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Resumo

FERNANDES, José Manoel, FEstudo da fabricacdo de latas em folha-de-flandres pelos
processos de embutimento profundo ¢ estiramento, Campinas,. Faculdade de

Engenharia Mecénica, Universidade Estadual de Campinas, 1996. 75 p. Dissertagdo
(Mestrado)

Pela nova tecnologia de fabricagdo de latas embutidas e estiradas em ago ou alumninio,
corrigiram-se varias desvantagens do processo convencional. O estudo realizado, indica a
viabilidade do uso do ago na confec¢do das embalagens, frente ao aluminio, devido aos fatores
tecnoldgicos e econdmicos; analisa o processo de fabricagiio de latas embutidas e estiradas;
comenta sobre as caracteristicas superficiais das latas fabricadas e a variagdo na espessura da

camada de estanho durante os processos.

Paiavras Chave

- Embutimento profundo, Fabricacdo de latas, Estiramento



Abstract

FERNANDES, José Manoel, Estudo da fabricacdo de latas em folha-de-flandres pelos
processos de embutimenio profundo e estiramento, Campinas,: Faculdade de
Engenharia Mecénica, Universidade Estadual de Campinas, 1996. 75 p. Dissertagéo
(Mestrado) |

The new manufacturing technology of can drawing and ironing in steel or aluminum
presents new concepts avoiding many shortcomings of the conventional process. This work
presents the following contributions: indicates the viability of steel in can manufacturing,
comparing to aluminum, considering technological and economical aspects; evaluates the
manufacturing process of can drawing and ironing; and discusses about superficial
characteristics of manufactured cans and thickness change of the thin layer during the

forming processes.

Key Words: Deep drawing, can manufacturing, ironing
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Capitulo 1

Introducio

Com a crescente necessidade de embalagens mais adequadas para a induastria
alimenticia, uma grande porcentagem dos alimentos estdo sendo acondicionados em

recipientes metélicos.

No processo convencional de fabricacéo de latas, as folhas-de-flandres sdo calandradas ¢
brasadas com a utilizag¢do do chumbo. Devido & preocupacio da contaminacdo de chumbo nos
alimentos enlatados, foram utilizados novos processos de soldagem ausentes de chumbo,

através da soldagem e da colagem.

Atualmente, quase a totalidade das latas sfo produzidas a partir do embutimento

profundo de discos metalicos de aluminio ou de ago, seguido de estiramento.

Latas de ago embutidas e estiradas, possuem espessura da parede muito mais fina,

aproximadamente 0,10 mm comparadas com 0,25 mm das latas de trés partes.

A estimativa de crescimento do mercado de latas entre os anos de 1995 a 2000, aponta a
América Latina como a regido que tera o maior percentual de desenvolvimento. Serd o Brasil
o maior produtor de latas de toda a América Latina, com uma capacidade de produgdo anual

em torno de 13 bilhdes de latas { NUTTING, 1996}

No programa de utilizacdo de latas de aluminio recicladas, iniciado em 1991 pela
LATASA, ¢ possivel uma reducdo de 8% a 14% no preco da chapa de aluminio, quando séo

utilizados 15 mil ou mais toneladas de material reciclado (NETO, 1995).



Desde 1991, a diferenca do prego entre o aluminio primdrio e o aluminio reciclado é menor

que 20 centavos por libra (MCBRIDE & KECK, 1994).

A competitividade da folha-de-flandres, como matéria prima na produgio de latas de

duas pecas, dd-se por vantagens como:

» maior rigidez das latas em ago, facilitando o transporte;

* a lubrificagfio necessaria a produgio de latas em aluminio ¢ mais exigente que para as
tolhas-de-flandres;

* o custo de limpeza e tratamento para a folha-de-flandres, representa um terco do custo
para o aluminio;

e as latas de aco suportam niveis mais elevados de pressdo e temperatura, o que ¢ uma
caracteristica vantajosa em termos de processamento de produtos alimenticios, que
necessitam ser tratados apos terem sidos embalados;

e o revestimento de estanho encontrado nas folha-de-flandres, segundo JEKINS et al.
(1976), age como um lubrificante durante o processo de estiramento, ¢ serve como base
para a aplicagio de vernizes e litografia apos a conformagio da lata.

e evita o problema, ainda ndo comprovado, dos efeitos do ALO; no sistema neurolégico

humano.

1.1 Objetivos

¢ Dstudar o processo de fabricagfio de latas em folhas-de-flandres, sem emendas a serem

utilizadas na industria alimenticia.

¢ Projetar e construir as ferramentas necessarias para a fabricagdo das latas através de etapas

de embutimento profundo e estiramento.

e Executar ensaios com folhas-de-flandres disponiveis no mercado, a fim de verificar o
desempenho das ferramentas construidas e a influéncia dos diversos fatores de
processamento sobre a qualidade dos produtos, com a avaliagio dos esforcos, da textura

superficial e da espessura da camada de estanho.

)



Capitulo 2

Embalagens Metalicas

2.1 Processos de Fabricacio

O enlatamento pode ser definido como a embalagem de produtos perecivets, em
recipientes hermeticamente fechados, que possam ser estocados & temperatura ambiente por

VArios meses ou anos, sem ocorrer o deterioramento do alimento.

Em 1795, devido ao envolvimento da Franca em revolugdes e conflitos com paises
europeus, o governo de Napoledo oferecia 12.000 francos, como prémio a qualquer pessoa

que desenvolvesse um processo para a preservagdio de alimentos,

Nicholas Appert, em 1809 foi o premiado. Ele reconheceu, a partir de experiéncias
realizadas com garrafas de vidros, a necessidade do cozimento e vedamento das embalagens

contra a deterioragdo dos alimentos (REINGOLD, 1986).

Um ano apds o reconhecimento do processo de Appert, o inglés Peter Durand,
compreendeu e patenteou a idéia usando vasilhas de vidros, cerdmicas, fotha-de-flandres ¢

outros metais e materiais convenientes.

Embalagens metalicas foram utilizadas antes de 1900, produzidas manualmente em

corpos cilindricos brasados com Sn/Pb as bases e as tampas, em formato de disco.

O alimento era enlatado através de uma pequena abertura na tampa ¢ apds o cozimento

do mesmo, o orificio era fechado por meio de solda.

(%)



Durante todo o século, a fabricagiio de embalagens metalicas em trés pecas, sofreu
grande evolugo, passando do processo de brasagem para eletrossoldadas e agrafadas com

resina termofixa. .

Como mostra a FIG. 2.1, as embalagens metalicas atuais sdo produzidas em duas
pecas, por embutimento simples, embutimento seguido de embutimento inverso ou
embutimento acompanhado da operagfio de estiramento. As vantagens do processo de duas
pegas sobre o de trés sdo varias tais como:

- reducdo das chances de vazamento, com a eliminagdo das jun¢des lateral e basal;

- menor custo de fabricagdo, cerca de 45 a 60% (Cut Can Costs, 1973);

- melhor qualidade e facilidade de repeti¢io nas tolerdncias dimensionais.
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O GRAF. 2.1 revela a crescente utilizacdo de embalagens embutidas em relaciio as
embalagens em trés pecas, para o armazenamento de bebidas; o maior uso de latas de
aluminio frente as latas de ago; o aumento na produgiio de embalagens metélicas para as

industrias de bebidas.

As embalagens metalicas mais populares, sdo confeccionadas em folhas-de-flandres ou

em aluminio.

As folhas-de-flandres sdo ldminas de ago recobertas por uma fina camada de estanho.
A camada de estanho tem como fungdes proteger o ago contra a possivel corrosio, quando
em contato com agua, oxigénio, dcidos ou outros compostos quimicos; prolongar a vida das
ferramentas (matriz e puncio), através. da redugdo do atrito e melhorar a razdo limite de

estampagem, ou seja contribui para uma maior estampabilidade (GRAF. 2.2).
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GRAFICO 2.2 - Influéneia da camada de estanho na razdo limite de estampagem de uma
lamina de ago com ou sem lubrificante.
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Comparado com o ago, o aluminio apresenta vantagens e desvantagens econdmicas e
mecdnicas tais como:
® mecdnicas -

- menor densidade (cerca de 1/3 da do ago);

- alta dutilidade, permitindo embutimento mais profundo;

- maior resisténcia a uma atmosfera corrosiva, devido a formacio do filme de éxido de
aluminio no lado externo da embalagem, quando em contato com o ar;

- maitor facilidade no processo de reciclagem;

- a resisténcia da coluna, a resisténcia & pressdo na abdbada, a resisténcia 4 queda e a
resisténcia & tor¢do das latas de aluminio so em média, 50% inferiores as latas de ago
embutidas e estiradas, limitando o uso do-aluminio na fabricacdo de embalagens, exceto em
latas de bebidas gaseificadas, onde a press@o do diéxido de carbono providencia a rigidez
necessaria. Isto significa que as latas de aco podem apresentar a espessura da parede do

fundo 20% menor do que as correspondentes em aluminio.

Como mostra o GRAF. 2.3, a queda no peso da lata de ago ¢ muito mais acentuada que

a similar em aluminio e continua caindo na faixa de 4 a 5% ao ano.
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GRAFICO 2.3 - Redugio do peso das latas de aco e aluminio.
FONTE - SCHRAFFT, H., 1995. july. p. 29.



O ago para latas embutidas e estiradas pode ser considerado um novo material em
termos da capacidade para o desenvolvimento futuro e a redugdo de peso das latas de ago
torna capaz uma grande diminui¢do no custo das latas, sem qualquer modificagio na linha de
produgfo. Entretanto, o aluminio para latas embutidas e estiradas ja se encontra no ponto
maximo do seu potencial de desenvolvimento e apresenta resultados inferiores a cada

reducdo de peso a que é submetido.

Segundo NUTTING (1995, apr.), a espessura da folha metalica depende primeiro da
pressdo de deformagdo ou seja da estabilidade do fundo da lata, para o aluminio a espessura

minima ¢ igual a 0,30 mm, para o aco é em torno de 0,20 mm.

A espessura da parede para latas de bebidas ¢ também limitada pela maxima
estabilidade axial. Independentemente da carga durante o transporte e estocagem, as latas sdo
submetidas a uma alta carga axial durante o enchimento, quando sio tampadas. A forca para

o fechamento € geralmente de 600 N, mas para uma margem de seguranga, utilizam-se

1000N.

Usando estes pardmetros como guia, a menor espessura da parede ¢ de 0,100 mm para

latas de aluminio e 0,065mm para latas de ago.

e economicas

- maior custo na obten¢do da matéria prima;

- crescente aumento no pre¢o do aluminio, como mostra o grafico 2.4
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GRAFICO 2.4 - Custo do aluminio primario
FONTE - TIDLOW, I, 1995, june, p.29.

Em 1994 as latas de aluminio se mostraram mais vantajosas economicamente no
mercado dos Estados Unidos da América, Japonés e Coreano, devido a queda observada no

preco do aluminio (TAB. 2.1).

