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Resumo

Nesse trabalho foi estudada a estampabilidade de duas folhas de flandres de
especificacoes diferentes, utilizadas para fabricacao de lata expandida, através de
levantamento de parametros de propriedades mecéanicas e anisotropia, além da
Curva Limite de Conformagao (CLC). Também, foram confrontados os resultados
com as texturas dos materiais, obtidas através de mapas de grdos e funcdo de
distribuicao de orientacéo (FDO).
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CARACTERIZATION OF TINPLATE DRAWING
Abstract
This work analyzed the drawing of two different tinplate specifications, designed for
the production of shaped cans. Analysis has been performed through the parameters
that control the mechanical properties and anisotropy, apart from the evaluation of
the FLC curve. These results have been compared with the materials texture,
obtained with the orientation distribution functions (ODF) and grain orientation maps.
Key words: Tinplate; Drawing; Shaped cans; Texture.
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1.0 INTRODUGAO

Com o aumento da competitividade do mercado de embalagens, devido ao
surgimento de varios materiais (polimeros, aluminio, compdsitos, vidro) no mercado
de embalagem, a necessidade de inovagao para folhas metalicas torna-se
necessaria para a manutencao e ampliacdo de mercados. A lata expandida, tem-se
mostrado uma boa alternativa para aumento de competitividade do ago como
matéria prima para embalagens, por ser muito atraente na “gdndola” devido aos
seus formatos diferenciados e aspectos de modernidade, além de apresentar custos
atrativos aos fabricantes de lata e boa performance nas linhas de expansao. A CSN
desenvolveu um aco especifico para este tipo de lata: o CSN T59 CA LEX
(recozimento continuo)").

Atualmente, o fabricante de lata expandida para o segmento de “atomatados” utiliza
para a confecgao do corpo um ago de recozimento em caixa, o NBR6665 T52 BA,
que possui variagdo significativa para o processo de expansdo nas suas
propriedades mecanicas e na anisotropia, tendo, por consequéncia, a geragao de
custos para o fabricante, por selecionar e classificar o material em trés diferentes
lotes e, para cada um, fazer um ajuste diferenciado na linha do fabricante da lata,
ocasionando perda de produtividade.

O objetivo do trabalho € estudar a viabilidade de substituicdo da folha atual NBR
6665 T52 BA, pela desenvolvida para o mercado de latas expandidas: CSN T59
LEX, que, por ser produzida via recozimento continuo ndo apresenta variagdes de
propriedades mecanicas e de anisotropia que sejam significativas no processo de
expansao. Ha outras diferengas entre as duas folhas que serdo detalhadas no
trabalho. Novos desenvolvimentos de processos de fabricacdo 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 area de fundicdo continua de
placas/chapas, controle de inclusdées, tamanho de grao austenitico e ferritico
(laminagao controlada, resfriamento acelerado, altas deformag¢des na ferrita, etc.),
tém possibilitado o desenvolvimento de novos materiais com diferentes
microestruturas e propriedades mecanicas .
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FIGURA | Fatores que influenciam na estampagem
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2.0 MATERIAIS E METODOS

Foram utilizadas as folhas de flandres T52 BA e T59 CA LEX para o estudo da

estampabilidade.

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

propriedades conhecidas:

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 da Norma - T52 T59

Revestimento Sn g/m? 5,6/2,8 5,6/2,8

Resfriamento - Agua Ar

Espessura a quente |mm 2,25 2,25

Espessura a frio mm 0,2 0,2

Grau de Ac¢o - 2440 4130

Passivagao - 311 311

T Acabamento °C 894 893

T Embobinamento °C 630 701

Norma Técnica - NBR 6665 CSN - LEX

TABELA | Parametros de Producao.

Elemento 1% Elemento 1% Elemento |% Elemento |%

C 0,02 |Mo 0 C 0,018 (Mo 0
0,06 0,02 0,024 0

Mn 0,25 |Sn 0 Mn 01 [Sn 0
0,35 0,02 0,2 0,02

P 0 Al 0,02 P 0 Al 0,02
0,02 0,07 0,02 0,06

S 0 N 0,0001 S 0 N 0,0015
0,015 0,006 0,02 0,005

Si 0 Nb 0 Si 0 Nb 0
0.02 0 0,02 0,005

Cu 0 VvV 0 Cu 0 \'/ 0
0.06 0 0,06 0

Ni 0 Ti 0 Ni 0 Ti 0
0,04 0 0,04 0,005

Cr 0,03 |B 0 Cr 0 B 0
0,07 0 0,04 0,0005

TABELA Il Grau 2440 —T52 BA

TABELA 1l Grau 4130 —T59 CA

A caracterizagcao microestrutural foi realizada através de microscopia Optica em
equipamento ZEISS. Foi utilizado o Acido Nitrico(3%) em alcool Etilico, Nital, para o

ataque metalografico.

