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EVOLUCAO MICROESTRUTURAL APOS LAMINACAO A QUENTE DO ACO
INOXIDAVEL AUSTENITICO ABNT 316(1)

Almir Antdnio Vieira‘Z)
Ronaldo A. N. M. Barbosa(3)

RESUMO

A evolugdao da microestrutura em acos inoxiddveis austeniticos tem
sido estudada com o objetivo de se modelar processos de conforma-
cio'a quente de metais. O resultado destes estudos s3o, em geral,
uma colec¢3do de equacgOes paramétricas simples gue descrevem a evo-
lucdo da fracdo recristalizada e do tamanho de grdo recristaliza-
do como funcdo dos parametros de processo.

No presente trabalho, faz-se um estudo da cinética da recristali-
zagdo estatica apds laminagdo a quente de um a¢o inoxidadvel auste
nitico ABNT 316. O tempo de 50% de recristalizacdo estatica pode
ser escrito como uma funcdo das variaveis de processo através de

equagOes paramétricas simples.

O tamanho de grao recristalizado para o aco ABNT 316 pode também
ser expresso por equagdes paramétricas simples. Este conjunto de
equacdes de evolugdo microestrutural pode entdo ser usado na pre-
visdo de microestruturas na laminagdo a quente.

Os resultados experimentais obtidos na presente pesquisa comparam-
se favoravelmente com aqueles relatados na literatura.
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1. INTRODUCAO

A deformagdo a quente de acos inoxiddveis austeniticos envolve a ocor
réncia de mecanismos de amaciamento estdticos e dinamicos. Estes afe-
tam diretamente a forma da curva de fluxo do material bem como a mi-
croestrutura resultante. Os mecanismos de restauragdo que ocorrem du-
rante a deformacdo de um aco inoxidavel austenitico sdo a recuperacgio
e a recristalizacao dinémicosl. Amaciamento também ocorre nos perio-
dos de descanso entre as aplicag¢des de deformacdes. Os mecanismos ati
vos neste caso s3o a recuperacao e a recristalizacdo estaticos. o
agente de amaciamento que sera preponderante quer durante a deforma
¢330 ou no periodo entre passes dependerd dos parametros de processo
e das caracteristicas do material. As varidveis de processo que sdo
importantes s3o a temperatura, a deformagdo, a velocidade de deforma-
cdo e o tempo entre passes. As variidveis do material gque sdo signifi-
cativas sdo o tamanho de grdo, a energia de falha de empilhamento e o

estado em que se encontram os precipitados.

Na laminacdo a quente dos acos inoxidaveis austeniticos as deforma-
¢Oes em cada passe raramente excedem o valor critico necessdrio para
ocorréncia de recrisctalizacdo dindmica. Portanto, o mecanismo de ama
ciamento durante a deformagdo e o de recuperacdo dinamica somente. Ja
no periodo entre passes, a recristalizacdo estdtica ocorre apds um
intervalo de tempo no qual o material somente se amacia por recupera-
céo.

A evolugdo da microestrutura dos agos inoxiddveis austeniticos defor-
mados a quente tem sido intensamente estudada por varios pesquisado-
resz-g. Testes mecanicos como o de torcéol, dupla compressdo de ci-
lindros?/3 4,8
gagdes. Equagdes paramétricas descrevendo o comportamento da fracgdo

e laminacdo de laboratdrio tem sido usados nas investi

recristalizada e do tamanho de grdo recristalizado como uma fungao
das varidveis de processo tem sido relatadas na literatura4'5. Estas
equagdes sdo de interesse porque podem ser usadas em modelos computa

cionais de evolugao microestruturais.
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2, PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O material empregado nesta pesquisa &€ o a¢o inoxidavel austenitico
ABNT 316 com a seguinte composigdo gquimica (nimeros s3o em percen-
tagem em peso): 0,021C, 1,46Mn, 0,49Si, 0,037P, 0,002S, 17,21Cr,
2,07Mo e 0,18Cu. Os corpos de prova para laminacdo de laboratdrio
foram obtidos de chapas laminadas a gquente com uma espessura final
de 7,5mm. Os cps foram retirados de cortes no sentido longitudinal
das chapas preservando o sentido de laminagdo. As dimensdes dos
cps de laminagdo de laboratdrio eram de 100 x 40 x 7,5mm3,

