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RESUMO

As curvas de escoamento plastico do ago inoxidavel austenitico ASTM F
138 foram obtidas por meio de ensaios de tor¢cdo a quente isotérmicos
continuos, com temperaturas na faixa de 900 a 1200°C e taxas de deformagéo

(¢) variando entre 0,01 e 10s™', totalizando 24 ensaios. Com o intuito de

compreender o amaciamento dinamico deste material em altas temperaturas,
as curvas foram avaliadas quanto a forma e foram determinados os parametros
necessarios para calcular a energia de ativagao aparente para a deformagéo a
quente e as equacgdes semi-empiricas em fungcdo do parametro Z, de Zener-
Hollomon. Realizou-se a modelagem matematica das curvas de escoamento
plastico em funcdo do parédmetro de recuperacdo r e da cinética de
recristalizacdo de Avrami de acordo com o expoente n, e os mapas de
processamento deste ago foram construidos. As microestruturas resultantes
dos ensaios foram analisadas por microscopia optica e avaliou-se a evolugao
microestrutural em algumas condi¢des de processamento por meio da técnica
de EBSD a fim de obter a fracao recristalizada do material, além de identificar
0s mecanismos de amaciamento atuantes e em quais condigdes de
processamento estes se tornam mais efetivos. Pelo fato deste material possuir
um valor intermediario de energia de falha de empilhamento (78mJ/m?), os
resultados, quando avaliados em conjunto, indicam que o amaciamento ocorre
num balango entre recuperacéo e recristalizagao dinamica, com a temperatura
exercendo um papel fundamental neste aspecto. Para os maiores valores de Z,
a recuperacgao dindmica avanca até deformacgdes elevadas e a recristalizagao
dindmica nao se completa devido a instabilidade plastica causada por fluxo
localizado, enquanto que para menores valores de Z, as condi¢des tornam-se
mais favoraveis a recristalizacdo, mesmo que necessitando de altas

deformacdes para se completar.
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MICROTRUCTURAL CHARACTERIZATION AND MODELING OF HOT
WORKING DYNAMIC SOFTENING OF THE ASTM F 138 AUSTENITIC
STASINLESS STEEL BIOMATERIAL

ABSTRACT

Flow stress curves of ASTM F 138 austenitic stainless steel were
obtained through isothermal hot torsion testing in the temperature range of 900-
1200°C and in the strain rate range of 0,01-10s™, totaling 24 experiments. To
understand the dynamic softening during hot working of this material, the shape
of the flow stress curves and the parameters required to calculate activation
energy for hot working were evaluated. Also, the semi-empirical equations
describing these parameters as function of Zener-Hollomon parameter (Z) were
obtained. Mathematical modeling of flow stress curves was developed taking
into account the recovery parameter r and the Avrami exponent n. Processing
maps were constructed using the Dynamic Materials Model. The attained
microstructures were analyzed by optical microscopy and the microstructure
evolutions under some processing conditions were evaluated by EBSD
technique. These procedures were also used to obtain the recrystallized
fraction, to identify what softening mechanism was operating and in which
conditions it becomes more active. Due to the intermediate stacking fault
energy level in this material (78mJ/m?), attained data indicate that dynamic
softening occurs in a balance between dynamic recovery and dynamic
recrystallization, with temperature having a determining role. At higher Z,
extended dynamic recovery takes place and dynamic recrystallization becomes
incomplete due to plastic instabilities such as localized flow. Lower Z values
offer favorable conditions for complete dynamic recrystallization, even if were

necessary to impose large straining.
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1 INTRODUGAO

A ampla utilizagdo dos acgos inoxidaveis na fabricacdo de préteses
ortopédicas deve-se as suas boas caracteristicas de resisténcias mecanica e a
corrosao. O aco inoxidavel austenitico ASTM F 138 é o material metalico mais
utilizado na confecgao de implantes ortopédicos, pois apresenta propriedades
mecanicas adequadas e boa conformabilidade, aliados ao seu baixo custo.

