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Resumo

O presente trabalho visa investigar o comportamento microestrutural do aco
inoxidavel AISI 409 e as consequentes mudancas nas propriedades mecéanicas
quando recozido apos dobramento a frio. Os corpos de prova foram dobrados a 60,
90 e 120 graus, e submetidos a um recozimento isotérmico a temperatura de 860°C,
sendo retirados do forno em intervalos periddicos de 15 em 15 minutos, seguidos de
resfriamento acelerado. Foram analisadas as mudancas microestruturais da regiao
central e da regido periférica, observando-se os fenbmenos de recristalizacdo e
crescimento de graos. Por fim, foram detectadas significativas modificacées quanto
ao tamanho dos graos ferriticos do aco AISI 409 em funcdo do tempo de
recozimento, e marcantes diferengas microestruturais entre a regido central e a
regiao periférica dos corpos de prova também foram observadas.

Palavras-chave: Recozimento; Dobramento; Aco AISI 409.

MICROSTRUCTURAL EFFECT OF AISI 409 STAINLESS STEEL AFTER
BENDING AND ANNEALING RECRYSTALLIZATION

Abstract

This study aims to investigate the microstructural behavior of stainless steel AISI 409
and the resulting changes in mechanical properties when annealed after cold
bending. The specimens were bent to 60, 90 and 120 degrees, and submitted to an
isothermal annealing temperature of 860°C, being removed from the oven at periodic
intervals from 15 to 15 minutes, followed by accelerated cooling. We analyzed the
microstructural changes in central and peripheral region, observing the phenomena
of recrystallization and grain growth. Finally, significant changes were detected on
the grain size of ferritic steel AISI 409 as a function of annealing time, and striking
differences between microstructural the central and peripheral region of the
specimens were also observed.
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1 INTRODUCAO

O presente projeto versa sobre os principios basicos e os fenbmenos fundamentais
envolvidos no recozimento dos metais deformados a frio, especialmente no
dobramento do aco inoxidavel ferritico AISI 409.

A Otima resisténcia a corrosao e o custo relativamente baixo do que os demais acos
inoxidaveis, devido principalmente a auséncia de niquel na sua composi¢ao, torna o
aco inoxidavel ferritico AISI 409 um material muito versatil e em crescente utilizacao
na Engenharia, especialmente na indlstria automobilistica para fabricacdo de tubos
de escapamentos. Os acos inoxidaveis ferriticos apresentam 6tima qualidade
superficial, ductilidade, resisténcia mecanica e tenacidade adequadas para suas
principais aplicacdes. Apresenta 6tima resisténcia a corrosdo, boa soldabilidade. e
boa estampabilidade devido a sua composicdo e microestrutura.

Segundo Callister,) Askeland e Phulé® o recozimento permite alterar a
microestrutura e em consequéncia disso as propriedades da liga metalica,
sobretudo, através do controle das variaveis de processo, tal como a taxa de
deformacéo a frio preliminar ao recozimento, a temperatura de recozimento, o tempo
de encharque, a taxa de resfriamento e a atmosfera na qual o processo é realizado.
Com um controle adequado destas variaveis € possivel reduzir ou eliminar o nivel de
tensdes internas do material, com isso ocorre melhoria da ductilidade, da resisténcia
a corrosao, modificacfes nas propriedades de conducéo térmica e na resisténcia ao
calor, e principalmente melhoria da estampabilidade.

2 MATERIAIS E METODOS

Foram preparados corpos de prova do aco inoxidavel AISI 409 a partir de chapas
laminadas a quente, confeccionados no sentido de laminacdo (SL), com secéo de 5
mm X 5 mm e comprimento de 150 mm. A composi¢cao quimica do ago inoxidavel
AISI 409 é apresentada na tabela 1, que se refere a uma amostra fornecida pela Cia.
ArcelorMittal, que foram produzidas na corrida 50384C, sendo a unidade metalica de
namero 503844C2200B.

Tabela 1. Composicdo quimica do ac¢o inoxidavel AlSI 409 empregado no presente trabalho

C Mn Si P S Cr Mo Al Nb Ti

0,01 0,16 0,39 | 0,0275 | 0,0006 | 11,35 0,01 | 0.0057 | 0,004 | 0,173

Os corpos de prova foram cortados e dobrados com angulos de 60 graus, 90 graus e
120 graus, respectivamente. Posteriormente, os corpos de prova foram identificados
e separados para o tratamento térmico por recozimento, sempre em grupos de trés
de acordo com o angulo de dobramento, conforme ilustrado na Figura 1.

Em seguida realizou-se o recozimento isotérmico em um forno elétrico do tipo Mufla
EDG, conforme observa-se na Figura 2. O recozimento isotérmico foi realizado a
temperatura de 860'C em todas as amostras a serem tratadas, e o tempo de
recozimento foi em diferentes intervalos de tempo, 30 minutos, 45 minutos,
60 minutos, 75 minutos e 90 minutos, respectivamente, seguido de resfriamento
rapido em agua fria com agitacdo manual.
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Figura 1. Fotografia de um conjunto de trés amostras do material com os graus de dobramento
aplicados.

