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RESUMO

A fim de analisar a microestrutura e conhecer os mecanismos de
amaciamento dinamicos atuantes sob trabalho a quente no aco inoxidavel F
138, foi feita a simulagao fisica através de ensaios de torcdo a quente
isotérmicos continuos em uma ampla faixa de temperaturas e taxas de
deformacgéo, abrangendo as condigdes reais de processamento utilizadas na
fabricacdo de proteses ortopédicas com este material. As curvas de
escoamento plastico obtidas neste trabalho apresentaram um comportamento
tipico de recristalizagdo dinamica, de onde se determinou as tensdes e
deformacgdes de pico e de estado estacionario e também o valor da energia de
ativacao aparente para o ago F 138, que é de Q = 475 kJ/mol. Através das
curvas da taxa de encruamento vs. tensao equivalente obteve-se os valores da
tensdo e deformacdo criticas para inicio da recristalizacdo dinamica. A
observagcdo metalografica permitiu medir o tamanho médio de gréo resultante
para todas as condigdes de deformacéo, e também para o grao pré-deformado,
Do = 85,1 um. Com isso, foi possivel obter pardmetros para formulagdo de
equacdes matematicas empiricas do ago em questdo, que relacionam os
parametros de processo.com o tamanho médio de gréo, uma vez que o grao
resultante varia com as condi¢gées de processamento. Os dados obtidos neste
trabalho formardao um banco de dados para posterior simulagdo numérica em
softwares de processamento termomecanico, que permitirdo avaliar
previamente a microestrutura resultante em um processamento a quente deste
material. Assim, este trabalho foi realizado com o intuito de conhecer os
mecanismos de amaciamento dindmicos do ago F 138, bem como sua
microestrutura resultante em uma extensa faixa de condigdes de deformacéao a
quente, a fim de aperfeicoar seu processamento industrial, no sentido de obter
condigbes para melhorar suas propriedades mecéanicas finais através do

controle microestrutural.
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ABSTRACT

Study of dynamic recrystallization in F 138 austenitic stainless steel used

in orthopedic implants

In order to analyze the microstructure and to know the dynamic softening
mechanics that take place during the hot work in F 138 stainless steel, physical
simulation was carried out through continuous isothermal hot torsion tests in a
wide range of temperatures and strain rates, covering the real conditions of
processing used in the manufacture of orthopedic implants with this material.
The plastic flow stress curves obtained in this study showed a typical behavior
of dynamic recrystallization. Also was determined the peak and steady-state
stresses (0p, Oss) and strains (g, €ss) and also the value of apparent activation
energy for F 138 stainless steel, which is Q = 475kJ/mol. Through the curves of
work-hardening rate vs. equivalent stress (0 vs. o), the values of critical stress
(0c) and strain (&) for initiation of dynamic recrystallization are obtained. The
metallographic observation was used to measure the average grain size under
all deformation conditions, and also for the pre-deformed grain, Dy = 85.1um.
Thus it was possible to obtain empirical mathematical equations for the studied
steel, which relate the processing parameters with the average grain size, since
the resulting grain varies with processing conditions. The obtained data in this
study will form a database which could be wused in softwares of
thermomechanical processing numerical simulation, which will permit the
previous evaluation of resulting microstructure in a hot work processing of this

material.
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1 INTRODUGAO

O ago inoxidavel austenitico ASTM F 138 foi desenvolvido
especialmente para ser utilizado na fabricacdo de proteses ortopédicas
temporarias e permanentes. E atualmente o material metalico mais utilizado na
fabricacdo de implantes, devido principalmente ao seu custo relativamente
baixo, propriedades mecanicas adequadas e razoavel resisténcia a corrosao,
além de boa conformabilidade.

As préteses sdo fabricadas por forjamento, e por isso possuem uma
microestrutura refinada, porém, devido a geometria da peca ser variada e a
distribuicdo da carga nao ser uniforme durante o processo de fabricacdo, as
préteses comumente apresentam microestruturas ndo homogéneas. Com isso,
ha um declinio em suas propriedades, causando defeitos precoces durante sua
utilizagdo no corpo humano, diminuindo sua vida util dentro do organismo.

O conhecimento e controle dos mecanismos de amaciamento atuantes
neste material sob condi¢cdes de deformagao a quente, como a recuperagao e
recristalizacdo dinamicas, pode promover um aperfeicoamento no
processamento industrial das proteses fabricadas com o aco F 138 resultando
em melhorias na sua qualidade microestrutural e, consequentemente nas suas
propriedades finais. A simulagao fisica feita através de ensaios de torgdo a
quente e também a analise metalografica dos corpos de prova deformados
permitiram avaliar a atuacdo e ocorréncia destes mecanismos e em que
condicdes de temperatura e taxas de deformacéao eles tornam-se mais efetivos.

Este trabalho tem o foco principal no estudo da recristalizagdo dinamica
e obtencao das relagdes entre os parametros de processamento a quente e a
microestrutura resultante do ago F 138. A seguir serdo apresentados a revisao
da literatura existente a respeito deste aco e dos fendbmenos metalurgicos
esperados neste estudo, bem como da metodologia empregada na obtengao
dos resultados. Sera apresentada também a metodologia utilizada nos ensaios
de torcao a quente e os resultados obtidos com esses ensaios, bem como sua

discussdo e as conclusoes finais.






2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Sera mostrado neste capitulo um estudo feito sobre os conceitos
tedricos que envolvem a conformacao a quente dos materiais metalicos, seus
principais mecanismos de endurecimento e amaciamento dindmicos e seus
parametros de processo associados. Sera feito também uma analise de como
obter informacodes e relacbes matematicas importantes sobre o comportamento
a quente do aco inoxidavel F 138 através de ensaios de tor¢céo realizados em

laboratério, bem como dos métodos e equipamentos utilizados.

2.1 FUNDAMENTOS METALURGICOS DA CONFORMAGAO A QUENTE

Diz-se que um metal sofre trabalho a quente quando a deformacao é
feita sob condicdbes de temperaturas e taxas de deformacdo tais que
predominam mecanismos de amaciamento de sua microestrutura durante o
processamento.

Através dos fendmenos de recuperacdo e recristalizacdo, um metal
encruado pode ter a sua microestrutura restaurada no processamento a
quente, uma vez que, sob tais condigdes, algumas ligas metalicas tém seu
comportamento afetado por fendbmenos de aumento de resisténcia e de
amaciamento que competem entre si, determinando o resultado final do
material deformado, onde a ativagao térmica tem papel fundamental nesse
aspecto.

Quando os fenbmenos de amaciamento ocorrem durante a aplicagao da
tensdo sdo denominados de dindmicos e quando ocorrem apos o
descarregamento ou no intervalo entre passes sdo conhecidos como estaticos.
Existe ainda um fendmeno conhecido como metadinadmico, que também ocorre
apos o descarregamento. Os processos de amaciamento sdo mecanismos de
reversao aos fendmenos de aumento de resisténcia, sendo de fundamental
importancia a ocorréncia de mecanismos de difusdo, que ocorrem
frequentemente em condigcbes de processamento a quente [1,2].

Durante o trabalho a quente em um metal, o aumento de resisténcia é

devido ao encruamento e a outras maneiras de bloqueio de discordancias,



como a ocorréncia de precipitados, solugdo sdélida ou ancoramentos por
contornos de grdaos. Os mecanismos de amaciamento como a recuperagao e
recristalizacédo agem no sentido de eliminar as discordancias geradas durante o
encruamento através do rearranjo e aniquilacdo desses pequenos defeitos,
tendo a recristalizagado, a fungao de alterar a subestrutura e consequentemente
a microestrutura do material [1,2].

Através de curvas de escoamento plastico obtidas durante ensaios que
simulam as condi¢des industriais de processamento, como o ensaio de torgao
a quente, pode-se observar a ocorréncia destes mecanismos, uma vez que as
curvas obtidas podem apresentar formatos distintos que evidenciam a
ocorréncia desses mecanismos. Estes fendmenos serdo apresentados de

maneira sucinta nos topicos a seguir deste trabalho.

2.2 MECANISMOS DE AUMENTO DE RESISTENCIA

O aumento de resisténcia no trabalho a morno e a quente deve-se a
ocorréncia do encruamento e a outras formas de bloqueio de discordancias
como a precipitagdo, solugao solida e o refino de gréo. A efetividade desses
mecanismos depende das condigdes de temperatura e taxa de deformacao
aplicadas. O conhecimento e controle desses mecanismos € de grande
importancia na preparacdo de uma sequéncia de passes de conformacao
mecanica, pois deles depende a quantidade de tensdo aplicada num
processamento e, principalmente as propriedades finais obtidas através da

microestrutura resultante [1,2].

2.2.1 ENCRUAMENTO

O encruamento € um dos mecanismos responsaveis pelo aumento da
resisténcia mecanica dos metais durante a conformacdo a quente. Este
mecanismo ocorre devido ao aumento da densidade de discordancias gerado
pela aplicagdo de tensdo durante um determinado processamento

termomecanico [3]. As discordancias sdo geradas e se agrupam em arranjos



formando estruturas de subgrdos que posteriormente, com o aumento da
deformacgédo, se transformardo em graos refinados, aumentando a resisténcia
mecanica do metal.

Do ponto de vista microestrutural, as discordancias geradas pelo
encruamento movem-se por seus sistemas de escorregamento com o aumento
da deformacado e o encruamento sera maior quanto maior for a dificuldade de
essas discordancias moveis caminharem e vencerem os campos de tensao
gerados na rede cristalina pelos outros defeitos anteriormente armazenados. O
bloqueio das discordéncias gera o empilhamento das mesmas até um ponto
onde, através do deslizamento cruzado, algumas discordancias sao capazes
de transpor este bloqueio [4-6].

Analisando-se o comportamento do encruamento em uma determinada
curva de escoamento plastico define-se que a inclinagao desta curva sera igual
a taxa de encruamento, ou seja, qual sera o aumento de tensdo necessario
para se atingir uma determinada deformacédo. A taxa de encruamento, definida
na equacao 2.1 [7, 8], é igual a derivada da curva tensdo vs. deformagao
equivalentes e tende a diminuir quanto maior for a temperatura e menor for a

taxa de deformacgéao [9-13].

LA e

A Figura 2.1, de 8 vs. o, representa os estagios de encruamento
encontrados numa amostra de um aco inoxidavel austenitico 304, obtidas em
torgdo a quente em condigdes de T = 882 °C e taxa de deformacédo de 1 s™
[14]. Percebe-se nesta curva que existem duas regides lineares distintas.
Inicialmente a taxa de encruamento diminui linearmente de 6y até o ponto 3
com ¢~0,1 s onde inicia-se a formacado de subgraos [15]. Em seguida, com a
formagao de subgraos, ha um desvio da linearidade até que se atinge o ponto 2
onde a curva torna-se novamente linear, porém com uma baixa inclinagao, de

onde a curva finalmente declina-se do ponto 1 até 8 = 0, que corresponde a



tensdo de pico (cp). O ponto de inflexdo da curva (ponto 1) corresponde a

tenséo critica (o), onde se inicia a recristalizacdo dindmica [7, 8, 15, 16].
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Figura 2.1: Representagcdo esquematica da curva 6 vs. 0, para uma curva

obtida a 882°C e 1 s, de um aco inoxidavel austenitico tipo 304 [14]

2.3 MECANISMOS DE AMACIAMENTO

Os mecanismos de amaciamento que ocorrem durante a aplicacao de
tensdo sdo denominados dindmicos e 0os que ocorrem apos a aplicacédo da
tensdo sdo denominados estaticos e metadindmicos. Nas aplica¢des industriais
onde sao utilizados alguns passes de deformagdo, ambos os fendmenos séo
observados. A recuperagcdo e recristalizagdo dinamicas ocorrem durante o
carregamento, enquanto que a recuperagéo e recristalizagao estaticas ocorrem
apos o descarregamento juntamente com a recristalizagcédo metadinamica.