Durante a manufatura de implantes ortopédicos metalicos, as préteses
passam, geralmente, por um processo de forjamento a quente. Em geral, trés
fendmenos controlam o comportamento mecanico durante a deformacéo em
altas temperaturas: encruamento (work hardening - WH), recuperagao dinamica
(dynamic recovery - DRV) e recristalizagao dindmica (dynamic recrystallization -
DRX). O encruamento ocorre na fase inicial da deformacgao plastica dos metais,
aumentando a densidade de discordancias e, consequentemente, a resisténcia
mecanica. Em seguida, de acordo com as caracteristicas de cada material,
como composigdo quimica e energia de falha de empilhamento (EFE), o
amaciamento e o refino de graos serao viabilizados pela acédo conjunta da DRV
e DRX.

A energia de falha de empilhamento (EFE) define o mecanismo de
amaciamento predominante na conformacgao a quente dos materiais metalicos.
Nos materiais com alta EFE, as discordancias geradas no encruamento
aniquilam-se através da acdo dos mecanismos termicamente ativados como
escalagem e deslizamento cruzado, formando células e subgrdos cujos
contornos sido formados por emaranhados de discordancias. Nos materiais
com baixa EFE, a efetividade destes mecanismos é reduzida, promovendo um
aumento localizado da densidade de discordancias e, consequentemente, na
energia armazenada do material até que se inicia a nucleagdo de novos graos
recristalizados dinamicamente.

Visando o aprimoramento da qualidade e da durabilidade destas
proteses, além da reducao de custos de producgao industriais, estes fenébmenos
metalurgicos tém sido alvo de estudo de diversos pesquisadores no decorrer

das ultimas décadas, pois o controle da acao destes mecanismos durante uma



rota de processamento termomecanico define a microestrutura resultante e,
consequentemente, as propriedades do produto final.

Entretanto, devido ao alto custo para avaliar as condi¢cdes ideais de
processamento de um material metalico em uma planta industrial, este tipo de
pesquisa vem sendo feita através da simulacdo fisica de processamento
termomecanico em escala laboratorial. Para isso, realizam-se ensaios
mecanicos em equipamentos que simulam as condi¢bes reais de
processamento, como 0 ensaio de tor¢do a quente, cuja grande vantagem
consiste na possibilidade da aplicacédo de altas taxas de deformacdes, além de
alcancar elevadas deformacdes e poder conduzir o experimento de acordo com
um ciclo térmico determinado.

Este trabalho tem o objetivo de compreender o comportamento
mecanico durante o trabalho a quente e a evolugdo microestrutural em relagao
ao amaciamento dinamico do aco inoxidavel austenitico ASTM F 138. Para
isso, avaliaram-se os resultados obtidos com a modelagem matematica das
curvas de escoamento plastico experimentais e também com os mapas de
processamento, ambos em conjunto com a analise metalografica das
microestruturas resultantes dos ensaios, feitas em microscopia 6tica e EBSD.

Estas metodologias, utilizadas em conjunto, constitui uma importante
ferramenta de estudo para a previsdo do comportamento a quente dos
materiais metalicos. As equacgdes resultantes deste trabalho podem ser
utilizadas em programas de computador que realizam simulagdes numéricas
que, por sua vez, permitem prever a microestrutura resultante em determinadas
condicbes de processamento industrial, visando melhor trabalhabilidade e

otimizagcao das propriedades mecanicas deste material.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 FUNDAMENTOS DA CONFORMAGAO A QUENTE

Considera-se que um material é trabalhado a quente quando sua
deformagéo ocorre a uma temperatura superior a 50% de sua temperatura de
fusdo (0,5.T¢). Nestas condigdes, podem-se impor maiores deformacdes e os
mecanismos de amaciamento de sua microestrutura atuam com maior
facilidade durante o processamento, devido a maior mobilidade atbémica
promovida pela temperatura. O comportamento de ligas metalicas é afetado
por fenbmenos de aumento de resisténcia e de amaciamento que competem
entre si, determinando o resultado final do material deformado [1].

