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RESUMO

Neste trabalho abordam-se os principais métodos de conformacdo pléstica dos metais, com
enfoque no processo de estampagem profunda. Sdo abordadas as propriedades mecanicas
avaliadas com o ensaio de tracdo. E apresentado como ¢ feita a classificacdo das ligas de
aluminio, seguido pelos tratamentos térmicos aplicaveis e como ¢ feita a designagao das
condi¢des metalurgicas. A fabrica¢do das latas de aluminio para bebidas ¢ descrita passo a
passo, em linhas gerais. Tem-se como objetivo analisar como diferentes geometrias do fundo
das latas tém grande influéncia na reversao do fundo. Para que seja possivel atingir o objetivo
foi necessaria a utilizacdo de latas de diferentes fabricantes, com as quais foram realizados
ensaios de buckle para obtengdo das pressdes de reversdo e, ensaios de tra¢do e analises
geométricas. Por fim foram obtidas equagdes empiricas correlacionando essas variaveis,
sendo observado que a conformacdo do reforming altera significativamente seu

comportamento.

PALAVRAS-CHAVE: Fabricagdo de latas. Buckle. Pressdo de reversio do fundo.
Reforming.



REGADA, E. D. P. S. Analysis of dome reversal of aluminum beverage cans — Buckle.
2014. 69f. Graduate Work (Graduate in Mechanical Engineering) — Faculdade de Engenharia
do Campus de Guaratinguetd, Universidade Estadual Paulista, Guaratinguetd, 2015.

ABSTRACT

This work approaches the main methods of plastic deformation of metals, with a focus on the
deep drawing process. The mechanical properties were evaluated with the tension tests. It is
presented the aluminum alloys designation, followed by applying heat treatments and the
designation of tempers. The manufacture of aluminum beverage cans is described step by
step, in general terms. The main objective is to analyze how different cans background
geometries have great influence on the dome reversal. To be able to achieve the goal it was
necessary to use cans of different manufacturers, which were used in buckle tests to obtain the
reversal pressures, tensile tests and geometric analysis. Finally empirical equations were
obtained correlating these variables, and it was observed that the conformation of reforming

change significantly it’s behavior.

KEYWORDS: Can manufacture. Buckle. Dome reversal pressure. Reforming.
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1 INTRODUCAO

As latas de bebidas podem ser fabricadas com dois materiais, aco ou aluminio. Neste
trabalho serd abordado a fabricagdo das latas com a liga de aluminio AA3104 H19, material
produzido pela Novelis. No Brasil, a utilizacdo da liga de aluminio ¢ significativamente maior
que o ago, geralmente estas sdo encontradas apenas na regido nordeste.

A liga de aluminio apresenta diversas vantagens, dentre as quais podem ser destacadas
o0 baixo peso, boa resisténcia mecanica, boa trabalhabilidade e ser 100% reciclavel.

A quantidade de material utilizado na fabricacdo de latas ¢ um fator decisivo no
mercado, uma vez que o custo da lata € proporcional a quantidade de material utilizado. Sao
realizadas pesquisas a fim de se obter variagdes na fabricacdo das latas para reduzir a
quantidade de material utilizado, fator decisivo no custo e aumento da sustentabilidade.

Apds serem envasadas com bebidas gaseificadas, as latas de bebidas se comportam
como vasos de pressdao. A pressdo interna pode aumentar a niveis superiores as condigdes de
resisténcia da lata, possibilitando que ocorra fratura da parede da lata ou da tampa.

Assim como todo vaso de pressao, as latas apresentam um dispositivo de seguranga para
reduzir a pressdo. Este dispositivo € caracterizado pela reversdo do fundo da lata, conhecido

como buckle (Figura 1).

Figura 1 - Reversdo do fundo da lata.

Fonte: Autoria propria.

As variaveis que afetam a reversdo sdo inerentes ao material (espessura e propriedades
mecanicas da chapa) e a geometria do fundo, sendo a geometria o foco de estudo do presente

trabalho.



Uma técnica utilizada para aumentar a pressao de reversao do fundo ¢ a conformagdo de
um vinco na parede interna da ponta do fundo da lata, este € conhecido como reforming, nao

sendo utilizado por todos os fabricantes de latas.

1.1  OBJETIVOS

O trabalho tem como objetivo explicar o processo de embutimento de latas para bebidas
e analisar os parametros que influenciam a pressao de reversao do fundo das latas com e sem
a conformacdo do reforming. Esta andlise empirica terd como resultado a obtencdo de

equagdes que relacionam todas as variaveis citadas.
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2 CONFORMACAO PLATICA DOS METAIS

Conformacgao plastica dos metais pode ser definida como o processo de modificagao da
forma de um dado corpo metalico em outra forma definida. E classificada em dois tipos:
processo mecanico e processo metalurgico.

A seguir sdo apresentadas as principais caracteristicas de cada tipo.

— Processo mecanico:
o As alteragdes de forma sdo obtidas pela aplicagao de forgas externas.
o Pode ser realizado a frio ou a temperaturas elevadas, sem que ocorra fusao do

material.

O processo mecanico ¢ dividido em conformagdo por deformagdo plastica e
conformacdo por usinagem. No primeiro as tensdes aplicadas sdo menores que o limite de
resisténcia a ruptura ¢ ndo ha remog¢ao de material, ja no segundo as tensdes aplicadas sdao

maiores que o limite de resisténcia a ruptura e ha remog¢ao de material.

— Processo metalargico:
o As alteragdes de forma podem ser obtidas pela aplicagdo de forcas externas
junto com elevadas temperaturas, podendo ser maior que a temperatura de

fusdo do material.

Os processos de conformacao pléstica dos metais permitem o controle de especificacdes
geométricas, propriedades mecanicas e condi¢des superficiais dos produtos finais. Estes
processos t€m como caracteristica altas velocidades de produgdo e baixo custo, o que
proporciona alta produtividade (BRESCIANI, 2011).

Quanto as designagdes, os processos podem ser classificados em relacao aos critérios
apresentados na Tabela 1, sendo os dois primeiros os mais comuns. A Tabela 2 apresenta um

resumo das classificagdes.

Tabela 1 - Classifica¢des dos processos de conformagdo plastica.

Critério Processo / Produto

] ] Compressado direta, compressao indireta,
Tipo de esfor¢o predominante ‘
conformacao por tragdo, cisalhamento ou flexao

Temperatura de trabalho A quente ou a frio
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Critério Processo / Produto

Forma do material trabalhado ou
Chapas, tubos, fios e outros
do produto final

Tamanho da regido de ) )
Localizada ou generalizada

deformacao
Tipo de fluxo do material Continuos / quase estacionarios ou intermitente
Tipo de produto obtido Primario ou secundario

Tabela 2 - Processos e produtos tipicos de conformacdo plastica.

Trabalho Semi-produtos ou produtos
Forca
Processo A Ilustracao Nao
predominante A frio Acos
quente ferrosos
Placas
Placas
Chapas
) Compressao X Chapas
Laminag¢ao Barras
direta Barras
Perfis
X Chapas
Barras
Barras
Compressao Arames
Trefilagdo X Arames _
indireta ) Fios
Fios
Tubos
Barras
X Tubos Tubos
Compressao
Extrusdo o Perfis
indireta
) Pecas
X Pecas longas
pequenas
X Pecas forjadas
_ Compressao
Forjamento
direta
X Pecas pequenas forjadas




12

Trabalho Semi-produtos ou produtos
Forca
Processo A Tlustracao Nao
predominante A frio Acos
quente ferrosos
Pecas grandes estampadas (a
Compressao X .
Estampagem | partir de placas)
indireta em
(profunda)
parte X Pecas de chapas estampadas
Calandragem Flexao X Tubos
) Pecas cortadas de chapas ou
Corte Cisalhamento X X )
pequenos diversos

Fonte: Adaptado de BRESCIANI, 2011.

O processo de conformagdo plastica executado na fabricacdo das latas de bebida ¢ a
estampagem profunda, e serd abordado no item 2.1.

2.1 ESTAMPAGEM

A conformagao plastica de chapas pode ser classificada como estampagem profunda
(também conhecido como embutimento ou estiramento) ou conformagdo em geral.

Para a conformagao plastica de chapas ¢ necessario que haja uma operacgao de corte para
formar o blank, a partir do qual sera realizado o processo de estampagem por prensas.

O grupo de estampagem profunda € constituido pelos seguintes processos: conformagao
por estampagem, reestampagem e reestampagem reversa de copos; conformagdo com
estampagem e reestampagem de caixas; conformagdo rasa e reestampagem de painéis;
conformacdo profunda com estampagem de painéis (BRESCIANI, 2011).

Os esforgos tipicos sao complexos e variam no decorrer da conformacdao. De uma
maneira geral, os esforcos sdo devido a flexdao nas regides curvas, implicando em tensdes
trativas em uma superficie e compressivas na outra, separadas pela linha neutra da espessura
da peca e além de tensdes adicionais devido ao prensa chapas. Estes esforcos sdo

demonstrados na Figura 2.
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Figura 2 - Esfor¢os atuantes nas diversas regides do copo.

ABA DO COPO
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CIRCUNFERENCIAL ENTRE DISCO E
SUJEITADOR

% %o
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e\
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R
Es;% % TeEnsAo DE _
ATRITO ESTIRAMENTO

TENSAO DE COMPRESSAO PREDOMINANTE
(ASSOCIADA A PROVAVEL
ESFORCO DE ATRITO)

Fonte: BRESCIANI, 2011.

Os produtos conformados a partir de blanks circulares formam figuras de revolugao, ou
seja, apresentam um eixo de simetria vertical. Essa caracteristica geométrica implica que as
tensdes de qualquer plano vertical sejam iguais.

Como o objeto de estudo deste trabalho ¢ a andlise da reversdo do fundo das latas, ndo
ha necessidade de aprofundamento na mecanica da estampagem, em que ¢ abordado a
influéncia das cargas e como se dé a fluéncia do material. O fundo ¢ conformado no ultimo
estagio da prensa, como serd melhor explicado no item 8, em que o processo de conformagao

¢ de estampagem rasa e ndo ha variacao de espessura.
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3 PROPRIEDADES MECANICAS

As propriedades mecanicas sdo determinadas por ensaios rotineiros de amostras
representativas do produto.