Estes mecanismos sao responsaveis pelo refino de graos e
consequentemente, pela qualidade microestrutural e propriedades finais de

materiais metalicos processados termomecanicamente, por isso o estudo e



controle da ocorréncia destes fendbmenos durante o processamento tem sido
alvo de diversos pesquisadores [1, 2, 11, 13]. O presente trabalho limita-se
apenas ao estudo dos fenbmenos ocorridos dinamicamente, e por isso

somente estes serdo apresentados a seguir.

2.3.1 RECUPERAGAO DINAMICA

A recuperagdo dindmica ocorre durante a aplicagcdo da tens&do nas
subestruturas formadas pelo encruamento. No inicio da deformagéo, novas
discordancias sao geradas pelo encruamento e em seguida o mecanismo de
recuperagao comecga a agir através do rearranjo e aniquilagdo desses defeitos
formando células e subgraos cujos contornos sdo formados por emaranhados
dessas discordancias.

Em metais com alta energia de falha de empilhamento, as discordancias
parciais caminham mais proximas umas das outras e por isso aniquilam-se
mais facilmente através de mecanismos de escalagem e escorregamento
transversal. Neste caso ha um aumento na taxa de aniquilagdo das
discordancias, diminuindo, assim, a taxa de encruamento até se atingir um
ponto onde a geragao e aniquilacdo de discordancias se igualam, iniciando um
regime de estado estacionario, ndo mais alterando a tens&o necessaria para a
deformacgédo. A partir deste ponto os gréos serdo deformados e os subgraos se
tornam constantes em forma e tamanho [1, 17].

Em metais com baixa e média energia de falha de empilhamento, as
discordancias caminham mais distantes umas das outras, aumentando a
dificuldade de ocorrer o rearranjo e aniquilacdo desses defeitos somente
através da recuperagao. Com isso, a taxa de aniquilagdo € menor que a taxa
de geragao de discordancias, aumentando a densidade de discordancias nas
subestruturas formadas pela recuperacdo e consequentemente a quantidade
de energia armazenada no material. Com o aumento da deformacado, a
quantidade de energia armazenada aumenta até que se atinge um valor critico

onde se ativam os mecanismos térmicos de recristalizagao dinamica.



A Figura 2.2 representa uma curva de escoamento plastico para metais
que somente recuperam-se dinamicamente. Nota-se nesta curva um aumento
inicial da tensdo devido ao encruamento até se atingir o ponto onde ha o
balanco entre os mecanismos de encruamento e amaciamento e a curva torna-
se constante, iniciando-se o estado estacionario. Deste ponto em diante ocorre
um rearranjo continuo dos contornos de subgréos através da aniquilagdo de
subcontornos antigos e formacdo de novos contornos (repoligonizagao),
mantendo constantes, a densidade de discordancias e o tamanho médio dos

subgréos formados.

Tensao Equivalente

Deformacao Equivalente

Figura 2.2 — Representagdo esquematica de uma curva de escoamento

plastico tipica de materiais que somente se recuperam dinamicamente.



2.3.2 RECRISTALIZAGAO DINAMICA

A recristalizacdo dindmica € um dos fenbmenos responsaveis pelo
amaciamento de materiais metalicos, ocorre durante a deformacéao e, por ser
um mecanismo termicamente ativado, necessita de uma quantidade de energia
armazenada para se iniciar. O conhecimento a respeito da recristalizacio
dindmica é uma ferramenta importante no controle microestrutural e nas
propriedades mecanicas de materiais processados termicamente [18-22].

Este € um mecanismo comum em metais com baixa e média energia de
falha de empilhamento, o que promove uma recuperagao lenta permitindo que
a densidade de discordancias aumente, pois a taxa de geragcado sera maior que
a taxa de aniquilacdo desses defeitos. Com o acumulo de discordancias
geradas pelo aumento da deformagdo, o material vai acumulando também uma
quantidade de energia interna suficiente para o inicio da recristalizagédo
dindmica. Por ser um mecanismo termicamente ativado, existe um ponto critico
atingido quando se alcanga a deformacado critica (¢c), onde a barreira
energética é transposta [16, 22, 23] iniciando a geracdo de novos graos
cristalinos isentos de deformacdo e, por isso, passiveis de sofrer novo
processo de encruamento.

O mecanismo de recristalizagao dinamica convencional atua através da
nucleagcdo e crescimento de novos graos nas células e subgrdos formados
durante a recuperacgdo, geralmente em condi¢des de altas temperaturas e
baixas taxas de deformacéao [24]. Estas subestruturas possuem contornos de
baixo angulo formados pelo acumulo de discordancias geradas durante o
encruamento. Através de mecanismos de rotagdo e /ou coalescimento, estas
subestruturas adquirem nova orientagdo cristalina, gerando novos graos
recristalizados dinamicamente, desta vez com contornos de alto angulo.

A Figura 2.3 representa uma curva tipica de materiais que recristalizam
dinamicamente. Percebe-se nesta curva que a tensdo aumenta inicialmente,
devido ao encruamento promovido pela deformagéo, até se atingir um valor
critico (o¢ € €) onde se inicia a recristalizagcdo dindmica. Em seguida, a curva
continua subindo até se atingir um pico de tensdo (o, e €,) onde ocorre um

balango entre as taxas de geragao e aniquilagdo de discordancias. Com o
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aumento da deformacgéo, inicia-se o processo de amaciamento até se atingir o
estado estacionario (oss € €ss), onde a tensao e também o tamanho médio de

grao recristalizado dinamicamente nédo mais se alteram com a deformagao.

Tenséo verdadeira ( (0, MPa)

Deformacgédo verdadeira (&)

Figura 2.3: Representacao esquematica de uma curva de escoamento plastico

tipica de materiais que recristalizam dinamicamente [25]

Outro mecanismo operante de recristalizagdo dindmica € conhecido
como necklacing (colar) e é favorecido sob condigdes de baixas temperaturas e
altas taxas de deformacgao [24,26]. Neste caso, a recristalizacdo dinamica inicia
nos contornos de grao, precedidas pela flutuagdo na forma dos contornos de
grao deformados, como serrilhamento e embojamento, onde eventualmente
novos graos sado gerados nesses contornos , induzindo o mecanismo de
formagao de subgédos. Miura e Sakai [27] desenvolveram esta explicagédo para
a formagdo de novos graos e a Figura 2.4 mostra a evolugdo esquematica
deste mecanismo.

Nesta figura, os autores sugerem que o cisalhamento dos contornos
surgem no inicio da deformagdo a quente conduzindo a deformacado local

heterogénea ao longo dos contornos e consequente acomodagéo plastica
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proximas a esses contornos deformados. Os contornos de grao serrilhados,
com alta densidade de discordancias, assim como os contornos de macla
gerados na deformacgdo, serdo os sitios preferenciais para a nucleagdo dos
novos graos, que surgem devido ao embojamento dos contornos serrilhados,

acompanhados da evolugéo de subcontornos induzidos pela deformagéo.

Contorno de grao (CG)
Cisalhado

-~ L~

Subcontorno

Contormo de grao
Cisalhado

Contorno de grao
-—— Cisalhado
-————

Subcontorno induzido
por deformacio

Figura 2.4: Evolugdo esquematica da formacéo de novos graos recristalizados
dinamicamente [27]. a) Distor¢gdo dos contornos de grdo acompanhados pela
evolugdo de subcontornos b) Contornos de grao parcialmente cisalhados,
promovendo o desenvolvimento de deformagdes locais ndo homogéneas c)
Embojamento de partes dos contornos de grao serrilhados acompanhados pela
evolugdo de subcontornos induzidos pela deformagao devido ao cisalhamento
dos contornos de grao, levando a formagdao de um grao recristalizado
dinamicamente.

A Figura 2.5 mostra a representacdo esquematica deste fendmeno

durante um processo de deformacao. Inicialmente surge uma primeira camada
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de gréos nucleados nos contornos de grao serrilhados préximos ao ponto onde
se encontra a deformacgao de pico. Com o decorrer da deformagdo, novas
camadas vao surgindo até que a recristalizagdo se completa préoximo a
deformacdo de estado estacionario, ocupando completamente a area

deformada com novos graos recristalizados dinamicamente.

Contorno de grdo onginal
!

Grao vizin hu\

b g

{h}gzgp wezeg +(1/3).c

] Primeira colar

fa) & < £,

& Primeiro colar
@ Segundo colar

E—
S
©&=é, £ Deformagdo crifica para o inicio da DRX
@ Primeiro colar ¢ y _
& Grio DRX £ - Deformagdo de pico
[ ] Segundo colar )
3y Terceiro colsr !E%n\;:::r:]r?tg Es Deformagso de estado estaciondrio
© Quarto colar Ex Deformagéio para o primeiro ciclo de DRX,

Figura 2.5: Evolugdo esquematica da recristalizacdo dinamica através do
mecanismo de necklacing de acordo com Sellars [28]. (a) Microestrutura inicial
anterior ao ponto critico, formada por graos vizinhos. (b) Primeiro colar formado
por graos recristalizados nos contornos de gréo. (c) Segundo colar formado,
expandindo-se para o interior do grdo. (d) Expansdo da recristalizagédo
dindmica. (e) Volume interno do grao inicial consumido por graos
recristalizados dinamicamente. (f) Curva de escoamento plastico

correspondente.
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Jafari e Najafizadeh [24,26] utilizaram-se destes dois mecanismos de
recristalizacdo dindmica para explicar o fendmeno encontrado por eles durante
a realizagao de ensaios de compressao sob diversas condi¢cdes de temperatura
e taxa de deformagdo para um acgo inoxidavel austenitico 316. Foram
encontrados dois grupos de tamanho meédio de grdo, de acordo com as
condigdes de deformacédo utilizadas (parametro Z). Um grupo com tamanho
médio de grao menor, em condicdes de alto valor de Z, ou seja, baixa
temperatura e alta taxa de deformacao, e outro grupo com tamanho de grao
maior, sob condi¢cdes de baixo valor de Z, ou seja, altas temperaturas e baixas
taxas de deformacéo.

A este fenbmeno foi atribuido o fato de ter ocorrido um dos dois
mecanismos distintos de recristalizagdo dinamica explicados acima para cada
grupo. Para o grupo com graos maiores, de altos valores de Z, ocorreu o
mecanismo de recristalizagdo convencional, enquanto que para o grupo com
alto valor de Z e graos menores, o mecanismo atuante foi o de recristalizagéo

dinamica por necklacing.

2.3.2.1 TENSAO CRITICA PARA INiCIO DA RECRISTALIZAGAO DINAMICA

Existe uma grande dificuldade em se determinar o ponto exato de inicio
da recristalizagdo dinamica, conhecido com tensao e deformacao criticas (o €
€, respectivamente). Esta dificuldade se deve ao fato deste ponto ndo ser
aparente na curva de escoamento plastico. A presenga de um pico nesta curva
€ considerado frequentemente como o unico indicativo da ocorréncia da
recristalizacdo dinamica [23, 29, 30], e mesmo assim nao oferece, por si so,
condicdes de se determinar os valores de tensao e deformacao criticas.

Ryan e McQueen [7,8] sugeriram que um indicativo do inicio da
recristalizacdo dinamica seria um ponto de inflexdo na curva da taxa de
encruamento vs. tensdo equivalente. Algumas consideragdes termodinamicas
revelaram que para um aco inoxidavel austenitico, este ponto de inflexao pode

ser considerado como de inicio da recristalizagdo dindamica [16]. Estudos em



14

outros materiais também levaram a essa observacgao [31, 32], porém o método
proposto por Ryan e McQueen nao foi muito bem definido.

