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RESUMO EXECUTIVO

Aluminio, na grande maioria das embalagens metdlicas produzidas
para o mercado de bebidas atualmente, tanto no Brasil como no mundo todo,
é utilizado. Este material possui grandes vantagens sobre o antigo material
mais utilizado, a folha de flandres. Como exemplos de tais vantagens, pode-
se citar: relagdo peso por unidade, reciclagem (com todos 0s seus
beneficios), ndo necessidade de lubrificantes para evitar contaminagdo do
liquido interno, e outros diversos fatores.

Dentre todas as ligas de aluminio, as que poderiam ser utilizadas para
esta finalidade devem possuir alta resisténcia mecanica, alta formabilidade,
baixa corros&o. Assim, poderia-se utilizar as liga dos grupos 3XXX ou 5XXX,
mais precisamente Al-Mn e Al-Mg. A grande diferenca entre a utilizacdo de
uma ou outra consiste na dispersdo, na composi¢do e na dureza dos
precipitados. Diversos testes foram feitos com composi¢es variadas, e a
que se mostrou mais apropriada foi a liga 3004 (ou 3104). Esta escolha foi
feita principalmente levando em conta a presenga de uma gama de
precipitados com faixa de tamanhos especifica que ajuda na limpeza do
ferramental das fabricas de latas, evitando possiveis problemas tanto de
qualidade quanto estruturais, além de propiciar valores bem menores para a
principal variavel a ser controlada: o “earing”.

Foi escolhida a liga AA3004 como objeto de estudo, por se tratar do
principal produto processado pela Alcan Aluminio do Brasil LTDA., e por
possuir um grande mercado promissor na fabricagédo de latas para bebidas.
Todo o estudo foi realizado na area de laminagdo a quente da unidade de
Pindamonhangaba, sob a supervisdo do gerente da tecnologia, Sr. Edgar
Leite Penteado e do engenheiro de processo da laminagdo a quente, Sr.
Takeshi Shirozu. _

Para se obter o melhor aproveitamento das propriedades acima
citadas, deve-se ter uma monitoragdo do processo bem definida e
controlada. Principalmente, um controle sobre fenémenos que podem fazer
com que estas vantagens sejam perdidas, tais como recuperagédo,
recristalizagao e crescimento de grao.
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Em cada etapa do processo, tem-se uma condicdo necesséria para
que ao termino do processamento do material, ele obtenha &timas
caracteristicas. Dentre as varias etapas do processo, foi escolhido o estudo
da microestrutura final de laminagdo a quente, mais precisamente a
espessura da camada recristalizada. Esta escolha se deve ao fato da
microestrutura desta etapa influir diretamente em uma das mais importantes
propriedades finais do material: “earing”. Nao necessariamente a presencga
de determinada microestrutura acarreta em determinado valor de earing, mas
para a manutengdo de consisténcia do processo seguinte (a laminacdo a
frio), € necessario um controle especifico sobre este fator.

Este trabalho tem como principal objetivo o estudo da influéncia de
determinadas varidveis sobre a formagéao da camada recristalizada.

Para tanto, é necessario um entendimento dos fenémenos acima
citados (recuperagdo, recristalizagdo, crescimento de grdo) para a liga
escolhida e em condi¢gbes especificas de processamento.

O estudo de como variagbes de determinadas variaveis podem
influenciar no processo foi feito através do método de delineamento
estatistico de experiéncias (“statistical design of experiments®). A partir dai,
deve-se escolher quais variaveis e que valores de variagéo serdo estudados
(um numero maximo de trés varidaveis, neste caso). Feitas as escolhas,
realiza-se testes envolvendo todas as combinages possiveis das variaveis
escolhidas, e de posse dos valores, consegue-se através do método
identificar qual ou quais varidveis sdo mais significativas na formagéo da
camada recristalizada. '

- As variaveis escolhidas para o estudo foram: teor de manganés,
temperatura de segundo banho de homogeneizagao, velocidade de Ultimo
passe de laminagéo, redugéo de ultimo passe de laminagédo e temperatura
de saida do pendltimo passe de laminagédo. Deste modo forma agrupadas
em dois grupos de trés varidveis, sendo estes:

1.) Teor de Mn, temperatura de homogeneizagao e velocidade de laminag&o;
2.) Redugéo, velocidade do ultimo passe de laminagdo e temperatura do
penultimo passe de laminacgao.

Analisados os resultados obtidos da aplicagdo do delineamento

estatistico de experiéncias, podemos concluir que para o primeiro
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experimento, verifica-se que a varidvel critica é a velocidade de laminac&o.
Para valores de velocidade que fornecem valores de temperatura acima de
305°C, observa-se a formagdo da camada recristalizada; valores abaixo
deste limite ndo mostraram-se significativos.

O segundo experimento ndo apresentou nenhuma varidvel como
sendo influente na formagdo da camada recristalizada. Nota-se que a
variavel velocidade do Ultimo passe de laminagédo também foi analisada, mas
com valores dentro dos limites atuais do processo.

Pode-se concluir com base nos resultados obtidos que, existindo um
controle sobre a temperatura de saida do laminador a quente, pode-se alterar
outras variaveis como teor de Mn e mesmo temperatura de segundo banho
de homogeneizagdo sem haver detrimento do “earing”. Assim, sendo o
principal objetivo do primeiro experimento o da andlise de adequagéo das
variaveis que seréo utilizadas em um novo processo a ser implementado
com a chegada de um novo laminador, confirma-se a possibilidade do
processamento destas novas configuragdes. Além disso, o segundo
experimento mostrou que os atuais limites de controle de processo sdo
adequados as necessidades, mas mostraram um potencial para estudo mais

detalhado a fim do estabelecimento de novas especificagdes.
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OBJETIVOS

O atual trabalho tem como principal objetivo avaliar qual a intensidade
da variagdo de determinados pardmetros de laminagdo a quente na
microestrutura final deste processo. A partir da determinagdo destas
influéncias, pode-se verificar se os controles atuais estdo sendo muito ou -
pouco rigorosos em fungéo da necessidade de determinadas caracteristicas
necessarias para esta etapa do processo.

Para os dois experimentos realizados, as variaveis escolhidas foram :
a.) Teor de Mn (ligas AA3004 e AA3104);

b.) Temperatura de segundo banho de homogeneizacao;

c.) Velocidade de ultimo passe de laminagao;

d.) Redugéo do ultimo passe de laminacéo, e

e.) Temperatura da saida do penultimo passe de laminagao.

A variagdo da microestrutura analisada escolhida foi a espessura da
camada recristalizada.
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INTRODUCAO

Especificagbes da liga escolhida

A escolha da liga 3004 para a avaliacédo das influéncias das variaveis
de laminagdo sobre a formagdo da camada recristalizada, envolve nao
somente um controle muito especifico sobre sua microestrutura durante o
processamento mas também por ser uma liga utilizada em uma aplicagédo
que cresce em média 15% ao ano e por se tratar de um volume de
aproximadamente 50% dos nivel de produgdo da fabrica de
Pindamonhangaba. Assim um melhor entendimento e um melhor controle
sobre o processo de fabricacéo é primordial para o futuro.

Estdo apresentadas a seguir as - principais propriedades

(caracteristicas) desta liga!'”;

Tabela 1. Especifica¢cdes de composicao quimica da liga AA 3004.

Elemento %Cu %Fe % Mg %IMn %Si
Teores:
minimo - - 0.8 1.0 -

maximo 0.25 0.7 1.3 15 0.3

Tabela 2. Especificagdes de propriedades mecéanicas para a liga AA 3004.

Témpera Lim. de Lim. de Alongamento  Dureza média

Resisténcia Escoamento (% em 50mm) (HB)

H19 262 - 296 290 - 324 2a100 77

Além da aplicagéo para embalagens para liquidos, utiliza-se também
esta liga para pisos de 6nibus de transporte, bases de lampadas e outros.

Tem-se a seguir alguns dados gerais da liga em quest&o:

Tabela 3. Outras caracteristicas da liga AA 3004.

