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PEREIRA, B. P. Anilise e Comparacdo de Orelhamento na Liga AA3104 apos
Laminacdo a Quente. 2016. 38 f. Trabalho de Graduagdo (Graduagdao em Engenharia
Mecéanica) — Faculdade de Engenharia do Campus de Guaratinguetd, Universidade Estadual

Paulista, Guaratingueta, 2016.

RESUMO

O aluminio vem sendo muito utilizado na conformagdo ¢ fabricagdo de latas de bebidas,
especificamente aliga de aluminio AA3104, fabricantes os quais estdo cada vez mais
exigentes em relagdo as propriedades mecanicas, qualidade e redugdo de desperdicios. Este
trabalho descreve a analise e comparagdo do comportamento de orelhamento na liga de
aluminio AA3104 para amostras de espessuras finais de 1,80 e 2,10 mm. Foram obtidas apos
um processo de laminagdo a quente, um universo total de 86 amostras para as duas diferentes
espessuras, sendo 23 amostras de 1,80 mm e 63 amostras para 2,10 mm. Apds retirada das
amostras, foi realizado um ensaio mecanico de embutimento, caracterizando entdo o
orelhamento nas mesmas. Os resultados de orelhamento para as espessuras de 1,80 e 2,10 mm
foram analisados e comparados estatisticamente, dando 7,1%e 7,4% na média
respectivamente, correlacionados com as varidveis de processo da laminagdo a
quente, mostrando que eles sdo iguais estatisticamente e que as varidveis de processo nao

alteram o resultado final desejado, que varia de 7,0 a 7,5%.

PALAVRAS-CHAVE: Aluminio. Liga AA3104. Orelhamento. Laminacdo.



PEREIRA, B. P. “Earing” analysis and comparison in AA3104 alloy after hot rolling.
2016. 38 f. Graduate Work (Graduate in Mechanical Engineering) — Faculdade de Engenharia

do Campus de Guaratinguetd, Universidade Estadual Paulista, Guaratingueta, 2016.

ABSTRACT

Aluminum has been widely used in the forming and manufacture of beverage cans, specific
aluminum alloy AA3104, which manufacturers are increasingly demanding as to mechanical
properties, quality and reducing waste. This work describes the analysis and comparison of the
behavior of "earing” AA3104 aluminum alloy samples of final thicknesses of 1.80 and 2.10
mm. Were obtained after a hot rolling process, a total population of 86 samples for the two
different thicknesses, of which 23 samples of 1.80 mm and 2.10 mm 63 samples. After
removal of samples, there was a mechanical test inlay, then characterizing the “earing” in
them. The results “earing” to the thicknesses of 1.80 and 2.10 mm were analyzed and
compared statistically to give 7.1% and 7.4% on average, respectively, correlated with the hot
rolling process variables, showing that they are statistically equal and that the process

variables do not affect the end result desired, ranging from 7.0 to 7,5%.

KEYWORDS: Aluminum. Alloy AA3104. Earing. Rolling.
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1 INTRODUCAO

O aluminio vem sendo muito utilizado na conformacdo e fabricagao de latas de
bebidas, especificamente a liga de aluminio AA3104, devido as suas propriedades mecanicas,
leveza e qualidade, e principalmente pela reciclabilidade, j4& que o aluminio ¢ um metal
reciclavel Figura 1. A textura do material ¢ uma das propriedades importantes e vem sendo
muito estudada, pois a mesma controla o orelhamento formado no corpo das latas de bebidas.
Estas orelhas sdao indesejaveis no processo de conformagdo da lata, pois geram retrabalhos e
custos para as fabricas produtoras de latas.

O comportamento de orelhamento ¢ um classico exemplo do efeito da textura
cristalografica nao-uniforme nas propriedades do material (HOUTTE, 1987). A evolu¢ao da
microestrutura e textura durante a laminacdo a quente ¢ largamente controlada pelo processo
de recristalizagdo, o qual depende da temperatura de deformagdo, quantidade de redugao,
quantidade de recuperacdo e da recristalizacdo entre os passes da laminagcdo a quente
(ENGLER, 2007). Apds a recristalizagdo durante a laminagdo a quente, as orelhas sdo
produzidas em 0°/90° da direcao de laminagao, devido a baixa rotagao da orientagdo da textura
cubo.