Os tipos de ensaio variam de acordo com o tipo de produto:

— Pecas fundidas: sdo feitos em corpos-de-prova do mesmo vazamento do metal da
peca fundida e elaborados a0 mesmo tempo.

— Pecas forjadas: sdo feitos em pedagos cortados do mesmo metal da peca.

— Demais pecas: obtém-se corpos-de-prova de amostras que tenham sido elaboradas do

mesmo modo que o produto.

Para os fins deste trabalho foram realizados ensaios de tracdo, uma vez que podem ser
utilizados para avaliar as propriedades mecanicas importantes para o buckle.
Os valores das propriedades mecanicas podem dividir-se em dois grupos (ABAL,

2014):

— Valores garantidos: parametros minimos estabelecidos pelas especificagdes;
— Valores tipicos: obtidos por meio de dados estatisticos propiciados por ensaios

rotineiros, que garantem que o material obedece as especificagoes.

3.1 LIMITE DE RESISTENCIA A TRACAO

Designada como ;. E caracterizado como a méxima tensdo observada no diagrama

tensdo-deformacao de engenharia, ou seja, ¢ a tensdo correspondente ao inicio da estriccao
(ponto M da Figura 3).

Esta ¢ definida como a razdo entre a carga maxima e a area da secdo transversal do
corpo-de-prova. O aluminio puro recozido apresenta aproximadamente 48 MPa (4,9 kgf/mm?)

(ABAL, 2014). O valor aumenta em fung¢ao da liga e da condigao metalargica.
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Figura 3 — Diagrama tensao VS deformagio.
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Fonte: CALLISTER, 2001.

3.2 LIMITE DE ESCOAMENTO

Designado como G, pode ser determinada como sendo o ponto onde ocorre o
afastamento inicial da linearidade na curva tensdo-deformagado (Figura 4). Como o aluminio
ndo apresenta limite de escoamento bem definido, como alguns acos, foi estabelecida uma
convencdo em que o limite de escoamento € definido como sendo a tensdo na qual o material
sofre deformacdo de 0,2% do comprimento original medido em um corpo-de-prova normal
(CALLISTER, 2002).

E importante definir o limite de escoamento para definir as tensdes minimas (caso seja
necessario que ocorra deformacgao plastica) ou maximas (se for desejado apenas deformacgao
elastica) que o material deve ser submetido. O tensdo limite de escoamento do aluminio puro

¢ de aproximadamente 12,7 MPa (1,3 kgf/mm?) (ABAL, 2014).
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Figura 4 — Tensdo de escoamento com 0,2% de deformagao.
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3.3 ALONGAMENTO PERCENTUAL

E o valor percentual da deformagio (€) sofrida por um corpo de prova ao fim de um

ensaio de tracdo em relacdo ao seu comprimento inicial. A deformacdo ¢é calculada pela
diferenca entre pontos de referéncia, antes e apds o ensaio de tragao.

O alongamento indica a ductilidade do material. Uma vez que o alongamento depende
da area transversal do corpo de prova, quanto menor a espessura, menor sera o alongamento e

vice-versa.

3.4 MODULO DE ELASTICIDADE

O modulo de elasticidade (E) ¢ o fator de proporcionalidade entre a tensao de tragdo e a
deformagdo. O moddulo de elasticidade do aluminio ¢ de 7030 kgf/mm?. A adicdo de
elementos de liga ndo altera esse valor consideravelmente, que pode chegar a at¢ 7500
kgf/mm?. Essa propriedade da ao aluminio a vantagem de proporcionar elevada capacidade de
absorver impactos e reduzir as tensdes produzidas pela variagdo de temperatura (ABAL,

2014).
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4 CLASSIFICACAO DAS LIGAS

Devido o grande nimero de ligas de aluminio e tratamentos térmicos que existem, foi
desenvolvida uma classificacdo que leva em consideracao o processo de fabricacdo, condi¢cdo
metallrgica e composi¢do quimica, a qual foi desenvolvida pela Aluminum Association (AA).
A norma brasileira compativel ¢ a NBR 6834:2006, a qual foi substituida pela NBR ISO
209:2010.

Dependendo de como as ligas sao fabricadas, desde o lingote até o produto final, podem

ser classificadas em ligas trabalhaveis e ligas de fundigao.

4.1 LIGAS TRABALHAVEIS

As ligas trabalhdveis sdo as que adquirem a forma final do produto através da
transformagdao de um semimanufaturado por meio de transformagdes mecanicas a quente ou a
frio (ALCAN, 1993).

Os processos de transformacdo mecanica mais utilizados na obtengdo dos
semimanufaturados sao a laminagao, extrusao, trefilacao e forjamento.

As ligas de aluminio trabalhaveis sdo divididas convenientemente em dois grupos: as

ligas trataveis termicamente e as ligas ndo tratdveis termicamente.

4.1.1 Designacio das ligas trabalhaveis por grupos

E utilizado um sistema de quatro digitos para classificar as ligas trabalhaveis.

O primeiro digito deve indicar o grupo de ligas, como mostrado na Tabela 3:

Tabela 3 - Grupos de ligas trabalhaveis e principais elementos de liga.

Grupo Principal elemento de liga

1XXX Aluminio nao ligado de, no minimo, 99,00% de
pureza.

2XXX Cobre

3XXX Manganés

4XXX Silicio

5XXX Magnésio
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Grupo Principal elemento de liga
6XXX Magnésio e Silicio
TXXX Zinco

8XXX Outros elementos
9XXX Série ndo utilizada

Fonte: ABAL, 2006.

O segundo digito indica modificac¢des na liga original ou dos limites de impurezas.

Os dois ultimos digitos identificam a liga de aluminio ou indicam a pureza do aluminio.

41.1.1 Grupo IXXX

10XX — corresponde ao aluminio ndo ligado com impurezas em seus limites naturais.

11XX a 19XX — indica que houve controle especial de um ou mais elementos de ligas
ou impurezas.

Os dois ultimos digitos indicam os valores decimais da porcentagem de aluminio, como
exemplificados a seguir:

1060: aluminio nao ligado com 99,60% de pureza;

1350: aluminio com controle de uma ou mais impurezas ¢ 99,50% de pureza.

4.1.1.2 Grupos 2XXX a 8XXX

Se o segundo digito for zero, corresponde ao aluminio ndo ligado com impurezas em
seus limites naturais, liga original.

Quando o segundo digito for de 1 a 9, ha modificagdes da liga original, o valor do digito
¢ determinado pelo elemento de liga presente em maior quantidade. Se a maior quantidade for
comum para mais de um elemento de liga, deve se obedecer a seguinte ordem sequencial:
cobre, manganés, silicio, silicato de manganés e zinco e outros.

Os dois ultimos digitos indicam as diferentes ligas do grupo.

As ligas tratdveis termicamente podem ser trabalhadas a frio e, posteriormente, sofrer o
tratamento térmico para o aumento da resisténcia mecanica. As ligas ndo tratdveis
termicamente podem ser submetidas a tratamentos térmicos como de estabilizagdo e

recozimentos plenos ou parciais.
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4.1.2 Ligas trabalhaveis trataveis termicamente

Nas ligas trabalhaveis trataveis termicamente podem ser aplicados, além do trabalho a
frio, tratamentos térmicos a fim de melhorar suas propriedades mecanicas.

Os tratamentos térmicos que proporcionam aumento das propriedades mecanicas sdo a
solubilizacdo e o envelhecimento (ALCAN, 1993).

As condi¢des metalurgicas serdo tratadas no item 6.

4.1.3 Ligas trabalhaveis nao trataveis termicamente

As ligas trabalhaveis ndo trataveis termicamente aceitam apenas trabalho a frio como
método para aumentar suas propriedades mecanicas.

O aquecimento destas ligas acima de certas temperaturas reduzem as propriedades
mecanicas, que podem ser restauradas apenas com posterior trabalho a frio.

Estas ligas sdo produzidas em diversas condi¢cdes metalurgicas e, em geral, sdo dos
grupos 1XXX, 3XXX, 4XXX e SXXX (ALCAN, 1993).

Assim como nas ligas trataveis termicamente, as condi¢des metalirgicas serdo

explicadas no item 6.

42 LIGAS DE FUNDICAO

Sao as ligas cujos produtos finais sdo obtidos pelo vazamento de metal liquido em
moldes com a forma desejada.
Assim como nas ligas trabalhaveis, a classificagdo se faz por meio de quatro digitos.

O primeiro digito deve indicar o grupo de ligas, como mostrado na Tabela 4:

Tabela 4 - Grupos de ligas de fundi¢@o e principais elementos de liga.

Grupo Principal elemento de liga

IXX.X Aluminio nao ligado de, no minimo, 99,00% de pureza.
2XX.X Cobre

3IXX.X Silicio com adi¢des de Cobre e/ou Magnésio

4XX.X Silicio




Grupo Principal elemento de liga
SXX.X Magnésio

6XX.X Série nao utilizada
7XX.X Zinco

8XX.X Estanho

9XX.X Outros elementos

Fonte: ABAL, 2006.

4.2.1 Grupo 1XX.X

Os dois digitos ap6s o 1 indicam os valores decimais da porcentagem de aluminio.

O ultimo digito, apds o ponto, indica a forma do produto da seguinte forma:

1XX.0 — pegas fundidas;
1XX.1 — lingotes.

4.2.2 Grupos 2XX.X a 9XX.X

Os dois digitos antes do ponto identificam as diferentes ligas do grupo.

O ultimo digito, apds o ponto, indica a forma do produto da seguinte forma:

XXX.0 — pecas fundidas;
XXX.1 — lingotes;
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XXX.2 — lingotes com composi¢ao quimica diferente dos limites estabelecidos para

lingotes XXX.1.

