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RESUMO

A folha metdlica é utilizada como matéria-prima para embalagens, em
diferentes segmentos: alimentos, produtos ‘quimicos em geral, bebidas, entre
outros. Pode-se definir folha metalica como uma chapa de ago, microligado ou
nao, com espessura entre 0,45 mm e 0,14 mm. Pode ser revestida ou néo.
Quando é revestida com cromo, chama-se Folha Cromada (FCR). Ao revestir um
a folha metalica com estanho, denomina-se Folha de Flandres (FFL) . A
Companhia Siderurgica Nacional (CSN) é a Unica produtora de FFL do pars.

Com o aumento da competitividade do mercado, principalmente em
-relagdo aos sucedaneos (polimeros, aluminio, compdsitos, vidro), a necessidade
de inovagéo torna-se mandatéria para a manutengdo e ampliagdo de mercados. A
lata expandida, tem-se mostrado muito atraente na géndola d‘evido aos seus
formatos diferenciados e aspectos de modernidade inseridos na lata, além de
apresentar custos atrativos aos fabricantes de lata e boa performance nas linhas
de expansdo. A CSN desenvolveu um ago especifico para este tipo de lata: o
CSNT59 CA LEX (recozimento continuo).

Atualmente, o fabricante de lata expandida para o segmento de
atomatados utiliza para a confecgdo do corpo um ago de recozimento em caixa
que possui variagéo, significante para o processo, nas propriedades mecanicas e

anisotropia, tendo por conseqiéncia a geragéo de custos para o fabricante, para



selecionar e classificar o material em trés diferentes lotes e para cada um fazer um
ajuste na linha diferenciado, ocasionando perda de produtividade.

O objetivo do trabalho é estudar a estampabilidade dos dois agos,
através de levantamento de parametros de propriedades mecéanicas e anisotropia
com limite de escoamento (LE), limite de resisténcia (LR), alongamento (A),
coeficiente de encruamento (n), anisotropia plastica (R), anisotropia planar (AR).
Também, confrontar os resultados com as texturas através de mapas de gréos e
funcdo de distribuicdo de orientagédo (FDO). Com isso poderemos comparar 0s
dois agbes em termos de conformabilidade e assim criar altemativas para o

problema.
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1. OBJETIVOS

Os objetivos desse trabalho sao:
1) Caracterizar a estampabilidade de duas folhas de flandres de

especificagdes diferentes;

2) Levantar parametros de propriedades mecénicas, anisotropia, além da

curva limite de conformacéo;
3) Analisar a textura das folhas de flandres e correlacionar com os
parametros e as CLC's obtidas para compreenséo da conformabilidade

das respectivas folhas.

4) Sugerir alternativas de melhoria para maior conformabilidade das folhas.



2. INTRODUCAO

O uso de folhas metdlicas para produgcdo de embalagens surgiu de

experimentos rudimentares feitos no século XVIII. Foi o francés Nicolas Appert o
primeiro a constatar, em 1790, que alimentos aquecidos e acondicionados em
embalagens devidamente seladas podiam ser guardados por mais tempo, livre da agédo
de certos tipos de bactérias. O método foi cientificamente comprovado mais de 70 anos
depois pelo pesquisador Louis Pasteur, que batizou o processo de pasteurizagao.
No século XIX, em 1810, o inglés Peter Durand patenteava uma inovagao: uma técnica
especial permitindo o uso do metal na fabricagdo de embalagens. Um ano depois, a
empresa Dartford Iron Works fazia os primeiros testes em grande escala, atendendo a
uma solicitagdo da marinha e do exército britanico.

Finalmente, em meados do século XX, mais precisamente na década de 40,
as embalagens metdlicas passaram por um importante e decisivo teste de ordem
pratica: mostraram-se perfeitas para o fornecimento de alimentos aos combatentes e &
populagao civil, durante a Il Guerra Mundial.

Desde entdo, as embalagens de ago sado utilizadas para acondicionar,
proteger e conservar 0S mais diferéntes produtos. As caracteristicas exclusivas
oferecidas pelo ago tornaram este tipo de embalagem insubstituivel na composi¢éo da
imagem e da qualidade de muitos dos mais renomados e conhecidos produtos que

fazem parte do nosso cotidiano.



O papel da CSN no mercado de embalagem é o de produtora de matéria-
prima, unica no mercado brasileiro e maior fornecedora de folhas metalicas da Américé
Latina.

A CSN obtém hoje folhas metdlicas com espessura de até 0,14 mm,
incomparavelmente mais finas que as de ciﬁqﬁenta anos atras.

As folhas metdlicas sdo fabricadas a partir de processos diversos,
atendendo as necessidades especificas de resisténcia, conformacgdo, revestimento,
acabamento e dimensao.

Folhas metdlicas podem ser definidas como produto plano de ago de baixo
teor de carbono com espessura que pode variar entre 0,14 mm e 0,50 mm. Podem ser .
revestidas, através de processo eletrolitico com estanho, denominadas Folhas de
Fla_ndres, ou com cromo, sendo denominadas Folhas Cromadas. Também podem ser
nao revestidas, sendo entdo denominadas de Folhas Nao-Revestidas.

