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Resumo

Os ensaios de torcao a quente sdo comumente empregados na simulacdo de
processos de laminacdo embora esses apresentem limitagdes, dentre elas as baixas
taxas de deformacao utilizadas. Este trabalho apresenta técnica experimental que
permite obter resultados de ensaios de torgcdo a quente a taxas de deformacéo de
até 100s™, sendo essas compativeis as encontradas nos processos de conformagao
a quente industriais. A taxa de deformacao em ensaios de torcdo a quente depende
da velocidade de giro do pistdo acionador e da relagao r/L do corpo de prova.
Quanto maior o raio, r, ou menor o comprimento Util L da amostra, maior sera essa
taxa. No presente trabalho, ensaios de torcdo a quente foram realizados em
equipamento de teste movido hidraulicamente sendo que o pistdo acionador péde
alcancar uma taxa de rotagdo de 1000 rpm. As amostras empregadas tinham uma
relacéo r/L quase 15 vezes maior que a usualmente empregada nesses testes o que
permitiu obter taxas elevadas de deformacdo, como pretendidas. Taxas de
deformacado da ordem de 100s™" foram obtidas neste trabalho para amostras de aco
inoxidavel tipo ABNT 316 ensaiados em tor¢gdao a quente. Os resultados foram
comparados com os existentes na literatura e discutidos. Mostra-se claramente que
os valores de tensdo obtidos dos ensaios a taxas de deformacao elevadas se
ajustam adequadamente com aqueles outros obtidos de ensaios realizados a taxas
de deformacao relativamente baixas. Isto sugere que uma uUnica equacéao
constitutiva é suficiente na previsdo de valores de tensdes obtidas para uma gama
ampla de taxas de deformacao.
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1 INTRODUGAO

Varios sao os processos industriais utilizados na conformacao a quente. Dentre eles
a laminacgao é talvez o mais importante. A laminagao de planos pode ser dividida em
pelo menos duas etapas: o desbaste e o acabamento. Na primeira, passes sao
aplicados com tempos entre eles relativamente longos e a temperaturas usualmente
acima de 1000°C. Neste caso, ha tempo suficiente para que o metal se recristalize
entre passes, refinando o tamanho dos grdos em passes sucessivos. Recristalizagédo
estatica e crescimento de gréo sao os fenbmenos que preponderam nesta fase da
laminagdo. Na etapa de acabamento, entretanto, os tempos entre deformacdes
diminuem consideravelmente, as taxas de deformacao crescem e as temperaturas
nos passes sd0, ndo raro, abaixo de 900°C. Desse modo, é possivel que
deformagdo seja acumulada de passe a passe inexistindo um significativo
amaciamento entre eles, levando eventualmente a ocorréncia de recristalizagao
dindmica seguida de recristalizacdo metadinamica no processo de deformacéo (1).

Varios ensaios mecanicos, dentre eles o de torcdo a quente, podem ser utilizados na
simulacdo de alguns aspectos da laminagdo Dentre esses aspectos, talvez o mais
importante, seja a capacidade de produzir, através de ensaios mecanicos
pertinentes, curvas tensao-deformacédo que possam ser utilizadas no calculo ou na
avaliacdo da resisténcia mecéanica do laminado durante seu processamento a
quente. Neste caso, o ensaio de tor¢gdo apresenta algumas vantagens em relagéo
aos demais pelo o fato de o mesmo poder gerar curvas tensdo-deformagéo para
valores elevados de deformacgao, similares aquelas possivelmente acumuladas nos
varios passes de deformagéo do processo de conformacéo a quente (2- 5).

Para que as resisténcias durante laminacdo possam ser avaliadas, faz-se entéo
necessario realizar um conjunto de ensaios em que curvas tensio-deformagao
sejam medidas numa ampla faixa de taxas de deformagédo. O presente trabalho
mostra como resultado, um conjunto de curvas oriundas de ensaios realizados a
taxas que vao de 0,1 a 100s” para um acgo inoxidavel austenitico. Os dados
experimentais disponiveis na literatura sdo comparados com os resultados aqui
obtidos, tanto no caso de deformacgao isotérmica quanto no caso de deformagao em
resfriamento continuo, mais similar a situagéo da laminagéo a quente.

