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A industria de latas de aluminio para bebidas no Brasil apresentou um crescimento da ordem de 5 % em 2022 em
relacdo ao ano anterior, com 33,4 bilhGes de unidades consumidas no periodo, mesmo em tempos de pandemia
de covid-19. A esse crescimento podem ser destacados o uso da lata de aluminio ndo apenas para a comercializagdo
de cervejas e refrigerantes, mas também para outros produtos, como energéticos, sucos, vinhos, agua, produtos
ready to drink (RTDs), entre outros, que trazem inovagdo e atendimento as novas expectativas dos consumidores
com relag3o ao seu estilo de vida, gostos e necessidades (ASSOCIACAO BRASILEIRA DOS FABRICANTES DE LATAS DE
ALUMINIO, 2022).

Embora tenha se observado uma diminuicao da incidéncia nos ultimos anos, o problema da abertura espontanea
da escotilha de tampas de latas para bebidas, fendmeno também conhecido como blowout, é ainda uma das
preocupagdes dos fabricantes de latas, envasadores e distribuidores. Esse tipo de falha do material é denominado
por Stress Corrosion Cracking — SCC ou fratura decorrente de corrosdo sob tensao.

As informagdes existentes em literatura estdo de acordo ao afirmar que, para a ocorréncia de problemas
decorrentes de SCC, sdao necessarios trés fatores: a existéncia de uma tensao de tragdo, a susceptibilidade do
material e a agressividade do meio.

Segundo DEWEESE et al. (2008), o desenvolvimento da tensdo de tracdo na lata de aluminio para bebidas é
decorrente da pressdo interna promovida pela carbonatacdo do produto (a exemplo de refrigerantes, cervejas,
entre outras) que, além de conferir conservacdo e sabor refrescante a bebida, faz-se necessdria para garantir a
resisténcia mecanica da embalagem durante as etapas de manuseio e transporte. A pressao interna da embalagem
estd diretamente relacionada com o teor de carbonatagdo (CO,), as caracteristicas do produto (com ou sem adicdo
de aglcar), o volume do espaco livre no interior da lata e a temperatura. A pressdo desenvolvida no interior da lata
de bebida é diretamente proporcional a temperatura, sendo que a pressdao do gds aumenta com o aumento da
temperatura (para um volume do espacgo livre constante) e com o aumento da temperatura ocorre ainda a
diminui¢do da quantidade de CO, dissolvido no produto. Com respeito a caracteristica do produto, a solubilidade
do didxido de carbono é maior em refrigerantes contendo agucar do que em refrigerantes zero agucar. Portanto,
latas de refrigerantes com agUcar apresentam menor pressdao se comparada a um refrigerante zero agucar,
especialmente em temperaturas acima de 21 °C. Em latas de cervejas, de forma geral, a pressdo é menor se
comparada aos refrigerantes, devido ao menor teor de carbonatagao dessa classe de produto. As cervejas possuem
um teor de carbonatac¢do de cerca de 2,8 volume de CO; por volume de liquido, enquanto que os refrigerantes
possuem uma carbonatagdo tipica com niveis de 3,6 a 4,0 volumes de CO; por volume de liquido. Por esse motivo,
falhas do tipo SCC sdo raramente observadas em latas de cerveja. A maioria das cervejas é ainda submetida a um
processo de pasteurizacdo a temperatura de cerca de 60 °C apds o enchimento, sendo que esta etapa pode
contribuir para a autossecagem das latas e a eliminacdo de residuos na regidao do semicorte que podem contribuir
para falhas do tipo SCC.

Portanto, a pressdo interna é um parametro importante para garantir o bom desempenho mecanico da lata, mas
que, por outro lado, pode atuar como um fator critico para a ocorréncia de falhas do tipo SCC, quando exposto a
condicOes externas favoraveis.
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A pressdo interna promovida pelo produto carbonatado contribui para o desenvolvimento de uma tensao de tragao
nominal (onom) na superficie externa da tampa. Na regido inferior do semicorte, por sua vez, ocorre o
desenvolvimento de um fator concentrador de tensdo que é significativamente superior a tensdo nominal (Omax)
(mesmo sem considerar o fator geométrico do semicorte). Além da tensdo promovida pela pressdo interna do
produto, o préprio processo de incisdo no material para a obtencdo do semicorte introduz tensdes residuais que,
primeiramente, promovem uma regiao de triaxialidade de tensdes ao redor do semicorte e que, por sua vez, podem
variar de acordo com a largura, angulo e ao longo da extensdo do semicorte (DEWEESE et al., 2008). As
caracteristicas dessa tensdao desenvolvida na regido do semicorte se torna ainda mais severa com a reducao de
espessura do material metalico da tampa.