TABELA 2.1

Comparacéo do custo das embalagens em 1994 - (US$/1000 unidades)

Paises/M.Prima Aluminic  Ago PET Vidro

EUA. 56,26 60,77 71,01 95,99
Alemanha 66,68 67,88 76,27 117,70
Franga 63,31 63,89 73,37 102,10
Reino Unido 60,66 60,51 70,93 93,98
Coréia 56,73 59,31 72,33 80,58
Japido 75,60 82,88 82,42 144,20

FONTE - TIDLOW, J., 1995. june, p. 30,

Para o anc de 1995, o custo das latas de aluminic foi de 25 a 28% superior a0 de 1994,

sendo este o primeiro aumento significativo nos tltimos 10 anos (TIDLOW. 1995).



Devido a esse aumento no custo, lata de aco j& se tornou uma alternativa viavel na
Europa e no Japdo, sendo que nos E.U.A. a oportunidade para o ago comega a ser discutida

- entre as companhias de bebidas.

Como mostra a TAB. 2.2, em 1995 houve uma redu¢fio no preco do ago, comparado

com outros tipos de embalagens

TABELA 2.2

Comparacdo do custo das embalagens em 1995 - (US$/1000 unidades)

Paises/M.Prima Aluminio  Aco PET Vidro

E.U.A. 70,58 65,66 70,68 95,22
Alemanha 78,34 71,65 75,32 117,40
Franca 74,88 67,55 72,86 102,20
Reino Unido 72,24 64,17 70,40 93,71
Coréia 71,48 64,96 72,10 80,07
Japdo 89,94 87,36 82,52 114,60

FONTE - TIDLOW, J., 1995. june, p. 31.

Até entdo o aluminio tem sido o material escolhido. Mas com a alta no custo das latas
de aluminio devido a baixa competitividade entre os fornecedores e as indGstrias produtoras
de aluminio e o progresso tecnoldgico, as companhias estio em busca de materiais

alternativos tais como embalagens de aco ou PET.

O ago representa 40% das embalagens de bebidas no Mercado Europeu, 51% na Asia
(Costa do Pacifico) e 52% na Africa (MCBRIDE & KECK, 1994).

Por ser o maior pafs da América Latina e o quinto maior do mundo, o Brasil representa
um grande potencial para o comércio de latas que inclui tintas, 6leo comestivel e bebidas
carbonatadas. Em 1992 o dleo comestivel representou 33% das folhas-de-flandres produzidas

para embalagens.

Durante o ano de 1980, o Brasil consumia cerca de 90% de cerveja ¢ 92% de
refrigerantes armazenados em garrafas de vidro. J4 em 1992 o volume de refrigerantes

embalados em vidro caiu para 85% {SHOSHAN, 1994). Na América do Sul o comércio de



latas para bebidas carbonatadas € pequeno, devido a fatores econdmicos e principalmente

pela preferéncia do consumidor por embalagens de vidro.

O mercado de embalagens de bebidas carbonatadas n;) Brasil possui um potencial de
demanda muito grande, pois aqui produz-se 11,5 bilhdes de litros de bebidas carbonatadas
a0 ano, 55% de refrigerantes e 45% de cervejas. Em 1993 o mercado de cerveja no Brasil foi
0 sexto maior do mundo e o de refrigerante foi o terceiro maior do mundo, perdendo apenas

para os E.U.A. e o México (SCHRAFFT, 1996).

O Brasil possui mais de 50 companhias no setor de latas. As sete majores fabricantes
de latas de aco sfo Rheem, Matarazzo, Prada, Brasilata, Real Metalco, Mococa e Iguacu que
fabricam latas de trés partes, a Latasa, American National Can, Ball Corporation e a Crown
Cork e Seal fabricam latas de aluminio em duas pecas, atualmente a CSN Steel Can Line

iniciou a fabricagdo de latas em duas pecas utilizando folha-de-flandres.
2.2 Matérias-primas

O ago utilizado na produgfo de folha-de-flandres € de baixo carbono e apresenta-se, em
trés tipos:

(1) L com baixo teor de fosforo e de elementos residuais para alimentos corrosivos;

(2) MR com baixo teor de fésforo sem restricio para os elementos residuais, indicados
para o uso geral;

(3) D que ¢ um ago acalmado ao aluminio e serve para estampagens dificeis

(BERTAZZOLI, 1989)

A utilidade da folha-de-flandres depende da espessura do ago base e do revestimento
de estanho. O material final deve possuir as caracteristicas necessarias para permitir a

conformacio e transformagfio em recipientes metalicos

Durante a producfio de folha-de-flandres, na etapa de abrilhantamento por fusido, hd
formagdo de uma camada de liga Fe-Sn, que protege diretamente o ago-base contra &
corrosdio, manchas de sulfuragdio (FeS) ¢ melhora a aderéncia do revestimento e do verniz.

O abrilhantamento por fusfio consiste no aquecimento da tira a uma temperatura pouco
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superior a temperatura de fusdo do estanho (232°C), seguido de um rapido resfriamento, com

o objetivo de tornar a superficie brilhante ¢ reduzir a porosidade da mesma.

A formagdo das ligas Fe-Sn, que se constituern numa camada intermedidria entre o

estanho € o ago, faz com que a massa de estanho diminua.

Estas ligas sdo compostos intermetalicos cuja estequiometria depende da temperatura
do tratamento (TAB. 2.3).

TABELA 2.3

Compostos intermetalicos

intermetalicos temperaturas
FeSn, abaixo de 496°C
FeSn 496°C a 620 °C
FeSn - Fe3Sn, 620 °C a 740°C
FesSn, 740°C a 750°C

FesSn; - FesSn 750°C a 830°C

FONTE: BERTAZZOLL R, 1989, p.57.

A massa por unidade de drea ou espessura do revestimento de estanho, ¢ um dos
principais determinantes para a protecdo do ago-base e minimizar 2 interacdo do material
com o produto enlatado (resisténeia a corrosdo), aparfncia agradivel e garantia de

soldabilidade das folhas-de-flandres.

Diferentes espessuras de revestimentos podem ser aplicadas sobre o aco-base na
produgdo de vdrios tipos de folhas-de-flandres, O custo e a capacidade de protegdo contra a
corrosdo estdo diretamente relacionados com a espessura do revestimento. As folhas-de-
flandres podem ser fabricadas com espessura igual em ambos os lados ou diferente de

revestimento.

Do ponto de vista de reducfo de custos e economia de material, folhas-de-flandres com
baixo revestimento de estanho tém sido freqiientemente usadas em latas sanitdrias, algumas

vezes submetidas a grandes deformacdes como embutimento, estiramento e formacéo de
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frisos durante a sua fabricag8o, ocorrendo a exposigho de ferro em maior intensidade nestas

regies mecanicamente deformadas.

O ferro exposto em latas de folhas de ago pode causar o estufamento por producio de
hidrogénio ou a perfuracio de latas, quando no acondicionamento de produtos

preferencialmente agressivos ao ferro.

O sulfeto de ferro (FeS) é formado nas descontinuidades do revestimento de estanho

e/ou do verniz. O sulfeto de estanho (5nS) afeta toda a superficie de revestimento de estanho.

A sulfuragdo pode ocorrer mesmo em folhas envernizadas, dependendo da
permeabilidade do verniz, porém esta reacio ocorre principalmente nas latas sem aplicagdo

de verniz.

A superficie das chapas estanhadas pode ser envernizada com facilidade ou receber
impressdes graficas. Vernizes e lacas sdo aplicadas em folhas-de-flandres para oferecer
prote¢do adicional contra a corrosdo em certos casos. Por exemplo, a cerveja quando em

contato prolongado com o estanho torna-se turva.

A qualidade do envernizamento ou impressio sobre a folha-de-flandres, depende da
quantidade de 6xidos formados na superficie. Os éxidos de estanho podem ser apresentados
na operacdo de abrilhantamento ou na estocagem do material e tendem a descolorir-se
durante a cura do verniz, além de prejudicar a aderéncia deste e das impressdes graficas. Para
evitar este tipo de problema a chapa estanhada recebe uma pelicula de cromo, operagdo

denominada passivacfo.

Conclui-se que a fabricagiio de embalagens embutidas em 4¢0 serd economicamente
vantajosa devido a forte demanda de latas de aluminio, principalmente no setor de bebidas;
aos diferentes tipos de ago com custos menores; & falta de empresas do setor no mercado
nacional; as recentes elevagdes nos precos do aluminio; por apresentarem melhor resisténcia
mecénica as cargas dindmicas nas operacbes de enchimento ¢ fechamento da lata e
resisténcia ao transporte; e principalmente por ser atualmente mais barata gue a fabricacfo de

latas de aluminio.
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Capitulo 3

Estampagem Profunda, Estiramento e Ferramentas de Corte

3.1 Estampagem Profunda

O embutimento ou estampagem profunda, representada pela FIG. 3.1 é um processo de
conformagéo plastica que ocorre pela agdo de forcas trativas ¢ compressivas indiretas, devidas

. dinteragdo do material com as ferramentas ( matriz, pungio e sujeitador).

As operagdes de estampagem profunda podem ser subdivididas em dois Processos

principais:
- Embutimento;

- Repuxamento, onde hé o estiramento em dois sentidos com extensdo radial.

O embutimento € representado pelos seguintes processos: conformacio por
estampagem, reestampagem e reestampagem reversa de latas; conformacfio com estampagem
e reestampagem de caixas; conformacfio rasa com estampagem e reestampagem de painéis;
conformagdo profunda com estampagem de painéis, obtendo-se produtos como latas,

capsulas, portas e para-lamas de automéveis.

A condigdo tipica de embutimento é a fabricacdo de um lata a partir de um disco
"blank". O pungdio deforma a regidio central do disco no sentido da cavidade da matriz, ao
mesmo tempo em que a flange, em alguns casos submetida & agfio do sujeitador, movimenta-

se em direcdo 4 cavidade.

Quanto mais fina for a chapa, maior sers a tensdo de sujei¢do. Para chapas grossas nio

ha necessidade de utilizar sujeitador por ndio ocorrer o enrugamento da flange.

i3



puncio

(

sujéitador

}‘“34\\ K/ﬂ’—"a“—ﬁ

T~

matriz

i

(a) regido da aba da lata

(b) regido do dobramento na matriz
(c) regidio lateral da lata

(d) regidio do dobramento no puncio

(e) regido do fundo da lata

FIGURA 3.1 - Regides da lata sob estampagem com diferentes estados de tensdo
FONTE - BRESCIANI FILHO, E. et al., 1936. p. 107,

Na regifio da aba da lata, devido 2 redugdio paulatina da circunferéncia do disco, a
medida que este penetra na cavidade da matriz, ocorrem esforgos denominados de compressio

circunferencial € que provocam o enrugamento da chapa.

Para evitar o surgimento de rugas, aplica-se uma tensio de compressiio via sujeitador ou
efetua-se antirugas na matriz ou no sujeitador aumentando o atrito entre a chapa, matriz e
sujeitador, provocando o predominio de esforcos radiais, Ja que as rugas sdio ocasionadas por

esforgos tangenciais que surgem na peca durante o embutimento.

A pressdo de sujeigio e o nlimero de nervuras devem ser calculados a fim de se permitir

o movimento da flange em direcfio ao centro da matriz e evitar-se o aparecimento das rugas.