Densidade (g/cm’) Temp. liquidus (°C) Temp. solidus (°C)

2.72 (a 20°C) 654 629
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PROCESSAMENTO TERMOMECANICO

O processamento termomecanico (PTM) de ligas de aluminio afeta a
microestrutura, a textura, e as propriedades mecanicas. Assim um melhor
entendimento dos varios mecanismos metallrgicos envolvidos no
processamento termomecanico pode levar a melhorias nas técnicas de
processo, assim como possiveis melhorias nas propriedades finais.

O processamento termomecénico envolve recuperacdo e
recristalizagdo, as quais podem ocorrer - dinamicamente durante a
deformagéo, estaticamente entre passes de deformacdo a quente, ou
durante o resfriamento apds a deformacgéo. Sera o enfoque deste trabalhé a
discussdo com énfase na evolugdo da microestrutura e da textura em
aluminio puro e suas ligas. Tais materiais tipicamente recuperam-se
dinamicamente durante deformacgéo, enquanto que recristaliza¢éo dinamica
néo é observada (exceto em materiais com mais de 4,5% de Mg)(e). O efeito
de solutos é aumentado pela presenca de particulas grandes. Enquanto o
processamento termomecénico é afetado por diversos parametros do
material, o principal enfoque serd o da influéncia de particulas grandes
(diametro > 0.1-1um) e particulas pequenas (didmetro < 0.1um) na

microestrutura e textura.

MICROESTRUTURAS DE DEFORMACAO

Materiais de uma Unica fase - Temperatura ambiente
Em aluminio puro e suas ligas com um baixa concentragéo de soluto,

a microestrutura de deformacgdo se desenvolve com deformagédo de uma
estrutura de discordancias emaranhadas para uma estrutura consistindo em
células de discordancias. Entretanto, um grande numero de
heterogeneidades estruturais macroscopicas caracterizam o estado
deformado. Estas heterogeneidades s&o vistas como microbandas, bandas
de transigédo, bandas de cisalhamento e segmentos de contornos de grio de
alto angulo.
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Microbandas e bandas de transi¢do sao definidas como elementos de
volume nos quais a morfologia e a cristalografia indicam que uma
combinacao de sistemas de escorregamento ativos presentes neles diferem-
nos dos materiais adjacentes. Ambas as microbandas e bandas de transicao
separam volumes tendo diferentes combina¢bes de sistemas de
escorregamento; elas consistem em células de discordancias as quais sao
menores, na média, que as células de discordancias adjacentes. Além disso
caracterizam uma situagdo estavel de escorregamento em contraste com a
formacao de bandas de cisalhamento, as quais sao bandas de intenso
cisalhamento, caracterizada por nao ser limitada a gréos individualmente.

Bandas de cisalhamentb nao sdo observadas em aluminio puro, e
somente em ligas com baixa concentra¢ao de soluto em altas deformagdes.
A altas deformacdes, a estrutura tipica consiste em subgraos, 0os quais séo
elementos de volume caracterizados por uma combinacgéo individual de
sistemas de escorregamento. As paredes dos subgraos podem ter grandes
diferengas de orientagéo entre elas e podem apresentar uma tendéncia a se
alinharem em uma direcao preferencial com relagdo ao eixo da amostra.

A evolugdo microestrutural durante a deformagdo depende de
parametros de processo e do material, como mostrado na figura 10,

Parametros Padrao de Deformagao Microestrutura de Deformacao
Malriz
Tamanhodegrae f—— Células/subgraos
Textura inicial Padrdo de'deformagdo em intergranular
Presenga de solutos mateyiais policristalinos heterogeneidades

regides de contornos de gréo

Particulas grandes Padrdo de deformagao Microestnituras
Particulas pequenas na regiao de particulas : superpostas
Medo de conformagéo, Particulas
temperatura, deformagéo, emaranhados/loops
taxa de deformagédo zonas de deformagao

Figura 1. Esquema dos diversos fatores afetando as propriedades finais do material.
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A evolucdo aparenta ser governada por alguns principios gerais, que
séo:

a.) As discordadncias sdo encurraladas em estruturas de discordancias de
baixa energia (EDBE), nas quais as discordancias vizinhas controlam
mutuamente suas tensdes.

b.) H& diferengcas no numero e na selegdo simultdnea de sistemas de
escorregamento ativos através dos elementos de volume da vizinhanca
em graos individuais.

Durante a deformacédo, a densidade de discordancias aumenta e de
acordo com o conceito de estruturas de discordancias de baixa energia, as
discordancias sdo encurraladas em configuracdes de baixa energia. Em tais
configuragdes, as discordancias possuem a menor energia elastica possivel
por unidade de comprimento de linha de discordancia.

Para uma dada densidade de discordancias, arranjos (paredes) de
discordéncias bidimensionais sdo entretanto energeticamente favoraveis a
uma quase uniforme distribuicdo tridimensional de discordancias. Sendo
assim, o conceito EDBE é relacionado diretamente com a formag¢éo de
estruturas celulares ou de subgraos, consistindo de paredes de
discordancias em uma matriz quase livre de discordancias. Em geral,
arranjos de discordancias diminuem sua energia por unidade de
comprimento de linha de discordancia com o aumento de vetores de Burgers
participantes. Entretanto, algumas configura¢des de discordancias podem se
formar em preferéncia a outras e os fatores responsaveis podem, por
exemplo, ser sistemas de escorregamento disponiveis, mobilidade de

discordancias e tensdes de atrito®.

Materiais de uma unica fase - Temperaturas altas
Em aluminio puro e ligas com baixa concentracao de soluto,

deformagéao a altas temperaturas (>0.5 Tm) envolvem somente recuperagao
dindmica. A evolugdo microestrutural & afetada por parametros de processo
(deformacgéo, taxa de deformacgao e temperatura), mas em geral a evolugéo
estrutural a altas temperaturas é similar a evolugéo observada a temperatura
ambiente. A estrutura de deformagé&o a quente é caracterizada pela presenca

de quase na totalidade de graos equiaxiais, com tamanho de poucos

- 8
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micrdmetros ou mais e diferenga de orientacdo através das paredes da
ordem de poucos graus ou menos. Aspectos caracteristicos séo bandas de
transicao e segmentos de contornos de grao de alto angulo. Tais bandas sao
observadas em aluminio de pureza comercial laminado a quente em
temperaturas na faixa de 345°C a 460°C®.

Durante a laminacdo a quente, é também observado que a
fragmentacdo de grdos é mais pronunciada em materiais com graos
grosseiros do que em materiais com gréos refinados. Pode-se se ver na
tabela a seguir uma comparacdo da frequéncia relativa das diferentes

configuragbes microestruturais de deformacgdes a frio e a quente(s).

Tabela 4. Diferentes freqiiéncias de configuracoes microestruturais presentes em materiais

deformados a quente e a frio.

Microestrutura Deformacao a frio Deformacao a quente
Arranjo de discordéancias ++ +)
Células de discordancias ++ ++

de subgraos

Microbandas ++ +
Bandas de transicao ++ +
Segmentos de contornos ++ ++

de gréo de alto angulo

Bandas de cisalhamento ++ (+)

A evolugdo microestrutural a altas temperaturas aparenta seguir
estreitamente os principios sugeridos acima. Considerando a formagéo de
estruturas de baixa energia, elas serdo capazes de reduzir ainda mais sua
energia por unidade de comprimento de linha de discordancia em latas
temperaturas devido ao aumento da mobilidade das discordancias (aumento
de “cross-slip” e possivelmente “climb”). Consequentemente, sdo esperadas
estruturas mais perfeitas, o que esta de acordo com presengca de graos
equiaxiais, os quais mostram orientagbes alternantes, formando uma
estrutura de tabuleiro de xadrez. A fragmentagdo dos gréos observada a
temperatura ambiente é também esperada em altas temperaturas, ja que

interagdes entre graos ainda estardo operativas. Com o aumento da



Varidveis do processo de laminacdo g quente que afetam a camada recristalizada

contribuicdo para a deformagdo pelo processo de “climb” e pelo

escorregamento de contornos de grédo, esta interacao deve diminuir'®.