A fabricacdo de latas para bebidas utiliza chapas de aluminio laminadas, que
apresentam certo grau de anisotropia, levando a formagdo de orelhamento durante a
conformagao das latas.

As varidveis de processo durante a laminagdo da chapa sdo determinantes para o grau
de anisotropia final, portanto elas determinam o maior ou menor nivel de orelhamento
observado na fabricagdo das latas. Assim, quantificar a influéncia das varidveis de laminacao
no orelhamento ¢ fundamental para a maxima produtividade do processo.

As propriedades do aluminio e suas ligas, sdo como a maioria dos metais, ndo sdo
completamente uniformes em todas as direcoes — um certo grau de anisotropia sempre estd
presente.

A natureza exata desta anisotropia depende tanto da composi¢do quimica da liga
quanto da historia do processo (ex. fundicdo, laminagdo, extrusdo, recozimento, etc.).

Propriedades anisotropicas podem ter um efeito importante sobre as etapas
subseqiientes do processo, especialmente em processo de chapa, tais como estampagem,

estiramento e também influenciar no seu desempenho em uso (CIMM, 2015).
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Figura 1 — Latas de aluminio da liga AA3104

Fonte: (NOVELIS, 2015).

Anisotropia nas propriedades mecanicas pode causar o orelhamento em corpos de
latas de bebidas Figura 2. As orelhas formadas devem ser aparadas, o que ocasiona em um

desperdicio.

Figura 2 — Orelhamento nos corpos de prova

Fonte: (LOMAS, 2015).

Diante do exposto, este trabalho tem como objetivo analisar e comparar
estatisticamente a formagdo de orelhamento para as diferentes espessuras de 1,80 mm e 2,10

mm apos o processo de laminagdo a quente em chapas de aluminio de liga AA3104.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

As caracteristicas do aluminio permitem que ele tenha uma diversa gama de
aplicagoes. Por isso, o metal ¢ um dos mais utilizados no mundo todo. Material leve, duravel e
bonito, o aluminio mostra um excelente desempenho e propriedades superiores na maioria das
aplicacdes. Produtos que utilizam o aluminio ganham também competitividade, em fun¢do dos
inimeros atributos que este metal incorpora, principalmente sua infinita reciclabilidade

(ABAL, 2016).

2.1 A liga AA3104

Devido o aspecto de o aluminio ser totalmente reciclado, o estudo do mesmo vem
sendo muito valorizado, pois estamos sofrendo com a escassez energética no pais e no
mundo. A fundi¢do de sucatas de aluminio demanda apenas 5% da energia necessaria para a
producdo do aluminio primério e conseqiientemente minimiza a geragdo de residuos
(PATROCINIO, 2011). Com isso as industrias de varios setores, como transporte, energia,
construcdo civil e bens de consumo vém exigindo um padrdo de qualidade muito grande em
relacdo aos materiais e ligas de aluminio utilizado na sua produgao.

Com isso foi elaborado uma classificagdo para as ligas de aluminio, a AA - Aluminium
Association classifica as mesmas com relagdo a trés critérios, processo, témpera € composicao
quimica.

A classificagdo do aluminio e suas ligas, designada pela ANSI H35.1 da Aluminium
Association ¢ adotada pela ABNT (NBR 6834), ¢ constituida de 4 digitos, abrangendo tanto
as ligas ndo-trabalhaveis, quanto as trabalhdveis por processo de conformag¢do mecanica
(PATROCINIO, 2011).

A Figura 3 mostra a classificagdo do aluminio quanto a composi¢ao quimica, onde o

primeiro digito corresponde ao principal elemento de liga.
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Figura 3 — Principais elementos por grupo de liga.

GRUPO DESIGNACAO
Aluminio (min. 99.00% de pureza) 1 XXX
Cobre 2XXX
Manganeés IXXX
Silicio 4XXX
Magnésio 5XXX
Magnésio e Silicio 6XXX
Zinco 7XXX
Outros elementos 8XXX
Séries ndo utilizadas 9XXX

Fonte: (THE ALUMINUM, 1990).

A liga de aluminio AA3104 faz parte do Grupo 3XXX e vem sendo muito utilizada na
manufatura de conformagao do corpo das latas de bebidas.

