cada etapa de
deformacao plastica e ciclos térmicos nas propriedades mecanicas do material ¢ mapear a sua

evolugdo durante o processo.

2.2 Objetivos especificos

Considerando o estudo do processo produtivo e os efeitos sobre o material, foram

conduzidas as seguintes andlises para as etapas previamente estabelecidas:

e (aracterizagdo das propriedades de resisténcia a tragdo, compressdo ¢ deformagdo
superficial por meio da dureza superficial;

e Analise de alteragdes microestruturais e sua evolug¢ao, por microscopia optica;

e Correlagdo das propriedades caracterizadas e dos resultados encontrados dos ensaios
visuais € mecanicos;

e [Estabelecimento em termos qualitativos da amplitude de impacto de cada etapa as

propriedades da liga de aluminio empregada.

As etapas que serdo retiradas as amostras consistem; bobina, formac¢ao do copo, formagao
do corpo, entrada e saida da lavadora, entrada e saida da decoradora, entrada e saida do forno
de secagem do verniz interno e, finalmente, entrada e saida da formadora do pescogo. Essas
analises visam ampliar o entendimento sobre os efeitos do processamento industrial na liga
3104 H19, possibilitando a previsao de seu comportamento mecanico € o aprimoramento do

controle de processos na fabricagdo do produto final.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Breve Historico do Aluminio

De acordo com a Associagao Brasileira do Aluminio (ABAL,2007), um dos elementos
mais abundantes na crosta terrestre ¢ o aluminio, mas se tornou popular hé cerca de 150 anos
na industria metalirgica. So foi possivel a sua producao industrial gracas ao processo de refino
da Bauxita (Bayer) e a descoberta do processo de obtencao do aluminio metalico a partir da

eletrolise da alumina (Hall-Héroult) (BARBOSA,2014).

No Hemisfério Sul, sua producdo se deu a partir do ano de 1945, na cidade de Ouro
Preto em Minas Gerais, no qual foi produzido o primeiro lingote pela fabrica Elquisa.
Atualmente, o aluminio segue as ligas ferrosas como os metais com maior utilizagdo no
mercado, devido a sua combinagdo de propriedades que resultam em versatilidade de aplicagdes

e excelente trabalhabilidade (ABAL,2007).

3.2 Propriedades do Aluminio e suas Ligas

Com uma pureza de aproximadamente 99,80%, o aluminio comercial apresenta ponto
de fusdo de 660°C. Ja as ligas de aluminio, fundem a uma temperatura inferior por apresentar
outros elementos em sua composi¢cdo. Seu baixo peso especifico, uma das caracteristicas que
favorecem sua aplicagio em aeronaves, é aproximadamente 2,70 g/cm?, 35% do peso especifico

do aco (ABAL,2007).

A alta resisténcia a corrosdo do aluminio ¢ explicada pelo fato dos 4&tomos da superficie
do material, interagir com o oxigénio atmosférico formando uma pelicula de décimos de
milionésimos de polegada de 6xido de aluminio, que € inerte e impede a progressao do processo
corrosivo. Essa pelicula fina ¢ incolor e ndo € quebradica, como a pelicula de 6xido de ferro,

possibilitando uma prote¢ao mais eficiente (ASM, 1993).

De forma sucinta, a tabela 1 apresenta algumas propriedades do aluminio puro.
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Tabela 1 - Propriedades do aluminio puro (1xxx).

Propriedades Dados
Densidade g/cm’ 2,70
Temperatura de fusao (°C) 660
Modulo de elasticidade (MPa) 70.000
Coeficiente de dilatagao térmica (L/°C) 23.10°°
Condutibilidade térmica a 25°C (Cal/cm/°C) 0,53
Condutibilidade elétrica (%IACS) 61

Fonte: Adaptado de ABAL, 2007.

As ligas podem ser divididas em dois grupos: os que s@o trabalhadas mecanicamente e
as ligas fundidas. Ainda assim ha uma subdivisdo se tratando das que as 6timas propriedades
mecanicas sao obtidas por tratamento térmico € as que nao respondem a €sse mesmo processo
e, portanto, sua propriedade mecanica ¢ proporcional ao trabalho mecanico e por conseguinte
ao grau de encruamento da microestrutura. Em relacdo as ligas fundidas a presenca de

elementos de liga e as fases presentes irdo determinar suas propriedades (ABAL,2007).

O aluminio fundido ¢é capaz de dissolver diversos outros elementos e manter a solu¢ao
solida em uma ampla faixa de temperatura, formando as ligas de aluminio, com propriedades
especificas para cada tipo de aplicagdo. Os elementos de liga sdo importantes na estrutura da
liga pois além de definir propriedades fisicas, podem formar diversas microestruturas de acordo
com a concentracdo. Para padronizar, as ligas sdo divididas em familias que sdo apresentadas

na tabela 2.
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Tabela 2 - Familia das ligas de aluminio trabalhadas mecanicamente.

Liga

Caracteristica

IXXX

Composi¢cdo controlada e pura utilizada
preferencialmente para industria elétrica e
quimica

2XXX

Cobre ¢ o principal elemento de liga seguido
do magnésio. Frequentemente utilizada na
industria de aeronaves.

3XXX

O Manganés ¢ o principal elemento de liga.
Aplicada na arquitetura e em diversos outros
produtos, como embalagens de bebidas.

4XXX

Silicio ¢ o principal elemento de liga. Sendo
empregadas em rodas ¢ varetas de solda.

SXXX

Magnésio ¢ o principal elemento de liga.
Utilizada em cascos de barcos e outros
produtos que sdao expostos a ambientes
marinhos.

6 XXX

Magnésio e Silicio sd@o os principais
elementos de liga. Comumente utilizada em
extrusdes arquitetonicas.

TXXX

Zinco ¢ o principal elemento de liga. Mas
além dele pode ser identificado elementos
como cobre, magnésio, cromo e zinco. Usado
em componentes de aeronaves e aplicagoes
que exigem altas resisténcias.

8XXX

Apresenta composicdo finas de litio.
Caracterizando diversas composicoes.

9XXX

Nao especificado.

Fonte: Adaptado de ASM, 1993.

Os elementos com alta solubilidade no aluminio sdo: magnésio, cobre, silicio, zinco,

litio, manganés, germanio e prata. J& o ferro, niquel, cromo e titanio sdo considerados pouco

soltiveis no aluminio, formando compostos intermediarios (SILVA, 2017). Na tabela 3,

apresenta-se o elemento quimico e sua principal contribui¢do em relacdo as propriedades das

ligas fundidas.

Tabela 3 - Alguns elementos e a principal contribuicio para a propriedade da liga.

Elemento (s)

Principal impacto

Mg, Fe, Mn Aumento de resisténcia por solugdo so6lida
Cu Aumento da usinabilidade
Si Aumento da resisténcia a corrosao
Mn, Si Aumento da fluidez de fundicao

Fonte: Adaptado de ABAL, 2007.
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Nesse sentido, os elementos de liga sdo determinantes na microestrutura por
possibilitarem formacao de solucdo sélida, refino de grao, modifica¢des nas fases metalicas e
intermetalicas, etc. Quando os elementos de liga formam uma solugao solida, as propriedades
do material, como o mddulo de elasticidade, sdo determinadas a partir das interagdes atdmicas
e sua natureza. J& quando hé a presenca de um precipitado, sua influéncia neste pardmetro se
déa pela fracdo volumétrica e pelo modulo intrinseco as suas respectivas fases. A figura 1

apresenta a fracdo em peso dos elementos de liga no aluminio e sua influéncia no médulo de

elasticidade (CZERWINSKI; 2020).

Figura 1 - Modulo de Young versus fracio em peso de elementos ligantes no aluminio.
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Fonte: CZERWINSKI, 2020.

Os atomos do soluto causam uma distor¢ao da rede cristalina que gera tensoes residuais,
reduzindo o deslocamento de discordancias e afetando a resisténcia mecanica do material. Por
conseguinte, durante o aquecimento, os atomos dos elementos de liga tendem a migrar por
difusdo para sitios atdmicos condizentes ao tamanho do seu raio, diminuindo a energia de

deformacao, além de imobilizar as discordancias das redes cristalinas (CZERWINSKI, 2020).

Com base nisso pode ocorrer de a discordancia provocar o corte de um precipitado por
cisalhamento, quando o diametro do atomo de precipitado ¢ pequeno (coerente), ou contornar
o precipitado quando a distancia entre dois atomos do precipitado ¢ grande (incoerente). Os

dois fendmenos estdo ilustrados na figura 2.
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Figura 2 - Interacao entre discordancia e precipitado.

Fonte: Adaptado de SILVA, 2017.

Uma das propriedades mais importantes para a aplicacdo desse material na industria
alimenticia ¢ ndo apresentar toxicidade, permitindo o uso na fabricacdo de equipamentos que
entram em contato direto com alimentos e também usado em embalagens e outros utensilios no

geral (ABAL, 2007).

Por fim, tendo em vista todas as caracteristicas fisicas e quimicas do aluminio, o
aluminio pode ser utilizado em diversos processos de conformacao que podem ser classificados
em mecanicos ou metalurgicos, de acordo com os pardmetros: o mecanico envolve aplicacdes
de forcas externas, pode ser em temperaturas baixas ou elevadas (sempre inferior a temperatura
de fusdo); o metalurgico envolve aplicacdo de forgas externas juntamente com o aquecimento

podendo ser em temperaturas abaixo do ponto de fusdo do material (REGADA; 2015).

Logo, os processos de conformacdo pléastica podem ser classificados com base nos
critérios de tipo de forca externa e da temperatura de trabalho. Assim, se utilizou desses

parametros para classificar e apresentar alguns processos aplicados ao aluminio, na tabela 4.