Poliak e Jonas [16, 25] sugeriram como sendo o valor critico para o
inicio da recristalizagdo, o ponto minimo no valor absoluto da inclinacdo do
encruamento — o6/ dc . Este pode ser obtido através da derivada do grafico da
taxa de encruamento vs. tensédo equivalente, e tracados num novo grafico em
funcdo da tensdo. O ponto minimo desta curva esta associado
termodinamicamente a um aumento de um grau de liberdade no material, e por
isso pode ser considerado como o inicio da recristalizagao dinamica [16].

Através da metodologia proposta por Poliak e Jonas, podem-se
determinar os valores das tensdes criticas para cada condicdo de deformacéao
aplicada e, em seguida obter os valores das deformagdes criticas

correspondentes através dos graficos de tensao vs. deformagéo equivalentes.

2.4 RELAGOES MATEMATICAS UTILIZADAS NA PREVISAO DO
COMPORTAMENTO DA RECRISTALIZAGAO DINAMICA

Algumas relagdes matematicas vém sendo propostas a fim de se obter
condigdes de prever o comportamento da recristalizagdo dindmica em fungéo
de alguns parametros de processo. Dentre elas esta a equagao 2.2 que
descreve o processo de ativagao térmica da deformagdo a quente, proposta
por Sellars e Tegart [33]. Nesta equacgdo, conhecida como lei do seno
hiperbdlico e utilizada para se obter o valor da energia de ativacao (Q)
associada a tensao de pico, relaciona-se os parametros de processo como taxa

de deformacao, temperatura e o esfor¢o aplicado com o parametro Z.
Z = ¢xexp(Q/RT) = Alsenh(ao,)]" (2.2)
Onde Z é o parametro de Zener — Hollomon, & é a taxa de deformacéo

(s), Q é a energia de ativagdo aparente (kJ/mol), R é a constante universal

dos gases (8,31 J/mol.K), T é a temperatura absoluta do ensaio (K), o, é a
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tensdo de pico correspondente (MPa) e A, a e n sdo constantes dependentes
do material.

A partir da derivada parcial desta equacdo, calcula-se o valor de Q
(equacgao 2.3) e em seguida calcula-se o valor do parametro Z. Este parametro
€ constante desde que a temperatura e taxa de deformacdo também sejam.
Com os valores de Z obtém-se relagdes importantes para diversos pontos da
curva, como os valores das tensdes e deformacdes criticas, de pico e de

estado estacionario.

dlnsinh(a.0p)

o(l1) s

Quer =NR (2.3)

A relagcédo entre o parametro Z e a tensédo de pico e também com as
deformacdes criticas e de pico obtidas para amostras de cobre e de um aco

inoxidavel austenitico [34-40] estdo mostradas a seguir.

o,=A,xZ™ (2.4)
&, =B xZ" (2.5)
g,=B,xD," x2" (2.6)

Onde Dy é o tamanho de grao inicial, Z € o parametro de Zener —
Hollomon, o, é a tensdo de pico, €. é a deformagéo critica, ¢, &€ a deformagéo
de pico e A,, my, Be, K¢, Bp, pp € Kp s@0 constantes dependentes do material.

Sabendo que a recristalizagdo dindmica tem inicio quando se atinge um
valor critico de deformacéo (&), que € menor que a deformacédo de pico (g;), a
expressao abaixo é utilizada para relacionar estes valores [41, 42], onde k é

uma constante.
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£, ;kxgp (2.7)

Foram definidas também equacdes que relacionam a tensao de estado
estacionario com o parametro Z e o tamanho de grao recristalizado
dinamicamente com o parametro Z, mostradas a seguir [8, 38, 40, 43-48], onde
, Oss € a tensdo de estado estacionario, Dy € o tamanho de gréo inicial, D € o
tamanho de grdo recristalizado dinamicamente, Z é o parametro de Zener —

Hollomon, Ags, Mmss, M € Kk sdo constantes dependentes do material.

Oy =AxZ™ (2.8)

D=kxz™ (2.9)

Finalmente, a relagéo existente entre o tamanho de grao austenitico e as
tensdes de pico (equagao 2.11) e de estado estacionario (equagao 2.12) estao
mostradas a seguir [5, 43], onde n, e nss € K, e Kss sdo constantes

dependentes do material.
o, =K, xD™ (2.10)

o,=K,xD" (2.11)

2.5 SIMULAGAO FiSICA

A simulacgao fisica de um processo industrial representa a reprodugao
em escala laboratorial de um procedimento metalurgico utilizado em uma
planta industrial. Este tipo de ensaio surgiu como uma alternativa de estudo
para o comportamento termomecéanico de um material, pois existem grandes
dificuldades em se utilizar as plantas industriais para este fim, principalmente

por ndo ser economicamente viavel [49, 50].
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Para se realizar uma simulagéo fisica utilizam-se corpos de prova com
dimensdes reduzidas, realizando-se ciclos térmicos e termomecanicos que
representam exatamente as condigdes de conformacgao utilizadas na industria.
Um equipamento adequado de simulacgao fisica deve ser capaz de abranger
uma extensa faixa de valores e condigdes de temperatura, tenséo e taxa de
deformacdo. Outro aspecto importante de ensaios em laboratério é a
possibilidade do registro simultdneo dos resultados dos ensaios através das
curvas de escoamento plastico obtidas e a associacéo desses resultados com
os parametros de processamento impostos. Além disso, a analise
metalografica dos corpos de prova permite avaliar com precisdo os resultados
esperados.

Os corpos de prova utilizados na simulagao fisica ndo tém a mesma
geometria dos materiais utilizados na conformag&o em escala industrial, porém
permitem avaliar com boa fidelidade o comportamento desses materiais em
condigdes de processamento industriais [25, 51].

Existem alguns equipamentos de laboratério utilizados para este fim,
entre eles o de ensaios de tragcdo, compressao e torcdo a quente. Neste
trabalho foi utilizado o ensaio de torcdo a quente e, por isso este equipamento

sera detalhado a seguir.

2.6 ENSAIO DE TORGAO A QUENTE

Este tipo de ensaio consiste na aplicacdo de uma tensao de torgdo em
uma das extremidades do corpo de prova enquanto que a outra permanece
fixa. Os ensaios sao feitos em pequenos fornos que permitem alcancar e variar
as temperaturas desejadas, semelhantes as utilizadas em escala industrial.
Este tipo de ensaio tem sido amplamente utilizado para simular e aperfeigoar o
comportamento a quente dos metais, por causa da n&o ocorréncia de
instabilidades geométricas durante a deformacgao [9, 14, 43, 49] e também por
possibilitar a aplicacédo de grandes quantidades de deformacéao.

O estado de tensao deste ensaio é o cisalhamento puro, o qual girando

a uma velocidade constante produz um gradiente de deformacéo verdadeira do
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centro a superficie da amostra [14], sendo que relacdes matematicas podem
corrigir este gradiente para o calculo desses valores.

A Figura 2.6 representa o estado de tensdo atuante na superficie da
amostra durante a aplicagcéo da tensao sob tor¢cao. Neste estado de tenséo, as
tensbes tracionantes (c1) € compressivas (o3) sao iguais, em magnitude, a

tensdo cisalhante (Tmax) € formam um angulo de 45° com o eixo longitudinal da

barra cilindrica. A tenséo intermediaria (c2), atuante ao plano normal dessas
tensbes é igual a zero. As tensbes ndo variam ao longo da superficie do
cilindro, porém tanto as tensdes quanto as deformacdes cisalhantes variam de

acordo com o raio da barra [52].

Figura 2.6: Estado de tenséo atuante durante um ensaio de torgao

Existem algumas vantagens em se utilizar o ensaio de tor¢gdo a quente
em relagdo aos ensaios de tragdo e compressao [43, 49, 53-55]. Podem-se
utilizar altas taxas de deformagdes utilizadas em escala industrial e impor
elevadas deformagdes sem que haja formacédo de instabilidades mecanicas
como a estriccdo, além de permitir avaliar a evolugdo microestrutural do

material através do resfriamento rapido em qualquer etapa do ensaio.

2.7 AGO INOXIDAVEL F 138

Este material, derivado do aco inoxidavel 316, €& denominado
internacionalmente como ASTM F 138 e conhecido pelas normas brasileiras

como ABNT NBR ISO 5832-1. Ambas as normas possuem tabelas de
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propriedades mecanicas e também de faixas de composicdo quimica aceitaveis
para tal denominacdo [56, 57], além de apresentarem os métodos e ensaios
utilizados para caracterizagdo e estudo das propriedades mecanicas, fisico-
quimicas e metalurgicas deste aco.

O aco F 138 foi especialmente desenvolvido para ser utilizado na
fabricagdo de implantes cirurgicos permanentes e também temporarios
(osteossintese), onde suportes e fixagbes sao instalados dentro do corpo
humano para consolidagao de fraturas, sendo posteriormente retirados. Sua
grande disseminagao deve-se ao baixo custo do produto em relagdo a outros
materiais utilizados na mesma situagdo, como por exemplo, o titdnio, as ligas
de cobalto e até mesmo outros tipos de agos inoxidaveis.

O grande diferencial presente neste aco, que o faz adequado a utilizacao
como biomaterial na fabricacdo de proéteses, € a baixa quantidade de Carbono
— C, evitando assim a formacédo de carbonetos de cromo nos contornos de
grao, e a adicdo de Molibdénio — Mo, responsavel direto pelo aumento na
resisténcia a corrosdo localizada por pite [58, 59]. E um aco inoxidavel
austenitico, com valores médios de energia de falha de empilhamento, em
torno de 78 MJ/m [60], o que favorece a ocorréncia de recristalizacao dinamica

durante o processamento a quente.
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 AGO INOXIDAVEL F 138

Este aco é produzido no Brasil pela Villares Metals pelo método de
refusdo por escéria eletrocondutora e foi fornecido para a confeccdo dos
corpos de prova utilizados nos ensaios deste trabalho em barras de 20,44 x
4800 mm, como laminado a quente (sem tratamento térmico especifico). A
composi¢cao quimica do ago em questao foi fornecida pelo fabricante, como
mostra a Tabela 3.1, e esta dentro da faixa de composicdo quimica
determinada pelas normas ASTM F 138 e NBR ISSO 5832-1 [56, 57].

Tabela 3.1: Composigéo quimica do ago inoxidavel F 138, % massa

C Si Mn P S Cr Mo Ni Cu N

0,011 10,19 |1,75 |0,019 |<0,001 |17,30 | 2,77 |14,30 | 0,09 |0,079

3.2 GEOMETRIA DOS CORPOS DE PROVA UTILIZADOS NOS ENSAIOS

Os corpos de prova utilizados nos ensaios foram usinados a partir das
barras fornecidas pela Villares Metals até atingir a geometria final desejada,
com didmetro util de 8 mm e comprimento util de 12 mm, como mostra a Figura
3.1. Cada corpo de prova possui uma regidao central com didmetro menor,
denominada de regido util, onde serd realizada a deformagdo. Suas
extremidades sao usinadas a fim de obterem um encaixe perfeito nas garras do
equipamento de torg¢ao, sendo o lado direito dotado de rosca e o lado esquerdo
de um entalhe. Além disso, € necessaria a realizacdo de um orificio proximo a

regido Util para a fixagdo do termopar durante os ensaios.
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Figura 3.1: Geometria dos corpos de prova

3.3 EQUIPAMENTO PARA OS ENSAIOS DE TORGAO A QUENTE

A maquina utilizada nos ensaios deste trabalho foi projetada e
construida no proprio laboratorio e consiste num eixo torgor central onde se
instala o corpo de prova. De um lado do eixo esta acoplado um servo motor
elétrico que impde os esforcos mecanicos a amostra com velocidade variando
de 0 a 1000 rpm. Também estao a embreagem e o freio eletromagnéticos e o
equipamento otico (encoder) que mede o angulo de rotagdo e a velocidade
imposta ao corpo de prova. Do outro lado do eixo esta acoplada a célula de
carga com capacidade maxima de 100 Nm, que é utilizada para realizar as
medi¢des dos esforgos aplicados.