Tem como seu principal elemento de liga o Manganés, além de conter pequenas
quantidades de Silicio, Magnésio e Ferro Figura 4. Apenas para niveis acima de 1,5% de Mn,
torna-se vidvel tratar termicamente.

Uma das mais conhecidas ligas do Grupo 3XXX ¢ a liga 3003, onde se requer

moderada resisténcia e boa trabalhabilidade, aplicada em utensilios domésticos.

Figura 4 — Limites de composicio quimica da liga AA3104, especificados pela Aluminium

Association.
Liga Mg Mn Fe Si Cu
AA3104 0,8-1.3 0.8-14 0,8 max. 0.6 max. 0,05-0,25

Fonte: (THE ALUMINUM, 2009).

2.2 Anisotropia

E um fendmeno que aparece por causa da orientagio preferencial dos planos e
dire¢des cristalinas do metal apés uma grande deformagdo por trabalho mecanico, ou
alinhamento de uma segunda fase precipitada.

Neste processo a orientacdo cristalografica muda durante a deformagdo, o reticulado
cristalino sofre rotagdo, via escorregamento de planos para orientagdes mais favoraveis,
estabelecendo a chamada textura de deformagdao (HUMPHREYS, 1995). Ilustrada abaixo na
Figura 5.
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A textura esta em fun¢do de varios parametros de processo: composi¢do quimica,
tempo de forno na homogeneizacao, temperatura de bobinamento ap6s laminagdo a quente,

quantidade de redugdo a frio (PATROCINIO, 2011).

Figura 5 — Textura de laminagdo: a) estado inicial b) laminado

T ——
\\\‘§§

~
S= \

Fonte: (MARTINS, 2005).

A anisotropia ¢ avaliada segundo o coeficiente de anisotropia ou coeficiente de
Lankford (r), que ¢ a razdo entre a deformacao no sentido da largura x deformagao no sentido
da espessura.

Dois parametros sdo definidos considerando a anisotropia no plano da chapa:

Anisotropia Normal — Habilidade de certa chapa metalica resistir ao afinamento,

quando a chapa ¢ submetida a forgas de tragdo ou compressao no plano.

rgo + 2.ra50 + roqo
r= 4 (2.1)

Anisotropia Planar — Indica a diferenca de comportamento mecanico que o material
pode apresentar no plano da chapa, além de indicar a tendéncia ao orelhamento (JONAS,
1994).

Coeficiente de anisotropia planar (Ar) positivo indica a formacao de orelhas a 0° e 90°
com a dire¢do de laminagdo, e um coeficiente negativo indica a formagdo de orelhas a 45° da

dire¢do de laminacao (JONAS, 1994).

In(lf wr /lowo) '
Ar =rgo = 2.1r450 + rgge (2.3)

2
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Onde:

a) W, e Ws sdo as larguras inicial e final;
b) I, € lf s3o os comprimentos inicial e final;
C) lpe, l150 € Igpe 830 0s valores de Lankford (r) medidos a 0°, 45° € 90° com a

direcdo de laminacao;

2.3 Processo de Conformacao

E um processo de conformagio mecanica onde através de uma deformagcio plastica na
matéria-prima ocorre o escorregamento de planos cristalinos, formando assim a textura de
deformacado. O processo de conformacao a quente ¢ utilizado para modificar as caracteristicas
mecanicas da peca final ¢ com o controle de temperatura a estrutura se recristaliza

simultaneamente com a deformagao sofrida (WIKIPEDIA, 2015).

2.3.1 Laminacio

Na laminagdo o material passa através da abertura de cilindros que giram de modo a
modificar (reduzir) sua secdo transversal, os produtos gerados podem ser placas, chapas,
trilhos, entre outros.

Primeiramente hd um processo de homogeneizacdo das placas antes da laminacdo a
quente, onde dentro de fornos sdo submetidas a um aumento de temperatura para reduzir a
quantidade de manganés em solugdo soélida, para diminuir o orelhamento. Essas placas
possuem aproximadamente 620 mm de espessura e 5000 mm de comprimento.

A laminagdo a quente ¢ um ponto critico no processo de fabricacdo de chapas de
aluminio para latas. Ela tem uma relagdo direta com o orelhamento final, pois ¢ onde se
controla a textura cristalografica e a microestrutura da liga através da conformag¢do mecanica
sofrida pelas placas (PATROCINIO, 20011).