EFEITOS LOCAIS DE PARTICULAS

O efeito de particulas duras e indeformaveis, é o de aumentar a
densidade de discordancias devido a formagdo de discordancias
geometricamente necessarias. Em particulas grandes, estas discordancias
s&o localizadas e levam a formacgao de zonas de deformagéo. Dentro dessas
zonas, as discordancias sdo arranjadas em pequenos subgrdos, tendo o
tamanho de 0.1um e com relativa desorientagdo através dos subcontornos.
O tamanho e o formato desta zona de deformagdo se compara com o
tamanho e formato da particula®®.

Para pequenas particulas, as discordancias geometricamente
necessarias estio normalmente presentes na forma de emaranhados ou
anéis. O efeito das particulas durante a deformagdes a altas temperaturas
deve diferir do comportamento observado em temperatura ambiente. “Cross-
slip” e “climb” serdo de extrema importancia com o aumento da temperatura,
levando a uma diminuigdo na concentragéo de discordancias nas particulas.
Para particulas grandes, isto levara a uma redugdo no tamanho da zona de
deformacéo, e na rotagao do arranjo de distribuigdo dos atomos nesta zona.

As interagBes entre particulas e discordancias aumentam quando a
temperatura é diminuida, e a taxa de deformag@o aumentada. Entretanto, a
altas temperaturas e baixas taxas de deformagdo, nenhuma interagéo
significante entre discordancias e particulas acontece devido ao “climb” de
discordancias ao redor das particulas. Assim, é esperado que em
deformagdes a quente com altas taxas de deformagéo, ocorra a formagéo de
zonas de deformacgdo ao redor de grandes particulas.

O efeito de pequenas particulas na movimentagéo de discordancias €
reduzido a elevadas temperaturas devido a passagem secundaria por “cross-
slip” e “climb”. Entretanto, mesmo para pequenas concentragbes de
pequenas particulas (d < 0.1um), seu espagamento é pequeno (< 0.5um -

1um), fazendo com que o efeito de imobilizagao seja influente. Imobilizagao
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de discordancias por pequenas particulas comumente & encontrado durante
deformagées a quente®.

Estudos mais detalhados sobre a influéncias de particulas finas foram
realizados'”). Foram observadas as variagdes de tamanho e distribui¢do das
mesmas, chegando aos seguintes resultados:

A presencga de particulas finas nao menores que 0,05um em tamanho
e espagamento da ordem de 0,1um aumenta a densidade de discordancias
das estruturas de deformacdo, mas nao diminuem a formagdo de locais
potenciais para nuclea¢ao de recristalizagao.

Se o tamanho for maior que 0,5um, durante a deformacdo tem-se
zonas ao seu redor sem orientacdo preferencial, com alta deformacéo.
Quanto maior o didmetro da particula, maior o tamanho desta zona. Este
tamanho, 0,5um é considerado o tamanho minimo de particula na qual
nucleacdo de recristalizacao é observada. Tem-se que estas particulas, com
este tamanho minimo, aceleram a recristalizagédo, diminuindo a temperatura
e 0 tempo para que ela se complete.

Particulas menores que 0,5um retardam a recristalizagao, e estruturas
nao recristalizadas podem ser mantidas a altas temperaturas quando o
tamanho e espagamento sdo respectivamente 0,05um e 0,2pm(7).

A habilidade de uma particula de. produzir graos recristalizados,
representada pela relagdo do numero de graos em uma unidade de volume
com relagdo ao numero de particulas, decresce com o decréscimo do
tamanho e do espagcamento das mesmas, saturando em um valor de 10,
quando o espagamento alcanca 5um. Um decréscimo no espagamento para
valores abaixo de 1pum, normalmente acompanhada por uma diminuigao no
tamanho da particula para 0,5um, faz com que ocorra significada diminuic&o
nesta habilidade.

Para fragbées volumétricas maiores que 2% de particulas de tamanho
maior que 1um, as texturas tipicas de laminagcdo sdo enfraquecidas. Este

efeito pode ser atribuido as zonas de deformagao.
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INFLUENCIA DA HOMOGENEIZACAO NA DISPERSAO E TAMANHO DE
PRECIPITADOS

O tratamento de homogeneizagao afetam as propriedades de “earing”
através de dois efeitos microestruturais. Um aumento na temperatura de
homogeneizagdo aumenta o nimero de particulas primarias na faixa de
tamanho que nucleia recristalizacdo. Facilita também a nucleag&o por reduzir
o arraste de Zener através do crescimento dos precipitados secundarios.
Ambos os efeitos causam um decréscimo na tendéncia de “earing” a 90°.

Pode-se verificar também em experiéncias realizadas em ligas de
aluminio que, variando-se a taxa de aquecimento durante a
homogeneizagdo, tem-se diferengas no desenvolvimento da textura. Para
taxas de aquecimento maiores, a textura cubica se desenvolve mais

lentamente, acarretando um valor de “earing” apés o recozimento'®.

Tabela 5. Variaciao dos valores de “earing” em fun¢ao da taxa de aquecimento, para diferentes_

praticas de homogeneizagao®.

Composicao Pratica de Earing apds o recozimento - valores a 90° (%)
Homogeneiza¢cao Aquec. lento Aquec. rapido

baixo % Fe Baixa temperatura 6.0 2.3
%Fe normal Baixa temperatura 4.8 2.8
Alta temperatura 29 2.2
alto %Fe Baixa temperatura 3.0 2.5
Alta temperatura 1.8 1.7
alto %Si Baixa temperatura 46 29
Alta temperatura 25 2.2

A aparente relagdo entre temperatura de homogeneizacao e
sensibilidade a taxa de aquecimento pode ser atribuida ao fato da
recristalizagdo progredir apds a laminagdo a quente quando as placas
estiverem sido submetidas a praticas de homogeneizagao com temperaturas
mais altas®.

Altas temperaturas de homogeneizagdo tendem a estabilizar a faée
cubica o-Alis(Fe,Mn)3Si2 em detrimento da fase Alia(Fe,Mn)4 e possivelmente

Alg(Fe,Mn). A fase o esta mais presente quando do aumento dos teores de
Si.
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Materiais possuindo alta temperatura de homogeneizagdo possuem
menos Mn fora de solugcédo sélida na forma de precipitados do que os
materiais com temperaturas normais, e assim reagao de precipitagdo menos
intensa durante o recozimento®® .,

Tratamentos de homogeneizagdo a altas temperaturas (* 600°C)(2)
normalmente produzem um numero pequeno de disperséides. O grau de
queda de supersaturagdo de soluto € menor durante os estagios seguintes
do processo.

Para o caso de um tratamento a médias temperaturas (de 440°C a
51O°C)(2) produz um grande numero de precipitados finos (disperséides). O
grau de queda de supersaturagéo de soluto é consideravelmente mais rapido
durante os processos seguintes.

A presenca de dispersdides no material apdos o tratamento de
homogeneizagdo torna a subsequente decomposi¢édo da supersaturagao da
solucao sélida mais rapida que a do material sem disperséides. As particulas
ja existentes crescem primeiramente durante os estagios seguintes. O
crescimento desses dispersoides € ainda insuficiente para que éstas
particulas estimulem a recristalizag&o durante o recozimento.

Desde que dispersdides sempre inibem a recristalizacédo , a utilizagao
de praticas de homogeneizacdo em altas temperaturas é sempre
recomendada para operagdes comerciais visando produzir estrutura de graos

recristalizada durante o recozimento(z).

TEXTURAS DE DEFORMACAO

Materiais de uma unica fase - Laminados a quente
Para aluminio puro e ligas com baixa concentra¢do de soluto, os quais

ndo se recristalizam dinamicamente durante a laminagdo a quente, os
componentes da textura de laminagéo a quente sdo similares as observadas
em laminacgédo a frio. Entretanto, o balango entre os diferentes componentes
pode variar, e normalmente um componente do latdo mais acentuado €

encontrado; para ligas Al-Mn-Mg, como por exemplo 3004, um aumento na



Varidveis do processo de laminacdo a quente que afetam a camada recristalizada

deformagao resulta em um aumento do componente do latdo em detrimento
do componente do cobre'®.