Tabela 4 - Alguns processos de conformacio aplicados ao aluminio.
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Temperatura de

Processo Forc¢a predominante Aplicagoes
trabalho
. ' ' Placas, chapas,
Laminagao Compressao direta A frio/ a quente
barras
o ) Barras, arames,
Trefilacao Compressao indireta A frio
fios, tubos
Forjamento Compressao direta A frio/ a quente Pecas forjadas
Compressao direta na
‘ ‘ Pecas grandes
Estampagem regido de aplicacdo do ‘
o A frio/ a quente estampadas a
(profunda) pungdo e indireta no .
partir de chapas
flange
Calandragem Flexao A frio Tubos

Fonte: Adaptado de REGADA, 2015.

Cada processo citado, contribui para as propriedades mecanicas do produto final, de

acordo com o controle ¢ combinagdo das variaveis de processamento e¢ o tipo de tensdo

utilizada. A escolha dessas determina o resultado final da microestrutura, mudanca de fase e

propriedades mecanicas.

De acordo com a variagdo de parametros de processamento e as condi¢des metalurgicas,

a que o material ¢ submetido, pode-se classificar as ligas de aluminio em cinco estados distintos,

que estao apresentados na tabela 5.

Tabela 5 - Ligas de aluminio em func¢do da condi¢cio metalurgica.

Classificacao Estado

F Bruto de vazamento

O Recozido: aplica-se em laminados que
passaram pelo processo de recristalizagao

H Encruado:  produtos endurecidos  por
conformagao plastica

W Solubilizacdo: aplicado a ligas para posterior
envelhecimento.

T Tratado termicamente.

Fonte: SILVA, 2017.
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A partir de propriedades e processamentos, o aluminio e suas ligas sdo empregados em
varios setores produtivos sendo que serd visto mais adiante o seu uso em industrias de

embalagem para bebidas, mais especificamente, as latas de aluminio.

3.3 Estabilidade Térmica e Tratamentos Térmicos mais Utilizados

Ao selecionar o material para um projeto mecanico ¢ fundamental conhecer seu
comportamento nas condigdes de trabalho a que serd submetido. Ressalta-se ainda sua
estabilidade em relagao as variagdes de temperatura de trabalho, isto €, a capacidade do material
em manter suas propriedades quando exposto ao aumento ou declinio de temperatura, em um

intervalo de tempo (CZERWINSKI, 2020).

Devido ao baixo ponto de fusdo do aluminio (660°C, aproximadamente) quando
comparado com outras ligas metalicas, seu uso ainda ¢ restrito a baixas variagdes de
temperatura. A partir disso, analisa-se na figura 3 a comparacdo entre a tensao (MPa) ¢ a
variagdo de temperatura entre o aluminio e as ligas resistentes termicamente ¢ pode-se concluir

que a temperatura maxima de trabalho do aluminio ¢ de até 300°C.

Figura 3 - Diagrama de tensao versus temperatura de trabalho de algumas ligas.
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Temperatura maxima de trabalho ( °C)

Fonte: CZERWINSKI, 2020.
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Dessa forma, a alteragdo de propriedades do aluminio varia de acordo com sua
composi¢do quimica e microestrutura inicial, a qual pode ser controlada apds o processo de
fabricagdo. Outro fator importante a ser considerado, além da temperatura exposta, ¢ o intervalo
de tempo em que ocorre a exposi¢ao, pois isso determinara as mudangas microestruturais que

afetam diretamente as propriedades do material (CZERWINSKI, 2020).

Se tratando da aplicagdo de tratamentos térmicos para otimizagdo de propriedades
mecanicas, o processo feito com as ligas que sdo submetidas ao tratamento térmico passa,
basicamente, por trés etapas sendo elas: (1) Solubilizacdo das fases soliveis entre si; (2)

Resfriamento brusco e (3) Envelhecimento.

A solubilizagao consiste em aquecer a liga que inicialmente apresenta mais de uma fase
com precipitado, até a temperatura em que se observa somente uma fase (todos os elementos
em solu¢do solida) e posteriormente aplicar um processo de resfriamento, em geral brusco para
evitar precipitacdo, formando uma solu¢ao denominada de supersaturada. Ao fim do processo,
caso sejam proporcionadas as condi¢des termodinamicas, a liga tende a voltar para seu estado
original, formando o precipitado. A figura 4 a seguir ilustra a microestrutura de uma liga durante

as etapas do processo descrito (SILVA, 2017).

Figura 4 - Processo de solubiliza¢cio com resfriamento brusco.

|_.-

.’ ﬁ
£ 0 0
(b) (©)

(a) Microestrutura com precipitados, (b) Dissolu¢do dos precipitados (c) Apds o resfriamento

, | ’

brusco.

Fonte: Adaptado de SILVA, 2017.

Em relagdo ao processo de precipitagdo ou envelhecimento, este ¢ muito utilizado ao se

aplicar endurecimento por precipitagdo, apresentando duas varidveis importantes: tempo e
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temperatura, os quais sdo definidos de acordo com a composi¢do quimica da liga e com a
natureza do composto quimico que se deseja precipitar. Apds a etapa de solubilizagdo, o
envelhecimento ocasionara a precipitagcdo de elementos previamente determinados que
exercerao impacto nas propriedades mecanicas da liga, de forma a aumentar sua resisténcia

mecanica e fluéncia.

Durante o processo, a movimentacao dos atomos ocorre no sentido de formar as zonas
denominadas "Guinier-Preston", que sdo atomos que se aglomeram de forma coerente,
formando o pré-precipitado. Em seguida, aquece-se o material de forma que ocorra a
solubilizagdo dessas zonas formando agrupamentos maiores e de composicao definida e distinta
da composicao de equilibrio. Apds isso, ocorre a precipitagdo do composto coerente € semi-
coerente, e consequente distor¢do da rede cristalina, promovendo o surgimento de tensdes
internas que ocasionam o endurecimento do material. A figura 5 apresenta esquematicamente
o precipitado coerente em que ¢ possivel identificar que manteve o mesmo arranjo cristalino do

aluminio, sem grandes distor¢des como o precipitado incoerente (SILVA; 2017).

Figura 5 - Composto coerente ao fim do processo de envelhecimento.

Fonte: SILVA, 2017.

Pode ocorrer de, intencionalmente, ocorrer a precipitagdo de compostos incoerentes pois
eles vao conferir maior resisténcia a corrosdo sob tensao da liga e otimizar a condugdo elétrica,

mesmo que ocasione uma leve perda das propriedades mecanicas (SILVA, 2017).

Além desses processos, podem ser aplicados o recozimento pleno ou parcial, o primeiro
promovera uma recristalizacdo completa da microestrutura, conferindo um aumento da
tenacidade e o segundo promovera uma recristalizagao parcial permitindo a obtengdo de uma
microestrutura endurecida com maiores alongamentos de grao. Por fim, em algumas ligas da
familia 5xxx, ¢ feita a estabilizagdo para impedir o processo de envelhecimento natural, com

mudancas de propriedades mecanicas, a temperatura ambiente (ABAL; 2007).
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3.4 Caracteristicas Gerais da Microestrutura das Ligas de Aluminio

Todo aluminio utilizado passa pelos processos de fundi¢do e de conformagao mecanica,
ou ainda tratamento térmico, levando a uma série de alteracdes microestruturais. As alteracdes

comumente encontradas consistem em:

e Alteracdo de composicdo ou da estrutura cristalina das fases devido as reacdes
peritéticas;

e Solugdo ou mais fases soltveis e esferoidizacdo ou coalescéncia que ocasionam a
reducdo da energia superficial;

e Precipitacdo de elementos de liga devido ao aquecimento da solugdo supersaturada;

e Fragmentac¢do mecanica das fases intermetalicas frageis e alinhamento dessas particulas
na dire¢do do trabalho da forga;

e Deformacdo do contorno de grao e subsequente recuperacao ou recristalizagao (ASM,

1993).

Cada liga de aluminio apresenta caracteristicas microestruturais distintas devido aos
elementos de liga. Por isso, cada analise deve levar em consideracdo a composicao quimica que

o material apresenta.

A liga pertencente a familia 1xxx, aluminio puro (99%), apresenta inclusdes de Ferro e
Silicio que estdo sempre presentes, sendo que o primeiro apresenta baixa solubilidade no
aluminio. Podem ser identificadas fases de aluminio-ferro ou aluminio-ferro-silicio, sendo elas

FeAls, FesSiAliz, ou FexSixAly 7, respectivamente (ASM; 1997).

As ligas de cobre-aluminio (2xxx) sdo mais complexas de identificacdo devido aos
diferentes aditivos utilizados para controle da estrutura de grao, resisténcia a corrosao e tensao.
Devido a solugdo, a temperatura de tratamento térmico se aproxima da linha de equilibrio com

a fase solida.

Nas ligas de aluminio-manganés (3xxx), as fases dominantes sdo (Mn,Fe)s e
(Fe,Mn)3;SiAli2. O manganés encontra-se como solugdo supersaturada no nucleo da estrutura
dendritica priméria e ap0s o ciclo térmico, de forma precipitada. No geral, sdo estruturas mais
achatadas ou alongadas, quando comparadas a familia 1xxx. Algumas ligas podem apresentar

Magnésio em sua composi¢ao quimica devido a sua afinidade com o Silicio (ASM; 1997).
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A microestrutura das ligas de aluminio-Silicio (4xxx) depende da sua uniformidade
inicial, quando no estado fundido. Nesse estado, apresenta silicio elementar e a fase FeaSixAlo.
Ao aplicar tratamento térmico na liga, ocorre a coalescéncia e esferoidizagao do silicio enquanto

que o ferro insoluvel permanece inalterado.

O Magnésio aparece como solucdo s6lida na maioria das ligas, mas nas ligas da familia
5xxx, aparece como fase eutética MgxAlz. Quando a composi¢cdo de Mg ultrapassa 3,5% ocorre
a precipitacdo da fase MgrAl; no interior dos grios ou em seu contorno. Cromo ¢

frequentemente adicionado nessas ligas e aparece disperso na estrutura (ASM; 1997).

