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Resumo

A comparacgao da influéncia da microestrutura e textura nas propriedades mecanicas
e de estampagem foi realizada entre os agos ASTM 430 estabilizado ao ni6ébio, 430Nb,
e ASTM 439, estabilizado ao niébio e titanio. Chapas finas dos dois agos, produ-
zidas e fornecidas pela empresa Aperam South America, foram laminadas a frio e
recozidas em processo semelhante ao que ocorre em escala industrial. O recozimento
foi interrompido em diferentes temperaturas para caracterizacao da microestrutura
e textura nos diferentes estigios de recristalizacao. Todas as amostras foram carac-
terizadas por microscopia 6tica, microdureza Vickers e por analise de difracao de
elétrons retroespalhados (Electron Backscatter Diffraction — EBSD). As amostras
recozidas foram submetidas aos ensaios de tragao e ensaio Swift para avaliagao das
propriedades mecéanicas e de estampagem enquanto os precipitados foram caracte-
rizados por microscopia eletronica de varredura. O ago 430Nb apresentou menores
tamanhos de grao, o que contribui para um maior limite de escoamento. No quesito
estampabilidade, o ago ASTM 439 apresentou melhores resultados através de maior
coeficiente de anisotropia normal médio, R, e maior valor para a razao critica dos
diametros (Limit Drawing Ratio — LDR) devido a maior propor¢ao de componentes
de textura pertencentes a fibra v e a menor proporc¢ao de componentes pertencentes
as fibras a e 6. Esses resultados sao apresentados e discutidos em termos das carac-
teristicas dos precipitados e da textura cristalografica desenvolvida na recristalizacao

de ambos os agos.
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Abstract

A comparison of the influence of microstructure and texture on mechanical pro-
perties and drawability between the niobium stabilized ferritic stainless steel type
ASTM 430, 430Nb, and the niobium titanium stabilized ferritic stainless steel type
ASTM 439 was performed. Thin sheets of these two steels, produced and provided
by the siderurgical company Aperam South America, were cold rolled and annealed
in a process similar to that one which occurs in an industrial scale. The annealing
was interrupted in five different temperatures aiming texture and microstructural
characterization in different stages of recrystalization. All the samples were cha-
racterized by optical microscopy, Vickers microhardness and Electron Backscatter
Diffraction (EBSD). The annealed samples were analyzed through Swift test and
tensile test to evaluate mechanical properties and drawability while the precipitates
were characterized by scanning electron microscopy. The steel 430Nb showed smal-
ler grain size, which lead to a greater yield stress. Regarding drawability, the steel
ASTM 439 presented better results through a higher normal anisotropy coeficient,
R, and higher Limit Drawing Ratio (LDR) due to higher proportion of texture com-
ponents belonging to 7 fiber and a minor proportion of components belonging to the
a and 6 fibers compared to 430Nb steel. These results are presented and discussed
in terms of the characteristics of precipitates and crystallographic texture developed

in the recrystallization of both steels.
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1 Introducao

Os acos inoxidaveis sao ligas a base de ferro que apresentam teor minimo de cromo
de 10,5%. Sua principal caracteristica de elevada resisténcia a corrosao ¢ alcancada
gragas a formagao de um filme superficial fino, invisivel e aderente, de 6xidos ricos
em cromo que ¢ capaz de se regenerar na presenca de oxigénio. Devido & vasta
aplicabilidade dos agos inoxidéveis ferriticos (utensilios domésticos, construgao civil,
industria automotiva, eletrodomésticos entre outras) e ao custo reduzido em relagao

aos acos inoxidaveis austeniticos, seu uso torna-se, praticamente, indispenséavel™ “.

A presenca de niobio e titdnio nesses acos, além de favorecer a formacao de car-
bonetos e nitretos, diminui o tamanho de grao recristalizado e dificulta a formagao
de carbonetos e nitretos de cromo, o que reduz o empobrecimento de cromo na ma-

triz e aumenta a resisténcia a corrosao intergranular =%,

As propriedades mecéanicas dos agos inoxidéaveis sao influenciadas pela textura cris-
talografica desenvolvida durante as etapas de producao dessas ligas. A estampagem
dos metais com estrutura ctbica de corpo centrado (CCC) ¢é favorecida pela maximi-
zagao do numero de planos {111}, fibra +, orientados, aproximadamente, paralelos
ao plano de laminagao. Ja os planos {100}, fibra 6, paralelos a superficie de lamina-
¢ao sao desfavoraveis para a estampagem. Uma maneira de se avaliar a estampagem
dos agos inoxidaveis ferriticos é a partir do coeficiente de anisotropia normal médio

(R) e do coeficiente de anisotropia planar (AR).>®

Os acos inoxidaveis tipo ASTM 430 estabilizados ao ni6bio, 430Nb, apresentam boa
combinagao de propriedades mecanicas e estampagem que os tornam adequados a
inimeras aplicacoes onde se exige boa estampabilidade e bom acabamento final®. As
propriedades relacionadas & estampagem dos acos inoxidéaveis ferriticos estao ligadas
a formagao de uma boa textura de recristalizacao com alta intensidade de fibras v e
baixa intensidade de fibras 6> Para se conseguir bom acabamento superficial apos
estampagem, é necessario que o material apresente baixo estriamento, ridging, o que
estd diretamente relacionado com a distribuigao da textura cristalografica além de
. . . . ~ 8 L. , . A

uma superficie lisa ap6s conformagao® Essa caracteristica de superficie mais lisa
e brilhante ap6s conformacgao é consequéncia do tamanho de grao, com melhores

~ . 9] co N
resultados para graos mais finos”. O balanco correto entre essas variaveis leva a

obtenc¢ao de um ago com boa estampabilidade e bom acabamento superficial.



1 INTRODUCAO 2

O aco inoxidavel ASTM 439, estabilizado ao nidbio e titanio, por apresentar maior
intensidade de fibras v e menor de fibras 6, possui caracteristicas de estampagem
melhores que o aco 430Nb. Embora nao apresente problemas de estriamento, sua
superficie apos conformacao é muito rugosa, devido principalmente aos graos mais

grosseiros que o ago 430Nb.

Neste trabalho foi feita avaliacao da dispersao dos precipitados nos agos 430Nb
e ASTM 439, em termos da natureza, quantidade e tamanho dos mesmos, iden-
tificando sua influéncia na recristalizagao, tamanho de grao recristalizado, textura
de recristalizacao e propriedades mecanicas, de forma a correlacionar a textura de

recristalizacao desenvolvida com a aptidao a estampabilidade nos dois agos.
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2 Objetivos

Os objetivos deste estudo sao:

e Determinar a origem da granulagdo mais fina nos agos inoxidéveis 430Nb em
relagao ao ago ASTM 439 estabilizado ao nidbio e titanio e correlaciona-la com

as caracteristicas dos precipitados nos dois agos.

e Identificar a influéncia dos precipitados na recristalizacao, na formacao da

textura de recristalizacao e nas propriedades mecanicas nos dois agos.

e Determinar e correlacionar a textura de recristalizacao desenvolvida e a apti-
dao a estampabilidade nos agos 430Nb e ASTM 439.
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3 Revisao Bibliografica

3.1 Os Acos Inoxidaveis Ferriticos

Os acos inoxidaveis ferriticos sao ligas a base de ferro que apresentam teores de
cromo que podem variar de 10,5 & 30%, quantidade que estabiliza completamente
a estrutura cristalina Cubica de Corpo Centrado (CCC) e promove a formagao de
uma fina camada aderente e invisivel, rica em 6xidos de cromo, que se autorregenera

na presenca de oxigénio e confere maior resisténcia a corrosao?.

A classe dos agos inoxidaveis ferriticos, ao longo da década passada (2001-2010),
foi responsavel pelo segundo maior volume de producao entre os agos inoxidaveis,
perdendo somente para os austeniticos™. Entretanto, os ferriticos apresentam algu-
mas vantagens em relacao aos austeniticos: sao ferromagnéticos; apresentam menor
expansao térmica; excelente resisténcia a oxidacao em temperaturas elevadas; sao
mais faceis de serem cortados e conformados e sao mais baratos por serem isentos

de niquel™.

Elevados teores de cromo e baixos niveis dos elementos intersticiais carbono e nitro-
génio sao necessarios para manter a estrutura ferritica nas faixas de temperatura do
estado solido. C' e N, formam carbonetos e nitretos que se precipitam nos contornos
de grao deixando uma zona livre de cromo nas regioes adjacentes. Esse fenomeno,
conhecido como sensitizac¢ao, favorece a corrosao intergranular e, juntamente com
a baixa plasticidade, baixa tenacidade e elevada temperatura de transicao ductil-
fragil, constituem os principais fatores limitantes quanto a aplicacao e uso dos agos

inoxidaveis ferriticos® 2.

Por serem fortes formadores de austenita e favorecerem a sensitizagao, o controle
dos niveis de C' e N ¢ de especial interesse durante a producao dos agos inoxidaveis
ferriticos, pois podem causar outros efeitos deletérios como redugao da tenacidade

ao impacto e aumento da temperatura de transicao dactil-fragil®.

O controle da sensitizacao pode ser realizado, normalmente, através da redugao
de teores dos elementos intersticiais (abaixo de 250ppm), o que apenas retarda o
processo, ou através da adicao de elementos estabilizadores como 7%, Nb, V e Zr

que formarao carbonitretos mais estaveis e de maneira mais eficiente do que o cromo.
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Dentre os estabilizadores, T e Nb tém se mostrado as melhores opcoes™ .

A plasticidade inferior, se comparada aos acos baixo carbono e aos agos inoxidéaveis
austeniticos, tem levado a diferentes rotas metalirgicas na tentativa de melhoria e
otimizacao da formabilidade dos agos inoxidaveis ferriticos. Estudos mostram que o

elevado coeficiente de anisotropia normal médio (R) e baixa anisotropia planar (AR)

favorecem principalmente a estampagem profunda e estao relacionadas a formagao
da fibra v ="

A textura cristalografica desenvolvida durante o recozimento, o tamanho de grao
(influenciado por elementos estabilizantes) e os coeficientes de anisotropia sao fa-
tores que afetam a estampabilidade do material, suas propriedades mecénicas e a
qualidade do acabamento superficial. A correlacao entre essas variaveis é impor-
tante para compreensao da maneira como o produto final é afetado e consequente

otimizacao do processo produtivo e da qualidade do produto obtido.

O ago ASTM 430 é amplamente utilizado em eletrodomésticos (fornos, refrigera-
dores, exaustores, lava-lougas entre outros), na construcao civil (para confecgao de
sarjetas, telhas metalicas e aplicagoes decorativas como em revestimento de facha-
das) e também na industria petrolifera (queimadores de 6leo e aplicagoes que exigem
resisténcia a oxidagdo em temperaturas elevadas). Ja o ago ASTM 439 ¢é utilizado
na industria de geracao de energia (tubos de trocadores de calor e tanques de agua
quente) e em aplicagoes onde, além de elevada resisténcia a corrosao, se exige exce-
lente estampabilidade, como na fabricacao de pegas complexas que compoem siste-

mas automotivos de exaustao™.

Alguns estudos avaliam o efeito da composi¢ao quimica (diferentes teores de nio-
bio e de elementos intersticiais) na textura de recristalizacao de agos tipo ASTM
430" enquanto outros apresentam a microestrutura e textura de acos inoxidaveis
ferriticos estabilizados ao niodbio e titdnio apos recozimento™. N&o foram encon-
trados trabalhos comparativos que relacionassem a microestrutura e textura apos

recozimento entre os agos 430Nb e ASTM 4309.
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3.2 Textura nos Agos Inoxidaveis Ferriticos

A orientacao dos graos em materiais policristalinos dificilmente assume uma dis-
tribuicao aleatoria. Tanto o processo produtivo quanto posteriores trabalhos me-
canicos, geram uma tendéncia de orientacao preferencial, definida como textura.
Propriedades magnéticas, térmicas e mecanicas sao dependentes da textura e por
isso, muitas vezes, ela é explorada para se alcancar um comportamento especifico

do material® 19,

O estudo da textura nos agos inoxidaveis ferriticos é importante para melhorias
de performance na estampagem profunda, minimizando o efeito de estriamento, que

B 07

prejudica o acabamento superficia , e controlando o orelhamento™®.

Metais e ligas CCC tendem a desenvolver uma textura de fibras que normalmente
se manifesta através de duas fibras caracteristicas entre varias existentes no espaco,

conforme mostra a Tabela [TL.1]

Tabela I11.1: Fibras caracteristicas dos metais e ligas CCC.

Fibra Eixo da fibra Angulos de Euler (¢q, ®, ¢5)

o <011 >| DL 0°,0°,45°-0°,00°,45°

~y <111 >|| DN 60°,54.7°,45°-90°,54.7° 45°
n <001 >| DL 0°,0°,0°-0°,45°,0°

¢ <011 >| DN 0°,45°,0°-90°,45°,0°

e <110 >|| DT 90°,0°,45°-90°,90° 45°

Os angulos de Euler indicam a sequéncia e os graus de rotagdo necessarios para
que o sistema de coordenadas da amostra (Dire¢do de Laminacdo - DL, Diregao
Transversal - DT e Diregao Normal - DN), coincida com o sistema de coordenadas
cristalografico (diregoes <100>, <010> e <001>) e definem o Espago de Euler,
mostrado na Figura [3.1]

A representacao da textura e das Fungoes de Distribuigao de Orientagdes (Orien-
tation Distribution Function - ODF') é melhor analisada se feita através de segoes
constantes do Espago de Euler, Figura (b), ao invés de representagao direta como
na Figura (a). A ODF é definida como uma fungao densidade de probabilidade
de uma orientagao qualquer g, f(g), que pode ser expressa sob a forma dos angulos
de Euler.
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o " 90°
(001)[170] (001)[070] (001)[70]
360° — o-fibre

[ ] 1
g 220° (112)[110]

& (223)[110] )
@ R /_yﬁbre‘ (1)[T2)

()AT0] (1[A24]  (M1)0T1]

- 9
?, o 180° (554)[225]
|90° 45°
- Py=
0° 9, 180° 360° g LY (110)[001]
(a) (b)

Figura 3.1: (a) Representacao da orientacao g em um espago tridimensional definido
pelos Angulos de Euler: ¢, ®, (b)IEI representacao esquematica das principais
orientagoes em materiais CCC na se¢ao ¢ = 45

A relagao entre os valores de f(g) em func¢ao dos angulos ¢ e ® é melhor observada
em secoes onde , é constante. Essas se¢oes apresentam linhas de iso-densidade,

nas quais o valor de f(g) nao se altera, conforme mostrado na Figura .

16

(a)

(P, =con stant

Figura 3.2: (a) Contorno de uma distribuigdo de orientacdo 3-D representada em
2-D através de: (b) linhas de iso-densidade; (c) escala de cinza e (d) escala de cores.
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Tomando-se uma microestrutura com ¢ graos de volumes V; e orientacoes diferentes,
aqueles graos com orientacao similar g, dentro de um intervalo infinitesimal dg, sao
agrupados para definir a Fungdo de Distribuigao de Orientagao, f(g), através da
seguinte relacao®

av I .

v = flg)dg, com dg = — sin dip1d®dip; ff(g)dg =1 (1)

onde V é o volume da amostra e dV' é o somatoério dos volumes de todos os graos ¢

com orientagao g.

3.3 Heterogeneidade da Deformacao Plastica

3.3.1 O Estado Encruado

Os metais e ligas de estrutura cristalina cibica deformam plasticamente através
de dois mecanismos: maclagao e escorregamento. O que determina o mecanismo
preferencial é a energia de falha de empilhamento (EFE), a temperatura e a taxa
de deformagao. Geralmente, a maclacao predomina em materiais CFC, com baixa
EFE, e nos metais CCC sob elevadas taxas de deformagao e baixas temperaturas.
De maneira geral, os metais com moderadas e elevadas EFE (metais CCC e, por-

tanto, os proprios agos inoxidaveis ferriticos) se deformam por escorregamentolg.