Letras podem ser adicionadas antes da designagdo numérica para indicar modificacao na

liga original ou nos limites de impurezas.

Tais letras sdo utilizadas em ordem alfabética, omitindo-se I, O ¢ Q. A letra X ¢

utilizada para ligas experimentais.
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5 TRATAMENTOS TERMICOS

As  principais  praticas de tratamento térmico sdo  homogeneizagdo,

solubilizacao/envelhecimento, recozimento pleno, recozimento parcial e estabilizagao.

5.1 HOMOGENEIZACAO

A microestrutura de tarugos e placas fundidas de ligas de aluminio ¢ bastante
heterogénea. E necessario, portanto, que se faga um tratamento térmico a fim de reduzir a
variacao de composi¢do quimica, ou seja, torna a liga mais homogénea.

Esse processo tem como finalidade remover ou reduzir as segregacdes através de
difusdo, como consequéncia produz estruturas estdveis e controla certas caracteristicas
metalurgicas para melhorar a trabalhabilidade, como propriedades mecanicas, tamanho de
grao, entre outras (ABAL, 2014).

A temperatura de homogeneizacdo varia entre as ligas de aluminio, mas sdo praticadas

em temperaturas da ordem de 500°C, como pode ser visto na Tabela 5.

Tabela 5 - Praticas de homogeneizagao

Grupo 1IXXX  2XXX  3XXX  4XXX  SXXX  6xXXX  7XXX
Temperatura de
530 - 485 — 570 — 450 — 520 - 530 - 460 —
homogeneizacio
550 520 625 550 535 570 480
(£10°C)

Fonte: Adaptado de ABAL, 2006.

5.2 SOLUBILIZACAO/ENVELHECIMENTO

A solubilidade dos elementos de liga no aluminio aumenta com a temperatura, € ocorre
saturacao quando resfriada.

A solubilizagdo consiste em aquecer o material uniformemente a temperaturas da ordem
de 500°C, o valor exato depende de cada liga, para solubilizar os elementos de liga por toda a
matriz de aluminio seguido de um resfriamento rapido, geralmente em agua, para promover

uma situagdo instavel, na qual os elementos de liga tendem a precipitar.
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As ligas que respondem a esse tratamento térmico t€ém sua ductilidade diminuida e sua
resisténcia mecdnica aumentada, gradualmente. Esse aumento ¢ conhecido como
envelhecimento, no qual os elementos de liga precipitam-se de uma maneira extremamente
fina, alcancando o maximo efeito de endurecimento. O tamanho dos precipitados devem ser
grandes o suficientes para agir como obsticulos ao movimento das discordancias,
endurecendo a liga, bem como pequenos o suficiente para manter a coeréncia com a matriz,
fundamental para manter o efeito de endurecimento (INFOMET, 2014).

O envelhecimento pode ocorrer de forma natural ou artificial.

O envelhecimento natural ocorre em algumas ligas depois de alguns dias. Em
contrapartida, o envelhecimento artificial requer um reaquecimento por algumas horas a cerca
de 175°C (Figura 5) (ABAL, 2014).

Normalmente, o tratamento térmico ¢ precedido de uma operagdao de conformacao.
Porém, preferencialmente, a conformagdo deve ser feita imediatamente apos o tratamento de

solucdo, antes do envelhecimento.

Figura 5 - Ciclo de solubilizaggo e envelhecimento artificial.
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Fonte: Adaptado de FREITAS, 2014.

5.3 RECOZIMENTO PLENO

Este tratamento permite que a liga chegue na condi¢ao de menor resisténcia mecanica e
maxima ductilidade (condicao metalurgica O), correspondendo a uma recristalizagao total do
metal.

O tratamento consiste no aquecimento do metal em temperatura na faixa de 350°C e a

manuten¢do a esta temperatura por tempo suficiente para garantir uniformidade térmica
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(ABAL, 2014). Quando todo o metal atinge a temperatura ocorre o rearranjo da rede
cristalina, que passa a apresentar uma configuracdo ndo deformada (remove o efeito de
encruamento).

O recozimento pode ser caracterizado pelo tipo de recristalizacdo: primaria ou
secundaria.

A recristalizagdo primaria consiste no aquecimento ¢ manutencdo do tempo corretos
para a liga, garantindo que ocorra apenas a remogao do efeito de encruamento. Uma ilustracao
do processo ¢ mostrada na Figura 6.

A recristalizagdo secundaria ocorre quando ha superaquecimentos que causam
coalescéncia e o crescimento exagerado dos graos. Esse tipo de recristalizacdo pode
desenvolver o defeito "casca de laranja" nos trabalhos posteriores, principalmente de

estampagem.

Figura 6 - Granulagdo em funcdo do encruamento e da recristalizagdo.

FORNO

Graos encruados Graos recristalizados

Fonte: Adaptado de CIMM, 2015.

54 RECOZIMENTO PARCIAL

Este tratamento térmico ¢ similar ao recozimento pleno, diferenciando-se na
temperatura que o metal ¢ aquecido. A temperatura depende da porcentagem de redugao
aplicada na laminacdo a frio, podendo ser realizado na faixa de 200°C a 280°C (ABAL,
2014).

Este tratamento permite uma recristalizagao parcial do material, permitindo a obtencdo
de condi¢des metalurgicas com alongamentos maiores € com resisténcia mecanica superior ao

recozimento pleno.
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5.5 ESTABILIZACAO

Consiste em um tratamento térmico executado para promover a estabilidade
dimensional e das propriedades mecanicas, especialmente das ligas de aluminio-magnésio

encruadas (série 5XXX).

Para a realizagdo deste tratamento, o material é aquecido a temperaturas ao redor de
150°C para acelerar a recuperagdo (condicdo metalurgica H3X). Este tratamento alivia a

tensdo residual dos materiais encruados e aumenta a resisténcia a corrosdo das ligas de AlMg

(ABAL, 2014).
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6 CONDICOES METALURGICAS

Segundo ABAL (2014), a condi¢ao metalirgica das ligas de aluminio ¢ também
conhecida como témpera. Este termo tem um significado diferente do utilizado nos produtos
de aco (em que o material ¢ tratado termicamente para alterar suas propriedades mecanicas).
Esta ¢ uma condigdo aplicada por deformagao plastica a frio e/ou de tratamento térmico, o que
proporciona estrutura e propriedades mecanicas caracteristicas.

A condi¢ao metalurgica ¢ precedida pela designacao da liga, conforme a norma NBR
ISO 2107 e sdo classificadas por letras, de acordo com os processos que os produtos sdo

submetidos, como a seguir (ABAL, 2014):

6.1 “F’—COMO FABRICADA

Nao sdo especificados limites para as propriedades mecénicas. E aplicada a produtos
fabricados por conformagao em que ndo ha controle especial sobre as condi¢des térmicas ou

de encruamento.

6.2 “O”-RECOZIDA

Condicao utilizada aos produtos acabados que apresentam o menor valor de resisténcia
mecanica e aos produtos fundidos para melhorar a ductilidade e estabilidade dimensional. A
designacdo de um produto recozido com caracteristicas especiais € feita acrescentando-se um
digito apos a letra “O”. Se apds processo de conformagdo o produto atingir propriedades na
condi¢do recozida, o mesmo pode receber designagdo como condigdo metalirgica “O”. A

classificagdo pode ainda ser seguida por um niimero, como a seguir:

—  “O1” —recozimento em temperatura elevada e resfriamento lento;
—  “02” — processo termomecanico;

— “0O3” — homogeneizado.
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6.3 “H”—-ENCRUADA

Indica que o aumento na propriedade mecanica ocorreu através de deformacgao plastica

a frio. A letra “H” ¢ seguida de dois digitos, os quais permitem identificar o processo aplicado

e o grau de encruamento, conforme indicado a seguir:

O primeiro digito varia de 1 a 4 e indica o processo aplicado ao produto:

— HIX — Deformado plasticamente a frio. E aplicada aos produtos que sofrem apenas
deformacao plastica a frio.

— H2X — Deformado plasticamente a frio e parcialmente recozido. E aplicada aos
produtos que sofrem deformacdo plastica a frio em um nivel acima desejado, em
seguida € recozida parcialmente até se obter as propriedades mecanicas requeridas.

— H3X — Deformado plasticamente a frio e estabilizado. E aplicada aos produtos que
sofrem deformacao plastica a frio e posteriormente suas propriedades mecanicas sao
estabilizadas por meio de um tratamento térmico a baixas temperaturas. Este processo
reduz a resisténcia a tragdo, porém aumenta a ductilidade. Aplica-se somente as ligas
que amolecem a temperatura ambiente.

— H4X — Deformado plasticamente a frio e pintado ou envernizado. E aplicada aos
produtos que sofrem deformacao pléstica a frio e sdo submetidos a algum tratamento

térmico durante posterior pintura ou envernizamento.

O segundo digito pode ser 1 a 9 e indica o grau de encruamento em ordem crescente,

como mostrado na Tabela 6.

Tabela 6 - Grau de encruamento das ligas de aluminio.

Grau Termo comercial Reducao (%)
1 1/8 Duro 15
2 1/4 Duro 20
4 1/2 Duro 35
6 3/4 Duro 60
8 Duro 75
9 Extra duro 85

Fonte: PATROCINIO, 2011.
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6.4 “T”—-TRATADA TERMICAMENTE

Apenas as ligas trataveis termicamente fazem uso desta designacao que ¢ definida pela
letra “T” seguida de um digito que varia de 1 a 10. Este digito indica a sequéncia de

tratamentos basicos aos quais a liga foi submetida, conforme Tabela 7:

Tabela 7 -Designagdes ¢ tratamentos térmicos basicos das condigdes metalirgicas “T”.