As ligas de aluminio-magnésio-silicio (6xxx) foram feitas para utilizar da solubilidade
do composto Mg>Si e assim, realizar o endurecimento por precipitacdo. Se ndo apresentar
cromo ou magnésio, a fase rica em ferro sdo FexSiAljz e FexSi2Alyg ou a mistura delas
dependendo da composicao da liga. Sio comumente utilizadas para fins elétricos, pois, quando

excitadas, hd bandas de energia no contorno de grao causada por um precipitado livre.

Ao se tratar das ligas de aluminio-zinco, ressalta-se a alta solubilidade do Zinco no
Aluminio. Normalmente, as ligas apresentam também cobre e magnésio solubilizado e alguns

aditivos como cromo ou manganes.

Destaca-se que nao se pode caracterizar as ligas somente com o aspecto microestrutural
pois ele apresenta variagdes de acordo com a composi¢do quimica e a aplica¢do de diferentes

processos. (ASM, 1997).

3.5 Breve Resumo do Mercado Brasileiro de Latas

De acordo com a Associacdo Brasileira dos Fabricantes de Latas de aluminio
(ABRALATAS), o Brasil estd entre um dos maiores mercados de latas do mundo, sendo que
nos ultimos dez anos houve um crescimento de 80% das vendas deste produto. Em 2021, o
consumo de 33,4 bilhdes de latinhas colocou o Brasil como terceiro no cenario mundial, atras

somente da China e dos EUA.

Além disso, a perspectiva de o aluminio ser 100% reciclavel, a reutilizagdo das latinhas
injeta atualmente 6 bilhdes anualmente na economia brasileira. Em 2021, de acordo com a
Associagdo Brasileira dos Fabricantes de Latas de aluminio (ABRALATAS), o indice de

reciclagem deste produto chegou a 98,7%.
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Desde entdo, a busca por tecnologias de verniz, de estampagem e novas tecnologias
possibilitou uma ampla gama de producao de diferentes formatos e caracteristicas. A figura 6
apresenta os formatos de latas produzidas, por diferentes marcas, no Brasil (ABRALATAS,

2022).

Figura 6 - Formatos de lata de aluminio produzidos no Brasil.

i

Fonte: ABRALATAS.

3.6 Processo de Fabricacao das Latas de Aluminio para Bebidas

No caso de latas utilizadas como embalagem para bebidas, a matéria prima ¢ a bobina
de aluminio laminado a frio, variando suas dimensdes e revestimentos de acordo com o modelo
de lata/tampa a ser fabricado. Soma-se a isso o fato de que as ferramentas e parametros do
processo também sao relativos ao modelo a ser produzido. Considerando os modelos comuns
de lata, utiliza-se as bobinas da liga 3104 H19 produzidas tanto nacionalmente quanto de outros

paises como a China.

Essa liga ¢ utilizada devido as propriedades fisicas e quimicas como alta resisténcia a
corrosdo, baixa densidade e elevada resisténcia mecanica que garante também boa
conformabilidade. O termo H19 se refere a t€émpera e também ¢ laminado a frio previamente,
contribuindo para o acréscimo da resisténcia mecénica, por meio de uma série de alteragdes
microestruturas que proporcionam. Por fim, ressalta-se que a matéria prima apresenta relativa
estabilidade dimensional pois o processo de produgdo de latas de bebidas apresenta baixa
variabilidade e tolerancias pequenas, logo, o retorno elastico deve ser dimensionado

(WEDRYCHOWICZ et al, 2021).

O processo em si consiste de varias etapas que envolve a estampagem, corte e retirada

de rebarbas, decoracdo com o rotulo, impermeabilizagdo interna e externa com verniz e
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conformag¢do do pescoco e refor¢o do fundo da lata para enfim seguir para a disposi¢do das

latas em paletes.

Na figura 7 a seguir ¢ apresentado um fluxograma simplificado da evolugao do processo
de fabricagdo de acordo com as alteracdes das caracteristicas do produto, levando em
consideragdo etapas de conformagdo mecanica, impressao do rétulo, disposi¢do de vernizes e
ciclos térmicos de secagem e cura. Nesse fluxograma, os retangulos representam etapas do

processo ¢ as elipses o resultado do produto.

Figura 7 - Fluxograma do processo de fabricacio.

Aluminio refinado e/ou

reciclado
4{ Lavadora + forno de secagem

Decoradora e aplicadora do verniz
externo

Lata decorada

‘ | Forno de secagem |

| Desbobinadora ‘

| Formadora do copo ‘ ‘

Copo de aluminio

| Formadora do corpo ‘

| Aplicadorado verniz interno |

| Forno de secageme cura |

Lata decorada com verniz
interno

| Formadora do pescogo |

| Trimmer |

Lata acabada

Lata sem rotulo

Fonte: Proprio autor.

Inicialmente, a bobina ¢ corretamente posicionada por meio do equipamento chamado
tombador, garantindo sua instalacao no desbobinador que ira sustentar e girar a bobina durante

0 S€u consumo no processo.

Ap0s passar por um sistema de lubrificagdo, a chapa passa pela prensa chamada cupper

para que ocorra a estampagem de dois estagios. Nessa etapa ocorre a o primeiro processo de
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conformag¢do do material: o corte do blank (figura 8a) e a formagdo do copo (figura 8b) e ejecao
(figura 8c). H& muitas variaveis que irdo contribuir para o formato final do copo, a distribui¢ao
de material ao longo da sua espessura, como por exemplo, a folga entre o pun¢do e a matriz

para controle de carga e desgaste de ferramentas (WEDRYCHOWICZ et al, 2021).

Figura 8 - Processo de estampagem do copo.

(a) (b) (0
(a) Corte do blank (b) Inicio da estampagem do copo ¢ (c¢) Ejecdo do copo para o sistema de transporte
Fonte: IPSCanmaking, 2024 (a).

Em seguida, os copos sdo enviados pelo transporte de esteiras com sistema a vacuo, para
as formadoras do corpo, onde ocorre o processo de estampagem esquematizado na figura 9a em
que o diametro ¢ reduzido para o valor final do produto e a parede é alongada, reduzindo a sua

espessura por meios dos esfor¢os apresentados na figura 9b.

Figura 9 - Maquina Bodymaker.
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(a) Esquema da estampagem (b) visdo de tensoes sofridas pela parede da lata

Fonte: WEDRYCHOWICZ et al, 2021.
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A conformagdo em si ocorre pelo deslocamento da haste (puncdo): que coordena o
movimento do material através do conjunto de matrizes. Para que esse movimento ocorra de
forma mais homogénea possivel, o copo ¢ fixado na entrada do conjunto de matrizes e o
deslocamento da haste for¢a o deslocamento do material por entre as matrizes, ocorrendo a

conformagao (figura 10).

Figura 10 - Sistema de conformacio da formadora do corpo.

Lata
formada

Fonte: Adaptado de IPSCanmaking, 2024 (b).

O processo possui Oleo lubrificante e consiste em quatro estagios sequenciais € nao

simultaneos para completar o estiramento das latas:

e 1% matriz: Reducao da espessura de parede de 20%.

e 2% matriz: Reducdo da espessura de parede de 25%.

e 3% matriz: Reducdo da espessura de parede de 35 a 40%, completando o movimento de
estiramento de forma que se tenha brilho na superficie externa e sem rompimento de
parede (REGADA, 2015). No final do curso ocorre a formag¢ao do fundo da lata, todo
esse processo esta ilustrado na figura 11 em que a seta em amarelo representa o

movimento da haste.
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Figura 11 - Dinamica de estiramento do copo na bodymaker.

S— -

\ Lata

formada

(a) (b)
(a) A haste percorre os ferramentais de formacao do corpo e (b) a formagdo do fundo

Fonte: IPSCanmaking, 2024 (b).

Importante ressaltar que um aluminio com limite de escoamento adequado, nessa etapa,
define se o processo de estiramento vai ter €xito ou ndo, devido ao limite do estiramento. Em
caso de ndo concluido, ocorre a lata curta (short can), que € quando nao ocorre o processo de
formacao total do corpo e pode ser ocasionado tanto pelas propriedades do material, quanto por
falha de posicionamento, velocidade dos componentes envolvidos e/ou alimentagcdo do copo

(IPSCan making (b), 2024).

Para estabelecer um controle de altura de todas as latas, ocorre o corte da aresta superior
em seguida ao processo de estiramento na Bodymaker, no equipamento denominado 7rimmer,
no qual a lata € posicionada de forma que uma ferramenta faga o corte e padronizagdo da altura

da lata.

Ao fim dessa etapa, tem-se algumas propriedades importantes da lata que devem ser
analisadas como: resisténcia de coluna (aplicagdo de for¢ca de compressao axial) e dimensionais.
Tais caracteristicas vao influenciar ndo s6 nas demais etapas do processo quanto vao contribuir
de forma importante para as propriedades do produto final, podendo qualifica-lo como

conforme ou nio conforme.

Finalizada a formacdo e padroniza¢ao do corpo, a lata passa por um processo de
lavagem com substancias quimicas para a completa retirada de 6leo utilizado na formadora do
corpo e remocao total de sujidades interna e externamente. Essa etapa ocorre na lavadora e
possui até sete estagios para a retirada total dos lubrificantes usados nas etapas iniciais, a figura

12 apresenta o equipamento esquematicamente. Logo ap0s, € enviada aos fornos a temperaturas
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de até 200°C para realizar a secagem completa, condi¢ao necessaria para a posterior impressao
dos rotulos (REGADA, 2015). O numero de etapas nesse processo pode variar, mas a fungao

de cada etapa geralmente sdo as seguintes:

- Eapa 0: Pré lavagem;

- Etapa 1: Aquecimento e pré lavagem em alta pressao;
- Etapa 2: Aquecimento e lavagem de alta pressao;

- Etapa 3: Primeiro jato;

- Etapa 4: Tratamento de aquecimento;

- Etapa 5: Segundo jato;

- Etapa 6: Jato de 4gua deionizada;

- Etapa 7: Aplicacdo do intensificador de mobilidade (IPSCanmaking (c), 2024)

Figura 12 - Esquema da lavadora e os estagios.

