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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo avaliar o processo de fabricagdo do corpo
de latas de bebidas de aluminio. E dado enfoque para a caracterizacdo
mecdnica da matéria-prima através do ensaio de tracdo. Busca-se a
caracterizacdo da conformabilidade mecdnica do material através da
determinacdo da curva de escoamento, do grau de encruamento e da
anisotropia. A estampabilidade, o grau de esforco da matéria-prima
acumulado ao longo do processo e a andlise dos esforcos nas principais
etapas de producdo da lata (uma etapa de estampagem, uma de
reestampagem e trés de ironing) também sa@o importantes abordagens deste
trabalho. Conclui-se que o grau de encruamento é um dado importante no
processo e que através da avaliacdo do grau de esforco, nas etapas de
ironing, pode-se estabelecer novos parémetros de fabricacdo.

PALAVRAS-CHAVE: Ironing, AA3104-H19, Llatas de bebidas, Liga de
Aluminio, Curva Limite de Conformacdo, Ensaio de Tracdo, Ensaio Nakazima



ABSTRACT

This work has the objective of appraising the fabrication process of aluminum
beverage cans. The focus is mechanical characterization of material through
tensile test. There is a searching for mechanical forming characterization
through construction of yielding curve, work hardening exponent and
anisotropy. The stampability, the effort degree for material during the process
and the effort analysis at the principal steps for can production (cup, redraw
and three ironings) are also important for this work. The conclusion is that the
work hardening exponent is an important factor in the process, and through
avaliation of effort degree, at the three ironings, could be establish new
fabrication parameters.

KEYWORDS: Ironing, AA3104-H19, Beverage cans, Aluminum alloy,
Forming Limit Diagram, Tensile test, Nakazima's test
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INTRODUCAO

Este trabalho tem por objetivo avaliar o processo de fabricagio do corpo de latas
de bebidas de aluminio. E dado enfoque para a caracterizacio mecanica da matéria-
prima através do ensaio de tracdo. Busca-se a caracterizacio da conformabilidade
mecanica do material através da determinagio da curva de escoamento, do grau de
encruamento e da anisotropia. A estampabilidade, o grau de esfor¢co da matéria-prima
acumulado ao longo do processo e a andlise dos esfor¢os nas principais etapas de
produgdo da lata (uma etapa de estampagem, uma de reestampagem e trés de ironing)
também sao importantes abordagens deste trabalho.



O tema proposto é de grande importincia para o desenvolvimento do
conhecimento profissional. As caracteriza¢des do material e das forcas envolvidas no
processo sdo de grande valia para o pleno conhecimento do processo atual de alta
produgio de latas de aluminio para bebidas.

Através da caracterizagio mecinica do material avalia-se a possibilidade de
reducdo de espessura do produto final acarretando em diminuicio de volume da
lata e consequentemente de custos, maior produgdo e maior controle, implicando em
melhorias de ordem economica e produtiva.
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REVISAO
BIBLIOGRAFICA

O processo de fabricacao de bobinas para produgdo de latas de aluminio inicia-
se pelo encaminhamento de matéria-prima “bruta” para um forno de fusio circular,
onde é realizado o ajuste de composi¢do quimica. O proximo passo é o forno de
tratamento, que é um processo fundamental para o controle da porosidade no metal.
Na etapa seguinte, é realizado o lingotamento seccionado. As placas resultantes sao
encaminhadas para a faceadeira onde ha remocdo da camada superficial de 6xidos
e apos sdo colocadas em fornos poco. Toda esta preparacdo é indispensavel para os
processos de laminagdo a quente que sio seguidos pelos a frio, restando assim, somente
o processo de acabamento da largura e o enrolamento das bobinas.
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A producio da lata segue o organograma apresentado na figura 2.1. A bobina
passa pelo desenrolador onde sofre um tratamento quimico para limpeza de 6leos
aplicados pelo fornecedor e é aplicada uma nova lubrificagio, sendo conduzida
a primeira prensa para corte dos discos e estampagem dos copos. Apds esta etapa
os copos sdo conduzidos por esteiras até a segunda prensa para a segunda etapa de
estampagem e ao processo de ironing.

Na sequéncia, a lata é conduzida as demais partes do processo que sdo o corte
da aba excedente, lavagem de desengraxe, pintura, aplicacio de verniz externo,
cura, verniz interno, nova cura, conformagio do gargalo, inspe¢io, paletizagio e
armazenagem.