Designacio Tratamentos

Resfriado bruscamente apds um processo de conformagdo a uma temperatura

Tl
elevada e envelhecido naturalmente até¢ uma condigao estavel.
) Resfriado bruscamente ap6s um processo de conformagdo a uma temperatura
T
elevada, encruado e envelhecido naturalmente até uma condigdo estavel.
T3 Solubilizado, encruado e envelhecido naturalmente até uma condigao estavel.
T4 Solubilizado e envelhecido naturalmente até uma condigao estavel.
s Resfriado bruscamente apds um processo de conformacdo a uma temperatura
elevada e envelhecido artificialmente.
T6 Solubilizado e envelhecido artificialmente.
T7 Solubilizado e estabilizado (superenvelhecimento).
T8 Solubilizado, encruado e depois envelhecido artificialmente.
T9 Solubilizado, envelhecido artificialmente e depois encruado.
10 Resfriado bruscamente apds um processo de conformagdo a uma temperatura

elevada, encruado e depois envelhecido artificialmente.

As designacdes “T1” a “T10” podem ser seguidas de digitos adicionais, dos quais o
primeiro deve ser diferente de zero. Sdo utilizados para indicar uma variagdo no tratamento
que altera significativamente as caracteristicas do produto em relagdo ao tratamento bdsico.

Os digitos podem ser referentes a um ou mais dos seguintes topicos (ABAL, 2006):

— Tratamento térmico de solubiliza¢ao e/ou envelhecimento;
— Quantidade de trabalho a frio apds o tratamento térmico de solubilizacdo;

— Alivio de tensOes
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o Por estiramento (T _51);
o Por compressao (T _52);

o Combinagdo de estiramento e compressao (T 54).

Nao se utilizam digitos adicionais para as variagdes no tratamento que nao alteram as

caracteristicas do produto, esses sdo considerados tratamentos alternativos.

6.5 “W”-SOLUBILIZADA

E utilizado somente em ligas que envelhecem naturalmente a temperatura ambiente
apds o tratamento de solubilizagcdo. Esta classificagdo ¢ especificada somente quando o
periodo de envelhecimento natural, apos o resfriamento brusco, ¢ indicado.

Os mesmos digitos adicionais definidos para as designacdes “T” podem ser adicionados

as designacoes “W”.
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7 LIGA AA3104

A liga utilizada na fabricagdo de latas de bebidas ¢ a AA3104 H19. Os limites da

composi¢do quimica e massa especifica da liga sdo mostrados na Tabela 8.

Tabela 8 — Limites de composi¢do quimica da liga AA3104.

Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti Ga \4
[g/cm’]

0,05- 08- 08—
% p 0,6 0,8 0,25 0,1 0,05 0,05 2,72
0,15 1,4 1,3

Cada fabricante desenvolve praticas especificas na fabricagdo do metal, sendo que
algumas informacdes sdo confidenciais. Portanto, os valores praticados de propriedades
mecanicas e os resultados obtidos nos ensaios de tragao nao sao divulgados.

Entretanto, podem ser encontrados valores de referéncia em artigos técnicos ja
publicados. A Tabela 9 relaciona os valores apresentados por KABIR et al. (2015), os quais

podem ser tomados como limites inferiores.

Tabela 9 — Valores de referéncia das propriedades mecanicas da liga.

o [MPa] o.[MPa] E|[GPa] ¢[%]

262+4 2363 70+0,1 3,8+0,5
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8 PROCESSO DE FABRICACAO DA LATA

As bobinas de aluminio apresentam dimensdes especificas para cada fabricante de latas.
Em geral possuem aproximadamente 1700 mm de largura, a espessura e comprimento variam
de acordo com o tipo de lata e o fabricante.

Para iniciar a producdo, a bobina ¢ posicionada em um equipamento chamado de
tombador (Figura 7) para que possa ser colocada no mandril de um desbobinador, o qual ¢

responsavel por sustentar e girar a bobina durante seu consumo (Figura 8).

Figura 7 - Tombador

Fonte: RM3 FILMES, 2014.

Figura 8 - Desbobinador

. |
L=

Fonte: RM3 FILMES, 2014.
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Primeiramente, a chapa passa por um sistema de lubrificagdo conhecido como
lubrificador para que se tenha a lubrificacdo adequada durante a conformagao.

Ap0s a lubrificagdo, a chapa entra na prensa de estampagem de dois estagios, conhecida
como cupper (Figura 9), na qual o blank ¢ cortado em formato circular no primeiro estagio,
sucedido pela sua conformagdo no formato de copo (Figura 10). Nesta etapa o aluminio ainda
apresenta a espessura original da chapa. Para as latas em estudo, de 120z (350ml), a cupper
possui 14 estacdes de conformacdo dos copos, cada estagdo tem uma identificacdo que ¢
conformada no fundo dos copos, essas identificagdes permitem determinar a posi¢ao de cada

copo na chapa.

Figura 9 — Cupper.

Fonte: IPS, 2015.

Figura 10 - Conformagao do copo.

Ferramenta de corte Prensa chapas

l Puncao

/

Matriz inferior

Suporte da matriz
Fonte: Adaptado de NOVELIS, 2010a.
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Em seguida os copos sdo enviados para prensas, conhecidas como bodymakers, através
de esteiras a vacuo (Figura 11). Em geral sdo utilizados nove bodymakers no processamento

de cada bobina.

Figura 11 - Esteira transportadora a vacuo

Nos bodymakers (Figura 12) os copos sdo transformados em latas. A parede da lata ¢

estirada e o fundo ¢ formado, em um unico movimento do punc¢ao.

Figura 12 - Bodymaker

Fonte: STOLLE MACHINERY, 2014.

No estiramento, a parede da lata ¢ formada em quatro estagios sequenciais, nio

simultaneos (Figura 13), como descritos a seguir:
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Figura 13 - [lustrag@o do conjunto de matrizes de um bodymaker.

Matriz de
Reestampagem

22 matriz 12 matriz

[,l

Fonte: Adaptado de NOVELIS, 2010d.

Reestampagem — Transforma o copo em uma lata de pequena altura, com didmetro
proximo ao final e a espessura pode sofrer ou ndo reducdo, dependendo do set utilizado na
maquina;

1 matriz — A parede da lata ¢ estirada numa taxa de redu¢do de aproximadamente 20%;

2* matriz — A parede da lata ¢ estirada numa taxa de redugdo de aproximadamente 25%;

3* matriz — A parede da lata é estirada numa taxa de reducdo entre 35% e 40%. Neste
estagio a parede da lata estd completamente estirada. Taxas de redugdo inferiores a 35% nao
promovem brilho na superficie externa, enquanto que taxas maiores que 40% implicam numa
elevada probabilidade de rompimento da parede (fratura).

No final do curso do puncao ocorre a formacao do fundo da lata. O formato varia entre
os fabricantes, sendo definido pela geometria do conjunto da ponta do pungdo (Figura 14) e

do formador de fundo (Figura 15).

Figura 14 - Ponta do pungéo.

Fonte: Autoria propria.
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Figura 15 - Formador de fundo.

Fonte: Autoria propria.

Apbs os quatro estagios, a anisotropia ¢ evidenciada através do orelhamento na aresta
superior da lata.

Todas as latas precisam ter a mesma altura, portanto se faz necessario o corte da aresta
superior. Assim que as latas sdo liberadas do pung¢do, sdo enviadas a um dispositivo na saida
do bodymaker, conhecido como trimmer, no qual € realizado o corte da aresta (Figura 16). O

resultado deste processo ¢ mostrado na Figura 17.

Figura 16 — Trimmer.

Fonte: Novelis, 2011.
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Figura 17 - Aresta superior de latas (a) com orelhamento e (b) sem orelhamento.

Fonte: Autoria propria.

Na Figura 18 sdo apresentadas todas as etapas de conformacdo de uma lata até o

trimmer.

Figura 18 - Progressao da conformacdo de uma lata.

COPO REDRAW 1° DIE 2°DIE 3°DIE _LATA
APOS TRIMMER

Fonte: Autoria propria.

Para que possa seguir no processo, as latas precisam estar isentas de impurezas que sao
provenientes da lubrificacdo utilizada nas etapas de conformagdo. A limpeza ¢é realizada
através de uma lavadora que utiliza uma combinagdo dos acidos sulfurico e fluoridrico em até
sete estagios (PEACH, 2015). Apds a lavagem, as latas seguem para um forno de secagem, no
qual a temperatura pode chegar a 200°C (ABRALATAS, 2014).

Ao sairem do forno, as latas estdo limpas, secas e esterilizadas, condigdo necessaria para

a impressdo do rotulo, o qual ¢ impresso por impressoras especiais através da técnica de

flexografia (Figura 19).
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Figura 19 - Dois tipos de impressoras de rotulo.

Fonte: STOLLE MACHINERY, 2014.

O passo seguinte € a aplicacdo de verniz nas superficies internas (Figura 20). Este
processo visa impedir o contato da bebida com o aluminio, garantindo que ndo haja
contaminagdo do liquido nem que tenha pontos de exposi¢do do metal, que ficam sujeitos a

COIrosao.

Figura 20 - Aplicagdo do verniz interno.

Fonte: (ABRALATAS, 2014).

O verniz ¢ seco no segundo forno da linha de fabricagdo, conhecido como forno de
secagem interna (IBO). A lata ¢ exposta ao ambiente do forno por um tempo semelhante ao
forno apds a lavadora, porém o IBO apresenta a maior temperatura durante a fabricagdo, da
ordem de 200°C, sendo importante seu controle, uma vez que tem grande influéncia na

alteracao das propriedades mecanicas da liga.
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A ultima etapa do processo de fabricacdo ¢ realizada no necker (Figura 21), no qual ¢
conformado o “pescogo” e o perfil da borda da lata (flange) para posterior recravamento da
tampa. O processo ¢ obtido em 14 estagios, nos quais ha a reducao progressiva do didmetro da
parte superior da lata, o flange ¢ conformado no ultimo estagio. Este processo tem o intuito de
diminuir o didmetro da tampa, gerando assim uma economia de matéria prima e,

consequentemente, uma reducdo no custo da embalagem.

Figura 21 - Necker.

Fonte: (BELVAC, 2014).

A lata ¢ empurrada até as ferramentas por um pun¢ao. Para que ndo ocorra o
colapsamento da lata, ar comprimido ¢ injetado em seu interior.