Folhas de Flandres podem ser definidas com folhas laminadas de ago baixo
carbono, revestida com camadas de estanho e filme de passivagao com compostos de

cromo em ambas as faces.



Filme de éleo

Filme de passivacao 2-4pm
Oxido de estanho
Estanho livre 1-2pm
Camada de
|iga FeSn2 150 - 1530 pm
Aco base 0,14 - 0,45 mm

Figura 1 — Estrutura da folha de flandres

As Folhas Cromadas s&o definidas com folhas laminadas de ago baixo
carbono, com revestimento de cromo metdlico e dxido de cromo em ambas as faces.

Por ultimo as folhas n&o revestida, definidas como folhas laminadas de aco
baixo carbono, oleada sem revestimento metalico.

Aplicagbes de folhas metdlicas abrangem os segmentos de : Alimentos, latas
parta tintas, latas de o6leos, rolhas metdlicas, produtos quimicos, bebidas, latas
decorativas, pilhas elétricas, baldes, etc.

As seguintes normas técnicas séo produzidas pela CSN:



Tabela 1 — Normas das folhas metalicas produzidas pela CSN

Produto Norma

FL/BFL NBR-6665 / ASTM-A-624 / ASTM-A-626/EM-

10203/J1S-G-3303 SPTE

FCR/BCR |NBR-6665/ASTM-A-657 / JIS-G-3315 SPTFS

EURONORM EN-10202

FNR/BNR |NBR-6665 / ASTM-A-625 / JIS-G-3303 SBP /
NM 42:95

EURONORM EN-10203

O processo de fabricagdo de folhas metalicas esta descrito no fluxograma a seguir:

=
5 ' BOBINAS
LINHA DE DngAéA'cEM AQGUENTE
CONTINUA
—
BOBINA NAO
REVESTINA
- LAMNASRERE
LAMINADOR DE TIRAS A FRIG ENCE g‘- ENTC
BOBINAS E FOLHAS
LINHA DE DE FLAMDRES
ESTANHAMENTO

Figura 2 — Fluxograma do processo de fabricacdo de folha metdlica



Abaixo, encontra-se um resumo das caracteristicas das folhas de flandres:

Figura 3 — Caracteristicas da folha de flandres

Podemos afirmar que o leque de utlizagbes das folhas metdlicas na
producédo de embalagens depende, basicamente da témpera, em Uitima analise a

dureza do produto.



Tabela 2 — Témpera da folha de flandres NBR 6665

Redu¢do Témpera Dureza (HR30T) LEMPa) LR(MPa) Along. %

T50 52 méx. 220 320 35
T52 52+4 235 330 33
Simples T57 57+4 250 360 30
T61 61+4 370 460 16
T65 65+4 440 470 12
. DR 520 70+ 3 520 540
Dupla DR 550 7343 550 570
DR 620 76 +3 620 630 1-2
DR 660 77+3 660 670 1

Tabela 3 - Témpera norma CSN

Reducao Témpera Dureza (HR 30T) | LE(MPa) | LR(MPa) | Al(%)

Simples T69 LEX 59+4 410 440 19

As folhas metdlicas produzidas apresentam quatro tipos de acabamento
superficial:

* Brilhante/Bright: Aplica-se em bobinas e folhas-de-flandres. Obtido pela
fusdo da camada de estanho sobre 0 ago base polido.

Rugosidade: 14 a 24 p pol

* Risco de Pedra/Stoné: E obtido no laminador de encruamento sobre o aco
base pelo uso de cilindros de trabalho polidos, possuindo leves riscos de rebolo de
retifica. Este acabamento é o usual para produtos cromados e ndo revestidos.

Rugosidade: 14 a 24 u pol



* Fosco/Matte: E obtido no laminador de enéruahento sobre o ago base pelo
uso de cilindros de trabalho jateados, no caso das folhas-de-flandres, sem a fusdo da
camada de estanho.

Rugosidade: 30 a 60 p pol

« Silver : E obtido no laminador de encruamento sobre o aco base pelo uso
de cilindros de trabalho jateados, no caso das folhas-de-flandres, com a fusédo da
camada de estanho.

Rugosidade: 30 a 60 p pol

Tabela 4 - Dimensdes das folhas metalicas

Dimensodes Simples . Dupla
(mm) Redugao ‘ Reducéo
Espessura 0,19a 0,45 0,15a0,22
Largura 700 a 1000 700 a 966
Comprimento 508 a 1174 508 a 1086
(folhas) |




Nos ultimos anos no Brasil podemos fazer uma distribuicdo do consumo, em
valor, de‘émbélagem, por tipo de material da seguinte forma . Plasticos (51%),
Celulésicas (27%); Metalicas (17%) e Vidro (5%).

Folhas de flandres sé&o utilizadas em larga escala no Brasil € no mundo para
a producéo de latas de trés pecas (corpo, tampa e fundo) que sdo envasadas com
frutas, legumes, derivados de leite, café, etc. Outro mercado importante € o de pescado
que utiliza canecos produzidos a partir dessas folhas pelo procésso Draw.