Todos os espécimens foram recozidos antes de cada laminagdo pelo
periodo de 36005 (1 hora) a uma temperatura de 12509C, gerando uma
microestrutura inicial com tamanho de grdo de 100XAm. As deforma~-
¢oes foram realizadas em um laminador de 50 ton, duo, nd3o reversi-
vel, com cilindros de 200mm de didmetro. A velocidade de laminagao
empregada foi de 0,67RPS (40RPM). Os passes aplicados tiveram redu
¢Oes de 20, 40 e 60% a temperaturas de 900, 1000 e 1100°9C. Um ter-
mopar foi inserido no centro geométrico dos cps para se calibrar
os tempos necessdrios para se atingir as temperaturas de passe a
partir da retirada do forno de recozimento. Depois de laminados, os
cps eram imediatamente colocados no forno de recozimento. Um perio
do de 30s foi adotado para se permitir a homogeneizagdo das tempe-
raturas dos cps. Os tempos nominais de recozimento foram entdo con
tados a partir do fim do periodo de homogeinizacdo. Terminado o re
cozimento, os cps foram resfriados em agua para posterior medigado
da fracdo recristalizada. O tempo efetivo de recozimento foi calcu
lado levando-se em conta o periodo de transicdo referente ao transg
porte do cp ac final do passe para o forno de recozimento. O tempo
gasto no transporte laminador-forno e na homogeinizagdo dos cps
foi corrigido para as mudancas de temperatura usando a equagdo.

Q
W, = 2 exp [ rex .| . &t (1)
* R T

onde Wx € o tempo de recozimento compensado pelas variacdes de tem
peratura. Qrex € a energia de ativacdo do processo de recristaliza
cdo estdtica, T, a temperatura média referente a uma pequeno inter

valo de tempo Ot e R € a constante universal dos gases (8,313/
mol.K).
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As medidas de temperatura no periodo de transporte e homoqeinizac56
foram realizadas através do uso de um termopar inserido no centro
geométrico do cp. O termopar foi laminado juntamente com o cp e ]
perfil de temperaturas pode entdo ser registrado.

08 cps foram preparados para observagao da microestrutura através
de polimento mecdnico padrdo. Um ataque eletrolitico em dois esta-
gios foi utilizado para se revelar contornos de grdo da austenita.
O primeiro estdagio consistiu num ataque com uma solugdo de 100ml de
acido nitrico e 50ml de acido acético concentrado. O ataque eletro-
litico das amostras foi realizado com tempos de 15 a 30s de imersao
passando-se uma corrente de 0,5A. A segunda etapa do ataque foi rea
lizada com uma solugido de 10% de acido oxadlico em agua. As amostras
foram imersas na solucdo por intervalos de tempo que variavam entre
10 a 20s passando-se uma corrente de 0,5A. Sucessivos atagues e po-
limentos foram necessadrios para se obter o efeito desejado.

As medidas de fracdo recristalizada e de tamanho de grdo foram rea-
lizadas a uma profundidade de 1/4 da espessura da chapa laminada. O
método da contagem de pontos foi empregado sendo gque pelo menos
600 pontos foram contados para se obter um erro relativo menor gque
10%. O tamanho de grdo da austenita recristalizada foi medida usan
do-se o método do intercepto linear médio. Para cada amostra exami=-
nada foram contados pelo menos 200 grdos, garantindo-se um erro re-
lativo menor que 10%.

3. RESULTADOS

A evolugdo da fracdo recristalizada com o tempo de recozimento é
mostrada na figura (la) para corpos de prova laminados a temperatu-
ras de 900, 1000 e 11009C, para uma redugdao constante de 20% na es-
pessura. As curvas sdo tipicas das obtidas para as reducgdes de 40 e
60%. A parte inferior do diagrama representa as curvas sigmoidais
correspondentes ao processo de recristalizagdo.

Se as curvas seguem uma equacao do tipo

X = 1-exp [-AtF]) (2)

entdo uma linearizagdo como a mostrada na parte superior do diagra-
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ma torna-se possivel. As inclinagdes das curvas linearizadas sado os

expoentes de tempo k, que dao uma medida da velocidade com que
reacao de recristalizacdo se processa.

realizados,
(1b) e

cesso de recristalizacdo. Nota-se

ras (lc) mostram o aspecto

cleacdo nos contornos de grao, na
cleagdo intragranular também pode

o valor de k se situou na faixa de 0,8 a 2,0.

a
Para todos os experimentos

As figu-

da microestrutura durante o pro-

claramente a existéncia de uma nu
sua maior parte. Porém alguma nu-
ser encontrada.

