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Resumo

As embalagens metélicas tém aumentado a participacdo no mercado
internacional, especialmente no setor de bebidas, onde diminui a utilizagéo do
vidro. Sao produzidas essencialmente por embutimento profundo, podendo
haver outra operacdo posterior, por exemplo o estiramento. As principais
matérias-primas para producdo de latas e demais embalagens sédo o aco de
baixo carbono e o aluminio, ambos materiais apresentam vantagens e
desvantagens em relacdo ao outro, as principais diferencas sdo as
propriedades mecanicas e fisicas, como tensdo de escoamento e densidade,
por exemplo, além de quesitos econdmicos. Neste estudo buscou-se avaliar as
caracteristicas produtivas de estampagem por embutimento profundo dos dois
materiais, para tal procurou-se variar parametros, como: diametro de puncao,
raio de puncdo, raio da matriz, diametro da geratriz, entre outros. Assim
buscando entender a influéncia de cada um durante o processo de
estampagem em uma simulacdo computacional do processo a partir das
caracteristicas obtidas experimentalmente das duas matérias-primas. A
geometria simulada com as caracteristicas mecéanicas do aco obteve
resultados melhores, como maior profundidade de embutimento e menor
espessura antes da ruptura, por exemplo.
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Introducéo

As embalagens metélicas representam boa parte da forma de
acondicionamento de alimentos no planeta. Foram impulsionadas rapidamente
em paises desenvolvidos como os Estados Unidos e parte da Europa e, nas
Ultimas décadas, espalharam-se pelos paises com menor desenvolvimento. O
baixo custo e a estabilidade quimica sao seus principais atrativos[1][2].

O mercado de bebidas, que corresponde a grande parte do consumo,
vem modificando-se nos ultimos anos, as garrafas de vidro que ja dominaram o
mercado estdo em diminuicdo. Neste contexto aumenta o espaco para
materiais alternativos como as embalagens PET e as latas metalicas,
atualmente as garrafas PET e as latas metalicas sdo cerca de 60% e 8%,
respectivamente, do mercado brasileiro no segmento de refrigerantes,
chegando a aproximadamente 20% no segmento de cervejas [1].

Os processos de fabricacdo mais difundidos atualmente sao:
embutimento simples, embutimento simples seguido de embutimento reverso e
embutimento simples seguido de estiramento [2][3]. O embutimento ou
estampagem profunda é um processo bastante utilizado na indastria onde se
realiza o processo de conformacéo a partir de uma matéria-prima em forma de
chapa (geratriz ou blank) transformada em geometrias com ressaltos profundos
ou rasos. E extensamente utilizado por sua alta produtividade, qualidade obtida
e pela baixa necessidade de usinagem posterior gerando assim baixo custo
produtivo [4].

A matéria-prima para fabricacdo dos embutidos sdo as folhas-de-
flandres ou aluminio. As folhas-de-flandres sé@o laminas de aco recobertas por
uma camada de estanho, que tem como funcdo proteger a pega contra
corrosdo por conta da agua, oxigénio, entre outros componentes quimicos
presentes nos produtos, além de aumentar a relacdo maxima de estampagem
possivel para o material [2].

A relacdo de estampagem () € determinada pelo quociente entre o
diametro da geratriz (Do) e o didmetro do puncéo (dp). E a partir deste valor que
define-se quantos estagios serdo necessarios para realizacdo do processo [5].

Na Figura 1 verifica-se a relagdo de estampagem para cada espessura
de folhas de flandes.
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Figura 1 - Relacdo de estampagem x espessura da folha-de-flandres [2].

Ha outros fatores relevantes na escolha do material, por exemplo, 0
aluminio possui melhor resisténcia a corrosdo, menor densidade e também
gera uma possibilidade econémica com a coleta dos rejeitos para reciclagem.
Em contrapartida o aco possui tempo de erosdo consideravelmente menor e
também apresenta custo menor, até por isto sendo pouco atrativa a coleta dos
rejeitos [2][6]. Com relagdo ao custo é importante citar no mercado nacional a
crescente estratégia de utilizacdo do aco, simbolizada pela parceria entre a
CSN (Companhia Siderurgica Nacional) e a Metalic (lider do setor de
embalagens de aco) na fabricacdo do aco especiais que permitem maiores
estiramentos, por consequéncia maiores reducdes de espessuras e,
conseguentemente, aumento de competitividade [1][3].