O efeito da temperatura de laminagao a quente sobre a textura mostra
que quanto maior a temperatura de laminagédo, maior (mais forte) sera a

textura de laminacgéo.

Efeito de particulas
Pequenas particulas n&o influenciam a textura, enquanto que

particulas grandes causam rotacao do arranjo de distribuicdo dos atomos em
materiais deformados a temperatura ambiente. Tais rotagées aumentam com_
o tamanho da particula e com a deformagéao, e é geralmente observado que
a zona de deformagado possui textura aleatdria. Devido ao efeito local das
particulas grandes, é esperado que sua presenca cause diminuicdo na
textura de laminagdo. Entretanto, comumente é observado que para _
pequenas concentragbes de particulas grandes, seu efeito é pequeno, e
outros fatores tais como tamanho de grao e textura inicial passam a ter
mesma influéncia. Para altas concentra¢des de particula grandes, o efeito é
significativo e de muita importancia.

DESENVOLVIMENTO DA TEXTURA DURANTE A LAMINACAO A
QUENTE

E estabelecido que aluminio quando com pequenos teores de
elementos de liga, desenvolve durante a laminagao a quente uma textura “de
metal puro”, isto sendo devido a alta energia de empilhamento deste tipo de
metal. Exame de ligas submetidas a laminagdo em temperaturas variando
entre 250°C e 500°C", indicam que este tipo de textura se desenvolve bem
quando o metal sofre redugdes de aproximadamente 50%"".

A temperaturas mais baixas, passes seguintes gradualmente
estreitaram a textura, e redugdes maiores que 80% produzem texturas de
“metal puro” totalmente desenvolvidas. Este estreitamento da textura, ndo
parece possivel de ser alcangado a altas temperaturas, e aparenta ser

causado por um volume pequeno de material recristalizado, o qual é

14



Varidveis do processo de laminacdo a quente que afetam a camada recristalizada

produzido durante o intervalo entre passes, destruindo parte da textura de
laminag&@o. A recristalizagdo entre pasées ocorre predominantemente nos
passes finais devido ao efeito de resfriamento dos cilindros de laminagdo ser
maior neste estagio. De fato, a temperatura nestes estagios é reduzida, e a
temperatura efetiva de recozimento € entdo maior que a temperatura de
laminagdo. A  energia disponivel para a recristalizacdo é
correspondentemente maior, e a recristalizagdo ocorre durante o
reaquecimento para o proximo passe. Tais condigées n&o sao normalmente
encontradas no processo industrial.

O desenvolvimento de subestruturas durante laminagdo comeca nos
contornos de grao e particulas grandes aparentemente ndo localizadas em
regides na zona de deformagéo. Deformacgdo continua com os contornos de
grao sendo primeiramente fontes de discordancias, formando microcélulas
instaveis e finalmente um arranjo estavel de subgrédo. O tamanho de subgréo
desenvolve-se durante o passe de laminacdo e sendo assim, todas as
propriedades estdo de certa maneira dependentes das propriedades
desenvolvidas durante o passe final.

Valores de “earing” apés a laminagéo a frio e apds laminagéo a frio e
recozimento podem assim ser relacionados com as estruturas de laminagéo
a quente.

ENERGIA ARMAZENADA

Durante a deformagéo plastica, a energia mecéanica é transformada
em calor, e somente uma pequena parte da energia é armazenada no
material deformado. A quantidade de energia armazenada é importante por
controlar a forga necessaria para deformagdes seguintes e por ser pardmetro

da taxa de controle de recuperagéo e recristalizacao®,
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RECUPERACAO

Efeitos de recuperagéo séo precursores a nucleacdo e crescimento, e
as microestruturas de deformacgédo e energia armazenada mudam durante a
recuperagcdo. Em condicbes de elevadas tensGes e temperaturas
(recuperag@o dindmica), “cross-slip” ¢ facilitado, em contraste com as
condigbes de recuperagdo estdtica. A mobilidade das discordancias é
aumentada em todas as trés dimensfes, e as reagles entre elas
aumentadas Consequentemente. Assim, estruturas de discordancias de
baixa energia (EDBE) sao formadas'®.

O efeito das particulas pequenas na recuperagéo aparenta ser o de
apenas o de retardamento de crescimento de subgréo, devido a imobilizagéo
da discordancias e contornos de subgrdo. Este efeito de imobilizagdo das
particulas pequenas sera reduzido durante recuperacéo dindmica, devido ao
“cross-slip”. Entretanto, parece que mesmo uma pequena concentracdo de
pequenas particulas pode ter um efeito significante no tamanho e na forma
do subgrao em aluminio deformado a quente.

NUCLEACAO E CRESCIMENTO

Nucleos de recristalizagdo formam-se na matriz independente do
material ter sido deformado a quente ou a frio. Locais de nucleagédo sao
preferencialmente contornos de grdo originais, bandas de transi¢do e
particulas grandes. Tais locais operam durante récristalizagéo estatica apds
deformacéo a frio, mas também acontecem em materiais deformados a altas
temperaturas. Também de extrema importancia é a presenga de efeitos
superpostos, tais como a presenga de particulas grandes em bandas de
transi¢do ou mesmo em contornos de alto angulo®.

A importancia de locais de nucleagdo muda de acordo com o aumento
da temperatura, como ja observado que contornos de grdo originais sdo

locais de nucleag¢do dominantes durante a deformagéo a quente.
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PROCESSO PINDA

Refusao:
A area da refusdo de Pinda recebe das fabricas de extracdo de

aluml'nio-primério lingotes da aluminio puro e de ante-ligas. Juntando sucata
interna, material reciclado de latas, e o material acima citado, forma-se uma
‘carga” que é levada a um forno de fusd@o. Assim que a carga é fundida,
transfere-se a mesma para um forno de espera para que ocorra tratamento
com N, e Cl> para que se possa reduzir teores de hidrogénio, alcalis, 6xidos
e particulas sdlidas. Antes que se faca o tratamento, existe a necessidade de
um acerto de composig&o quimica. Apds todo o condicionamento da carga,
ele é vazado. Antes que o material chegue aos moldes, passa por uma série
de filtros que ajudam na remogé&o de inclusdes.

Utiliza-se um sistema de resfriamento direto para a confeccdo de
placas que chegam a possuir 610mm x 4900mm x 1650mm de
respectivamente, espessura, comprimento e largura. Tem-se a seguir a

seqiiéncia de solidificacdo":

Formagéao de particulas a-dendriticas
U
Nucleagéo de (Mn,Fe)Als na periferia de dendritas em crescimento
U
Reacéo: liquido (rico em silicio) + (Mn,Fe)Als — Al + a-Al(Mn,Fe)Si
4
Liquido rico em soluto pode formar a-Al(Mn,Fe)Si

U
Liquido restante — Al + o-Al(Mn,Fe)Si + B Mg.Si

Apos vazamento e resfriamento, as placas sdo transferidas para a
area de preparagcdo de placas, onde tem-se a eliminagdo da camada
superficial colunar proveniente da solidificagédo através de um processo de
faceamento. As placas entdo sdo acondicionadas em fornos, onde passam
por um processo de homogeneizagao.
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re

A principal finalidade deste tratamento é a diminuigdo das
heterogeneidades presentes devido a alta solidificacdo direcional. Nesta
etapa, tem-se o crescimento de precipitados, dissolugdo de Mg-Si,
diminui¢do da supersatUragéo de Mn em solugédo sdlida. O ciclo de pré-
aquecimento (homogeneizagao) consiste em aquecer as placas, num total de
treze, a até + 600°C, manté-las por aproximadamente 6 horas, resfriar até
480°C e manter por mais duas horas. Apds esta etapa, elas estdo prontas

para serem laminadas.