A ferramenta interna ¢ mével e a externa € fixa. O contato com a ferramenta externa faz
com que o topo da lata mude a direcdo do deslocamento. Ao entrar em contato com a
ferramenta interna, ocorre novamente uma mudanc¢a na direcdo, forcando o metal a seguir no
espaco entre as ferramentas (Figura 22).

O espaco entre as ferramentas ¢ um fator critico nesta etapa, pois se for muito maior que
a espessura do metal, haverd a formagao de rugas no pescogo, se for menor podera riscar o

pescoco ou havera seu colapsamento.

Figura 22 - Formagao do pescoco.

Fonte: Adaptado de NOVELIS, 2010c.
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8.1 REFORMING

O reforming consiste na penetracdo de uma ferramenta no ltimo estagio do necker na
parede interna da ponta da lata (Figura 23). A utiliza¢do do reforming permite que se atinjam
niveis de pressao de reversdo de fundo superiores aos obtidos sem este.

Com a lata presa, a ferramenta ¢ rotacionada ao longo do perimetro da parede interna da
ponta do fundo da lata. Essa conformagao altera significativamente a geometria.

Tal processo ¢ realizado por ser conhecido que essa variacdo na geometria pode
compensar reducdes nas outras variaveis que impactam o buckle, que serdo melhor explicadas

posteriormente.

Figura 23 - Conformagdo do reforming.

N

Fonte: Adaptado de NOVELIS, 2010b.
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9 REVERSAO DO FUNDO DA LATA

As latas de bebidas se comportam como vasos de pressdo quando preenchidas com
bebidas gaseificadas. Devido a condi¢des adversas de estocagem, a pressdo interna pode
aumentar a niveis superiores as condi¢des de resisténcia da lata, permitindo que ocorra
vazamento do liquido, seja pela fratura da parede da lata ou da tampa. Se ocorrer vazamento
durante a estocagem, o prejuizo ndo se reflete apenas na lata afetada, mas principalmente a
contaminagdo da superficie externa de latas proximas, o que favorece a corrosdo secundaria
das mesmas, provocando uma rea¢do em cadeia.

A reversdo do fundo da lata ¢ utilizada como um dispositivo de seguranca. A medida
que a pressdo interna aumenta, o fundo da lata cresce, at¢ que se atinja uma determinada
pressao limite em que o fundo reverte, esta ¢ conhecida no mercado de latas como Pressao de
Reversao do Fundo (Dome Reversal Pressure — DRP) ou pressdo de buckle. Usualmente a
pressdo de reversdo do fundo esté situada na faixa de 90 a 110 psi.

O entendimento da reversao do fundo da lata ¢ fundamental para se garantir a
integridade da lata, desde o envasamento até a utilizagdo pelo usuario final.

Trabalho similar foi realizado por Guedes (2002) a fim de se obter uma equagao
empirica para o DRP apenas de latas sem reforming. Tais resultados foram utilizados como
referéncia para a realizagcdo do presente trabalho, podendo ser destacadas as varidveis que

influenciam o buckle: tensdo de escoamento, espessura do metal e dimensdes geométricas.
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10 MATERIAIS E METODOS

10.1 AMOSTRAGEM

As amostras foram coletadas uniformemente entre trés fabricantes de latas, estes serdo
chamados de A, B e C. Os fabricantes A e B fazem uso de reforming, enquanto que o
fabricante C ndo faz uso do mesmo.

Em cada um dos fabricantes, foram coletados 50 copos, 30 latas apos o trimmer, 30
latas ap6s o IBO e 30 latas apds o necker. As foram coletadas de dois bodymakers de cada
fabricante (15 latas de cada, a cada etapa).

Como os fundos dos copos possuem as mesmas espessuras e propriedades mecanicas
das chapas originais, estes foram utilizados para se extrair os corpos de prova dos ensaios de
tragdo e também obter as espessuras das chapas ao longo da largura (nas duas laterais e no
centro).

Quando a bobina passa pelo laminador a frio, durante sua produgdo, ocorre o
aquecimento da chapa a temperaturas entre 100°C e 200°C, caracteristica intrinseca ao
processo, sendo possivel seu controle através da velocidade de laminagdo e da taxa de
reducdo. Apds bobinada, o gradiente de temperatura, devido ao resfriamento, se da do interior
(centro) para o exterior (superficie e bordas). Tal fato estd associado a redu¢do do nimero de
discordancias no metal, implicando em diferentes propriedades mecanicas ao longo da bobina.

Para que a andlise seja confiavel, foi tomado o devido cuidado durante a coleta das
amostras a fim de se garantir que tanto os copos como as latas fossem retiradas da mesma
regido da bobina (mesmas propriedades mecanicas iniciais).

Primeiramente foram coletados os copos, apds cerca de cinco minutos foram coletadas
as quinze latas de cada bodymaker. Nesta etapa as latas apresentam as maiores propriedades
mecanicas durante o processo.

Como ha dois fornos no processo, apds lavadora e IBO, outras quinze latas dos mesmos
bodymakers foram coletadas cerca de 40 minutos ap0s a coleta dos copos (tempo médio entre
a conformacao dos copos até a saida do IBO). Nesta etapa as latas apresentam as menores
propriedades mecanicas durante o processo.

Por ultimo, poucos minutos apds a coleta do IBO, foi realizada a coleta das ultimas
quinze latas de cada bodymaker, as quais foram retiradas apds o ultimo estagio do necker.
Para os fabricantes A ¢ B esta etapa ¢ importante, uma vez que ¢ nesta que ¢ conformado o

reforming. Para o fabricante C esta etapa apresenta as mesmas condigdes da anterior.
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Nas tabelas Tabela 10 e Tabela 11 sdo resumidas as distribuicdes da amostragem de

copos e latas, respectivamente.

Tabela 10 — Distribui¢do da amostragem de copos por fabricante.

Fabricante A  Fabricante B  Fabricante C

Copos 50 50 50

Tabela 11 — Distribui¢do da amostragem de latas por fabricante ¢ bodymaker

Fabricante A Fabricante B Fabricante C

Bodymaker Al A2 B1 B2 C1 C2
Apos trimmer 15 15 15 15 15 15
Apoés IBO 15 15 15 15 15 15
Apos necker 15 15 15 15 15 15

Do total das quinze amostras de cada bodymaker, doze foram utilizadas para medir a

pressdo de reversao do fundo.

Para o fabricante A, que utiliza reforming, foram analisadas as geometrias de quatro
latas, duas de cada bodymaker, uma antes e outra apos o reforming.

Para o fabricante B, assim como o A, que utiliza reforming, foram analisadas as
geometrias de quatro latas, duas de cada bodymaker, uma antes e outra apos o reforming.

Como o fabricante C ndo utiliza reforming, foram utilizadas duas latas para a obtenc¢ao
da geometria do fundo, uma de cada bodymaker.

As latas restantes, 14 latas do fabricante A, 14 latas do B e 16 latas do C, foram
preservadas a fim de garantir amostras para o caso de haver necessidade de novas analises.

Também nao foram ensaiadas para manter o0 mesmo nimero de latas ensaiadas entre os trés

fabricantes.
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10.2 ENSAIO DE BUCKLE

O equipamento utilizado para medir a pressao de reversdao do fundo foi um Altek
9009F2 (Figura 24). A rede de ar comprimido utilizada manteve aproximadamente 120 psi,
suficiente para reverter o fundo de todas as latas.

Do total das quinze latas de cada bodymaker e cada etapa, doze latas foram separadas
aleatoriamente para se realizar os ensaios de buckle. Ao todo, foram ensaiadas 216 latas, 72

de cada fabricante.

Figura 24 - Equipamento de ensaio de buckle.

Fonte: ALTEK, 2014.

O modelo 9009F2 Can Growth/Buckling Test Station ¢ utilizado para medir o
crescimento do fundo da lata relativo a pressao interna. O equipamento também ¢ capaz de
determinar a pressao na qual o domo do fundo da lata falha (ocorra reversdo). O

funcionamento de todo o sistema ¢ pneumatico.

10.2.1 Metodologia

Uma configuragdo apropriada das pecas, determinada pelo tipo e tamanho da lata a ser
testada, ¢ instalada no equipamento. Para a completa vedagao, ¢ utilizado vaselina sélida no
o’ring da base. A lata ¢ travada na posi¢cdo com o auxilio de garras. Para o crescimento do
fundo da lata, um equipamento de medi¢do ¢ colocado acima da lata e a amostra ¢
pressurizada a pressoes especificas e o deslocamento do fundo ¢ medido nesses pontos. Para o

ensaio de buckle, ndo ¢ utilizado o equipamento de medi¢do ¢ a lata ¢ pressurizada a taxa
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constante até que o fundo reverta (Figura 25 b). Em todos os momentos, a pressdo interna na

lata ¢ indicada no display digital localizado na frente do equipamento.

Figura 25 - Ensaio de buckle. Lata (a) antes da reversao, (b) apds reversao.

Fonte: Autoria propria.

10.3 ENSAIO DE TRACAO

Os ensaios de tragdo foram realizados na maquina de tragdo/compressdo Instron 5565,

com extensometro Instron 2630 e software do fabricante (Figura 26).

Figura 26 - Equipamentos utilizados no ensaio de tragdo.

Fonte: Autoria propria.
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Com a realizacdo dos ensaios foram obtidos:
— Limite de resisténcia a tragao (LRT);
— Limite de escoamento (LE);
— Modulo de elasticidade (E);

— Alongamento percentual (g).

Apesar dos corpos de prova ndo serem normalizados, estes seguem as mesmas

propor¢des dos corpos de prova estabelecidos na norma ASTM B557.
Os ensaios foram realizados com uma taxa de deslocamento de 7,5 mm/min.

Os corpos de prova utilizados possuem as seguintes dimensdes:
— Comprimento util: 15,00mm;
— Comprimento de referéncia do extensdmetro: 10,00mm:;

— Largura na regido util: 6,03mm.