Ela possui um laminador desbastador reversivel e um laminador de quatro cilindros,

chamado “Tandem Mill” Figura 6.
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Figura 6 — Processo da laminaciio a quente

Forno de pré-aquecimento

l Laminador Taminador
PLACAS | Desbastador Tandem |
LAMINACAO A QUENTE

Fonte: (ABAL, 2015).

A laminacdo a frio ¢ um processo posterior ao da laminagdo a quente, e tem como
funcdo principal aumentar a resisténcia mecanica e balancear a anisotropia. A lamina sai da
reducdo a frio com sua espessura final em torno de 260 um, diretamente para o fabricante de

latas Figura 7.

Figura 7 — Bobinas de aluminio

| \-I

E
.
——

Fonte: (SOMETALIS, 2015).

2.3.2 Conformacio de lata

Para conformacao de corpos de latas, ¢ utilizado de bobinas de aluminio laminado de
grande porte, aproximadamente com peso de 10 toneladas cada. J& nas industrias de
fabricacdo de latas, as bobinas entram numa prensa de estampagem, onde sdo cortados varios

discos dando forma a um copo.
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Posteriormente com um puncdo Figura 8, o copo ¢ formado no processo de
estampagem, sendo realizadas mais trés etapas deste mesmo procedimento através do mesmo

material, dando origem ao corpo da lata na espessura final Figura 9.

Figura 8 — Etapa de estampagem do corpo de lata

dispostvo que
prende o disco durante a
estanmpagem profunda

- eanss

= : 77 Fomagio dabase

DO RSRR RS do copo

Fonte: (VERLINDEN, 2007).

Figura 9 — Etapas da formacio de copos durante a estampagem profunda

Fonte: (ALUMATTER, 2011).

Na saida do equipamento de estampagem, os corpos da lata precisam ter suas bordas
superiores aparadas, para que o corpo dos copos fique com a mesma altura. Os corpos das
latas passam por uma lavagem e posteriormente por uma secagem em fornos, para garantir sua

limpeza e esterilizagao.
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Apobs o processo de secagem, através de maquinas modernas ¢ impresso no corpo da
lata a estampa final com o rotulo desejado pelos clientes. Um tultimo processo antes da
fixagcdo da tampa da lata € realizado, processo o qual consiste na moldagem do “pescogo” e no

perfil da borda, como mostra a Figura 10.

Figura 10 — Perfil da lata de bebidas apds estampagem

Diametro externo
1

Pcscoc;o\
/ Didmetro interno
Parede grossa

Diémc{m do Altura da
pulsio lata

e

Parede fina

Dome / ! = - -

Fonte: (HOSFORD; DUNCAN, 1994).
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3 METODOS EXPERIMENTAIS

Para realizacdo deste trabalho foram utilizadas amostras fornecidas pela Novelis do
Brasil Ltda. (Pindamonhangaba-SP). As placas sd3o vazadas no processo de Refusdo, onde a
sucata de aluminio ¢ novamente fundida e reaproveitada, e essas placas da liga AA3104 saem
com dimensdes de 648 x 1840 x 5100 mm. As mesmas sdo faceadas para retiradas de 6xidos
da superficie de laminagdo e enfornadas para pré-aquecimento num intervalo de 560 a 600°C
de temperatura, por um tempo total de 10 horas. Apos sofrer a homogeneizagdo, onde tem
com objetivo remover micro segregacoes, reduzir o manganés em solugdo soélida, o qual
influencia na redu¢ao do orelhamento, as placas sdo levadas para um laminador desbastador a
quente, onde sofrem uma redugdo na sua espessura de 95%, chegando a 30 e 33 mm. Apos
essa reducdo as placas entram num laminador de quatro cadeiras, ¢ saem com uma
temperatura que varia entre 330 a 350°C, e espessuras finais de 1,80 e 2,10 mm. Foram
coletadas diversas amostras durante o periodo do presente trabalho, com um universo de 86
amostras para as duas espessuras estudadas, sendo 23 amostras de 1,80 mm e 63 amostras de
2,10 mm de espessura, as mesmas foram coletadas com dimensoes (1,80 ou 2,10) de espessura

x largura variavel x 350 mm de comprimento como observado Figura 11.
Foram realizadas as seguintes etapas para confec¢io do trabalho:
Etapa 1 - Retirada de amostras de bobinas laminadas a quente.