Para realizar os ensaios com as temperaturas e as taxas de
aquecimento e resfriamento impostas, foi desenvolvido um forno de radiacéo
infravermelho, que tem sua poténcia maxima associada as lampadas utilizadas.
Neste caso foram utilizadas quatro lampadas de 1500 W cada, totalizando 6
kW de poténcia, o que permite ao forno atingir temperaturas de até 1200 °C.

Adaptado ao forno esta um tubo de quartzo que envolve e isola
totalmente o corpo de prova. Por este tubo atravessa-se gas inerte (argbnio) a
fim de proteger a amostra da oxidagcao e também possibilita a passagem de
agua corrente em qualquer etapa do ensaio, realizando a témpera e permitindo

a analise microestrutural do material estudado.
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Para medir a temperatura do ensaio, um termopar cromel-alumel, tipo K,
€ colocado em contato direto ao corpo de prova e a variacdo e controle da
temperatura é feita por um controlador que impde as taxas de aquecimento e
resfriamento e mantém a temperatura constante durante os ensaios.

Os ensaios sao controlados por um computador ligado a maquina, que é
responsavel por aplicar os parametros de processamento como temperatura,
deformacéao e taxa de deformagédo e também por armazenar os dados obtidos
durante os ensaios. Com os valores obtidos nos ensaios, 0 computador gera os
graficos de tensdo e deformacao equivalentes, através do uso das equacgdes

3.1 e 3.2, mostradas a seguir [61].

NEW!

M .
O oy = W@ + m + n) (3.1)

R 6
p— 3.2
¢« ~ /31 2

E

Onde M é o momento torgor aplicado, 6 € o angulo de rotacéo, R e L séo
respectivamente o raio e o comprimento util do corpo de prova, Ocq € €¢q SA0
respectivamente a tensdo e deformacdo equivalentes e n e m sido os
coeficientes relacionados com a sensibilidade a taxa de deformacdo e ao

encruamento, respectivamente.

3.4 ENSAIOS DE TORGAO A QUENTE

Neste trabalho foram feitos ensaios de torcdo a quente isotérmicos
continuos em diversas temperaturas e taxas de deformacao a fim de obter as
curvas de tensdo vs. deformagdo, ou curvas de escoamento plastico do
material. A partir das curvas experimentais, foi determinado o valor da energia
de ativagdo aparente (Q) para a deformagédo a quente do ago e, assim, os

valores do parametro (Z) de Zener — Hollomon para as condi¢bes de
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deformacbes estudadas. Fazendo a derivada da tensdo com a deformacéao
(do/dg) para os experimentos realizados, foram construidas curvas da taxa de
encruamento vs. tensdo equivalente e determinado a dependéncia dos
parametros criticos, das curvas de escoamento plastico, em funcao das
condicdes de deformacgéo.

Foram feitos ensaios em temperaturas de 900, 950, 1000, 1050, 1100 e
1200 °C, e utilizaram-se taxas de deformacgdo de 0,01; 0,1; 1 e 10 s™,
totalizando 24 ensaios. Durante a realizagdo dos ensaios, 0os corpos de prova
foram aquecidos com taxa de 2 °C/s até atingir a temperatura de encharque
final de 1200 °C, ficando nesta temperatura por dez minutos. Em seguida foram
resfriados, também com taxa de 2 °C/s, até atingir a temperatura do ensaio,
onde foram deformados até € = 4,0. Por fim, os corpos de prova sofrem o
processo de témpera em agua corrente, a fim de congelar a microestrutura do
acgo para posterior analise metalografica. A Figura 3.2 mostra uma ilustragéo do

ciclo térmico realizado em cada ensaio.

encharque

ensaio

Temperatura

10 min

- == ——— [ i

Tempo

Figura 3.2: llustrac&o do ciclo térmico dos ensaios isotérmicos continuos
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3.5 METALOGRAFIA

Apods a realizagdo dos ensaios, as regides Uteis dos corpos de prova
deformados foram retiradas e embutidas em baquelite de forma que ficasse
visivel a regido lateral do material, como mostra a Figura 3.3. As amostras
foram lixadas e polidas com alumina (1um) em tecidos de feltro a fim de obter

uma superficie lisa e isenta de riscos.

‘régiao nao deformada observada

reglasc deformada observada

Figura 3.3: llustracdo esquematica das regides analisadas

Em seguida foram realizados ataques eletroliticos em solugcéo de acido
nitrico 60%, utilizando tensdo de 1,5 V e corrente de 0,02 A com o intuito de
revelar os contornos de grdao da amostra deformada a fim de realizar uma
analise microestrutural do aco em relagdo a ocorréncia dos mecanismos de
amaciamento e realizacdo da medigao dos tamanhos médios dos graos.

Foi feito também o embutimento e medi¢cao de graos de uma regiao nao
deformada dos corpos de prova, também mostrados na Figura 3.3, a fim de
obter os valores de tamanho de gréo inicial das amostras, Dy, anterior a
deformacgéo.

A medicao de graos foi feita pelo método computacional, utilizando o
software AnalySIS®, que é capaz de medir a quantidade de grdos existentes,
suas areas e didametros médios. Para isso foi utilizado um microscépio de
laboratério da marca Zeiss® com uma camera digital acoplada ao sistema 6tico

do aparelho e conectada a um computador.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados deste trabalho podem ser divididos entre os obtidos com
os ensaios de torgdo isotérmicos continuos e os obtidos com a analise
metalografica das amostras ensaiadas. Com esses ensaios, foram obtidas as
curvas de tensio vs. deformacao equivalentes e seus valores associados das
tensbes e deformacdes de pico e de estado estacionario, foram feitos os
célculos da energia de ativacdo (Q) e de suas constantes associadas e
obtiveram-se as curvas de taxa de encruamento vs. deformagao equivalente e
os valores das tensdes e deformacgdes criticas.

Com a andlise metalografica, foram feitas observagées microestruturais
em relagdo a ocorréncia dos mecanismos de amaciamento estudados neste
trabalho e também efetuadas as medicbes dos tamanhos médios de graos
encontrados. Além disso, também foi possivel determinar as equacgdes

constitutivas relacionadas ao ago F 138.

41 ENSAIOS ISOTERMICOS CONTINUOS
411 CURVAS DE ESCOAMENTO PLASTICO

Os graficos de tensao vs. deformacao equivalentes (o x €) obtidos nos
ensaios foram separados em quatro grupos, de acordo com as taxas de
deformacao utilizadas (0.01, 0.1, 1 e 10 s™"), e sdo0 mostrados nas Figuras 4.1 —
4.4. Cada grupo de graficos contém as seis curvas dos ensaios para cada
temperatura aplicada, que sdo 900, 950, 1000, 1050, 1100 e 1200 °C.

Vé-se nestas figuras que a tensdo aumenta com o aumento da
deformacgéao até atingir um valor de pico. Em seguida, o valor da tensao diminui
alcancando o estado estacionario até o término dos ensaios, sendo este
comportamento tipico de metais que apresentam o processo de amaciamento
através da recristalizagdo dinamica [25]. Observa-se também, que os valores
das tensdes de pico diminuem com o aumento da temperatura para cada taxa
de deformacéo utilizada e aumentam com o aumento da taxa de deformacéao

numa mesma temperatura de ensaio.
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Figura 4.1: Curvas de escoamento plastico determinadas comé = 0,01 s™
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Figura 4.2: Curvas de escoamento plastico determinadas com & =0,1s™
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Figura 4.3: Curvas de escoamento plastico determinadas com & =1s”
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29



30

Em todas as figuras acima nota-se um comportamento diferenciado com
relagdo a forma das curvas, de acordo com as temperaturas dos ensaios. Em
todos os casos, € possivel separar dois grupos de curvas, as com temperaturas
mais baixas que sdo 900, 950 e 1000 °C (Grupo 1) e as com temperaturas
mais elevadas 1050, 1100 e 1200 °C (Grupo 2). As curvas do Grupo 1 estéo
deslocadas para a esquerda em relagdo as curvas do Grupo 2, o que significa
que o pico de tensdo é atingido com menor quantidade de deformacao nesses
casos. Nos graficos da Figura 4.4, apenas as duas curvas com temperaturas
mais baixas estao deslocadas para a esquerda, enquanto que a curva com T =
1000 °C faz parte do Grupo 2.

Na Figura 4.1, as curvas de 900, 950, 1000 e 1050 °C apresentam uma
queda abrupta na tensdo quando atinge-se o valor de ¢ =3, aproximadamente.
Isto foi causado pelo rompimento total ou parcial dos corpos de prova durante
os ensaios. O mesmo aconteceu na Figura 4.2 com a curva de 900 °C, onde o
corpo de prova rompeu-se durante o ensaio. Na Figura 4.3, a curva de 900 °C
tem um comportamento diferenciado em relagédo as outras curvas devido ao
rompimento do corpo de prova durante o ensaio com uma deformacao de
& =2.0 mesmo acontece na curva de 900 °C, na Figura 4.4, enquanto que na

curva de 950 °C, o rompimento ocorre antes, na deformagdo de ¢ =1,5.

Nota-se que as curvas do Grupo 1 apresentam maior instabilidade
plastica, principalmente quando se aplica taxas de deformacédo elevadas,
causando o rompimento de alguns corpos de prova antes do término do ensaio.

Ja nos casos onde ¢ =0,01 s, apesar da taxa ser baixa, o tempo necessario

para a realizacdo da deformagdo completa € muito elevado (400 s), o que

também pode ter causado alguns casos de rompimento de corpos de prova.
Das curvas de escoamento plastico, através de uma analise visual, foi

possivel determinar os valores das tensdes e deformacdes de pico e da tensao

de estado estacionario para todos os ensaios.
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4.1.2 DETERMINAGAO DAS TENSOES E DEFORMAGOES CRITICAS

Em alguns casos, as curvas de tensao vs. deformagéo equivalentes nao
apresentam um formato tipico de recristalizagdo dindmica, dificultando a
identificacdo do pico de tensdo e também do estado estacionario, levando
erroneamente a acreditar que somente ocorre o mecanismo de recuperacao
dindmica [25]. Assim sendo, é necessario observar os graficos de taxa de
encruamento vs. tensao equivalente, a fim de analisar o comportamento das
curvas e identificar a presenga de um ponto de inflexdo [16, 22, 25], podendo
entdo, confirmar e identificar o ponto onde se inicia a recristalizagdo dinamica.

Os graficos de taxa de encruamento vs. tenséo equivalente (0 vs. 0) séo
obtidos calculando-se O através da derivada dos graficos de tensdo vs.

deformagéao equivalentes, como mostra a equacéao 4.1.

_do

g=—2
de

(4.1)

Uma analise nos graficos da taxa de encruamento desde o inicio da
deformacédo até o pico de tensdo permite apontar os valores das tensdes
criticas para o inicio da recristalizacdo dinamica. Para isso, fez-se um ajuste a
curva 8 vs. o utilizando-se uma equacéo polinomial de 3% ordem (equagéo 4.2),
com o intuito de identificar o ponto de inflexdo desta curva, de acordo com o

método proposto por Poliak e Jonas [25].