O objetivo principal do presente estudo € realizar a avaliacdo dos
materiais disponiveis sob o ponto de vista do processo de fabricacdo por
estampagem. Neste contexto buscou-se comparar as condicdes de
estampabilidade das duas matérias-primas, aluminio AIMg2,5 com espessura
de 0,27 mm e aco ABNT 1020 com espessura de 0,22 mm, assim sendo
possivel analisar se é possivel utilizar espessuras menores quando a
estampagem é realizada com aco, visando diminuir a massa do produto final.

Metodologia

A geometria utilizada para a andlise é proxima a geometria real no
primeiro estagio de producdo de latas comerciais, assim como 0s parametros
que foram variados séo valores utilizados em embalagens metalicas de
diversos setores. Os conjuntos de parametros totalizam 24 combinacfes que
foram os dados de entrada para criar as simulacdes no software de analise de
elementos finitos PAM-STAMP da empresa ESI Group.

V.11 Ne. 2, Ago/2019 Pdgina 229



Revista de Engenharia e Tecnologia ISSN 2176-7270

O Quadro 1 evidencia os parametros relevantes na simulacéo
computacional e os valores utilizados. Os parametros sdo espessura inicial (s),
folga entre puncdo e matriz (f), diametro do puncéo (dp), diametro da geratriz
(Do), raio do puncéo (rp), raio da matriz (rm) e coeficiente de atrito ().

Quadro 1 - Pardmetros e valores utilizados na simulacao.

ACO ABNT 1010 s =0,22mm f = 0,3mm
AlMg 2,5s =0,27mm f = 0,3mm
Do (mm) rp (mm) rm (MmM)
60 0,95 1,20
60 2,50 3,00
dp =33mme p =0,08 60 3,50 4,50
66 2,50 3,00
66 3,50 4,50
74 3,50 4,50
100 1,50 1,50
dp =50mm e p = 0,06 100 3,50 4,50
110 3,50 4,50
121 1,50 1,50
dp=73mme uy =0,04 121 3,50 4,50
138 3,50 4,50

A Figura 2 demonstra o corpo construido para realizar a simulacdo. Além
dos parametros ja citados a imagem denota também a altura (h) do
embutimento, que serda um dos resultados obtidos.
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Figura 2 - Geometria utilizada na simulag&o

Na Figura 3 ha um desenho esquematico do ferramental, com matriz,
prensa-chapas e puncdes, além do blank. O sentido da forca (F) atuante
também esta demonstrada.
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Figura 3-Conjunto pega/ferramenta com parametros utilizados na simulag&o. Fonte:
Adaptado [2].

As propriedades mecanicas de ambas matérias-primas foram obtidas
experimentalmente por SLJIVIC e MITRIC [7] e estédo reproduzidas no quadro
2. Séo elas: Resisténcia maxima (Rm), Resisténcia ao escoamento (R),
alongamento maximo (d), anisotropia média (R), encruamento (n), tenséo de
escoamento (Ks).

Tabela 2-Propriedades mecénicas utilizadas para criacdo da matéria-prima no
software. Fonte: [7].

[N/mm?] [N/mm?2] [%0] [N/mm?2]
Aco 295 220 32 (1,295 (0,276 |390
Aluminio 235 190 23 (0,698 |0,202 |250

Discussdes

A Figura 4 é um gréfico comparativo entre a deformagcdo no momento da
ruptura para o diametro de punc¢éo(dp)=33mm. Com a varia¢ao da geratriz (Do),
raio de puncao (rp) e raio da matriz (rm), as simulacdes realizadas para o0 aco
permitiram deformacdes maiores antes do inicio da ruptura para todas as
variacoes.
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Figura 4-Relacao entre deformagédo maxima e as duas matérias-primas para o diametro do
puncado de 33 mm com variagdo da geratriz e raios de puncao e matriz.

A Figura 5 tem a relagao entre a deformacéao (¢) e cada um dos
materiais para o diametro de puncéo (dp) = 50 mm. Novamente os resultados
obtidos pelos parametros do aco para a deformacgéo antes da ruptura foram
maiores na comparac¢ao com o aluminio.
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Figura 5-Relacao entre deformagédo méxima e as duas matérias-primas para o diametro de 50
mm com varia¢do da geratriz e raios de puncéo e matriz.

Na figura 6 a relacdo da deformacéo antes da ruptura com relacéo aos
dois materiais utilizados nas simulacdes. Nesta vez com os valores obtidos
para o diametro de puncao (dp) = 73 mm.
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Figura 6-Relacao entre deformagédo maxima e as duas matérias-primas para o diametro de 73
mm com varia¢do da geratriz e raios de puncao e matriz.