:'_‘- ,;.ryp-:- ywu..\».‘r u—llh: -l ‘el ? - ‘\\“‘\\

JATAATY AT

--- ~ -~

1 )y = *,
Estagio6

"\'.'.‘M ORISR ET, T IE D D N O TP R
o 3
o0
n

(/7 s llllq U I (g 11 1]
[ e Q1 [esivor || AR [ s ]

Fonte: IPSCanmaking, 2024 (¢).

Em seguida ocorre a estampagem do rétulo pelo sistema Dry offset, o qual permite a
aplicacdo de diversas cores ao mesmo tempo (ABRALATAS, 2012). Nessa etapa, um
equipamento denominado Printer ou Decoradora, apresenta uma série de cilindros com placas
em que cada cor do rétulo apresenta uma placa especifica. Por meio dessas placas e das pistolas

alimentadas pelos tinteiros, presentes também no equipamento, o rétulo € impresso na lata.

No fim desse ciclo, o verniz externo também ¢ aplicado de acordo com o rétulo,
podendo ser fosco, brilhante, etc. Assim, por meio de correias de transferéncia, as latas passam
pelo forno denominado Pin Oven, que fard a secagem das tintas e verniz, bem como sua cura.
A figura 13 apresenta a foto de um dos modelos do equipamento e os rolos que irdo auxiliar na

gravacao do rotulo.
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Figura 13 - Decoradora do rétulo e s rolos de impressio.

(@) (b)

(a) Equipamento que ocorre a decoragdo (b) Alguns dos rolos aplicadores de tinta.

Fonte: Stolle machinery, 2024 (b).

A etapa seguinte corresponde a aplicagdo do verniz interno, sendo importante para
garantir a protecao da bebida que armazenara, fazendo uma barreira para impedir contato com
o metal e restringir processos corrosivos e contaminagdes por migracdo de metais da liga de

aluminio.

Essa aplicag@o ocorre a partir de duas pistolas, uma cobrird o topo da lata e a outra o
fundo. Em seguida seguem para um forno de cura que usa ar circulante para o aquecimento e
geralmente alcanca temperaturas proximas de 150°C. A figura 14 apresenta a imagem do
equipamento e da aplicagdo de verniz interno por jato de uma das pistolas (WORLD OF CANS,
2024 (a)).

Figura 14 - Aplicacdo do verniz interno.

() (b)

(a) Vérios equipamentos em linha e (b) imagem da pistola de aplicacdo de verniz interno.

Fonte: World of cans, 2024 (a).
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A ultima etapa do processo consiste na formagdo do pescoco e flange da lata, no
equipamento chamado Necker, apresentado na figura 15, além da alteracao do perfil do fundo
da lata. O processo se inicia na entrada da maquina, quando uma cera de grau alimenticio ¢
aplicada na parte superior da lata, em pequena quantidade, para facilitar o processo de

conformagao.

Em seguida, nas proximas estagcdes ocorre a formagado progressiva do pesco¢o por meio
de duas ferramentas chamadas de matriz de pescoc¢o e o knockout (figura 16). O controle do
espaco entre a ferramenta interna e externa, nesse estagio, ¢ essencial pois se ele for maior que
a espessura do metal, ocorre a formagao de rugas no pescogo e, se for menor, podera riscar ou
colapsar a lata. Posteriormente forma-se o flange, o qual receberd posteriormente a tampa e
onde essa sera selada. A tltima etapa de conformagao ¢ a de altera¢dao do perfil do fundo da

lata, a fim de aumentar a resisténcia a pressao de liquidos, sem romper.

Por fim, a Gltima se¢do do equipamento corresponde a inspe¢do por meio de cameras e
aplicacdo de feixes de luz para identificar problemas internos, microfuros, entre outros

problemas possiveis (WORLD OF CANS, 2024 (b)).

Figura 15 - Necker: Equipamento de formacao do pescoco.

Fonte: D.I.LE.C, 2024.
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Figura 16 - Ferramentas usadas na conformacio do pescoco e flange.

Knockout Matriz do pescogo

(@) (b)

(a) Ferramentas desmontadas e (b) Ferramentas montadas e ja posicionadas na maquina

Fonte: World of cans, 2024 (b).

Terminado esse processo, novamente ¢ feito testes para validagdo das caracteristicas do
produto final. E importante ressaltar que o processo de conformagao do pescoco so ocorre se as

dimensdes da lata estiverem devidamente dentro do padrao.

Em suma, tem-se a evolugdo dimensional total da lata, até a formacdo do flange,
apresentada na figura 17. Uma unica planta produtora de latas, possui a capacidade de
manufaturar mais de 3 milhdes de latas por dia, sendo que uma Unica bobina produz cerca de

um milhdo de latas (varidvel de acordo com a geometria da lata) (ABRALATAS).

Figura 17 - Evolucio global da lata em seu processo de fabricac¢ao.

SAIDA SAIDADA SAIDA DA
COPO 1° DIE 2° DIE 3° DIE TRIMMER  PRINTER  NECKER

Fonte: Proprio do autor.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Descricao geral do trabalho desenvolvido

O presente trabalho trata de dados obtidos por meio de ensaios mecanicos e
caracterizacao microestrutural do material nas etapas de fabricagdo de uma lata em que ocorreu
deformacao plastica e/ou ciclos térmicos. A figura 18 sdo apresentadoas as duas etapas de

analise realizadas e o trabalho que envolveu cada uma.

Figura 18 - Fluxograma do processo de analise das amostras de cada etapa.

1" ETAPA (2 amostras por etapa de andlise) 27 ETAPA (24 amostras por etapa de analise)

Amostra 1

.

Amostra 2

Caracterizagdo mecanica em
tragdo

L 4

Todas as amostras

Caracterizagido microestrutural

L 4

Caracterizagdo mecanica em
compressio

l

l

Microscopia optica Microdureza Vickers

Fonte: Proprio autor.

A partir disso, a forma de coleta das amostras das etapas envolvidas em cada analise, ¢
apresentada de maneira esquematica na figura 19, sendo as amostras da primeira etapa
representadas de verde e as da segunda etapa as de laranja. Nem todos os ensaios contemplaram
todas as etapas por viabilidade da construcao do corpo de prova no caso do ensaio de tragao e
pelos requisitos do ensaio no caso de compressdo, que deve ser feito com a lata e altura e

diametro finais (ap0s a estampagem).
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Figura 19 - Esquema de retirada de amostra para cada etapa de analise.

Aluminio refinado e/ou
reciclado

4| Lavadora + forno de secagem
|

Decoradora e aplicadora do verniz __’
externo
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a . 22 etapa
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| I Forno de secageme cura |—ﬂ 22 etapa

12 etapa |<—| Formadora do corpo |

23 etapa
Corpo da lata com reborda
| | Formadora do pescoco |—b

Lata acabada

l Desbobinadora I

Lata decorada com verniz
interno

| Trimmer
Lata sem rotulo

Fonte: Proprio autor.

4.2 Materiais

Para a produgdo das amostras, determinou-se uma Unica bobina, fornecida por uma
empresa nacional e que tem tradicdo nesse mercado. A composi¢do quimica da chapa de

aluminio laminada da bobina ¢ apresentada na tabela 6.

Tabela 6 - Composi¢cao quimica dos elementos da liga AA3104.

Si Fe Cu Mn Mg Zn Ga v Ti

0,176 +/-  0,431+/- 0,129+/- 0,833 +/- 1,191+/- 0,032+/- 0,009 +/- 0,031+/- 0,015 +/-
0,009 0,003 0,001 0,005 0,020 0,001 0,001 0,002 0,002

Fonte: WEDRYCHOWICZ et al, 2021.

Assim, foram coletadas as amostras da bobina e das latas conforme a necessidade de
cada etapa e seguido o fluxo de confeccdo dos corpos de prova, exceto para o ensaio de

compressao, conforme apresentado no fluxograma da figura 20.



Figura 20 - Fluxograma do processo de retirada das amostras de aluminio.

1* ETAPA (2 amostras por etapa de analise)

Lata 1 retirada de amostra

!

Chapa planificada (lata cortada

sem o fundo)

!

Corte do corpo de prova por jato
de agua

I

Ensaio de tragio

Fonte: Proprio autor.

4.3 Métodos
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Para a constru¢do do corpo de prova de tracdo, pegou-se uma amostra de cada etapa a

ser analisada. Um recorte retangular da bobina e as latas a partir da progressao 1, que precisaram

ser preparadas. Planificou-se entdo a parede das latas coletadas a partir da progressado 1, fazendo

um primeiro corte no sentido vertical e ao redor do fundo da lata separando-os, com o auxilio

de uma tesoura. Em seguida, as chapas planificadas foram enviadas para uma empresa parceira

fazer o recorte dos corpos de prova, considerando a dire¢do vertical da parede da lata, por jato

de 4gua nas dimensdes apresentadas na figura 21. Foram produzidos trés corpos de prova na

regido central da chapa planificada.

Figura 21 - Dimensées do corpo de prova de tracio em milimetros.

18

24

10

Fonte: Proprio autor.

\
'}
\




35

Importante refor¢ar que a espessura do corpo de prova oscilou em no maximo 0,2
milimetros devido a variagdes no processo de estiramento e conformagdo. Essas variacdes

foram consideradas na execug¢ao do ensaio de tracdo, para calcular os dados de area e tensdo.