O mercado de bebidas carbonatadas no Brasil, a partir de 1988 comegou a
utilizar latas de duas pegas fabricadas pelo processo DWI (Draw Wall Ironning) em
aluminio ®. O processo foi tdo vidvel que, em menos de seis meses, todo o mercado
nacional ja era de latas de duas pecas, tendo substituido por completo as latas de trés
pecas produzidas; até éntéo, com folhas de fléndres.

‘ No Brasil, ha cerca de sete anos, comecgou-se a produzir latas de duas
pecas DWI, utilizando folhas de flandres. Uma companhia instalada em Fortaleza-CE
produz hoje o equivalente a 6% do mercado nacional ©.

Além dos processos de constru¢do de embalagens metalicas ja citados
existem processos que visam atribuir formas a corpos de latas, a principio paralelas,
por um mecanismo de expansdo aumentando a atratividade da embalagem na
gondola. Esta expans@o pode ser obtida por processos Mecénicos, Hidraulicos e
. Pneumaticos. Estes processos ja sdo utilizados em paises como México, Japdo,
Alemanha, Franga dentre outros, sendo na maioria dos casos a expanséo efetuada por

processo mecanico.
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A seguir o processo de fabricacdo de latas expandidas:

Eobina ',/'-\""\_‘~
&)

_vazamento
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2.1 Descricao do problema

O fabricante de lata expandida para atomatados utiliza atualmente para
confecgdo do corpo um ago de especificagdo NBR 6665 T52 BA, fabricado via
recozimento em caixa. Uma caracteristica desse material é a sua ndo homogeneidade
de propriedades mecanicas e anisotropicas. Como o processo de fabricacdo da lata
envolve etapas de expanséo, estas variagdes se tornam prejudiciais.

A saida atual para o fabricante € a sele¢cio e separagdo em trés tipos de
lotes de folhas, feitas em um beneficiador intermedidrio. Esta seleg&o se da através de
critério de dureza por amostras. Na linha da fébrica, é feito um ajuste diferente para
cada tipo de lote, ocorrendo perda de produtividade. O fluxograma a seguir descreve a

situacao atual:

Usina = Beneficiador => Fabricante (lateiro) => Envasador

Bobinas  Corte de Folhas; e .
Classificagdo das Folhas: Para cada tipo é feito um ajuste

« Tipo A = 50-52 HR 30T  diferente nas linhas => Custo?
* Tipo B => 53-54 HR 30T
* Tipo C => 47-49 HR 30T

Figura 5 — Fluxo para descri¢do do problema
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Os acos fabricados via recozimento continuo possuem boa homogeneidade
nas suas propriedadés. |

Atualmente, o ago de recozimento continuo de melhor conformabilidade € o
CSN T59 CA LEX.

Neste trabalho, através do estudo da estampabilidade do T52 BA e do T59
CA, sera avaliada a viabilidade de alteragdo do ago usado atualmente para outro (a
priori o T59 CA) que possa garantir melhor homogeneidade naé propriedades
mecénicas e de anisotropia, porém sem comprometer a performance em termos de

estampabilidade.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Aspectos gerais de estampabilidade

Novos desenvolvimentos de processos de fabricagdo de chapas fazem com
que se torne cada vez mais importante considerar o relacionamento entre a
microestrutura e a estampabilidade, dentro do contexto do desenvolvimento de novos
produtos. Novos desenvolvimentos na darea de fundi¢gdo continua de placas/chapas,
controle de inclusdes, tamanho de gréo austenitico e ferritico (laminagéo controlada,
resfriamento acelerado, altas deformacbes na ferrita, etc.), tém possibilitado o
desenvolvimento de novos materiais com diferentes microestruturas e propriedades

mecanicas @,

Ductiidade:fung8a do estado de
tensdes, temperatura, elementos
de liga, residuais e inclusdes

Anisotropia; fungdo da

textura, _ )
histéna da conformagio Superficie; rugosidade,
nficantes,
polimento

Nivel de tensfo: fungio da

composigds, TG, Encruamento: fungéo da
mucroligantes composigdo,
grau de deformagio

Figura 6 : Parametros que influem na estampabilidade
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resisténcia \ Ferramental / forga anti-rugas / forga
lubrificante

iformidad
uniformicade Material / rugosidade (estampo)

rugosidade

resist. a corroséo velocidade

estampabilidade

Sistema de controle

Caracterfsticas/ rigidez

Etapas(estagios)

temperatura &
Pega estampada

Figura 7 — Fatores que influem na estamparia de pecas.

O processo de conformagdo envolve diferentes opera¢des de dobramento,
estampagem profunda, estiramento, afinamento de parede- “ironing” e combinagées
destas, de modo que, uma pega aparentemente simples, pbde apresentar dificuldades,
devido ao fato de que a chapa apresenta, entre outros aspectos, variacbes de
espessura, anisotropia , irregularidades locais na aplicagcdo dos esforcos de
conformagéo, lubrificacdo ndo uniforme, etc. Devido a complexidade da inter-relagéo
destas variaveis, a deformagéo plastica de chapas tem sido extensamente estudada,
tanto do ponto de vista tedrico, como experimental .