Dessa forma, o semicorte pode ser entendido como um “canal” que, ao ser tracionado, indica o “caminho” para a
formacdo e/ou a propagacdo da fratura pela espessura residual do material, com tendéncia a “abrir o semicorte”,
conforme ilustra a Figura 1. Na Figura 2 (a) pode-se observar a secdo transversal do semicorte de uma tampa de
lata em aluminio integra e a Figura 2 (b) apresenta a secdo transversal com o inicio da formagdo de uma trinca
parcial proveniente de corrosao sob tensao.
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FIGURA 1. Perfil da secdo de um semicorte, com indicacdo dos esforcos de
tensdo de tragdo (onom) (setas em vermelho) desenvolvidas nessa regido.

(b)

FIGURA 2. Imagem da secdo transversal de um semicorte integro, obtida por meio de
fotografia da imagem ocular visualizada em microscépio dtico com aumento de 10 vezes (a)
(Fonte: Cetea/Ital); e uma secdo transversal do semicorte com o inicio da formagio de uma

trinca parcial (b) proveniente de corrosdo sob tensdo (DEWEESE, 2008).

Assim como outros materiais de embalagem, as latas de aluminio passaram por altera¢des ao longo dos anos com
tendéncia a redugdo na espessura da parede do cilindro, redugao no didmetro e modificagao no design da tampa
de facil abertura (Easy Open End — EOE). Para beneficio do consumidor e do meio ambiente, na década de 70-80
foram feitas modificacGes para que a aba (tab) ficasse retida na tampa apds a sua abertura. Em 2001, houve ainda
uma nova modifica¢do do design da regido de abertura da tampa que foi ampliada para aumentar a fluidez e facilitar
o consumo do produto. Essa tampa foi denominada por Large Open End (LOE) (DEWEESE et al., 2008; ASSEM, 2017).

Como exemplo, DEWEESE et al. (2008) comenta que o sistema de semicorte padrdo ou antigo apresentava falhas
por SCC (blowout) nas posicdes de 4 h e/ou 8 h do semicorte (com a orienta¢do de 12 h sendo a posicdo do rebite
da aba (tab) utilizado para a abertura da tampa). O tipo de fratura para esse tipo de tampa foi sempre caracterizado
como sendo uma fratura transgranular (entre os grdaos do material). Com a introducdo da regido da abertura
ampliada, o local tipico para o inicio da fratura por SCC foi alterado para a posicdo 6 h e, neste caso, o tipo de fratura
foi caracterizado como sendo uma fratura transgranular ou intergranular, dependentemente da intensidade de
tensao.
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A Figura 3 ilustra os tipos de tampas padrdo e com a regido da abertura ampliada utilizada atualmente, denominada
por Large Open End (LOE), e as respectivas regides com probabilidade de falha por SCC.

(a) (b)

FIGURA 3. Tipos de tampas utilizadas em latas de aluminio padrao (a) e com
a regido da abertura ampliada (LOE) (b) com indicacdo das regiGes com
probabilidade de falha por SCC (ASSEM, 2017).

Os locais indicados como caracteristicos para a iniciagdo da fratura por SCC foram identificados como sendo as
areas de maior tensdo (tanto a tensdo residual decorrente do processo de formacgdo do semicorte como associada
a pressdo do produto) e indicam estar associados as posicdes de menor raio de curvatura e regiées mais retilineas
ao longo do perimetro do semicorte (DEWEESE et al., 2008).