Figura 11 — Amostra retirada na laminacio a quente

Medidas: L =350 mm x b = variavel

Fonte: (Autoria propria, 2015).
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Etapa 2 - Consiste na confeccdo de discos a partir das espessuras em estudo, para formar os
copos no ensaio de embutimento. As chapas foram cortadas em tiras de 350 x 150 mm
aproximadamente ao longo da largura devido a limitacdo do equipamento. As amostras

cortadas foram presas, € com um punc¢ao os copos foram formados Figura 12.

Figura 12 — Ensaio mecinico de embutimento

Fonte: (Autoria pria, 2015).

Etapa 3 - Medicdo em laboratorio do orelhamento formado nos copos embutidos, o
qual foi quantificado por meio de sua variacao de altura de pico e altura de vale através de um
relogio comparador. Esta medi¢ao foi realizada através do equipamento Huxley Bertram
Figura 13 fornecido pela Novelis do Brasil (Pindamonhangaba - SP), os dados foram tratados
e calculados através da equagdo (3.1) (PATROCINIO, 2011), em seguida sdo apresentados na
interface do software Review Earing Analysis Figura 14, o qual nos mostra valores dos
angulos onde ocorreram os orelhamentos referente ao sentido de laminagao, as alturas de pico

e vale e o valor do orelhamento.

_ hp - hv
%E-mlj'me 1100 (3.1)

2
Onde:

a) %E ¢ o valor do orelhamento;
b) hp e hv sdo as alturas de pico e vale respectivamente;
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Figura 13 — Equipamento Huxley Bertram para medi¢do de orelhamento

Fonte: (Autoria propria, 2015).

Figura 14 — Interface do programa com os resultados obtidos no equipamento Huxley Bertram

Review Earing Analysis

Operator Name or Initials Location |dentifier
[ 20773c [Bruno m
25.90- Cup Measured On (GMT) Cup Measured At (GMT)
25.75- |02/05/2015 dd/mmiyyyy  |14:0317 HH:MM:SS
26,50~ Maxima Height Points Novelis Analysis [1.02}-12
T 25 [comm e
25.25- v| 3 270 2566 Flags M
V| 4 358 2584 Paired earing [%] 7.24
g 25.00- Earing balance [%] 7.20
= Max earing [%] 7.78
3 24.75- Mean earing [%] 7.23
3 _] As180 (%) 0.42
o 2450~ As90 [%] 058
-% Minima Height Points | Asd5H (%] 0.40
« 24.25- : ; : 1:3 ; ;ggi (] | AsesL(z) 0.3
i : 3 228 2381 Mean Heighl [mm] 2458
¥ 4 320 2381 Max height [mm) 2566
Min height [mm] 238
259 Rot Correction [deg] 75
2350- Skew [%] 1.16
23.40-) , 3 X ! ) 0 ' ' Skew angle [deg] 66.2
0 4 9 135 180 225 270 315 360 = =
Cup Rotation (degress) Measurement Information
@ Measurement Data ¢ [20773¢
Gizoh Tyes: [ Cup Heioht Select: | | /2% Avse Analysis Method Novelis Analysis [1.02}12 |
@ Cattesian ¢ RawData s
C Polar @ Revised Data | Save Analysis... I I Log Analysis... ] I Print Screen... l I Close l

Fonte: (Autoria propria, 2015).



24

Etapa 4 - Dentre o universo de amostras duas de espessuras 1,80 e 2,10 mm foram
utilizadas para caracterizar a microestrutura através de microscopia Otica com luz polarizada,
as amostram foram polidas e anodizadas para revelar a microestrutura da distribuicdo dos
graos ao longo da espessura, e seis amostras de espessura 1,80 mm para andlise das curvas do
perfil do orelhamento ao longo da largura.

Etapa S - Foi feito um tratamento estatistico dos dados obtidos com o auxilio do
Microsoft Excel e o programa MINITAB versdo 17, programa que produz curvas, graficos
onde todos os valores medidos do orelhamento para as duas espessuras podem ser comparados
e analisados com relacdo aos parametros de processo da laminagdo a quente, sendo muito
utilizado e adequado para comparacao de dois a mais conjuntos de dados. A técnica ANOVA
do programa foi utilizada para comparar estatisticamente os resultados obtidos para as

espessuras de 1,80 ¢ 2,10 mm.