O tempo para uma frag3o volumétrica x do material se recristalizar,
tx, pode ser escrita como
Qrex

exp [—T—l .

x €

(3)
onde Qrex € a energia de ativacdo do processo e T a temperatura

de recozimento e R a constante universal dos gases. Usualmente se

emprega x como 50% de fracao volumétrica recristalizada. A energia
de ativagdo Qrex é entdo uma funcgdo da inclinagdo do grafico de log
t50 versus 1/T. Como mostrado na figura (2). A energia de ativacao
obtida no presente trabalho & de 445 kJ/mol. A figura (2) ainda mos
tra que Qrex é independente da pré-deformagao aplicada ao corpo

prova.

de

A figura (3) mostra o tempo para 50% de recristalizagao estatica,
t50, como fungdo da pré-deformacdo aplicada ao corpo de prova.
Observa-se que

tsg o< £ (4)

onde o expoente m é igual a 4.

O tempo de 50% de recristalizagdo corrigido para a temperatura, WsgQ,
& definido como?.
= Q
rex
Wso = tgo oxP —— =) (s)

A figura (4) mostra a dependéncia de Wgo do pardmetro de

Hollomon, Z. O parametro Z & calculado como se segue

Zener-

Q
€ exp e (6)
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onde Q é a energia de ativagdo para deformagdo a quente do ago
ABNT 316. O valor de @ para o ago ABNT 316 é calculado com sendo
460 kJ/mollo- Wsp pode entdo ser escrito como uma fungdo de Z usan-
do-se uma expressdo do tipo

z-n
¥so & N

onde n tem o valor de 0,315.

o

tamanho de grdo resultante do processo de recristalizacdo, drex,
é também uma func¢do das variaveis de laminagdo. A figura (5) mostra
o efeito da velocidade e da temperatura de deformacao, representa-
dos pelo parametro Z, sobre o tamanho de grdo recristalizado. Nota-
se que uma expressdo simples do tipo

drex of Z P (8)

descreve o comportamento observado na figura (5). Um expoente p
igual 0,06 & aplicavel as observacgOes realizadas neste trabalho.

O tamanho de grdo recristalizado & também uma funcdo da deformacido
aplicada no passe de laminacdo, como se pode ver claramente ilustra
do na figura (6). Uma dependéncia exponencial do tipo

drex oc E9 (9)

descreve as retas da figura (6), sendo que o valor experimental de
q encontrado é de 0,61.

As equagdes (4) a (9) podem ser entdo re-arranjadas nas formas

-4 -0,315 2 Q

tgg = A £ 2 do exp [Rr;x] (10)
0,61 _-0,06 0,5

a .. =8 & b2 do”’ (11)

Os expoentes de'ggrnas equacdes (10) e (11) foram obtidos diretamen

te da literatura4’5.

As figuras (7) e (8) mostram a efetividade das correlagdes obtidas
para o uso das equagdes 10 e 11 . O valor das constante "A" e
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"B" sdo 1,0 x 10_15 Km-z e 42 50’06 Lmo's respectivamente.

4. DISCUss&0

A nucleacgdo dos graos recristalizados ocorre preferencialmente nos
contornos de grdo. Esta observacao esta de acordo com o reportado
para os agos inoxidaveis austeniticos"s. Limitada nucleagdo intra-
granular pode se formar em regides de alta deformagdo local, como
nos contornos de macla e nas bandas de deformacdo. Exemplos de nu-
cleagdo intragranular isolada em acos inoxidaveis austeniticos tem
sido relatados na literatura®’>.

O valor médio de k na equagdo (2) encontrado na presente pesquisa
foi da ordem de 1,2. Este valor estd de acordo com aqueles relata
dos por outros autores . Estes indicam ter encontrado valores de
constante k na literatura entre 0,5 e 2,0.

A energia de ativacao para recristalizacdo de 445 kJ/mol obtida no
presente trabalho esta dentro da faixa de valores reportados na li-
teratura, que & de 336 a 525 kJ/moll'z'A.