As regiGes de dobramento na matriz e no puncio apresentam tensdes de tracdo e de

compressio, relacionadas com os esforgos de atrito. Nas paredes das latas podem ocorrer o
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estiramento, devido as tensdes de trago, e o afinamento da espessura da parede, por causa das
tensdes de compressdo que sdo perpendiculares a superficie lateral da lata. Dependendo da
folga entre matriz e pungéo, poderiio surgir esforgos de atrito nessa superficies. No fundo da
lata, predominam as tensdes de compressio, que se transmitem para outras regides da lata

através das tensdes de tragio radiais.

Aba da lata

compressdo circunferencial

esforco de atrito entre disco ¢ sujeitador

esforco de atrito entre disco e matriz

| pressdo de sujeigdo ™

estiramento radial

Sa

Regiiio de dobramento

no puncdo

na mairiz

tensdc de tracdo (1)
tensdo de compressdo {c)
tensdo de atrito (a}

lateral da lata

H
I

N Ttenséﬂ de gstiramento
esforgo de atrito T
f

tensfo de compressio
] predominante (associada a
provavel esforgo de atritg)

FIGURA 3.2 - Esforgos atuantes nas diversas regides da lata
FONTE - BRESCIANI FILHQ, E. et al., 19865, p.109.
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Virios fatores de natureza mecanica e metaltrgica influem no processo de estampagem

natureza mecdnica. - forma e dimensdes da peca;

- tipo de prensa empregado;

- forma e dimensdes das ferramentas;

- condi¢des de lubrificagdo

natureza metalurgica: - composigio quimica e estrutura das chapas;

- tratamentos térmicos intermediarios, para processos com

varias etapas de estampagem.

¢ influenciam diretamente nos estados de tensdes e deformagdes, alterando assim o

escoamento do material e portanto seu comportamento pléstico.

Os defeitos mais importantes encontrados em pecas embutidas sd0 oriundos de defeitos

pré-existentes na chapa, de erros de projeto, de construgdo e de conservacdo das ferramentas,

A TAB. 3.1 apresenta os principais defeitos em pecas embutidas.

TABELA 3.1

Defeitos em produtos embutidos

DEFEITOS CAUSA PREVENCAQO TIPCG
Pregas (gretas transversais na | Inclusdes na chapa Na laminaco, trabalhar com material mais puro 1
lata)
Furos alengados ou gretas Poros finos na chapa ou corpos | Cuidar da limpeza dos locais de armazemamento da i
estranhos duros {por ex. grios de | chapa
areia) que durante a estampagem
pengtram no interior defa
Diferengas  de espessura na | Cilindros desgastados Exigir produto faminado com tolerincias dimensionais 1
chapa. Aba de largura irregular, estreitas
formam-se gretas entre as
regides da aba de diferentes
e3pessuras.
Desprendimento do fundo O pungdo de embutir atua come | Arredondar melhor arestas no pungio de embutir ¢ na 2
puncdo de corte. Raio de| matriz de estirar
curvalura muito pequenc no
puncdo € na aresta embutida
Ruptura no fundo. O fundo | A relagio de embutimento [V/d & Introduzir mais uma etapa de embutimento ou escolher 2
rompido € unido #o resto da pega | grande demais para a chapa | uma chapa de maior capacidade de embutimento
apenas por um lado empregada
Trincas no fundo depois de ter | Variagio de espessura na chapa | a) Revisar a espessura da chapa 2

conseguide guase todo o corpo.
Ocorre pouce em pegas redondas
¢ mais freqientemente om pegas
retangulares.

ou folga de embutimento entre o
pungdo e a matriz muito estreita.
Em pecas retangulares,
estreitamento  de  folga  de
embutimento devido & formagio
de uma pasta de dxidos

b) Eventualmente alargar o orificio de embutimente
¢) Em pecas de formato retanguiar, limpar sempre as
arestas da ferramenta
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DEFEITOS CAUSA PREVENCAG TIPO

Forma abombada, Corpo | Folga de embutimento | a) Algumas vezes o probiema € eliminado com o 2
arqueado para fora, justamente | dermasiadamente larga aumento da pressdo de sujeigio
COmi ¢ arqueamento do canto by Deve-se trocar a matriz ou o pungic
superior do recipiente N
" Estrias de embutimento a) Desgaste de ferramenta a) Tratamento superficial para endurecimento das 3
b} Chapa oxidada arestas da matriz

b} Melhorar o processe de decapagem
c} Melhorar as condigles de lubrificacio; empregar
eventualmente peliculas de embutir

Relevos umilaterais de pressdo Posi¢do excéntrica do pungdo | Soltar a sujeicie da ferramenta ¢ cenatrar a matriz 3
nas rupturas do fundo (por | com relagic 4 matriz  de | corretamente com relagdo ao pungic
dentro) embutimento

Formagdio de pregas na aba Pressdo de sujeitagdo | Aumentar a pressdo do sujeitador 3
insuficiente
Pregas ¢ trincas verticals Folga de embutimento muito | Trocar a matriz de embutimento 3

larga ou arredondamento muito
grande das arestas de
embutimento

Ampolas no fundo, As vezes | M4 aeragio Melhorar a saida do ar. Com freqiéncia é methorada se 3
também abaulamento do fundo a distribuicio do lubrificante for mais uniforme

FONTE - SCHULER, L., 1968. p.74 - 75.

Legenda: 1 - Defeitos da chapa
2 - Defeitos no projeto e construgdo da ferramenta

3 - Defeitos na conservagio e deposicio da ferramenta

Para o desenvolvimento do embutimento deve-se analisar os seguintes topicos:

- determinacgio do didmetro do disco;

- determinacio do coeficiente limite de embutimento;
- defini¢fo das dimensdes intermedidrias;

- andlise dos esforgos envolvidos no processo;

- dimensionamento das matrizes e puncdes;

3.1.1 Determinacio do Didmetro do disco "blank"

O diametro (D,) do disco a ser embutido ¢ determinado em fungdo das dimensdes

finais da lata, sem considerar o corte final da aba.

Do= [dy* + 4dnhi(sese)]'? | onde (3.1)

dz = didmetro do pungfio na etapa 2;
Se = espessura do disco;

st = espessura final da parede da lata:
hy = altura final da lata;

de = diimetro médio da lata (d, = d; -+ 7).
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3.1.2 Determinaciio do Coeficiente Limite de Embutimento {(Bmax)

Este pardmetro define a quantidade de etapas necessarias para o embutimento de uma
peca produzida com um determinado material e condigbes de lubrificagfio especificas. Indica
a maxima redugdo no didmetro da lata que pode ser obtida sem que ocorra a ruptura durante a

estampagem.

Segundo SCHULER (1968), para agos em processo no qual a relagdo dy/s, varia entre

25 e 600, a seguinte expressio ¢ valida:

Bmax= 2,135 - (0,001dy/s,) , onde (3.2)
dp = didmetro do pungdo; l

Se = espessura do disco.
3.1.3 Defini¢iio das Dimensdes Intermedidrias

Através da equacio Dy/dp = 2,15 - (0,001 dy/s,) calcula-se o valor do dp . (0 qual seria
um valor tedrico) e conseqilentemente o valor de B da seguinte relacfio Box = Do/d,.
Compara-se os valores de 8, ¢ 5 para a lata a ser fabricada (o valor de 3 ¢é obtido a partir
do didmetro real do pungfo), se 3 > Rma 0 embutimento deverd ser realizado em mais de

uma etapa.
3.1.4 Analise dos Esforcos Envolvidos no Processo de Embutimento

Como mostra a FIG. 3.3, o uso de sujeitadores tem o objetivo de promover uma
deformagdo mais homogénea no blank durante a operagio de embutimento, evitande o
surgimento de defeitos na lata, como pregas e falta de uniformidade na espessura. Esta
operagéo ¢ dispensavel no caso de chapas grossas, e para chapas finas pode ser efetuada
elasticamente com a utilizacdio de molas ou ar comprimido, ou rigidamente com placas ou

pesos.

Os esforgos desenvolvidos em cada etapa do embutimento dependem de fatores j3
citados no item do coeficiente limite de embutimento. Dessa forma, torna-se dificil
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encontrar uma expressdo que forneca resultados proximos aos encontrados na realidade,

levando a aplicagio de expressdes experimentais para determinacio desses esforgos.

Segundo SCHULER (1968), a forca maxima de embutimento, que ndo deve ser maior

que a forga de ruptura do material, € dada por:

Femax=dpsen 1 o1,

Do GRAF. 3.1 obtém-se:

N = o/c; = tensfo de embutimento/ resisténcia a tracdo;

olar

1 = tens@o de embutimento/resisténcia a ragdo

1.2

~etili didmetro do pungio/espessura da chapa = ciglso

100 50

1.1

1,0

0,2
0,1

- P

- ~ « - para materiais susceptiveis ao embutimento
para materiais de boa capacidade de embutimento
J I i L H i H I i i i 5 | 5 i

600 500 400 300 200
500 50/ M 4//
/, /1 // ’/,,‘/‘,/

Fl

0,0
1,2

1.4 1,5 1,6 17 1.8 19 2.0
relacac de embutimento po = Do/dp

2,1

GRAFICO 3.1 - Diagrama para o calculo da forga de embutimento profundo de pegas

cilindricas em um tinico embutimento.
FONTE - SCHULER. L., 1968, p. 57.

Para o célculo dos esforgos de sujeiciio, a seguinte expressdio ¢ valida (SCHULLER,

1968):

Fo= (n/4).(D¢* - 4, ). P,, onde

Dy = difmetro do disco a embutir;

(3.4)
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dp = didmetro do puncio;
P = pressdo de sujeiciio, dada em kgf/em?

Ps=025[(B - 1 )* + ( d,/200.50)] o, . (3.5)

P pungio

prensa chapa

"blank"

matriz

FIGURA 3.3 - Elementos construtivos de um estampo.
FONTE - METALS HANDBOOK, 1986. v.14, p. 582.

3.1.5 Dimensionamento das Matrizes e Puncdes

Obtidos os valores dos esforcos envolvidos no processo de embutimento, efetua-se o

dimensionamento das ferramentas.

Os pungdes utilizados nas duas etapas do processo devem apresentar uma drea de
seccdo transversal que nfo sofra deformaces permanentes por compressdo, com 4a
conseqliente perda das dimensdes. Além disso, o comprimento dos pungdes deve ser limitado
de tal forma que ndo ocorra falha por flambagem (PROVENZA, 1979). Devido aos niveis de
esforcos no embutimento, para o ago tratado termicamente ficam descartadas as falhas por

compresséo e flambagem.

A fim de evitar que a lata embutida sofra ruptura quando solicitada, deve-se

efetuar um arredondamento nos cantos do pungéo.

Os raios dos pungdes (r,) podem ser adotados segundo as seguintes consideracdes:
- expressdo recomendada por PROVENZA (1979).

p = I'mat - So

-a expressdo utilizada por WASSILIEFF (1963).

38 <1 <0,34d,

- e a frase dita por SCHULER (1968) ¢ WASSILIEFF (1963).



"em nenhum caso, o raio de curvatura do puncfio devera ser inferior ao da matriz".
Se o raio do pun¢do for muito grande o material ird romper devido a tensdo de
embutimento aproximar-se da tensfio de estiramento; se esse raio for pequeno, o rompimento

sera devido a elevada tensfo cisalhante exercida na regifio durante o embutimento.