O controle dos parametros de operagdo € necessario, pois se visa uma
otimizacdo das propriedades mecénicas das chapas laminadas a frio e rebozidas,

como apresenta a figura 8, de maneira resumida.
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ParSme{ro ...... . Fecozime;ﬂvg_ em | Recozimento AgolF recoz.
caixa . cortinuo
(g0 baixo C) [agobaixo C)
Caixa ou Contineo i
Teor de C 1 Baixo(*) Baxo(™) | Baixo[™) ‘
Teor de Mn Baixo[*) Baixo(*) Baixo (***) i
Misrdigarts: Al {**%) ™ HB,Ti ()
Temp. aquecim. Alta [**) Baixal*) Baixa (¥)
Jdarlacapnll ’ -
Esquema LQ L] )] ) !
Temp. final L@ = a3(*%) >A3(%) >AZ (M) '
Temp babiram. Baixa<b0OC(™) | ARBIOOC(®) | AMa(y
Redugdo a frio ~T0% ~83% ~30 % ;
Veloe. 1 20-50 Kh() 20- 50 Kis(#) )
Aauee recozim, = ;
Jemp. max. de ; ~T20C ~8350C ~900 C
Jecozim ento

(¥)ndocrtico (*)signficativo (**)importarte (**)tundamental

Figura 8 - Principais pardmetros a serem controlados nas chapas para estampagem.

3.2 Anisotropia

Sabe-Se que para lea chapa na qual a operagdo de eétiramento e
preponderante, objetiva-se maximizar n. No caso de ser estampagem profunda,
objetiva-se maximizar R e minimizar 4R ©.

E importante destacarmos, também, a boa correlagdo existente entre o
parametro R e a textura do tipo {111}<110> (figura 9) e com o tamanho de gréo (figura

10).



16

1

Graos por mm¢ (100x)
F] i 50 0 L]
L L T LI IR B

Rnz105427 11
~ T (100)

- Indice de Anisotropia Normal - Ry,

05 L
4 0 1 .2 3

a b ; 3 7 [] E] 1Ia
{00) : Tamanho do grao A.STM,

L 1 U !

L
In N L

Figura 9 - Relagdo entre texturae R Figura 10 - Relagdo entre tamanho de grédo e R

3.3 Curva Limite de Conformagédo - CLC

A curva limite de- conformagdo - CLC (também conhecida por Diagrama
Limite de Conformacgéo — DLC) foi introduzido por Keeler (lado esquerdo do diagrama)
®) ¢ por Goodwin (lado direito do diagrama) ) e permite representar de uma maneira
abrangente a estampabilidade de uma chapa.

O limite de conformagé&o de uma chapa e definido como sendo o estado em
se inicia o afinamento localizado (0 qual culmina na fratura)®.

A CLC tem sido empregada largamente como critério na otimizagéo do
processo de estampagem e no projeto de matrizes. Estes diagramas indicam ambas as

deformagdes principais €1 e €3 na instabilidade difusa ou localizada no estado plano de

tenséo, para diferentes caminhos de deformacdo. Elas foram construidas de maneira
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empirica, procurando descrever o estado das deformagdes principais, para as quais
uma zona de deformagdo de afinamento intenso ou localizado (instabilidade) se

tornasse visivel na superficie da chapa “.

g SsSucesso
e estricgdo
»  fratura

""" C ;_ZC ﬁ'zli"f‘r‘atl!:]ra
€1 F
’C‘LC na estgrict;ﬁn
304
w04
fo+ - e -
i 1 il 1 L 4. 1 i ;
A0 <30 -2 -0 0 K W 0 40 50 & ; H
» Ez(‘/’} B o - 2 o . > 200 n 9% e2
Figura 11- CLC para ago. Figura 12- Caminho de deformacéo.

3.4 Fatores que afetam a posi¢édo da CLC

-n: Na CLC, no estado plano de deformacéo (g2 =0)(ou CLC,),0 valor de &;
tem um valor igual ao valor de n. Se houver redugido no valor de n (por exemplo, por
reducgdo a frio, diminuigdo do tamanho de grdo, aumento dos teores de C, N e Mn,

observa-se uma redugdo acentuada na posi¢do da CLC para deformagdes biaxiais @,
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- R: Diversos estudos tém demonétrado que o nivel da CLC independe do
valor de R. Para deformag¢bes menores negativas, a posigdo da CLC é insensivel ao
valor de R. No entanto, o valor de R afeta no caminho tomado durante a deformacao,
ou séja, para valofes mais elevados de R o caminho se torna nao-linear e se desloca
para pontos mais altos da CLC ®. Para deformagdes menores positivas (deformagdo
biaxial), ha discrepancia de opinides: a posi¢do da CLC é diminuida com o aumento do
valor de R. para a estampagem profunda (ex: carter do motor), o valor de R é uma
medida adequada, porém para a deformagédo biaxial (estiramento), ele ndo é

apropriado .