Figura 2. Forno tipo mufla EDG.

As imagens micrograficas foram obtidas utilizando-se um microscépio Leica DMRM.
As microestruturas das amostras foram reveladas com reagente Vilella (95 ml de
alcool etilico, 5 ml de acido cloridrico e 1 g de acido picrico), por imerséo.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A influéncia do tempo de recozimento a temperatura constante concomitantemente a
variagcdo do angulo de dobramento e as consequentes mudangas na microestrutura
sdo mostradas e comentadas a seguir.

3.1 Anélise do Tamanho de Gréo

A regido central proxima a linha neutra e a regido préxima da borda apresentaram
aspectos microestruturais distintos, sobretudo, com relacdo ao tamanho de gréo,

mas observou-se que todos 0s corpos de prova recozidos se apresentaram
recristalizados na regido central préxima da linha neutra e na regiao periférica.

873



CONGRESSO
ABM

66 ABM Congress

Na Figura 3 sdo apresentadas as variacdes do tamanho médio dos graos com o
aumento do tempo de recozimento na regido central préxima da linha neutra para
cinco tempos de encharque e para trés angulos de dobramento diferentes. Observa-
se que o crescimento dos graos ocorreu com o aumento do tempo de recozimento.
Segundo Reed-Hill,”® isso se deve principalmente & temperatura de recozimento
empregada (860°C) que € superior a temperatura de recristalizacdo do aco AlSI 409,
que segundo a ASM,? é em torno de 760°C, fazendo com que a energia interna
armazenada diminua com o crescimento dos grdos recristalizados. Guy® salienta
que a medida que os grdos crescem em volume, a area total de contorno decresce,
pois a energia associada ao volume € maior que a energia de superficie. Somando-
se os dois fenbmenos ocorrerd uma reducdo na energia total do metal. Esta energia
€ uma das forcas motrizes para o crescimento de grdo. Em temperatura alta e
adequada a energia livre associada aos contornos de grdao podem provocar a
migracdo dos contornos, e portanto, o crescimento de grao.

Jé as amostras que permaneceram por um mesmo tempo de recozimento, mas com
angulo de dobramento diferente, apresentaram tendéncia a diminuir o tamanho dos
graos. Portanto, confirmou-se na pratica que para um mesmo tempo de recozimento,
o aumento do angulo de dobramento resulta em um tamanho médio dos gréaos
recristalizados menores. Este fato pode ser justificado por uma maior energia interna
armazenda na deformacdo plastica, e portanto, maior potencial para ocorrer
transformacdes no estado solido do aco, promovendo uma maior frequéncia de
nucleacdo de novos graos recristalizados. Estes aspectos de mudanca do tamanho
de grdo e microestrutural s&o também comentadas por Guy® e Shackelford.®
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Figura 3. Variagdo do tamanho médio do grdo com o tempo de recozimento e com o angulo de
dobramento na regido central proxima da linha neutra.

Analogamente a regido central, a regido proxima da borda apresentaram graos
recristalizados em todas as amostras ensaiadas. Entretanto, conforme observa-se
na Figura 4, o tamanho dos graos da borda foram bem menores do que os graos da
regido central, conforme ilustra a Figura 3. Foi verificado também, que quanto maior
o angulo de deformacdo por dobramento maior sera o refinamento dos grdos. A
amostra que apresentou menor tamanho de gréo foi aquela correspondente a um
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menor tempo de recozimento com maior angulo de deformacédo prévia por
dobramento.

O Figura 4 apresenta a relacdo do tamanho de grdo com as variaveis de tempo de
recozimento e angulo de dobramento referentes a regido da borda do corpo de
prova. Observa-se que para um mesmo tempo de recozimento o aumento do grau
de dobramento resultou em um tamanho menor dos grédos recristalizados. Ja para
um mesmo angulo de dobramento, constata-se que um aumento no tempo de
recozimento resultou em um tamanho maior dos gréos recristalizados.
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Figura 4. Variagdo do tamanho médio do grado com o tempo de recozimento e com o angulo de
dobramento na regido proxima da borda.

Ao analisar a Figura 4, constata-se também que, com o aumento do angulo de
dobramento, para um mesmo tempo de permanéncia e a temperatura constante,
obtém-se um maior refinamento dos gréos. Analogamente a figura 3, essa variacao
de tamanho de gréo observada na figura 4 sdo comentadas por Reed-Hill,® Guy,®
Shackelford® e também por Coutinho et al.!”