Prevé-se também uma folga entre os didmetros do puncfo e da matriz, com o objetivo

de facilitar a operagéio. SCHULER (1968), apresenta a expressdo:
£=2 50 (Do/dp)'?  (no didmetro).

As matrizes como elementos que ddo forma a peca estfio sujeitas a parte dos esforgos
durante o processo de uma maneira semethante aos pungdes. Desta forma, devem ser

confeccionadas em um material com propriedades mecénicas semelhantes ao utilizado nos

" pungdes.

As matrizes também devem ter cantos arredondados. PROVENZA (1979), sugere para
a primeira etapa do embutimento a expressdo: r, = 0.8[(Do - dp) s e para as etapas

seguintes: ry = (8 2 10) sq.
3.2 Estiramento

Consiste basicamente na redugfo do diimetro externo da lata embutido, mantendo-se o
didmetro interno constante e, conseqlientemente, reduzindo a espessura da parede e

aumentando a altura da lata.

No desenvolvimento do estiramento € necessario analisar os seguintes topicos:
- célculo das reducgdes de espessura;

- defini¢do das dimensdes intermedidrias;

- analise dos esforcos envolvidos no processo;

- verificacdo da resisténcia ao rasgamento da lata;

- dimensionamento de matrizes e pungdes.
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3.2.1 Calculo das Reducgdes de Espessura

Segundo PROVENZA (1979), a redugdo da espessura depende da qualidade e da
maleabilidade do material. A reducfio maxima para agos de boa qualidade ¢ de 35%. Para que
o produto apresente-se homogéneo e nfio ocorra encruamento a ponto de comprometer o
processo de conformagio, ¢ aconsethavel reduzir a espessura das paredes através de varias

operagdes como mostra a FIG. 3.4.

_ L 4
% TN

}v_w_ T‘fsﬂﬂff‘so % V$O,715sﬂ
L4

Il

yzi
1 G :

onde: s;; = espessura da lata no primeiro estiramento

s¢ = espessura da lata no segundo estiramento ou espessura final da parede da iata

FIGURA 3.4 - Redugdes de espessura durante o processo de estiramento.
FONTE - PROVENZA, F., PROTEC Estampos 11 b., 1979, p. 17.79.

3.2.2 Defini¢do das Dimensdes Intermediarias

Com os valores obtidos no item anterior definem-se os didmetros externos das latas, ¢
pode-se obter a altura da lata apos as etapas de estiramento utilizando-se a mesma equagio de

defini¢do do tamanho do disco inicial para o embutimento.

Do = [ d5° + 4dm hyt (sn/s2)]'% (3.6)
onde:
dm=d2 +sp

hg = altura da lata apds o primeiro estiramento

3.2.3 Analise dos Esforcos Envolvidos no Processo

Segundo SCHULER (1968), pode-se utilizar a seguinte expressdo para a determinacio

dos esforcos envolvidos no processo de estiramento.
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F=Agkm @g/Mr , ¢g=1In Ag/A|, onde: 3.7
Ay = drea projetada da base da lata antes do estiramento;

Ao =m(d2 + 52} 57

A = area projetada da base da lata apos o estiramento;

Ay =m(d2+ spr)sp

g4 = 1- (A1/Ag) (deformacio);

(g = deformagio logaritmica;

F = for¢a do pungfio da prensa.

Pelo GRAF. 3.2, obtém-se a resisténcia média a deformagéo (kim). Como indicado por
SCHULER (1968), para materiais dicteis e¢ de boas condi¢des de lubrificagdo durante a

operagdo, pode-se adotar 0,60 para n¢
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GRAFICO 3.2 - Resisténcia 4 deformacéo de varios materiais.
FONTE - SCHULER, L., 1968. p.50.
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3.2.4 Verificacdo da Resisténcia ae Rasgamento da Lata

Para que a lata nfo rasgue durante a execugdo do estiramento ¢ necessdria a seguinte
condigdo (PROVENZA, 1979).

F < o, A, onde: (3.8)

A = area da seccio da parede da lata.

A=n[(dp+25)-dp]/4
3.2.5 Dimensionamento de Matrizes e Pungdes

Dentre os pardmetros analisados no dimensionamento das ferramentas do processo de
estiramento, o dngulo « de trabalho da matriz como ¢ mostrado na FIG. 3.5 é um dos mais
importantes ¢ influencia 0 modo do escoamento do material na matriz durante a operagéo.

Esse 4ngulo pode ser obtido no GRAF. 3.3
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GRAFICO 3.3 - Grafico para obtengfio do &ngulo 6timo em fungdio do coeficiente de

atrito () e da varia¢do na espessura da parede (As/sp).
FONTE - PANKNIN. W, et al., 1976, p. 210,
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FIGURA 3.5 - Angulo de trabalho da matriz de estiramento.
FONTE - PROVENZAF., PROTEC Estampos IT a., 1979. p. 17.83.

3.3 Ferramentas de Corte para a Confeccio do ""Blank"

3.3.1 Folga entre Punc¢iio e Matriz
A FIG. 3.6 apresenta um esquema das ferramentas de corte.

A folga entre pun¢fio e matriz é fungdo do material e da espessura da chapa. Para pecas
pequenas ¢ chapas finas praticamente néo ha folga, mas para chapas grossas a folga deve ser

consideravel.

Na obtengdo de cortes sem rebarbas, ou seja superficie de corte lisa, ¢ necessario que as

trincas de ruptura, que se iniciam nos fios de corte, se encontrem.

Se a folga for insuficiente, a superficie da fratura serd aspera; caso a folga seja
excessiva haverd uma distorciio ainda maior com propensdo a formacdo de rebarbas ou

protuberancias na superficie de corte.

Segundo ROSSI (1961), a folga deve estar na faixa de 5% a 13% da espessura da
chapa.

3.3.2 Dimensdes dos Puncdes e das Matrizes

As dimensdes dos pungdes e das matrizes foram determinadas considerando-se:
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- tolerancia do produto;
- folga de corte;

- tolerincia de acabamento do proprio pungdo e da prdpria matriz;
- 0 pungdo projetado possui fio de corte reto.
3.3.3 Angulo de Saida da Matriz

As matrizes de corte, sem extrator devem ser vazadas com determinada conicidade

para facilitar a saida das pecas cortadas.

suportes do puncfio de corte

e e | . l
R i I o
LT A e _
\,\_ . 7 - ﬂ—'——‘
Iy | AN
j pungio de corte
e | . matriz de corte

T
b

FIGURA 3.6 - Esquema das ferramentas de corte.



Capitulo 4

Projeto das Ferramentas
Para o projeto das ferramentas utilizadas no processo de fabricacdo da lata, foram

adotadas as dimensdes apresentadas na FIG. 4.1.

40 10.15

70

o
\¥E]
<o

-+

240.3

FIGURA 4.1 - Dimensd&es finais da lata

Essas dimensdes foram estabelecidas a partir de um estudo da viabilidade de
fabricago das ferramentas no que diz respeito a capacidade do equipamento empregado nos

ensaios.

O processo de fabricagiio conmsiste no embutimento de discos metélicos e no

estiramento dos copos embutidos.
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Para o desenvolvimento do embutimento e do estiramento, foram analisados os

seguintes topicos:

- determinacio do didmetro do disco;

- determinagfio do coeficiente limite de embutimento;
- definicdo das dimensdes intermedidrias;

- analise dos esforgos envolvidos no processo;

- dimensionamento das matrizes e pung¢des;

- calculo das redugdes de espessura,

- verificagdo da resisténcia ao rasgamento da lata.
4.1 Dimensionamento das Ferramentas para o Embutimento
4.1.1 Determinacio do Didmetro do Disco ("blank’™)

O diametro (D,) do disco a ser embutido foi determinado em fung¢fio das dimensdes

finais da lata (EXPRESSAO 3.1).

Para as dimensd&es de projeto, em (mm),

d, = 40,00
s, = 1,30
ge= 0,15

he= 70,00, tem-se D, = 85 mm

4.1.2 Determinacéio do Coeficiente Limite de Embutimento (B p,y)

Utilizando-se a EXPRESSAQ 3.2, encontrou-se dp, = 42,30 mm e conseqiientemente,

Bmax = 2,01.

4.1.3 Definicdo das Dimensdes Intermediirias
Para a lata a ser fabricada d, = 40,00 mm, logo o coeficiente necessério é $ = 2,12.

Assim 0 embutimento ndo pode ser realizado em apenas uma etapa, pois haveria um

comprometimento do material que poderia nfo resistir e rasgar.
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A operagdo foi realizada em duas etapas, onde foram adotados coeficientes de

embutimento aproximadamente iguais (B; =Ry e B x B, =R = 2,12).
Deste modo foram definidas as dimensdes intermediarias do processo de embutimento.
etapal = D, =85S mm; d, = 358,00 mm; B, = 1,47, h1=16,54 mm; s,=0,30 mm

etapa2 = D, =85mm; d; =40,00 mm; B,=144; hy= 34,87 mm; s,=0,30 mm

onde: d; = didmetro do pun¢fio na etapa 1;
hy = altura do copo na etapa 1;

hy = altura do copo na etapa 2;
- 4.1.4  Andlise dos Esfor¢os Envolvidos no Processo de Embutimento

Utilizando a EXPRESSAO 3.3 ¢ 0 GRAF. 3.1 ¢ considerando-se que foram utilizados

dois materiais (A e B) nos ensaios, descritos no item 5.1, obteve-se:

Material A

etapa 1= di/s,= 193,33, B, =147, o =38kgt/mm® n=0,57
Femaria= 11536 N

etapa 2 = dp/s, = 133,33, PBy=1,44, oa=38kgmm® n=0,53
Femm =T7441 N

Material B

etapa 1 = di/s, = 193,33, B;=147, op =35kgf/mm® n=0,57

etapa 2 = dofs, = 133,33, By=144, o3=35kgf/mm® n=0,53
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Para o célculo dos esforcos de sujeigdo obteve-se (EXPRESSOES 3.4 ¢ 3.5)

Material A

etapal = ;=147 o, =38 kgf/mm2 Dy =85 mm dp =58 mm
Poa=11,28 kefiem® ¢ Fg,=3352 N
etapa2 = f,=144, o, =38 kgf/mm’
Pos =817 kefiem® e Fo,=3537N

Do=85mm d,=40mm

Material B

etapal= =147, op =35kgfmm’ Do=85mm d,=58 mm
Pop = 10,39 kgt/cm® e Fyp=3088 N

etapa 2= [,=144, oz =35kgf/mm’ D,=85mm d,=40mm
Pop = 7,53 kgf/em® e Fgp=3260 N

Normalmente, a for¢a de sujeiciio & efetuada através de um peso que se coloca sobre o
"blank”, quando o processo de embutimento ¢ realizado com somente uma prensa acionando o
puncdo. Para os valores encontrados ndo ha possibilidade de se utilizar um peso como
sujeitador. Teria que se utilizar, entdo, outro sistema de sujeicfo, ou uma prensa auxiliar, ou

uma mola sujeitadora que proporcionasse a forca F; calculada anteriormente.