- Espessura e Orientacdo: O efeito da espessura , na posigédo da CLC é
ilustrado na figura 13. O aumento da espessura implica em retardar a formagéo da
deformagéo localizada. O efeito da orientagéo em relagdo a diregdo de laminacéo, na

posig¢éo da CLC, tem pequena influéncia, como podemos observar na figura 14.

e?
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0.4
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0,72 mm
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N
=

0,3 -{{t\; - }o‘}!»

125 o

/

‘ Figura 13 - Efeito da espessura da chapa na posi¢cao da CLC.
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Figura 14 - Efeito da orientagdo (em relagéo a direcdo de laminagéo), na posicao da

CLC

- Atrito: Graf e Hosford ' analisaram o efeito do atrito sobre o caminho da
‘deformagéo (para dois tipos de ago carbo_no). A presenca do lubrificante atrasa a

tendéncia no surgimento da deformagao planar (as curvas se deslocam na diregdo do

eixo €4 na auséncia de lubrificante).

- Temperatura: Durante a estampagem de pegas, o ferramental pode
chegar a 100 ou até 200°C, de maneira localizada . Leighton e Lee observaram que
para agos acalmados ao Al, na operacdo de estampagem profunda, havia substancial
melhoria no processo (medido através da altura do copo estampado, sem defeito), com
a diminuicdo da temperatura do puncédo. Temperaturas de pungéo, da ordem de 15°C,
(a matriz permanecendo a 20°C), aumentavam a altura estampada em 10% e, com

5°C, aumentava para 40% (com o decréscimo da temperatura, verifica-se 0 aumento
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do LE do ago de 290 para 340 MPA e o alongamento permanece elevado ~ 43%,
aumentando, assim , o valor de LDR). Por outro lado, o aumento da temperatura da

matriz para 125°C conduzia a diminuigao no valor de LDR, da ordem de 10%.

- Revestimentos: Rees e Power ", apresentaram resultados em chapas
de 0,81mm zincadas a fogo (por imersédo) onde verificaram que n&o havia nenhuma
alteracao subsfancial na estampabilidade, embora possa haver uma propenséo a solda
a frio da camada de Zn com o ferramental. De um modo geral, o problema encontra-se
associado a tendéncia do filme trincar (sob tensdo biaxial de tragdo/compresséo),
acelerando a separagdo do filme de seu substrato, formando flocos (*flaking”) ,
esfoliagdes, ou, ainda, pé de particulas de Zn (“red dust’). Estudo recente '?, salientou
gue nos revestimentos a base de Zn (de elevada pureza), a composicado, encruamento,
microestrutura, textura cristalografica, adesdo e o modo de deformacéo
(escorregamento ou maclagdo) do revestimento de Zn, durante a operagdo de
estampagem, tém influéncia marcante na formagdo destas trincas (as quais ja se
iniciam para deformagdes, que ainda estdo dentro da zona segura da CLC da chapa
de base). A CLC é, entao, controlada pelo “flaking limit’, caracteristico para cada tipo
de revestimento.

Chapas revestidas com polimeros, como, por exemplo PMMA-polimeti meta
acrilato, devido ao seu carater Iubrifica;nte, tém melhorado a estampabilidade do
“conjunto”. O abaixamento do coeficiente de atrito, no entanto, tem demandado
modificagcbes operacionais, tais como: necessidade de maior forga no anti-rugas,

necessidade de mossas adicionais, diminuicdo do raio de curvatura e melhor
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polimento do ferramental. Como estes revestimentos sdo sensiveis a temperatura,
deve-se empregar prensas hidraulicas (v < 30mm./seg)'eA reffigeragéo do ferramental.
O emprego de lubrificantes adicionais depende da compatibilidade com o revestimento
polimérico. Dificuldades maiores serdo encontradas quando houver a operagéo de

afinamento de parede (“ironing”). ®
3.5 CLC tedrica

Visando simplificar a determinacdo experimental e tedrica da CLC e,
auxiliando na utilizagcdo ao nivel de fabrica, 0 NADDRG (North American Deed Drawing
Research Group), desenvolveu uma equagdo empirica (equacdo de Keeler—
Brazier),para estimar o valor de CLC, , em termos da deformag&o convencional , dada
por : _

e o = (23.3+ 14.2*1) (n/0.21), (1)
onde t=espessura da chapa em mm, com t< 3,1 mm.
De acordo com este procedimento, obtém-se e, e as inclinagdes sdo de 45 graus a

esquerda de 20 graus a direita.®”
3.6 Textura

A orientacdo preferencial pode ser introduzida no material por diversos

modos: a deformacgéo pléastica é uma delas. Em geral, diz-se que a textura é formada
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por componentes. Uma componente é representada por uma orientagéo cristalina ideal
proxima da qual as drientagées de um razoavel volume do material se agrupam.

As texturas de laminacéo a frio dos materiais clibicos de corpo centrado
(CCC) se caracterizam por apresentar suas orientagdes principais localizadas em duas
fibras parciais: {hki}<110> e {111}<uvw>.

A primeira € chamada fibra DL (direcdo de laminacédo) por ter varias
orientagdes <110> paralelas a DL. A segunda é chamada de DN por ter varias
componentes com as normais dos planos {111} paralelas a DN. Essas fibras sdo mais

bem observadas de fhi2 = 45°, (1
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Foram utilizadas as folhas de flandres T52 BA e T59 CA LEX para o estudo

da estampabilidade.