Laminagéo a Quente:
O laminador a quente pertence a categoria de laminador quadruo

reversfvel. Ele funciona como um laminador desbastador (“Breakdown Mill”).
Nesta etapa do processo, tem-se a redugdo da espessura da placa de
aproximadamente 580mm, até espessuras da ordem de 7mm, em etapas
consecutivas. Como principais controles, pode-se citar as temperaturas dos
ultimos passes, o tamanho da bobina final e a espessura. A temperatura da
placa assim que é colocada na mesa de laminagdo é 460°C, e alcanca a
temperatura de 280°C na saida do Ultimo passe. Esta pode ser considerada
uma etapa critica, sendo seu controle mais detalhado no capitulo a seguir.
Apos a laminagéo a quente a bobina fica resfriando até atingir temperatura
ambiente (tempo aproximado de 24 horas), sendo apds isso, levada a etapa

final do processo, a laminagao a frio.

Laminagao a Frio:
Este laminador é do tipo quadruo néo reversivel. O material sofre dois

passes seguidos até atingir espessura na qual sofre recozimento parcial, na
temperatura de aproximadamente 260°C. Volta para a linha de laminagao, e
apos sofrer uma pequena redugdo, aproximadamente 15%, volta ao forno
para sofrer desta vez recozimento pleno, a cerca de 370°C visando que o
material sofra recristalizagdo completa. Apés esta etapa, sofre trés passes
consecutivos, alcangando espessura final, que varia entre 0.3mm e
0.275mm. Durante o processo de laminagédo a frio, o material passa por

etapas intermediarias de acabamento, como corte na largura ideal e

- 18
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recobrimento com oleo. As etapas de acabamento sdo feitas em maquinas
proprias, com facas laterais ajustadas na largura ideal. Este acabamento tem
-0 proposito de ajuste fino, ja que o laminador a quente fornece o material
dentro de uma largura pré-definida (possui facas ajustaveis na saida, antes
do bobinamento).

Segue entdo para ser embalado e enviado as fabricas de lata.
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TEORIA DO PROCESSO DE DUPLO RECOZIMENTO

A utilizagéo de um laminador desbastador sem um laminador a quente
de acabamento (“Tandem Mill"), acarreta em uma espessura final de
laminagdo a quente maior. Normalmente ter-se-ia nesta etapa,
recristalizagdo estatica completa do material, passando este por um
recozimento automatico devido a alta temperatura de saida do laminador e
as condigdes microestruturais, com alta energia acumulada na matriz. Esta
condicao levaria a uma textura totaimente cubica (90°), que com a seguinte
laminac&o a frio alcangaria textura mista de deformagéo (45°) com cubica,
obtendo textura final a 45°, com pequena amplitude. A laminagéo a frio tende
a aumentar a amplitude da textura a 45°, sendo tanto maior quanto maior a
deformacao‘™.

Este controle todo é necessario devido a necessidade de textura a 45°
com pequena amplitude para a posterior estampagem na fabrica de latas.

Como a fabrica de Pinda nao dispde de um laminador de acabamento,
tem seu material proveniente da laminagdo a quente em uma espessura
maior. Assim se este material fosse recristalizado e laminado até a
espessura final, o “earing” negativo (45°) seria muito alto; tem-se a
necessidade de um processo intermedidrio de recozimento.

O problema é que sendo este recozimento realizado em uma uUnica
etapa, nao seria possivel obter encruamento necessario antes que ele fosse
realizado para conseguir o tipo de recristalizagédo desejada, além de nao ser
possivel obter encruamento minimo para alcancar as propriedades
mecanicas desejadas. A Unica solugdo para este problema é a utilizagéo de
um processo intermediario de duplo recozimento.

Pode-se assim, explicar o processo utilizado em Pinda da seguinte
maneira?;

a.) Prevengéo de recristalizagédo no estdgio apds a laminagédo a quente.

Garante-se assim que serad possivel obtengdo de encruamento a frio
suficiente para ocorrer recristalizagdo somente quando necessério. Impede-
se também a formagé&o de textura de cisalhamento. Figura 2a.).

b.) Recozimento parcial.
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Existe a necessidade desta etapa para a redugéo, por recuperagéo ou
recristalizacédo, da energia armazenada ao redor das particulas de segunda
fase. Isto porque grdos que nucleiam nestas particulas possuem textura
aleatoria, ao contrario da textura cubica desejada, a qual fornece “earing” a
90°. Figura 2b.).

c.) Redugdes leves.

Apds recuperagéo ou recristalizagdo ao redor das particulas, introduz-
se leves redugdes, as quais causam acumulo de energia na matriz, para
facilitar a etapa seguinte do processo. Figura 2¢.).

d.) Recozimento pleno.

Ocorre a recristalizagao total na matriz, longe das particulas ja com
zonas recristalizadas ao seu redor. Esta recristalizagdo na matriz produz
textura cubica, o que, junto com as deformagdes a frio finais que acarretam
em textura de deformagéo, produz “earing” baixo a 45°. Figuras 2d.). (durante

recozimento pleno) e 2e.) (apds recozimento pleno).

®
®

Figura 2. Seqliéncia de acontecimentos durante o recozimento parcial e pleno que ocorrem

@ e)

durante a laminacao a frio.
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METODO DE DELINEAMENTO ESTATISTICO DE
EXPERIENCIAS (“STATISTICAL DESIGN OF EXPERIMENTS”)

Experimentos sdo freqiientemente elaborados, objetivando avaliar os
efeitos de uma ou mais varidveis que influenciam um resultado. Os projetos
de experimentos estatisticos s&o ferramentas de uso simples e econémico e
podem contribuir na manipulagéo de informagées. Os dados, sé passam a
ser significativos quando relacionados através da concepcdo de um modelo
para um fenémeno a ser estudado®®.

Explorando as relagdes entre os fatores de processo, pode parecer
razoavel a primeira vista adotar uma abordagem onde as variagdes
completas sdo estudadas. O resultado do projeto pode conter todas as
combinagbes de varios niveis de todos os parametros de processo.
Entretanto, quando as experiéncias forem realizadas, usualmente as
situagbes revelam-se contrarias. Quando da realizagdo de um projeto, as
seguintes consideragbes devem ser formuladas:

a. Quais s&o as variaveis mais impodantes ?

b. Quais as varia¢gdes a serem estudadas ?

c. Qual o sistema no qual os fatores e os efeitos sdo medidos ?

d. Qual as variaveis que realmente devem ser estudadas ?

e. Pode-se mudar o objetivo da pesquisa, em fungéo dos resultados!

Procedimento para elaboragdo de um S.D.E.
Inicialmente, determina-se o conjunto de experimentos com base num

conhecimento do processo a ser estudado, além da complexidade desejada.
Dependendo do numero de varidveis a serem analisadas, escolhe-se o
conjunto mais apropriado a fim de se alcancgar os objetivos com os recursos
disponiveis; pode-se utilizar apenas um experimento com todas as variaveis,
ou varios experimentos com nimero menor de variaveis.

Durante a realizagdo do experimento, todas as informagdes possiveis
sa@o coletadas. Todas as alternativas devem ser conhecidas a priori. Toda a
seqliéncia de experimentos deve ser realizada em fungéo de experimentos
anteriores.
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O experimento pode ser utilizado para construir um processo, avaliar
um problema através de interagées entre os componentes e ainda para a
obtengao de informagdes complementares sobre um processo para o
consumo de gastos minimos.

Pode-se citar como fatores realmente importantes na industria a
produtividade, a qualidade, o custo dos produtos. Assim a ferramenta acaba
agregando um valor maior que o simples fato de ser barata e muito precisa:
ela traz resultados de muita importancia.

Realizagao e obtengao de resultados
A identificagdo das variaveis a serem estudadas deve ser feita de

modo que elas sejam independentes dentro do processo. Os niveis a serem
definidos como “altos” e “baixos” deve estabelecer padrdes que ndo excedam
limites seguros de produgdo. Realizado isto, monta-se a matriz de sinais,
coleta-se as informagdes e interpreta-se os resultados, com base em
conhecimentos do assunté, neste caso metalurgicos e em informacgdes ja
coletadas ou publicadas.

A matriz de sinais acima citada nada mais é do que a representagéo
de todas as combinagdes possiveis das varidveis em questio. Vé-se abaixo

um exemplo desta matriz, com trés variaveis sendo analisadas.

Tabela 6. Exemplo de matriz de sinais, onde sinal + indica alto valor, enquanto sinal - indica

baixo valor para as varidveis.