Fluxo de fabricaciao de Latas de Bebidas de Aluminio
" | > Mandril | > Lubrificador | > 1a. Prensa
Bobina de Al Desenrolador La Chapa de Al| H (Cupper) |
¥
2a. Prensa
(Body!

'maker)

Inspegéo
(Light Tester) V
(Corte da Bordaj

Conformagéo
Gargalo da lata|

Ironing é um processo que se assemelha com a trefilacdo de tubos (ver figura 5.7),
mas neste trabalho adota-se o termo em inglés por ndo possuir uma traducio correta
para o portugués e por ser assim conhecido no meio cientifico.

O grau de encruamento (7) é uma propriedade mecanica que define a capacidade
do material deformar-se de modo homogéneo. Quanto maior o 7, maior a capacidade
de o material deformar-se por estiramento.

A curva de tensdo vs. deformagido verdadeira representa o comportamento geral
do material na zona de deformagido plastica e ¢ uma maneira viavel para encontrar
o grau de encruamento deste. Também é importante para determinar qual a tensdo
maxima admissivel para que o material ndo apresente rupturas, onde o material ja ndo
se permite deformar plasticamente. A fabricagdo de latas acontece a partir da regido de
deformagio plastica, devido ao nivel elevado de deformagdes impostas.

Quando se trata do aluminio, em contrapartida a grande parte dos materiais
ferrosos, nao ha uma regio bem definida de transicdo elasto-plastica. E comum nestes
casos se utilizar a tensdo de escoamento tracando uma reta com inclinagao paralela a
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reta da zona elastica do grafico e distanciando esta ao valor correspondente a 0,2% de
deformacio. Ver tabela 5.1.

Ja a anisotropia do material (r) fornece informagdes sobre a texturiza¢io dos
materiais, apresenta a influéncia da orientagdo dos grios em uma chapa metalica
laminada. Dependendo de como se posicionam os grdos ha uma maior ou menor
resisténcia a deformacao plastica da chapa. Uma quantificagdo desses fenomenos, na
pratica técnica, é dada pelo fator de anisotropia, que usualmente é obtido em um ensaio
de tracdo. Esta relagao nos informa o quanto de um determinado material, durante a
conformacgio, escoa da largura e da espessura e vai ao comprimento. Um valor de
r = 1 significa um comportamento isotropico do material. Quando temos r # 1, ha
fendmenos de anisotropia. No embutimento profundo valores de 7 > 1 s3o desejados,
pois os maiores escoam na largura, nio modificando a espessura. Quanto maior € a
diferenca entre os valores de » maior é a tendéncia de defeitos. Um conhecimento dos
planos de escorregamento fornece informagdes mais profundas dos modelos de analise
de textura.

Quanto a Curva Limite de Conformac¢ao (CLC), é uma ferramenta que
quantifica a estampabilidade do material. E utilizada para avaliar a possibilidade
de fabricacio de uma pega estampada ou para realizar andlise de falhas. O gréfico
da figura 2.2 é tracado considerando a deformagio principal ¢1 (deformagio no
comprimento do corpo de prova, conforme equagio 3) pela deformagio principal 2
(que é deformagio na largura do corpo de prova, também calculada pela equacio 3
devidamente corrigida). Tudo o que esta abaixo da curva de ruptura pode ser realizado,
e 0 que estiver acima provavelmente nio é possivel de conformar

0,5 = r I
Paa) 1 At
%': 0.4 {*{" i J\;l L
Lo i B
g- -..‘__‘"_ A A A f.—i
I:E 0.3 1= H =
= £ —8 4% o r-"/
B ————
N : < o 5 2
E | 0"='vaJ i o @ ™=
=] — e et £ |
% 01 (es]
0,0
-0.3 -0.2 -0,1 0.0 0.1 0.2 0.3

Deformag8o Principal ¥z

I 4  Ruphua ¢  Estncgéo o Bom — &— CLC rup —e—CLC est}

Figura 2.2 — Curva Limite de Conformagao para aluminio aerondutico 6061-O
com os tipos de deformacoes possiveis. (Fonte: SILVEIRA NETTO, 2003).