A partir dos corpos de prova prontos, o ensaio de tragao foi executado em triplicata no
equipamento de ensaio universal, da fabricante Shimadzu, modelo AG-X e capacidade de 10kN

(figura 22), devidamente configurado com as garras de tragao.

Figura 22 - Equipamento de ensaio de tracdo: SHIMADZU AG-X 10kN.

Fonte: Proprio autor.

Ao final, os dados foram coletados, informagdes de tensdo e deslocamento obtidas
transformando em deformagao a partir da area inicial da se¢do transversal das amostras, sendo
entdo plotados os graficos Tensao (MPa) x Deformacao (%) para a analise de cada condigdo.
A partir disso, definiu-se o limite de resisténcia a tragdo para cada uma das trés amostras de
cada condicdo e em seguida a média e desvio padrdo entre elas.

Por fim, foram analisados os limites de escoamento a partir da curva pelo seguinte
método: tragou-se uma reta paralela a reta da regiao eléstica, deslocou-se essa reta até o ponto
de deformagdo igual a 0,2% ou 0,002 milimetros e identificou-se o ponto de intersecdo entre
a reta e a curva, determinando entdo o limite de escoamento como o valor de tensdo nesse
ponto. Além disso, determinou-se o alongamento uniforme deslocando a reta com a mesma

inclinagdo do item anterior, até o ponto de tensdo maxima, lendo também o ponto de intersecao
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com o eixo de deformacao, e, por fim, o alongamento total, identificado como o tltimo ponto
de deformagado, antes do rompimento.

Ressalta-se que este método ndo apresenta a exatidao correta para determinar os limites
de escoamento e deformagao do material, porém como o processo de analise seguiu 0 mesmo
método para todas as etapas analisadas, considera-se que a propor¢do de desvio se manteve
em toda a analise, sendo possivel uma observagdo comparativa entre essas propriedades no

estudo em questao.

4.3.2 Caracterizacdo microestrutural

Para a construcdo do corpo de prova, pegou-se uma amostra de cada etapa a ser
analisada. A partir disso, planificou-se a parede, recortando-a e separando-a do fundo da lata,
com o auxilio de uma tesoura. Feito isso, foram cortados retalhos em tira a partir da parede da
lata e retiradas amostras da regido do meio da tira para preparagdo para as andlises de

micrografia e microdureza Vickers. A figura 23 ilustra a lata e a retirada das amostras.

Figura 23 - Amostra a partir do comprimento da lata.

Regido de
amostragem

€ —

| Lata inteira | | Retalho em tira

Fonte: Proprio autor.

Apoés a segmentacdo da amostra, iniciou-se o processo de embutimento com a resina

acrilica autopolimerizavel. Em seguida, para as amostras da bobina até a etapa da terceira
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progressdo (formadora do corpo), foi feito o lixamento em sequéncia com as lixas de #800,

#1000 e #2000 respectivamente.

Para as etapas seguintes em que foram coletadas as amostras, as laminas foram
colocadas dentro de um béquer de 500ml com agua destilada e fechados com papel kraft com
auxilio de um eléstico, como mostrado na figura 24b. Em seguida foi colocado na autoclave
vertical (figura 24a e 24c¢) por 20 minutos a temperatura de 120°C, para a remoc¢ao do verniz
externo. Feito isso, a remoc¢ao da camada de tinta que estava abaixo do verniz foi feita por meio

de um algodao embebido em acetona P.A.

Figura 24 - Laminas para autoclavagem.

(a) (b) (c)
(a) Modelo da autoclave, (b) Amostras para autoclavagem e (c) Disposi¢ao no equipamento.

Fonte: Proprio autor.

A Uultima etapa do processo de preparacdo, foi realizada de forma igual em todas as
amostras, de todas as etapas. Dessa forma, foram polidas utilizando-se pasta de diamante de 3,
1 e ¥4 micron, respectivamente, com os devidos panos de polimento. Em seguida, realizou-se o
ataque quimico na superficie das amostras, com o auxilio de um algoddo embebido com a

solu¢do de acido fluoridrico 5%.

Com as amostras preparadas, a caracterizacao microestrutural foi realizada por meio do
microscopio Optico do modelo KONTROL, da empresa Fortel com cadmera, apresentado na

figura 25. Foram registradas imagens de duas éreas distintas, para cada amostra, utilizando
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ampliagdes distintas. Posteriormente foi selecionada a area que possibilitou melhor andlise e

caracterizacao da microestrutura, bem como a amplia¢cdo adequada para a discussao.

Figura 25 - Microscopio optico Fortel KONTROL.

g

Fonte: Proprio autor.

4.3.3 Caracterizacdo por microdureza Vickers

Nesse ensaio, as amostras utilizadas foram as mesmas em que se caracterizou a
microestrutura. Logo, ndo houveram processos adicionais de preparagdo. O equipamento
utilizado foi o microdurémetro da marca SHIMADZU modelo HV- 2 apresentado na figura 26
a seguir. Com relacdo aos parametros de ensaio: carga, tempo de execug¢do, entre outros, estao

descritos na tabela 7.

Figura 26 - Microdurémetro Vickers SHIMADZU HV-2.

Fonte: Proprio autor.
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Tabela 7 - Parametros do ensaio de caracterizacao por microdureza.

Carga 200 gF
| Tempo de execucao 15 segundos |
| Quantidade de analise por amostra 10 areas distintas |
| Ampliacdes Distintas |

Fonte: Proprio autor.

Ao analisar areas distintas de uma mesma amostra, tomou-se o cuidado de distanciar
pelo menos trés vezes o tamanho da indentacdo, entre uma area e outra. A partir dos resultados

de dureza, plotou-se o grafico de dureza média com os respectivos desvios padrao.

4.3.4 Caracterizacdo mecdnica por compressao

Esse processo aconteceu a fim de se obter a tensao maxima de compressao da lata
formada e, portanto, ndo houve preparagao especifica das amostras: durante a coleta das
amostras foi assegurada a integridade das latas de aluminio (sem amassos, vincos € outras
irregularidades) e, em seguida, ja foram submetidas ao ensaio, sem nenhum processo a mais de
preparacdo. Para a execucdo, foi utilizado o equipamento proprio, chamado “axial load tester”
modelo AXL-3050 do fabricante CMC KUHNKE, com encaixes adequados ao diametro da lata

como apresenta a figura 27.

Figura 27 - Axial load tester , AXL 3050.

"I |

Fonte: PHYSICS, 2024.
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Nesse ensaio a lata foi posicionada com a parte superior do flange na parte inferior do
equipamento, ficando de cabega para baixo. Em seguida, ap6s iniciar o ensaio, a parte superior
do equipamento deslocou exercendo uma carga sobre a lata até que houvesse o primeiro vinco
ou amassamento em sua parede. O deslocamento do cabegote em média € de 10mm/ min, dentro
da recomendagdo do fabricante e a carga maxima desse modelo ¢ de até 500 kgf. Essa carga foi
considerada o valor maximo suportado pela lata em compressao e, assim, utilizando a area em

contato com o cabegote, foi calculado o valor de tens@o maxima em compressao.

Esse processo foi aplicado para as 24 amostras de cada etapa analisada e calculada a
tensdo média de compressdo em MPa e o respectivo desvio padrao. Para compilar os dados das
etapas e analisar de forma comparativa, plotou-se um grafico com os dados médios encontrados

e os respectivos desvios padrao.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracteriza¢cao Mecanica por Tracao

Nesta sessao, sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos a partir do ensaio de
tracdo, com énfase nos valores de limite de escoamento (LE), limite de resisténcia a tracao
(LRT), alongamento total (AT) e alongamento uniforme (AU). Os dados obtidos encontram-se
consolidados na Tabela 8, a seguir, servindo de base para a analise critica e interpretacao dos

comportamentos observados.

Tabela 8 - Propriedades mecanicas em tracgao.

Etapa LE (MPa) LRT (MPa) AU (%) AT (%)
Bobina 228,0 +/- 17,1 260,5 +/- 16,0 3,94 +/-2,9 8,50 +/- 3,0
P.1 193,7 +/- 34,7 246,0 +/- 29,9 0,88 +/- 0,6 1,10 +/-0,7
P.2 222,0 +/- 25,2 247,0 +/- 28,9 0,44 +/- 0,3 2,02 +/-1,7
P.3 130,7 +/- 13,7 314,7 +/- 16,2 1,84 +/- 0,4 4,97 +/- 0,7
E.Lav 139,7 +/- 13,8 225,6 +/- 25,7 2,05 +/-0,8 5,18 +/-1,1
S.Lav 124,3 +/- 49,0 199,5 +/- 54,0 2,41 +/-1,0 5,28 +/- 1,6
S.Dec 158,3 +/- 25,2 232,4 +/- 19,7 4,37 +/- 0,8 7,85 +/- 0,4
E.IBO 149,5 +/- 39,9 212,4 +/- 74,9 4,50 +/- 0,1 7,62 +/- 0,2
S.IBO 136,3 +/- 44,2 211,8 +/- 26,8 3,20 +/- 1,0 6,21 +/-0,9
S.Necker 134,7 +/- 13,7 2222 +/- 14,7 3,92 +/-1,1 7,0 +/- 1,4

Fonte: Proprio autor.

Nesse sentido, a figura 28 sdo apresentados os dados plotados em um grafico com os
resultados dos limites de resisténcia a tracdo e escoamento e a figura 29 os dados de

alongamentos total e uniforme.
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Figura 28 - Avaliacao da resisténcia mecanica do material a cada etapa do processo.
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Fonte: Proprio do autor.

Figura 29 - Avaliacido da ductilidade do material a cada etapa do processo.
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Fonte: Proprio do autor.