Variaveis de processo da lamina¢do a quente a serem correlacionadas com o
orelhamento para as espessuras de 1,80 e 2,10 mm:

» Temperatura de Entrada do laminador

» Temperatura de Bobinamento do laminador

» Composi¢ao quimica da liga

» Espessura e largura apos a laminacdo a quente (ANOVA)



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados serdo apresentados em tabelas e graficos gerados durante a execugao do

trabalho, primeiramente serdao apresentados os resultados de orelha-mento para as amostras de

lamina de espessura 1,80 mm Tabela 1, as quais foram tragadas curvas do perfil ao longo da

largura Figura 15, tomando como referéncia cinco pontos, lado operador, 1/4 da lamina,

centro, 3/4 da 1amina e lado motor.

Tabela 1 — Resultados de orelhamento nas amostras de espessura 1,80 mm

Lado

Orelhamento

Amostra  Operador

Orelhamento

Orelhamento Lado

%) 1/4 (%) Centro (%) 3/4 (%) Motor (%)
A 8,22 6,82 6,76 6,89 8,34
B 8,50 7,32 7,06 7,41 9,04
c 8,40 7,45 7,18 7,07 8,04
D 8,35 7,00 7,22 7,55 8,46
E 8,20 6,75 7,02 7,02 8,39
F 8,89 7,60 7,60 7,46 8,93

Figura 15 — Curva do orelhamento ao longo da largura para amostras de espessura 1,80 mm

9,50 7

9,00

8,50 +

8,00 7

Perfildo Orelhamento (%)

7,50 +

7,00 7

6,50 -

6,00
Lado Operador (%) Orelhamento 1/4 (%)

Fonte: (Autoria propria, 2015).

Orelhamento Centro (%)

Orelhamento 3/4 (%)

Lado Motor (%)
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4.1 Comparacio da microestrutura

Durante o processo de conformagdo na laminagdo a quente, os graos tendem a seguir
a direcdo de laminacdo, o tamanho e a forma dos precipitados influenciam diretamente na
homogeneizagao, recristaliza¢ao e na textura do material.

Com o auxilio do microscopio otico fornecido pelo laboratério metalografico da
Novelis do Brasil Ltda., pudemos observar e comparar a microestrutura dos materiais
utilizados na confeccdo deste trabalho. Para realizagdo do mesmo foram utilizadas duas
amostras, de espessura 1,80 ¢ 2,10 mm, onde ap6s serem polidas e anodizadas para revelar
sua estrutura no microscopio oOtico de luz polarizada, conseguimos obter os resultados do
tamanho de grdo (ASTM - American Society for Testing and Materials) na superficie ¢ no
centro da secdo transversal Figura 17.

Foram tomados como posi¢do de referéncia a analise no centro, 3/4 e lado motor das
chapas para confec¢do e comparagdo das curvas do perfil Tabela 2 e Figura 16, ¢ da

caracterizacdo da microestrutura para analise e comparacao Figura 18 a Figura 23.

Tabela 2 — Resultados de orelhamento obtidos para as duas amostras

Amostra Orelhamento Orelhamento Lado Espessura Largura
Centro (%) 3/4 (%) Motor (%)  Final (mm) Final (mm)
1,80 7,23 7,32 8,19 1,80 1750
2,10 7,47 7,51 8,26 2,10 1750
Figura 16 — Curva do orelhamento para as duas amostras
Perfildo Orelhamento (%)
9,00
8,50

-

8,00
_// —&— 1,80 mm
7,50 +

- ——2,10 mm

po— <

7,00

6,50 T T !

Orelhamento Centro Orelhamento 3/4 (%) Lado Motor (%)
(%)

Fonte: (Autoria propria, 2015).
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Resultados do tamanho de grio na superficie e no centro da secio transversal
para as posicoes tomadas como referéncia nas amostras para as espessuras de 1,80 e

2,10 mm:

Figura 17 — Resultados de tamanho de grio (ASTM)

Superficie 5.0

Lateral Cat 40

1,80 mm i Superficie 5.0
Centro 4.0

ko Superficie 5.0

Centro 4.0

Lateral Superficie 5.0

Centro 4.0

Superficie 5.0

<A e Centro 4.0
Interior Superficie 5.0

Centro 4.0

Fonte: (Autoria propria, 2015).