Ordem da Variavel Variavel Variavel

experiéncia

2 + - -
3 - + -
4 + + -
5 - - +
6 + - +
7 - + +
8 + + +
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De posse dos resultados calcula-se os efeitos das variaveis isoladas e
das suas respectivas interagdes. Todos os célculos podem ser realizados
com base no algoritmo de Yates!'.

A partir dos resultados obtidos do algoritmo (os quais foram obtidos a
partir de uma planilha eletrénica), montamos uma curva dos respectivos
valores de efeito contra ordem crescente de efeitos em um papel de
distribuicdo normal, no qual 0 espagamento das ordenadas é tal que pontos
que seguem uma distribuicdo normal de probabilidades determinam uma
linha reta nesta curva.

A interpretagdo da curva mostra que pontos que ndo estejam
‘contidos” em uma reta, indicam varidveis que possuem influéncia

significativa na propriedade estudada.
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METODOS

Como ja havia sido escolhida a liga juntamente com a aplicagéo, o
que implicava em valores de variaveis de controle pré-definidos, faltava
apenas estabelecer quais seriam estas varidveis e quais seriam os valores
(+) e (-) das mesmas para a realizagdo do experimento. A escolha das
variaveis, levou em conta interesses da empresa, Alcan Aluminio do Brasil
Ltda., e também o fato de estar sendo feito um outro experimento
semelhante, outro S.D.E., na laminag&o a quente, o qual visava estabelecer
quais seriam as variagbes de resposta para um futuro novo processo a ser
utilizado apés o projeto de expansdo da fabrica de Pindamonhangaba estar
concluido. Este projeto foi elaborado pelo laboratério da Alcan International
Limited localizado em Kingston, Canadd, e realizado no més de julho na
unidade da Alcan de Pindamonhangaba. Assim, como este projeto possuia
as variaveis de estudo sendo o teor de Mn, a temperatura de
homogeneizagédo e velocidade de ultimo passe de laminagdo a quente, as
escolhas para o outro S.D.E. foram as seguintes: velocidade de penultimo
passe de laminagdo a quente, temperatura final de laminagédo a quente e
reduc¢do de ultimo passe.

Como os valores limites das varidveis para efeito de estudo do S.D.E.
devem ser significativamente (suficientemente) diferentes, forma escolhidos
0s seguintes valores:

Tabela 7. Valores escolhidos para as varidveis e seus niveis.

Variavel Valor alto Valor baixo Valor atual
Teor de Mn (%) 1.1 0.9 limites de
especificagao

Temperatura de 510 480 480
Homogeneizagao (°C) '
Velocidade do ultimo 100 85 85*
passe (mpm)

* Na verdade esta varidvel ndo possui valor fixo, sendo este dependente da
temperatura de saida do material. Ajusta-se a velocidade visando temperatura alvo.
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Tabela 8. Valores escolhidos para as varidveis e seus niveis.

Variavel Valor alto Valor baixo Valor atual
Velocidade do penultimo equivalente a equivalente a equivalente a
passe (mpm) 400°C 380°C 380°C
Temperatura de ultimo 290°C* 255°C* 275°C*
passe (°C)
Reducao no dltimo 16mm - 7.4mm 16.2mm -7.4mm  15.5mm - 7.4mm
passe

* Como ja dito antes, o controle da temperatura é feito com ajuste da velocidade,
baseando-se nos resultados da placa laminada anteriormente.

Tomando como base estas tabelas, foi montada a matriz de sinais da
realizagéo das experiéncias.

Tabela 9. Matriz de sinais, indicando a ordem das experiéncias.

Ordem da Teor de Mn (%) Temperatura de Velocidade do ultimo
experiéncia Homogeneizagao (°C) passe (mpm)
1 0.9 480 85
2 1.1 480 85
3 0.9 510 85
4 1.1 510 85
5 0.9 480 100
6 1.1 - 480 100
7 0.9 510 100
8 1.1 510 100
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Tabela 10. Matriz de sinais, indicando a ordem das experiéncias.

Ordem da Velocidade do Temperatura de Reducéo

experiéncia pendultimo passe (mpm) uitimo passe (°C)

1 equivalente a 380°C 480 85
2 equivalente a 400°C 480 85
3 equivalente a 380°C 510 85
4 equivalente a 400°C 510 85
5 equivalente a 380°C 480 100
6 equivalente a 400°C 480 100
7 equivalente a 380°C 510 100
8 equivalente a 400°C 510 100

De acordo com o delineamento de experimentos estatisticos, a ordem
da realizagao das experiéncias deve ser definida de forma aleatéria. Um
grande problema encontrado foi o de dispor de oito bobinas em dias
aleatorios, além de pequenas limitagbes encontradas durante a realizag&o.
Os ciclos de homogeneizagdo sdo feitos em fornos que comportam treze
placas da liga 3004 no tamanho de 1650x4900x610mm; portanto seria dificil
a disponibilizagdo de outras dezenas de bobinas para a realizagdo do
experimento. Outro fator limitante foi o da redugéo; para as redugbes mais
altas com temperaturas baixas, devido a problemas de equipamento, foi
necessario programar estes testes para um dia em que estivessem em uso
cilindros de laminagdo de didmetro maior, acarretando em cargas de
laminag¢do menores.

Cuidados forma tomados para que o controle sobre as variaveis
utilizadas fossem os mais precisos possiveis, com monitoramento constante.
Monitoramento da temperatura foi feito em varios momentos, temperatura
dos fornos controladas com termopares em cada placa do experimento,
tempo total de laminagéo, também o tempo de transferéncia dos fornos para
o laminador, evitando perdas térmicas, assim como a sequéncia de
laminag&o, tornando o experimento isento de tendéncias. Qualquer diferenca
no processo que pudesse fazer com que os resultados apresentassem
desvios foi eliminada, e no caso de impossibilidade, utilizadas bobinas
reservas.
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Como o objetivo do experimento realizado pela equipe de processo
era diferente do outro (ganho de produtividade x processo futuro), ndo foi
realizado um controle tao especifico, pois este poderia realizar uma
influéncia que normalmente nao existiria no processo habitual. Para estes
casos (estas bobinas) foi utilizado o processo normal, apenas alterando os
valores das variaveis quando necessarios.

As temperaturas foram medidas com o auxilio de um pirémetro
manual de contato, para as medidas do ultimo passe, e de um pirdmetro de
contato localizado em baixo da mesa de laminagdo, do lado dos passes
impares. As velocidades sdo apontadas pelo programa de controle do
laminador, sendo estes valores reais, medidos instantaneamente a cada
passe.

Apos o bobinamento e consequlente resfriamento, foram retiradas
amostras de 300mm de comprimento, com largura de 1650mm (largura da
bobina) e com a espessura sendo a final de laminacdo. Estas amostras sdo
retiradas descartando aproximadamente 5 voltas da ponta e somente entdo
cortadas. E analisado o perfil do material, e somente entdo a amostra &
disponibilizada para quaisquer testes futuros. Assim, foram cortados pedacos
pequenos na regido do centro da largura. Estes pedagos forma levados ao
laboratdrio metalografico, embutidos, lixados na sequéncia de lixas 220, 400,
600, polidos em pasta de diamante, depois no 6xido de Mg e finalizando em
pasta de silica. Somente entdo sdo atacados eletroliticamente com acido
fluobdrico (HBF4) em concentragao de 1.8%. Apos todo este procedimento é
que foram medidas as espessuras da camada recristalizada das diversas
amostras, utilizando uma régua em escala. Com as medidas da camada
recristalizada, foi feito 0 processamento de acordo com o algoritmo de Yates,
levantando-se as curvas de probabilidade acumulada em funcdo do efeito,

para se saber qual a variavel de maior influéncia.



Varidveis do processo de laminagdo a quente que afetam a camada recristalizada

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados coletados durante a realizagdo estdo representados nas
tabelas a seguir (tabela 11 e 12). Aqui pode-se verificar o controle em
experiéncias com fins totalmente de processo (S.D.E. - Canada) e com fins
de produgdo mas com um controle de processo. Tem-se também tabelados
os valores da espessura de camada recristalizada para cada amostra (tabela
13).