0=Ac’+Bo’+Co+D (4.2)

Onde O é a taxa de encruamento, o é a tensao de escoamento, o; € a
tensdo critica para inicio da recristalizagdo dinamica e A, B, C e D sao os
coeficientes da equacado. Diferenciando-se esta equacdo com relagcdo a o,
obtém-se a equacéo 4.3 abaixo e o ponto minimo desta equacgédo de segunda
ordem equivale a tensao critica para o inicio da recristalizacdo dinamica (o),

mostrado na equagao 4.4.
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d—g=3AJ2 +2Bo+C (4.3)
do
2 —
d§:0:>6Aac+2B:0:>aC:—B (4.4)
o 3A

Este procedimento analitico permite obter matematicamente os valores
das tensdes criticas e foi realizado para todos os ensaios. A Figura 4.5
representa o método para os dados experimentais obtidos no ensaio com
temperatura de 1100 °C e taxa de deformagdo de 1 s e a equacéo resultante,
de onde retira-se os coeficientes para o calculo de o, esta em destaque no

grafico.
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Figura 4.5: Curva@vs.cparaT=1050°Ce &=1s"

Os coeficientes A = -0,0032 e B = 1,2925, obtidos da equagao mostrada
no grafico acima para estas condigbes de deformacdo plastica, foram
substituidos na equacgao 4.4 resultando num valor de o, = 134,6 MPa. A Figura

4.6 mostra o grafico obtido com os valores resultantes da equacéao 4.3, onde se
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observa o ponto minimo correspondente a tensado critica para inicio da

recristalizacdo dinamica.
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tensao equivalente ¢ (MPa)

Figura 4.6: Curva —d6/dc vs. o para T=1050°C e £ =1s"

Este procedimento foi aplicado em todos os dados experimentais deste
trabalho e as equagdes obtidas em cada experimento estdo na Tabela 4.1,
juntamente com os valores das tensbes criticas e suas deformacdes

correspondentes.
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Tabela 4.1: Tensbes e deformacgdes criticas obtidas analiticamente

& T C¢ gc
y o Equacéo de terceiro grau
(s | (°C) (MPa) | (x100%)
900 | 6=-0,0010"+0,41450 2 - 66,82260 + 4229,3 138,2 0,15
950 |6 =-0,00920°+ 3,34150%- 411,850 + 17359 1211 0,14
001 1000 | 6=-0,01660° + 4,87020 2 - 480,5730 + 16034 97,8 0,19
’ 1050 | 8 =-0,03040° + 6,971202 - 536,630 + 13919 76,4 0,24
1100 | 8 =-0,03670° + 6,26320 2 - 360,450 + 7035,2 56,9 0,23
1200 | 8 =-0,03220° + 3,73910° - 149,40 + 2077,5 38,7 0,26
900 |6 =-0,00060°+ 0,31020° - 57,39560 + 4241,4 172,3 0,17
950 | 6=-0,00120° + 0,610207 - 114,240 + 7559,7 169,5 0,25
o1 1000 | 8 =-0,00710° + 2,980707 - 421,010 + 20248 139,9 0,18
" 11050 | B =-0,03050° + 8,74810° - 834,510 + 26623 95,6 0,14
1100 | 6 =-0,05370° + 13,5330% - 1139,130 + 32138 84,0 0,14
1200 | 8 =-0,06810° + 12,91810% - 821,190 + 17562 63,2 0,14
900 | 6=-0,00070° + 0,397807 - 75,2870 + 5387,8 189,4 0,19
950 |6 =0,000020° - 0,00957¢° - 12,21180 + 2063 159,5 0,14
1 1000 | 8 =-0,00070° + 0,32010” - 59,1310 + 4206,8 152,4 0,15
1050 | 8 =-0,00320° + 1,292507 - 180,290 + 8810,3 134,6 0,18
1100 | 8 =- 0,00450° + 1,404307 - 153,720 + 60086, 1 104,0 0,15
1200 | 8 = - 0,02240° + 5,624707 - 477,340 + 13748 4 83,7 0,16
900 |6 =-0,00020°+0,1150° — 29,1730 + 3174,9 191,6 0,14
950 | 6 =-0,00050° + 0,296907 - 66,090 + 6058,8 197,9 0,13
0 1000 | 8 =-0,00090° + 0,487107 - 87,69270 + 5841,1 180,4 0,20
1050 | 6 =-0,0030° + 1,449607 - 236,880 + 13661,3 161,1 0,14
1100 | 6 =-0,00330° + 1,567507 - 263,920 + 15628 158,3 0,21
1200 | 8 =- 0,02850° + 9,25150% — 1004,40 + 36668 108,2 0,12
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4.1.3 CALCULO DA ENERGIA DE ATIVAGAO APARENTE (Q)

As curvas de escoamento plastico mostram que o nivel de tensao
depende das condigdes de deformacdo, e uma forma de se descrever o
comportamento de um determinado material durante a conformacéo a quente é
relacionar os parametros de processo utilizados, taxa de deformacao,
temperatura e tensdo. Esta dependéncia é descrita pela equagao 4.5, de
Sellars e Tegart [33].

Z = éxexp(Q/RT) = A(senh(ao )" (4.5)

Onde Z é o parametro de Zener — Hollomon, Q é a energia de ativagéo
aparente para a deformacgao a quente, R € a constante universal dos gases, A,
n e o sao constantes que dependem do material e independem da temperatura.
T é a temperatura em graus Kelvin, ¢ é taxa de deformagéo e o, é o valor da
tensao de pico.

Para efetuar o calculo da energia de ativagédo aparente (Q) do aco F 138,
utilizou-se uma variacdo do método proposto por Uvira e Jonas [62], através de
um meétodo computacional que determina o valor de o que melhor se ajusta a
equagao 4.5. Substituindo os valores de ¢ e 0, para cada ensaio na equagéo
4.5, e efetuando regressdes lineares determinou-se o valor de n com a
variagao de o numa extensa faixa de valores, sendo que o valor de a adequado
€ 0 que tiver o menor desvio padrao de n para todas as faixas de temperatura.
Para o aco F 138 foi encontrado o = 0,0117 e o grafico log(¢) vs.
log(senh(aop)) mostrado na Figura 4.7 define o valor da constante n = 5,041.
Os valores das constantes a e n estdo muito proximos aos obtidos por outros

autores para o aco inoxidavel 316.



36

log(€)

1,5
1
0,5 -
0 -
-0,5 -
1 . (] X
_1’5 4
-2 - ¢
-2,5 w \ \ \ ‘ ‘
5 -0,3 -0,1 0,1 0,3 0,5 0,7

-0 0,9 1.1 1,3

log(senh(acy,))
Figura 4.7: Grafico de log( ¢ ) vs. log(senh(aoy)) para calculo da constante n

A energia de ativagédo aparente para a deformagdo a quente é dada pela
equagao 4.6 [33], que pode ser solucionada graficamente relacionando-se
In(senh(a.op)) vs. 10000/T, como esta mostrado na Figura 4.8. O valor da
energia de ativagao aparente obtido para o ago F 138 é de Q = 475 kd/mol, e
esta em conformidade com resultados obtidos anteriormente por outros autores
para este tipo de material, que esta na faixa de 400 a 500 kJ/mol para os agos

inoxidaveis austeniticos [63].

(4.6)

Sn(senh(ao, ))}

Quer = HR{ S(UT)
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In(senh(acp))
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Figura 4.8: Grafico de In(senh(aoy)) vs. 1/T para calculo de Q

Para o calculo da constante A da equacao 4.5, faz-se o grafico de
In[senh(a.op)] vs. InZ, mostrado na Figura 4.9, sendo que o valor de A =
2,17x10"®, esta bem proximo aos valores obtidos por outros autores [24] para o
aco 316 que é 1,24x10"". Nota-se no grafico que os pontos sdo ajustados
através de uma reta, o que confirma a validade da equacéao 4.5, pois em toda
faixa de tensdo, observa-se o0 mesmo comportamento, indicando que a
equagao do seno-hiperbolico é adequada para o calculo da energia de ativagéo

aparente para o aco F 138.
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Figura 4.9: Grafico de In[senh(a0p)] vs. InZ para calculo da constante A

Com os valores obtidos para a energia de ativagao aparente e também
das constantes associadas, a equacado 4.5, de Sellars e Tegart pode ser

reescrita da seguinte forma:

Z = ¢ xexp(475.000/8,31xT) =2,17x10"[(senh(0,01175,)]**

41.4 RELAGOES ENTRE AS TENSOES CRITICAS, DE PICO E DE
ESTADO ESTACIONARIO COM AS CONDIGOES DE DEFORMAGAO

Através dos graficos de tensdo vs. deformagado equivalentes e taxa de
encruamento vs. tensdo equivalente mostrados anteriormente, foi possivel
determinar os valores nominais de alguns parametros importantes relacionados
a ocorréncia do mecanismo de amaciamento estudado neste trabalho, como
tensdo e deformacao criticas (o e &, respectivamente), tenséo e deformacao
de pico (op € gp, respectivamente) e também o valor da tenséo e deformagéo de
estado estacionario (oss € &ss, respectivamente). Esses valores foram
agrupados na Tabela 4.2, juntamente com os valores do parédmetro Z,
calculados através da equacao 4.7, onde Z € o parametro de Zener —
Hollomon, ¢ é a taxa de deformacéo, Q é a energia de ativacao aparente, R é

a constante universal dos gases e T é a temperatura absoluta do ensaio.
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Z =¢xexp(Q/RT) 4.7)

Com os valores descritos na Tabela 4.2 foram construidas curvas e
obtidas relagdes matematicas indicando a dependéncia das tensdes (oOc, Op,
Oss) € deformacdes (g, €p, €ss) COM 0S parametros de processamento impostos,
que sao a temperatura e a taxa de deformagao, e também com os valores

calculados do parametro Z.
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Tabela 4.2: valores obtidos para tensées e deformacdes criticas, de pico e de

estado estacionario e do parametro Z

taxa T Cc Gp Oss €c €p €ss

sy | (°C) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (x100%) | (x100%) (x100%) z
900 | 138,22 | 1736 | 169,7 0,15 0,58 1,19 1,45x10"°
950 | 121,1 | 137,7 | 1373 0,14 0,58 0,86 1,98x10"®
1000 | 97,8 | 109,7 | 1014 0,19 0,56 1,25 3,16x10"

o0 1050 | 76,4 85,8 80,0 0,24 0,64 1,25 5,80x10'°
1100 | 56,9 64,3 59,1 0,23 0,65 1,15 1,20x10'°
1200 | 38,7 41,8 35,6 0,26 0,42 1,10 7,12x10™
900 | 172,3 | 211,9 | 209,8 0,17 0,71 1,76 1,45x10%
950 169,5 | 185,7 | 179,7 0,25 0,65 1,34 1,98x10"
1000 | 139,9 | 1559 | 1515 0,18 0,57 1,17 3,16x10"®

o 1050 | 956 | 114,0 | 107,6 0,14 0,60 1,22 5,80x10"
1100 | 84,0 96,0 93,9 0,14 0,51 1,09 1,20x10"
1200 | 63,2 70,9 60,5 0,14 0,47 1,06 7,12x10"
900 | 189,44 | 247,3 | 237,22 0,19 0,72 1,51 1,45x10%"
950 159,5 | 2194 | 2111 0,14 0,70 1,44 1,98x10%
1000 | 152,4 | 186,1 | 180,5 0,15 0,63 1,28 3,16x10"

1 1050 | 134,6 | 156,8 | 146,2 0,18 0,64 1,62 5,80x10®
1100 | 104,0 | 123,7 | 122,22 0,15 0,59 1,07 1,20x10"®
1200 | 83,7 93,6 90,2 0,16 0,60 1,37 7,12x10"
900 | 1916 | 289,1 | 2864 0,14 0,86 1,40 1,45x10%
950 | 197,9 | 236,1 | 227,0 0,13 0,52 1,05 1,98x10%'
1000 | 180,44 | 224,1 | 219,7 0,20 0,78 1,33 3,16x10%°

0 1050 | 161,1 | 196,0 | 1874 0,14 0,62 1,50 5,80x10"
1100 | 158,3 | 162,3 | 159,6 0,21 0,47 1,04 1,20x10"°
1200 | 108,22 | 127,6 | 1247 0,12 0,39 0,89 7,12x10"
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4.1.4.1 TENSAO CRITICA

A Figura 4.10 mostra a dependéncia da tensao critica com as condi¢des
de deformacédo utilizadas. Vé-se nesta figura que o valor da tensao critica
diminui com o aumento da temperatura e diminuicdo da taxa de deformacéo.
Isto ocorre, pois, nestas condicdes, ha uma diminuicdo na taxa de
encruamento, com um aumento no tamanho dos subgraos formados durante o
encruamento [25]. Com isso esses subgraos contém menos discordancias em
seus contornos, necessitando de menor tensao para serem deformados,

acarretando numa diminui¢cdo da tensao critica.