Durante o trabalho a quente, inicialmente ocorre um aumento na
densidade de discordancias causada pelo encruamento, fendbmeno responsavel
pelo aumento da resisténcia mecéanica dos materiais deformados. Dependendo
das caracteristicas do material, 0 encruamento pode ser ainda mais efetivo
devido a atuacdo de mecanismos de bloqueio de discordancias, como
precipitados, solugdo solida ou contornos de grdos. Em seguida, o metal
encruado tem sua microestrutura restaurada no processamento a quente
através dos fendbmenos de amaciamento como recuperacao e recristalizagao,
onde a ativacao térmica representa papel fundamental [1, 2, 3].

Os processos de amaciamento sdao mecanismos de reversdao aos
fenbmenos de aumento de resisténcia, pois agem no sentido de eliminar as
discordancias geradas durante o encruamento através do rearranjo e
aniquilacdo das mesmas. Além disso, tém a funcéo de alterar a subestrutura e
consequentemente a microestrutura do material, sendo de fundamental
importancia a ocorréncia de difusao atdbmica, que ocorre nas condi¢cdes de
processamento a quente [4, 5].

Os mecanismos de amaciamento que atuam durante a deformacao sao
conhecidos como recuperagao dindmica (DRV) e recristalizagdo dinamica
(DRX). Os que ocorrem ap6s a aplicagdo dos esforgcos mecéanicos ou nos
intervalos entre passes sao conhecidos como recuperagao estatica (SRV) e

recristalizacdo estatica (SRX). Existe ainda um mecanismo conhecido como



recristalizacdo metadinamica (MDRX), decorrente da recristalizagdo dinamica,
que ocorre logo apds o descarregamento.

A maneira pela qual o material amacia depende de sua Energia de Falha
de Empilhamento (EFE) e também das condicbes de processamento como
temperatura, deformacéo e taxa de deformacao. Metais com valores elevados
de EFE como o aluminio e o ferro - o amaciam preferencialmente via
recuperacao, enquanto que nos metais com valores baixos de EFE como o
cobre e o ferro - y a tendéncia € que o amaciamento ocorra através da
recristalizacdo. Nos metais com valores intermediarios de EFE ha uma
competicdo entre estes dois mecanismos e o resultado final dependera
principalmente da temperatura de trabalho.

Uma forma de estudar e compreender as acdes e consequéncias destes
mecanismos € realizando ensaios em escala laboratorial que simulam as
condi¢des industriais de processamento, como os ensaios de tor¢ao a quente.
Este tipo de ensaio permite alcangar deformacdes elevadas e aplicar altas
taxas de deformacbes, quando comparados aos ensaios de compressao e
tracao [6]. As curvas de escoamento plastico, obtidas durante os ensaios,
aliadas as microestruturas resultantes revelam a natureza do amaciamento e
constituem uma excelente ferramenta de trabalho na otimizacdo de
processamentos industriais de larga escala, pois permitem definir equagdes
constitutivas e empiricas que descrevem o comportamento dos metais sob
condigcbes de conformacdo a quente. Dentre elas esta a equagao 2.1 que
descreve o processo de ativacdo térmica da deformacgdo a quente, proposta
por Sellars e Tegart [7]. Esta equagao, conhecida como lei do seno hiperbdlico
e utilizada para determinar o valor da energia de ativacédo aparente para a
deformacéo a quente (Qqer), €sta associada com a tensédo de pico e relaciona
os parametros de processo como taxa de deformacdo e temperatura com o

parametro Z, de Zener-Hollomon.