Adotou-se entdo, uma segunda concepgdo para o projeto que consiste no
enclausuramento do "blank" durante a primeira etapa do embutimento; reduz-se os espacos

que permitemn as deformagdes da chapa enquanto esta estiver sendo encaminhada & matriz.

Para o segundo embutimento, foi utilizada, como sujeitador eldstico, uma almofada

hidraulica.
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4.1.5 Dimensionamento de Matrizes e Puncdes

Para o comprimento dos puncdes adotaram-se as segumtes dimensdes em mm:

etapal = d;= 58,00 e 1;=180,00 (comprimento do pungio);
etapa 2 = d, = 40,00 e 1, =300,00

Para as dimensdes estabelecidas no projeto, adotaram-se os seguintes valores em mm

para os raios das matrizes, dos pungdes ¢ a folga entre matriz e pungio:
etapa 1 = rp, = 2.30; 1, =3,00; =073
etapa 2 = 1y, = 3,00; r,=3,00; f=0,73

4.2 Dimensionamento das Ferramentas para o Estiramento

O estiramento foi empregado para atingir a espessura final da parede da lata:

s¢e= 0,15 mm.
4.2.1 Calculo das Redugdes de Espessura

Dados do projeto:
espessura apos embutimento: s; = 0,30 mm
primeira reducfo: sp = 0,70.5, = 0,21 mm

segunda reducdo: s¢=0,715.55=0,15 mm,
4.2.2 Defini¢io das Dimensdes Intermedidrias

Baseando-se nas redugdes calculadas, foram definidas as seguintes dimensdes para o

processo de estiramento, em mm:

- didmetro interno inicial do estiramento = difmetro interno final do estiramento =

didmetro interno final do embutimento = 40,00;



- didmetro externo inicial do estiramento = didmetro externo final do embutimento =
40,60;

- didmetro externo apds primeira reducéio do estiramento = 40,42;

- difimetro externo apos segunda reducéo do estiramento = 40,30;

- altura da lata apés primeira reduco do estiramento = 49,93
Utilizando a seguinte equago:

Do =[d7* + 4dmha (sa/s)]",

onde d; = 40,00, Dy = 84,98, s, = Q,B() e sn = 0,21 tem-se hy = 49,93

analogamente sy = 0,15, tem-se he = 70,00 (altura da lata apés segunda reducio do

estiramento)
4.2.3 Anailise dos Esforcos Envolvidos no Processo

Utilizando-se a EXPRESSAQ 3.7, e 0o GRAF. 3.2

Para a primeira reducdo, tem-se:

Material A
©g = In Ag/A1 = 0,36; g4 = 0,30; ke = 35 kgf?rnmz :ne= 0,60
Fi4=7816 N

Analogamente para a segunda redug@o do estiramento, tem-se:

As =7 (dy + spse= 18,92 mm”

Py =In AyA; = 0,34 ; &9=1-(A2/A1)= 0,29; ke =35 kegf/mm® ; ns=0,60
Fza=5157TN
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Material B

Pela falta da curva de resisténcia a deformagio para ago 0,08 %C no GRAF. 3.2,
considerou-se para o material B a resisténcia média a deformacgfio (kgy) igual a resisténcia a

deformagéfo (kr) do material A.

@g = In Ag/A; = 0,36; £5 = 0,30; kg = ke = 46 kgf/mm” ; n¢ = 0,60
F1B”’*~” 10329 N

Analogamente para a segunda reducio do estiramento, tem-se:

Ay =n(dz+sdse= 18,92 mm®

P = In A/A,=0,34; g4=1-(A2/A1)=0,29; kinz k=46 kgf/rnm2 ; 1= 0,60
Fap = 6736 N |

4.2.4 Verificagiio da Resisténcia ac Rasgamento da Lata
Utilizando-se a EXPRESSAQ 3.8

Material A

 na primeira reducgo:

s=3;=0,30 mm

oraAle = 38 (/4) [(40,60)" - (40,00)°].9,8 = 14144 N > Fj»
¢ na segunda redugdo:

s=sn =021 mm

Gea-Are = 38 (n/4) [(40,42)F - (40,00)°1.9,8 = 9879 N > Fa

Material B
» na primeira redugéo:
s=g8; = 0,30 mm

Gn.Are = 35 (n/4) [(40,60)° - (40,00).9,8 = 13028 N > Fip

e na segunda redugéo:
s=s5 ={,21 mm

e Aze = 35 (1/4) [(40,42)% - (40,00)71.9,8 = 5099 N > Fyg
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Logo as latas ndo rasgariam por falta de resisténcia ao estiramento.

4.2.5 Dimensionamento de Matrizes e Puncées

Para o dngulo o de trabalho da matriz de estiramento encontrou-se os seguintes
valores (GRAF.3.3):
e na primeira redugfo:

As/sy = (0,30 - 0,21)/0,30 = 0,30

adotando-se p = 0,05, tem-se o = 15

¢ na segunda redugéo:

As/sg = (0,21 - 0,15)/0,21 = 0,285

para jt = 0,05, tem-se o = 15"
4.3 Dimensionamento das Ferramentas de Corte para a Confec¢dio do ""Blank"
4.3.1 Folga entre Pungiio e Matriz

Adotou-se folga de corte igual a 5% da espessura do "blank”, portanto f; = 0,015 mm

4.3.2 Dimensdes dos Pungdes ¢ das Mairizes

medidas em mm

so=103

Do =85h7 ou 85,000° .

dme = 85H7 ou 84,965 20,035

fo=0,015

dpe = 84,965 - 0,015 = 84,950 h7 ou 84,959?0,035

4.3.3 Angulo de Saida da Matriz

A matriz foi vazada com conicidade de 26, a fim de facilitar a saida do "blank”, e com

fio de corte de 3Imm.
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Capitulo 5

Materiais e Métodos
5.1 Introdugio

As latas foram obtidas através da seqiiéncia dos processos de embutimento e
estiramento (FIG. 5.1).
o @ 4900 _+“C=.!f=

B3 o 2 SO0 ey 1584
L
3 Foos 00 g
- T

blank rimeiry embuliments sequndo embutiments rimein estirgments sequRds 2steamenia
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FIGURA 5.1 - Etapas dos processos

Utilizou-se folha-de-flandres de 0,3 mm de espessura destinada a confeccdo de latas de
trés pegas, com camada eletrolitica de estanho de 2,8 g/m” por face. O material B foi
fornecido pela Companhia Siderurgica Nacional - CSN, sob especificagio FL E2,8 g/m* T2 e
dureza de 54 HR 30T. O material A foi produzido pela CSN e fornecido pela indastria e
Comércio de Flandres Ltda (TAB. 5.1).

TABELA 5.1

Composicfio quimica da matéria-prima

Elemento quimico % (MATERIAL B) Fo{MATERIAL A)
C 0,079 0,049
Si 0,010 0,012
Mn 0,305 0,304
8 0,006+ 0,01}
P 0,012 0,012
Al 0,032 0,048
Cr 0,008 0,007
N total 0,0033 0 3089

FONTE - Companhia Sidertrgica Nacional
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O ensaio de tragfo foi realizado com corpos de provas padronizados pela norma
ASTM E8m - 93a, utilizando uma magquina MTS modelo 810, obtendo-se os resultados
_apresentados na TAB. 5.2.

TABELA 5.2

Propriedades mecénicas dos materiais

Material Limite de escoamento Limite de ruptura Alongamento % Estriccdo %
p g ¢

kgf/mm?® kef/mm®
A 30,80 37,90 24,56 50,53
B 25,40 35,11 29,82 52,49

5.2 Determinaciio do revestimento de estanho nas folthas-de-flandres empregadas,

As quantidades de estanho livre (revestimento) e de estanho ligado (FeSny) presentes
na folha-de-flandres durante os processos de embutimento e estiramento, foram obtidas
através do processo de dissolugdo anddica galvanostatica, utilizando-se um potenciostato
EG&G-PAR, modelo 273A, comandado pelo “Electrochemical Software” M270 do mesmo

fabricante.

A célula eletroquimica foi composta em um bequer de 250 ml onde a amostra foi
colocada juntamente com um contra-eletrodo de platina e um eletrodo de referéncia de

calomelano em solugdo saturada de KCl.

O eletrolito utilizado foi HCl a 100ml/l mecanicamente agitado. A #4rea de

revestimento a ser dissolvida foi delimitada em 1 cm? por meio de resina plastica (FIG. 5.2).

contato elétrico (Cu) . )
i regifio onde se aloja o eletrodo
; \\f\_\ de trabalho, pemmitinde o
| WX = xbzéﬁ contato entre o eletrdlito ¢ o
/E N > w revestimento
\
N .
SN \{
b NN

FIGURA 5.2 - Suporte delimitador da 4rea de revestimento (Cachimbo)
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Todo o processo de dissolugio anddica pode ser acompanhado "in situ", pois os
valores de (E x t) do processo galvanostitico foram transmitidos ao computador e registrados

graficamente no monitor de video em tempo real.

A caracterizagfio preliminar das folhas-de-flandres foi iniciada através de dissolugdo
anodica galvanostatica de uma chapa com revestimento nominal de 2,8 g¢/m®. O GRAF. 5.1
apresenta a curva de potencial em fungfio do tempo, para uma corrente constante de

3mA/cm’.

0,40 b L
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/ A B C
0,52 b N S
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0,54 . i N i i ] L ]
-3.0000E.03 -3.0000E-03 -3.0000E-03
Tempo (ks)

GRAFICO 5.1- Potencial em fungfio do tempo de dissolugiio anddica de uma folha-de-

flandres, sob densidade de corrente de 3 mA.cm™.

Como o potencial se mantém aproximadamente constante durante a dissolugdo de
uma fase ou elemento, podemos atribuir & regido (A) a dissolugiio de todo o estanho nio
ligado, a regido (B) a dissolugdo da liga Fe-Sn e 4 regido (C) o potencial de dissolug¢do do

substrato ferroso sob a corrente de 3mA/cm?,
A massa de estanho livre e ligado por unidade de 4rea presentes nas amostras, foi

obtida através da medida do tempo de dissolugdio anédica galvanostatica em gréficos como o

GRAF. 5.1 e da aplicagfo da Lei de Faraday segundo as expressdes:
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M —
’ 4,
M. = E'.I.r2.0,66
2 AS
onde:

M; = quantidade de estanho livre por face (g/m?)
M; = quantidade de estanho ligado por face (g/m?)

E
B*=— = 615x 10" g/Coulomb

E = equivalente eletroquimico do estanho

F = constante de Faraday

I = corrente de desestanhamento ( 3 mA)

A= area da amostra ( 107 mz)

t; = tempo requerido para a remoc#o do estanho livre (s)

ty = tempo requerido para a remocdo do estanho ligado (s)

5.3 Medigio da for¢a necessaria para a conformagio

(5.1)

(5.2)

A forga de conformagfo foi medida através de uma célula de carga instalada na linha

de acdio da for¢a atuante, como mostra a FIG. 5.3. Foi confeccionada uma célula de carga

com quatro extensGmetros elétricos montados em ponte de Wheatstone.