10.3.1 Metodologia

Foram confeccionados corpos de prova no fundo dos copos. Primeiramente ¢ cortada a
lateral do copo, restando apenas o fundo. Este, entdo, foi marcado com dimensdes suficientes
para se obter os corpos de prova a 0°, 45° ¢ 90° em relagdo a dire¢do de laminagao.

Com os pedacos dos fundos devidamente identificados, foram posicionados,
individualmente, na prensa pneumatica (Figura 27) que possui matrizes de estampagem nas
dimensdes proprias para o ensaio, sendo obtido o corpo de prova da Figura 28.

Ao todo foram nove ensaios para cada fabricante, sendo trés em cada lateral e trés no

centro da chapa.



Figura 27 - Prensa de estampagem dos corpos de prova.

Fonte: Autoria propria.

Figura 28 - Corpo de prova para ensaio de tragdo.

Fonte: Autoria propria.

A Figura 29 apresenta um corpo de prova devidamente posicionado para o ensaio.

Figura 29 - Ensaio de tragéo.

7%=
a. N

Fonte: Autoria propria.

Na Figura 30 ¢ mostrado um corpo de prova apds a realizacdo de um ensaio.

45
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Figura 30 - Corpo de prova ap6s ensaio de tragao.

Fonte: Autoria propria.

Os ensaios foram gerenciados pelo software do fabricante do equipamento. Apos os
ensaios de cada fabricante, todos os resultados foram compilados e inseridos uma tabela para

posterior andlise.

10.4 ANALISE GEOMETRICA

O intuito da analise geométrica do fundo das latas ¢ avaliar como a pressdo de reversao

do fundo ¢ influenciada pelas varidveis geométricas.

10.4.1 Metodologia

As latas foram cortadas a aproximadamente 17 mm de altura, suficiente para determinar
todas as curvaturas do fundo. Com todas as latas cortadas, foi utilizado o Micro VU (Figura
31) para determinar o centro geométrico das latas, tal agdo foi tomada a fim de auxiliar o
posterior lixamento da amostra, uma vez que as analises necessitam ser realizadas ao longo do

didmetro do fundo.

Figura 31 - Micro VU.

Fonte: Autoria propria.
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Foi utilizado um suporte de PVC usinado (Figura 32) que possui encaixe para o fundo
das latas. Para se realizar o embutimento a frio com resina poliéster, ¢ necessario untar a
superficie interna do suporte com vaselina sélida a fim de evitar que a resina grude no
suporte. Para a obtengdo do molde completo foram necessarias duas etapas de embutimento,

uma na parte superior e outra na parte inferior do fundo da lata.

Figura 32 - Suporte de PVC usinado com o fundo de uma lata no interior.

Fonte: Autoria propria.

Como ¢ necessario que seja feito um corte vertical ao longo do didmetro, apds a cura da
resina as duas superficies de cada amostra (Figura 33) foram lixadas para retirar os cantos

vivos das bordas e deixar as superficies planas.

Figura 33 - Peca obtida ap6s a cura da resina.

Fonte: Autoria propria.

Todas as amostras foram cortadas na cortadeira de precisaio BUEHLER Isomet 4000
(Figura 34) distante cerca Imm do centro geométrico da lata para garantir que o perfil ao

longo do didmetro fosse obtido com maior precisdo durante o lixamento posterior.
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Figura 34 - Cortadeira de precisdio BUEHL

R Isomet 4000.

Fonte: Autoria propria.

Apds o corte, as mesmas foram lixadas na seguinte sequéncia de granulagao: 200, 400 e
600 até chegar ao didmetro do fundo da lata. Foi utilizado neste processo uma
lixadeira/politriz Arotec Arapol-2V (Figura 35). Durante o lixamento, houve a necessidade de
se manter uma Unica face normal ao corte em toda a superficie a ser analisada. Caso a
superficie ficasse inclinada, a analise do perfil do fundo seria realizada com dimensdes

diferentes das reais, pois ndo estariam compreendidas no didmetro.

Figura 35 - Arotec Arapol 2V.

Fonte: Autoria propria.
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Ap6s lixadas, as amostras foram polidas numa politriz universal com pasta de diamante
a fim de revelar o contorno do perfil, sem a presen¢a de rebarbas (Figura 36). Apds o

polimento as amostras estavam prontas para a digitalizacao.

Figura 36 - Amostras ap6s polimento da superficie analisada (a) sem reforming, (b) com reforming.

Fonte: Autoria propria.

A digitalizagdo foi realizada no Micro VU com auxilio do software InSpec. Este foi
utilizado para unir os pontos dos contornos das superficies interna e externa de cada lata
(Figura 37). Apos a digitalizacdo de cada fundo, foi gerado um arquivo no formato .dxf, o

qual pode ser exportado para o AutoCad™ 2010.

Figura 37 - Digitalizagdo com o Micro VU.

J y—

Fonte: Autoria propria.
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No AutoCad™ 2010 as digitalizagdes eram originalmente compostas por spline, porém
para facilitar as andlises, foram modificadas para polylines.

Sabendo que os projetos das ferramentas de conformacao do fundo das latas apresentam
curvas com dimensoes circulares especificadas, ou seja, todas as curvas apresentam raios
conhecidos, ¢ que o formato do fundo das latas ndo apresentam dimensdes exatas (ha
variagdes, mesmo que pequenas, de curvatura devido a variagdes no processo, inclusive entre
bodymakers), a unica forma de se obter as dimensdes ¢ através da aproximacdo de
circunferéncias ao longo dos contornos.

Apds obter a melhor circunferéncia para cada curva do fundo da lata (Figura 38), foram
utilizadas as ferramentas dimensionais do software para se determinar todas as dimensoes
necessarias para a analise (Figura 39). Os valores das dimensdes foram entdo tabelados no

Excel para que pudessem ser melhores analisados.

Figura 38 - Melhores circunferéncias obtidas para a geometria.

Fonte: Autoria propria.

Figura 39 - Dimensionamento através de circunferéncias do AutoCad™ 2010.
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Fonte: Autoria propria.



51

11 RESULTADOS E DISCUSSOES

Com os resultados dos ensaios de buckle, tracdo e os valores dimensionais, foram
realizadas andlises quantitativas e qualitativas para determinar a influéncia das varidveis na
pressdo de reversao do fundo das latas (espessura, tensdo de escoamento e dimensodes
geomeétricas).

Os valores das pressdes dos ensaios de buckle sao mostrados nas Tabelas 12 a 14:

Tabela 12 — Valores de pressido na etapa ap6s bodymaker.

Apés Bodymaker

Fabricante A Fabricante B Fabricante C
Bodymaker Al A2 B1 B2 C1 C2
98,4 98,0 92,2 92,9 97,3 98,9
98.8 99,0 91,5 92,3 96,9 97,0
98,4 97,9 91,9 93,6 97,6 97,2
98,6 97,5 91,2 92,9 99,5 96,5
97,9 98,4 91,7 93,5 97,8 96,0
Pressao 98,6 97,0 92,1 93,1 97,4 96,0
[psi] 99,4 98,7 91,9 93,0 98.9 98,7
98,4 97,5 92,4 92,5 97,3 97,0
98,3 97,6 93,0 93,0 99,4 97,0
98,6 98,9 91,4 91,8 96,8 99,0
99,1 98,4 91,2 93,0 97,0 99,1
98,3 97,6 92,2 92,9 97,3 95,9
Média 98,3 92,4 97,6
Desvio Padrao 0,58 0,71 1,10

Tabela 13 — Valores de pressdo na etapa apos IBO.

Apés IBO
Fabricante A Fabricante B Fabricante C
Bodymaker Al A2 B1 B2 C1 C2
96,7 95,6 90,3 91,4 95,7 94,4
Pressao
. 96,0 95,8 91,1 90,7 94,0 96,3
[psi]

96,2 97,2 90,2 91,2 94,1 97,6
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Apos IBO
Fabricante A Fabricante B Fabricante C
Bodymaker Al A2 B1 B2 C1 C2
96,8 95,6 91,3 90,4 96,2 94,6
96,7 96,8 90,0 90,5 94,5 92,9
96,7 95,6 90,5 91,3 94,8 96,7
95,9 96,4 91,1 91,9 95,7 94,7
96,4 95,8 90,4 92,5 97,7 94,5
96,7 95,8 89,9 91,0 94,0 95,7
96,1 96,2 90,3 91,6 93,7 96,1
95,4 95,9 90,2 91,8 95,1 96,4
96,7 94,9 91,3 91,3 96,4 96,4
Média 96,2 90,9 95,3
Desvio Padrao 0,56 0,67 1,25

Tabela 14 — Valores de pressdo na etapa apos necker.

Apos Necker
Fabricante A Fabricante B Fabricante C
Bodymaker Al A2 B1 B2 C1 C2
100,0 101,1 101,9 109,8 93,9 94,4
98,9 104,3 100,5 101,9 94,5 97,8
95,7 104,1 99,5 106,8 97,3 96,5
102,4 101,4 110,8 105,4 97,9 94,6
105,2 105,6 108,0 107,3 95,3 97,4
Pressiao 101,3 95,6 107,8 108,4 94,2 92,6
[psi] 102,7 92,1 100,1 102,2 97,9 93,9
103,6 96,2 98,4 101,0 94,8 94,8
98,3 98,9 109,9 98,8 96,7 97,0
95,4 104,3 97,2 106,9 95,7 94,8
99,1 95,3 100,4 101,7 94,6 96,4
98,1 97,3 107,0 98.8 95,0 95,1
Média 99,9 103,8 95,5
Desvio Padrao 3,72 4,27 1,48
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Na Tabela 15 sdo mostrados apenas os valores médios das pressoes em cada etapa. Para

auxiliar a visualizacdo das diferencgas foi construido o grafico apresentado na Figura 40.

Tabela 15 - Pressdoes médias dos ensaios de buckle.
Pressdes médias [psi]

Etapa Fabricante A Fabricante B Fabricante C
Apés Bodymaker 98,3 92,4 97,6
Apos IBO 96,2 90,9 95,3
Apos Necker 99,9 103,8 95,5

Figura 40 - Grafico das pressdes médias por etapa.
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Fonte: Autoria propria.