A forca maxima é relacionada com a relacdo de estampagem na Figura
7, apenas com um ponto de divergéncia demonstrando forcas maiores para a
realizacdo do processo de estampagem do aco.
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Figura 7- Valores maximos de forca, em KN, para cada um dos valores de relagédo de
estampagem (f).

Na Figura 8 observam-se os maiores valores obtidos na comparacéo
entre a relacdo de estampagem e uma relacdo entre o didametro do puncao e a
espessura final no momento do inicio da ruptura, quanto maior este valor maior
a diminuicdo de espessura permitida para o material. Podemos verificar que
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ndo houve grande diferenca entre os dois materiais nos valores maximos
obtidos, assim como as médias dos resultados obtidos para cada situacao.
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Figura 8-Comparacéo entre relacdo de estampagem (B) e a relagdo do puncao (dp) pela
espessura no momento da ruptura (s).

Os raios utilizados séo fatores relevantes para otimiza¢do do processo,
podemos perceber pela Figura 9 que a relacdo de raio de matriz por raio do
puncdo de 1,30 foi a que obteve o maior valor absoluto de tensdo maxima
antes da ruptura, com valor 584 MPa quando simulado com os parametros do
aco, o menor valor foi obtido na relacdo de 1,00, ou seja, com valores iguais
para os raios.
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Figura 9- Tensdo méaxima obtida para cada um dos valores relativos ao quociente entre os
raios utilizados no processo, da matriz(rm) € do puncao(dp).
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A Figura 10 apresenta a comparagao de todos os resultados obtidos.
Pode-se verificar a comparacéo entre os dois materiais quando observamos as
cores iguais para os dois materiais, por exemplo, as duas barras de cor laranja,
marcam o0s valores maximos obtidos para o embutimento para ambos os
materiais, sendo a altura maxima para o aluminio o valor de 24,97 mm e para o
aco 33,18 mm quando o didametro do puncéo foi de 73 mm, a relagédo de
estampagem de 1,89 e a relacdo entre os raios de 1,30. Em contrapartida &
possivel notar que o menor valor foi quando o didmetro do puncéo foi de 33
mm, a relacdo de estampagem de 1,82 e a relagdo entre raios de 1,25, este
altimo sendo especificamente probleméatico por possuir o raio do puncdo com
valor bastante baixo.

De maneira geral na comparacdo direta 0 aco permitiu maior
profundidade de embutimento que o aluminio.

35,00 33,18
m B=1,82, Rm/Rp=1,25, p1=0,08
30,00 -

M 3=1,82, Rm/Rp=1,20, u=0,08

25,00 m B=2,00, Rm/Rp=1,20, p=0,08

m 3=1,82, Rm/Rp=1,30, p=0,08
20,00 /Rp "

m R=2,00, Rm/Rp=1,30, u=0,08

15,00 m R=2,24, Rm/Rp=1,30, u=0,08

10,00 m 3=2,00, Rm/Rp=1,00, p=0,06

B R=2,00, Rm/Rp=1,30, u=0,06
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0,00 m R=1,66, Rm/Rp=1,00, p=0,04
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Figura 10-Comparacéo geral entre aluminio e ago com relacdo a altura de embutimento antes
de haver a ruptura. Cada uma das barras tem um valor para os parametros 3, Rm/Rp, p.

Conclusoes

Pode-se concluir que o as folhas de agco mesmo com espessuras
menores, neste caso s=0,22 mm permitem estampagem com maior
estabilidade do que as folhas de aluminio com espessuras ligeiramente
superiores no processo de embutimento profundo.

A porcentagem de 25% a mais na altura maxima de embutimento
evidencia este fato, mesmo com espessura aproximadamente 20% menor,
fator intimamente ligado ao custo por peca, assim como uma reducédo da
influéncia do peso final do produto, que inicialmente conferia vantagem ao
aluminio.
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Este estudo vai ao encontro de SLJIVIC e MITRIC [7] demonstrando
maior possibilidade de deformar as folhas-de-flandres, assim como trabalhar
com tensfes mais elevadas.

E possivel verificar também a influéncia dos diversos parametros
durante o processo de estampagem, por exemplo, a escolha dos raios de
matriz e puncao, fator muitas vezes negligenciado nos processos de simulacao
computacional. A simulacdo com menor atrito, y=0,04 com raios de puncéo e
matriz de 3,5 e 4,5mm, respectivamente, alcancando deformacfes cerca de
18% maiores antes da ruptura quando comparado ao conjunto com ambos
raios de 1,5mm.
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