Além disso, foram analisadas as condigées da dispersdo de
precipitados e de como estava a microestrutura do material, no
antepenultimo passe (32mm) e no penultimvo passe (15.5mm). Para a
espessura de 15.5mm, forma utilizados dois resfriamentos diferentes, um a
temperatura ambiente, para verificar como se comporta o material e outro

resfriado com agua, para andlise da microestrutura naquele instante.

Tabela 11, Valores das variaveis de controle do S.D.E. realizado pela equipe de processo da

unidade da Alcan de Pindamonhangaba. Indica-se por F1 o penultimo e por F0 ¢ Ultimo passe.

OT  Espessura F1- FO Temperatura F1 Velocidade F1 Temperatura FO Velocidade FO

56015 16-7.4 376 62 289 88
56017 16-7.4 ’ 381 63 255 78
56019 152-7.4 380 65 254 70
56039 156.2-74 378 65 286 90
56041 152-74 402 74 294 80
56027 152-74 403 70 260 70
56929 16-7.4 395 70 240 64
40314 16-74 398 70 293 88

A tabela acima (tabela 11) mostra os valores obtidos com a realizagéo
do experimento. Tem-se os valores de velocidade utlizados com as
respectivas temperaturas medidas. Além disso temos a identificacdo da
redugéo sofrida por cada placa.
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Tabela 12. Valores das varidveis de controle do S.D.E. elaborado pelo laboratério da Alcan

International Limited localizado em Kingston, Canada.

Diam. dos cllindros sup.: 921.1 mm Inf.: 9254 mm
F1 Fo F2 F1 Fo
Forno Posigdo Temperatura Liga ldentific | speed spead temp. temp. temp.
1 1 480 3004B 56134 65 84 415 381 268
1 2 480 3004B 56147 67 84 415 383 272
1 3 480 3004B 56082 67 84 416 381 270
1 4 480 3004B 56083 67 100 414 382 300
6 4 480 3004B 55956 69 84 27277 380 272
2 1 510 3104 56089 65 84 432 393 282
2 2 510 3004B 56084 60 84 430 388 281
2 3 510 3104 56085 60 100 430 386 305
1 5 480 3104 56086 67 84 4i5 381 276
2 4 510 3104 56087 60 84 425 385 280
1 6 480 3104 56088 67 100 415 383 303
2 5 510 30048 56073 60 100 430 383 309
1 7 480 30048 56075 67 100 416 384 309
1 8 480 3104 56090 67 100 414 380 306
2 6 510 30048 56074 60 84 428 387 284

TEMPERATURAS das BOBINAS

Coil Fo Internal Half of External Drive Pirometro General

1D speed diameter diameter diameter side automatico information
56134 84 254 265 272 269 268 emulsion = 54°C
56147 84 251 268 273 271 272
56082 84 252 267 271 268 270 emulsion = 55°C
56083 100 281 298 298 300 300 b
55956 84 272 b
56089 84 260 279 279 282 282 emulsion = 59°C i
56084 84 263 278 280 283 281 **
56085 100 286 304 300 307 305 F2 spsed = 70mpm
56086 84 265 274 274 277 275 i
56087 84 263 277 277 280 279 F2 speed = 70mpm
56088 100 288 301 298 305 303
56073 100 286 305 304 310 309 F2 speed = 70mpm
56075 100 288 307 306 310 309 -t
56090 100 285 304 289 306 306 b
56074 84 266 281 276 286 284 F2 speed = 70mpm

* Temperature measurements of external diameter was taken after 5 laps and internal diameter after 8 laps
** Temperature measurements of extemal diameter was taken after 7 laps and internal diameter after 10 laps

A tabela 12 mostra todas as varidveis utilizadas, assim como todas as
que forma controladas, com seus respectivos valores. As diferentes cores
identificam quais placas foram utilizadas (vermelho), as reservas (azul) e as
utilizadas para o laminador entrar em regime térmico (preto). Verifica-se o
posicionamento das placas dentro dos fornos, além da temperatura da
emulsdo (sistema de resfriamento) e de diversas temperaturas obtidas em
diferentes pontos da bobina

As tabelas a seguir (14 e 15) mostram os Algoritmos de Yates para os
dois experimentos. Ja as figuras 3 e 4, mostram as curvas da probabilidade

acumulada em fungéo dos efeitos de cada combinag¢&o das varidveis.
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Tabela 13. Valores da camada recristalizada para as diversas bobinas utilizadas no experimento.

Identificagao Espessura da Tamanho de Grao Esp. da camada

(n° da bobina) famina (mm) (ASTM) recristalizada (um)

Bobina normal 32 6.5 3650

Bobina normal  15.5 (resfr. forgado) 6.5 2320

Bobina normal  15.5 (resfr. normal) 6.5 4800
56085 7.4 7.5 1050
56087 7.4 encruado encruado
56086 7.4 encruado encruado
56088 7.4 7.5 710
56090 7.4 7.0 510
56019 7.4 encruado encruado
56039 7.4 encruado encruado
56041 7.4 6.5 300
56027 7.4 encruado encruado
56015 7.4 encruado encruado
56017 7.4 encruado encruado
56084 7.4 encruado encruado
56073 7.4 6.5 1260
56074 7.4 encruado encruado
56082 7.4 encruado encruado
56083 7.4 encruado encruado
56075 7.4 7.0 780
56929 7.4 encruado encruado
40314 7.4 820

Tabela 14. Algoritmo de Yates para o experimento realizado pela equipe de processo da fabrica

de Pindamonhangaba.

Algoritmo de Yates para experimento de tamanho 8

Experimemto: Mudangas de processo (F1 e F0) no Laminador a quene Resp Hs da camada recri Data: 160797
Ordemde Sequéncla  Vadivel A VaflivelB  VarivelC  Sequéncia Valor da
Trataho  padrio ( redugio) (TdeFi)  (Vel.FO) delaminagio medida I ] ] divisor ohito ranking fabet

56019 1 - - - 1] 0 0 120 8 140 média média
56920 2 + - - Q 0 1120 520 4 130 5 A
56027 3 * - 1] 820 0 -520 4 -130 3 8
56017 4 + + - 1] 300 520 -1120 4 -280 I AB
56039 5 + 0 Q 0 H20 4 280 7 c
40314 8 + + 820 q -520 520 4 130 6 AC
56041 7 + + 300 820 1) 520 4 -130 4 BC
56015 8 + + + 0 -300 -t120 -1120 4 260 2 ABC
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Tabela 15. Algoritmo de Yates para o experimento elaborado pelo Laboratério da Alcan

International Limited.

Algoritmo de Yates para experimento de tamanho 8

Experh Mucd: de (F1 e F0) no Laminador a quente Resposta: Espesswa da camada recristalizada Data: 1600797
Ordemde Sequéncia Variavel A VarawelB  VaravelC Sequéncia Vaior da
Trabakho padrio (teorde Mn} (Tdehomo) (VelFO) delaminagio medida | ] m divisor efeito ranking
56086 1 - - - 9 0 0 0 3800 8 475 média
56082 2 + - - 3 0 0 3800 280 L] 70 3
56087 3 - + - 10 1] 1490 4] 820 q 208 5
56074 4 + + - 15 4] 2310 280 140 4 B 1
56088 5 - - + 1 710 0 0 3800 4 950 7
| 56083 ] [ - - 4 780 0 820 280 4 70 4
56085 7 - + + 8 1050 70 0 820 4 205 6
56073 8 + + + 12 1260 210 140 140 4 35 2
obs: 162 =warmup
Sebf=wamup
7 descartada (parametrizando)
13e 14 = resarvas
1510 lugar da 7
Probabilidade acumulada
99.999
99.5 +
95 -
70
40
10 Velbcidade de
Lam inacdo
14
0.01 4
0.0001 — > v , - ;

T T
600 800 1000

Figura 3. Curva de probabilidade acumulada normal em fungéo da espessura da

camada recristalizada, para o S.D.E.-Canad4. Ponto isolado indica velocidade de laminacao.
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Probabilidade acumulada

99.999 -

99.5

95

704 ]
40

10

0.01 4

0.0001 ——Y———
-300 -200 -100 0 100 200 300
Efeito das variaveis

Figura 4. Curva de probabilidade acumulada normal em funcio da espessura da

camada recristalizada, para o S.D.E.-Pindamonhangaba.

