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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).



20

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.
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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.
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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.
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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).
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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.
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Figura 5.7 — Desenho esquematico de cada etapa de ironing (Fonte:
DANCKERT, 2001).
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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 //</
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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.
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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.
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Figura 5.9 — Relagdo de grau de esfor¢o, encruamento e folga entre

ferramentas.