Durante a deformacao plastica de um policristal, varios graos sao submetidos ao
mesmo esfor¢o externo de tragao, mas somente aqueles com orientagoes favoréveis,
determinadas pelo maior fator de Schmid, terao sistemas de escorregamento ativa-
dos. Entretanto, os graos vizinhos com orientagoes desfavoraveis, impoem restrigoes
a compatibilidade da deformagao, tornando necessaria a rotacao desses graos e a
criacao de deslocagoes onde houver maiores diferengas de orientacao. Sao essas ro-
tacOes as principais causas de heterogeneidade da deformagao gerando gradientes de
deformagao e, portanto, de energia armazenada, tanto no interior dos graos quanto

~ .. ~ . . ~ 0
nos graos vizinhos, afetando os processos de recuperacio e recristalizacao™.

As principais caracteristicas das estruturas presentes nos metais deformados de mé-
dia e alta EFE, podem ser classificadas esquematicamente conforme mostrado na

Figura [3.3] e caracterizadas a seguir.
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Deslocagoes

Contornos
de células

(a) (b)

Bandas
de transicao

Bandas de
deformacgao

Bandas de cisalhamento

(c) (d)

Figura 3.3: Estruturas de deformacao em um metal policristalino deformado por
escorregamentolg.

As deslocacoes podem existir como emaranhados ou apresentar estrutura mais or-

ganizada apds pequenas deformagoes.

As células e sub-graos sao os menores volumes da microestrutura deformada e, em
diversos metais, sao formados através das deslocacoes geometricamente necessérias
produzidas durante a deformacao e que constituem os contornos de células (grande

angulo) e sub-graos (baixo angulo).

Bandas de Deformagao sao regides vizinhas, dentro de um mesmo grao, que so-
freram rotacoes distintas durante a deformagao. Normalmente ocorrem em graos
grosseiros e sao delimitadas pelas Bandas de Transicao. Sua origem pode ser re-
lacionada a ativacao de mais de um sistema de escorregamento ou & deformagoes
distintas experimentadas por diferentes regioes no interior de um mesmo grao. Hi-
poteses validas somente se a energia necessaria para esse tipo de deformacao for

menor do que para a deformacao homogénea.

As Bandas de Cisalhamento, Figura (d), s@o regides que sofreram acentuado

escorregamento localizado. Nao seguem critérios cristalogréaficos definidos e, ge-
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ralmente, formam angulos entre 30 e 60° com a direcao de laminacao e podem
se estender por varios graos. Sao mais comuns em graos grosseiros e altamente

deformados®® .

As microestruturas caracteristicas da deformagcao estarao presentes nos materiais
de acordo com o grau de deformacao e sua energia de falha de empilhamento. Como
a deformacao ocorre pela selecao e ativagao de diferentes sistemas de escorregamento,
o carater cristalogréafico sera de significativa importancia na evolucao da microestru-
tura que também apresenta diferengas no interior de um mesmo grao (componente
intragranular) e de um grao para outro (componente intergranular). As hetero-
geneidades de deformacao influenciam diretamente os processos de recuperagao e
recristalizagao, pois quanto mais elevada a diferenca de orientagao entre dois graos,
maior a energia associada ao contorno de grao, tornando-o sitio preferencial para a

nucleacio de novos graos na recristalizacao™.

3.3.2 O Estado Recozido

Os materiais deformados a frio apresentam alteragoes nas propriedades mecéanicas
como aumento de dureza, resisténcia mecénica e resistividade elétrica e queda na
ductilidade. Entretanto, essas propriedades podem retornar, em certa medida, aos

valores originais através do recozimento.

A primeira etapa que ocorre no recozimento é a recuperagao. Este processo esté
relacionado com a diminuicao de defeitos pontuais e deslocacgoes e pode ocorrer du-
rante a deformagao pléstica, sendo nesse caso chamada recuperacao dinamica. A

Figuramostra os estagios da recuperacao durante a deformacao ou recozimento™.

Durante a recuperacgao, ha o rearranjo de deslocacoes com a finalidade de diminuir
a energia associada aos campos de deformacao elastica produzidos pelas deslocagoes
existentes e por aquelas criadas durante a deformacao a frio. Esse rearranjo ocorre
através dos processos de aniquila¢ao de deslocagbes e poligonizagdo (com os meca-
nismos de escorregamento e escalada) e é responsavel pela recuperac¢ao parcial das

propriedades alteradas na deformacao™.

Materiais com elevada energia de falha de empilhamento apresentam, apos defor-

magcao, arranjos de deslocacoes sob a forma de estrutura celular cujas paredes sao
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o
Ay aw,

-l',‘Il" = \l.q\li

‘H

(a) Emaranhado de deslo- (b) Formacao de células (¢) Aniquilagao de desloca-
cagoes ¢oes no interior das células

(d) Formagao de sub-grao (e) Crescimento de sub-
grao

Figura 3.4: Estagios da recuperacao em um material deformado plasticamente™

compostas por complexos emaranhados de deslocagoes (contornos de alto angulo).
No interior das células, o niimero de desloca¢oes diminui e o emaranhado presente nas
paredes se torna mais organizado ou um contorno de baixo angulo, transformando

a célula em sub-grdo, reduzindo a energia total associada aos defeitos cristalinos™.

Como a energia armazenada logo apos a formagao dos sub-graos ainda ¢é elevada
se comparada ao material antes da deformacao, ela pode ser reduzida com o coa-
lescimento dessas subestruturas, levando a reducao da area total dos contornos de

baixo angulo e, portanto, ao crescimento dos sub—gréoém.

E dificil determinar o inicio e o final da recuperacio durante o recozimento. Ja
a recristalizacao, que pode ocorrer em diferentes regides simultaneamente com a
recuperacao, ¢ mais facilmente observada por envolver a formagao de novos graos
livres de deformacao, dividindo a microestrutura em regioes recristalizadas e nao
recristalizadas (ou deformadas) uma vez que a recristalizagao ocorre por nucleagao

e (:1"68(3111161(1‘50IEL
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A nucleagao ocorre preferencialmente em sitios de alta energia: contornos de grao
de alto angulo; interface de precipitados e nas subestruturas originadas das hetero-
geneidades de deformagao. Os ntcleos podem ser formados pelo coalescimento de
sub-graos ou através da migragao de contornos de alto angulo. Uma vez formados,
os nucleos recristalizados tendem a crescer para substituir a microestrutura defor-
mada, diminuindo a energia e assim restaurando as propriedades mecanicas a valores

proximos daqueles anteriores ao encruamento™ <.

3.4 Estampabilidade

Os principais processos de conformacao mecanica de chapas finas de ago sao: estira-
mento e embutimento. O estiramento consiste na aplicacao de tensoes de tracao que
esticam o material sobre uma ferramenta ou bloco-modelo. E comumente utilizado
na industria aeroespacial quando se exige pegas com grandes raios de curvatura
ou dupla curvatura. A estampagem profunda, ou embutimento, por sua vez, é o
processo utilizado para modelar chapas planas em pecas com formato de copo tais
como banheiras, pias e tanques de cozinha, painéis automotivos entre outros = %,
Por serem utilizados principalmente em aplicagoes onde a aptidao ao embutimento

¢ mais importante que a aptidao ao estiramento, apenas o processo de embutimento

dos acos inox ferriticos sera considerado em maiores detalhes™.

O embutimento é realizado comprimindo-se um esbogo (blank) de tamanho ade-
quado para o interior de uma matriz, cujo formato é definido, através de um puncgao.
Supondo-se um esbogo circular (disco), durante o processo, o disco assume a forma
de um chapéu e o material escoa sob acao de um estado de tensoes combinado:
trativo na diregao radial (fundo do copo), devido & ac¢do do pungdo e compressivo
na diregao circunferencial (aba do chapéu) devido & reducao da circunferéncia do
esboco a circunferéncia do puncao. Como resultado destas duas deformagoes prin-
cipais, enquanto o metal penetra na matriz h4 um aumento continuo da espessura.
Ao final do processo, assim que o metal ultrapassa o raio da matriz, ele é dobrado e
endireitado e passa a sofrer um esforco de tracao na parede do copo o que resulta em
reducao de espessura, contrapondo-se ao aumento gerado anteriormente. Detalhes

do processo de embutimento podem ser consultados nas referéncias™® %,
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3.4.1 Ensaios Mecanicos

Varios testes podem ser utilizados para se avaliar a estampabilidade. Nos testes
Erichsen e Olsen, "copos" sao formados por estiramento sob ferramentas esféricas.
A chapa é afixada pelas extremidades e a penetracao da esfera é medida quando
se inicia a fratura do corpo de prova. Materiais com elevado valor Erichsen-Olsen

apresentam boa conformabilidade ao estiramento™®.

O teste Swift é usado para avaliar a capacidade de embutimento através da ra-
zéo critica dos diametros (LDR - Limiting Drawing Ratio). Multiplos esbogos, com
diferentes didAmetros iniciais, sdo embutidos e aquele com o maximo didmetro possi-

vel que pode ser embutido sem ruptura, determina o LDR, que é definido como®*

Dy
LDR = — 2
- )

P
onde:
Dy: méximo diametro do esboco;

D,: diametro do pungao.

Elevados valores de LDR significam melhores desempenhos no embutimento e, con-

sequentemente, para estampagem profunda.

H& também testes indiretos para avaliacao da estampabilidade. O ensaio de tra-
¢ao é o mais usado. Além de determinar caracteristicas das deformacoes plésticas
e elasticas, como limites de escoamento e resisténcia, deformagoes uniforme e total,
modulo de elasticidade entre outros, é possivel obter outras propriedades que po-
dem ser usadas como paradmetros para avaliacao da estampabilidade: expoente de

encruamento, razao elastica e o coeficiente de anisotropia R de Lankford.

O expoente de encruamento ¢ obtido linearizando-se a equacao de Hollomon®® e
¢ indicativo da distribuicao das deformagoes durante a conformacao, retardando o

surgimento da estriccao™.

A razao elastica é o quociente entre o limite de escoamento e o limite de resis-
téncia. Valores baixos de razao elastica revelam alta capacidade de encruamento e
elevada ductilidade, fatores que contribuem para uma maior capacidade de estira-

mento durante a conformagéoQS’ 4
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3.4.2 Anisotropia da deformacgao plastica

Os metais policristalinos apresentam anisotropia em suas propriedades devido &
tendéncia de seus graos apresentarem orientagoes cristalograficas preferenciais, ou
textura, que pode ser gerada por conformacao mecénica, assim como por recristali-

zacao e crescimento anormal de grao'®.

Uma das maneiras de avaliar a anisotropia é através do coeficiente de anisotro-
pia R de Lankford que determina a razao entre a deformagao verdadeira na diregao
da largura e na direcao da espessura. Para materiais totalmente isotréopicos, R = 1.
Quanto maior o valor de R, maior é a resisténcia a diminuicao de espessura do

.16, 2T, 2 , . , -
material'® * % R & determinado através da equacao:

R_@_@ (3)

- Eh - ln(@)
h

onde:
wo e w: largura inicial e final;

ho e h: espessura inicial e final.

Como ¢ dificil realizar medidas de variacao na espessura de chapas extremamente
finas, a equagao |3| pode ser reescrita considerando-se que o volume permanece cons-

tante durante a deformacao plastica®"

T —(ewtea) ln< wl )

wo Lo
onde:
€4 deformacao na largura; g;: deformagao no comprimento;
gp,: deformacgao na espessura; Lo e L: largura inicial e final.

Como é comum as chapas laminadas apresentarem diferencas em suas propriedades
elasticas e plasticas segundo a orientagao em que os corpos de prova sao retirados e
testados, a anisotropia é medida através do coeficiente de anisotropia normal médio,
R, que é determinado através da média dos valores de R obtidos de pecas retiradas

em diferentes angulos em relacdo a direcao de laminacao®".
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Ry + 2R45 + Ry

R= 1 (5)

onde:

Ry: valor de R para corpo de prova retirado a 0 em relacao a dire¢ao de lamina-
¢ao (paralelo a diregao de laminagao).

R45: valor de R para corpo de prova retirado a 45 em relacao a direcao de lami-
nacgao.

Ryg: valor de R para corpo de prova retirado a 90 em relacao a direcao de lami-

nacao (perpendicular & dire¢ao de laminagao).

A variacao angular de R é estimada pelo coeficiente de anisotropia planar, AR:

RO - 2R45 + Rg(]

AR = ; (6)

A anisotropia é desejada em alguns processos de conformacao, especialmente na es-
tampagem profunda. As bordas das paredes das pecas estampadas em formato de
copos apresentam vales e picos, fendmeno conhecido como orelhamento, que resulta
da anisotropia planar. A altura e a posi¢ao angular das orelhas, normalmente duas
ou quatro, sao avaliadas pelo coeficiente de anisotropia planar. Se AR > 0 as orelhas
se formarao a 0° e 90° em relacao a direcao de laminacao. Se AR < 0 as orelhas
se formarao a 90°. Valores de AR = 0 indicam isotropia planar e significa que nao

havera orelhamento*?.

De maneira geral:
Ry = Ry5 = Rgg = 1: isotropia total
Ry = R45 = Rgp # 1: isotropia planar e anisotropia normal

Ry # Ry5 # Rgog # 1: anisotropia planar e normal

Como ja mencionado, valores elevados de anisotropia normal indicam resisténcia

a diminuicao de espessura e, portanto, aptidao ao embutimento.
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3.5 Fatores que Afetam as Propriedades Mecanicas e de Es-
tampagem
3.5.1 Relacao do Coeficiente R de Lankford com a Textura

Lee e colaboradores?® analisaram a textura e seu efeito sobre a anisotropia em lami-

nas de aco inoxidavel ferritico laminadas a frio com reducao de 15% e recozidas.

Foram obtidas Figuras de Polo Inversas através de analise por EBSD que mostram
uma certa heterogeneidade e graos de orientacao similar agrupados paralelamente &
diregao de laminagao formando colonias como pode ser observado nas Figuras [3.5]
(a) e (b). A distribui¢ao média das orientagoes foi calculada através da Fungao
de Distribuicao de Orientagoes e é mostrada na Figura (¢c) assim como a po-
si¢ao ideal das orientagdes (d). A principal componente de textura é observado
em {111}<112>, que é a textura de recristaliza¢ao tipica em agos inox ferriticos, e

componentes menos intensas segundo as dire¢oes {001} <110> e {110}<001>.

P
ﬁ;m KIe> {m}mw’
0]

o =
e q_-.z (11)<12>
3.8 {m}<#z> A

/;J {110}<001>
levels 1.3 i |

(c) (d)
Figura 3.5: Mapas de orientacdo, (a) DN e (b) DL se¢oes paralelas ao plano da chapa

obtidas por anélise EBSD (c) fungao de distribuigao de orientacao (d) posicao das
componentes de orientacao na segao @o = 45

Os valores de R para uma tunica orientagao foram estimados através do método de

Bunge de acordo com a teoria do trabalho interno minimo de Taylor, assumindo-se
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uma dispersao Gaussiana de £7,5°. A Figura (a) mostra a variacao de R das
trés componentes desenvolvidas na macrotextura em funcao dos angulos formados
com a dire¢ao de laminagao. A componente {111}<112> apresentou os maiores
valores de R, (onde o é o dngulo entre a diregao do comprimento da amostra e a
diregao de laminagao) variando de Ry = 2,0 a Rgy = 4,0, enquanto a componente
{001}<110> apresentou os valores mais baixos variando deRy ~ 0 a Ry5 ~ 1,0.
Ja a componente {110}<001> apresentou elevada variagao em fungao de o com

° 20 Em outro trabalho,

valores R, < 0,5 para a = 20° e R, > 4,0 para a > 70
Lee e colaboradores™ relacionaram a evolucao dos coeficientes de anisotropia normal
médio, R, e anisotropia planar, AR, em funcdo do Angulo de Euler ®, mantendo
os demais Angulos ¢; e ¢, constantes em 0° e 45°. Observaram que para condicoes
6timas de conformabilidade, especialmente para o embutimento profundo, as chapas
de aco devem apresentar elevada anisotropia normal (R) e baixa anisotropia planar
(AR). Essas caracteristicas sdo melhores combinadas em texturas cujos principais
componentes estdo compreendidos em 50°< & < 60°, ver Figura[3.6] (b), o que inclui

a fibra v com orientagoes {111} paralelas ao plano da chapa.

