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Resumo
As folhas metalicas sao produzidas como material de simples e/ou dupla reducgao.
O presente trabalho aborda a otimizacdo do fluxo produtivo para a produgao da
especificagcdo NBR6665T52, utilizada para producdo de embalagens metalicas e
componentes com meédio grau de conformacéo. O principal defeito associado a
témpera T52 denomina-se "colado”, que é um defeito de superficie, caracterizado
pela presenca de regides ou pontos da tira, geralmente nas espiras externas, com
caldeamento entre estas. Ao ser desenrolada a bobina, o "colado" desprende se
for brando, e pode vir a rasgar a tira sem se soltar quando é muito forte. Foi
utilizado um método de identificacdo, caracterizagao e eliminacdo das causas de
ocorréncias do problema. Apos analisar varias interferéncias que poderiam
provocar este problema, identificamos e eliminamos a causa fundamental. Desta
forma, foi possivel atuar no processo redefinindo a composi¢do quimica do aco e
ciclo de recozimento. Apés as acOes e a padronizacdo do processo, as
ocorréncias e desvios por "colado" reduziram a zero.
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SETTLING OF PRODUCTION PROCESS FOR TIN PLATE FOR T52
SPECIFICATION TO MAKE EASY OPEN CAN

Abstract
The metallic sheets are produced as single or double-reduced. This work broaches the
improvement of productive flux of NBR6665T52 standard, used for the production of
metallic packaging and for components with a medium degree of forming. The main defect
associated to the T52 temper is named "stuck" , that is a surface defect, characterized by
the presence of regions or sheet points, generally on the external threads, with friction
welding between themselves. During the uncoiling, the "stuck" unhooks if it is weak, and it
is possible that the strip tears with no releasing if the "stuck" is very strong. It was used a
method of identification, determination and removal of the problem causes. After analysis
of several interferences that could cause this problem, we identified and eliminated the
fundamental cause. By this way, it was possible to act in the process re-defining the steel’s
chemical composition and the annealing cycle. After the actions and the process
standardization, the events and deviations due to "stuck" reduced to zero.
Key words: Stuck; Annealing; Chemical composition.
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1 INTRODUGAO

A Folha Metéalica da especificacgo NBR 6665 T52, é utilizada para
confecgdo de latas onde se exige uma estampagem moderada, tais como: filtro
automotivo e latas expandidas de facil abertura, como mostrado na Figura 1.

Os requisitos basicos para se obter uma boa estampagem sdo: baixa
dureza (variando de 48 a 56 HR 30T), microestrutura com graos alongados em
forma de panquecas e tamanho de gréo variando de 9,5 a 10,5 ASTM.
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Figura 1 - Latas expandids de faC|Iba‘bertura.

Antes do produto final, sabe-se que a folha metalica nasce na laminagao a
quente, onde é feita a laminacdo de uma placa com 254 mm de espessura para se
obter uma bobina com espessura variando de 2,00 a 2,40 mm. Apds esse
processo, a bobina laminada a quente (BQ), passa por um processo de
decapagem, onde sao retirados os Oxidos oriundos da laminagdo a quente.
Seguindo o fluxo, passamos por um processo de trabalho a frio, onde ocorre a
reducdo de espessura, variando de 0,20 a 0,45 mm, representando
aproximadamente 91% de redugao.

A energia armazenada pelo cristal deformado, durante a laminagao a frio,
pode se dar nas formas de vacancias, de maclas e de falhas de empilhamento. A
maior parte dessa energia esta contudo relacionada a geragao e interacdo de
discordancias: o numero destas se eleva consideravelmente com a elevagao da
intensidade de deformagdo plastica, ou seja, aumenta a densidade de
discordancias no corpo metalico. Com isso, ocorre aumento do limite de
resisténcia e queda no alongamento, conforme a Figura 2.
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Figura 2 - Alteracdo das propriedades mecanicas com o aumento da deformacdo plastica,
caracterizando o encruamento (curvas ilustrativas de tendéncias).

A microestrutura se altera com o trabalho a frio: os gréaos deformados se
tornam alongados e adquirem uma orientagdo cristalografica preferencial de
acordo com a dire¢ao do processo de laminagao, conforme ilustrado na Figura 3.

Apds a laminagao a frio, é feito um tratamento térmico que conduz o metal
encruado a condi¢ao totalmente recristalizada, ou seja, recupera as propriedades
mecanicas perdidas durante a deformacao. Esse tratamento é o recozimento, que
consiste no aquecimento do material, a uma determinada temperatura e durante
um certo tempo. No processo de recozimento, distingui-se trés estagios:
recuperacao, recristalizacdo e crescimento dos grdaos. A Figura 4 apresenta as
trés situacdes expostas.
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Figura 3 - Microestrutura totalmente encruada.
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Figura 4 - Modificagdes estruturais e das propriedades mecénicas na recuperagao, recristalizagdo
e crescimento do grao ( curvas ilustrativas das tendéncias ).