Inicialmente, € possivel identificar uma tendéncia de reducdo do valor de tensdao de
limite a tragdo das etapas Bobina, Progressao 1 (P1) e Progressdo 2 (P2) aumentando
consideravelmente na Progressdo 3 (P3). O fato da matéria prima (aluminio 3104 H19) vir de
uma bobina produzida por laminagdo a frio leva a sua microestrutura inicial a apresentar um
nivel de encruamento elevado e alta densidade de discordancias. Dessa forma, os estagios
iniciais de estampagem que se seguem podem sofrer alguns mecanismos que podem explicar o

fato da reducao inicial dos limites de resisténcia a tragao.
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Em primeiro lugar, a geracdo de calor por fric¢do e deformacdo localizada podem
induzir um recozimento parcial, que promoveria uma redu¢ao parcial das discordancias e assim
ocasionaria a queda do limite de resisténcia a tragdo, por outro lado a reducao abrupta dos
alongamentos pode estar relacionada a elevadas deformagdes localizadas. Isso ocorre também
em paralelo com o aumento do limite de escoamento que pode ser observado de P1 para P2,
associado a esse calor que auxilia a reorganiza¢do microestrutural, aumentando a restricao ao

movimento das discordancias nessa microestrutura (DAVIS, 1999).

Além disso, a deformagdo pléstica intensa pode promover rearranjos das discordancias
presentes na microestrutura e alivio parcial das tensdes internas, contribuindo para a mobilidade
dos graos (CALLISTER & RETHWISCH, 2021). Deve-se considerar por fim, algum dano
microestrutural das amostras durante a sua confec¢ao e/ou da matéria prima estudada, que pode
ter gerado algum ponto de fragilidade na microestrutura e comprometeu suas propriedades

mecanicas.

O incremento percebido do LRT quando se chega a Progressdo 3 (P3) pode ser
entendido como resultado do processo de encruamento, que pode ter ocorrido devido a
magnitude da deformacao final do processo de estampagem que pode ter gerado um aumento
da densidade de discordancias, as quais formam pontos de concentracdo de tensdo na
microestrutura e exigem maior carga para que ocorra o rompimento (CALLISTER &

RETHWISCH, 2021).

Porém, nota-se um comportamento de reducdo do limite de escoamento, o que ndo
sugere uma reacdo convencional, mas pode ser explicada pela possibilidade de ocorrer dois
fendmenos de forma localizada e em areas distintas: a redistribuicdo das discordancias € o
encruamento. Hatch (1984) destaca que processos de conformacao intensa podem induzir
heterogeneidade na deformagao e redistribuicdo interna de tensdes, influenciando a resisténcia

final do material.

Com relacdo aos alongamentos de P1 a P3, tendeu-se a aumentar de forma progressiva,
sendo o alongamento uniforme (AU) de 0,88% (P1) para 1,84% (P3) e o alongamento total
(AT) de 1,10% (P1) PARA 4,97% (P3). Isso sugere que o processo de estampagem promoveu
uma reorganizacao das discordancias reduzindo as tensdes residuais. Ao final do processo de
estampagem profunda, a superficie da lata apresentou um aspecto superficial mais brilhante em
relag@o ao aspecto visual da bobina. Esse fenomeno pode ser atribuido a deformacao plastica

intensa, que provoca reorientagdo cristalografica e alisamento mecénico microscopico da
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camada externa, favorecendo a reflexdo uniforme da luz (DIETER, 1986; CALLISTER,;
RETHWISCH, 2021).

Relacionando agora a entrada (E.Lav) com a saida (S.Lav), ¢ possivel perceber um
decréscimo de LE e LRT, ou seja, de resisténcia mecanica. Esse comportamento pode ser
explicado porque ao final do processo de lavagem, a lata passa por um forno de secagem que
submete o material a um aquecimento leve, mas suficiente para iniciar fendmeno termicamente
ativado de recuperagdo: reorganizacao parcial das discordancias, em posi¢des de menor energia,
aliviando tensoes residuais (CALLISTER, 2021). Soma-se a isso, o leve acréscimo nos valores
de alongamentos total e uniforme demonstram a tendéncia de recuperacdo térmica, com o

aumento da ductilidade.

De acordo com Hatch (1984), mesmo temperaturas na faixa de 100 a 150 °C podem ser
suficientes para ativar o fenomeno de recuperaciao em ligas de aluminio altamente encruadas,
como ¢ o caso da AA3104, resultando em alteracdo parcial das propriedades mecanicas obtidas

anteriormente por deformagao plastica a frio.

Ao final do processo de impressao do rotulo e aplicagdo do verniz externo, a lata seguiu
para o forno de secagem e cura do verniz externo, por um intervalo de tempo curto e
temperaturas moderadas. Era esperado que, na saida desse forno, houvesse continuidade do
processo de recuperagdo térmica, reduzindo os limites de resisténcia em tragdo e escoamento,

mas houve um comportamento contrario.

Esse comportamento pode ser explicado pela ocorréncia de envelhecimento natural ou
artificial em baixa temperatura, promovido pela presenca de elementos como magnésio €
manganés, capazes de formar precipitados secunddrios finos durante o aquecimento leve,
reforcando a matriz metalica (HATCH, 1984; DIETER, 1986), mas que nesse ensaio nao ¢
possivel afirmar. Além disso, os valores de alongamentos total e uniforme continuaram a

aumentar, corroborando para a hipotese de algum processo de recuperacao térmica localizada.

A etapa seguinte envolveu a aplicagdo do verniz interno e secagem no forno que possui
duas zonas: a primeira com temperatura de aproximadamente 108 °C e a segunda de 231 °C.
Nessa etapa, os limites de resisténcia a tracdo nao sofreram alteracdes, mas o de escoamento
(E.IBO e S.IBO)., nota-se uma variagdo, mas ndo pode ser afirmada devido ao desvio padrdo

dos resultados.
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Essa resposta pode ser atribuida a ocorréncia de recuperacdo térmica, fendmeno
caracteristico de materiais previamente encruados expostos a temperaturas abaixo da
recristalizacdo. A recuperagdo promove a reorganizagao das discordancias e o alivio parcial das
tensdes internas, o que reduz a tensdo necessaria para o inicio da deformacgao plastica, sem,
contudo, alterar substancialmente a capacidade de resisténcia a carga maxima (CALLISTER;

RETHWISCH, 2021; DIETER, 1986).

Em contrapartida, os alongamentos total e uniforme pode-se perceber que reduziram,
sendo que o ultimo se comportou ao contrario do que se esperava e por isso, ¢ mais coerente

com o LRT.

Em seguida, a lata passou pelo processo de conformagao do pescoco e reforco do fundo,
no Necker, processo que ocasionou um aumento do limite de resisténcia em tragdo e manteve
o limite de escoamento e os alongamentos praticamente inalterados, salvo os valores de desvio
padrao. Essa etapa envolve deformacao plastica localizada a frio, a qual promove novo
encruamento nas regides conformadas, aumentando a densidade de discordancias e,
consequentemente, o LRT. Por outro lado, o LE tendeu a ndo se alterar, o que indica que
deformacdes localizadas e moderadas podem elevar a resisténcia maxima sem necessariamente
alterar a tensdo necessaria para o inicio do escoamento (CALLISTER, RETHWISCH, 2021;
DIETER, 1986).

Por se tratar de uma matéria prima inicialmente laminada, endurecida a frio, alguns
estudos e informacdes técnicas da etapa inicial desse estudo foram levantadas. De acordo com
Martins (2014), relacionando-se trés laminados diferentes, desse mesmo material Al 3104-H19,
obteve os resultados de 265 MPa para tensao de escoamento (LE), 285 MPa para o limite de
resisténcia a tragdo (LRT) e 4,7% para o alongamento percentual (AT), considerando a
espessura do material 0,270 mm. Analisando também informagdes técnicas fornecidas pelo
banco de dados de materiais Matweb, caracteriza as propriedades mecanicas dessa liga como

LE =260 MPa, LRT =290 MPa e AT = 4,0% (Espessura de 1,60 mm).

O resultado obtido para o LRT = 260,5 MPa da etapa da bobina apresenta um desvio
em relagdo aos estudos citados anteriormente que apresentaram o valor de 285-290 MPa. Da
mesma, forma o limite de escoamento encontrado LE = 228 0 MPa também ndo esta
compreendido no intervalo de outros estudos de 260-265 MPa. Nesse mesmo sentido o AT =

8,50 % nao estd compreendido no intervalo das referéncias citadas.
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Em relagdo a progressdo dessas propriedades, Wedrychowicz et al. (2021) apresentou
uma simula¢do utilizando método dos elementos finitos (MEF) para analisar a tensdo efetiva
na parede da lata, durante o estiramento que ocorre na formagdo do copo e do corpo. A
abordagem das amostras foi diferente do trabalho em discussdao, sendo que para MEF ele
utilizou corpos de prova orientados horizontalmente. Para tanto, a figura 30 apresenta a imagem
da simulagdo das etapas copo, redu¢do do didmetro e progressdo 1, 2 e 3. E os resultados de

tensao estdo apresentados na tabela 9.

Figura 30 - Analise MEF das etapas de estampagem do aluminio.
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Fonte: WEDRYCHOWICZ et al., 2021.

Tabela 9 - Resultados da analise MEF.

Etapa de formacao LE (MPa) LRT (MPa) Alongamento (%)
Copo 293,65 +/- 1,05 328,10 +/- 0,60 2,46 +/- 0,06
Reducao do diametro 290,15 +/- 0,85 325,95 +/- 0,85 1,52 +/- 0,48
Progressao 1 301,20 +/-5,92 330,97 +/- 0,33 1,41 +/- 0,33
Progressao 2 320,70 +/- 0,20 351,00 +/- 0,60 0,92 +/- 0,08
Progressao 3 345,80 +/- 2,60 374,05 +/- 2,65 0,72 +/- 0,12

Fonte: Adaptado de WEDRYCHOWICZ, et al ., 2021.