& (001} <1 10= - = -
{1001 ' 251 —@—R(@) a1 30
5L —h f111}=112> | —&— AR P)
| g
| 13 : ol .., W0
4 A T A d /
AN | y {
£ A | A | : 1@
'S -" I.\- [ ré:‘-‘ "j 3 E
ot o \ [/ - / | :é
h i A A | A " v f 4 0.0
u i e
a Vi 0.5 fg—® - 1.0
n T h
I /
h S 'S . o
f - r"‘ i i i h e | ool I I 1 1 1 2.0
L1 15 300 45 00 75Y o' o 15 30" 45° &0 75 W
Angle to RD () el

(a) (b)
()

Figura 3.6: (a) Variacdo de R, calculado de acordo com o componente de textura™,
(b) Evolucdo de R e AR em fungao do Angulo de Euler ® (0°, ®, 45°)*.
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3.5.2 Efeito do Recozimento Intermediario nas Texturas de Deformacao

e Recristalizacao

Lee e colaboradores™ avaliaram também o efeito do recozimento intermedidrio nas
texturas de deformagao e de recristalizagao de amostras de um ago inoxidéavel ferri-
tico comercial com 18% de cromo. As amostras recebidas laminadas a quente (LQ)
foram submetidas a duas rotas experimentais: a primeira rota consistiu de lami-
nacao a frio para 80% de reducao de espessura e recozimento a 800°C por 20s; a
segunda rota consistiu de recozimento a 920°C por 60s (LQR), laminagao a frio para
reducgao de espessura de 80% e recozimento nas mesmas condi¢oes da primeira rota,
800°C por 20s.

A microestrutura e textura iniciais das amostras LQ e LQR foram analisadas por
EBSD, antes da reducgao de 80% na espessura, ao longo da espessura na se¢ao lon-
gitudinal. Os resultados sdo mostrados na Figura [3.7] e indicam que a amostra LQ
apresentou graos maiores e alongados orientados majoritariamente segundo as fibras
« e 7 na regiao central enquanto a superficie mostrou graos pequenos e aleatoria-
mente orientados. A amostra LQR também apresentou graos maiores no centro e
menores nas proximidades da superficie, porém equiaxiais e sem orientacao prefe-

rencial.

Figura 3.7: Mapas de orientacao das se¢des longitudinais das amostras iniciais. (a)
DN e (b) DL amostra LQ. (c) DN e (d) DL amostra LQR. s denota a posi¢ao na
amostra (s=0 para o centro, s=0,5 para 1/4 da espessura e s=1 Superficie)lm

As texturas de laminacao a frio foram analisadas apos a reducao final de 80%. As
Figuras [3.8) e 3.9 mostram as se¢oes o = 45 das amostras LQ e LQR, respectiva-

mente, no centro da amostra (s=0,0), em 1/4 da espessura (s=0,5), na superficie
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(s=1,0) e a textura média obtida com a superposicao das se¢oes anteriores.

Pyt | | K = oarar—
Dosy — BRSPS -~ w),/ =
: N ~ (.

%<
=D,

)

SR

(a) levels 136,10 () levels 1.36 () levels 13610 () levels 1,3.6,10

Figura 3.8: Textura de laminacao a frio. Amostra LQ (a) s=0,0 (b) s=0,5 (c¢) s=1,0
e (d) textura média resultante da combinacio de (a), (b) e (c) ™

A amostra LQ mostrou uma forte componente {001}<110> em (0°, 0°, 45°) junta-
mente com as orientagdes {001} || DN e em menor intensidade a orientagao <110>
| DL (fibra «) enquanto a amostra LQR apresentou componentes ao longo das fi-
bras a e 7 de maneira quase aleatéria e com intensidade méxima em (0°, 45°, 45°)
que é uma componente rotacionada de 45° em relagao a textura de cubo girado
{001}<110> (0°, 0°, 45°) que é a componente de maior intensidade na amostra LQ,
ou seja, o recozimento intermedidrio reduz a textura de cubo rotacionado nos agos

inoxidaveis ferriticos.

[a} i levels 1,3,6 (b) levels 1,3 (C]‘ levels 1.3,6 (d) : levels 1,36

Apos laminagao a frio, LQ e LQR foram recozidas a 800°C por 20s para avaliagao
da textura de recristalizagdo mostrada nas Figuras [3.10] e B.11} As texturas de
recristalizagao sao diferentes com densidade maxima de orientagao, f(g), em (20°,
45°, 45°) com espalhamento anisotrépico em duas diregoes para a amostra LQ e
méaximo em (30°, 50°, 45°) com espalhamento isotrépico ao longo da fibra vy (® = 55)
para a amostra LQR. Essa diferenga mostra o efeito da textura prévia na textura

final de recristalizacao.
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Figura 3.10: Textura de recristalizacao. Amostra LQ (a) s=0,0 (b) s=0,5 (c¢) s=1,0
e (d) textura média resultante da combinacio de (a), (b) e (c) ™
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Figura 3.11: Textura de recristaliza¢do. Amostra LQR (a) s=0,0 (b) s=0,5 (c¢) s=1,0
e (d) textura média resultante da combinacio de (a), (b) e (c) ™

3.5.3 Efeito da Microestrutura e Textura nas Propriedades Mecéanicas

Han e colaboradores?” estudaram o efeito de uma etapa adicional de laminagao a
morno no processamento de um aco inoxidavel ferritico com 17%Cr. As duas rotas
de processamento propostas, levaram ao refino de grao e modificagao da textura, o
que se mostrou benéfico para as propriedades mecanicas. As amostras identificadas
como T# sao do grupo controle. Foram obtidas & partir de lingotes de 26mm de
espessura, laminadas a quente (850-1100°C) até espessura final de 5,5mm e recozidas
a 900°C por Tmin. Ja as amostras P1# e P2# foram obtidas de lingotes de 35mm
de espessura. P14 foi laminada a quente até espessura intermediaria de 12mm e,
em seguida, laminada a morno (260°C) até a espessura de 5,5mm e recozida a 850°C
por 5,5min. P2# foi reduzida até 16,4mm por laminacao a quente seguida de redu-
¢ao até 5,5mm por laminacao a morno e recozida a 850°C por 5min. Os mapas de

orientacao sao mostrados na Figura [3.12]

Os graos maiores da amostra T# apresentaram uma maior fracao de orientagao
{hkl}<001> se comparados aos das amostras P1# e P2# onde a orientacao {hkl}<111>
¢ dominante. Logo apos o lingotamento, os graos colunares que se formam na so-
lidificagao apresentam os planos {001} <uvw> como orientagao preferencial, o que

leva a forte formagao de fibra 6, com componente maximo em <001> || DN, apos os
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Figura 3.12: Mapas de orientacdo das amostras (a) T# (b) P1# e (c) P2#*7

processos convencionais de laminacao. Por apresentarem elevadas energias de falha
de empilhamento, os acos inoxidaveis ferriticos sofrem rapida recuperacao dinamica
antes da recristalizagao diminuindo as possibilidades de formagao de graos com ori-
entagao aleatéria. Com a laminagao em temperaturas intermediarias, ha menores
taxas de recuperagao dinamica e, portanto, maior acimulo de deformagao e energia

capazes de modificar a fibra 6 em .

A Figura [3.13] mostra que para os graos maiores da amostra T# ha predominan-
cia da fibra 6 com componente méximo em <001> || DN [f(g) = 5,49| e para os
graos de P1# e P2# ha predominéancia da fibra v com intensidades maximas em

{111}<112> com f(g) iguais a 5,35 e 5,42 respectivamente.

A fibra 6 e as orientagOes proximas, apresentam baixo fator de Taylor, o que as
torna menos suscetiveis para a nucleacao de graos no recozimento. Como a fibra ~

tem maior fator de Taylor e mais energia armazenada, seré sitio preferencial para



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA 292

9
{

5.49

[ 1] q

i .

50 - Clp
L/-J iais [ Jr2a

i)

[
B
Porcentagem/%

0 - -
<10 1020 20-30 3040 40-50 5060 60
Tamanho de grao /uym

Figura 3.13: Mapas de ODF (o = 45)(a) T#, (b) P14, (c) P2#, e (d) frequéncia
do tamanho de griao para as trés amostras>’.

nuclea(;éom.

Os limites de escoamento e resisténcia, como era de se esperar, foram maiores para

as amostras de graos finos conforme na Tabela [[I1.2]

Tabela II1.2: Limites de escoamento e resisténcia dos agos estudado Fe-17Cr

Limite de Limite de ~

Amostra escoamento (MPa)  resisténcia (MPa) Deformagao (%)
T# 1910 365.0 26,2
P14 932.5 405,0 24,1
P24 939,0 418,0 93.4

As amostras submetidas a laminagdo a morno também apresentaram reducdo na

temperatura de transicao ductil-fragil (TTDF) conforme ilustrado na Figura [3.14]
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Figura 3.14: Grafico obtido a partir do ensaio Charpy?”.
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3.5.4 Efeito dos Precipitados na Textura, Recristalizacao e Tamanho de

Grao

Gao e colaboradores™ avaliaram o efeito do tamanho e da dispersao de precipitados,
formados na laminacao a quente, na textura de recristalizacao de um ago inoxidéa-
vel ferritico com 17%Cr e estabilizado ao titanio. Com a finalidade de alterar as
caracteristicas dos precipitados, as amostras que foram aquecidas a 1200°C e lami-
nadas a quente para espessura de 5mm com temperatura final de 1050°C seguiram
duas rotas: na primeira, a amostra foi rapidamente resfriada para 900°C e enviada
para a laminacao de acabamento com temperatura final de 820°C, amostra denomi-
nada CP (Conventional Process); na segunda, a amostra foi rapidamente resfriada
de 1050°C para 800°C e enviada para laminagao de acabamento com temperatura
final de 730°C, amostra denominada PCP (Precipitation Controlling Process). Em
seguida, ambas passaram por recozimento intermediario a 900°C por 7min, decapa-
gem e laminacao a frio para 1,0mm de espessura. Por fim, passaram por recozimento

final a 900°C, mantidas por 2,5min e resfriadas em agua.

As propriedades mecéanicas avaliadas sao mostradas na Tabela [[I1.3

Tabela II1.3: Propriedades mecanicas ap6s diferentes processamentos

Amostra Limite de escoamento (MPa) Limite de resisténcia (MPa) R

CP 230 405 1,61
PCP 240 420 1,46

Ao final, os tamanhos de grao médios foram de 28 +13 e 24+ 10um para CP e PCP,
respectivamente, o que reflete o efeito da diferenca na dispersao dos precipitados e

da textura.

A distribuic@o de tamanhos dos precipitados apds recozimento intermediario é mos-
trada na Figura[3.15] A amostra PCP apresenta maior ntimero de precipitados finos,
com tamanho médio de 14,2nm e densidade de particulas de 32,14um ™2 (ntimero
de particulas por superficie de amostra). Ja os precipitados da amostra CP tém

tamanho médio de 41,6nm e se apresentam em densidade superficial de 3,03um 2.
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Figura 3.15: Distribuicao de tamanho dos precipitados nas amostras CP e PCP apos
recozimento intermediario®.

A Figura mostra imagens de Microscopia Eletronica de Transmissao (MET)
dos precipitados formados em CP e PCP ao final do experimento. PCP continua
apresentando precipitados menores e dispersos como ao final do recozimento inter-

mediario o que mostra certa resisténcia dos precipitados em coalescer ou se dissolver.

Figura 3.16: Imagens de MET dos precipitados formados em (a) CP e (b) PCP ao
final do experimentom.

A evolugao da textura foi acompanhada durante todas as etapas do experimento pro-
posto. As Figuras[3.17] (a) e (e) mostra, apés laminagao convencional (CP), textura
dominada pela fibra o com componente maximo em {115} <110> [f(g) = 16, 45]
e fraca fibra v [f(g) < 2| enquanto o processo de precipita¢ao controlada (PCP)
consiste de fibra a com componente méaximo em {112} <110> [f(g) = 8, 73] e fibra
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v com intensidade méaxima proxima de {111} <112> f(g) = 5,53.

Apos recozimento intermediario, as texturas foram dominadas por pronunciada fi-

bra o e uma fraca e incompleta fibra v, Figuras [3.17] (b) e (f). A redugao a frio de
80% também levou a forte formagcao de fibra a e fraca de fibra vy [Figura[3.17(c) e (g)]

Com o recozimento final, todas as amostras apresentaram textura de recristalizacao

da fibra « com intensidades maximas de 13,12 e 10,71 para as amostras CP e PCP,
respectivamente [Figura [3.17] (d) e (h)]
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Figura 3.17: Texturas de laminacao e recozimento (a-d) do processo convencional,
CP e (e-h) do processo controlado de precipitacao, PCP. a, e apds laminagao a
quente, b, f apoés recozimento intermediario, ¢, g ap6s laminacao a frio, d, h apos

recozimento fina

1

Gao e colaboradores® observaram que no inicio da recristalizacéo, grios com orien-
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tacao da fibra v sao formados preferencialmente com maior intensidade na amostra
CP do que em PCP. Concluiram que menores temperaturas durante a laminacao
de acabamento promovem a formacao de grande ntimero de precipitados finos e dis-
persos de TiC' (em agos estabilizados ao titanio) favorecendo a nucleagao de graos
com orientacao aleatoria, o que enfraquece a formacao da fibra v na textura de re-
cristalizagdo. Em contrapartida, precipitados maiores e mais espacados favorecem

a formagao da fibra vy na textura de recristalizacao.

A literatura apresenta resultados de trabalhos que avaliaram a relagao entre a textura
e o coeficiente R de Lankford, a influéncia do recozimento intermediario e caracte-
risticas dos precipitados nas texturas de deformagao e recristalizacao, assim como
o efeito nas propriedades mecénicas e no tamanho de grao. Todos esses aspectos
foram avaliados e comparados nos agos 430Nb e ASTM 439. Nao foram encontrados
estudos comparativos entre os efeitos da microestrutura e textura nas propriedades
mecanicas e de estampagem destes dois agos, o que é fundamental para compreen-
der e desenvolver uma rota metalirgica capaz de aliar a principal caracteristica de
cada um deles em um novo produto: excelente acabamento superficial e excelente

estampabilidade.
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4 Metodologia

4.1 Materiais

Os materiais estudados sao os agos tipo ASTM 430 estabilizado ao niébio (430Nb) e
ASTM 439 estabilizado ao niobio e titanio, produzidos pela empresa Aperam South

America, cujas composi¢oes quimicas sao mostradas na tabela abaixo.

Tabela IV.1: Composigao quimica (%) dos agos 430Nb e ASTM 439.

Aco C Mn Si P Cr N Ni Nb Ti
430Nb 0,017 0,172 0,340 0,031 16,5 0,022 0,233 0,314 -
ASTM 439 0,01 0,19 0,50 - 172 0,011 0,220 0,19 0,15

As amostras foram provenientes de bobinas laminadas a quente para o ago ASTM
439 e bobinas laminadas a quente e recozidas para o ago 430Nb, ambas de mesma
espessura (4,0mm), seguidas de laminacao a frio para 0,60mm. O recozimento foi
realizado com taxa de aquecimento de 24°C/s e tempo de encharque de 24s. As
temperaturas de encharque foram: 925°C (por ser a temperatura padrao de recozi-
mento do aco ASTM 439) e 880°C (por ser a temperatura padrao de recozimento
do aco 430Nb) condigbes praticadas em escala industrial. Posteriormente, ciclos
de recozimento foram interrompidos nas temperaturas T1 (630°C), T2 (700°C), T3
(770°C), T4 (800°C) e T5 (830°C) para avaliagdo da microestrutura em diferentes

estagios da recristalizacao.