Figura 18 — a) Ilustra micrografia realizada na superficie com graos equiaxiais e tamanho médio de 5.0
ASTM, b) Ilustra micrografia realizada no centro com grios equiaxiais e tamanho médio
de 4.0 ASTM (aumento 100x) e c¢) Ilustra micrografia realizada em toda espessura do
material (aumento 50x).

» Micrografia 1,8 mm

Lado Motor

Fonte: (Autoria propria, 2015).
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Figura 19 — a) Ilustra micrografia realizada na superficie com grios equiaxiais e tamanho médio de 5.0
ASTM, b) Ilustra micrografia realizada no centro com graos equiaxiais e tamanho médio
de 4.0 ASTM (aumento 100x) e c) Ilustra micrografia realizada em toda espessura do

material (aumento 50x).

» Micrografia 1,8 mm

34

Fonte: (Autoria propria, 2015).

Figura 20 — a) Ilustra micrografia realizada na superficie com grios equiaxiais e tamanho médio de 5.0
ASTM, b) Tlustra micrografia realizada no centro com griaos equiaxiais e tamanho médio de 4.0 ASTM
(aumento 100x) e c) Ilustra micrografia realizada em toda espessura do material (aumento 50x).

» Micrografia 1.8 mm

Centro

Fonte: (Autoria propria, 2015).
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Figura 21 — a) Ilustra micrografia realizada na superficie com grios equiaxiais e tamanho médio de 5.0
ASTM, b) Ilustra micrografia realizada no centro com graos equiaxiais e tamanho médio
de 4.0 ASTM (aumento 100x) e c) Ilustra micrografia realizada em toda espessura do
material (aumento 50x).

» Micrografia 2,170 mm

Lado Motor

Fonte: (Autoria propria, 2015).

Figura 22 — a) Ilustra micrografia realizada na superficie com graos equiaxiais e tamanho médio de 5.0
ASTM, b) Ilustra micrografia realizada no centro com grios equiaxiais e tamanho médio
de 4.0 ASTM e presenca de grios orientados (aumento 100x) e c¢) Ilustra micrografia
realizada em toda espessura do material (aumento 50x).

» Micrografia 2,10 mm

314




30

Figura 23 — a) Ilustra micrografia realizada na superficie com grios equiaxiais e tamanho médio de 5.0
ASTM, b) Ilustra micrografia realizada no centro com graos equiaxiais e tamanho médio
de 4.0 ASTM (aumento 100x) e c) Ilustra micrografia realizada em toda espessura do
material (aumento 50x).

» Micrografia 2,10 mm

Fonte: (Autoria propria, 2015).

4.2 Analise e comparacao dos resultados

Nesta etapa do trabalho, todos os valores medidos de orelhamento, para as duas
espessuras em estudo 1,80 e 2,10 mm, puderam ser comparados e relacionados com as
variaveis de processo da laminacdo a quente, através dos graficos de dispersdo gerados pelo
programa Microsoft EXCEL.

A Figura 24 nos da o comportamento do orelhamento obtido nas espessuras de 1,80 e

2,10 mm ao longo do projeto, notando-se que ele se manteve constante.
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Figura 24 — Comportamento do orelhamento ao longo do projeto para as duas espessuras
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Fonte: (Autoria propria, 2015).
Podemos notar que os valores comparados entre as espessuras estudadas sdo bem
préoximos, com exce¢do de uma variabilidade maior na espessura 1,80 mm Figura 25.

Figura 25 — Comportamento e comparacio do orelhamento entre as espessuras de 1,80 e 2,10 mm ao
longo do projeto
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Fonte: (Autoria propria, 2015).
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Graficos de dispersao foram obtidos para correlacionar o orelhamento com as variaveis
de processo da laminagdo a quente, tendo como objetivo exibir o quanto uma varidvel ¢
afetada por outra.