As retas representadas na figura 2.2 mostram os tipos de deformagdes possiveis
e suas respectivas nomenclaturas, conforme tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Classificagao das deformacoes em Curva Limite de Conformacao.

Relagdo de deformagdo Classificagéo
@r=-@ Embutimento profundo
@pr=-2¢; Tragdo uniaxial
@=0 Estado plano de tensdes
Q=@ Estiramento biaxial
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APRESENTACAO DO
PROBLEMA

O objetivo inicial deste trabalho é caracterizar o processo para se conhecer
quais os principais parametros que interferem neste. Com as modificagdes destas
propriedades serd possivel uma otimizacao do processo de fabricacio.

O conhecimento das propriedades mecanicas convencionais (tensio de
escoamento, tensio maxima e alongamento) nio é o suficiente para caracterizar
um processo. Para a técnica de conformacdo, onde se trabalha na zona plastica
de deformacio, é necessario um conhecimento mecanico mais amplo do material
utilizado, isto é, saber informacdes sobre a anisotropia, o encruamento, o limite de
estampagem e a capacidade de se permitir deformar considerando as particularidades
da fabricacao da lata (estampagem, reestampagem e ironing).
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PROCEDIMENTO
EXPERIMENTAL

4.1 CORPOS DE PROVA

Para realizacio do ensaio de tra¢io extrairam-se varias amostras, conforme
a norma DIN EN 10002 (1991). Para caracterizagio da anisotropia do material
optou-se por diferenciar os corpos de prova de acordo com a direcao de laminacio,
ver figura 4.1. Devido a diferenca de espessura da chapa, consequéncia natural do
processo de laminacdo, fez-se ensaios com corpos de prova extraidos a direita, no
meio e a esquerda da chapa.
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Por causa do processo de produ¢io da matéria-prima hd diferengas metalargicas
e me-canicas ao longo da bobina, entdo, para uma caracterizacdio mais completa,
extrairam-se corpos de prova no inicio, no meio e no fim. Cada resultado apresentado
tem um minimo de trés ensaios validos.

Figura 4.1 — Esquema de corte dos corpos de prova para ensaio de tragio.

Para a caracterizacdo da estampabilidade foi determinada a Curva Limite
de Conformacio (CLC) de acordo com a norma ISO 12004 (1997), e a
metodologia utilizada foi a proposta por Nakazima, de acordo com Silveira Netto
et al. (2003).

Por ser uma estimativa de conformabilidade do material, a CLC foi
determinada para o inicio, meio e fim de uma bobina, ndo havendo
necessidade de confeccionar curvas a 0, 45 e 90° do sentido de laminacio.

4.2 METODOLOGIA DE ENSAIO

Para a medicao da forca através do ensaio de tragio foi utilizado uma miquina
universal de ensaios marca KRATOS, com capacidade de 100kN, presente no LdTM.
A razao entre a forca e a drea instantanea € a tensdo de escoamento kf, conforme
equacao 1:

F
kf =— (1)
A

onde kf [MPa] é a tensdo de escoamento, F [N] é a for¢a de tragdo e 4 [mm?]

¢ a 4rea instantanea da sec¢do transversal do corpo de prova.
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A coleta dos dados provindos da mdquina de tracio e dos sensores de
deslocamento foi realizada com o Spider, que é um aparelho especifico para aquisi¢ao
de dados, sendo que estes foram posteriormente tratados no programa Microsoft
Excel. Os dados coletados foram validados utilizando-se o critério de Chauvenet, de
acordo com Schneider (2003).

Para a medi¢do do deslocamento longitudinal, se utilizou o sensor INSTRON
2630-100 série Clip-on Extensometers, com precisio de = 0,06 FS. Ver figura 4.2.

Figura 4.2 — Sensor de deslocamento longitudinal INSTRON 2630-100.

Este sensor INSTRON 2630-100 mede a variagdo do comprimento inicial em um
ensaio de tra¢do e conhecendo este, se aplica a equacio 2.

E= Al (2)

/

0

onde A/ [mm] ¢ variagdo do comprimento inicial /, [mm] e £ [-] é a deformagao
relativa.

Utilizando /, igual a S0mm (comprimento 1til) e os valores medidos, se encontra
£ Tendo o seu valor se pode encontrar a deformagao verdadeira ¢ -], na direcao do
comprimento, que ¢ utilizada para constru¢do da curva de escoamento, conforme se
vé na equacao 3.