250

oc (Mpa)

T T T 1
900 950 1000 1050 1100 1150 1200

T (°C)

Figura 4.10: Dependéncia da tensao critica com as condi¢cdes de deformacéao

Na Figura 4.11, que representa a relagdo entre as tensdes criticas e 0

parametro Z, os pontos estdo bem ajustados numa reta. Através desta figura,
obteve-se uma relagdo do tipo o, = A,Z™onde o; é a tensdo critica, Z é o

parametro de Zener — Hollomon e A; e m; sdo as constantes associadas a lei

de potencia sugerida. Com este método, obteve-se a equacéo 4.8.
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Figura 4.11: Dependéncia da tensao critica com o parametro Z
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Nao existe na literatura este tipo de relagéo para poder comparar com os

resultados obtidos. Assim, este trabalho mostra que a tenséo critica aumenta

com o aumento do valor de Z, de acordo com a lei de poténcia.

41.4.2 TENSAO DE PICO

A Figura 4.12 mostra a dependéncia da tensdo de pico com as

condigbes de deformacédo utilizadas. Nota-se através desta figura que o valor

da tensao de pico diminui com o aumento da temperatura e diminuicdo da taxa

de deformagdo. Isto ocorre devido a diminuicdo na quantidade de energia

armazenada necessaria para iniciar o processo de nucleagado de novos graos.
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Figura 4.12: Dependéncia da tensao de pico com as condi¢des de deformagao

Na Figura 4.13, que representa a relagao entre as tensdes de pico e o

parametro Z, os pontos se ajustam numa reta. Através deste grafico obteve-se
uma relagéo do tipo o, = ApZm" , onde 0, € a tensdo de pico, Z € o parametro

de Zener — Hollomon e A, e m, sdo as constantes associadas de acordo com a
lei de poténcia. A equagao 4.9 mostrada a seguir € a relagdo obtida de acordo

com este método.
o, = 1,23x2>" (4.9)

Existe muito pouco material na literatura a respeito do aco 316 para
efeito de comparacdo. Considerando-se o aco F 138, os dados existentes séo
ainda mais raros, o que dificulta comparacédo dos dados obtidos neste trabalho
com a literatura. Porém se utilizarmos relagbes encontradas para outros
materiais, como o ago C-Mn estudado por Poliak e Jonas [36], com m, = 0,15,
pode-se dizer que a relacdo para a tensdo de pico esta bem ajustada com m, =
0,11.



44

6,0

5,5

5,0

4,5

In Gp

c, = 1,23:2%"
. R*=0,9597

4,0 4

3,5

3,0 \ \ \ \
30 35 40 45 50 55

InZ

Figura 4.13: Dependéncia da tensao de pico com o parametro Z

41.4.3 TENSAO DE ESTADO ESTACIONARIO

A Figura 4.14 mostra a dependéncia da tensdo de estado estacionario
com as condigdes de deformacgédo utilizadas. Vé-se na Figura 4.14 que o valor
da tensdo de estado estacionario diminui com o aumento da temperatura e
diminuicdo da taxa de deformacgao, pois nestas condigbes ha um aumento no
tamanho dos graos recristalizados dinamicamente, sendo necessaria uma
menor tens&o para se atingir o estado estacionario.

A Figura 4.15 mostra que os pontos estdo bem ajustados numa reta.

Através do grafico desta figura obteve-se a equacdo 4.10, do tipo

o, =A,Z™onde Oss € a tensdo de estado estacionario, Z € o parametro de

Zener — Hollomon e Ags € mgs S80 as constantes associadas a lei de poténcia.
Oss = 1,12xZ%12 (4.10)

Para efeito de comparagao, os dados encontrados na literatura [48, 64]
estdo de acordo com os obtidos neste trabalho, pois possuem a mesma ordem
de grandeza. Pode-se afirmar também, que a equacéo se ajusta corretamente

a reta, confirmando o efeito do parametro Z na tensao de estado estacionario.
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Figura 4.14: Dependéncia da tens&o de estado estacionario com as condi¢des

de deformacgao

6,0

5,5 4

5,0 4

4,5

In oss

0 = 1,12x2%12
R? =0,949

4,0

3,5

3, O T T T T
30 35 40 45 50 55

InZ

Figura 4.15: Dependéncia da tensao de estado estacionario com o parametro Z
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4.1.5 RELAGOES ENTRE AS DEFORMAGCOES CRITICAS, DE PICO E DE
ESTADO ESTACIONARIO COM AS CONDIGOES DE DEFORMAGAO
41.51 DEFORMAGAO CRITICA

A Figura 4.16 relaciona os valores obtidos para as deformacgdes criticas
com as condicbes de deformacido utilizadas nos ensaios. Um padrao
convencional neste caso seria uma diminuicdo continua no valor da
deformacao critica com o aumento da temperatura e diminuicdo da taxa de
deformagdo, ou seja, diminuicdo do valor de Z [9, 12, 14, 64]. Entretanto,
devido a variagdo das curvas de escoamento plastico, ja relatadas no item

4.1.1, as curvas nao obedecem este padrao.

0,3
b
0,2 | /\/
4
o /‘\\‘__//ﬂ
w ~u = —T
0.11 —e—0,01
—a—0,1
—a—1
10
0,0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
900 950 1000 1050 1100 1150 1200

T (°C)

Figura 4.16: Dependéncia da deformacdo critica com as condicoes de

deformacéao

A Figura 4.17 mostra a dependéncia da deformagdo critica com o
parametro Z. Nota-se que, de uma forma geral, a deformacéao critica diminui
com o aumento do valor de Z, contrariando completamente os resultados
esperados neste caso. Um padrdo adequado seria um aumento no valor da

deformagédo critica com o aumento de Z, assim como ocorreu em resultados
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prévios [65]. Uma explicacdo para isso pode ser associada ao comportamento
plastico do material; dependendo das condicbes de deformacdo o material
responde de formas distintas, o que reflete numa grande dispersao nos valores

das deformacgdes criticas exibidas no grafico da Figura 4.17.
Através deste grafico obteve-se a equacdo 4.11, do tipo ¢ =B.Z"™,

onde ¢, é a deformacéao critica, Z é o parametro de Zener — Hollomon e B e n¢

sao as constantes associadas.
& = 0,32xZ (4.11)
Os valores das constantes B, = 0,32 e n. = -0,015 estdo fora do

esperado, pois o grafico evolui negativamente, contrariando a literatura [13, 24,
65].

-1,0

gc = 0,32xZ%01°

* *
A5 + R? = 0,0801
*
<
i ¢ .o .
£ . . *
*
2,0 . o e e « °*
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-2,5 T T T T
30 35 40 45 50 55
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Figura 4.17: Dependéncia da deformagao critica com o parametro Z

41.5.2 DEFORMAGAO DE PICO

A Figura 4.18 revela a relagédo da deformagdo de pico com as condi¢des
de conformacgdo. Um padréao esperado seria uma diminuigdo continua no valor

da deformacao de pico com o aumento da temperatura e diminuicao da taxa de



48

deformagao [9, 12, 14, 65]. Porém, as curvas deste grafico obedecem a
variagao das curvas de escoamento plasticos do item 4.1.1.

Nota-se neste grafico que o padrdo esperado ocorre em duas regides,
uma do inicio até 1000 °C e outra de 1050 °C até o final, assim como os dois
grupos apresentados no item 4.1.1 das curvas de escoamento plastico. O valor
da tensado de pico diminui com o aumento da temperatura entre 900 e 1000 °C,
exceto no ponto com T = 950 °C e £=10s", onde ocorreu 0 rompimento
precoce do corpo de prova durante o ensaio, acarretando num valor irreal para
a tensdo de pico.

Em seguida, ocorre um aumento nos valores da tens&o de pico entre as
temperaturas de 1000 e 1050 °C, mais acentuado na condicdo de &=0,01s".
Finalmente, entre as temperaturas de 1050 e 1200 °C, o valor da tensdo de
pico volta a diminuir com o aumento da temperatura, porém, neste caso os
valores para ¢=0,01s" estdo superiores aos outros parametros, o que pode

ser explicado novamente pelo comportamento das curvas de escoamento

plastico obtidas neste trabalho.

03 | —e— 0,01
—a—0,1
0.2 1 ——1
0,1 - 10
0,0 ‘ ‘ ‘ ‘ T
900 950 1000 1050 1100 1150 1200

T(°C)

Figura 4.18: Dependéncia da deformagdo de pico com as condigbes de

deformacéo
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A dependéncia da deformacao de pico com o parametro Z esta mostrada
na Figura 4.19, onde, de uma forma geral, a tensdo de pico aumenta com o
aumento do valor de Z e neste caso também, os pontos ndo estédo
perfeitamente ajustados a reta, revelando uma grande dispersdo nos pontos.

Através do grafico da Figura 4.19 obteve-se a equacdo 4.12, do tipo
¢, =B,Dg°Z™, onde ¢, é a deformagao critica, Do é o didmetro médio inicial,

com o expoente 0,5 pré-determinado [66, 67], Z € o parametro de Zener —

Hollomon e B, e n, s&o as constantes associadas.

gp =—0,56x D’ x 2% (4.12)

0,0
0,1 -
0,2 -
_0,3 i
_0,4 i
0,5 -
-0,6 -
8; 1 ¢ d &p = -0,56xD 2%
0.9 - . R*=0,3729
-1,0 : : : ‘

30 35 40 45 50 55

InZ

In &

Figura 4.19: Dependéncia da deformagéo de pico com o parametro Z

Os valores das constantes B, = -0,56 e n. = 0,03 ndo estdo de acordo
com o encontrado por outros autores para os acos inoxidaveis austeniticos,
que sao em torno de 0,6 para a constante B [68] e entre 0,12 e 0,22 para a
constante n [8, 36, 37]. Estes valores discrepantes encontrados para o F 138
reflete o comportamento plastico encontrado nas curvas de escoamento
plastico, que causaram uma grande dispersdo nos valores obtidos para as

deformagdes.
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41.5.3 DEFORMAGAO DE ESTADO ESTACIONARIO

A Figura 4.20 mostra a dependéncia da deformacdo de estado
estacionario com as condi¢des de deformacdo. Um padrao esperado para este
caso seria uma diminuigao continua no valor da deformag¢ao com o aumento da
temperatura e diminuicdo da taxa de deformacao [9, 12, 65], porém devido ao
comportamento plastico, os valores obtidos para a deformacgdo de estado

estacionario sofreram grande variacgao.

2,0

1,5

o

Ess

1,0 1

—e—0,01
051 | —m—0/1

—h— 1

0,0 ‘ ‘ ‘ ‘
900 950 1000 1050 1100 1150 1200

T(°C)

Figura 4.20 Dependéncia da deformagcdo de estado estacionario com as

condicdes de deformacao

A Figura 4.21 revela a dependéncia da deformagdo de estado
estacionario com o parametro Z, onde ocorre um aumento da deformagédo com
o aumento no valor de Z. Os pontos estdo dispersos na reta proposta.
Novamente, isto ocorreu porque as curvas de escoamento plastico revelaram
diferentes comportamentos de acordo com as condicbes de deformacéo,
acarretando grande disperséo nos valores da deformacéao.

Através do grafico de &5 vs. Z, obteve-se a equagao 4.12, do tipo

e, =B xZ"™, onde & € a deformacgdo critica, com o expoente 0,5 pré-
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determinado [66, 67], Z € o parametro de Zener — Hollomon e Bgs € ngs S0 as

constantes associadas.