Podemos observar na Figura 26 que a temperatura de entrada que varia de 520 a
540°C, nao interfere nos valores obtidos de orelhamento para ambas as espessuras. Assim
como a temperatura de saida do laminador Figura 27, que variou de 340 a 350°C, ndo afetando
o resultado desejado para a média do orelhamento de 7,3%.

A Figura 28 nos da a correlagdo entre o orelhamento e a composicao quimica da liga

AA3104, onde podemos observar que as variaveis possuem uma alta correlagao.

Figura 26 — Correlagao entre o orelhamento e a temperatura de entrada do laminador a quente
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Fonte: (Autoria propria, 2015).
Figura 27 — Correlagao entre o orelhamento e a temperatura de saida do laminador a quente
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Fonte: (Autoria propria, 2015).
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Figura 28 — Correlacio entre o orelhamento e a composicio quimica
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Fonte: (Autoria propria, 2015).

Os tratamentos estatisticos dos dados obtidos para um universo de 86 amostras foram
realizados com o auxilio do programa MINITAB. Nele pudemos gerar um histograma Figura
30 e um Interval Plot* Figura 31 para comparacdo dos valores de orelhamento obtidos entre as
duas espessuras finais, analisar sua variabilidade e compara-las estatisticamente utilizando a

técnica de ANOVA Figura 32 disponivel no programa.

Interval Plot - € um grafico de intervalos, que mostra a variabilidade e a tendéncia central da amostra



Figura 29 — Correlacio do orelhamento e as espessuras de 1,80 e¢ 2,10 mm no MINITAB
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One-way ANOVA: Mean Earing (%) versus espessura lamina

Source DF SS MS F P
espessura lamina 1 1,506 1,506 3,69 0,058
Error 84 34,298 0,408

Total 85 35,805

S =0,6390 R-Sg = 4,21% R-Sg(adj) = 3,07%

Individual 95% CIs For Mean Based on

Pooled StDev
Level N Mean Stbey ——————- tmm——————— tmm——————— e +=-=
1,8 23 7,1213 0,9060 (—————vee—— W e e e )
2,1 63 7,4203 0,5118 = e )
————— tomm—————— tomm—————— tomm————— +--
7,00 7,20 7,40 7,60

Pooled StDev = 00,6390

Fonte: (Autoria propria, 2015).

Figura 30 — Histograma dos valores de orelhamento para as espessuras de 1,80 e 2,10 mm
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Fonte: (Autoria propria, 2015).
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Figura 31 — Variabilidade e a tendéncia de orelhamento para as espessuras de 1,80 e 2,10 mm
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Fonte: (Autoria propria, 2015).

Com base nas curvas e graficos apresentados, notamos que o orelhamento para as
espessuras finais apresentadas sdo estatisticamente iguais, ndo ha uma diferenca significativa,
a diferenca de espessura para as laminadas nao influencia no seu orelhamento final. A chapa
com espessura 1,80 mm possui uma variabilidade maior na média dos resultados como
mostrado na Figura 31, onde o orelhamento varia de 6,7 a 7,5%, concentrando-se em um valor

de 7,1% aproximadamente.
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5 CONCLUSAO

Pode-se verificar através da técnica ANOVA e do programa MINITAB que
estatisticamente a média do orelhamento para as duas espessuras estudadas sdo iguais, em
torno de 7,30%. Controlando as varidveis de processo, eu garanto uma faixa especificada para
o orelhamento na laminagdo a quente, que deve ser de 7,0 a 7,5%, para que ele possa ser
controlado no processo de redugdo a frio. Com isso, eu mantenho um controle sobre o meu
orelhamento nos fabricantes de latas, evitando o desperdicio e custo com os materiais que
precisam ser aparados.

Foi observado também através da analise micrografica nas amostras que houve uma
maior recristaliza¢ao na lamina de 1,80 mm em relagdo com a 2,10 mm, com a formacao de
graos menores.

A taxa de redugdo nos cilindros da laminagdo a quente para diferentes espessuras nao
interfere no orelhamento.

Obtemos uma maior amplitude no 1,80 mm, devido a sua variabilidade, de 6,7 a
7,5%. Por ser um processo dificil de controlar, e devido aos erros experimentais durante os
ensaios de embutimento.

Sugestdo: Realizar estudos do orelhamento com aumento nas redugdes entre as

cadeiras do laminador para a liga AA3104.
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