¢,= In(1- &) (€)
Durante o ensaio para determinacdo da curva de escoamento, se utilizou o

sensor de deslocamento transversal INSTRON 2640-010 de tipo estatico com erro
de +0,06 FS, ver figura 4.3. Conforme a norma SEW 1126 (1984), através dos
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resultados obtidos com este sensor, chega-se a deformacao ¢, [-], que é a deformagao
na largura de cada corpo de prova e consequentemente no valor de anisotropia r.
Ver equacao 4.

e @

- 4
% 4T (4)

Figura 4.3 — Sensor de deslocamento transversal INSTRON 2640-010 tipo
estatico.

A _

O ensaio de Nakazima foi realizado numa prensa de marca DANPRESSE com
capacidade maxima de 200kN encontrada no LdTM. Para leitura das deformacoes
fez-se a gravacao eletroquimica nos corpos de prova e, apds o ensaio, fez-se uso de uma
fita flexivel com escala logaritmica, que serve para medir as deformagdes encontradas
nos corpos de prova.

Para realizagao dos ensaios foram utilizadas trés bobinas de AA3104-H19 que
sao identificadas como: bobina A, bobina B e bobina C. Todos os resultados da bobina
A, apresentados a seguir, foram obtidos através de corpos de prova retirados do meio
do comprimento da bobina e no centro da largura.
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RESULTADOS E ANALISES

5.1 TENSOES E MODULOS DE YOUNG

Nas tabelas 5.1 a 5.3 sdo apresentados os valores de tensdo de escoamento,
tensdo maxima e modulo de Young encontrados para cada direcao e é feito, também,
a média ponderada destes valores. Para cada valor médio encontrado foi calculado
o desvio padrido. O erro de amostragem ¢é calculado considerando ¢ de Student, um
nimero de amostras trés e a probabilidade de 95% de confianga, conforme Schneider
(2003).
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Tabela 5.1 — Tensao de Escoamento medida com 0,2% de deformacao.

Material: bobina A.

MPa
060,2_00 250+6
0’60,2745 i 244+5
060,27900 25946
Oe0,2 250+6
Erro da amostragem 15

Tabela 5.2 — Tensao Maxima. Material: bobina A.

MPa
Om_0° 284=+15,1
Om_45° 262+13,9
Om_90° 298+15,9
Om 281+15,0
Erro da amostragem 37

Tabela 5.3 — Médulo de Young. Material: bobina A.

GPa
E 0° 70,39+1,7
E 45° 72,25+1,8
E 90° 75,49+1,3
En 12, T121.2
Erro da amostragem 3,3

Analisando os resultados da tensao de escoamento, tensio maxima e moddulo
de Young (ou modulo de elasticidade) em relagio as propriedades da liga citada em
anexo, pode-se ver que os valores encontrados sdao coerentes € nao se afastam muito,
ja que estes sao sempre da-dos médios.

Através da equagdo 1, é possivel construir a curva tensdo vs. deformagio
verdadeira para as direcoes a 0, 45 e 90° da direcdo de laminagio, faz-se uma média
entre as proprieda-des e plota-se a curva final teérica, conforme a figura 5.1.
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Figura 5.1 — Tensdo vs. Deformacio Verdadeira. Material: bobina A.

5.2 GRAU DE ENCRUAMENTO E COEFICIENTE DE
RESISTENCIA

A curva da figura 5.1 é estimada matematicamente como:
kf =C-¢" (5)
onde n [-] é o grau de encruamento e C [MPa] € o coeficiente de resisténcia.

Através da norma SEW 1125 (1984), vé-se que uma maneira pratica de obter
o grau de encruamento € transpor a curva kf vs. ¢ para escala logaritmica onde
na maioria dos casos surge uma reta cuja inclinagdo é o #n, ver figura 5.2. Tem-se o
valor de C como sendo o valor de kf'ao prolongar esta reta até o valor da deformacao
verdadeira ¢ igual a 1.

Nas tabelas 5.4 e 5.5 sdo apresentadas estas constantes calculadas para cada uma
das dire¢des e o valor médio que € utilizado na equagio 5.