£, =0,57x2%® (4.12)
1,0
<
0,5 1 .
* *
£ . * . °
00 * ¢ v . .
* o €= 0,57x20018
R2=0,2123
'0,5 T T T T
30 35 40 45 50 55
InZ

Figura 4.21: Dependéncia da deformagdo de estado estacionario com o

parametro Z

Nao foram encontrados dados na literatura para efeito de comparagao
da equagao 4.12 obtida no grafico acima. Porém pode-se afirmar, assim como
ocorreu nos casos das deformacbes criticas e de pico, que os valores
encontrados para a deformacdo de estado estacionario também estédo

demasiadamente dispersos no grafico devido ao comportamento plastico do

material.

41.6 RELAGOES ENTRE AS TENSOES E DEFORMAGOES CRITICAS E

DE PICO

Foi feito um estudo comparativo entre as deformacdes criticas e de pico
(Figura 4.22) e tensbes criticas e de pico (Figura 4.23) em relacdo ao

parametro Z para todo o intervalo de temperaturas e taxas de deformacao
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utilizadas neste trabalho. O valor de €. = 0,3¢, obtido para a deformacéo esta
abaixo para o reportado previamente por outros autores para 0s acgos
inoxidaveis austeniticos que esta entre 0,6 e 0,8 [69, 70]. O que poderia
explicar este fenbmeno é o fato da curva da deformagao critica tender a
diminuicdo da deformagdo com o aumento do valor de Z, contrariando a
literatura, devido ao comportamento plastico das curvas de escoamento
plastico, causando assim, uma grande dispersdao nos valores da deformagao

critica e diminuicdo no valor da razo &./ep.

1,0
g.lep, = 0,30 =
081 °F
0,6 - o critica
w m pico
0,4
o o ° o
0,2 N o oo 00 <><>A0 00 5 Aoo <>(> DN
0,0 T T T T
14 16 18 20 22 24
logZ

Figura 4.22: Comparativo entre as deformagdes criticas e de pico

Ja o valor de o; = 0,850, encontrado para a tensdo esta apenas um
pouco acima do valor esperado de 0,77 encontrado por outros autores para
outros acos [25]. Ainda assim, um fenbmeno atipico ocorre nas curvas
mostradas na Figura 4.23, onde ocorre um cruzamento entre as curvas proximo
ao valor de logZ = 16, causado pela pequena diferenga entre as tensdes
criticas e de pico encontradas nos ensaios com os menores valores de Z, que
sd0 os experimentos com T = 1200 °C e taxas de deformac&o de 0,01 € 0,1 s™
e o experimento com T = 1100 °C e taxa de deformacdo de 0,01 s™. Algo

semelhante a isso nao se encontra na literatura.
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4.2 METALOGRAFIA

Os resultados obtidos com as observagdes microestruturais dos corpos
de prova ensaiados sao apresentados a seguir. A figura 4.24 mostra as
microestruturas iniciais, com Dy = 85,1 + 50 um. As figuras 4.25 — 4.28 foram
separadas em quatro grupos, de acordo com a taxa de deformagao aplicada,
sendo que cada grupo contém as fotografias das microestruturas resultantes

dos ensaios para as seis diferentes temperaturas utilizadas.
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Figura 4.24: microestrutura inicial, com Dy = 85,1 um

Uma analise visual das amostras em microscopio o6tico permitiu a
constatagdo de recristalizacdo dindmica em todos os casos. Em alguns a
recristalizacéo ocorreu em 100% das amostras e em outros a recristalizagao foi
parcial, devido as condi¢goes de deformagéao aplicadas.

Além disso, foi realizada a contagem de gréos para cada amostra e 0s
valores medidos estdo indicados em cada fotografia e também agrupados na
Tabela 4.3. Pode-se notar através das microestruturas que o tamanho médio
de grao aumenta com o aumento da temperatura, para uma mesma taxa de
deformacéao aplicada. Isto acontece, pois 0 aumento da temperatura favorece a
aniquilagdo de discordancias durante o encruamento, diminuindo assim, a taxa

de encruamento e consequentemente a taxa de nucleagédo de novos graos.



55

Na figura 4.25 estdo mostradas as microestruturas para £=0,01s".
Devido a baixa taxa de deformacdo, a taxa de encruamento é reduzida,
acarretando numa baixa taxa de nucleacdo e consequentemente no aumento
do tamanho médio dos graos recristalizados dinamicamente, principalmente em

altas temperaturas.

e) 1100 °C, D = 12,15 um ) 1200 °C, D = 17,75 um
Figura 4.25: microestruturas das amostras deformadas com ¢ = 0,01 s™
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A Figura 4.26 apresenta as microestruturas deformadas com taxa de
deformacado de 0,1 s. Com o aumento da taxa de deformac&o, comparando
com os ensaios mostrados na figura 4.25, o aumento do tamanho médio de
grao, devido ao aumento da temperatura € menor, pois a taxa de encruamento
aumenta e consequentemente a taxa de nucleagdo de graos recristalizados

dinamicamente também.

a) 900 °C, D = 1,95 um b) 950 °C, D = 2,62 um

e) 1100 °C, D = 6,25 um 1200 °C, D = 10,00 um
Figura 4.26: microestruturas das amostras deformadas com ¢ =0,1s™
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Na figura 4.27, percebe-se novamente o aumento do tamanho médio
dos graos com o aumento da temperatura, onde ocorreu um salto acentuado a
partir de T = 1100°C. Nas temperaturas mais baixas, o tamanho médio de gréo

recristalizado é pequeno, uma vez que as condigdes de processamento

favorecem o refino.
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a) 900 °C, D = 2,46 um
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c) 1000 °C, D = 3,18 um
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e) 1100 °C, D = 8,26 um  f)1200 °C, D= 11, 73 pm
Figura 4.27: microestruturas das amostras deformadas com ¢ =1s™




A Figura 4.28 contém as microestruturas resultantes dos ensaios com
taxa de deformagdo de 10 s e os ensaios tiveram duracdo maxima de 0,4
segundos. Estas condi¢cdes de processamento favoreceriam o refino de gréao,
principalmente em temperaturas mais baixas, porém devido ao comportamento

plastico dos ensaios com temperaturas de 900 e 950 °C resultou em tamanhos

de graos maiores.

= A FNECA vy, 2

€) 1000 °C, D = 7,32 um

7 O ] 3 =
% \ Y -.'.‘- ..M j

e) 1100 °C, D = 7,96 um f) 1200 °C, D = 11,05 um
Figura 4.28: microestruturas das amostras deformadas com ¢ =10s™
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A Tabela 4.3 agrupa todos os valores medidos dos graos resultantes de
cada ensaio, sendo possivel observar dois grupos distintos. O grupo em
destaque apresentou microestrutura 100% recristalizada, enquanto que no
outro grupo ndo houve recristalizacédo de 100%. Mesmo assim, em todos os
casos haviam regides recristalizadas dinamicamente com um numero suficiente
de grdos que permitiram a realizagdo de suas medidas. Observa-se também
um valor elevado para o erro nas medidas efetuadas, devido a grande

amplitude nos tamanhos de grao encontrados nas amostras.

Tabela 4.3: valores dos diametros meédios de gr&os (um)

é T(°C)

(s 900 950 1000 1050 1100 1200

001|24+12 | 31+20 | 62+4,8 {10,0£6,8 |121+7,2| 17,7+ 13,3

01} 19+09 | 26+11 | 34+18 | 46+25 | 62+£35 | 100+7,4

1125+12 | 25+10 | 33+£16 | 41+23 | 83+6,1 | 11,7£8,.2

10| 41+24 | 45+26 | 7,3+48 | 7,5+45 | 80+49 | 11,0+£8,7

Os valores de tamanho médio de grao que estdo em destaque na tabela
acima apontam os ensaios onde o resultado microestrutural foi mais
satisfatério, no sentido de que através da avaliagdo microestrutural destas
amostras constatou-se uma microestrutura 100% recristalizada. Entretanto,
nesses casos, percebe-se também um aumento no valor médio do tamanho de
grao, quando se aumenta a temperatura e diminui-se a taxa de deformacéo.
Nos demais casos, devido as condicbes de deformagado, as microestruturas
analisadas nao apresentaram recristalizagdo completa e apresentam valores
menores de tamanho médio de grao, se comparados aos casos em destaque.

Novamente neste trabalho puderam-se dividir os resultados em dois
grupos distintos, ou seja, um grupo onde o tamanho médio de grao é maior,
com microestrutura 100% recristalizada e outro grupo onde ocorreu

recristalizac&o parcial, com tamanho de grao menor. Percebe-se, com isso, que
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ha uma faixa de transi¢ao entre os dois grupos, entre as temperaturas de 1000
e 1100 °C.

Este fenbmeno poderia ser explicado através do que foi escrito por Jafari
e Najafizadeh [24, 26], onde foi descrito dois comportamentos distintos dos
mecanismos de recristalizacdo dindmica. Um deles é a formagado de novos
graos em cima dos contornos de graos deformados, decorrentes de flutuagdes
na sua forma, como serrilhamento e embojamento e também em contornos de
maclas geradas durante a deformacdo. Este mecanismo ocorre
preferencialmente em condigdes de baixas temperaturas e altas taxas de
deformacéo (alto valor de Z), € muito eficiente no que diz respeito ao refino de
graos e é conhecido como necklacing.

O segundo mecanismo ocorre preferencialmente em condi¢cdes de altas
temperaturas e baixas taxas de deformacdo (baixos valores de Z) e é
conhecido como recristalizacdo convencional, onde a nucleagdo dos novos
graos é decorrente de mecanismos tradicionais de nucleagéo e crescimento de
graos. Neste mecanismo, a formagdo de novos graos ocorre
intragranularmente, decorrente do acumulo de discordancias geradas durante a
deformacgéo, onde ha a formagédo de células e subgréos cujos contornos, de
baixo angulo, sdo formados pelas discordancias geradas. Em seguida, devido a
rotacdo desses subgraos e/ou mecanismos de coalescimento, os novos graos
recristalizados dinamicamente sao formados e possuem contornos de alto
angulo.

As figuras 4.29 e 4.30 mostram evidéncias da ocorréncia do mecanismo
de necklacing. Ambas fazem parte do grupo onde a recristalizagdo nao foi
completa e o refino de grdo foi mais acentuado. Na figura 4.29, cujos
parametros de ensaio foram T= 900 °C e & = 1s™', a microestrutura é resultado
de uma amostra que se rompeu antes do término do ensaio, e por isso,
apresentou regides onde a recristalizagdo estava ainda no inicio, como pode
ser visto nos detalhes apontados pelas setas. Neste caso, percebe-se que
novos graos estdo nucleados justamente em cima de contornos de graos

deformados, evidenciando a ocorréncia do necklacing.
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Figura 4.29: evidéncias microestruturais da ocorréncia do necklacing

Na Figura 4.30, cujos parametros de ensaio foram T =1000°C e & = 0,1
s, as setas apontam para regides muito mais avangadas de recristalizagéo por
necklacing onde os novos graos recristalizaram-se em cima dos contornos
antigos e depois sucessivamente em camadas. Neste caso a recristalizagao
nao se completou e restou uma area néo deformada que é o gréo austenitico
remanescente, anterior a deformacéo. Isto ocorre porque a taxa de nucleagao
de novos graos é proporcional a area do grao austenitico ndo transformado, ou
seja, quanto mais avangada estiver a recristalizacdo, menor sera a taxa de
nucleagdo de novos gréos. Nota-se que estes grdos remanescentes
apresentam morfologia alongada devido a deformagao decorrente da aplicagéo

de tensao.
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Figura 4.30: evidéncias da ocorréncia de necklacing

4.2 DEPENDENCIA DO TAMANHO MEDIO DE GRAO COM AS
CONDIGOES DE DEFORMAGAO

Com os resultados obtidos neste trabalho, apresentados anteriormente
nas Tabelas 4.2 e 4.3 obtiveram-se relacbes matematicas importantes de
tamanho de grao recristalizado com as condi¢cbes de processamento, como
tensao de pico, tensédo de estado estacionario e pardmetro Z, conhecidas como
equacoes constitutivas do material.