4.2 Métodos

As caracterizagoes foram feitas a partir das bobinas laminadas a quente, BQ (micros-
copia otica, EBSD e microdureza Vickers), bobinas laminadas a frio, BF (microsco-
pia otica, EBSD de alta resoluc¢ao e microdureza Vickers), bobinas laminadas a frio
em diferentes estagios da recristalizagdo, T1 & T5 (microscopia 6tica, EBSD de alta
resolucao e microdureza Vickers) e amostras recozidas, R (microscopia 6tica, EBSD,
microdureza Vickers, propriedades mecénicas e de estampagem). A Figura re-
presenta o processamento termomecanico seguido assim como as etapas nas quais

as amostras foram retiradas.
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-Bobina a quente e

Recozida (430Nb) Bobinas a frio
-Bobina a quente de 85% 0,60mm Amostras BF
(ASTM 439)
4,0mm

v

Amostras BQ

Recozimento

Amostras recozidas
(R)
T5 T4 T3 T2 T1

Amostras em diferentes estagios
da recristalizacéo

Figura 4.1: Fluxograma do processamento termomecanico a ser seguido

4.2.1 Laminacao

As amostras com 4,0mm de espessura de ambos os agos foram laminadas a frio em
laboratorio e seguiram a sequéncia de 12 passes descritos nas Tabelas e[[V.3

Tabela IV.2: Sequéncia de passes para laminacao a frio do ago 430Nb.

Passe Espessura Espessura Reducgao por  Reducao
inicial (mm)  final (mm) passe (%) total (%)
1 4,00 3,22 19,5
2 3,22 2,58 19,9
3 2,58 2,14 17,0
4 2,14 1,82 14.9
5 1,82 1,58 13,2
6 1,58 1,40 11,4 35
7 1,40 1,26 10,0
8 1,26 1,10 12,7
9 1,10 0,94 14,5
10 0,94 0,79 17,0
11 0,79 0,68 13,9
12 0,68 0,60 11,7
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Tabela IV.3: Sequéncia de passes para laminacao a frio do ago ASTM 439.

Pas Espessura Espessura Reducao por  Reducao
inicial (mm)  final (mm) passe (%) total (%)
1 4,00 3,33 16,7
2 3,33 2,66 20,1
3 2,66 2,23 16,2
4 2,23 1,94 13,0
5 1,94 1,65 14,9
6 1,65 1,47 10,9 35
7 1,47 1,31 10,9
8 1,31 1,19 9,2
9 1,19 0,94 21,0
10 0,94 0,77 18,0
11 0,77 0,68 11,7
12 0,68 0,60 11,7

4.2.2 Recozimento

O recozimento das amostras assim como as interrupgoes no ciclo de recozimento
foram realizados em dois fornos resistivos. O primeiro deles, da marca Combustol,
foi utilizado para aquecer as amostras enquanto o outro forno, da marca EDG, foi

usado para realizar o encharque das mesmas.

As amostras foram aquecidas com taxa de aquecimento de 24°C/s. Algumas de-
las tiveram o ciclo de aquecimento interrompido ao serem rapidamente resfriadas
em mistura de agua e gelo. As diferentes temperaturas de interrupcao foram: T1
(630°C), T2 (700°C), T3 (770°C), T4 (800°C) e T5 (830°C). Para o recozimento
completo, as amostras dos dois agos foram retiradas do forno de aquecimento ao
alcancarem suas respectivas temperaturas de encharque e foram colocadas no forno
EDG. A temperatura de encharque para o aco 430Nb foi de 880°C enquanto para
o aco ASTM 439 foi de 925°C. O tempo de encharque para ambos foi de 24s e,
posteriormente, as amostras foram resfriadas ao ar. A Figura apresenta as dife-
rentes curvas de aquecimento para o recozimento completo e com interrupgoes nas

diferentes temperaturas.
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Curvas de aquecimento - 430Nb Curvas de aquecimento - ASTM 439
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Figura 4.2: Curvas de aquecimento para os diferentes ciclos de recozimento.

4.2.3 Preparagao para Analise Metalografica, Caracterizagcao de Preci-

pitados e Avaliagao da Textura

A preparagao das amostras para analise de microestrutura por microscopia oOtica e
para a caracterizacao de precipitados por Microscopia Eletronica de Varredura, rea-
lizada no Laboratorio de Metalografia do Departamento de Engenharia Metalurgica
e de Materiais (DEMET) da UFMG, seguiu as etapas de preparac¢ao metalografica
convencional (corte, embutimento, lixamento, polimento e ataque quimico) e sao

detalhadas a seguir.

As amostras provenientes das bobinas de laminacdo a quente (BQ) com 4,0mm
de espessura foram cortadas com auxilio de discos abrasivos enquanto as demais
amostras com 0,60mm de espessura foram cortadas com auxilio de uma guilhotina
e de uma serra. As amostras foram retiradas das regioes centrais de suas respectivas
chapas e foram embutidas, segundo suas secoes longitudinais, em resina condutora
a base de cobre. Para a etapa de lixamento, foram utilizadas lixas de seis numera-
¢oes diferentes em uma lixadeira Knuth-Rotor-3 da marca Struers. Em seguida, as
amostras foram polidas sequencialmente em politrizes APL-4 da marca Arotec com
pastas de diamante de 9um, 3um e 1lum por um periodo de 8 minutos cada. Para
analise da microestrutura, as amostras foram atacadas por imersao com reagente

Vilella por 50 segundos.
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Somente aquelas amostras submetidas a analise por EBSD (para avaliacdo da tex-
tura) passaram por etapas adicionais de polimento que consistiram em polimento
com pasta de diamante de 0, 25um por 8 minutos seguido de polimento automatico
na Minimet 1000 da marca Buehler com silica coloidal de 0,05um por 90 minutos

sem haver necessidade de ataque quimico posterior.

Todas as andlises foram feitas nas secoes longitudinais das amostras. A anélise
por microscopia 6tica foi realizada com equipamento da marca LEICA equipado
com camera digital com resolucao de 640x480 pixels no Laboratorio de Métodos
Fisicos da Aperam South America. A caracterizacao dos precipitados foi realizada
no Departamento de Engenharia Metalturgica e de Materiais da UFMG com auxilio
do Microscopio Eletronico de Varredura modelo FEI-Inspect S50, operando a 20kV
equipado com um espectrometro de energia dispersiva (EDS) da EDAX Genesis e

com auxilio do software Image-PRO para medir os precipitados.

A textura cristalogréafica e a quantificacao das suas componentes nas amostras BF,
T1, T2, T3, T4 e T5 foram determinadas no Centro de Microscopia da UFMG atra-
vés da técnica de EBSD com auxilio do Microscopio Eletronico de Varredura modelo
FEI-Quanta 200 FEG, juntamente com o software OIM™. As anéalises foram realiza-
das nas secoes longitudinais em um campo de 50 x 100um na metade da espessura
das amostras. O feixe de elétrons foi acelerado sob uma tensao de 20kV e varreu
a amostra com passo de 80nm. As demais amostras, BQ e R, foram analisadas no
Microscopio Eletronico de Varredura no Centro de Pesquisa da Aperam South Ame-
rica, modelo XL-30 da marca Philips com aceleracao do feixe de elétrons também

de 20kV e passo que variou de 2 a 10um.

4.2.4 Ensaio de Tragao

A determinacio do coeficiente de anisotropia normal médio, R, e do coeficiente de
anisotropia planar, AR, foi realizada através de ensaios de tragao nas amostras reco-
zidas (amostras R), com deformacio de 15%, conforme a norma ASTM E517-10%.
As amostras foram retiradas das chapas recozidas segundo a dire¢ao de laminagao,
dire¢ao perpendicular & direcao de laminacao e a dire¢ao de 45° com a diregao de
laminacao. Para determinacao dos limites de escoamento e limites de resisténcia,
foi seguida a norma ASTM A370*". As dimensdes dos corpos de prova assim como

seu formato sdo mostrados na Tabela [[V.4] e na Figura [4.3] respectivamente.
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Tabela IV.4: Dimensoes dos corpos de prova para o ensaio de tracao

Sigla Regiao do Corpo de Prova Dimensoes (mm)
G Comprimento util 50 £ 0,25
W Largura da regiao de secao reduzida 12,5+ 0,25
T Espessura 0,60
R Raio de curvatura (minimo) 13
L Comprimento total (minimo) 200
A Comprimento da se¢ao reduzida (minimo) 75
B Comprimento da garra (minimo) 50
C Largura da garra (aproximada) 20
L
B I i A * i f— 88—
[ W I Y B
. |_ R *—l ] ]__L .|'r|~

Figura 4.3: Corpo de prova padrao utilizado no ensaio de tragao.

Os ensaios foram realizados no Centro de Pesquisas da Aperam South America em
uma maquina INSTROM modelo 5583 com capacidade nominal de 15t e equipada

com video extensdmetro.

4.2.5 Ensaio de Embutimento

A capacidade de estampagem profunda foi avaliada através do ensaio Swift em uma
prensa Erichsen modelo 14240 no Centro de Pesquisas da Aperam. Foram ensaiadas
amostras provenientes do recozimento completo (amostras R) de ambos os agos com
os didametros de 68, 0mm, 70,0mm, 72,0mm, 76,0mm. Conhecendo-se o diametro
do pungao (33,0mm) foi possivel determinar a razao critica dos diametros (ou LDR

- Limit Drawing Ratio).

O grau de orelhamento (GO) foi avaliado medindo-se a altura dos vales e dos picos
formados nos corpos de prova e é definido como a altura média das orelhas a partir

de uma linha neutra e é calculado conforme mostrado abaixo:
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hpico - hvale

_ 2
GO = hp’ico + hvale

2
onde:
hpico: altura do pico

hyate: altura do vale

4.2.6 Microdureza Vickers

O teste de microdureza Vickers foi realizado em todas amostras no Laboratério de
Metalografia da UFMG. Apoés preparagao metalografica, foram realizadas e medidas
20 identacOes em posigoes aleatorias nas secoes longitudinais de cada amostra. As
diagonais foram medidas e, a partir da média das diagonais, foi calculado com auxilio
de planilha eletronica o valor de microdureza Vickers para cada identacao. O ensaio

foi realizado através do microdurémetro Durimet RZD-DO da marca Leitz-Wetzlar.
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5 Resultados e Discussao

5.1 Microscopia Otica

Todas as amostras em estudo foram submetidas a anélise metalografica por micros-

copia otica em suas se¢oes longitudinais.

5.1.1 Bobina Laminada a Quente (BQ)

A Figura mostra a microestrutura das amostras provenientes da laminacao a
quente. Ambas as amostras apresentaram estrutura completamente ferritica. E
possivel perceber a predominancia de graos maiores na regiao central e graos menores
nas proximidades da superficie do material em ambos os agos, pois nesta regiao o

material é mais deformado por cisalhamento.

(¢) 430Nb - centro

Figura 5.1: Micrografias das bobinas laminadas a quente. Ataque com reagente
Villela.

O ago ASTM 439 apresenta graos ligeiramente alongados segundo a dire¢ao de la-
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minagao enquanto o ago 430Nb apresenta graos equiaxiais com tamanho médio de
60pum. A razao dessa diferenca se deve ao recozimento do ago 430Nb, o que tornou
sua microestrutura recristalizada. Como o ago ASTM 439 nao foi recozido, sua mi-
croestrutura se encontra parcialmente deformada e por isso o tamanho de grao nao
foi avaliado, pois o método dos circulos concéntricos de Abrams™ ndo contempla a

medicao de graos em microestruturas deformadas.

5.1.2 Bobina Laminada a Frio (BF)

As micrografias das amostras laminadas a frio dos agos 430Nb e ASTM 439 sao
apresentadas na Figura [5.2| e apresentam graos altamente deformados na direcao de
laminagdo. As amostras sofreram uma reducao de espessura de 85% (passaram de
4,0mm na bobina a quente para 0,60mm na bobina a frio). Nao foram observadas

diferencas entre as microestruturas dos dois acos nesta condigao.

(c) 430ND - centro (d) ASTM 439 - centro

Figura 5.2: Micrografias das bobinas laminadas a frio. (a) e (b) ao longo da espessura
e (c) e (d) centro da amostra. Ataque com reagente Villela.
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5.1.3 Amostras com Recozimento Interrompido

A microestrutura das amostras com recozimento interrompido nas temperaturas
de 630°C (amostras T1), 700°C (amostras T2) e 770°C (amostras T3) é mostrada
nas Figuras e respectivamente. E possivel observar os graos altamente
deformados na direcao de laminacao, que sao caracteristicos do estado encruado.
Para estas trés condi¢oes nao foi possivel observar indicio do inicio da recristalizagao

através do surgimento de novos graos e a microestrutura de ambos os agos se mostrou

semelhante.

() 430Nb ) AST

M 439

Figura 5.3: Micrografias das amostras com recozimento interrompido a 630°C, amos-
tras T1.Ataque com reagente Villela.

(b) ASTM 439
Figura 5.4: Micrografias das amostras com recozimento interrompido a 700°C, amos-
tras T2. Ataque com reagente Villela.
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(a) 430Nb (b) ASTM 439

Figura 5.5: Micrografias das amostras com recozimento interrompido a 770°C, amos-
tras T3. Ataque com reagente Villela.

As Figuras e mostram as micrografias obtidas para as amostras T4 e T5
com recozimentos interrompidos em 800°C e 830°C, respectivamente. A 800°C é
possivel perceber o inicio da recristalizagdo no ago 430Nb. As setas na Figura [5.6]
(a) indicam pequenos novos graos que sao isentos de deformagao. A Figura (a)
apresenta a matriz deformada e uma maior quantidade de graos recristalizados. Ja

no aco ASTM 439, o inicio da recristalizagao é percebido somente a 830°C, conforme
indicado pelas setas na Figura[5.7] (b).

(b) ASTM 439

Figura 5.6: Micrografias das amostras com recozimento interrompido a 800°C, amos-
tras T4. Ataque com reagente Villela.
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(b) ASTM 439

Figura 5.7: Micrografias das amostras com recozimento interrompido a 830°C, amos-
tras TH. Ataque com reagente Villela.

5.1.4 Amostras Recozidas

As microestruturas resultantes das amostras recozidas apos encharques de 24s a
880°C para o ago 430Nb e a 925°C para o ago ASTM 439 sao mostradas na Figura[5.§]

(a) 430Nb (b) ASTM 439

Figura 5.8: Micrografias das amostras recozidas ao longo de toda a espessura. Ata-
que com reagente Villela.

Os menores tamanhos de grao do ago 430Nb, mostrados na Tabela com seus
respectivos desvios-padrao, estao relacionados com os maiores teores de carbono
e nitrogénio e portanto uma maior fracao volumétrica de precipitados que atuam
como sitios de nucleagao para novos graos e refinam a microestrutura, pois, em agos
microligados, a presenca de elementos intersticiais em maiores quantidades eleva a
for¢a motriz para a formagao de precipitados, devido ao aumento da supersaturagao,

resultando em maior densidade de particulas e menores tamanhos. O nitrogénio



5 RESULTADOS E DISCUSSAO 40

ainda atua diminuindo a Energia de Falha de Empilhamento na ferrita®® o que
também favorece a formagao de precipitados. Em contrapartida, o titdnio presente
no ago ASTM 439 consome o nitrogénio livre durante a formacao dos precipitados
primérios de TiN".

Tabela V.1: Tamanho de grao médio para as amostras recozidas dos agos 430Nb e

ASTM 439.

Aco Diametro médio (um) Tamanho de grao ASTM
430Nb 15+1 9
ASTM 439 19+1 8

A menor temperatura de recozimento para o aco 430Nb também é importante para
justificar o menor tamanho de grao, pois propicia um maior super resfriamento e,
portanto, maior for¢a motriz para a formacgao de precipitados que atuam como sitios
preferenciais para a nucleacao de novos graos, uma vez que a nucleacao heterogénea
ocorre mais facilmente do que a nucleacao homogénea. A presenca de precipitados
maiores do que aproximadamente 1um aumenta a taxa de nucleagao de novos graos
através da Nucleagao Estimulada por Particulas (Particle Stimulated Nucleation -
PSN) enquanto os precipitados menores diminuem a taxa de crescimento destes
mesmos graos por dificultarem o deslocamento dos seus contornos pelo efeito de

pz’nm’ngls.