504




43° Seminario de Laminacéo - Processos e Produtos Laminados e Revestidos

As propriedades mecénicas e anisotropicas foram realizadas em uma maquina de
tracdo Instron de 15 t. As Curvas Limite Conformagédo (CLC’s), foram obtidas por
ensaio Nakazima(z), realizado em uma maquina universal Amsler de 100 t. As
amostras foram gradeadas por processo eletrolitico com grade circular de didmetro
2,5 mm. Para estudo da textura, foram realizados ensaios por EBSD®3*® em um
microscopio eletrénico de varredura.

3.0 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos nesse trabalho serdo apresentados em duas partes. Na
primeira parte serdo apresentados os resultados referentes as propriedades
mecanicas, ou seja, os resultados dos ensaios de tragdo e da CLC. Na segunda
parte serdo expostos os resultados metalograficos, ODF’S, para a anadlise da
evolugdo da  microtextura e microestrutura das folhas de flandres e suas
propriedades mecanicas e relacionar com a conformabilidade.

Resultados do ensaio de tracio:

MATERIAL T52 BA
DIRECAO SOBRE A DIRECAO DE LAMINAGAO 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 barra 0,203

ALONGAMENTO UNIFORME MEDIO = A barra 22,640

TABELA IV Ensaio de tragdo T52 BA

MATERIAL T 59 CA
DIRECAO SOBRE A DIRECAO 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
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

TABELA V Ensaio de tracao T59 CA
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Foram utilizados para a confecgao das curvas limite de conformacgao, as medidas
maximas e médias das elipses de cada corpo de prova resultantes do ensaio
Nakazima, e tracaram-se duas linhas de tendéncia para cada material.

CLC - T59CALEX x T52 BA
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GRAFICO | CLC

Visando simplificar a determinacao experimental e tedrica da CLC e, auxiliando na
utilizagao ao nivel de fabrica, o NADDRG (North American Deed Drawing Research
Group), desenvolveu uma equagao empirica (equagao de Keeler—Brazier),para
estimar o valor de CLC,  em termos da deformagao convencional , dada por :

CLC o = (23.3+ 14.2*t) (n/0.21),
(1)

onde t=espessura da chapa em mm, com t< 3,1 mm.

De acordo com este procedimento, obtém-se CLC, (ou também g,) e as inclinagdes
s30 de 45 graus a esquerda de 20 graus a direita.?)
Esta equacéao foi utilizada para confronto com a CLC obtida experimentalmente:

Material T52 BA | T59 LEX
espassura (mm) 020 0,20
n 0,203 0,189
€, 025 0,23

TABELA VI Calculo para CLC tedrica
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CLC - T59CA LEX x T52 BA
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GRAFICO Il CLC teérica X experimental

Metalografias obtidas por microscopio 6ptico:

FIGURA Il Microestrutura T52

Material Caracteristica Microestrutural TG (ASTM)nedio

T52 BA Graos ferriticos poligonais, associados a 11,0
presenca de cementita globular fina
dispostas em alinhamentos

T59 LEX Gréaos ferriticos poligonais, associados a 11,5
presenca de cementita grosseira disposta
em alinhamentos fragmentados.

TABELA VII Descricao das caracteristicas microestruturais

507



43° Seminario de Laminacgéo - Processos e Produtos Laminados e Revestidos

Através do EBSD, obteve-se as ODF’s para os dois materiais, antes da
deformacdo do ensaio Nakazima, e apds a deformagado, para verificagdo da
evolugao da textura na regiao deformada proxima a estricgao, além dos mapas de
graos.

FIGURA IV Espaco Euleriano
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FIGURA V ODF T59 CA — SEM ESTAMPAR
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FIGURA VI ODF T52 BA — SEM ESTAMPAR
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4.0 CONCLUSOES

Observa-se que através dos parametros de propriedades mecanicas e de
anisotropia, como n®, alongamento a melhor conformabilidade esta associada ao
aco T52 BA;

A CLC levantada demonstra este fato. A curva obtida através dos pontos
experimentais esta proxima da curva levantada a partir de CLC, calculada através
da equacado(1) do procedimento da NADDRG. Nesta equacgéo, verifica-se que os
valores de CLC, (ou e( ) sao 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 agoT52 BA.

Ao analisar os mapas de graos empregando o MEV, percebe-se o maior tamanho de
grao associado ao T52 BA e um refinamento de grdao no T59 CA , fato pouco
perceptivel no microscopio éptico.

As texturas de ambos os matérias antes de serem estampados no ensaio Nakazima,
apresentaram intensidades acentuadas de fibra y para ¢2=45°com planos {111}//DN,
favoraveis a estampabilidade, porém com pouca diferengca entre as respectivas
intensidades das fibras y. Embora estes agos possuam propriedades mecanicas
muito diferentes (como LE e LR), verifica-se uma proximidade nas suas CLCs
(estampabilidades) devido a semelhancga das texturas apresentadas.

Para o caso dos T59 CA e T52 BA apds estampagem, observa-se através do ODF,
a deteriorizac&o da textura global, com o re-surgimento de fibra a.
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