Célula de carga

FIGURA 5.3 - Célula de carga utilizada sobre o ferramental de conformacio.
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Os equipamentos utilizados nas medigdes de for¢a estfio mostrados na FIG. 5.4:
célula de carga, ponte condicionadora, multimetro, placa amplificadora e placa de aquisi¢éo

de dados instalada em microcomputador. -

Ponte condicionador
¢ placa amplificadora ;

Microcomputador e
placa de aquisicio de
dados

FIGURA 5.4 - Equipamentos utilizados nas medig¢des de forga.

A prensa aplica uma forga para conformar o material em trabalho, a célula de carga,
instalada na linha de agdo da forga, sofre deformacdc elastica e, ligada & ponte
condicionadora, envia um sinal de voltagem que ¢ amplificado pela placa amplificadora,

transmitido a placa de aquisicdo de dados e armazenado em um computador.

A ponte condicionadora fornece uma voltagemn de alimentagfio, V, , ao circuito ¢
obtém uma voltagem de saida V em fungfio da variagiio da resisténcia elétrica dos
extensdmetros. Portanto, convertendo valores de variacdo de resisténcia, fornecidos pelos

extensdmetros instalados na célula de carga, em valores de variag8o de voltagem.

Ao ligar a célula de carga a pente condicionadora forma-se uma ponte de Wheatistone.
Apo6s a instalagio da célula no ferramental os valores das resisténcias da ponte de Whearstone
sdo ajustados de modo a obter um balango nulo do sistema, com alimentagfo de 4V e

sensibilidade de 50 mV.
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A calibracfio da célula de carga é a etapa posterior & sua confec¢dio. Nesta etapa sdo
. medidos pontos de voltagem fornecidos pela célula submetida a valores de for¢a previamente
conhecidos. Posteriormente, realiza-se uma regressfo linear dos pontos para obter uma
expressdo do tipo F =4 + B * IV que relaciona a voltagem medida com a forga a que a célula
esta submetida.

Na calibragfio realizaram-se medidas da Forga (N) x Tensdo (mV), como mostra o

GRAF. 5.2, obtendo-se pela regressfo a seguinte expressdo: F{N] =2592.VimV]

™
Pl ’;
P
/"‘1 :
T3 A
E L
L
.% | e
% ar i >
- . 3///
%/,/ e experimental
1k : -— gjuste por regressdo
A
] ,/
iy
o ko H ] . : , | . ; . ! . ]
0 2000 4600 600G 8000 1000¢ 12000
Forga(N)

GRAFICO 5.2 - Curva de calibraciio da célula de carga, com tensio de alimentagdo de 4V.

5.4 Equipamentos

As etapas de corte do "blank”, embutimento e estiramento dos corpos-de-prova foram

realizados em uma prensa hidraulica com velocidade do pistio de 25mm/s e capacidade para

50 toneladas.

Para a realizacio do segundo embutimento, houve a necessidade da utilizagdo de um

prensa-chapa hidraulico (FIG. 5.5).

40



7 .Prensa“ Ehapa .
hidraulico

FIGURA 5.5 - Prensa chapa hidraulico.

Foram utilizados trés diferentes sistemas de prensa-chapa (por peso, por molas e
hidraulico}, sendo que o sistema hidraulico (almofada hidraulica) foi o mais eficiente por

apresentar uma pressao mais homogénea sobre a matriz, de facil leitura e reprodutividade.

Os resultados da espessura da parede da lata ¢ da camada de estanho foram obtidos

com micrémetro de ponta esférica e pelo método coulométrico, respectivamente.
O exame metalografico das latas foi realizado com auxilio de um MICroscopio Optico.
5.5 Descriciio dos ensaios de estampagem e estiramento

A folha-de-flandres foi cortada em pequenos quadrados de 10 cm de lado, com
auxilio de uma guilhotina de bancada. Apds esta etapa confeccionou-se os "blanks”, através

do conjunto de ferramentas de corte instalado na prensa.
Lubrificou-se as duas faces dos "blanks" com MoS; em pasta ou liquido, € em

seguida foram realizadas as etapas de embutimento e estiramento, destacando-se que ao

término de cada etapa os corpos-de-prova eram novamente lubrificados.
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O primeiro embutimento foi realizado com o enclausuramento da chapa entre a matriz
e o puncio, evitando assim o uso do prensa chapa. O prensa chapa foi utilizado na segunda

etapa de embutimento com a finalidade de evitar a formagfo de rugas (pregas) na aba da lata.
A retirada do corpo-de-prova do pungdo, na etapa de embutimento foi feita por meto
de inje¢do de ar no orificio interno do mesmo. Na etapa de estiramento foi utilizado um

ejetor manual por ser a pressdo do ar insuficiente para "descolar” a lata do pungo.

Ao final de cada ensaio efetuou-se uma inspecdo visual para detectar falhas como

trincas, fraturas ou riscos.
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Capitulo 6

Resultados e Discussio

6.1 Esforgos de embutimento

As curvas de forga obtidas durante os processos de embutimento e estiramento sio

apresentadas nas figuras a seguir, nas quais a ordenada representa a forga de embutimento ou

estiramento exercida pelo pungo e a abscissa, o percurso do pungdo com velocidade média de
17 mm/s.

4000 |- ¢ primeiro embutimento - A
A i
3000 w/ \\
foo
- 2000 - Fox i |
Z |
S i
L
5 1000 | 1
: |
of & hrlal b d Ay gt
- inicio ‘ Beopo término
1000 b :if. :i:
], i 1 5 1 . L ) 1 | H i
0 1 2 3 4 5 3 7
Tempo (s)

GRAFICO 6.1 - Esforgos de estampagem medidos no puncéio durante o primeiro
embutimento - material A

Analisando o GRAF. 6.1 observamos que no intervalo de {a) até (b) o puncio ests se

aproximando do "blank". A partir do ponto (b), inicia-se a operagdy de embutimento, com
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uma crescente necessidade de forca durante o intervalo de (b) até (¢). A forca necessdria para
o embutimento deverd vencer o atrito durante o dobramento do "blank" na matriz ¢ no
puncio, onde agem tensdes de tracdo na superficie externa das regides dobradas, tensdes de
compressdo na superficie interna e compressdo circunferencial do "blank" na aba da lata,

podendo levar a formacdio de rugas. O ponto (c) ¢ o indicador da mdxima forca de

embutimento.

Q intervalo de (¢) a (d) representa a passagem da lata pela cavidade da matriz, na qual
atuam tensdes de tragdo ao longo das laterais, podendo provocar o estiramento das paredes da
lata e também, tensbGes de compressdo perpendiculares a superficie das laterais, que
provocam redugdo da espessura da parede. Nesta regifio ainda estéo presentes os esforgos de
atrito nas superficies externa e interna da' lateral da lata e lateral do pungfo. A medida que o
. pun¢do avanga no interior da matriz, diminui o atrito entre a parede externa da lata com a

matriz reduzindo, portanto, a forga necessaria para o término do embutimento.

3000

1

primeiro embutimento - B

2500

] |
2000 + !

1500

-

T
W__“‘“—w_

1000

Forga (N)

Ty Wi

-500

R : . ) . J
0 2 4 [ 8

Tempo (s)

GRAFICO 6.2 - Esforgos de estampagem medidos no pungéo durante o primeiro
embutimento - material B

Os resultados de forga versus tempo nos GRAF. 6.1 e 6.2 apresentam aspectos
semelhantes. A forca necessdria para o embutimento do material B ¢ inferior a forca

necessaria para conformar o material A, pois o limite de escoamento de B € menor, apesar de
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apresentar teor de carbono superior ao de A. Esta contradigdo pode ser devida as variagdes no

processo prévio de recozimento da folha-de-flandres.

segundo embutimento- A

)

] JT“_"“"TM
2000 PH{

| \
1000 & / \m
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inicio Reopo trming
F—Jq———-—m

L1080 i 5 1 1 1 L L }
Q 1 2 3 4 & ] 7

Tempa {s)

Forga (N)

GRAFICO 6.3 - Esforcos de estampagem medidos no pungio durante o segundo
embutimento - material A

Pela analise do GRAF. 6.3, do ponto () a0 ponto (b) o puncio toca o fundo da lata, o
ponto (b) determina o inicio do embutimento, do ponto (b) ao (¢) a forga necessaria para a
conformagdo aumenta devido ao atrito entre as ferramentas: prensa chapa, matriz e pungio e
tensdes de tragdo ¢ compressdo que agem no prensa chapa e nas regides do raio da matriz ¢
do puncdo. A maxima forca acontece no ponto (c), o aumento da forca necessaria para o
embutimento no ponto (d) ¢ entendido como sendo provocado pelo surgimento das rugas que
passardo pelo raio da matriz finalizando o embutimento, ¢ pelo possivel excesso de pressdo

no prensa chapa na etapa final de embutimento, o ponto (e) é o término do embutimento.

Como mostra a TAB. 6.1 ¢ os GRAF. 6.1, 6.2, 63 e 6.4, as alturas das latas
confeccionadas com o material B sdo maiores do que as alturas das latas produzidas com o

material A, implicando assim no aumento do tempo de ensaio para os GRAF. 6.2 e 6.4.
As forgas necessdrias para a realizagfio do segundo embutimento sio menores que as

do primeiro embutimento, visto que nfio hd uma grande mudanca da forma geométrica do

material a ser embutido.
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GRAFICO 64 - Esforcos de estampagem medidos no puncdo durante o segundo
embutimento - material B

TABELA 6.1

Resuitado da média ( J_/') e do desvio padrio (S) do didmetro, altura e espessura dos

corpos de provas durante os ensaios.

material A

medidas (mm) |"blank"| 1" embut. 2% embut. 1 estiram. 2" estiram
calc. | ensaio | calc. | ensaio | calc. | ensaio | calc. |ensaio
& do pungdo 84,980 | 58,000 | 58,000 | 40,000 39,840 | 40,000 | 39,840 | 40,000 39,840
altura ; 0,000 | 16,540 | 18,680 | 34,870 36,730 | 49,930 | 36,990 | 70,000 38,350
S — - 0,260 — 0,780 — 0,760 S— 0,580
espessura }; 6,300 0,300 | 0,302 | 0,300 | 0,318 0,210 | 0,305 | 0,150 | 0,300
jateral S e — 0,005 S 0,018 — 0,006 —_ 0,014
espessura J—/’ —_ 0,300 | 0,300 | 0,300 0,295 | 0,300 | 0,294 0,300 | 0,290
do fundo 1S e — 0,001 S 0,000 — 0,002 — 0,001
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material B

medidas (mm) | "blank"! 1" embut. 2Y embut. 1Y estiram. 2Y estiram

calc. | ensaio | calc. | ensaio | calc. | ensaio | calc. ensaio

@ do punc;éo 84980 | 58,000 | 58,000 40,000 | 40,000 | 40,000 40,000 { 40,000 | 40,000
altura )'; 0,000 | 16,540 | 19,650 34,870 | 37,450 | 49,930 | 43,600 70,000 | 41,400
S v e 0,071 — 2,192 _— 2.263 — 4,525

gspessura ;} 0,300 0,300 | 0,305 | 0,300 | 0,3 18 | 0,210 § 0,288 | 0,150 0,250
lateral S e e 0,007 _ 0,011 —_ 0,018 —— 0,014
espessura ;, — 0,300 | 0,300 | 0,300 | 0,300 | 0,300 | 0,283 0,300 | 0,283
do fundo i8S —n — 0,001 — 0,000 —_— 0,011 —— 0,004

A TAB. 6.1 mostra a diferen¢a no didmetro do pungao utilizado para a realizagdo do

segundo embutimento e o estiramento dos materiais A e B. Esta diferenga provocou uma

menor folga entre matriz ¢ pun¢do e aumento na forca de estiramento do material B.

obtendo-se latas com espessuras de paredes mais finas e alturas maiores, porém com elevado

aumento no desvio padrio, mostrando assim a dificuldade de processar latas com o material

B.