No quadro a seguir estado descritas as caracteristicas de processo e algumas

propriedades conhecidas:

Tabela 5 — Propriedades e condigOes de processo para as FFL's

Caracteristicas Unidade |Atual T52 BA Proposta T59 CA LEX
Espessura mm 0,20 0,20

Largura mm 879,0 877,0
Recozimento - Caixa Continuo

Grau dé Norma - T52 T59
Revestimento Sn g/m? 5,6/2,8 5,6/2,8
Rugosidade Mpol B1 - Brilhante 14 a 24 S2 - Stone 14 a 24
Resfriamento - Agua Ar

Espessura a quente |mm 2,25 2,25

Espessura a frio mm 0,2 0,2

Grau de Ago - 2440 [4130

Passivacao - 311 311

T Acabamento °C 894 893

T Embobinamento °C 630 701

Norma Ténica - NBR 6665 CSN - LEX

A composicdo quimica de ambas as folhas:




Tabela 6 — Composi¢do quimica T52 BA:

Elemento |% Elemento (%

Tabela 7 — Composi¢do quimica doT59 CA LEX:
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Elemento

As principais diferengas entre os materiais que afetam suas propriedades

mecanicas sdo a composigéo’quimica e o tipo de recozimento.
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Para avaliagcao da estampabilidade das folhas de flandres em quest&o, foram
realizados: ensaio de tracdo, ensaio Nakazima para a CLC ), metalografia e EBSD .
Foram confeccionados corpos de prova para o T52 BA e o0 T59 CA LEX. Retirou-se
esses corpos de prova de bobinas ja revestidas de estanho, segundo a NBR 6665.

Direcao de Laminagdo

25 >
257
Lz 25 X
100
200 oo
’ 125
7 -] Y PO |
. 125
!. _________________
100 | Y @ '

Figura 15 - Poéigéo na bobina em que foram retirados os corpos de prova.

Os corpos de prova foram retirados da regido Z da bobina, para todos os

ensaios realizados.

4.1 Metalografia

A metalografia foi realizada em um microscopio Optico no centro de

pesquisas da CSN. Foram medidos os tamanhos de gréo.
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4.2 Ensaio de tragao

O ensaio foi realizado no centro de pesquisas da CSN em uma maquina Instron
15 T segundo padrao definido pela NBR 6673. Através desse ensaio foram levantados:
limite de escoamento (LE), limite de resisténcia (LR), anisotropia plastica (R),
anisotropia normal (R), anisoﬁopia planar(AR), coeficiente de encruamento (n),

alongamento (A).

Figura 16 — Maquina de tragao Instron 15T
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4.3 Ensaio de Curva Limite de Conformacao em Chapa Metalica

O Ensaio tem por objetivo determinar de forma comparativa o limite de
conformacgdo de materiais metalicos, tendo em vista as diferengas de lubrificagdo e
velocidade de deformacéo entre o ensaio e o processamento de pecas na fabrica.
Através do ensaio, serdo levantadas duas CLC's: uma para o T52 BA e outra para o
T59 CA LEX.

O ensaio consiste em comprimir um pungéo de formato eliptico, contra uma

série de corpos de prova, impresso com circulos entre um suporte e a matriz.

Puncao

Figura 17 - Pungao

Existem trés critérios a serem considerados para a obten¢éo da CLC:

1) a CLC no limite da deformagdo do material: sdo medidas as elipses préximas a

estric¢ao localizada, utilizado neste trabalho;
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2) a CLC na extriccdo: sdo medidas as elipses préximas a fratura cuja extricgéo
passa pelo seu centro;
3) a CLC na fratura: sdo medidas as elipses cuja fratura passa pelo seu centro;
Confec¢ao dos corpos de prova
Para cada material foram confeccionados dez corpos de prova de areas

diferentes, sendo seis no formato octogonal e quatro de outra geometria (usinado).

Figura 18 — CP octogonal

Figura 19 - CP usinado

Os corpos de prova foram gradeados através do processo de eletrocorrosao,

onde fora impressos circulos de 2,5 mm de diametro. Descri¢céo do procedimento:
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Apos limpados, s&o colocados sobre os corpos de prova a tela de impressao
e em seguida o feltro. Com o eletrdlito € umedecido o feltro, ligado o aparelho é
submetido uma corrente durante aproximadamente 15 s. Apds esse procedimento, os

corpos de prova sao levados em agua corrente, secados e envernizados.

Figura 20 — Gradeamento do CP
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Apo6s o gradeamento, os corpos de prova foram levados até a maquina
Amsler 100t. S&o colocados no centro da matriz, onde o lubrificante (PVC) é ao corpo
de prova. O prensa chapas foi montado entdo o puncdo & comprimido até haver

estricgéo do corpo de prova.

Figura 22 - Ensaio Nakazima
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Apds a conformagédo, os circulos das regides deformadas se tornaram
elipses. Sao escolhidos para medigdo os circulos que sofreram maior deformagao
proximos & estricgdo. E escolhido como €, como sendo a dimensdo da elipse com
maior deformagéo, e & a de menor deformagdo. Foi utilizado para medicdo um

perfildmetro.