Quanto a influéncia do processo nas propriedades mecanicas do material, a deformacgao
pléstica ou permanente ¢ promovida no processo de conformagdo em que parte dessa energia ¢
dissipada e outra parte ocasiona defeitos no sistema cristalino. Quanto maior o nivel de

discordancias e quanto menor a mobilidade, maior o nivel de encruamento do material pois
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interagem umas com as outras € cm outras barreiras, tendo sua movimentagdo dificultada

(OTOMAR, 2010).

5.2 Caracterizacio Microestrutural

A analise microestrutural por microscopia Optica constitui uma etapa fundamental para
compreender os efeitos das diferentes etapas do processo, no material. Os aspectos da
morfologia, tamanho e distribui¢do de graos e fases secunddrias, estdo diretamente relacionados
aos mecanismos de endurecimento e recuperagdo que ocorrem ao longo do processo. A figura

31 se trata das primeiras etapas, sendo a bobina e o copo (primeira fase de estampagem).

Figura 31 - Microscopia éptica da bobina e copo formado.

(c) (d)
(a) e (b) Bobina com ampliagdes diferentes, (c) e (d) copo com ampliagdes diferentes.

Fonte: Proprio autor.

Na figura 31a, correspondente a bobina, identifica-se claramente a matriz, de cor mais

clara e uma fase contendo precipitados. Com a ampliacdo na figura 31b, e possivel perceber
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que a fase de precipitados apresenta pelo menos dois compostos diferentes, sendo um mais claro
e outro mais escuro. Soma-se a isso o formato variado, porém alongado desses precipitados

atribuindo ao efeito do processo de laminagao.

Em seguida, a figura 31c apresenta a micrografia da parede apds a formag¢do do copo,
primeiro processo de estampagem. Nota-se uma maior tendéncia de direcionamento dos
precipitados que a partir da ampliagao na figura 31d, conclui-se que houve uma fragmentagao
dos precipitados que agora ndo apresentam um formato tao alongado, mas angular, resultado

do processo de estampagem.

De acordo com Fogazzi et. al. (2007), a liga de aluminio utilizada na fabricagdo de latas
de bebida (AA3104-H19) foi obtida a partir da liga AA 3004, sdo classificadas como ligas ndo
trataveis termicamente. Segundo a mesma fonte, a matriz ¢ composta pela fase solida de
aluminio de estrutura cubica de face centrada com um pequeno percentual de elementos

dissolvidos em solugao solida.

Os principais constituintes de fase formados correspondem a fase ortorrombica formada
pela Alg(Fe,Mn) e a fase cubica a-Al2(Fe,Mn);Si, com as propor¢des sdo definidas pela taxa
de resfriamento (CALCADA, 2018). O processo de solubilizagdo e, principalmente deformagao
plastica a frio (laminagdo, por exemplo) ¢ o que confere as propriedades mecanicas da liga
(FERRI et al., 2005). A partir disso, sugere-se que os compostos citados anteriormente,

correspondem aos precipitados identificados na micrografia da bobina.

Na figura 32 ¢ possivel perceber a progressao do processo de estampagem com uma
permanéncia de orientacao dos graos no sentido de aplicagdo da forga, de acordo com as figuras
32a, 32c e 32e. Com uma ampliacdo maior, nota-se uma reorganizagdo desses precipitados de
forma progressiva entre 32b, 32d e finalmente em 32f, reduzindo a predominéncia, tornando a

matriz mais perceptivel.
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Figura 32 - Microscopia optica progressoes (P1, P2 e P3) em duas ampliacoes.

(e) ®
(a) e (b) Progressao 1, (c) e (d) Progressao 2 e (e) e (f) Progressdo 3 em diferentes ampliagdes

Fonte: Proprio autor.

Segundo Callister e Rethwisch (2021), durante processos de conformagdo plastica,
como a estampagem profunda e a laminagao a frio, as particulas de segunda fase tendem a sofrer

alongamento e alteragdo em sua morfologia, acompanhando a dire¢@o do fluxo do material.
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Esse processo de conformacgdo deixa as particulas orientadas e com o formato mais
alongado, o que garante maior resisténcia mecanica na dire¢do de deformacdo (anisotropia).
Pode-se relacionar com a hipotese para o resultado das propriedades mecanicas observadas no
ensaio de tracdo, em que o processo de progressdo final (P3) indica um aumento do limite de

resisténcia a tracao.

Conforme Callister e Rethwisch (2021), durante a deformagao plastica a frio, como nos
processos de estampagem profunda, ocorre o alongamento dos graos e das particulas de segunda
fase, o que promove aumento da resisténcia mecanica e da dureza por encruamento. No entanto,
essa modifica¢do estrutural reduz a ductilidade do material e gera anisotropia, fazendo com que

suas propriedades mecanicas passem a depender da dire¢do do carregamento.

A figura 33 apresenta as proximas etapas do processo, que consiste na entrada e saida

da lavadora, sendo as micrografias em diferentes ampliacdes.

Figura 33 - Microscopia optica entrada e saida da lavadora.

(@ (b)

(©) (d)

(a) e (b) Entrada da Lavadora e (c) e (d) Saida da Lavadora e ampliagoes diferentes.

Fonte: Proprio do autor.
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Na etapa da lavadora, apresentada com menor ampliagdo na figura 33a e 33c, constata-se
uma tendéncia de reducdo da densidade de precipitados entre a entrada e saida da lavadora.
Ampliando mais (figura 33b e 33d) ¢ possivel notar que os precipitados que permaneceram,
tenderam a crescer € aumentar a area. Essa alteragdo estd alinhada a hipdtese de que o forno de
secagem inicia um processo de recuperagdo leve que, em relagdo a microestrutura, favorece a
difusdo atomica que auxilia no crescimento das particulas de precipitado além do rearranjo das

discordancias.

Ligas de aluminio contendo manganés e ferro, como a série 3xxx, apresentam
particulas de AlsMn ou Ali2(Fe,Mn)s:Si. Essas fases sdo termodinamicamente estaveis, mas
podem sofrer redistribuicdo morfoldgica por mecanismos de difusdo, mesmo em temperaturas

moderadas (DAVIS, 1993).

A proxima etapa se trata da entrada na decorada e saida apds o forno de secagem e cura
do verniz e tinta externos, sendo as micrografias respectivas a esse processo apresentadas na

figura 34, em diferentes ampliacdes.

Figura 34 - Microscopia éptica saida da Decoradora.

(a) (b)
(a) E (b) Saida da decoradora em ampliagdes distintas.

Fonte: Proprio autor.

Avaliando entdo a evolugao entre a saida da lavadora e a saida da decoradora,
onde a lata passa por um processo de secagem da tinta e verniz externo. E possivel identificar
que, comparando as figuras 34a com a figura 33c, ha uma alteracdo em que a primeira apresenta
uma quantidade menor de precipitados com o mesmo tamanho do que a imagem da etapa

anterior. Ademais, avaliando as figuras 34b e 33d, é possivel notar uma redu¢do da densidade
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de precitados maiores, mas nio se ¢ possivel afirmar a cerca do fendmeno de precipitagao,

sendo necessario técnicas mais especificas.

A proxima etapa consiste na aplicagdo do verniz interno e a passagem da lata pelo forno
de cura e secagem desse verniz, que consiste em duas zonas de aquecimento. A figura 35

apresenta as micrografias do aluminio na entrada e saida desse forno.

Figura 35 - Microscopia optica entrada e saida do IBO.

(2) (b)

(c) (d
(a) e (b) Entrada do IBO e (c) e (d) Saida do IBO em ampliacdes diferentes.

Fonte: Proprio autor.

Nas figuras 35a e 35¢, percebe-se uma pequena reducdo da densidade de precipitados
maiores, sem grandes alteragdes na matriz. As figuras 35b e 35d também apresentaram uma
tendéncia parecida, reduzindo a propor¢ao dos precipitados maiores.

Nesse sentido, as imagens de microestrutura corroboram com os resultados de
propriedades mecanica em que houve a redugdo do limite a tragdo, em relagdo a etapa anterior,
de saida do forno da lavadora. Isso porque o aquecimento dos dois estagios do forno e o tempo

de permanéncia levaram a um processo de recuperagdo térmica e difusdo dos atomos. Caso
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semelhante ao que ocorre no processo do forno da lavadora, porém agora em uma proporgao
maior.

Por fim, o ultimo processo de conformacao ¢ a formacao do pescogo, que € um processo
localizado, mas que afeta as propriedades do produto. Assim, a figura 36 apresenta as

micrografias do aluminio na saida do equipamento que ocorre esse processo.

Figura 36 - Microscopia optica saida do Necker.

(a) (b)
(a) e (b) Microscopia da saida do Necker em ampliagdes diferentes.

Fonte: Proprio autor.

Por fim, o ultimo processo de conformagao ¢ a formagao do pescoco, que € um processo
localizado, mas que pode afetar as propriedades final do produto. Entre a etapa anterior figura
35c e essa etapa figura 36a, houve uma evolugao reduzindo o volume ocupado por precipitados
maiores, que ndo corrobora com os resultados de aumento do limite de resisténcia a tragao.
Uma hipdtese € que a deformagao localizada ndo impactou tanto na microestrutura da regido
central, porém pode ter impactado na regido superior proxima ao pescogo de forma que pdde

contribuir para a altera¢do das propriedades mecanicas do produto.

5.3 Caracterizacao por Microdureza

A analise dos valores de microdureza obtidos ao longo das diferentes etapas do processo
de fabricacdo da lata permite relacionar de forma indireta os efeitos das etapas de conformacao
e ciclos térmicos, considerando que a dureza estd diretamente relacionada a densidade de
discordancias, ao grau de encruamento e aos mecanismos de recuperacao e recristalizacao. Na
tabela 10 sdo apresentados os valores encontrados e os respectivos desvios padrao. Esses dados

foram tratados graficamente e sdo apresentados na figura 37.



54

Tabela 10 - Microdureza Vickers a cada etapa do processo.