2 METODOLOGIA

O material empregado nesta pesquisa foi um aco inoxidavel austenitico tipo ABNT
316 com composicdo quimica 0,051C, 1,37Mn, 0,49Si, 0,038P, 0,005S, 16,94Cr,
11,32Ni e 1,87Mo, todos os numeros em percentagem do peso. Ensaios de tor¢do a
quente para obtencao de curvas tensdo-deformacéo foram realizados a temperatura
e taxa de deformacdo constante utilizando-se para isto um equipamento servo-
hidraulico computadorizado. As temperaturas foram medidas empregando-se
termopares tipo cromel-alumel revestido com tubos de 1,5mm de didmetro de aco
inoxidavel ABNT 316 com isolacdo mineral. Dados de torque e deslocamento
angular foram coletados digitalmente. Sinais de torque (Volt) e de deformacgao (Volt),
lidos durante cada ensaio de tor¢cédo, foram convertidos em tensao-deformacéao e a
tensao e a deformacgao equivalentes foram calculadas da maneira usual (6).

Corpos de provas dos experimentos foram usinados com dois tipos de geometria: a
primeira, denominada de geometria de corpos de prova longos, foi utilizada para



ensaios em que as taxas de deformacdo ndo eram superiores a 10s™'. Neste caso
especifico, a parte util dos corpos de prova tinha, aproximadamente, 14,4mm de
comprimento e 6,37mm de diametro. J& os corpos de prova usados para
experimentos com taxas de deformacdo maiores, 50 e 100s™ tinham comprimento
da parte util de 1,8mm e o mesmo didmetro dos corpos de prova longo.

O procedimento de ensaio consistiu em aquecer o corpo de prova a temperatura de
1473K (1200°C) por 900s (15min) e em seguida resfria-lo até a temperatura de
ensaio, a taxa de 1K/s (1°C/s). A amostra permaneceu, nessa temperatura, por 600s
(10min) com o objetivo de se promover a sua homogeneizagao. Caso a temperatura
do teste fosse 1473K (1200°C), esse procedimento de homogeneizagdo era
dispensado. Em seguida, os corpos de prova foram torcidos nas temperaturas de
1473, 1373, 1273 e 1173K (1200, 1100, 1000 e 900°C) a taxas de 0,1, 1, 10, 50 e
100s™" sendo realizados 20 ensaios no total.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Curvas tensdo-deformacéo

A Figura 1 mostra uma série de curvas do tipo tensao versus deformacgao obtidas de
ensaios de torgdo a quente com o ago inoxidavel tipo 316. Em todos os ensaios, as
deformacdes totais aplicadas as amostras foram interrompidas em aproximadamente
2, valor de deformagéo equivalente. Isto ocorreu porque se pretende, neste artigo,
concentrar a atengao nos processos de conformagado a quente de acabamento, isto
€, aqueles onde as deformacbes totais se encontram na faixa de 2 a 2,5,
deformacao equivalente. Além disso, percebe-se que, em todos 0s ensaios, tanto os
de alta quanto os de baixa taxa de deformacdo, um estado estacionario de tensdes
foi atingido, isto €, o nivel de tensbes ndo mais variava com o acréscimo de
deformacéo. Por isto, o ensaio poderia ser interrompido neste valor de deformacéo,
sem perda de informacgao relevante a modelagem dos processos de conformacéao a
quente. As curvas, por outro lado, apresentam formatos similares n&o importando a
temperatura de ensaio. Inicialmente, como esperado, ha um aumento da tensdo com
o acréscimo da deformacdo. A tensdo atinge, entretanto, patamares de estado
estacionario em deformacgdes relativamente pequenas, em torno de 0,4 a 0,5. Isto
significa que, caso ocorra acumulo de deformacdes de passe a passe no
acabamento, a tensdo maxima seria rapidamente atingida. Por esta razdo, embora
seja claramente uma forte simplificagdo, nao seria de todo irrealista utilizar o valor de
tensdo maxima na simulacao de processos de conformagao a quente desses acgos,
como sera abaixo mais detalhado.