6.2 Influéncia do prensa-chapas e dos raios de arredondamento

O segundo embutimento parte da lata obtida no primeiro embutimento; a drea de

contato entre a "aba” da lata (regifio plana do fundo da lataj e a regidio horizontal da matriz,

onde age o prensa chapa ¢ pequena (FIG. 6.1). Nessa regido atua um sistema hidraulico que

serve para aumentar o atrito entre matriz e o fundo da lata, evitando assim a formagdo de

rugas.
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FIGURA 6.1 - Regifio utilizada para atuar o prensa chapa na segunda operacio de

embutimento

Foram testados diferentes tipos de mecanismos para funcionar como prensa chapa:

-com o sistema de vdrios parafusos, os quais eram apertados contra o guia de
embutimento ¢ este contra o anel sujeitador ndo foram obtidos bons resultados, devido a

dificuldade de manter a pressdo constante nos parafusos e a dificil reprodutibilidade da

pressdo.

- sistema de carregamento por molas, no lugar dos parafusos foram adaptadas varias
molas as quais se encarregavam de comprimir o guia de embutimento contra o anel
sujeitador e assim provocar a for¢a de sujei¢do. Este sistema nfo funcionou. Por estar o
conjunto atrelade ao movimento do puncfio, no final do processo ocorria um aumento

exagerado da forga de prensa-chapa, ocasionando o rasgamento na parede lateral da lata.

- o sistema hidrdulico apresentou melhor resultado. E possivel, com este sistema,
conseguir uma boa reprodutibilidade dos ensaios e variar a forca no prensa chapa no decorrer
do embutimento. A pressio de sujeigdo calculada corresponde a metade da pressdo
experimental que estd em torno de 15 a 20 kgf/cm’. Pressdes inferiores acarretam a formacio
de rugas na aba da lata, dificultando ¢ embutimento ou mesmo provocando a ruptura da lata,

como também acontece para pressdes elevadas.
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Os raios do pungdo e da matriz sdo caracteristicas importantes para um bom
embutimento. Na literatura encontram-se véarias formulas para os calculos da forca de
embutimento, da pressdo do prensa chapa e dos raios da-matriz e do punc¢do. Porém, ha
divergéncia entre os autores, muitas férmulas sdo empiricas ou tebricas e nem sempre

funcionam em determinadas condigdes.

Por exemplo:

Autores/ Férmulas Raio da matriz Raio do pungio
Wassilieff. B. Tmae = 0,8 (DO-dmar) 5o |5 50<1,<0,3 d,
Provenza (Estampos [Ib - Pro-tec) Ima = 0,8 (Do-dma¢)1’2 So Ip = I'mat - So
Schuler. L. | tma=(5210) s, 1,=(0,120,3)d,
Projeto Imat = 3 mm rp = Imm

Os autores Wassilieff. B. (1963) e Schuler. L. (1968) alertam para o seguinte fato:
"Em nenhum caso o raio de curvatura do puncdo devera ser inferior ao raio de curvatura da

matriz", contradizendo a formula apresentada por Provenza em Estampos IIb - Pro-tec
(1979).

Foram produzidas latas no primeiro embutimento com diferentes raios de curvatura
do pungdo (1, =9 mm ; r, = 5 mm; I,= 3 mm), ¢ mantendo-se constante o raio da matriz para
o primeiro embutimento em Imy = 2,3 mm e para o segundo embutimento tyy = 3,0 mm.

No primeiro embutimento nada foi constatado em relagdo ao aspecto visual (rugas,
trincas, etc.) com a alteragdo no raic do pungdo, porém no segundo embutimento, com raio
do pungdo igual a 9 mm, ndo foi possivel confeccionar nenhuma lata devido 4 drea entre a
"aba" da lata e a matriz ser muito pequena, formando um anel de contato que provocava o

corte da lata a0 impor uma pressdo no prensa chapa (FIG. 6.1).

Com raio de puncdo igual a 5 mm ¢ possivel realizar o embutimento, porém ha

formacfio de rugas na maioria das latas embutidas.
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Levando em conta o que disseram Wassilieff. B. (1963) ¢ Schuler. .. (1968), ¢ a idéia
de que se o raio do pungdo for muito menor do que o raio da matriz, este se torna um pungao

de corte e acarreta o desprendimento do fundo da lata, utilizou-se pungdio com raio de 3 mm.

6.3 Esforcos de estiramento

O processo de estiramento sucede as etapas de embutimento com o objetivo de

reduzir a espessura da parede da lata.

Os GRAF. 6.5 a 6.8 apresentam as curvas de forga das etapas de estiramento.

rimeiro esti n
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GRAFICO 6.5 - Forga necessaria para realizagdo do primeiro estiramento - material A
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GRATFICO 6.6 - Forga necessaria para realizagio do primeiro estiramento - material B
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Os GRAF. 6.5 ¢ 6.6 siio semelhantes, sendo que no GRAF. 6.6 a forga de estiramento
€ maior, devida & maior redugfio de espessura para o material B na parede lateral da lata, ou

seja, ha uma menor folga entre a matriz e pun¢do (TAB. 6.1)

7000 -
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regido B [
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GRAFICO 6.7 Forga necessaria para realizagio do segundo estiramento - material A

Curvas de aspectos semelhantes para o embutimento e estiramento foram obtidas por
SCHUNEMANN, M. et al. (1996) e JIANJUN, W. (1994).

Os GRAF. 6.5, 6.6 e 6.7, mostram o crescente aumento da forca de estiramento
durante o deslocamento do pungdo. O grande aumento na forga de estiramento medido no
GRAF. 6.7 estd relacionado a fatores como a ndo uniformidade da espessura lateral da lata e
o encruamento do material.

As respectivas regides A e B dos GRAF. 6.5 ¢ 6.7 apresentam uma variacédo de forga
de estiramento, devida a regifio superior da lata ser mais espessa (FIG. 6.3) ou,

ocasionalmente, por apresentar rugas provenientes do segundo embutimento (FIG. 6.6).
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GRAFICO 6.8 Forca necessaria para realizacdio do segundo estiramento - material B

Comparando as respectivas regides A e B dos GRAF. 6.5 ¢ 6.7 ¢ 0 GRAF. 6.8 com a
TAB. 6.1 ¢ a FIG. 6.3, notaremos que quanto menor for a variagdo e o percentual de redugdo

da espessura lateral da lata, menor serd a descontinuidade da forca de estiramento.

A comparagdo entre os esforgos calculados e experimentais para os materiais A e B,
nas duas etapas de embutimento, apresentou valores calculados superiores cerca de 1000 N
para o material A em relagfio a0 material B, o que pode ser explicado pela superioridade das
propriedades mecdnicas do material A (TAB.5.2). Esta margem de superioridade também foi
mantida nos valores experimentais, porém com esforcos em torno de 70% inferiores aos
calculados, o que faz com que a EXPRESSAO 3.3 nfio seja adequada para o calculo dos
esforgos de embutimento, pois ndo considera parimetros relacionados com a geometria das

ferramentas ou com a lubrificaco.

Na primeira eta;pa de estiramento, os valores experimentais corresponderam a 40%
dos calculados e a diferenca entre os valores calculados para o material A e B foi de 24% a
mais para o material B. Esta diferenca sobe para 29% nos esforgos experimentais. A
superioridade dos esfor¢os calculados para o material B poderia ser ainda maior devido a

considerac8o realizada para a resisténcia média 4 deformacio (kgn) na EXPRESSAO 3.7



Na segunda etapa de estiramento, os esforcos experimentais foram em média 13%
superiores aos calculados e a diferenga entre os esforgos calculados foi 23% superior para o
_material B, contra apenas 7% de superioridade em relagio ao material A nos ensaios

experimentais.

Ao contrario do embutimento, nas etapas de estiramento, os esforgos experimentais
foram superiores aos calculados, mostrando que a EXPRESSAO 3.7 falha por ndo considerar
variaveis relacionadas com a geometria das ferramentas (raio de concordéncia e dngulo de

trabalho) e com a lubrificacdo (coeficiente de atrito).

Os valores calculados para as pressdes de sujeicio dos materiais A ¢ B em ambas
etapas de embutimento sfo proximos entre si. O valor calculado da pressdo de sujeicdo na

primeira etapa € 28 % superior ao da segunda etapa.

E importante lembrar que nos processos de embutimento ¢ estiramento, varios fatores
estdo diretamente interligados, dificultando assim a formulag@o de expressdes que fornegam

resultados de forca proximos aos verificados experimentalmente.
6.4 Analise dos copos embutidos e estirados.
Como mostra a FIG. 6.2, a lata foi dividida em regides (superior, inferior e fundo) e a

partir destas retiraram-se amostras para a analise da camada de estanho nas superficies

interna e externa dos copos. A FIG.6.3 apresenta a variacio de espessura das paredes da lata.

— reg. superior

i reg. inferior

FIGURA 6.2 - Distribuigio das regifes no corpo de prova (lata}
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A espessura do fundo da lata € praticamente a mesma do "blank”, pois esta regido ¢

quase isenta de deformacdes, devido ao fato de atuar sobre a mesma uma tensdo

compressiva associada ao provavel esforgo de atrito.

Na regifio da parede da lata a agdio de tensdes de compressdo, de estiramento ¢ 0

esforco de atrito fazem com que haja uma diferenca de espessura entre a partes SUperior €

inferior.