A recuperagao é o primeiro estagio do processo de recozimento. A energia
interna armazenada € reduzida e as tensdes mecéanicas internas sio aliviadas
substancialmente. A microestrutura que se apresenta é ainda com graos
deformados — nao sofreu alteragdo aparente.

A recristalizacao € o segundo estagio do processo de recozimento, onde a
microestrutura sofre modificagdes essenciais: ocorre a nucleagdo de novos graos,
isentos de deformacéo, que gradativamente absorvem os vizinhos deformados. A
energia interna acumulada pela deformac&o plastica é aliviada e a textura
encruada, apresentada pelo metal, é eliminada."

O terceiro estagio do recozimento, que segue o estagio da recristalizacao, é
denominado crescimento de grdo. Ocorre com a continuagdo do processo de
recozimento e consiste num aumento gradativo do tamanho dos gréos as custas
dos graos vizinhos ja recristalizados e de tamanhos menores.

Em face da importancia do fenédmeno de recristalizagdo, convém analisar a
influéncia de fatores diversos no processo:?!

a) Influéncia do tempo e da temperatura — Quanto maior a temperatura, menor é
o tempo necessario para a completa recristalizacao;

b) Influéncia do grau de encruamento — Para um grau maior de encruamento
prévio ao tratamento de recozimento, menores podem ser o tempo e a
temperatura de recristalizacao;

c) Influéncia da natureza do metal — A presenga de pequenos teores de
impurezas num metal pode elevar consideravelmente a sua temperatura de
recristalizacdo. A influéncia se da pela formacado de solugdes sdlidas e pela
interacdo entre os atomos de soluto com os contornos dos grédos — a
movimentacado dos contornos, que ocorrem com a formacgao e crescimento dos
nucleos de recristalizagao, € dificultada pela presenca desses atomos. O efeito
€ muito mais pronunciado para baixos teores de elemento soluto do que para
teores mais elevados, e a influéncia é diferente para diversos elementos. Os
elementos de liga que entram em solugdo atuam da mesma forma e os
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elementos que formam segundas fases, na forma de inclusdo ou particulas
dispersas, também inibem o crescimento do grao.

Para que se possa utilizar este material recozido, faz-se necessario um
passe de encruamento superficial (alongamento maximo de 2%), onde se procura
eliminar o patamar de encruamento e dar a superficie do material o acabamento
final.

O material em questdo neste trabalho é processado via recozimento em
caixa e apresentava defeito denominado "colado", que sdo marcas de esforgos
que se manifestam no material por ter existido uma aderéncia entre as espiras de
uma bobina, por distintas causas. Essas marcas ("CO" e "MJ") aparecem
localmente ou em uma sucessao, como linhas brilhantes ou irregulares no sentido
transversal, com formas mais ou menos curvas. O defeito torna-se muito critico,
quando a espessura € menor que 0,22 mm. Portanto, o objetivo principal deste
trabalho € a reducdo deste defeito no fluxo de producédo de folhas metalicas da
CSN.

2 MATERIAL E METODOS

O material utilizado para aplicacédo latas de facil abertura € normalizado
pela témpera T52, com a composi¢cao quimica do grau 2440, apresentada na
Tabela 1 e produzido nas dimensdes 0,20 x 895 mm. Ao iniciar o processamento
deste material no laminador de encruamento n° 2, era observado o aparecimento
de marcas ao longo da bobina proveniente de colamento entre as espiras. Este
defeito € extremamente prejudicial para o processo, pois provoca reducao de
velocidade no laminador, bem como sucatamento de material. Abaixo s&o listados
os principais causadores do defeito "colado".

2.1 Fontes de Origem do Colado

Laminador de tiras a frio

Rugosidade: Variavel importante, pois um valor baixo de rugosidade podera
durante o tratamento térmico, gerar o defeito "colado", pois reduzira a quantidade
de ortosilicato entre as espiras, na qual ajudam a diminuicéo do defeito.”

Limpeza eletrolitica
3 i : [ u is i
Tensao de bobinamento: Pode ser considerado um dos fatores mais importantes
para controlar o defeito "colado", dado que um excesso de tensao provocara o
ito, poi vera u unia is inti iras, ue v
defeito, pois havera uma unido mais intima entre as espiras, ao passo que valores
baixos de tenséo provocariam outro defeito, denominado “bobina frouxa”.