A menor temperatura de recristalizacao do ago 430Nb pode ser explicada pelo fato
de que a presenca de titanio e niébio em solucao sélida também é responsavel pela

8

diminuicdo da mobilidade dos contornos de grao™ e seu teor pode ser calculado

através das seguintes equacoes para acos bi-estabilizados (aco ASTM 439)*%

ANb = %Nb— 7,74 x 0,7 x %C (7)

ATi=%Ti—4,0x 0,3 x %C — 3,42 x %N (8)

Para agos monoestabilizados (430Nb), o teor de nidébio em solucao solida ¢ dado
34
por-=:

ANb = %Nb— 6,6 x %N — 7,74 x %C (9)

A Tabela apresenta os teores de Ti, Nb, C e N para os acos 430Nb e ASTM

439, assim como os teores calculados de Nb e Ti em solugao soélida. Observa-se
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que o teor de Nb em solucao so6lida no aco 430Nb é consideravelmente menor do
que no aco ASTM 439, bem como o teor total de Ti e Nb. Como os elementos em
solugao solida migram para os contornos de alto angulo, diminuindo tanto a taxa
de nucleacdo quanto a taxa de crescimento na recristalizacao®, é de se esperar que

o ago 430Nb tenha uma temperatura de recristalizacao menor.

Tabela V.2: Teores de T4, Nb, C';, N, ANb e ATi (%).

Aco T Nb C N ANb ATi
430Nb - 0,314 0,017 0,022 0,037 -
ASTM 439 0,15 0,19 0,01 0,011 0,13 0,10

A Figuramostra uma maior quantidade de precipitados no aco 430Nb. E possivel
observar em ambas microestruturas que os precipitados menores se encontram tanto
na matriz ferritica quanto nos contornos de grao. Ja os precipitados maiores, alguns
deles "quebrados" ao longo da dire¢ao de laminagao, se encontram preferencialmente
nos contornos de grao devido ao mecanismo PSN que torna esses precipitados sitios

preferenciais para nucleacao de novos graos.
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(b) ASTM 439

Figura 5.9: Precipitados das amostras recozidas. Ataque com reagente Villela.
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5.2 Caracterizagao de Precipitados
5.2.1 Precipitados do Aco 430Nb

A maior parte dos precipitados menores no aco 430Nb apresenta formato aproxima-
damente esférico enquanto os maiores sao alongados segundo a dire¢ao de laminagao.
Foram observados dois tipos de precipitados: uns mais escuros e maiores que se en-
contram preferencialmente nos contornos de grao e outros mais claros e menores que

se encontram tanto nos contornos de grao quanto na matriz ferritica.

A Figura [5.10} cujas imagens foram obtidas por microscopia eletronica de varre-
dura, apresenta esses precipitados em diferentes regices da amostra R (que passou

pelo processo de recozimento completo).

spot | det
1.0mm| 4.0 [ETD

(a) 5000x (b) 5000x

Figura 5.10: Precipitados do ago 430Nb. Imagens de Microscopia Eletronica de
Varredura. Ataque com reagente Villela.

Os precipitados mais escuros sao inclusoes ricas em oxigénio e silicio e também
podem apresentar teores consideraveis de magnésio, aluminio e calcio (elementos
possivelmente oriundos de inclusoes formadas ainda na aciaria) e atingem tamanhos
da ordem de 6um em sua maior dimensao enquanto os precipitados mais claros sao

ricos em niobio e atingem tamanhos de até 4um.

A Figura [5.11] apresenta espectros de EDS que exemplificam os dois tipos de pre-
cipitados observados. Figura [5.11] (a) representa as inclusées e a Figura [5.11] (b)

representa os precipitados ricos em niébio.
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Lo . ca i Cr Mn Fe
e S g s geta™ 3 . s

(a) Ponto 1 da Figura (a) (b) Ponto 2 da Figura (b)

Figura 5.11: Espectros de EDS para os tipos de precipitados observados no aco
430Nb.
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5.2.2 Precipitados do Ago ASTM 439

O ago ASTM 439 apresentou precipitados com aspecto peculiar: o centro formado
por uma particula escura e aproximadamente esférica circundado por uma pequena
regiao um pouco mais clara com formato que se assemelha ao de um poligono. A
Figura[5.12] mostra esses precipitados caracteristicos em regioes diferentes da amos-

tra analisada. As imagens foram obtidas por microscopia eletronica de varredura.

— 1L —

(a) 8000x (b) 8000x

, - -  1 .

HV mag O| WD spot| det AV R —
15.00 kV| 6 000 x [10.3 mm| 4.0 | BSED

(¢) 6000x (d) 6000x

Figura 5.12: Precipitados caracteristicos do ago ASTM 439. Imagens de Microscopia
Eletronica de Varredura. Ataque com reagente Villela.

As Figuras [5.12] (a) e (b) sdo de um mesmo precipitado. A diferenga entre elas
reside no sinal capturado para formar a imagem: na primeira, foram capturados

os elétrons secundarios (para melhor representar o aspecto descrito anteriormente)
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enquanto na segunda foram capturados os elétrons retro espalhados. Juntamente
com a obtencao das imagens, foi realizada uma anélise por EDS para identificagao

dos elementos quimicos presentes em pontos especificos dos precipitados.

Os centros mais escuros, ponto 1 da Figura m (b), pontos 2 e 4 da Figura m
(c) e os pontos 1 e 3 da Figura[5.12] (d) sao particulas ricas em titanio e nitrogénio.
Apresentam formato aproximadamente esférico com didametros de até 2um. Além
desses elementos, o ponto 2 da Figura m (c) é rico em magnésio e oxigénio e o
ponto 3 da Figura m (d) é rico em magnésio, aluminio e oxigénio (elementos pos-
sivelmente oriundos de inclusbes formadas ainda na aciaria). Os nitretos de titanio
se precipitam em temperaturas muito elevadas (ainda na fase liquida do ago) e apos

solidificacdo, permanecem praticamente inalterados™.

Ja a regido poligonal que circunda os centros esféricos, ponto 2 da Figura [5.12]
(b), pontos 1 e 3 da Figura[5.12] (c) e os pontos 2 e 4 da Figura[5.12] (d) representam
regioes ricas em titanio e nitrogénio e com concentragoes mais baixas de carbono,
oxigénio e nidbhio. Os poligonos também apresentaram tamanhos que variam entre
4pym e 8um em sua maior dimensao. O nidbio, por ser forte formador de carbonetos,
ird se precipitar preferencialmente em relacao aos carbonetos de titanio durante o
resfriamento do aco solido™. Com os precipitados primarios formados, carbonitretos
de titanio e carbonitretos de niobio, irao, preferencialmente, nuclear na interface ja
existente, conferindo aos precipitados grosseiros seu aspecto peculiar. Em estudo
semelhante, Cavazos® observou o mesmo aspecto em acos inoxidaveis ferriticos esta-

bilizados com zirconio e titanio.

Os demais precipitados presentes no aco ASTM 439 podem ser observados na Fi-
gura[5.13]e podem atingir tamanhos da ordem de até 10um. As regioes mais escuras,
pontos 1 das Figuras [5.13] (a) e (b), sdo ricas em titanio e nitrogénio. Ja as regioes
mais claras, ponto 2 da Figura m (a) e pontos 2 e 3 da Figura (b), além
de apresentarem titanio, nitrogénio e carbono, apresentam em maior abundancia o

niobio. O precipitado da Figura (a) estd "quebrado" devido a laminagao.

A Figura [5.14] apresenta uma visao geral dos precipitados na amostra recozida do
aco ASTM 439. Ha predominancia de precipitados mais escuros, ricos em nitrogénio
e titanio, que se localizam nos contornos de grao. Os precipitados claros, ricos em

niobio, se apresentam em menor abundancia e se localizam tanto na matriz quanto



5 RESULTADOS E DISCUSSAO 46

10 um

(a) 8000x (b) 12000x

Figura 5.13: Demais precipitados do ago ASTM 439. Imagens de Microscopia Ele-
tronica de Varredura. Ataque com reagente Villela.

nos contornos de grao do material.

HV mag O

VD e d f— Ol 1111 Re—

W
3.5 1

& D |[spot| det — Ol V111 R—
mm | 4.0 | BSED

(a) 2000x (b) 2000x

Figura 5.14: Precipitados formados no agco ASTM 439. Imagens de Microscopia
Eletronica de Varredura. Ataque com reagente Villela.

A Figura [5.15] apresenta alguns espectros de EDS nos pontos 1 e 4 da Figura [5.12
e nos pontos 1 e 2 da Figura m Figura m (a): centro esférico mais escuro
dos precipitados caracteristicos. Figura m (b): regiao poligonal que circunda os
centros esféricos dos precipitados caracteristicos. Figura [5.15] (c): regido escura dos

demais precipitados. Figura m (d): regido clara dos demais precipitados.
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5.2.3 Comparacao de Tamanho e Dispersao dos Precipitados nos Dois

Acos

Conforme ja mostrado na andlise por microscopia 6tica, Figura o aco 430Nb

apresentou maior quantidade de precipitados, o que também pode ser observado na
Figura [5.16]

H mag O0| WD |spot| det
)0 kV| 2000x |85 mm| 4.0 [ETD

(b) ASTM 439

Figura 5.16: Comparacao entre a quantidade de precipitados. Imagens de Micros-
copia Eletronica de Varredura. Ataque com reagente Villela.

Gao e colaboradores®® mostraram que uma distribui¢ao densa de precipitados finos
promove a formagao de heterogeneidades na microestrutura durante a deformacao a
frio conforme discutido no item 3.3.1. Nucleos recristalizados formados nestas hete-
rogeneidades tendem a assumir orientacoes cristalograficas aleatorias, o que leva ao
enfraquecimento da fibra v na textura de recristalizagao. Por outro lado, uma forte
textura de recristalizagao de fibra v pode ser obtida com a formagcao de precipitados

maiores e mais espagados uns dos outros.

Lee e colaboradores™ 29 mostraram que a componente de textura {111}<112>, que
é pertencente a fibra 7, apresenta os maiores valores para o coeficiente R de Lank-
ford. Observaram também que para condi¢oes 6timas de conformabilidade, princi-
palmente no que diz respeito ao embutimento profundo, é importante que o material
apresente elevado coeficiente de anisotropia normal médio, R, e baixo coeficiente de
anisotropia planar, AR, conforme discutido no item 3.5.1. Essas caracteristicas sdo
obtidas com texturas cujas principais componentes estao compreendidas entre os

angulos de Euler 50° < & < 60° para @, = 45°, 0 que inclui componentes da fibra ~.
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Esse comportamento foi observado no ago ASTM 439 devido a menor quantidade

de precipitados.
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5.3 Textura
5.3.1 Bobina Laminada a Quente (BQ)

A Figural5.17]apresenta as ODFs das amostras laminadas a quente para o aco 430Nb,
Figura 5.17 (a), e para o aco ASTM 439, Figura [5.17] (b).

430Nb max=2,735

\ j U ASTM 439 max=2,608
— 2500
2500
2.200
1.800
1.600
_ —1.300
e —1.000

Caonstant Angle: g
/\7 l_.‘m [0.0°90.0%
/ % (0.0%-90.0%)
45° 45°

(a) 430Nb (b) ASTM 439 (c) legenda

Figura 5.17: Mapas ODF para as amostras laminadas a quente. (a) ago 430Nb e
(b) ago ASTM 439. Se¢oes constantes de o = 45°.

Conforme pode ser observado nas ODFs da Figura [5.17] o aco 430Nb apresentou
textura com maiores intensidades segundo as componentes Goss, (110)[001], e com-
ponentes da fibra v, para a qual a maior intensidade foi proxima de (112)[110], Cobre
Transformado, [f(¢)ma: = 2,7|. J& 0 agco ASTM 439 apresentou maior intensidade
segundo a componente Goss [f(g)maz = 2, 6] e intensidades mais fracas ao longo das

fibras a e 7.

Lee e colaboradores™ mostraram que a componente Cubo Girado, {001}<110>,
apresenta os menores valores para o coeficiente R de Lankford o que é ruim para
estampagem. Ja a componente Goss, {110}<001>, apresenta grande varia¢ao de
valores para este mesmo coeficiente R segundo a diregao de laminagao (conforme ja
mostrado na Figura [a]), o que torna dificil sua manutenc¢do em patamares mais
elevados. A combinagao das componentes {111}<112> e {111}<110>, pertencentes
a fibra v, sdo as que aliam as melhores condigdes para a estampabilidade (elevado

coeficiente de anisotropia normal médio, R, e baixo coeficiente de anisotropia planar,

AR).

As Figuras e [5.19 apresentam mapas da microestrutura para os ago 430Nb
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e ASTM 439, respectivamente. Sao mostradas Figuras de Pélo Inversa (a), graos
pertencentes a fibra « (b), graos pertencentes as fibras v e 6 (c) e contornos de grao

de baixo e alto angulo (d).

Nas Figuras e ¢é possivel notar uma heterogeneidade na textura do ma-
terial ao longo da espessura. Para esta condicao, as amostras foram analisadas ao
longo de sua espessura completa (4,0mm para as amostras laminadas a quente). Na
metade da espessura ha predominancia de componentes pertencentes as fibras v e «
em ambos 0s acos, enquanto nas regioes proximas a superficie ha predominancia da
componente Goss <110> || DN. A razao entre as fibras fibras v e 6 é de 1,38 para
o aco 430Nb e 1,63 para o aco ASTM 439. A predominancia de contornos de alto
angulo no aco 430Nb se deve ao recozimento ap6s laminagao a quente, processo que
nao é aplicado ao aco ASTM 439 e, por isso, este aco apresenta, majoritariamente,

contornos de grao de baixo angulo.
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5.3.2 Bobina Laminada a Frio (BF)

A Figura [5.20] mostra as ODFs para as amostras na condi¢do de laminadas a frio
do ago 430Nb, Figura [5.20] (a), e do ago ASTM 439, Figura [5.20] (b), em secdes

constantes de ¢y = 45°.

430Nb max=20,873

& ASTM 439 max=10,230

— 20000
— 13000
10,000
7.000
5.000
— 3000
—1.000
Canstant Angle: gz

el (0.0°-80.0%

@,

45° 45°

(a) 430Nb (b) ASTM 439 (c) legenda

(¢

& (0.0°-80.0%

Figura 5.20: Mapas ODF para as amostras laminadas a frio. (a) ago 430Nb e (b)
aco ASTM 439. Secoes constantes de o = 45°.

O ago 430Nb apresentou textura dominada por fibra @ com maior intensidade se-
gundo a componente [113](110) [f(g)maez =~ 20, 9] e também fraca textura de Cubo
Girado (001)[110]. Comparativamente, o ago ASTM 439 apresentou leve textura
com intensidade maxima segundo a componente [447](110) [f(9)maz = 10,2] tam-

bém da fibra o e componentes menos intensas de fibra ~.

As Figuras e [5.22] apresentam diferentes mapas para as amostras laminadas
a frio dos acos 430Nb e ASTM 439, respectivamente. E possivel notar, através das
Figuras (b) e (c), que o ago 430Nb apresenta uma maior proporgao de com-
ponentes de textura pertencentes as fibras a e 6, que sao prejudiciais no que diz
respeito a estampabilidade, e uma menor proporcao de fibra v, que é favoravel para
o processo de estampagem profunda. Para esse aco, a razao /6 é 0,51 enquanto para
0 ago ASTM 439 essa razao € 5,28. Ambos os agos apresentam maior quantidade de
contornos de grao de baixo angulo (contornos que apresentam menor energia, menor

mobilidade e sao caracteristicos do estado deformado).
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5.3.3 Amostras com Recozimento Interrompido

A Figura apresenta as ODFs das amostras T1.

430Nb max=13,980

L & ASTM 439 max=11,491

—13.000
11000

> 9.000
> 7.000
5.000
— 3.000
—1.000
Constant Angle: g
/\/ A/ l—-mt (0.0%-60.0%)

< (0.0%-80.0%

45° 45°
(a) 430Nb (b) ASTM 439 (c) legenda

Figura 5.23: Mapas ODF para as amostras com recozimento interrompido em 630°C
(amostras T1). (a) ago 430Nb e (b) aco ASTM 439. Segoes constantes de po = 45°.

Ambos os agos apresentam textura segundo as fibras a e 7. O ago 430Nb apresen-
tou forte textura ao longo dessas duas fibras com componentes mais intensas em
[223](110) da fibra « onde a intensidade foi méaxima [f(g)maez =~ 13, 9] e componente
proxima a (111)[011] da fibra 7.