18
[y ] ]
f In(kf)= 0,221In(¢) + 6,67 14
| 2
10
-8 -6 -4 -2 0
In ()

Figura 5.2 — Curva Tensdo vs. Deformacdo Verdadeira (figura 5.1) em escala
logaritmica. Material: bobina A.
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Tabela 5.4 — Grau de encruamento. Material: bobina A.

n 0° 0,210+0,005
n_45° 0,224+0,006
n_90° 0,227+0,006

n 0,221+0,006
Erro da amostragem 0,019

Tabela 5.5 — Coeficiente de Resisténcia. Material: bobina A.

MPa
C 0° 661+6,9
C 45° 664+6,9
C 90° 679+7,1
G 667+7,0
Erro da amostragem 18

Apbs terem sido coletados os dados da bobina A, fizeram-se novos ensaios com
amostras coletadas das bobinas B e C. Destas bobinas extraiu-se tiras do inicio, do
meio e do final. E com essas tiras, ou corpos de prova, fez-se ensaios para determinar
o grau de encruamento no lado direito, no meio e no lado esquerdo da chapa, trés
ensaios validos por regido, ver tabela 5.6 ¢ 5.7.

Tabela 5.6 — Grau de encruamento. Material: bobina B.

Regido da Bobina Esquerda Meio Direita
Inicio 0,101 £ 0,003 | 0,190 + 0,005 | 0,137 + 0,004
Meio 0,095 = 0,005 | 0,098 0,002 | 0,101 = 0,003
Fim 0,097 0,003 | 0,086 0,014 | 0,079 = 0,001
Tabela 5.7 — Grau de encruamento. Material: bobina C.
Regido da Bobina Esquerda Meio Direita
Inicio 0,171 £0,005 | 0,172 = 0,001 | 0,136 = 0,010
Meio 0,102 £ 0,003 | 0,097 = 0,005 | 0,092 = 0,003
Fim 0,077 £ 0,004 | 0,083 + 0,002 | 0,070 = 0,003

Através dos resultados das tabelas 5.6 e 5.7 vé-se que ha um gradiente de
encruamento ao longo da bobina, uma vez que se nota um decréscimo na direcao do
final da mesma.
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Isto denota uma pior formacdo das latas no final da bobina (centro quando
esta se encontra enrolada) o que pode acarretar em um ndmero maior de amostras
defeituosas.

5.3 iNDICE DE ANISOTROPIA

Utilizando os sensores INSTRON 2630-100 e INSTRON 2640-010, proprios
para medir deformacdo na direcio do comprimento e da largura, mediram-se as
deformagoes nas trés dire¢oes de laminagao, ver figura 5.3, onde é mostrada uma
média ponderada. Aplicando a equacdo 4 para uma deformagio de 20%, define-se a
anisotropia do material, que € vista na tabela 5.8.

| . 0,003
1 0,0025

[ 10
- = -\‘*\ i 0,002
= L. =~ 10,0015
RSN 1 0,001
=1 00005

M By

0,02  -0015  -0,01 -0,005 0
%[‘]
[=—0 —45° 90 ]

Figura 5.3 — Medi¢ao das deformacdes principais do material de acordo com a
direcao de la-minacao. Material: bobina A.

Tabela 5.8 — Anisotropia com 20% de deformagao. Material: bobina A.

r 0° 0,852+0,026
r 45° 0,914+0,024
r 90° 0,892+0,005
r 0,893+0,019
Erro da amostragem 0,048

5.4 CURVA LIMITE DE CONFORMACAO

O ensaio Nakazima (ver item 4.1) utilizou um pun¢io do tipo hemisférico com
raio de 50 mm e para redugio de atrito, o lubrificante PU 45.

Na figura 5.4 sio apresentadas as medicOes realizadas, apds os ensaios, para
corpos de prova retirados do inicio, meio e final da bobina. Extrapolando estes pontos
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por um polinémio tem-se a CLC. Em azul estd representada a curva encontrada
para o final da bobina e em ver-melho vé-se a para o inicio que € vélida para o meio
também.

Analisando estes resultados, vemos que a curva azul estdi com um limite menor
que a vermelha, o que mostra que no final da bobina a estampabilidade do material é
pior do que no inicio e no meio.

AA 3104 H19
0,26 mm
0,20 =
A
=S o ot
=] |:|,15 - Sk A
g A © o 3‘/”
§ 0,10 x ———4
g
£ 005
)
0,00
.0,2 .01 0,0 0,1 0,2
Deformagio Principal Pz
4 Inicio ¢ Meio e Fim ——CLC fim —e—CLC inicio

Figura 5.4 — Curva Limite de Conformagio. Material: bobina C.