Utilizando o fabricante B como referéncia, por apresentar a menor pressao de buckle
na etapa “apés BM”, verifica-se diferenca de 5,9 psi nas pressdes médias em relacdo ao
fabricante A, com diferengca minima (minimo A — méaximo B) de 3,4 psi e maxima (méximo A
— minimo B) de 8,2 psi.

Ja em relacdo ao fabricante C, na mesma etapa, verifica-se diferenca de 5,2 psi nas
pressdes médias, com diferenga minima (minimo C — maximo B) de 2,3 psi e maxima
(méximo C — minimo B) de 8,3 psi.

Os diagramas tensdo vs deformagdo de um fabricante sdo mostrados na Figura 41.
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Figura 41 - Resultados obtidos apds ensaios de tragdo de um fabricante.
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Fonte: Autoria propria.

11.1 ANALISE QUALITATIVA

A partir dos valores médios das pressdes observa-se o comportamento esperado dos

valores de pressdo para cada etapa.
Na etapa inicial, apos BM, as latas apresentam geometria sem reforming, com

propriedades mecanicas iguais as da chapa.

Na etapa seguinte, apos IBO, as latas ainda apresentam geometria sem reforming. A
queda de pressdo se da devido a alteracdo das propriedades mecanicas ap6s os fornos da linha
de producdo. Pode ser verificado que os trés fabricantes se utilizam de praticas de fornos
semelhantes, ja que as tendéncias de redugdes de pressdes apresentam valores proximos, cerca
de 2 psi.

Na ultima etapa, apOs necker, os fabricantes A e B aumentam significativamente suas
pressdes de buckle. Dentre as variaveis que afetam o buckle, a Ginica que sofre variacao nesta
etapa ¢ a geometria do fundo, ou seja, o aumento de aproximadamente 4 psi e 13 psi para os
fabricantes A e B, respectivamente, sao devido exclusivamente a conformagao do reforming.
O fabricante C, por ndo utilizar reforming, permanece com a mesma média da etapa anterior,
a pequena variagao ¢ devido a aleatoriedade das amostras de latas.

Sabe-se, de acordo com Guedes (2002), que a pressdo de buckle para latas sem
roforming ¢ diretamente proporcional a tensdao de escoamento e ao quadrado da espessura.
As tensdes de escoamento para os trés fabricantes sdo similares, com diferenga

maxima de 0,1 kgf/mm? Este valor ¢ equivalente a 0,36% das tensdes de escoamento,
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variagdo que pode ser considerada insignificante para as analises qualitativas deste trabalho,
portanto as propriedades mecanicas nos trés fabricantes serdo consideradas iguais.

As espessuras utilizadas sao as médias entre as duas laterais e centro da chapa, as
quais foram obtidas previamente ao ensaio de tragdo. Como resultado, os fabricantes A ¢ B
utilizam a mesma espessura, enquanto a espessura do fabricante C ¢é 2,7% superior.
Diferentemente das tensdes de escoamento, a diferenga de espessura € significativa.

Ao fazer uma analise preliminar da primeira etapa de fabricagdo, considerando apenas
espessura e tensdao de escoamento, espera-se que as latas do fabricante C apresentem as
maiores pressoes de buckle, por apresentar a maior espessura, seguidas igualmente por A ¢ B.
Porém esta andlise representa apenas uma expectativa que seria valida somente para latas com
a mesma geometria de fundo, ou seja, ¢ valida apenas para diferentes bobinas sendo
processadas por um unico fabricante.

Portanto, a analise anterior justifica a necessidade de se analisar a geometria do fundo
das latas, e implica que o projeto da geometria do conjunto da ponta do puncdo e formador de

fundo ¢ fundamental para que a lata apresente caracteristicas adequadas a sua utilizagao.

11.2 ANALISE QUANTITATIVA

Contrariamente a analise qualitativa, para a obtenc¢do das equagdes de DRP para cada
etapa, as pequenas variacdes de tensdo de escoamento sdo necessarias para se obter as
correlacdes da mesma, caso fossem consideradas iguais, ndo seriam observadas correlagdes.

Uma importante observacdo ¢ que os valores dimensionais encontrados nao
representam os valores de projeto dos fabricantes.

Os valores de uma dimensdo variam, mesmo que pouco, entre bodymakers de um
mesmo fabricante. Essas variagdes podem ocorrer por alguns motivos, como por exemplo:
desgaste das ferramentas, variacao de espessura da chapa e desalinhamento do puncao.

Para a obtencdo das equacdes de DRP, foram utilizadas regressdes multiplas no Excel,
uma em cada etapa com a unidade das dimensdes em polegadas e da tensdo limite de

escoamento em Ksi.
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11.2.1 Latas apos bodymaker

As identificagdes das varidveis e respectivas posi¢oes no fundo da lata sdo mostradas

na Figura 42.

Figura 42 - Dimensdes basicas do fundo de uma lata sem reforming.
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Fonte: Adaptado de GUEDES, 2002.

Ainda utilizando o fabricante B como referéncia, sdo apresentadas na Tabela 16 as
diferencas percentuais de todas as varidveis necessarias para a obtengdo da equacdo do DRP,

na Figura 43 essas diferencgas sdo apresentadas graficamente.

Tabela 16 - Diferengas percentuais das varidveis em relacdo ao fabricante B apos o bodymaker.

Variavel Fabricante A Fabricante C
Espessura (t) 0,00 2,70%
Limite de escoamento (LE) -0,22% -0,36%
Didmetro da base (DB) -2,75% -1,69%
Profundidade do domo (PD) 3,61% -0,23%
Raio da ponta (RP) 8,58% 14,67%

Raio do ombro (RO) -29,08% -21,71%




Figura 43 - Grafico com diferengas geométricas percentuais apos bodymaker.

BFabricante A4

B Fabricante B

B Fabricante C

20,00% - A /.’
\ /

10,00% - - -

0,00% é‘\rx‘g

1000% +° 0 1p \g
S DB

-20,00%

-30,00% l

Fonte: Autoria propria.

bodymakers e entre as dimensdes diametralmente opostas.

Tabela 17 - Médias das dimensdes geométricas para regressoes sem reforming.

Dimensoes apés BM e apés IBO (sem reforming) [mm]

Variavel Fabricante A  Fabricante B Fabricante C
Diametro da base (DB) 47,444 48,783 47,958
Profundidade do domo (PD) 10,933 10,552 10,528
Raio da ponta (RP) 1,431 1,318 1,512
Raio do ombro (RO) 1,330 1,876 1,469
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Os valores apresentados na Tabela 17 sdo as dimensdes médias entre os dois

Na Tabela 18 ¢ apresentada a classificagdo das variaveis para realizar a regressao

multipla na etapa “ap6és BM”.

Tabela 18 - Varidveis utilizadas para as regressdes multiplas de latas sem reforming.

Variavel dependente

Variaveis independentes

— Pressao

Espessura;

Tensdo de escoamento;
Diametro da base;
Raio da ponta;
Profundidade do domo;

Raio do ombro.
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O coeficiente de determinagdo R? ¢ uma medida que diz qudo bem a reta de regressao
da amostra se ajusta aos dados, ou seja, mede a propor¢do ou a porcentagem da variagado total
das variaveis independentes explicada pelo modelo de regressao. Seus limites sao 0 e 1.
Quanto mais proximo de 1, maior a correlacdo dos dados com a reta obtida.

O valor de p representa a probabilidade do efeito observado entre as variaveis
(dependente e independente) ser devido ao acaso, € ndo aos fatores que estdo sendo estudados.
Considera-se um valor critico como sendo p < 0,05.

Foram obtidos os seguintes dados estatisticos:

R2=0,9211

Tabela 19 - Valores de p observados com a regressdo multipla apés BM.
Variavel Valor de p

e 1,78E-08
LE 1,16E-12
(BD-2.NR) 2,87E-05
DD 5,65E-06
SR 3,37E-04

Sendo obtida a seguinte equacao:

DRP = -54,62 + 456632,12.* + 2,11.LE - 9,99.(DB-2.RP)? + 133,87.PD - 83,89.RO (1)

A equacdo 1 ¢ valida nos seguintes intervalos:

0,259 <t < 0,268 mm 1
38,12 < LE < 40,21 ksi
47,39 < DB < 48,80 mm

1,31 < RP <€ 1,53 mm
10,25 < PD < 10,94 mm

1,32 < RO <£1,90 mm |
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11.2.2 Latas apés IBO

A Unica variacdo das latas apos os bodymakers e as latas apds o IBO sdo as
propriedades mecanicas. Estas foram estimadas através da equacdo 1 com as pressdes médias
apos IBO sendo conhecidas e fazendo a tensdo limite de escoamento como incognita. Os

valores das redugdes sdo mostrados na Tabela 20.

Tabela 20 - Redug¢ao percentual no limite de escoamento.

Reducao no LE

Fabricante A 2,50%
Fabricante B 1,81%
Fabricante C 2,79%

A Tabela 21, assim como na etapa anterior, apresenta as diferengas percentuais de

todas as variaveis necessarias. As identificacdes das varidveis sdo as mesmas da Figura 42.

Tabela 21 - Diferencas percentuais das varidveis em relac¢do ao fabricante B ap6s o IBO.

Variavel Fabricante A Fabricante C
Espessura (t) 0,00 2,70%
Limite de escoamento (LE) -0,92% -1,36%
Didmetro da base (DB) -2,75% -1,69%
Profundidade do domo (PD) 3,61% -0,23%
Raio da ponta (RP) 8,58% 14,67%
Raio do ombro (RO) -29,08% -21,71%

As variaveis utilizadas na regressdo multipla sdo as mesmas da Tabela 18.

Foram obtidos os seguintes dados estatisticos:

R?=0,9201
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Tabela 22 - Valores de p observados com a regressdo multipla apés IBO.