O ago ASTM 439 apresentou forte textura ao longo da fibra a com componen-
tes mais intensas em [447](110) onde a intensidade foi maxima [f(g)maz ~ 11,4 €
[116](110). A fibra v se apresenta em menor intensidade, com principal componente
em [111](010), assim como a componente Cubo Girado (001)[110].

As Figuras e mostram os mapas das amostras com recozimento inter-
rompido na temperatura de 630°C (amostras T1) dos agos 430Nb e ASTM 439,
respectivamente. A proporcao de componentes pertencentes as fibras a e 6 é seme-
lhante em ambos os agos. Por sua vez, a proporgao de fibra v é maior no ago 430Nb
onde a relagao /6 é 9,06 contra 4,02 no ago ASTM 439. Em ambos, a presenca de
maior quantidade de contornos de baixo angulo ainda se faz presente devido a alta

deformacgao imposta na laminacao a frio.
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A Figura [5.26| apresenta as ODFs das amostras T2.

430Nb max=16,214

k \k ASTM 439 max=22,622

— 2000

11000
9.000
7.000
5.000

— 3000

—1.000

Constant Angle: g2
V l—-m oa0.09

 (0.0700.07
) )
45 45
(a) 430Nb (b) ASTM 439 (c) legenda

Figura 5.26: Mapas ODF para as amostras com recozimento interrompido em 700°C
(amostras T2). (a) ago 430Nb e (b) ago ASTM 439. Se¢oes constantes de ¢y = 45°.

As amostras dos dois acos apresentaram forte textura de fibra a e da componente
Cubo Girado. Para o ago 430Nb, a maior intensidade [f(¢)maz =~ 16, 2] ocorreu na
componente [335](110), enquanto para o ago ASTM 439, a maior intensidade ocor-
reu nas componentes Cubo Girado [001](110) e [001)(110) [f(9)maz = 22, 6].

Os mapas obtidos através das analises de textura para as amostras com recozimento
interrompido em 700°C (amostras T2) dos agos 430Nb e ASTM 439 sdo mostrados
nas Figuras e [0.28] respectivamente. As amostras de ambos os agos apresen-
taram maior quantidade de fibras a e 6 e menor quantidade de fibra v. A relagao
~v/0 é de 1,07 para o ago 430Nb e de 0,73 para o aco ASTM 439. Em ambos, a

quantidade de contornos de baixo angulo é superior a de contornos de alto angulo.

Os materiais com recozimento interrompido na temperatura de 770°C (amostras T3)
nao foram analisados por EBSD em virtude de uma falha no Microscopio Eletronico

de Varredura, que nao pdde ser reparada a tempo para a conclusao do trabalho.
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A Figura [5.29| apresenta as ODFs para as amostras com recozimento interrompido
a 800°C.

430Nb max=17,368

k ASTM 439 max=11,759

—13.000

11000
9.000
7.000
5.000

= 3.000

C —1.000
Canstant Angle: g2
l—-qn (0.0°-00.0%

< (0.0%-80.0%

45° 45°
(a) 430Nb (b) ASTM 439 (¢) legenda

Figura 5.29: Mapas ODF para as amostras com recozimento interrompido em 800°C
(amostras T4). Se¢bes constantes de ¢y = 45°.

A Figura (a) mostra fortes componentes de textura Cubo Girado, (001)[110]
e (001)[110], para o ago 430Nb [f(g)maez =~ 17,3] e componentes menos intensas se-
gundo a fibra 7. Ja o ago ASTM 439, como mostrado na Figura m (b), apresenta
leve textura segundo componentes da fibra v e componente Cubo Girado, (001)[110],
enquanto a maior intensidade se encontra proxima da componente Cobre Transfor-

mado, (112)[110], [f(g)mas = 11, 7], pertencente a fibra a.

As amostras dos materiais com recozimento interrompido na temperatura de 800°C
(amostras T4) apresentaram os seguintes mapas mostrados nas Figuras e .
A relacao entre as fibras v e 6 € 1,27 e 3,93 paras os agos 430Nb e ASTM 439, respec-
tivamente. Nessa temperatura, ja é possivel notar a presenca de graos recristalizados
em ambos os agos tanto pelas Figuras de Polo Inversa, Figuras [5.30] (a) e [5.31] (a),
quanto pela predominancia de contornos de grao de alto angulo. Por apresentar
graos com tamanhos maiores em uma mesma condi¢ao (recozimento interrompido
a 800°C), ha mais uma evidéncia de que a recristalizagdo se inicie mais facilmente
no ac¢o 430Nb de acordo com a rota produtiva analisada, o que corrobora a mesma

observacao realizada através das analises por microscopia 6tica.
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A Figura [5.32| apresenta as ODFs das amostras com recozimento interrompido a
830°C (amostras T5).

430Nb max=8,842

N N
ASTM 439 max=11,403

— 13000
] = 11.000
4.000
7.000
§.000
3000
—1.000

O Constant Angle: g2
,JJ x/ l—;qn (0.0-90.07

45° 45°

(a) 430Nb (b) ASTM 439 (c) legenda

Figura 5.32: Mapas ODF para as amostras com recozimento interrompido em 830°C
(amostras T5h). (a) ago 430Nb e (b) agop ASTM 439. Seg¢des constantes de ¢y = 45°.

O ago 430Nb apresentou textura segundo componentes da fibra a com maior inten-
sidade na componente Cobre Transformado, [112](110), [f(g)maz = 8,8]. J& para o
ago ASTM 439, a maior intensidade ocorreu em [449](110), préximo & componente
Cobre Transformado, [f(g)maez =~ 11, 4] e também foi possivel observar componentes
de textura da fibra v e componente Cubo Girado, (001)[110].

Mapas das amostras com recozimento interrompido na temperatura T5 (830°C)
sao mostrados nas Figuras e para os agos 430Nb e ASTM 439, respectiva-
mente. A quantidade de fibra « se mostra predominante em ambos os agos, seguida
pelas fibras v e 6. A razao entre as fibras v e 6 é de 3,92 para o aco 430Nb e 2,34
para o ago ASTM 439. Para o ago 430Nb a proporgao de contornos de grao de alto
angulo é maior do que os de baixo angulo o que esta associado com maior fracao
recristalizada (como é observado através dos graos maiores para a mesma condi¢ao

analisada, Figuras la] e la]) se comparado ao ago ASTM 439.

Durante o recozimento, é esperado que a quantidade de fibra v aumente consu-
mindo a fibra «. Para as condi¢coes BQ e BF, a razao entre as fibras deletérias ao
embutimento (« e #) e a fibra benéfica () se mostrou maior para o ago 430Nb, o
que denota pior aptidao a estampagem profunda. Ja para as condigoes T'1, T2 e T5,

essas razoes foram maiores para o ago ASTM 439, o que indica maior mudanca de
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textura no ago 430Nb, o que pode estar relacionado com uma recristalizagao mais
rapida. A condigao T4 fugiu a essa regra, muito provavelmente, em virtude da area

selecionada para a andlise nao apresentar representatividade estatistica adequada.
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5.3.4 Amostras Recozidas

As amostras com recozimento completo (amostras R) foram analisadas com a téc-
nica de EBSD ao longo de toda a segao transversal disponivel para que uma maior
quantidade de graos fosse analisada permitindo maior representatividade estatistica,
uma vez que os tamanhos de mapa utilizados anteriormente permitiriam a analise
de poucos graos em amostras totalmente recristalizadas. Os mapas obtidos para o

aco 430Nb sao mostrados na Figura [5.35

Legendas
(a) 111

001 101

(b) e (c)

Fibra
B Alfa 11,2%
Bl Teta 5,8%
Bl Gama 32,5%

(d)

Min Méx
—2° 15° 17,0%
—15° 180° 83,0%

Figura 5.35: Mapas da amostra com recozimento completo (amostra R) do ago
430Nb. (a) Figura de polo inversa, (b) graos pertencentes a fibra «, (c) graos
pertencentes as fibras 6 e v e (d) contornos de grao de baixo e alto angulo.

A Figura de Polo Inversa, Figura m (a), mostra uma textura homogénea ao longo
de toda a espessura do material (0,60mm) tanto no que diz respeito aos graos perten-
centes as fibras a e 6 quanto aqueles pertencentes a fibra . A razao entre as fibras
v e 6 éde 5,60 o que mostra o predominio da fibra v na textura de recristalizagao.
Os contornos de grao sao, em sua maioria, de alto angulo, o que é caracteristico de

uma microestrutura recristalizada.

A Figura apresenta os mapas obtidos para a amostra recozida (amostra R)
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do aco ASTM 439. Também é possivel perceber uma distribuicao de textura homo-

génea, no que diz respeito as fibras «a, 0 e v, ao longo da espessura.

Legendas
(a) 111

001 101

(b) e (c)

Fibra
I Alfa 9,6%
B Teta 4,0%
Hl Gama 45,9%

(d)
Min Méx

—2° 15° 28,5%

—15° 180° 71,5%

. &

o
[

Figura 5.36: Mapas da amostra com recozimento completo (amostra R) do ago
ASTM 439. (a) Figura de polo inversa, (b) graos pertencentes a fibra a, (c) graos
pertencentes as fibras 6 e v e (d) contornos de grao de baixo e alto angulo.

A partir da Figura , nota-se também a predominancia da fibra v no aco ASTM
439. A razao entre as fibras é 11,47, o que representa uma maior proporcao de
fibra v e menores proporcoes de fibras o e 6 se comparado ao ago 430Nb. Dessa
forma, sao esperados melhores resultados relacionados a estampabilidade para o aco
ASTM 439. A predominéncia de contornos de grao de alto angulo é esperada por

ser caracteristica de um material no estado recozido.

A maior quantidade de graos pertencentes a fibra v no ago ASTM 439 esta relaci-
onada com o tamanho e a distribuicao menos densa de precipitados se comparado
ao ago 430Nb. Como ja mencionado, Gao e colaboradores® mostraram que uma
distribuicao fina e densa de precipitados favorece a nucleacao de mais graos com
orientacao aleatoria. Os precipitados maiores atuam como sitios preferenciais para
nucleacao de novos graos (precipitados maiores do que aproximadamente 1pm), uma

vez que a nucleagao heterogénea ocorre mais facilmente do que a nucleacao homo-
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génea. Ja os precipitados finos dificultam a movimentacao dos contornos de grao o
que leva a uma menor velocidade de crescimento, e, por consequéncia, a um menor
tamanho de grao. Controlando o tamanho e a dispersao dos precipitados é possivel

controlar tanto a taxa de nucleagao quanto a taxa de crescimento destes novos graos.

A Figura [5.37 mostra as ODFs para as amostras recozidas.

430Nb max=6,730

L]
ASTM 439 max=12,751

— 13000
= 11.000
4.000

7.000
§.000
3000
—1.000
/\//\ \ Constant Angle: gz
D @l (0.0%-80.0%

° ° % (0.0%-90.0%
45 45
(a) 430Nb (b) ASTM 439 (c) legenda

Figura 5.37: Mapas ODF para as amostras com recozimento completo (amostras
R). (a) aco 430Nb e (b) ago ASTM 439. Se¢oes constantes de ¢y = 45°.

As ODFs confirmam as observagoes realizadas nas Figuras [5.35 e [5.36] Ambos os
acos apresentam textura, basicamente, segundo a fibra v com intensidades maximas
[ (@) maz = 6,7] € [f(9)maz = 12,7| para os agos 430Nb e ASTM 439, respectiva-
mente. Essas intensidades méaximas sdo proximas as componentes {111}<112> e,

141268 5530 as componentes mais adequadas para

de acordo com Lee e colaboradores
obtencao de elevados valores de coeficiente de anisotropia normal médio, R, e baixos
valores para o coeficiente de anisotropia planar, AR, o que otimiza 0s processos que
exigem boa estampabilidade. Sob a analise de textura, tal comportamento indica o

aco ASTM 439 como melhor opc¢ao no quesito estampabilidade.
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5.4 Evolucao da Textura

Com os resultados ja apresentados, é possivel tracar a evolucao da textura a partir
da BF, em funcao da temperatura de interrupcao no recozimento e na condi¢ao
recozida em ambos os materiais conforme apresentado nas Figuras e 5.39

U ST ——
. \ )
o U =<

45° 45° 45°
(a) BF (b) T1 (c) T2

— | =

45° 45° 45°

(d) T4 (e) T5 (f) R

— 21000
1 3.000
10.000
T.000
5.000
—3.000
— 000
Constant Angle: g2

l—bq:l (0.0°-80.0%

# (0.0°90.09
(g) Legenda

Figura 5.38: Mapas ODF para as amostras do ago 430Nb nas condi¢oes BF, T1, T2,
T4, T5 e R, respectivamente. Se¢oes constantes de o = 45°.

A Figura[5.38 mostra que héa variagoes de textura, basicamente, segundo as fibras «,
v e segundo a componente Cubo Girado (pertencente a fibra ). Durante a recris-

talizagao, é esperado a reducao da fibra a e consequente aumento da fibra . Para
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a amostra recozida do aco 430Nb, Figura m (f), praticamente nao hé orientacao
relacionada & componente Cubo Girado. O trabalho de Lee e colaboradores*, como
discutido no item 3.5.2, mostrou que a realizagao de recozimento intermediario, como
ocorreu com este aco apos laminagao a quente, é capaz de reduzir a intensidade da
componente Cubo Girado apos recozimento final, o que ressalta a importancia e o

efeito da textura prévia na textura de recristalizagao.

€ ©

N

- &

45° 45°
(b) T1 (c) T2

\ j -
DB O

45° 45° 45°
(d) T4 (e) T5 )R

— 301.000
| 3.000
10.000
7.000
5.000
— 3.000
— ] 000
Constant Angle: gi

l_.qn (0.0°-90.0%)

& (0.0°-90.0%

(g) Legenda

Figura 5.39: Mapas ODF para as amostras do aco ASTM 439 nas condicoes BF,
T1, T2, T4, 'T5 e R, respectivamente. Se¢oes constantes de @, = 45°.

A Figura mostra um comportamento semelhante na evolugao da textura do ago
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ASTM 439 se comparado ao aco 430Nb. As variagoes se restringem, basicamente
as fibras «, v e & componente Cubo Girado. A condi¢ao recozida (amostra R), Fi-
guram (f), é a que apresenta menores intensidades de componentes pertencentes a
fibra o e maiores intensidades nas componentes da fibra 7, o que configura melhores

desempenhos no quesito estampabilidade se comparado ao aco 430Nb.

A diferenca entre a evolugao da textura nos dois agos pode ser atribuida a quanti-
dade e dispersao dos precipitados. Os precipitados de TiN, presentes no ago ASTM
439, tendem a permanecer praticamente inalterados durante o recozimento, uma
vez que sao formados ainda no estado liquido do aco e sao estaveis em elevadas
temperaturas®. Ja os precipitados de Nb sdo mais suscetiveis & alteracées em tem-
peraturas mais baixas. Malfliet e colaboradores™ estudaram a morfologia e a cinética
de precipitacao de um aco inoxidavel ferritico estabilizado ao ni6bio. Foram realiza-
dos recozimentos entre 700°C e 1000°C e diferentes tempos de encharque (o menor
tempo utilizado foi de 3 minutos, que é muito superior aos 24 segundos utilizados
no presente trabalho) que mostraram a variagdo dos tipos e da fragao volumétrica
dos precipitados encontrados ao longo do recozimento. Uma vez que os precipitados
maiores afetam a taxa de nucleagao e os precipitados menores controlam o tamanho
de grao, um estudo mais aprofundado das caracteristicas destes precipitados e da
sua evolugao ao longo de diferentes estagios do recozimento (morfologia e distribui-
gao dos tamanhos), através de técnicas de Microscopia Eletronica de Transmissao,

esclareceria a influéncia dos precipitados nanométricos na textura de recristalizagao.
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5.5 Propriedades Mecanicas
5.5.1 Microdureza

Os valores médios de microdureza Vickers obtidos sao mostrados na Tabela [V.3] e
sao representados de maneira grafica na Figura[5.40| com suas respectivas barras que

representam o intervalo de confianca de 95%.

Tabela V.3: Valores médios de microdureza Vickers para os agos 430Nb e ASTM
439 em diferentes condigoes.