Etapa Microdureza Vickers (HV) Desvio Padrao
Bobina 95,55 3,44
Copo 98,40 2,44
P.1 96,42 2,23
P.2 100,88 3,60
P.3 103,84 3,02
S.Lav 89,97 1,58
S.Dec 104,20 1,99
E.IBO 101,59 3,84
S.IBO 85,51 2,03
S.Necker 96,18 2,26

Fonte: Proprio autor.

Figura 37 - Grafico das médias de Microdureza Vickers.
110

105

100

Dureza Vickers (HV)
=
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|

Bobina P.1 P2 P3 E.Lav S.Lav S.Dec EIBO SIBO S.Necker

Etapa do processo

Fonte: Proprio autor.

Avaliando o comportamento entre a bobina e as progressoes, esperava-se que seguisse

o mesmo comportamento dos limites de resisténcia, apresentando uma reducdo até o P2 e
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devido a uma recuperagdo dindmica e em P3 um aumento significativo, devido ao encruamento.
No entanto P1 aumentou, que pode ser explicado por um encruamento superficial, devido a
deformacgdes localizadas. A reducao em P2, pode ser ocasionada pelo calor gerado no atrito
entre a ferramenta e o material no processo que provocou uma recuperagao superficial. Hatch
(1984) e ASM (2000) destacam que deformagdes intensas, mas difusas, ou com leve
aquecimento superficial, podem reduzir temporariamente a dureza por alivio de tensoes.
Seguida pelo aumento na ultima etapa de progressdao (P3), devido a um novo processo de
encruamento e elevacao da dureza superficial.

Em relacdo a diferenca entre a saida da formadora do corpo e a entrada da lavadora,
pode ser explicada pelo processo de nivelamento da altura da lata, processo que envolve corte
e pode influenciar nas propriedades do material, como microtrincas. Seguindo para o
comportamento entre a entrada e saida da lavadora, condiz com o inicio da recuperagdo térmica,
quando a lata passa pelo forno de secagem. Esse processo promove o alivio de algumas tensdes
que resultam na reducdo da dureza superficial.

Na etapa seguinte, na saida da decoradora, a qual possui um forno como fase final, foi
observado um acréscimo da dureza superficial, condizente com o comportamento em tragao. A
hipotese ¢ que durante a passagem no forno, ao invés da continuidade no processo de
recuperagdo térmica, ele favoreceu o processo de precipitagdo de fases secundarias. Esse
processo dificulta o movimento das discordancias e promove um aumento da microdureza
superficial, sendo mais notavel nas superficies do produto pois € a regido onde a transferéncia
de calor ¢ mais intensa, e a difusdo atomica ¢ mais favorecida (CALLISTER; RETHWISCH,
2021; HATCH, 1984).

Em seguida, a lata ¢ direcionada para a aplicacdo do verniz interno e para o IBO, forno
de cura e secagem do verniz, processo que acontece em duas etapas. Observa-se uma reducao
expressiva no valor da dureza superficial que, assim como no comportamento em tragao, pode
ser explicada pelo tempo de exposicao e a temperatura dos dois estadgios, que sdo suficientes
para promover um processo de recuperacgao e reorganizagao das discordancias, principalmente
na superficie, em que a temperatura permanece mais alta durante quase todo o tempo de
exposicao.

Por conseguinte, a etapa que envolve a formacao do pescogo (S.Necker) houve um
aumento da dureza superficial. Mesmo que esse processo ocorra na parte superior da lata, a
redistribuicdo de tensdes ao longo do corpo pode ser afetada, principalmente porque a lata ¢ um

produto delgado. De acordo com Dieter (1986) e Callister (2021), a propagacdo de tensdes
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internas ¢ a sensibilidade da dureza a densidade de discordancias explicam a variacdo de
propriedades mecanicas superficiais fora da zona deformada.

Em um estudo andlogo, Martins (2014) caracterizou a dureza superficial de trés
laminados, da mesma liga de aluminio em analise, 3104-H19, e concluiu que a microdureza
Vickers média foi de 98 HV, bem proximo do valor encontrado para a bobina no presente

trabalho (95,5 HV).

5.4 Caracteriza¢ao Mecanica por Compressao

Nesse ensaio o propoésito € definir a carga de compressdo que a parede da lata suporta
até o primeiro vinco ou amassamento, sendo um controle de qualidade que garante a integridade
da lata nos processos posteriores a sua fabricacao. Nesse sentido os resultados apresentados na
tabela 11 e representados no grafico da figura 38, foram interpretados de forma a entender a

estabilidade desse valor e possiveis influéncias.

Tabela 11 - Tensiao de compressiao por etapa do processo e desvio padrao.

Etapa Tensao de compressiao (MPa)  Desvio Padrao
Entrada Lavadora 2,72 0,29
Saida da Lavadora 2,68 0,22

Entrada Decoradora 2,71 0,21
Saida Decoradora 2,67 0,17
Entrada ISM 2,67 0,17
Saida ISM 2,68 0,16
Saida IBO 2,54 0,17
Entrada Necker 2,56 0,11
Saida Necker 2,33 0,20

Fonte: Proprio autor.
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Figura 38 - Avaliacdo mecanica em compressio a cada etapa do processo.

Dureza Vickers (HV)
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Etapa do processo

Fonte: Proprio autor.

Essa analise, diferente das demais, inicia-se pela entrada da lavadora, pois so € feita com
a lata em suas dimensoes de altura e diametros finais. Sendo assim, o primeiro comportamento
a ser avaliado é entre a entrada e saida da lavadora. Novamente, nota-se um decréscimo da
tensdo de compressao necessaria para comprometer a estrutura da lata. Esse resultado corrobora
para as hipoteses anteriores que indicam que o forno de secagem inicia o processo de
recuperacdo do material, com alivio parcial das tensdes, impactando negativamente na

resisténcia mecanica do produto.

Em seguida, entre a saida da lavadora e a entrada da decoradora, a tendéncia de aumento
observada pode ter sido ocasionada pela propria variabilidade do processo, ja que ndo ha

nenhum trabalho mecanico ou térmico nesse intervalo.

O comportamento seguinte entre a entrada e saida da decoradora vai de encontro com
as andlises anteriores, dessa vez apresentando uma reducdo na tensdo de compressdo. Uma
hipdtese € que o processo de precipitacao que pode ser gerado pelo forno, ocasiona pontos de

elevada tensdo residual e assim fragilidade estrutural para resistir a compressao.

O passo seguinte ¢ a entrada do ISM, em que ndo houve variagdo entre o processo
anterior de saida da decoradora. Além disso, entre a entrada do ISM e a saida desse mesmo
equipamento também nao houve variagdo, o que era esperado pois nessa etapa ocorre somente

a aplicac@o do verniz interno. No entanto, comparando essa tltima etapa com a saida do forno
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IBO, nota-se uma reducdo, porém, considerando o desvio padrao, ndo se pode classificar como

significativa.

Por fim, a etapa de entrada e saida do Necker identifica-se novamente um decréscimo
da tensdo de compressdo. Considerando que nessa etapa ocorre a conformagao localizada do
pescogo, o mecanismo de transmissdo das tensdes ao longo do corpo, pode ocasionar dreas com
elevadas tensoes residuais que compromete estruturalmente o produto. Dieter (1986) descreve
que tensdes de compressao superficiais sao comuns apos conformagdes localizadas podem

influenciar o comportamento mecanico subsequente do material.

Nesse ensaio, ndo foram identificadas referéncias bibliograficas de andlises proximas,
sendo utilizada apenas para compreender melhor as hipdteses dos ensaios anteriores e
corroboras para uma visao mais completa do processo de fabricacao e os efeitos de cada etapa,
em relagdo ao material. Porém, para o processo produtivo de latas, ¢ desejavel que ela chegue

a etapa final
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6 CONCLUSAO

Em cada etapa de fabricacdo da lata, foi possivel identificar a influéncia nas
propriedades e aspectos do material, principalmente nos processos que envolveram
conformagdo mecanica ¢ a aplicacdo de ciclos térmicos. Porém, a amostragem foi
insuficiente para quantificar de forma mais aproximada de modelos reais, a propor¢ao
de cada uma delas, devido aos valores de desvio padrdo. Por isso, sugere-se ampliagdo
dos estudos para compreender melhor e quantificar essa evolugdo das propriedades do

material ao longo do processo de fabricacao de latas de bebidas.

O processo de estampagem e formacao do corpo da lata exerce grande influéncia nas
propriedades mecanicas do produto que sdao perceptiveis visualmente por meio da
microscopia optica e possivel de ser identificada por meio dos ensaios de microdureza
e compressdo. A evolugdo das propriedades entre a bobina, as progressdoes € a
conformagdo do pescoco, puderam ser identificadas dentre outros aspectos: o
encruamento, anisotropia e a redistribui¢do de tensdes que podem gerar pontos de

fragilidade na estrutura do produto.

As etapas que envolvem forno para secagem e/ou cura, mesmo em temperaturas
inferiores a temperatura de cristalizacdo (200-300°C), exerceram influéncia sob as
caracteristicas microestruturais e propriedades mecanicas do material. Mesmo com os
desvios padrdo, a micrografia apresentou alguns aspectos de altera¢do voltado para

fendmenos termicamente ativados como recuperagado e precipitagdo/ envelhecimento.

Entre os ensaios, foi possivel relacionar os resultados em quase todas as etapas com
hipotese semelhantes: somente em relagdo a etapa da lavadora, a analise de microscopia
Optica nao foi possivel identificar a formagdo de precipitados secundérios. As demais
convergiram em relacdo as hipoteses do fendmeno ocorrido, apoés o material ser
submetido a cada etapa do processo de fabricagdo da lata de bebidas. Mas deve-se
ressaltar que o ensaio de compressao apresenta somente algumas das etapas, por ser um

ensaio feito somente a partir da lata com altura e didmetros finais.
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