3.2 Anélise da Dureza

A dureza obtida ap6és o dobramento dos corpos de prova na regido da borda foram
em média em torno de 88,5 HRB, conforme observa-se na Figura 5, enquanto que
nas proximidades da regido central foram em média 62,5 HRB, conforme observa-se
na Figura 6. Nota-se que em ambas as regides ocorreram reducdes sucessivas de
dureza com o tempo de recozimento isotérmico. Entretanto, observa-se que quanto
maior o angulo de dobramento, ou seja, quanto maior a deformacao prévia, maior
sera a dureza apresentada pelo material, comprovando a premissa de que quanto
menor o tamanho de grdo maior sera a dureza obtida. Esse aumento de dureza se
deve principalmente ao fendmeno do encruamento, pois aumenta a resisténcia
mecanica do metal, entretanto, sdo reduzidas outras propriedades relevantes tal
como a condutividade térmica e elétrica do metal e a resisténcia a corroséo.
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Durezamédia na regido da borda
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Figura 5. Variacdo de dureza na escala HRB da regido da borda obtida em funcdo do tempo de
recozimento e do &ngulo de dobramento.
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Figura 6. Variagdo de dureza na escala HRB da regido central obtida em fungcdo do tempo de
recozimento e do angulo de dobramento.

3.3 Anélise da microestrutura
Algumas das fotomicrografias obtidas das amostras preparadas e atacadas s&o

apresentadas na Figuras 7 e 8. Elas referem-se a regido central e de borda para o
tempo de encharque de 60 min e 75 minm, respectivamente.
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Centro Borda
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Figura 7. Micrografia a amostra recoida por 60 in a 860°C, apos submetida ao dobramento livre.
A foto da esquerda corresponde ao centro e a da direita a regido da borda. Ampliacdo: 188X

Conforme observa-se na micrografia da Figura 7 e 8, o tamanho do gréo no centro é
maior do que na borda, fato este que dependendo da aplicagdo pode ser positivo ou
negativo, pois o crescimento dos graos recristalizados torna o metal mais ductil ja
gue a superficie especifica dos contornos de graos que servem como barreiras para
a movimentacao dos planos vao diminuindo a medida que o grao cresce.

Entretanto, de acordo com Coutinho,® o crescimento de grdo conforme a aplicacéo
pode ser indesejavel, pois compromete a resisténcia mecanica e a tenacidade a
baixas temperaturas, reduzindo a tensédo de escoamento e elevando a temperatura
de transicdo ductil-fragil, Além disso, gréos grosseiros prejudicam a qualidade
superficial de chapas estampadas, podendo provocar defeitos conhecidos como
“casca de laranja” conforme comenta Colpaert® e Chiaverini.*?
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A foto da esquerda corresponde ao centro e a da direita a regido da borda. Ampliacdo: 188X

Para algumas aplicacbes, como na construcdo civil, € necessario que 0 aco
inoxidavel ferritico AISI 409 tenha uma determinada resisténcia mecéanica apos ser
recozido. Para se conseguir uma resisténcia mecanica adequada, pode-se entao
controlar o tamanho de gréo, e, portanto, a temperatura, o tempo de recozimento e
principalmente a deformacao plastica prévia do aco conforme comenta Reed-Hill,®
Dieter,™” Modenesi*? e Padilha.*3%

4 CONCLUSOES

Através do presente trabalho realizado com o aco inoxidavel AISI 409 foi possivel
comprovar na pratica os principais efeitos do tratamento térmico de recozimento no
gue diz respeito & microestrutura e a dureza deste material.

Foi possivel relacionar as variaveis de processo com o grau de deformacao plastica
inicial e o tempo de recozimento com variaveis de produto, tal como o tamanho de
grao e a dureza. Os tamanhos de graos das microestruturas obtidas com o tempo de
recozimento apresentaram comportamento previsivel conforme investigado na
literatura consultada, especialmente na regido da periferia da secc¢éo transversal dos
corpos de prova.

Os efeitos microestruturais especialmente quanto ao tamanho médio dos gréos
ferriticos do aco inoxidavel AISI 409 demonstraram-se mais evidente na regido da
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periferia da seccdo transversal dos corpos de prova. As tensbes e deformacdes
apds dobramento sdo maximas na regido da periferia enquanto na regido proxima
ao centro estas sao minimas, sendo teoricamente nulas quando for exatamente
coincidente com a linha neutra. Ressalta-se ainda que o recozimento isotérmico foi
realizado em tempos relativamente longos e a temperatura constante de 860°C,
portanto, tais resultados foram obtidos a uma temperatura suficientemente acima da
temperatura minima exigida para a recristalizacdo do aco inoxidavel AlSI 409.

E hoje amplamente aceito que, num metal totalmente recristalizado, a forga motriz
para o crescimento dos graos € devida a energia superficial dos contornos de grao.
Quando os grdos crescem em tamanho e decrescem em numero, a area do
contorno de grédo diminui e, assim, a energia total de superficie decresce.

Temos que observar que graos grosseiros, quando na fabricacdo de pecas por
estampagem levam ao defeito mais conhecido como casca de laranja, dai a
importancia que se conhecer as propriedades do aco inoxidavel AISI 409.
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