Figura 23 — Perfildbmetro

Apés todas as medigdes, foram plotados os pontos no gréfico e assim

construiu-se a CLC, através de uma linha de tendéncia.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos nesse trabalho serao apresentados em duas partes. A
primeira parte sdo mostrados os resultados referentes as propriedades mecanicas, ou
seja, os resultados dos ensaios de tracdo e da CLC. A segunda parte, os resultados
metalograficos, ODF'S, serdo expostos, para o confronto entre a textura das folhas de

flandres e suas propriedades mecénicas € conformabilidade.

5.1 Resultados do ensaio de tragao

Os resultados obtidos pelo ensaio de tragdo para as folhas de flandres estao

nas tabelas a seguir:



Tabela 8 — Parametros do T52 BA obtidos pelo ensaio de tragéo

34

MATERIAL T52 BA

DIRECAO SOBRE A DIRECAQ DE LAMINACAQ 90° 0° 45°
LIMITE DE ESCOAMENTO (MPA) 267 265 263
LIMITE DE RESISTENCIA (MPA) 374 369 361
ALONGAMENTO TOTAL (%) 35,5 30,0 36,7
ALONGAMENTO UNIFORME (%) 21,5 21,5 - 23,8
ANISOTROPIA PLASTICA = R 0,849 0,781 1,274
EXPOENTE DE ENCRUAMENTO = n 0,194 0,194 0,213
ANISOTROPIA NORMAL = R barra 1,044

ANISOTROPIA PLANAR = DELTAR -0,459

EXPOENTE DE ENCRUAMENTO MEDIO =n bérra 0,203

ALONGAMENTO UNIFORME MEDIO = Abarra 22,640

Tabela 9 — Parametros do T59 CA obtidos pelo ensaio de tragéo

MATERIAL T59 CA

DIRECAO SOBRE A DIRECAQ DE LAMINAGAO 90° 0° 45°
LIMITE DE ESCOAMENTO (MPA) 444 415 423
LIMITE DE RESISTENCIA (MPA) 483 459 466
ALONGAMENTO TOTAL (%) 14,6 18,6 17,8
ALONGAMENTO UNIFORME (%) 22,3 20,6 20,3
ANISOTROPIA PLASTICA = R 1,162 1,062 1,524
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EXPOENTE DE ENCRUAMENTO = n 0,201 0,187 0,184
ANISOTROPIA NORMAL = R barra 1,318
ANISOTROPIA PLANAR =DELTAR -0,412
' [EXPOENTE DE ENCRUAMENTO MEDIO = n barra 0,189
ALONGAMENTO UNIFORME MEDIO = A barra 20,91

5.2 Curva Limite de Conformacao

Foram utilizados para a confecgéo da curva, as medidas maximas e médias

das elipses de cada corpo de prova, e tragcaram-se duas linhas de tendéncia para cada

material. Também foram feitas medidas das elipses utilizando-se um corpo de prova de

cada material, através de um microscopio optico do laboratério de metalografia do

Departamento de Metalurgia e de Materiais da Escola Politécnica e um capilar. As

espessuras nas elipses escolhidas para medigdo dos épsilons foram medidas para

confronto com a calculada a partir das dimensodes das elipses medidas:

Tabela 10 — Medidas Poli para validagdo da CLC — T52 BA -

< long e trans Espessura Calculada | Espessura Medida Erro
(mm) . (mm)
0,221 0,056 0,152 0,168 10%
0,252 0,040 0,149 0,165 9%
0,269 0,041 0,147 0,162 9%
0,307 0,040 0,141 0,153 8%
0,287 0,030 0,148 0,148 2%
0,247 0,031 0,152 0,152 0%
0,241 0,035 0,152 0,158 4%
0,211 0,055 0,153 0,165 7%




Tabela 11 — Medidas Poli para validagdo da CLC T59 CA

Espessura Calculada | Espessura Medida Eﬁo

e long g trans (mm) (mm)

0,072 0,049 0,177 0,192 8%
0,072 0,049 0,177 0,181 2%
0,095 _ 0,040 0,175 0,185 6%
0,213 0,037 0,156 0,165 6%
0,161 0,004 0,170 0,161 -5%
0,107 0,012 0,178 0,179 1%
0,084 0,018 0,181 0,185 2%
0,084 0,037 0,177 0,198 10%

Assim, foram plotados no grafico os pontos obtidos “Poli”:

CLC - TS9CALEX x T52 BA

S S e . 7 T59CA Médio

® Poli T59 A Poli T52

Figura 24 — Curva Limite de Contormagao para os dois materiais ‘
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Foi calculado a CLC, para cada matéria através da equagao (1)

Tabela 12 - CLC

Material T52 BA | T59 LEX
espessura (mm) 0,20 0,20
n 0,203 0,189
€ 0,25 0,23
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Assim, plotamos no grafico a partir dos dados calculado as curvas de

tendéncia segundo procedimento da NADDRG .