Recozimento

Manuseio de bobina: Antes de recozer, deve-se ter extremo cuidado com a
movimentag&do das bobinas, para evitar golpes que possam machucar as espiras,
colocando presséao localizada em algum ponto da bobina. Também importante é o
cuidado com os convectores (separadores), pois durante o aquecimento o peso da
bobina pode originar pontos de concentragao de pressao na bobina.
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Temperatura de processo: Torna-se indispensavel otimizar o ciclo térmico do
processo, com um aquecimento gradual, pois um aquecimento muito rapido pode
elevar excessivamente a temperatura das bordas e espiras do material, originando
o "colado". Portanto, deve-se construir um ciclo térmico onde se privilegia a
recristalizacéo no ponto frio da bobina, sem originar "colado" no ponto quente.
Baseado neste quadro, tornou-se necessario atuar na causa do defeito,
onde algumas frentes de investigagdo foram definidas, sdo elas: aumento da
rugosidade do material no laminador de tiras a frio; estudo sobre o tensionamento
das bobinas na linha de limpeza eletrolitica, estudo sobre o ciclo térmico aplicado
nos fornos de recozimento em caixa e mudanga da composi¢cao quimica do aco.

Tabela 1 - Composi¢ao quimica
Elemento C Mh| P S Si |[Cu| Ni | Cr |[Mo| Sn | Al N

0’325 Oa Oa Oa | 0a | Oa 0’23 Oa | Oa 0’22 Oa
0.35 0,02 | 0,015 0,02 |0,06 | 0,04 0,07 0,02 | 0,02 0,07 0,006

% 0(,)0(()363

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Em conjunto com as areas envolvidas com o defeito "colado", fez - se
necessario atuar em algumas variaveis de processo, para que se fizesse o ajuste
dos parametros operacionais que reduzissem o defeito. Para tanto, uma equipe
multifuncional foi montada, afim de trabalhar neste objetivo. A Figura 5, apresenta
as ocorréncias de desvio pelo defeito "colado", bem como a producdo mensal do
material em questéo. A seguir as agdes feitas para redugao do defeito.
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Figura 5 - Ocorréncias de desvio pelo defeito "colado", bem como a produgdo mensal do material
em questao.

Mése:

3.1 Aumento da Rugosidade do Material no Laminador de Tiras a Frio
No caso de contato de duas tiras, suas superficies estdo formadas a niveis

micrograficos por vales e picos e ante a acao de forgas que tende a uni-los, pode
alcancar a distancia de 10® mm. Somando-se a acéo da temperatura, se ddo as
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condicdes para que se produza o defeito "colado".”! Baseado nesta referéncia,
foram feitas medigbes de rugosidade no material nas faces superior e inferior de
algumas bobinas e verificado valores baixos de rugosidade (16 pRa). Para a
definicdo da rugosidade ideal, que evitasse o defeito, foram feitas experiéncias em
alguns lotes onde o valor minimo considerado foi de 19 pRa e para garantir o
processo, passamos a trabalhar entdo com 21 pRa. A Figura 6, apresenta o
acompanhamento com a rugosidade alterada, onde se continuou a observar o
defeito "colado", mostrando que a rugosidade do material ndo era a causa
principal do defeito.
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Figura 6 - Definicdo da rugosidade ideal.

3.2 Estudo sobre o Tensionamento das Bobinas na Linha de Limpeza
Eletrolitica

Com relacdo ao tensionamento nao se verificou influéncia que pudesse
estar causando o defeito "colado", ja que os niveis de tensdo de bobinamento séo
baixos para os materiais em questdo. Durante a verificagdo, estavam dentro dos
valores previstos pelo padrao operacional.