Outra caracteristica importante das curvas mostradas na Figura 1 € que a maneira
como o estado estacionario é atingido varia de acordo com a taxa de deformacgao. A
taxas baixas, a tensao cresce até um valor maximo e depois decresce até um valor
de estado estacionario. Ja a taxas elevadas, a tens&o cresce até atingir um valor de
estado estacionario sem a presenga de um valor maximo. No primeiro caso, ocorre
recristalizacdo durante deformacéao ou recristalizagdo dinamica. Ja a taxas elevadas,
este mecanismo deixa de ocorrer sendo substituido por recuperacdo dinamica. Os
processos de conformagao a quente se iniciam com passes aplicados a taxas
moderadas evoluindo rapidamente para taxas maiores, consistentes com as taxas
superiores mostradas na Figura. Logo, depreende-se aqui que recristalizagao
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Figura 1. Curvas tensao-deformacao obtidas via ensaio de tor¢do a quente para ago inoxidavel
austenitico ABNT 316 testado a taxas de deformacédo nominais constantes de 0,1, 1, 10, 50 e 100s™
nas temperaturas de a) 1173K (900°C) e b) 1273K (1000°C).

dindmica, se ocorrer, deveria ser o evento importante apenas nos primeiros passes
de acabamento, logo sendo substituido por recuperacdo dinamica. De qualquer
modo, ocorrendo recristalizagdo dindmica ou apenas recuperagao dinamica, parece



ser importante prever o valor da tensdo maxima como funcdo da taxa e da
temperatura de deformacgao. O que se fara aqui é supor que, independente da taxa
de deformacéo, o valor da tensdo maxima pode ser tomada como aproximadamente
igual ao valor da tensdo de estado estacionario. Dessa forma, a deformagéo no
passe deixaria de ser uma variavel importante, uma vez que, como se viu acima, a
tensdo de estado estacionario, por definicdo, ndo depende da deformacdo. Esta é
uma suposicao relativamente forte e suas consequéncias nas previsdes de esforgos
de conformacédo a quente sera discutida em maiores detalhes mais adiante.

Equacao constitutiva para tensdo maxima
As cargas de conformacao podem ser calculadas por expressdes do tipo

P :[ £, (tensdao média) f, (geometria) f, (atrito)](Area de contacto) (1

A carga de conformacgao depende, como se vé, do valor do coeficiente de atrito e da
geometria de conformagéo, sendo que esta ultima ainda compreende a influéncia da
deformacdo redundante sobre o esforco. Estas componentes sdo claramente
importantes e ndo devem ser desprezadas. Este trabalho, entretanto focaliza sua
atengdao na tensdo média e na sua dependéncia da taxa de deformacdo e da
temperatura do passe, isto €, supbe ser razoavel que a expressdo abaixo seja
valida:

P ~ f,(tensdo média)(Area de contacto) (2)

Assim, a carga de laminagdo, por exemplo, seria estimada aqui usando,
simplesmente, uma equagao como a que se segue:

P ~sw~\ RAh (3)

Todos os simbolos nesta equacao tém seus significados habituais. Lembrando agora
que

5=7y/115 (4)
entao
P ~(y/1,15)w RAh (5)

reduzindo-se a questdo de se estimar cargas de conformacgao, neste trabalho, a de
se obter a relagao

y = f5(&T) (6)
Supondo ainda que

.)_} ~ O-ma'xima = Gp (7)



segue-se que estimativas de esforgos de conformagao poderiam ser realizados caso
fosse conhecida a relagao entre a tensdo maxima e as variaveis taxa de deformacgao
e temperatura do passe. Ou, em outras palavras, se fosse possivel relacionar essas
tensbes a uma variavel que combinasse taxa de deformacdo e temperatura do
passe. Isto, em geral, é realizado utilizando-se a expressao ou equacgao “constitutiva”

(1)

Z = a&exp{ %I; ] = A(senh(a o))" (8)

Aqui, Z é o parametro de Zener-Hollomon, Qq4es € uma energia de ativacéo, R a
constante dos gases, 8,31J/(mol K) e A, n e a sdo constantes. Apesar da aparéncia
complexa, esta equagédo pode ser empregada com bastante simplicidade, sendo
muito util, como se vera, nas estimativas de esforgos de conformagao. A Figura 2
mostra, ademais, qudo bem a expressdo acima relaciona Z a tensdo de pico, cp,
observando-se, nestes ajustes um coeficiente de correlagéo R? de 0,94 para a curva
da Figura 2.