A analise da camada de estanho na folha-de-flandres foi realizada no "blank”, nas

latas ap6s as operagdes de embutimento e estiramento (TAB. 6.2).
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TABELA 6.2

Resultado da média ( };) e do desvio padréo ( S ) de estanho (g/m?*) durante os

processos de confecgdo do "blank”, embutimento e estiramento da folha-de-fladres

material A

ProCessos ‘ blank £ embut. 2% embut. 1¥ estiram, 2Vestiram,
regido inter. exter. inter. exter. inter. exter. inter, exter.

sup. | inf | sup. | inf | sup. | inf | sup. | inf sup. | inf. | sup. | inf

Sn livre - 2,05 1,75 1,56 133 162 |06l 139]075 1201037 1,22 § 1,40 1,47 ] 0,54 0288
y

S 0,10 0,14 021 1 017 005021 006 | 0,17 042 ] G.13 0,04 1 005 0071033 0,04

Sn liga - 0.91 1,20 096 | 1,067 1,04 {08 098] 103 101 0,78 092 | 1,i8 099082 0,63
Y

5 0,03 0,17 046 | 0,01 003|043 004 [ 024 003 | 022 0,01} 0,04 0047026 002

Sn total - 296 2,95 2,52 | 246 2,66 Ldl 237 | 160 221 | 1,53 214 258 2461 1,36 239
y

S 0,13 0,31 0,67 | 0,18 008 | 084 0,10 { 0,41 045 [ 035 0051 0,09 011 0,59 0,06

material B

processos | blank 1¥ embut, 2’ embut, ¥ estiram. 2%estiram.

regido infer. eXter. inter. exter, inter, exter. inter. exter,

sap. | inf. | sup. { f | sup, | inf sup. | iaf | sup. | inf | sup. | inf

Sn fivre - 1,67 138 04 | 123 1341076 0961126 109 0.54 0727018 072]007 025

3 0,07 0,03 000 10,13 0031018 024 | 047 026 0,04 0021016 0461010 001

Snliga | - | 072 | 135 120 | 10U 125 [ 036 1,00 ] 064 1,05 |02 0501037 095|036 017
Y
S | 0101 001 009 [ 016 004059 013 ] 038 034 | 0.10 033 | 0,01 008 | 024 5,08
Smeotal | = 239 | 273 224 {224 259 [ 132 196 | 206 214 | 1,06 122 | 055 167104 08

S 0,17 0,04 0,10 1 029 0071077 037]085 060/ 014 035 | 6,17 0541034 0,09

A quantidade de revestimento de Sn no "blank”, apresentou-se préximo do
estabelecido pelo fornecedor de folha-de-flandres.

Nas etapas do embutimento houve aumento do Sn ligado nas paredes interna e
externa da lata em relagdo ao valor inicial do “blank”, tanto para o material A como para o
material B. Este aumento pode estar relacionado 2 passagem do Sn livre para o Sn ligado,

devido ao aquecimento provocado pelo atrito entre a lata e as ferramentas,



O alto desvio padric na medicdo do Sn ligado externo superior do segundo

embutimento para ambos os materiais, esta vinculado a presenca de rugas na lateral da lata
(FIG. 6.6). - -

A regido externa superior da lata apresenta reducio de estanho livre maior do que a
externa inferior, possivelmente pelo fato da regido superior ser mais espessa (FIG. 6.3).
Como a folga entre a matriz e o pungfo é constante, durante o embutimento € o estiramento,

primeiramente ocorre a remogio do estanho e em seguida, o rompimento da lata.

Valores de estanho livre e ligado maiores na regido interna do que na regido externa,
estdo relacionados ao elevado atrito da parede externa da lata com as paredes e raios das

matrizes.

56



FIGURA 6.4 - Distribui¢io da camada de estanho
a) camada de estanho sobre o "blank” b) camada de estanho na lateral externa da lata apos
o primeiro embutimento  ¢) camada de estanho na lateral externa da lata apés o segundo

estiramento (aumento 10 X).

Pela andlise da TAB. 6.2 e da FIG. 6.4, verificamos que durante o processo de
estiramento a camada de estanho tende a ser mais homogénea devido ac fechamento e

consegiiente diminuiciio na quantidade de sulcos e riscos da parede lateral da lata. Na
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fotografia ¢ possivel notar que a superficie da lata apresenta-se brilhante e lisa apos o
estiramento, sendo uma das caracteristicas do processo, a de conferir um abrilhantamento
superficial na parede lateral da lata, enquanto que no embutimento a superficie fica opaca e

grosseira devido a grande quantidade de sulcos.

As figuras abaixo mostram os defeitos mais freqiientes durante as etapas dos

Processos.

Durante a primeira etapa de embutimento, o tnico defeito verificado foi o
embutimento irregular na lateral da parede da lata, devido ao estiramento provocado pelo

desalinhamento do pungdo com a matriz (FIG. 6.5).

FIGURA 6.5 - Presenca de estiramento na regifio lateral da lata durante o primeiro

embutimento

O maior numero de defeitos foi verificado no segundo embutimento, devido
principalmente & necessidade de se utilizar o prensa-chapa. Uma presso excessiva no prensa
chapa ocasiona ruptura da lata, pois dificulta o escoamento do material para dentro da matriz
e uma pressio insuficiente ocasiona ruptura da lata devido 4 formagiio de rugas na aba do

"blank", que dificultam o escoamento do material na regido do raio da matriz.
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FIGURA 6.6 - Formagio de rugas durante o segundo embutimento

Com pressdo insuficiente, pode-se conseguir o embutimento da lata, porém com a

presenca de vdrias rugas no sentido longitudinal (vertical) (FIG. 6.6).

FIGURA 6.7 - Ruptura da lata durante o segundo embutimento

A FIG. 6.7 apresenta uma lata defeituosa, devido a sobreposigio de dois fatores:

excesso de pressdo no prensa chapa e desalinhamento do punciio em relacdo a matriz.,
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O controle da pressdo de sujeitagdo € dificil de ser mantido manualmente em um
determinado valor, pois o processo € muito rapido € a drea de atuagiio do prensa chapa sobre
a aba da lata € pequena, reduzindo o tempo para o controle da mesma.

Como mostram as FIG. 6.8 ¢ 6.9, o alinhamento do pun¢io com a matriz deve ser
muito bem controlado, devido 2 folga entre ambos ser pequena, sendo que qualquer variagdo
ird provocar o estiramento de um dos lados da parede lateral da lata, podendo leva-la a

ruptura em qualquer estdgio do embutimento.

FIGURA 6.8 - Regido estirada no final da lata

FIGURA 6.9 - Regifio de ruptura, devido ao estiramento provocado pelo desalinhamento do

puncio
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Como no processo de estiramento ndo se utiliza o prensa chapa para a conformagéo
da lata, evitamos os problemas causados pela ajustagem da pressdo do mesmo. As rugas € a
variagdo de ¢spessura provenientes do embutimento sdo eliminadas quase que na totalidade,

e 0 processo de estiramento resulta em uma melhor uniformidade dimensional da parede da

lata.

Os defeitos apresentados no estiramento foram devidos ao desalinhamento do puncio,
pequena folga entre pun¢o ¢ matriz e marcas nos pun¢des como riscos e sulcos, causando

assim sulcos, riscos, ndo uniformidade da espessura, rompimento e estiramento na parede da
lata (FIG. 6.10, 6.11, 6.12, 6.13).

FIGURA 6.10 - Estiramento ndo uniforme na parede lateral da lata
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FIGURA 6.11 - Estiramento ndo uniforme acompanhado da presenga de sulco na parede

lateral da lata

FIGURA 6.12 - Abaulamento lateral da parede da lata

62



FIGURA 6.13 - Rompimento da parede lateral da lata

Para corrigir os defeitos apresentados nas latas, pode-se utilizar o recursc da analise
isolada das varidveis dos processos de embutimento e estiramento, J4 que estas estdo sempre

interligadas dificultando uma analise global.

O lubrificante ¢ importante no processo, este reduz o atrito entre os ferramentais,
evitando assim o rompimento da camada de estanho e estanho ligado na superficie da lata.
Os lubrificantes utilizados (6leo SAE 20 e pasta ou liquido de MoS;), mostraram-se eficazes,
para o sucesso dos ensaios, porém ndo foi dado interesse quanto a facilidade ou nio da

remogdo do lubrificante da superficie da lata apés todas as etapas de conformagio.

Dependendo do raio de arredondamento das matrizes e dos pun¢des podemos ter o
rompimento do fundo da lata. Foi constatado que para as medidas projetadas da lata, o raio

de arredondamento do pun¢éo ndo pode ser superior ao da matriz.
O prensa-chapa ¢ atil no processo de embutimento, principalmente nas etapas de

reducdo do didmetro interno da lata. Este deve transmitir uma pressdo homogénea e de facil

controle na sua variago, para eliminar a formagfio de rugas ao long ¢a oba do copo.
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G posicionamento do pungdio em relagdo a matriz pode estar na faixa de centrado a
ndo alinhado, levando desde a riscos laterais da lata, a0 rompimento de uma parte lateral da

- mesma ou a0 travamento do processo com formagdo de sulcos no pungio.



Capitulo 7

Conclusdes ¢ Sugestdes para Proximos Trabalhos

7.1 Conclusdes

Fatores como lubrificante, geometria da ferramenta, composi¢do quimica da folha-de-
flandres, for¢a de prensa-chapa e outros, estdo diretamente interligados durante as etapas de

embutimento e estiramento dificuitando, portanto, a analise individual dos mesmos.

O sistema de almofada hidraulica mostrou-se mais eficaz que os sistemas de

carregamento por molas e por parafusos para o controle do esfor¢o no anel sujeitador.

O raio de curvatura do pungio superior ao raio da matriz produz rompimento do fundo

da lata durante a etapa do segundo embutimento.

O material B, com maior alongamento e teor de carbono superior ao material A,
apresentou menor esfor¢o de embutimento. Devido ao encruamento dos materiais durante o
processo de conformagio, os esforgos de estiramento para o material B foram superiores aos

do material A.

A diferenca entre os esforgos calculados e experimentais para o embutimento e
estiramento podem estar relacionados a desconsideragiio da microestrutura, dureza, raios de
arredondamento do pungdo e da matriz, lubrificante e outros, nas expressdes utilizadas. Este
excesso de esfor¢o determinado pelas expressdes garante um bom dimensionamento das

ferramentas a serem utilizadas.
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A geometria do prensa-chapa influencia diretamente na pressio de sujei¢do, na
formagdo de rugas e no escoamento do material entre a matriz e o pungdo durante o

- embutimento. ~ .

Néo foi possivel embutir latas com pressdo de sujeigfio no valor calculado devido a
grande formagdo de rugas na aba do "blank”, provocando o rompimento da lata no inicio do

processo ou travamento do puncdo na matriz.

Observou-se que ensaios realizados com éleo SAE 20 e pasta ou liquido de MoS,,

apresentam faixas de esforgos de embutimento e estiramento préximas umas das outras.

N&o € possivel realizar os ensaios de embutimento e estiramento em corpos-de-prova
ndo lubrificados, apesar da camada de estanho livre ajudar na reducdo do atrito entre o

ferramental e os corpos-de-prova.

A camada de estanho livre na folha-de-flandres é reduzida pelo atrito entre as
ferramentas ¢ os corpos-de-prova, e, pela passagem do estanho livre para estanho ligado,

devido a variagdio de temperatura durante o processo de conformagéo.

A conformacdo do material B tornou-se mais dificil devido as modificagbes
dimensionais do pun¢fio e matrizes para os ensaios de embutimento e, principalmente, de

estiramento.

A imprecisio dimensional das matrizes de estiramento foi fundamental para a nio
coincidéncia entre as medidas calculadas e experimentais das paredes laterais das latas
estiradas.

7.2 Sugestdes

Para proximos trabalhos ficam algumas sugestdes:

e- estudar a producdo de latas pelo processo de embutimento ¢ estiramento, utilizando

folhas-de-flandres para embutimento profundo com espessuras inferiores a 0,30mm;
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¢ analisar a variagfo da dureza ao longo do corpo de prova, para obtengio de dados
relevantes as préximas etapas de conformaciio como a conformacio do fundo da lata ¢ do

fechamento da mesma.

e avaliar a influéncia da velocidade de conformagdo no processo de embutimento e

estiramento.

* realizar outras etapas de estiramento, procurando reduzir a espessura da parede da

lata para medidas inferiores a 0,10 mm.
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