5.5 FORCA DE ESTAMPAGEM

No processo de fabricag¢io de latas de aluminio abordado neste trabalho, existem
duas etapas que podem ser classificadas como de estampagem. A primeira é a chamada
estampagem e a segunda € a de reestampagem, conforme detalhado abaixo.
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5.5.1 PRIMEIRA ESTAMPAGEM

Para o calculo das forgas de estampagem e do prensa-chapas durante a etapa

onde é formado o primeiro copo, ver figura 5.5, foram utilizadas as equagoes 6 e 7,
conforme Schaeffer (1999).

S~ ]

F_estampagem

Pc F corte

@141,30mm

0,26mm

NN

N

NN

Figura 5.5 — Desenho esquemadtico da primeira etapa de estampagem.

F=n-(dl+t)-t-am'1,2-(ﬂ] (6)

meix _1

onde F [N] é a forca de estampagem, d1 [mm] é o didmetro do pun¢io, ¢ [mm] é a
espessura nominal da chapa, ¢, [MPa] ¢ a tensdo maxima do material, f [-] é a razao
limite de estampagem (que relaciona o didmetro do disco cortado com o didmetro

do puncdo) e S . [-] é a razdo de estampagem maxima do material, que é retirado da
literatura: Chang (1997).
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A%=g”[m-ﬁ+ il }A (7)

400 200-¢

onde Pc [N] é a for¢a do prensa-chapas, A [mm?] é a area do disco descontando-
se a drea de contato entre este € 0 puncao.

Aplicando estas equagOes para a primeira etapa, e substituindo pelos valores
da tabela 5.9, tem-se que a forca de estampagem encontrada é de 13,5kN e a forca
do prensa-chapas € de 13,1kN. Uma vez tendo calculado a forca de estampagem e a
area, envolvidas na etapa deformacdo do copo, calcula-se a tensao do material apds
esta etapa, através da equagao 8, e encontra-se o valor de 251MPa.

F
kf,, =—+0,, (8)
fur ="+ O

onde kf, [MPa] é a tensdo de escoamento do material ap6s a estampagem e
[MPa] foi retirado da tabela 5.1.

Ge0,2

Tabela 5.9 — Valores para a primeira etapa de estampagem.

A 9024mm?

dl 92,14mm

t 0,26mm

B 1,54
B | 2 (segundo Chang (1997))
o, 281Mpa (tabela 5.2)

5.5.2 REESTAMPAGEM

Para o célculo das forgas de estampagem e do prensa-chapas durante a etapa
onde é formado o primeiro copo, ver figura 5.5, foram utilizadas as equagoes 6 e 7,
conforme Schaeffer (1999).

Tabela 5.10 — Valores para a etapa de reestampagem.

A 3222mm?
dl 66,24mm
! 0,26mm
B 1,39

B, | 2 (segundo Chang (1997))
lo} 281Mpa (tabela 5.2)
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Figura 5.6 — Desenho esquemadtico da etapa de reestampagem.

5.6 FORCA DE TREFILACAO (IRONING)

Nesta etapa final do processo de conformacdo do corpo da lata, conforme figuras
5.7 € 5.8 e tabela 5.11, € apresentada a geometria do ferramental para cada etapa de

ironing.
t +To
q s _
/lj\w %

f|\ f"\
F
% | dg
dp K
\y

Figura 5.7 — Desenho esquematico de cada etapa de ironing (Fonte:
DANCKERT, 2001).

NN




Tabela 5.11 — Geometria do ferramental.

Ferramenta [mm]

Didmetro do Pungdo 66,24

Didmetro da Ferramenta de Reestampagem 66,80

Diametro da Primeira Ferramenta de Ironing 66,65
Didmetro da Segunda Ferramenta de Ironing 66,55
Didmetro da Terceira Ferramenta de lroning 66,44

7 ozenn

F1_Ironing

266,04 _t I,.f"'
Y/ |y, )

Ny AR
O66.65m0

F2_Ironing

P66,2 40
N\ —257

N AR
e 6, 0oM

Q66,24 MM
Z(///// 4& 7 //</

NN AR
BE6,44m0

Figura 5.8 — Desenho esquematico do ferramental. A direita uma vista em
detalhe da etapa.
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Segundo Campion (1980) antes da primeira etapa de ironing nio ha variagio
de espessura, logo a espessura inicial é a espessura da bobina. O diametro externo
da lata antes de passar pelo ironing é:

dy=d, +2-t, (9)
onde d, € o didmetro externo da lata antes de cada ironing, d, € o didmetro do
pungio da etapa de ironing e z, ¢ a espessura da lata antes de cada ironing, todos

€m mim.