3.3 Estudo sobre o Ciclo Térmico Aplicado nos Fornos de Recozimento em
Caixa e Mudanga da Composicao Quimica d Ago

O ciclo térmico inicialmente aplicado para o material deste trabalho
compreendia um total de 24 h, onde a temperatura de encharque situava - se em
650°C com tempo de permanéncia de 5 h. A necessidade do cumprimento desta
temperatura e tempo, foi em fungdo da garantia dos valores de propriedade
mecanica (principalmente dureza) para a fabricagdo da lata. Portanto, com o grau
do aco utilizado, ndo era possivel a redugao destas variaveis. Por se tratar de uma
temperatura elevada, um outro inconveniente era o atraso no ciclo térmico, i.e., 0
ciclo era feito com tempos maiores que o padrao, levando o material a um tempo
de permanéncia em alta temperatura excessivamente elevado. A partir dai, partiu-
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se para um estudo de mudanca de grau, que permitisse a diminuicado da
temperatura e/ou do tempo de recozimento. Houve entdo, a mudanga do grau do
aco de 2440 para o grau 2520. Esta mudancga permitiu a redugao na temperatura
de recozimento, de 650°C para 590°C, sem afetar a propriedade mecéanica do aco,
bem como nao ocorreu mais atraso no ciclo térmico. A diferenca entre os dois
graus esta relacionada ao percentual de carbono (intersticial)® e manganés
(substitucional), que para o grau 2520 possui valores menores.) A Tabela 2
apresenta os ciclos térmicos antes e depois da modificagdo e a Tabela 3 a
comparacgao entre as composig¢des quimicas dos graus 2440 e 2520.

Tabela 2 - Ciclos térmicos antes e apés a mudanca de grau.

Ciclo Térmico 1° Patamar 2° Patamar Encharque

0 a 500° C com 8500 a 650° C com 10 |650° C com 5 horas
Grau 2440

horas horas

0 a 500° C com 8500 a 590° C com 10 |590° C com 5 horas
Grau 2520

horas horas

Tabela 3 - Composicdo quimica comparativa entre os graus 2440 e 2520.

Elemento | C |[Mn| P | S | Si |[Cu| Ni [ Cr [Mo|Sn| Al | N
Grau 2440 0'23 0’a25 0Oa| 0a |0a|o0al0a 0’23 0al|o0a 0’;’2 0a
(%) | 056 | 035|002 0015|002 006|004 % 1002|002 % | 0006
Grau 2520 0'22 0’;5 0Oa| 0a |0a|0a|0a|0a|0alo0a 0’;’2 0a
(%) | 055|025 0.02| 0018|002 (008|004 004 001|001 % | 0005

3.4 Resultados apés a Mudancga do Grau e do Ciclo Térmico

A Figura 7 apresenta os resultados obtidos com relagédo ao defeito "colado”,
onde observa-se o desaparecimento do defeito. As Figuras 8 e 9, mostram os
resultados de dureza antes e apdés a mudanga do grau e do ciclo térmico.
Podemos verificar que ndo houve alteracéo significativa nos valores de dureza,
que pudessem afetar o produto final.
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Producgdo e Ocorréncia ap6s a mudanga
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Figura 7 - Resultado da evolugdo do defeito "colado"

Dureza Material 0,20 mm - T52 - Grau 2440

Process Data
usL 56,0000 m
Target 52,0000
LsL 48,0000 b:ér-arl
Mean 54,2241
Sample N 1187
StDev (Within) 0,92091
StDev (Overall) 1,61874
Potential (Within) Capability
cp 145
CPU 0,64
CPL 225
Cpk 0,64
Cpm 0,48
Overall Capability Observed Performance Exp. "Within" Performance Exp. "Overall' Performance
Pp 0,82 % <LSL 0,00 % <LSL 0,00 % <LSL 0,01
PPU 0,37 % >USL 1,10 % > USL 2,69 % >USL 13,63
PPL 1,28 % Total 1,10 % Total 2,69 % Total 13,64
Ppk 0,37

Figura 8 - Resultado de dureza para o grau 2440.
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Dureza Material 0,20 mm - T52 - Grau 2520

Process Data
usL 56,0000
Target 52,0000
LsSL 48,0000
Mean 53,0117
Sanmple N 1458
StDev (Within) 1,09097
StDev (Overall) 1,78078

Potential (Within) Capability

Cp 1,22
CPU 091
CPRL 1,53
Cpk 0,91
Cpm 0,65
Overall Capability Observed Performance Exp. "Within" Performance Exp. "Overall" Performance
Po 0,75 % < LSL 0,00 % <LSL 0,00 % <LSL 0,24
PPU 0,56 % >USL 0,48 % >USL 0,31 % >USL 4,67
PPL 0,94 % Total 0,48 % Total 0,31 % Total 4,91
Pok 0,56
Figura 9 - Resultado de dureza para o grau 2520.

1 — O aumento da rugosidade do material mostrou-se eficiente, porém nao
eliminando completamente o defeito "colado";

2 — A reducgao do percentual de manganés e carbono, permitiu que houvesse uma
alteracao no ciclo térmico e a consequente eliminagado do problema "colado";

3 — A mudanga na temperatura de encharque de 650°C para 590°C nao
apresentou alteragéo significativa na propriedade mecanica dureza;

4 - Nao observou-se influéncia da tensdo de bobinamento da linha de limpeza

eletrolitica no defeito "colado".
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