A velocidade de recristalizagdo, proporcional ao inverso de ts5g»
cresce com a deformacdo no passe e com a temperatura de recozimentqg
conforme mostrado na figura (2). A equacdo (4) mostra a dependéncia
de tsg com a deformacdo do passe. O coeficiente m de -4 € coinci-
dente com valores relatados para a austenita de agos C-Mnll, embora
valores de um expoente igual a 2 tenha sido encontrado para os agos
inoxidiveis austeniticos?. Um outro pesquisador5 jd relata um coefi

ciente para a deformagdo igual a 4 para valores de pré-deformacgdes
verdadeiras,

29%) . Para

€ menores que 0,4 (redugdes percentuais menores que
€ maiores que 0,4, a dependéncia de t50 decresce com o
aumento da deformacgdo antes de se atingir a deformacido de pico da
curva tensdo-deformacdo. A dependéncia de tsp se aproxima de
no coméco da deformagdo de estado estacionario. Nas laminagbes dos
acos inoxidaveis porém, os passes médios sdo da ordem de 20%
(€= 0,26), logo o expoente -4 da equacao (4) & aceitavel.

zero

A dependéncia da temperatura corrigida para as variagdes de tempera

tura, Wgo com o parametro de Zener-Hollomon, 2, conduziu a uma

expressao (7). Aqui o expoente n encontrado de 0,315 esta proximo
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do valor de 0,375 observado para os agos inoxidaveis austeniticos>.

O efeito do pardmetro de Zenner-Hollomon no tamanho de grdo recris-
talizado, figura (5), sob diferentes condig¢dSes de reducgdo, pode ser
descrito pela equacdo (8). O valor de 0,06 do coeficiente "p" en-
contrado no presente trabalho estd em conformidade com o valor de

0,10 encontrado na literaturas

para o ago inoxidavel ABNT 304.
Outra equacdo encontrada no presente trabalho, equacdo (9), mostra
o efeito da deformagdo na reducao do tamanho de grdo recristalizado.
O valor do expoente "q" de 0,61 encontrado estd proximo do valor
de 0,75 obtido para o ago inoxidavel . ABNT 3045-

As varias relacdes discutidas até aqui foram estdo combinadas para
obter a descricdo da cinética de recristalizacdo e da evolugao do
tamanho de gr3o. As figuras (7) e (8) mostram as efetividades com
que as relagdes (10) e (1ll) descrevem a evolucdo da microestrutura

apés deformacdo a quente nos acgos inoxiddveis austeniticos ABNT 136.

5. CONCLUSOES

As sequintes conclusdes podem ser retiradas deste trabalho:

1. Nucleacdo dos graos recristalizados ocorre em grande parte nos
contornos de grdo. Nucleacdo intragranular pode se formar em re-
gides de alta deformagdo local, como nos contornos de macla e
nas bandas de deformacido.

2. A energia de ativacdo de 445 kJ/mol obtida no presente trabalho
estd em concordincia com agueles valores relatados na literatura.

3. As equacgdes paramétricas microestruturais obtidas por laminacdo
laboratorial no presente trabalho nos possibilitam avaliar satis
fatoriamente as evolug¢des microestruturais do aco inoxidadvel aus
tenitico ABNT 316.
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ABSTRACT

The microstructural evolution of austenitic stainless steels has

been studied aiming at modelling the process of hot working. The
results of these studies are, in general, a set of simple parametric
equations which describes the evolution of the fraction recrystallized
and of the grain size as a function of processing parameters.

In the present work, a study of the kinetics of static recrystallization
of austenitic stainless steel type 316 has been carried out.

The time for 50% of material to recrystallize statically can be
written as a function of the process variables by means of simple
parametric equations. The recrystallized grain size for steel type
316 can also be expressed as a simple parametric function of the
processing parameters. The set of microstructural equations can then
be used for prediction of microestructural evolution in the hot
rolling process.

The set of experimental results obtained in the present research
compares favorably with the ones reported in the literature.
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Figura 2 - O tempo para 50% de recristalizacdo estatica,
tSO’ como fungdo do inverso da temperatura

absoluta do passe.
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Figura 6 - O tamanho de grdo recristalizado como fungdo da deformacgao

equivalente aplicada no passe de laminagao.
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