E a equacido que define a drea transversal da lata nesta etapa é:
JU
A, =Ll ") (10)
4 r

O diametro externo da lata ap6s cada ironing d1 [mm] é:
d,=d+2-1, (11)
onde ¢, [mm] € a espessura da lata apos cada ironing.

A area referente ao didmetro é:

4 =2 -dy) (12

A deformacio principal envolvida é encontrada pela equagao 13, conforme
Altan (1999).

d} -d’
@, =Inf ———
! d’-d (13)

Ao aplicar a deformagido da equagio 13 na equagio 5, tem-se a tensdo de
escoamento do material no ponto antes (kf,) e apos cada etapa de ironing (kf,)
dados em MPa, sendo utilizado o valor médio no célculo da forca de ironing,
ver equagao 14.



30

W = kf ;kf. (14)

A for¢a de ironing é dada pela formula 15, conforme Schaeffer (1999), e
utilizou-se o coeficiente de atrito (u#) sugerido por Chang (1997) como sendo 0,02 e
o angulo da fieira (a) é 8 graus (0,139rad).

Ir:kfm'Al'tpnf- l+£+ 2-03 (15)
' a 3¢,

A reducdo maxima (grau de esforco maximo), é dada pela desigualdade abaixo
(férmula 16). O grau maximo admissivel (a) encontrado por Schaeffer (1999) € 0,75.
Valores acima de 0,75 indicam que o processo ndo é viavel.

a=21<075 (16)
kf,

onde o, [MPa] é a tensdo axial (ver figura 5.7) que ¢ razdo entre a forga de
ironing e area na saida da fieira, conforme a equagao 17 e kf, [MPa] ¢é a tensdo radial
¢ encontrada pela Teoria da Maxima Tensao Cisalhante ou Critério de Tresca, ver
equacgao 18.

o, _r (17)

1%201-03 (18)

Na tabela 5.12 sdo apresentados os resultados do célculo das tensoes e das
forgas de ironing envolvidas em cada etapa.
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Tabela 5.12 — Célculos de Forga de Ironing. Material: bobina A.

Ironing 1 | Ironing 2 | Ironing 3
do 66,76mm | 66,66mm | 66,55mm
Ag | 54,07mm? | 43,48mm? | 32,58mm?
d; 66,66mm | 66,55mm | 66,44mm
A; | 43,48mm? | 32,58mm? | 20,38mm?
@4 -0,22 -0,29 -0,47
kfo 253MPa | 474MPa | 506MPa
kf 474MPa 506MPa | 564Mpa
kfm 364MPa | 490MPa | 535MPa
F 5,43kN 6,76kN 6,8 7kN
o] 123MPa 207MPa | 337MPa
oz} -351MPa | -299MPa | -287MPa
a 0,25 0,31 0,60

Pode-se visualizar (tabela 5.12) que o grau de esforco (a) aumenta conforme se
avanga nas etapas de ironing, no entanto, nio é atingido o limite maximo de 0,75 o
que representa que o material ndo esta sendo exigido ao maximo. Outra constatacao
€ que a forga de ironing é crescente no sentido do final do processo, o que é correto
ja que o grau de esforco também segue esta tendéncia.

Através dos dados obtidos, monta-se um diagrama entre o grau de esfor¢o com
a espessura final da lata, variando-se o grau de encruamento. A figura 5.9 mostra
que:

- para obter uma espessura final da lata (3° ironing) de 0,098mm (condigio
do projeto) tem-se um grau de esfor¢o de 0,6 ou 60%, caso o encruamento seja
0,22;

- se houver a diminui¢io do encruamento tem-se um aumento do grau de
esforco do material, mantendo a condi¢ao de projeto;

- caso haja uma variacdo na espessura final da parede da lata, tem-se na figura
qual seria o grau de esforco obtido para um encruamento conhecido.