Condicao
BQ|BF | T1 | T2 | T3 | T4 | T5 | R
430Nb 158 | 305 | 308 | 302 | 280 | 237 | 227 | 165
ASTM 439 | 192 | 312 | 320 | 315 | 310 | 243 | 229 | 173

Material

300 - 1 X
E ks
2
S | '
i 250 - Ago
N *\ 430Nb
'
S >y o ASTMA439
o Iy
o \
Q | \
= 200- \

150 -

BQ BF T T2 T3 T4 TS5 R
Condigao

Figura 5.40: Valores médios de microdureza Vickers para os agos 430Nb e ASTM
439 em diferentes condicoes.

A Figura mostra que o ago ASTM 439 apresentou maiores valores de micro-

dureza Vickers para as condicoes T1, T2 e T3. E possivel fazer uma analise semi-
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qualitativa da fracao recristalizada do material, uma vez que durante a recrista-
lizagdo a dureza é gradativamente reduzida. Como o aco 430Nb apresentou uma
redugao mais acentuada nos valores de microdureza Vickers das amostras que tive-
ram o recozimento interrompido (T1, T2, T3, T4 e T5) h& mais um indicio de que
este ago recristalize mais facilmente, corroborando as analises por microscopia ética
e de textura. No Apéndice se encontra uma analise estatistica mais detalhada que

compara todas as condigoes avaliadas através da Anélise de Variancia.

O processo de recozimento envolve os mecanismos de recuperagao e recristaliza-
¢ao que sao os responsaveis pela reducao dos valores de microdureza. Através da
diminuicao da concentracao de lacunas e de auto intersticiais, da densidade de des-
locagoes e da poligonizacao durante a recuperagao, as propriedades mecanicas sao
parcialmente restauradas para valores anteriores ao encruamento do material. Por
se tratar de um material com elevada energia de falha de empilhamento, logo apos
deformagao a frio, os arranjos de deslocacoes se apresentarao sob a forma de estru-
tura celular com paredes formadas por complexos emaranhados de deslocagoes. Em
seguida, o numero de deslocagoes no interior das células diminui e o emaranhado
que constitui as paredes se tornam mais organizados, transformando a célula em
sub-grao. Durante a recristalizagao, novos graos isentos de deformagao sao forma-
dos por migragao de contornos de alto angulo ou pelo coalescimento de sub-graos,
diminuindo a energia armazenada na microestrutura deformada e restaurando a

microdureza a valores proximos aqueles anteriores ao encruamento™ 4%,
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5.5.2 Ensaio de Tracao

As propriedades mecanicas determinadas através do ensaio de tragao foram: limite
de escoamento (o.); limite de resisténcia (o,); deformagao uniforme (e, ) e deforma-
¢ao total (e;). Foram também determinados os parametros indicadores de estampa-
bilidade: coeficiente de anisotropia normal médio, R, e o coeficiente de anisotropia
planar, AR. As Tabelas [V.4] e [V.5 apresentam as propriedades mecanicas obtidas
para os agos 430Nb e ASTM 439, respectivamente.

Tabela V.4: Propriedades mecéanicas do aco 430Nb.

Corpo de prova o.(MPa) o,(MPa) en (%) e(%)
1 2818 4551 22.6 36.9
2 2031 462,0 21,9 35.8
3 294,7 461,9 22,7 36,4

Valores médios  2914+4  460+3 22.4+0,3 36,4+0,4

Tabela V.5: Propriedades mecénicas do ago ASTM 439.

Corpo de prova o.(MPa) o,(MPa) ew (%) ed(%)
1 275,8 460,8 23,2 32,5
2 282,1 466,3 22,5 32,9
3 284,0 466,5 22,8 34,2

Valores médios 281 4+ 3 465 +2 22,8+0,2 33,2+0,7

O ago 430Nb apresentou limite de escoamento ligeiramente superior ao do agco ASTM
439 e limite de resisténcia igual se considerado os erros médios. A deformagao uni-
forme (que ocorre quando se atinge o limite de resisténcia) também pode ser consi-

derada igual para ambos. J& a deformacao total é superior no ago 430Nb.

A adigdo de elementos estabilizantes, como o ni6bio no ago 430Nb e o ni6bio e
titdnio no aco ASTM 439, pode afetar a microestrutura do material e tem potencia-
lidade para promover o aumento da resisténcia mecanica através de trés mecanismos:
precipitacao (melhores resultados para particulas finas com pequenos espacamentos
entre si); refino de grao (devido a presenga dos precipitados) e por solucao solida
(proveniente dos 4tomos que nao se precipitam e permanecem em solu¢do na matriz
ferritica)** . O refino de grao é o tinico mecanismo capaz de aumentar a resisténcia

mecanica e a tenacidade simultaneamente.
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O limite de escoamento também foi determinado para amostras retiradas a 0°, 45°
e 90° em relacao a direcao de laminacao. Os valores obtidos sao mostrados nas
Tabelas e\

Tabela V.6: Valores do limite de escoamento em funcao do angulo da direcao de
laminagao para o ago 430Nb.

Angulo com a direcio o.(MPa)  o.(MPa) o, MPa) o.(MPa)

de laminagao CP1 CP2 CP3 valor médio
0° 284,8 293,1 2947 291 +4
45° 322,7 307.,6 301,0 310 £ 8
90° 294.5 286,9 307,2 296 £ 7

Tabela V.7: Valores do limite de escoamento em func¢ao do angulo da direcao de
laminagao para o aco ASTM 439

Angulo com a direcio 0.(MPa) 0. (MPa) o, MPa) o.(MPa)

de laminacao CP1 CP2 CP3 valor médio
0° 2758 282,1 284,0 281 + 3
45° 290,4 286,9 287,4 288 + 1
90° 2944 293,3 298,4 295+ 2

A partir das Tabelas e observa-se que para o ago 430Nb 045 > 090) >
0e(0) enquanto para o aco ASTM 439 .o > 0cas5) > 0c()- Esses resultados serao
relacionados com o coeficiente de anisotropia planar e o efeito de orelhamento e serao

discutidos adiante.

5.5.3 Coeficientes de Anisotropia Normal e Planar

Os valores obtidos para os coeficientes R de Lankford, coeficiente de anisotropia nor-
mal médio, R, e anisotropia planar, AR, sdo mostrados nas Tabelas e Os
resultados mostram melhor desempenho para o aco ASTM 439 no quesito estampa-
bilidade. O maior valor do coeficiente de anisotropia normal médio, R, denota maior
resisténcia a deformagao na espessura durante a estampagem (permitindo estampos
mais profundos). Ja para o coeficiente de anisotropia planar, AR, embora os valores
obtidos sejam considerados iguais levando-se em conta o erro médio, um menor valor
proporciona menores niveis de orelhamento e, portanto, menor desperdicio na linha

de producao.
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Tabela V.8: Valores dos coeficientes de anisotropia normal e planar para o ago 430Nb

Amostra Ry Rys Ry R AR
1 1,46 1,04 1,64 1,29 0,51
P 1,45 1,14 1,28 1,25 0,22
3 1,43 1,10 1,17 1,20 0,20

Média 1,45+0,01 1,09£0,04 1,36+0,18 1,25+0,03 0,31+£0,13

Tabela V.9: Valores dos coeficientes de anisotropia normal e planar para o aco
ASTM 439

Amostra Ry Rys Ry R AR
1 1,89 1,73 2,18 1,88 0,30
2 1,86 1,90 2,08 1,93 0,07
3 1,84 1,56 2,20 1,79 0,46

Média 1,86 +0,02 1,73£0,11 2,15+£0,05 1,87+0,05 0,28£0,14

O melhor desempenho apresentado pelo ago ASTM 439, no quesito estampabilidade,
devido ao maior coeficiente de anisotropia normal médio, R, ja era esperado em
virtude da formagao de intensa textura de recristalizagdo de fibra 7 (em maior
intensidade se comparado ao ago 430Nb). Levando-se em conta o erro médio, o
coeficiente de anisotropia planar, AR, pode ser considerado igual para ambos os

agos.

5.5.4 Ensaio de Embutimento

A aptidao ao embutimento também foi realizada com o ensaio Swift. Esbogos de
varios diametros foram ensaiados para determinagao do LDR e avaliacao dos graus

de orelhamento. Os resultados sao mostrados na Tabela [V.10.

Tabela V.10: Ensaio Swift para os agos 430Nb e ASTM 439.

Material Diametro do esbogo(mm) Falha LDR
68,0 nao
70,0 nao B
430Nb 0 N0 LDR=2,18
76,0 sim
70,0 nao
ASTM 439 72,0 ndo LDR > 2,30
76,0 nao

O ago ASTM 439 apresentou melhor desempenho no ensaio de embutimento, maior
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LDR, o que corrobora os resultados obtidos através do coeficiente de anisotropia
normal médio, R, e, portanto, caracteriza esse aco como mais adequado no quesito
estampagem profunda. Por falta de ferramenta adequada, nao foi possivel determi-
nar o valor LDR exato para este aco, pois o maior esboco possivel de ser obtido foi

o de 76,0mm de diametro.

Os corpos de prova resultantes do ensaio sao mostrados na Figura [5.41]

>

Figura 5.41: Corpos de prova apo6s ensaio Swift. A esquerda: aco 430Nb com
quatro orelhas. A direita: ago ASTM 439 com seis orelhas. A seta indica a direcao
de laminagao.

Nota-se que o "copo" do ago 430Nb desenvolveu quatro "orelhas" que se encontram
nas posicoes de 0° e 90° em relacao a dire¢ao de laminagao. Essas posicoes ja sao
esperadas para os materiais que apresentam esse mesmo nimero de orelhas e coefi-
ciente de anisotropia planar, AR, maior do que zero™®. Uma vez que essas diregoes
favorecem a formacao dessas irregularidades, justifica-se que o material apresente
maior limite de escoamento segundo o angulo de 452 com a direcao de laminacao,

conforme ja mostrado na Tabela [V.6]

Ja 0 aco ASTM 439 desenvolveu seis "orelhas" segundo os angulos de 0°, 60° e
120° em relagao a direcao de laminacao. Essas posicoes justificam os valores do
limite de escoamento, g.gg) > Ocs) > 0e(0), mostrados na Tabela @ Por ser a
posi¢ao mais distante da formagao de orelhas, & 90° o limite de escoamento foi maior,
seguido da posicao de 45° e entao da posicao de 0° em que o valor foi minimo por

coincidir com a regiao favorével a formacao da orelha.
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Os valores das alturas dos picos, dos vales e do grau de orelhamento dos corpos
de prova sao mostrados nas Tabelas [V.11] e [V.12]

Tabela V.11: Grau de orelhamento para o ago 430Nb.

Material Altura dos Altura dos Grau de
picos(mm) vales(mm) Orelhamento(%)
33,91 31,53 7,27
33,08 31,47 4,99
430Nb 33.71 31,56 6,59
33,19 31,79 4,31
Meédia 33,47 31,59 5,79
Desvio 0,40 0,14 1,38
Erro 0,20 0,07 0,69

Tabela V.12: Grau de orelhamento para o ago ASTM 439.

Material Altura dos Altura dos Grau de
picos(mm) vales(mm) Orelhamento(%)
39,77 37,13 6,87
38,87 36,39 6,59
38,05 36,79 3,37
ASTM 439 38,59 36,27 6,20
38,28 36,58 4,54
38,86 37,24 4,26
Média 38,74 36,73 5,30
Desvio 0,60 0,39 1,44
Erro 0,30 0,20 0,59

Assim como o coeficiente de anisotropia planar, AR, o grau de orelhamento pode

ser considerado igual para ambos os acos levando-se em consideragao o erro médio.
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6 Conclusoes

Os resultados obtidos neste trabalho e sua analise permitem concluir:

e O ago 430Nb apresentou menores tamanhos de grao em relagao ao ago ASTM
439 devido a dois fatores: aos teores mais elevados de carbono e nitrogénio em

sua composicao e devido a menor temperatura de recozimento.

e O aco 430Nb apresentou precipitados menores e em maior quantidade devido
ao maior teor de carbono e nitrogénio e & menor temperatura de recozimento
o que gera maior for¢a motriz e favorece a formacao de precipitados finos.
Os precipitados maiores estimulam a recristalizacao enquanto os precipitados

menores controlam o tamanho de grao.

e Durante o recozimento, houve variagoes de textura segundo as fibras a, v e
segundo a componente Cubo Girado. Para ambos os agos, durante a recrista-
lizagao, houve diminuicao nas intensidades da fibra a e da componente Cubo

Girado e aumento na intensidade da fibra ~.

e A distribui¢ao mais fina de precipitados no ago 430Nb nao permitiu um forta-
lecimento tao intenso da fibra v quanto no ago ASTM 439. O menor tamanho
de grao do aco 430Nb possibilitou alcangar maior limite de escoamento e maior

deformagao total se comparado ao ago ASTM 439.

e Apoés recozimento, o aco ASTM 439 apresentou maiores intensidades de com-
ponentes pertencentes a fibra v e mostrou melhores resultados no quesito es-
tampabilidade com maiores valores para o coeficiente de anisotropia normal

médio (R) e para a razao limite de conformabilidade (LDR).
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7 Relevancia dos Resultados

A analise dos resultados e a discussao dos efeitos da microestrutura e textura nas
propriedades mecénicas e de estampagem permitiram elucidar alguns mecanismos
responsaveis por desenvolver as principais caracteristicas de cada um dos acos: ex-
celente acabamento superficial para o ago 430Nb e excelente estampabilidade para
o agco ASTM 439. Uma vez que esses efeitos estejam bem estabelecidos, torna-se
possivel a tentativa de desenvolvimento de novas rotas metalirgicas para criar um

produto capaz de aliar essas duas caracteristicas em um tnico aco.
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Sugestoes para Trabalhos Futuros

e (Caracterizar e comparar o desenvolvimento dos precipitados nos agos 430Nb e
ASTM 439 durante os diferentes estagios do recozimento e avaliar a influéncia

nas texturas de recristalizacao.

e Avaliar o efeito de diferentes teores de ni6bio em solucao solida, ANb, na

microestrutura e textura do ago 430Nb.

e Avaliar o efeito de diferentes teores de niébio em solucao sélida, ANb, e titdnio

em solucao solida, AT, na microestrutura e textura do aco ASTM 439.

e Realizar estudos com uso de Microscopia Eletronica de Transmissao para iden-
tificar a microestrutura e sua relacdo com os precipitados no inicio da recris-

talizacao.
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Apéndice

Analise Estatistica dos Dados de Microdureza Vickers

Os dados de microdureza Vickers sao apresentados de melhor maneira no bozplot da

Figura[A]]

250 - Ago
E3 430Nb
ES ASTM439

Microdureza Vickers

150 -

BQ  BF Ti T2 T8 T4 TS R
Condicéo

Figura A.1: Boxplot para os dados de microdureza Vickers dos agos 430Nb e ASTM
439 em diferentes condicoes.

Os bozxplots mostram que o aco ASTM 439 apresentou maiores valores de microdu-
reza para as condi¢oes BQ, T1, T2 e T3 e que para ambos os acos a dispersao das

medidas realizadas pode ser considerada homogénea.

O experimento realizado apresenta dois fatores de interesse: o tipo de aco e a "condi-
¢ao". O primeiro deles apresenta dois niveis de fator (430Nb e ASTM 439) enquanto
o segundo apresenta oito niveis de fator (BQ, BF, T1, T2, T3, T4, T5 e R). Como
todas as combinacoes possiveis dos niveis de fatores foram investigadas, trata-se
de um experimento fatorial cujo variéveis resposta, Y;;i, podem ser descritas pelo

modelo estatistico linearo.,



APENDICE 90

i=1,2
Yigg=p+7+ 8+ (18)ij +eju §j=1,2,...,8
k=1,2,..,20

onde p ¢é o efeito médio global, 7; o efeito do i-ésimo nivel do fator "aco", 3, o efeito
do j-ésimo nivel do fator "condicao", (73);; o efeito de interagdo entre os fatores,
"ago" e "condigao" i te d leatori distribuica 1

aco" e "condigao", e €;;; um componente de erro aleatério com distribui¢ao norma
e média zero. Serao testadas as hipoteses de nenhum efeito principal dos fatores
"ago" e "condicao" assim como do efeito de interacao "ago x condigao" através da
Analise de Variancia. Todas as andlises estatisticas foram realizadas com auxilio do

software R (disponivel em http://www.r-project.org/).