Pela analise das curvas de probabilidade acumulada em funcdo dos
efeitos das variaveis, pode-se verificar que para o S.D.E.-Canada, a variavel
que possui maior influéncia é a velocidade do Ultimo passe de laminagéo.
Esta determinagéo é baseada no fato desta variavel fornecer um ponto muito
“‘isolado” dos outros, como indicado na figura 3 pela seta. Isto indica que a
mesma nao esta enquadrada nas variagbes normais que qualquer outra
variavel forneceria. O grande ponto de confronto esta no fato da velocidade
de ultimo passe de laminagdo influir em muito na produtividade do laminador.
Na necessidade de altos valores de velocidade para poder suprir uma alta
demanda de um periodo, ou mesmo de uma mudanga de processo, isto
ocorrera em detrimento dos valores de “earing”; consequentemente, uma
fonte potencial de problemas de qualidade na linha de latas.

A influéncia da velocidade de ultimo passe de laminagdo a quente na
formacdo da camada recristalizada consiste na diminuicdo da temperatura
de inicio de recristalizagédo. Isto porque estd, na verdade, ocorrendo um
aumento da taxa de deformagéo. Além disso, tem-se que com aumento da
velocidade, observa-se conseqiente aumento da temperatura na saida do

laminador, pois o metal fica menos tempo na mesa sofrendo resfriamento
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pela agéo do jato de “coolant” na saida do laminador. Isto facilita com que os
mecanismos envolvidos na recristalizacdo® ocorram com maior facilidade.
Portanto € de se esperar que com aumento da velocidade a espessura da
camada recristalizada seja maior.

Os efeitos da temperatura de homogeneizagao e do teor de Mn podem
ser explicados da seguinte maneira:

Para teores menores de Mn (liga AA 3104), existe uma tendéncia a
ter menor quantidade deste elemento em solugado sélida. Teores menores de
manganés em solugdo sdlida tendem a facilitar a ocorréncia da
recristalizacdo. Esta mudanga foi feita visando o novo processo de
laminagé@o a quente que sera introduzido com a chegada do laminador de
acabamento (“Tandem Mill"). O processo deste novo laminador exige que no
final da laminagéo a quente o material esteja completamente recristalizado.

O efeito da utilizagdo de dois estdgios durante a homogeneizacéo é
resumido pela necessidade de diminuir o teor de Mn presente em solugéo
solida para niveis mais baixos. Todo o Mn precipitado durante o primeiro
estagio do ciclo de homogeneizagao, assim como os demais elementos, é na
forma de particulas primarias. Na etapa do segundo estagio, tem-se a
precipitagdo, principalmente de Mn, na forma de dispersédides. Assim, a
utilizagcdo de uma pratica com valores mais altos de temperatura, faz com
que o Mn fique presente em solugdo sdlida em teores mais elevados. Para
mesmo tempo de permanéncia num tratamento de homogeneizagédo, a
temperaturas diferentes, tem-se que a resistividade elétrica medida, pode
variar até 20%''®. A resistividade esta diretamente relacionada com o teor de
Mn em solugédo sélida; quanto maior a resistividade, maior o teor de Mn
presente desta maneira. Tem-se que durante todo o processo o teor de Mn
presente em solugdo sdlida diminui. Entretanto é a forma na qual ele ir4
precipitar que causa mudangas no comportamento microestrutural do
material. Para o caso de Pinda, este segundo estigio também tem como
objetivo diminuir a temperatura para inicio de laminagdo. Com temperatura
mais alta de entrada, utilizando a mesma seqiiéncia de laminacdo, tem-se
temperatura mais alta de saida.

A curva de probabilidade acumulada normal para o S.D.E.-Pinda,

indica que todos os pontos dos efeitos das variaveis analisadas estdo dentro
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das variagdes normais do processo. A influéncia da velocidade de Ultimo
passe ndo se mostrou significativa pelo fato desta variagédo estar dentro de
limites mais estreitos (abaixo de 300°C). Resultados obtidos anteriormente®
mostraram que nenhuma bobina com temperatura de saida acima de 300°C
apresentou formagéo de camada recristalizada. Tem-se que o maior valor de
temperatura obtido foi 294°C (ver tabela 11). Assim os valores obtidos para a
temperatura ndo sdo altos o suficiente para acelerar os processos de
recuperacao e recristalizagéo.

A variagdo da redugdo ndo mostrou ter uma influéncia tdo grande
quanto esperada. Ela afeta o comportamento do material por fornecer maior
encruamento (deformagdo) e consequentemente maior energia.para que a
recristalizagéo ocorra. Tem-se assim uma menor temperatura para o inicio
da recristalizagao.

A temperatura do pendltimo passe também se mostrou pouco
influente. Os valores obtidos indicaram que para haver uma mudanga
microestrutural no material nesta espessura (15,5mm), é necessdaria uma
mudanga mais acentuada nos valores de temperatura. A maior influéncia é a
de fazer com que o material fique mais quente no passe seguinte, podendo
até causar alteragdes na microestrutura.
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CONCLUSAO

Pode-se concluir que, a partir dos resultados observados, a velocidade
de ultimo passe de lamina¢&o a quente possui um efeito significativo no que
diz respeito a formacgéo da camada recristalizada.

O §.D.E.-Canada mostrou que caso exista a necessidade de testes no
laminador desbastador para o futuro processo, estes ndo trardo maiores
problemas. As varidveis teor de Mn e temperatura de ciclo de
homogeneizagdo ndo possuem efeitos significativos na formacdo da
camada.

A realizagdo do S.D.E.-Pinda serviu para comprovar que os limites
atuais de processo podem ser melhor explorados, pois nenhuma das
variaveis estudadas, com valores dentro dos limites do processo, apresentou
influéncia significativa.
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ANEXOS

A seguir observa-se as fotos das microestruturas das amostras
utilizadas em ambos os S.D.E. No caso das amostras com camada
recristalizada, pode-se observar claramente a regido com grdos bem
definidos.

H

;kdm - ek, RoegAanO I

Figura 5. a.) Dispersao de precipitados. b.) Micrografia mostrando regiao recristalizada proxima

a superficie e o centro encruado. Ambas as fotos tiradas a 15,5mm com resfriamento forcado.
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200X - E5P. 16,5 mm - ResF. Mool

Figura 6. a.) Microgfafia mostrando regiao recristalizada proxima a superficie e o centro
encruado. b.) Dispersao de precipitados Ambas as fotos tiradas a 15,5mm com resfriamento

normal.
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200X - £3P. 320 - Leak. [OORL0

Figura 7. a.) Micrografia mostrando regido recristalizada préxima a superficie e o centro
encruado. b.) Disperséo de precipitados Ambas as fotos tiradas a 15,5mm com resfriamento

normal.
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PO TY

Figura 8. a.)Micrografia mostrando regiéo recristalizada préxima a superficie e o centro
encruado, amostra 40314, b.) Amostra 56015, totalmente encruada.
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7 - XOT2 - £409S

Figura 9. Micrografia mostrando amostras totalmente encruadas, tanto na superficie como no
centro. a.) Amostra 56017. b.) Amostra 56019.
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Figura 10. Micrografia mostrando amostras totalmente encruadas, tanto na superficie como na
centro. a.) Amostra 56027. b.) Amostra 56039.
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D7) - OQO2 - FE0IY

S A ASRNS -—

Figura 11. Micrografia mostrando regiao recristalizada proxima a superficie e o centro encruado.
a.) Amostra 56041. b.) Amostra 56073.
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Figura 12. Micrografia mostrando regiéo recristalizada préxima a superficie e o centro encruado.
a.) Amostra 56075. b.) Amostra 56085.
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Figura 13. Micrografia mostrando regido recristalizada préxima a superficie e o centro encruado.
a.) Amostra 56088. b.) Amostra 56090.
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