O semicorte é fundamental para garantir a facil abertura da tampa, porém, em circunstancias adversas, pode se
tornar um local de iniciagdo para uma falha do tipo SCC. Dessa forma, o controle da espessura residual do semicorte
passa a ser também um importante parametro a ser controlado, em especial nas regides com maior probabilidade
de ocorréncia desse tipo de falha. Segundo DEWEESE et al. (2008), a espessura residual do semicorte deve estar
entre 35 a 40% da espessura total do material. Outro fator importante é sempre avaliar a condi¢do de apresentagdo
do semicorte, evitando a ocorréncia de oxidacdo e/ou microfraturas nesta regido.

O segundo fator associado a ocorréncia de fratura do tipo SCC é a susceptibilidade do material. Para as latas de
aluminio para bebidas é importante enfatizar que as tampas sdo produzidas a partir da uma liga da série 5XXX -
Aluminio-Magnésio (Al-Mg), em especial a Liga 5182, com percentual de Magnésio que pode variar de 4 a 5% em
peso.

O aluminio puro é bastante resistente a corrosdo, porém apresenta baixa resisténcia mecanica e, sendo assim, a
adicdo de outros metais ao aluminio, a exemplo do Mg, Cu, Zn, entre outros, contribui para o aumento da
resisténcia do material, resisténcia a corrosdo, etc. As ligas Al-Mg constituem um importante grupo de ligas de
aluminio ndo trataveis termicamente, ou seja, que ndo sdo endurecidas por tratamento térmico, mas sim por
solucdo solida e encruamento (trabalho mecanico) (INFOMET, 2022).

Por outro lado, a adicdo dos elementos de liga ao aluminio promove a formacao de precipitados intermetalicos que
preferencialmente se concentram nos contornos de grdao do material metalico. Para as ligas 5XXX com percentuais
de magnésio acima de 3,0 % ocorre a formagado do precipitado Mg,Al;. A presenca desse precipitado tende a reagir
eletroquimicamente com a matriz metdlica, favorecendo o desenvolvimento de uma pilha galvanica nas
proximidades do contorno de grdo. Como exemplo, o Mg,Al; é um precipitado anddico em relagdo a matriz de
aluminio e, portanto, tende a se dissolver preferencialmente. O desenvolvimento dessa teoria eletroquimica para
a corrosdo sob tensdo explica o ataque preferencial nessa regido e o tipo de fratura intergranular das ligas de
aluminio. O mecanismo por dissolucdo (dissolution mechanism) é o nome sugerido para a ocorréncia desse tipo de
fratura.

A Figura 4 ilustra a superficie de fratura de uma falha por SCC intergranular. Neste caso, a falha se inicia na base do
semicorte e se propaga em direcdao a superficie interna da espessura residual do semicorte por dissolucdo
intergranular, cuja estrutura é caracterizada por fissuras intergranulares alongadas e profundas. As fissuras
alongadas refletem a estrutura dos graos na forma de “laminas” resultante da extensa deformacdo dos graos
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decorrente do processo de laminagdo da chapa metalica. A superficie lateral das fissuras, por sua vez, indicam
aparéncia lisa e sem uma caracteristica marcante (DEWEESE et al., 2008).