A figura 5.9 é um grafico que relaciona propriedade mecanica e metaldrgica do
material e projeto de ferramental.

31
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Ironing 3
08
= A
o 0.75 =
o \-\
£ 07 )
T
(] \.-\
S 065 N
@ =3
&5 06 Y
S~
0,55
006 007 008 009 010 0,11
t1 [mm]

0,12

——n=0,22
——n=0,14
——n=0,10
——n=0,08

Figura 5.9 — Relagdo de grau de esfor¢o, encruamento e folga entre

ferramentas.
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CONCLUSOES

O processo de fabricacdo de latas de bebidas de aluminio ja estd bastante
desenvolvido tecnologicamente, portanto, é de grande interesse ter tantas
informagdes, sobre o material e ferramental, quantas forem possiveis para a sua
otimizagao.

Nota-se que o grau de encruamento varia ao longo da bobina, decrescendo
na dire¢do do final da mesma. Isto traz maiores refugos de produ¢io e demonstra
a grande importancia deste fator na qualidade das latas produzidas. Com isso,
pode-se fazer um controle de qualidade através de ensaios nas bobinas recebidas
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pela fabrica através do monitoramento do grau do encruamento e ter, assim,
uma garantia de que a matéria-prima é de boa qualidade e que gerara latas sem
defeitos.

A anisotropia do material se mostrou bastante satisfatoria, j4 que estava
muito proxima de um, ou seja, quase isotropico (tabela 5.8).

Os calculos de for¢a e andlise de ferramental mostram que o material nio
estd sendo exigido ao mdximo, entdo se constroi um grafico (figura 5.9) que
demonstra que quando se quer diminuir a espessura final da lata tem-se um maior
grau de esfor¢o para um determinado encruamento. Estas curvas mostram um
mapeamento de possibilidades que juntamente com a CLC (figura 5.4) podem ser
combinadas e utilizadas conforme a necessidade e/ou possibilidade do fabricante
de latas.

O fabricante pode utilizar o grifico da figura 5.9 para simular alteracoes
de espessura final da lata sabendo o grau de encruamento da matéria-prima e se
serd possivel de obter o produto final sem defeitos.
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ANEXO

PROPRIEDADES DA LIGA AA3104-H19
MatWeb.com, The Online Materials Database

Aluminum 3104-H19

Subcategory: 3000 Series Aluminum Alloy; Aluminum Alloy; Metal; Nonferrous
Metal

Close Analogs:

Composition Notes:

Aluminum content reported is calculated as remainder.

Composition information provided by the Aluminum Association and is not for
design.

Key Words: UNS A93104; Aluminium 3104-H19; AA3104-H19
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Component Wt. % Component Wt. % Component Wt. %
Al 05-98.4 Mg 0.8-13| |Si Max 0.6
Cu 0.05-0.2 Mn 0.8-14| |Ti Max 0.1
Fe Max 0.8 Qther, each Max 0.05 v Max 0.05
Ga Max 0.05 Other, total Max 0.15 Zn Max 0.25

Material Notes:
Data points with the AA note have been provided by the Aluminum Association, Inc.

and are NOT FOR DESIGN.

Physical Me-| English Comments

Properties tric

Density 272 glee
0.0983 AA; Typical

Mechanical Ib/in*

Properties

Hardness, 78

Brinell

Hardness, 101 T8 500 kg load with 10 mm ball. Calculated value.

Knoop

Hardness, 88 101 Converted from Brinell Hardness Value

Vickers

Tensile 290 88 Converted from Brinell Hardness Value

Strength, MPa

Ultimate

Tensile 260( 42100 psi

Strength, MPa

Yield

Elongation 4 % | 37700 psi

at Break

Modulus of] 69 4 % In 5 cm; Sample 1.6 mm thick

Elasticity GPa

Poisson's 0.34| 10000 kst Average of Tension and Compression. In Aluminum alloys, the compressive

Ratio modulus is typically 2% greater than the tensile modulus. Estimated from trends

in similar Al alloys.

Shear Mo- 26 0.34 Estimated from trends in similar Al alloys.

dulus GPa

Shear S- 175 3770 ksi Estimated from similar Al alloys.

trength MPa

Copyright 1996-2004 by Automation Creations, Inc.