A Anélise de Variancia para os dados de microdureza pode ser observada na Fi-
gura[A.2] que representa os resultados do programa R para a Analise de Variancia.
Considerando-se um nivel de significancia de 5%, é possivel concluir que nao se pode
rejeitar as hipoteses de que todos os fatores sao importantes para explicar os valores
da variavel resposta, pois os p-valores mostrados na coluna Pr(>F) da Figura
sao menores do que o nivel de significancia (0,05), ou seja, tanto o tipo de ago quanto
a condicao afetam os valores de microdureza. E importante notar também que nio
se pode rejeitar a hipotese de que os fatores interagem entre si, o que significa que
os agos 430Nb e ASTM 439 respondem de maneira diferente ao mesmo tratamento

em que foram submetidos.

Df Sum Sq Mean Sg F value  Pr(=F)

Condicdo 7 1821178 145883 1277.34 = Ze-1lf **%*

Aco 1 15764 15764 138.83 < 2e-1f6 #**=%*
Condicdo:Aco 7 9652 1379 12.87 1.32e-13 #*#**
Residuals 384 34719 114

Signif. codes: @ "#+**' §.@O1 "**' @.81 ‘*" @.05 . 0.1 " "1

Figura A.2: Analise de Variancia para os dados de microdureza Vickers.

Quando a Anélise de Variancia indica que os fatores sao importantes para explicar
o modelo, é aconselhavel avaliar se a diferenca entre os niveis de um mesmo fator é
significativa. Deve-se também realizar comparagcoes individuais entre todas as amos-

tras avaliadas através de métodos de comparacao multipla®”.

A Tabela [A] mostrada ao final desta sessdo, apresenta os resultados do teste de
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comparacao multipla de Tukey com 95% de confianca. O teste de Tukey mostra que
hé diferenca estatistica entre os dois niveis de fator ago 430Nb e aco ASTM 439, o
que significa que em anélise geral de todas as condigoes, o aco ASTM 439 apresenta
maiores valores de microdureza do que o ago 430Nb. Comparando-se os dois materi-
ais em uma mesma condicao, houve diferenca estatistica para as condigoes BQ, T1,

T2 e T3. As demais condi¢oes BF, T4, T5 e R se mostraram estatisticamente iguais.

Conforme citado anteriormente, antes de validar as conclusoes obtidas na Analise
de Variancia, a suposicao de normalidade dos residuos deve ser averiguada. A Fi-
gurafA.3|mostra graficos dos residuos versus condigao, residuos versus ago e residuos
versus observacao, assim como um grafico de probabilidade normal dos residuos. E
possivel concluir que nao se pode rejeitar a hipotese de que os residuos provenientes
da Anélise de Varidncia tenham uma distribuicao normal com média zero, pois os
mesmos se ajustaram bem a reta do gréafico de probabilidade normal e apresentaram
uma dispersao homogénea seja em funcao dos fatores seja em fungao da ordem de

coleta dos dados.



A

APENDICE

92

0 0 ob 0 0O 02

sonp|

say

T2 T3 T4 T5

BF BQ R T1

sonp|

58y

ASTM439

430Nb

Ago

Condigao

Normal Q-Q Plot

T T T T T
0E 02 oF O Ok

sonpisay

150 200 250 300

50 100

0

Theoretical Quantiles

Observagao

Figura A.3: Analise dos residuos para os dados de microdureza Vickers.
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Tabela A: Teste de Tukey para os dados de microdureza Vickers.

Tukey multiple comparisons of means
95% family-wise confidence level

Fit: aov(formula = Microdureza Condigdo + Ago + Condig&o:Acgo)

$Condicdo

diff lwr upr p adj
BQ-BF -133.625 -140.918618 -126.331382 0.0000000
R-BF -139.400 -146.693618 -132.106382 0.0000000
T1-BF 5.450 -1.843618 12.743618 0.3077056
T2-BF -0.050 -7.343618 7.243618 1.0000000
T3-BF -13.450 -20.743618 -6.156382 0.0000011
T4-BF -68.550 -75.843618 -61.256382 0.0000000
T5-BF -80.075 -87.368618 -72.781382 0.0000000
R-BQ -5.775 -13.068618 1.518618 0.2370263
T1-BQ 139.075 131.781382 146.368618 0.0000000
T2-BQ 133.575 126.281382 140.868618 0.0000000
T3-BQ 120.175 112.881382 127.468618 0.0000000
T4-BQ 65.075 57.781382 72.368618 0.0000000
T5-BQ 53.550 46.256382 60.843618 0.0000000
T1-R 144 .850 137.556382 152.143618 0.0000000
T2-R 139.350 132.056382 146.643618 0.0000000
T3-R 125.950 118.656382 133.243618 0.0000000
T4-R 70.850 63.556382 78.143618 0.0000000
T5-R 59.325 52.031382 66.618618 0.0000000
T2-T1 -5.500 -12.793618 1.793618 0.2961143
T3-T1 -18.900 -26.193618 -11.606382 0.0000000
T4-T1 -74.000 -81.293618 -66.706382 0.0000000
T5-T1 -85.525 -92.818618 -78.231382 0.0000000
T3-T2 -13.400 -20.693618 -6.106382 0.0000013
T4-T2 -68.500 -75.793618 -61.206382 0.0000000
T5-T2 -80.025 -87.318618 -72.731382 0.0000000
T4-T3 -55.100 -62.393618 -47.806382 0.0000000
T5-T3 -66.625 -73.918618 -59.331382 0.0000000
T5-T4 -11.525 -18.818618 -4.231382 0.0000608
$Aco

diff lwr upr p adj
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ASTM439-430Nb 14.0375 11.68633 16.38867 0
$‘Condigdo:Ago®

diff lwr upr p adj
BQ:430Nb-BF :430Nb -146.95 -158.6266115 -135.273388 0.0000000
R:430Nb-BF :430Nb -139.70 -151.3766115 -128.023388 0.0000000
T1:430Nb-BF:430Nb 2.70 -8.9766115 14.376612 0.9999880
T2:430Nb-BF :430Nb -3.00 -14.6766115 8.676612 0.9999526
T3:430Nb-BF:430Nb -25.15 -36.8266115 -13.473388 0.0000000
T4 :430Nb-BF :430Nb -67.75  -79.4266115  -56.073388 0.0000000
T5:430Nb-BF : 430Nb -77.60  -89.2766115  -65.923388 0.0000000
BF:ASTM439-BF :430Nb 7.10 -4.5766115 18.776612 0.7632125
BQ:ASTM439-BF :430Nb -113.20 -124.8766115 -101.523388 0.0000000
R:ASTM439-BF :430Nb -132.00 -143.6766115 -120.323388 0.0000000
T1:ASTM439-BF :430Nb 15.30 3.6233885 26.976612 0.0009280
T2:ASTM439-BF:430NDb 10.00 -1.6766115 21.676612 0.1931866
T3:ASTM439-BF :430Nb 5.35 -6.3266115 17.026612 0.9703330
T4 :ASTM439-BF :430Nb -62.25  -73.9266115  -50.573388 0.0000000
T5:ASTM439-BF:430NDb -75.45  -87.1266115  -63.773388 0.0000000
R:430Nb-BQ:430Nb 7.25 -4.4266115 18.926612 0.7341204
T1:430Nb-BQ:430Nb 149.65  137.9733885  161.326612 0.0000000
T2:430Nb-BQ:430Nb 143.95 132.2733885 155.626612 0.0000000
T3:430Nb-BQ:430Nb 121.80  110.1233885  133.476612 0.0000000
T4:430Nb-BQ:430Nb 79.20 67.5233885 90.876612 0.0000000
T5:430Nb-BQ:430Nb 69.35 57.6733885 81.026612 0.0000000
BF : ASTM439-BQ:430NDb 154.05  142.3733885  165.726612 0.0000000
BQ:ASTM439-BQ:430Nb 33.75 22.0733885 45.426612 0.0000000
R:ASTM439-BQ:430Nb 14.95 3.2733885 26.626612 0.0014394
T1:ASTM439-BQ:430NDb 162.25  150.5733885  173.926612 0.0000000
T2:ASTM439-BQ:430Nb 166.95  145.2733885  168.626612 0.0000000
T3:ASTM439-BQ:430NDb 1562.30  140.6233885  163.976612 0.0000000
T4 :ASTM439-BQ:430Nb 84.70 73.0233885 96.376612 0.0000000
T5:ASTM439-BQ:430Nb 71.50 59.8233885 83.176612 0.0000000
T1:430Nb-R:430Nb 142.40 130.7233885  154.076612 0.0000000
T2:430Nb-R:430Nb 136.70  125.0233885  148.376612 0.0000000
T3:430Nb-R:430Nb 114.55  102.8733885  126.226612 0.0000000
T4:430Nb-R:430Nb 71.95 60.2733885 83.626612 0.0000000
T5:430Nb-R:430Nb 62.10 50.4233885 73.776612 0.0000000
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BF: ASTM439-R:430Nb 146.80 135.1233885 158.476612 0.0000000
BQ:ASTM439-R:430Nb 26.50 14.8233885 38.176612 0.0000000
R:ASTM439-R:430Nb 7.70 -3.9766115 19.376612 0.6399660
T1:ASTM439-R:430Nb 155.00 143.3233885 166.676612 0.0000000
T2:ASTM439-R:430Nb 149.70 138.0233885 161.376612 0.0000000
T3:ASTM439-R:430Nb 145.05 133.3733885 156.726612 0.0000000
T4:ASTM439-R:430Nb 77.45 65.7733885 89.126612 0.0000000
T5:ASTM439-R:430Nb 64.25 52.5733885 75.926612 0.0000000
T2:430Nb-T1:430Nb -5.70 -17.3766115 5.976612 0.9489582
T3:430Nb-T1:430Nb -27.85 -39.5266115 -16.173388 0.0000000
T4:430Nb-T1:430Nb -70.45 -82.1266115 -58.773388 0.0000000
T5:430Nb-T1:430Nb -80.30 -91.9766115 -68.623388 0.0000000
BF:ASTM439-T1:430Nb 4.40 -7.2766115 16.076612 0.9956153
BQ:ASTM439-T1:430Nb -115.90 -127.5766115 104.223388 0.0000000
R:ASTM439-T1:430Nb -134.70 -146.3766115 123.023388 0.0000000
T1:ASTM439-T1:430Nb 12.60 0.9233885 24.276612 0.0205322
T2:ASTM439-T1:430Nb 7.30 -4.3766115 18.976612 0.7241257
T3:ASTM439-T1:430Nb 2.65 -9.0266115 14.326612 0.9999906
T4:ASTM439-T1:430Nb -64.95 -76.6266115 -53.273388 0.0000000
T5:ASTM439-T1:430Nb -78.15 -89.8266115 -66.473388 0.0000000
T3:430Nb-T2:430Nb -22.15 -33.8266115 -10.473388 0.0000000
T4:430Nb-T2:430Nb -64.75 -76.4266115 -53.073388 0.0000000
T5:430Nb-T2:430Nb -74.60 -86.2766115 -62.923388 0.0000000
BF : ASTM439-T2:430Nb 10.10 -1.5766115 21.776612 0.1801006
BQ:ASTM439-T2:430Nb -110.20 -121.8766115 -98.523388 0.0000000
R:ASTM439-T2:430Nb -129.00 -140.6766115 117.323388 0.0000000
T1:ASTM439-T2:430Nb 18.30 6.6233885 29.976612 0.0000145
T2:ASTM439-T2:430Nb 13.00 1.3233885 24.676612 0.0135676
T3:ASTM439-T2:430Nb 8.35 -3.3266115 20.026612 0.4960707
T4:ASTM439-T2:430Nb -59.25 -70.9266115 -47.573388 0.0000000
T5:ASTM439-T2:430Nb -72.45 -84.1266115 -60.773388 0.0000000
T4:430Nb-T3:430Nb -42.60 -54.2766115 -30.923388 0.0000000
T5:430Nb-T3:430Nb -52.45 -64.1266115 -40.773388 0.0000000
BF:ASTM439-T3:430Nb 32.25 20.5733885 43.926612 0.0000000
BQ:ASTM439-T3:430Nb -88.05 -99.7266115 -76.373388 0.0000000
R:ASTM439-T3:430Nb -106.85 -118.5266115 -95.173388 0.0000000
T1:ASTM439-T3:430Nb 40.45 28.7733885 52.126612 0.0000000
T2:ASTM439-T3:430Nb 35.15 23.4733885 46.826612 0.0000000



APENDICE 96
T3:ASTM439-T3:430Nb 30.50 18.8233885 42.176612 0.0000000
T4:ASTM439-T3:430Nb -37.10 -48.7766115 -25.423388 0.0000000
T5:ASTM439-T3:430Nb -50.30 -61.9766115 -38.623388 0.0000000
T5:430Nb-T4:430Nb -9.85 -21.5266115 1.826612 0.2140501
BF : ASTM439-T4:430Nb 74.85 63.1733885 86.526612 0.0000000
BQ:ASTM439-T4:430Nb -45.45 -57.1266115 -33.773388 0.0000000
R:ASTM439-T4:430Nb -64.25 -75.9266115 -52.573388 0.0000000
T1:ASTM439-T4:430Nb 83.05 71.3733885 94.726612 0.0000000
T2:ASTM439-T4:430Nb 77.75 66.0733885 89.426612 0.0000000
T3:ASTM439-T4:430Nb 73.10 61.4233885 84.776612 0.0000000
T4:ASTM439-T4:430Nb 5.50 -6.1766115 17.176612 0.9622165
T5:ASTM439-T4:430Nb -7.70 -19.3766115 3.976612 0.6399660
BF : ASTM439-T5:430Nb 84.70 73.0233885 96.376612 0.0000000
BQ:ASTM439-T5:430Nb -35.60 -47.2766115 -23.923388 0.0000000
R:ASTM439-T5:430Nb -54.40 -66.0766115 -42.723388 0.0000000
T1:ASTM439-T5:430Nb 92.90 81.2233885 104.576612 0.0000000
T2:ASTM439-T5:430Nb 87.60 75.9233885 99.276612 0.0000000
T3:ASTM439-T5:430Nb 82.95 71.2733885 94.626612 0.0000000
T4:ASTM439-T5:430Nb 15.35 3.6733885 27.026612 0.0008709
T5:ASTM439-T5:430Nb 2.15 -9.5266115 13.826612 0.999999%4
BQ:ASTM439-BF: ASTM439 120.30 131.9766115 108.623388 0.0000000
R:ASTM439-BF:ASTM439 139.10 150.7766115 127.423388 0.0000000
T1:ASTM439-BF:ASTM439 8.20 -3.4766115 19.876612 0.5292582
T2:ASTM439-BF : ASTM439 2.90 -8.7766115 14.576612 0.9999694
T3:ASTM439-BF: ASTM439 -1.75 -13.4266115 9.926612 1.0000000
T4 :ASTM439-BF : ASTM439 -69.35 -81.0266115 -57.673388 0.0000000
T5:ASTM439-BF : ASTM439 -82.55 -94.2266115 -70.873388 0.0000000
R:ASTM439-BQ:ASTM439 -18.80 -30.4766115 -7.123388 0.0000068
T1:ASTM439-BQ:ASTM439 128.50 116.8233885 140.176612 0.0000000
T2:ASTM439-BQ: ASTM439 123.20 111.5233885 134.876612 0.0000000
T3:ASTM439-BQ:ASTM439 118.55 106.8733885 130.226612 0.0000000
T4:ASTM439-BQ:ASTM439 50.95 39.2733885 62.626612 0.0000000
T5:ASTM439-BQ: ASTM439 37.75 26.0733885 49.426612 0.0000000
T1:ASTM439-R:ASTM439 147 .30 135.6233885 158.976612 0.0000000
T2:ASTM439-R:ASTM439 142.00 130.3233885 153.676612 0.0000000
T3:ASTM439-R:ASTM439 137.35 125.6733885 149.026612 0.0000000
T4:ASTM439-R:ASTM439 69.75 58.0733885 81.426612 0.0000000
T5:ASTM439-R:ASTM439 56.55 44 .8733885 68.226612 0.0000000
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