Em contraste, a Figura 5 ilustra a superficie de fratura com a combinacgao dos dois tipos de falhas, com propagacao
da trinca em dreas adjacentes intergranular e transgranular, observada em uma tampa da Liga 5182. Na regido da
espessura residual do semicorte, podem ser observadas as fissuras intergranulares menores e uma outra regido
com caracteristica pronunciada que se origina de um ponto e se propaga em formato de “leque”, de modo
transgranular (dentro do grao). A superficie de clivagem apresenta um ponto de iniciacdo de aspecto ligeiramente
liso, sendo que, com a propagacdo da trinca, ocorre a formacdao de uma superficie em formato de “leque”,
resultante da propagacao da trinca por diferentes planos cristalograficos do material em uma regiao fragilizada. O
mecanismo sugerido para a ocorréncia desse tipo de fratura é a fragilizacdo da regido de falha em presenca de
hidrogénio (hydrogen embrittlement mechanism). A condi¢do quimica nas proximidades de uma trinca em ligas de
aluminio tem sido encontrada como apresentando um pH acido, em torno de 3,5, decorrente da formacdo do
produto de corrosdo menos soltvel, neste caso, o hidréxido de aluminio Al(OH)s. Essa regido acida indica que uma
reacdo catodica adicional pode ser favorecida durante a dissolucdo, sendo que, além da reducdo do oxigénio
dissolvido, pode haver a recombinagdo dos ions de hidrogénio (2H* + 2e = H,). De fato, a recombinagdo dos ions
de hidrogénio é uma reagao catédica dominante em ambientes acidos. O hidrogénio absorvido durante o processo
de corrosdo se concentra na regido de maior tensao, na extremidade do semicorte, e inicia um rapido processo de
formacao de trinca por clivagem na regiao fragilizada. A explicagdo para a fragiliza¢do da regiao pode ser devido a
uma alta concentragao de hidrogénio que enfraquece as ligagdes quimicas metal-metal (normalmente denominado
por decoesdo) ou a formacado de algum complexo fragil no local (a exemplo do Mg-H ou algum hidreto metdlico).
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FIGURA 4. Imagens da superficie de fratura por SCC intergranular (DEWEESE et al., 2008).
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FIGURA 5. Imagem da superficie da fratura por SCC contendo ambos os tipos de falha
intergranular (IG) e transgranular (TG) (DEWEESE et al., 2008).
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O aspecto da superficie de fratura da regido do semicorte de uma lata de aluminio apds a abertura normal da tampa
para o consumo do produto pode ser visualizada na Figura 6. Neste caso, a imagem representa a forma de uma
fratura ductil do material residual do semicorte, caracterizada pela presenca de alvéolos (dimples) esféricos. O
mecanismo de fratura ductil encontra-se associado a coalescéncia de microcavidades e cada alvéolo corresponde
a metade de uma microcavidade (microvoid) que se formou e se dividiu durante o processo de fratura do material
(CALLISTER JR., 1994).

“dimples”

Espessura residual
do semicorte

FIGURA 6. Imagem da superficie da regido do semicorte apds a abertura normal da
tampa de uma lata de aluminio, com aspecto de fratura ductil (Fonte: Cetea).

Dessa forma, por meio da andlise da superficie de fratura do material pode-se identificar o tipo de fratura
desenvolvido no local da falha, assim como identificar o seu ponto de origem. As imagens apresentadas nas Figuras
4 a 6 foram obtidas por meio de avaliagdo da superficie de fratura por microscopia eletrénica de varredura (MEV)
e representam a morfologia da superficie de fratura. Caso disponivel um sistema de microanalise de raios-X por
dispersdao de energia (EDX), é possivel identificar a presenca de algum elemento agressivo ao aluminio nas
proximidades da regido de fratura.

O terceiro fator associado a ocorréncia de fratura do tipo SCC é a agressividade do meio, que pode estar relacionado
a umidade relativa e a temperatura de estocagem do produto e/ou ainda a presenca de sujidades ou de elementos
agressivos ao aluminio como residuos de ions de CI, Cu*, entre outros.

No processo de obteng¢do dos produtos carbonatados, em especial, os refrigerantes sdo previamente preparados
em reservatdrios especificos e o didxido de carbono é dissolvido no liquido a uma temperatura da ordem de 4 °C
para garantir a solubilidade do gas no produto e o teor de carbonatacdo adequado. Na sequéncia, o produto é
acondicionado na embalagem de aluminio a temperaturas préximas desse valor, o que pode levar a uma
transpiragdo das latas e a permanéncia de residuos de umidade especialmente na regido do semicorte. Apds essa
etapa, é recomendado o aquecimento da embalagem e/ou a lavagem das latas com um rinser a temperaturas
elevadas para garantir a maxima remog¢do de umidade possivel da superficie externa da embalagem.

Para minimizar ou evitar a ocorréncia de blowout em latas de aluminio associado a agressividade do meio, a British
Soft Drinks Association e outras associacdes (BRITISH SOFT DRINKS ASSOCIATION, 2001) apresentam algumas
recomendacdes, como por exemplo:

e manter o minimo de umidade possivel sobre as tampas;

e que a temperatura do produto seja mantida acima do ponto de orvalho para prevenir a condensac¢do de agua;

e que o lubrificante, caso utilizado, apresente baixos niveis de cloro e sulfato;

e aadguado rinser deve ser mantida em um pH entre 5 e 8,5, assim como um teor de cloro abaixo de 10 ppm, além
de sulfatos e nitratos abaixo de 15 ppm.
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