CLC - T59CA LEX x T52 BA
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Figura 25 — CLC experimental X CLC tedrica
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5.3 Ensaio Metalografico

As amostras T52 apresentaram microestrutura formada por gréos ferriticos
poligonais, associados a bastante cementita globular fina dispostas em alinhamentos.
As amostras T59 apresentaram microestrutura formada por gréos ferriticos

poligonais, associados a bastante cementita grosseira dispostas em alinhamentos

fragmentados.

Figura 27 — Microestrutura T59 CA - 500 X
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Também foram medidos os tamanhos de grao médios de cada material,

segundo ASTM E 112:

Tabela 13 — Tamanho de grao médio

AMOSTRA TGF
T52 (B) 11,0
T52 (C) 11,0
T52 (B1) 11,0
T59 (B) 11,5
T59 (C) 11,5
T59 (B1) 11,5

5.4 Textura

Através do ensaio realizado no microscépio eletrénico de varredura (MEV),
obteve-se as FDO's.

Os resultados séo apresentados no espago Euleriano, com os angulos ¢,
teta e ¢, como representado na figura 27. As fibras o ( 110/DL) e fibra y ({111}//DN)

sao as principais, pois representam de melhor maneira a evolugdo da textura nos

diferentes estagios de fabricagdo até a pega estampada .
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As fig. 29 e fig. 30 representam as ODF’s completas para os dois materiais,

sem estampar.

o
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Figura 29 — ODF T52 BA sem estampar
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Figura 31 — ODF T59 CA apés estampagem
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Os resultados obtidos foram os mapas de graos para os dois materiais:

]
120.0 pm = 80 steps  IPF [001]

Figura 32 — Mapa de Graos T52 BA

119.0 pm = 70 steps  IPF [001]
Figura 33 — Mapa de Grao T59 CA
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Podemos observar a presenca acentuada da fibra gama em 45°, sendo no
T52 BA levemente mais intensa do que no T59 CA.
No T59 CA apoés estampagem, percebe-se a deteriorizagdo da textura

global, com diminuig&o de fibra y e aparecimento de fibra o.
Ao contrario da metalografia 6ptica, por este ensaio verificamos com melhor

precisdo a diferenga de tamanho de grao entre os dois materiais, sendo o T52 BA o de

maior tamanho de gréo.



6. CONCLUSAO
Com base nos resultados obtidos, conclui-se que:

Tabela 14 — Resumo das propriedades mecanicas e anisotropia

Mat T52 T59

LE l T
Al T l

n

. / . \
Profundidade
do Estampo. T l

1) Observa-se através dos pardmetros de propriedades mecénicas e de
anisotropia, como n, alongamento e a profundidade do estampo, a melhor

conformabilidade pertence ao T52 BA;

2) A CLC levantada demonstra este fato. A curva obtida através dos pontos
experimentais esta préxima da curva levantada a partir de CLC, calculada

através da equagdo (1) do procedimento da NADDRG. Nesta equagao, verifica-
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se que os valores de e, sdo diretamente proporcionais ao valor de n e a
espessura do material. Como os materiais possuem mesma espessura, o fator

determinante na altura da CLC é o valor de n, maior no T52 BA.

Textura: ao observar os ODF’s dos dois materiais, verifica-se que a intensidade

de fibra y no T52 BA assemelha-se ao T59 CA, n&o apresentando variagao

significativa. Porém ao analisar os mapas de Qréos, percebe-se 0 maior tamanho
de grdao sendo do T52, e também ao analisarmos uma regiao de mesmas
dimensoes, verifica-se visualmente com nitidez, a maior propor¢do de grao
azulados, ou seja, graos com orienta¢des favoraveis a conformagéo. No T59 CA
apés estampagem, observa-se através do ODF, a deteriorizagdo da textura

global, com siJrgimento de fibra o
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7. SUGESTOES

Dentro do objetivo do trabalho, ou seja, através do estudo da
estampabilidade da folha utilizada atualmente (recozimento em caixa) para a confecgéo
do corpo da lata expandida para atomatados, e de uma proposta de folha ja existente
no mercado (recozimento continuo) para diminuir as variagbes de propriedades |
mecanicas e anisotropicas da atual folha, oriundas do recozimento em caixa, e levando
em consideracéo os resultados e conclusdes obtidas, seguem algumas sugestdes para

solugao:

1) Melhorar a conformabilidade do T59 CA:
i. Alteragdo da composi¢do quimica;
ii. Grau de deformagao no Laminador de encruamento: quanto menor
a reducgdo no passe, menor € a “perda” de n.
iii. Maior controle de textura: verificar a evolugdo da textura durante o
processo de fabricagdo para obter maiores controles para indugao

da mesma;

2) Fabricar T52 BA via recozimento continuo:
i. Alteragdo do ciclo térmico do forno de RC: introduzir resfriamento
rapido apos etapa de encharque, isto garante ao material um alto
grau de super saturagdo de carbono na rede ferritica, para que

durante o super-envelhecimento, ele se precipite em carbonetos
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discretos, assim adequando as propriedades mecanicas e
anisotropicas ao material de durezas menores (752, T57, por

exemplo) 19 :
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