Variavel Valor de P

e 1,87E-18
LE 2,02E-59
(BD-2.NR)® 2,33E-09
DD 3,10E-13
SR 1,67E-05

Sendo obtida a seguinte equacao:

DRP = -57,01 + 467989,39.t + 2,07.LE - 10,65.(DB-2.RP)> + 142,99.PD - 68,67RO  (2)

A equagdo 2 ¢ valida nos seguintes intervalos:

0,259 <t < 0,268 mm

38,12 < LE < 40,21 ksi
47,39 < DB < 48,80 mm

1,31 < RP < 1,53 mm
10,25 < PD < 10,94 mm

1,32 < RO < 1,90 mm

11.2.3 Latas apos necker

Como nd3o ha referéncias sobre o comportamento das latas com reforming, foi
necessdria a aquisi¢do do maior numero possivel de dimensdes para que fossem feitas
regressdes multiplas até que se chegasse num resultado satisfatorio. Os resultados aqui
apresentados foram os melhores obtidos para as condigdes existentes.

As identificagdes das varidveis e respectivas posi¢cdes no fundo da lata sdo mostradas

nas Figura 44 e Figura 45.
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Figura 44 - Dimensdes basicas do fundo de uma lata com reforming.

Diémetro do reforming - DR

Altura do reforming - AR
Diémetro da base - DB

Fonte: Autoria propria.

Figura 45 - Deslocamento da parede interna (DPI).
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Fonte: Autoria propria.

Sdo apresentadas na Tabela 23 as diferencas percentuais de todas as varidveis
necessdrias para a obtencdo da equagdo do DRP apos necker. Diferentemente das etapas
anteriores, cada fabricante tem como referéncia as dimensdes de suas respectivas latas apos

IBO. Como o fabricante C ndo utiliza reforming, ndo sera apresentado na tabela abaixo por

ndo apresentar variagcdes dimensionais.

Tabela 23 - Diferengas percentuais das variaveis em rela¢do ao fabricante B com reforming.

Variavel Fabricante A Fabricante B
Espessura (t) 0,00% 0,00%
Limite de escoamento (LE) 0,00% 0,00%
Diametro da base (DB) -0,29% -1,22%
Raio da ponta (RP) -13,74% -54,43%
Diametro do reforming (DR) 1,94% 2,74%
Altura do reforming (AR) -41,03% - 24,70%
Deslocamento da parede interna (DPI) 120,51% 119,54%

E apresentado na Tabela 24Erro! Auto-referéncia de indicador n3o valida. as dimensdes

das latas sem reforming, e na Tabela 25 as latas com reforming. Assim como nas outras
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etapas, os valores apresentados sdo as dimensoes médias entre os dois bodymakers e entre as

dimensdes diametralmente opostas.

Tabela 24 - Médias das dimensdes geométricas sem reforming.

Dimensoes antes do necker (sem reforming) [mm]

Variavel Fabricante A  Fabricante B Fabricante C
Diametro da base (DB) 47,444 48,783 47,958
Raio do ponta (RP) 1,431 1,318 1,512
Diametro do reforming (DR) 43,996 45,547 44,206
Altura do reforming (AR) 2,359 2,083 2,174
Deslocamento da parede interna (DPI) -0,050 -0,146 -0,179

Tabela 25 - Médias das dimensdes geométricas com reforming.

Dimensoes apés necker (com reforming) [mm]

Variavel Fabricante A  Fabricante B Fabricante C
Didametro da base (DB) 47,306 48,187 47,958
Raio da ponta (RP) 1,240 0,586 1,512
Diametro do reforming (DR) 44,850 47,431 44,206
Altura do reforming (AR) 1,406 1,552 2,174
Deslocamento da parede interna (DPI) 0,242 0,452 -0,179

A regressao multipla “apds necker” foi realizada com a classificacdo das varidveis

conforme Tabela 26:

Tabela 26 - Variaveis utilizadas para as regressdes multiplas de latas com reforming.

Variavel dependente Variaveis independentes

— Espessura;
— Tensdo de escoamento;
— Diametro da base;
— Pressao )
— Raio da ponta;

— Diametro do reforming;

— Altura do reforming;

— Deslocamento da parede interna.

Foram obtidos os seguintes dados estatisticos:
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R2=10,7841

Tabela 27 - Valores de p observados com a regressdo multipla apos necker.

Variavel Valor de P

t 7,51E-33
LE 1,26E-21
(BD-2.NR)? 5,34E-08
DR? 2,88E-09
AR 5,91E-05
DPI 7,18E-32

Sendo obtida a seguinte equacao:

DRP = -125,52 + 14910,20.t + 1,95.LE - 91,37.(DB-2.RP)* - 96,73.DR> + 65,71.AR +
1225,24.DPI 3)

A equacao 3 ¢ valida nos seguintes intervalos:

0,259 <t <£0,268 mm
38,12 < LE < 40,21 ksi
47,22 < DB < 48,80 mm

0,58 < RN <1,53mm
43,92 < DR <47,42 mm

1,34 < AR < 2,37 mm

L —0,19 < DPI < 0,47 mm |

Foi realizada uma anélise da equagdo 3 para se observar a influéncia da variagdo de
suas varidveis na pressao do buckle. A analise consistiu em utilizar os valores médios de cada
variavel dos trés fabricantes, para essa condi¢do foi calculada uma pressdo do buckle igual a
94,96 psi.

A partir desse resultado foram calculadas as pressdes ao variar £1% de cada uma das
variaveis, mantendo as outras constantes, os valores das variagdes sdo apresentados na Tabela

28. As variagdes da pressdo de buckle sdo apresentadas na Tabela 29.



Tabela 28 - Valores correspondentes a 1% dos valores médios das variaveis da equagdo 3.

Valores correspondentes a 1% das variaveis

t LE

DB RP DR AR DPI

0,003 mm 0,383 ksi

0,481 mm 0,014mm 0455mm 0,017 mm 0,002 mm

Tabela 29 - Variagdes da pressdo de buckle.
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Variacio percentual

da variavel

Variacao da pressiao de buckle [psi]

t LE DB RP DR AR DPI

+1%

1,54 0,75 6,19 -0,36 -6,23 0,05 0,08
-1% -1,53 -0,75 -6,12 0,37 6,17 -0,04 -0,08

11.2.4 Comparativo final

Uma ultima analise pertinente a fim de validar as equagdes obtidas ¢ um comparativo

entre as pressoes reais obtidas no ensaio de buckle e as pressdes obtidas utilizando as

equagdes 1, 2 e 3 nas etapas “apos bodymaker”, ‘“apos IBO” e “apds necker”,

respectivamente. Os valores sdo apresentados nas Tabelas 30 e 31.

12

Tabela 30 - Valores médios das pressdes do ensaio de buckle.

Pressoes de buckle reais [psi]

Etapa Apos bodymaker Apos IBO Apos Necker
Fabricante A 98,30 96,16 99,87
Fabricante B 92,38 90,93 103,77
Fabricante C 97,56 95,34 95,55

Tabela 31 - Valores de pressdes obtidos com as equagdes.

Pressoes de buckle tedricas [psi]

Etapa Apoés bodymaker Apés IBO Apés Necker
Fabricante A 98,24 96,15 99,70
Fabricante B 92,41 90,93 103,99
Fabricante C 97,64 95,30 95,12

CONCLUSAO
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A conformagdo pléstica dos metais estd presente em um ou mais estagios da maioria
dos produtos metdlicos produzidos atualmente. Apesar de complexo, o processo de
conformag¢do mecanica apresenta alguns aspectos que o tornam um bom processo de
fabrica¢do, como a economia de matéria-prima, capacidade de alterar significativamente as
propriedades mecanicas, boa qualidade final com elevadas velocidades de produgdo e baixos
custos de fabricacao.

Para fabricacdo de latas de bebida sdo necessarias diversas etapas de conformacgao
mecanica: laminagdo a quente e a frio, corte da chapa, conformagdo do copo, embutimento do
corpo da lata, formagdo do pescoco e conformacgao do reforming.

Os resultados dos ensaios de buckle se mostraram bastante satisfatorios, apresentando
os resultados esperados: reducdo de pressdo entre as etapas “apés BM” e “apés IBO” que
indica a queda na tensdo limite de escoamento devido a passagem das latas por dois fornos, e
o aumento da pressdo das latas com reforming entre as etapas “apos IBO” e “apds necker”.

Como as variagdes de pressdo entre as etapas apéos BM e IBO se devem as
temperaturas dos fornos e aos tempos em que as latas ficam expostas ao ambiente dos
mesmos, verifica-se que os trés fabricantes fazem uso de praticas similares de fornos.

A andlise qualitativa se mostra Util apenas para latas com a mesma geometria de
fundo, sendo necessaria que seja realizada a andlise quantitativa, que envolve todas as
variaveis.

As equagdes 1 e 2 se mostram como uma excelente aproximagdo para descrever os
fatores importantes a reversao do fundo das latas sem reforming. Seus resultados se mostram
divergentes das pressdes médias reais apenas a partir da segunda casa decimal.

A obtencdo da equacdo 3 se mostrou como um grande desafio, pois ndo havia
referéncia anterior que relacione as variaveis que influenciam a reversdao do fundo das latas
com reforming. O fato de se observar uma divergéncia maxima de 0,43psi (0,45% da pressao
de buckle) demonstra que apesar do coeficiente de determinacao R? encontrado nao ser muito
alto, a correlacdo encontrada ¢ a correta. Uma solucdo seria utilizar uma amostragem maior.

Pode ser observado nas trés equagdes obtidas que os didmetros sdo os fatores que mais

impactam na pressao de buckle, seguidos por espessura e tensdo limite de escoamento.
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GLOSSARIO

Blank — Pedago de chapa cortado no formato adequado para a estampagem.
Bodymaker — Prensa de conformagao das latas.

Buckle — Reversao do fundo da lata.

Cupper — Prensa de conformacao dos copos.

Necker — Equipamento que conforma o pescoco da lata.

Reforming — Vinco conformado na parede interna da ponta do fundo da lata.

Trimmer — Equipamento que corta a aresta superior das latas.
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