Validacao dos resultados experimentais

A Figura 3 apresenta uma comparagao entre os dados obtidos nesta pesquisa com
outros relatados na literatura. Conforme se vé&, ha uma concordancia razoavel entre
os dois conjuntos de dados, validando, dessa forma, os resultados advindos dos
experimentos desta pesquisa.

As tensdes maximas podem se calculadas conforme se mostra na Equagao (8).
Assim, as tensbes médias podem ser estimadas conforme se vé na Equagao (7).
Este procedimento é util e as tensdes calculadas podem ser comparadas aquelas
medidas diretamente de um laminador. Neste caso, os passes sao dados a
temperaturas declinantes, isto é, um primeiro passe poderia ser aplicado a 1000°C e
um segundo a 980°C, por exemplo, e assim sucessivamente. Dados de cargas de
laminacdo, entretanto, sdo raramente relatados na literatura o que dificulta uma
validacao dos resultados experimentais aqui obtidos com os aqueles de uma linha
industrial. Dados, porém de ensaios de torcdo a quente com temperaturas
declinantes podem, por outro lado, permitir uma comparacido entre tensodes
calculadas, usando a Equacgao (8), e as tensdes medidas do ensaio de torgao,
podendo assim validar o procedimento adotado neste trabalho. A Figura 4 mostra
essa comparagao salientando-se que os valores previstos foram calculados como
uma fragcdo aproximada de 80% do valor da tensdo maxima. Pode-se observar que
ha uma concordancia surpreendentemente boa entre os valores previstos e os
calculados, exceto talvez no caso do ponto a 900°C. Neste caso, o valor medido é
ligeiramente maior que o calculado levando-se a acreditar que houve entre o
penultimo e o ultimo passe algum acumulo de deformacgdes, elevando-se, dessa
forma o nivel da tenséo.
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dados relatados na literatura, no caso de ensaios isotérmicos.
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Figura 4. Dependéncia da tensdo média da temperatura de passe executados com amostra em
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(8) para taxa de deformagéo 1s~ e deformacgdes equivalentes de 0,2 por passe.

4 CONCLUSOES
O presente trabalho permite concluir o que se segue:

1- Curvas tensao-deformacdo obtidas para agos inoxidaveis austeniticos do tipo
ABNT316 podem ser descritas por equagdes constitutivas simples estabelecendo
relagdes claras entre as tensdes para uma deformagao particular com a
temperatura e a taxa de deformacgao;

2- Essas equacdes constitutivas podem ser usadas para estimar tensées médias no
processo de laminagdo a quente quando sao utilizadas diferentes condi¢cdes de
temperaturas e de taxas de deformacao no processo de conformacgao, conforme
ilustrado na Figura (4).
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CONSTITUTIVE EQUATIONS FOR AUSTENITIC STAINLESS
STEELS ABNT 316 TO MODEL FORMING PROCESSES
CONDUCTED AT HIGH STRAIN RATES'

José Aparecido de Almeida?
Ronaldo Barbosa3

Abstract

Hot torsion testing is commonly used in the simulation of hot rolling although the
technique presents some import limitations, among them the low strain rates at which
tests are usually conducted. This work presents a simple laboratory testing technique
able to produce data for stress-strain curves to strain rates as high as 100s™, hence
compatible with those found in the industry. The rate of straining during torsion
testing depends on the rate of twisting of the actuator and on the ratio r/L of the
sample. The higher this ratio, that is, the larger the sample radius or the smaller its
length, the larger will be the rate at which the sample will be deformed for a given
RPM at the actuator. The present paper reports experiments with r/L ratios 15 times
higher than the usually employed in hot torsion. This, together with the ability of
rotating the sample at 1000RPM produced the strain rates needed to obtain stress-
strain curves at rates similar to those present at hot rolling of several industry
products. It is here also shown that the values of stresses so obtained are in
agreement with results reported for lower ranges of strain rates, suggesting that a
single constitutive equation is capable of predicting values of stresses for a wide
range of strain rates.

Key-words: Austenitic stainless steels; Hot torsion tests; Hot forming processes.
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