A Figura 4.31 representa a relagédo existente entre a tensédo de pico e o
tamanho de grdo medido. Vé-se nesta figura que a tensao de pico diminui com
0o aumento do tamanho médio dos graos, entretanto os pontos ndo estédo
ajustados perfeitamente na curva, pois houve uma grande dispersdo nos
valores de tamanho de grao medidos, em decorréncia dos mecanismos de

amaciamento atuantes neste material. Como resultado desta relagao, surge a
equagao 4.13, do tipo o, =K x D™, onde D é o tamanho médio de grdo, o, &

a tenséo de pico e K, e m, s&o seus coeficientes.
o, =366,47x D (4.13)

O valor da constante K, = 366,47 esta um pouco acima do encontrado

por Jafari e Najafizadeh (K, = 260) para o ago 316 [24], porém a inclinagdo da
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curva se encontra em comum acordo, uma vez que o valor encontrado por
estes autores foi de m, = -0,434 e o encontrado no presente trabalho € de m, =
-0,57.

350

300 . Gp = 366,47xD%
. . R®=0,5464

250 ~ TS
200 ~

150

op (Mpa)

100

50

D médio (um)

Figura 4.31: dependéncia da tensao de pico com o didmetro médio de grao.

A Figura 4.32 mostra a dependéncia da tensdo de estado estacionario
com o tamanho médio de grdo. A tensdo de estado estacionario depende do
tamanho de gréao final e em consequéncia o tamanho de grao atingido no inicio
do estado estacionario nao mais se altera com o decorrer da deformacéo.

Podemos observar na figura que a tensdo aumenta com o decréscimo do

tamanho de gréo, resultando na equagédo 4.14 do tipo D=K_ xo_/™,onde D é

o tamanho médio de gréo, oss € a tensdo de pico e Kss € mgs S80 0s

coeficientes obtidos graficamente para esta equacéo.

o, =371,09x D% (4.14)

O valor do coeficiente Kss = 371,09 obtido para o agco F 138 esta muito
distante do encontrado por Ryan [63] para o ago inoxidavel 316, que foi de K
= 6,8, porém o coeficiente mgs = -0,605 do ago F 138 esta de acordo com o
obtido por Ryan para o ago 316, mgs = -0,81. Isto pode ser explicado pela

diferenca na composi¢cdo quimica do F 138 em relagdo ao ago estudado por
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Ryan. Ainda assim, nota-se que as relagbes entre o tamanho de grdo
recristalizado dinamicamente e as tensdes de pico e de estado estacionario

seguem um mesmo padrdo, uma vez que seus coeficientes estdo muito

proximos.
350
300 + -0,6053
¢ Oss =371,09xD™
250 - 5
© . - R”=0,5441
Q. 200 g
2
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Figura 4.32: dependéncia da tensdo de estado estacionario com o diametro

médio de gréo.

Finalmente, a Figura 4.33 apresenta a dependéncia do tamanho médio
de grdo com o parametro Z, sendo esta uma relagdo importante, pois envolve
todos os parametros de processamento, como temperatura, tensao e taxa de
deformagéo com o resultado final desejado, que € o tamanho médio de gréo.

No grafico existem trés curvas distintas. A curva 1 representa a relagao
existente entre todas as condicbes de deformacao aplicadas neste trabalho e
seus respectivos tamanhos meédios de grao resultantes. A curva 2 representa a
relacdo existente apenas entre o grupo onde houve recristalizagao total dos
graos e a curva 3 representa a relagado entre o grupo onde a recristalizagao foi
parcial. Ha ainda dois pontos que foram excluidos dos grupos, participando
apenas da relacdo obtida para a curva 1. Estes pontos representam os
tamanhos médios de grao obtidos para os ensaios com temperaturas de 900 e
950 °C, ambos com taxa de deformac&o de 10 s™'. Tais pontos foram excluidos
por terem apresentado um comportamento atérmico, o que resultou em altos

valores de tamanho médio de grao.
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Deste grafico foram retiradas equacdes do tipo D=KxZ™ [71] para
cada uma das curvas, onde D € o didametro médio, Z € o parametro de Zener —
Hollomon e K e m s&o as constantes associadas. Nota-se em todas as
equacdes resultantes que o didametro médio de grao diminui com o aumento de
Z, ou seja, diminuindo a temperatura e aumentando a taxa de deformacéo.

Para a curva 1 foi obtida a equacao 4.15 onde, devido a dispersdo nos
valores dos tamanhos de grdos obtidos, os pontos ndo estdo perfeitamente
ajustados a curva, mesmo assim, o valor obtido para ms = - 0,1 esta préximo ao
encontrado por outros autores [24, 65, 69, 72], onde m varia entre - 0,09 e -
0,17.

D =40335x 2" (4.15)

& outros

,g 3 & 100%
= m parcial
Q
3 2 o
£ §
o o
c 1
= 1
0 T T T T
30 35 40 45 50 55
LnZ

Figura 4.30: dependéncia do diametro médio de grdo com o parametro Z

Para as curvas 2 e 3 foram obtidas as equacdoes 4.16 e 4.17
respectivamente. O coeficiente m, = -0,06 da curva 2 esta um pouco abaixo
dos valores da literatura, apesar dos pontos estarem bem ajustados a reta. Ja o
coeficiente m3 = -0,11 da curva 3 encontra-se em perfeito acordo com os dados
da literatura e seus pontos também estdo bem ajustados a reta.

Entretanto, os valores obtidos para a constante m das equacdes 4.16 e

4.17, quando comparados com os resultados encontrados por Jafari e
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Najafizadeh [24], que também obtiveram dois grupos, estdo um pouco abaixo
dos obtidos por esses autores, onde m = -0,1 para o grupo com Z baixo (curva

2 da Figura 4.30) e -0,17 para o grupo com Z elevado (curva 3 da Figura 4.30).
D=10138x2Z""% (4.16)

D=51599xZ " (4.17)

Como se pode notar nestes trés casos, o comportamento geral das
curvas D vs. Z estdo de acordo com a literatura, uma vez que em condi¢des

mais severas de deformacdo, ou seja, alto valor de Z, a tendéncia é a

diminuigdo do tamanho médio de grao [24, 71].
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5 CONCLUSOES

Foram feitos ensaios isotérmicos continuos de torcdo a quente em um
aco inoxidavel austenitico F 138 a fim de avaliar a ocorréncia da recristalizagcao
dindmica, onde variou-se a temperatura entre 900 e 1200 °C e a taxa de
deformacao entre 0,01 e 10 s™, totalizando 24 ensaios. Foi feita a analise das
curvas de escoamento plastico quanto a sua forma, obtiveram-se as curvas da
taxa de encruamento vs. tensao equivalente, determinou-se os valores dos
parametros de processo como tensdes e deformacdes criticas, de pico e de
estado estacionario e calculou-se o valor da energia de ativagao aparente e do
parametro Z.

Em todos os ensaios, os corpos de prova foram resfriados em agua logo
apdés o término da deformacdo, de onde se analisou a microestrutura em
relagdo a ocorréncia da recristalizacdo dinamica e efetuou-se os calculos dos
didmetros médios de grao correspondentes. Além disso, foram determinadas
relagdes matematicas dos parametros de processo envolvidos neste trabalho,
bem como do didmetro médio dos gréos. A partir dos resultados e comparagéo
com trabalhos desenvolvidos por outros autores, pode-se retirar as seguintes

conclusoes:

— As curvas de escoamento plastico obtidas apresentam um formato
caracteristico de recristalizagdo dinamica, com a tensao de pico
aumentando com o decréscimo da temperatura e diminuicdo da taxa de
deformacao;

— As curvas de escoamento plastico apresentaram dois comportamentos
plasticos distintos, de acordo com as temperaturas utilizadas, sendo que
em baixas temperaturas (900, 950 e 1000 °C), as curvas apresentaram-
se deslocadas para a esquerda em relacédo as curvas com temperaturas
mais elevadas (1050, 1100 e 1200 °C);

— As curvas da taxa de encruamento vs. tenséao equivalente para todas as
condicbes de deformacdo apresentaram um ponto de inflexao,

caracterizando um ponto critico de inicio de recristalizagao dinamica;
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Os dados experimentais para o ago F 138 ajustam-se na fungado do seno
hiperbdlico para todas as condigdes de deformagao e o valor da energia
de ativacdo aparente, Q = 475 kJ/mol, bem como de suas constantes
associadas, o = 0,012, n = 5,041 e A = 2,17x10", estdo muito proximos
da faixa esperada para os agos inoxidaveis austeniticos;

Os valores das tensdes criticas, de pico e de estado estacionario estao
de acordo com a literatura, pois tém seus valores elevados com o
aumento da taxa de deformacgao e diminuicdo da temperatura;

Os valores das deformagdes criticas, de pico e de estado estacionario
tiveram seus resultados comprometidos devido ao comportamento
plastico do material, refletido nas curvas de escoamento plastico, que
propiciaram uma grande dispersdo nos valores obtidos para esses
parametros;

A deformagdo critica apresentou comportamento contrario ao
aguardado, uma vez que houve uma diminui¢gdo no valor da deformagao
conforme o aumento de Z, sendo que a explicagdo para este fenbmeno
pode ser o comportamento plastico diferenciado das curvas de
escoamento plastico em diferentes condicbes de deformacido obtidas
neste trabalho;

A andlise metalografica permitiu concluir que todas as amostras
recristalizaram-se dinamicamente, porém um grupo de amostras obteve
recristalizacdo de 100%, enquanto que outro grupo recristalizou-se
parcialmente;

Através das medidas de tamanhos médios de graos, observou-se que o
grupo das amostras 100% recristalizadas possui tamanho médio de grao
maior que o grupo onde a recristalizacdo foi parcial, sendo que esta
diferenca pode estar relacionada aos diferentes mecanismos de
recristalizacdo dinamica;

O grupo com maior tamanho de grao resultante pode estar relacionado a
ocorréncia de recristalizacdo dindmica convencional, favorecida por altas
temperaturas e baixas taxas de deformagao, enquanto que o grupo onde

os tamanhos meédios de grao s&o menores pode estar relacionado a
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recristalizacdo dinamica por necklacing, favorecida por baixas
temperaturas e altas taxas de deformacéo;

Existe uma faixa de temperatura entre 1000 e 1100 °C no ago F 138,
que determina a mudanca de comportamento em relagdo ao tamanho
médio de grao decorrente da mudanga de mecanismo de formacgao de
graos recristalizados dinamicamente;

As equagdes empiricas para o tamanho médio de grao estdo de acordo

com os dados obtidos anteriormente por outros autores.
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6 SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS
Algumas sugestdes para novas investigagcbes a respeito do ago

inoxidavel F 138 estao listadas a seguir.

— Utilizar as relagdes matematicas obtidas neste trabalho para realizar
simulagdes numeéricas do processamento a quente deste material, em
softwares adequados;

— Realizar novos ensaios de torcdo a quente de dupla carga, nas mesmas
condigdes de deformacéo deste trabalho, para estudar os mecanismos
de amaciamento estaticos;

— Realizar ensaios isotérmicos interrompidos nos pontos criticos, de pico e
de estado estacionario, para as condigcdes obtidas neste trabalho, e
avaliar a microestrutura resultante em cada etapa do processamento, a
fim de confirmar a evolugao microestrutural deste aco;

— Confirmar através destes ensaios descritos acima, a ocorréncia dos dois
mecanismos distintos de recristalizagdo dindmica identificados neste
trabalho;

— Investigar e compreender os diferentes mecanismos de recristalizagao

dindmica propostos para os materiais metalicos.
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