Z=¢xexp(Q,, / RT) = Alsenh(ac,)"] (2.1)



Onde Z é o parametro de Zener — Hollomon, ¢ é a taxa de deformagao
(3'1), Quer € a energia de ativagdo aparente para a deformagdo a quente
(kJ/mol), R é a constante universal dos gases (8,31J/mol.K), T é a temperatura
absoluta do ensaio (K), o, € a tens&o de pico correspondente (MPa) e A, oo e n

sao constantes dependentes do material.

2.2 ENERGIA DE FALHA DE EMPILHAMENTO

A Energia de Falha de Empilhamento (EFE) dos acos inoxidaveis
austeniticos esta diretamente relacionada com sua composicdo quimica e,
consequentemente, com sua estrutura cristalina. A densidade de discordancias
presente nos metais influi na sua conformacgao plastica, determinando o
comportamento mecanico durante a deformagdo e, por conseguinte as
propriedades finais obtidas [8]. As discordancias s&o defeitos lineares
responsaveis pela movimentagao atdmica durante a deformacéao plastica nos
metais, que por sua vez produz alteracbes na sequéncia de empilhamento
atdbmico através do deslizamento de planos cristalograficos adjacentes, dando
origem as falhas de empilhamento.

As falhas de empilhamento sdao formadas pela dissociacdo de uma
discordancia, que se divide em duas parciais a fim de minimizar a energia
necessaria para seu deslocamento na rede cristalina [9]. A separacédo entre
essas parciais atinge o equilibrio determinado pela energia de falha de
empilhamento, que tem seu valor estimado através do balango entre a energia
repulsiva das discordancias e a energia de superficie da falha [9].

De acordo com a teoria das discordancias, uma falha de empilhamento
em um metal de estrutura cubica de face centrada (CFC) consiste em uma
regiao com arranjo cristalino local diferente, delimitada por discordancias
parciais dissociadas em um determinado plano de deslizamento, como pode
ser visto esquematicamente na Figura 2.1. Neste caso, quanto maior a
distancia de separagao (d) entre duas discordancias parciais, mais larga sera a

falha de empilhamento e, consequentemente, mais baixa sera a EFE.
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Figura 2.1: Desenho esquematico representando discordancias dissociadas em

parciais, caracteristica das falhas de empilhamentos [9].

As falhas de empilhamento influenciam na deformacdo plastica dos
metais. Quando comparados, metais com falhas de empilhamento largas (baixa
EFE) encruam e maclam mais facilmente que os metais com falhas de
empilhamento estreitas (alta EFE) [10, 11]. Além disso, a EFE tem efeito direto
na capacidade do material experimentar o deslizamento cruzado e a
escalagem de discordancias e, consequentemente determina o tipo de
mecanismo de amaciamento do metal [8]. Todos os metais deformados a
quente experimentam inicialmente uma recuperag¢ao dinamica, porém, quando
a acao da escalagem e do deslizamento cruzado nao € mais efetiva, outro
mecanismo conhecido como recristalizagdo dinamica surge para niveis de
deformagéo maiores [3].

Nos metais com valores elevados de EFE (~200mJ/m?), como o aluminio
e o ferro — a, o espacamento entre parciais as fazem caminharem mais
préximas umas as outras, facilitando a agdo da escalagem e do deslizamento
cruzado, anulando rapidamente as discordancias de sinais opostos. Neste
caso, ha um balango energético entre a geragdo e a aniquilacdo das
discordancias durante a deformacdo, tornando a recuperacdo dindmica o
principal mecanismo de amaciamento. Metais com baixa EFE (~20mJ/m?)
como o cobre e o ferro - y tendem a amaciar através da recristalizagao. Neste
caso, suas discordancias parciais caminham com uma distancia maior entre si,

dificultando a agdo dos mecanismos de aniquilacdo, como a escalagem e o



deslizamento cruzado. Com isso, ocorre um acumulo de discordancias e,
consequentemente, um aumento na energia armazenada no material
deformado, até atingir um valor critico necessario para disparar a
recristalizacdo dinamica.

O valor da EFE nos acgos inoxidaveis austeniticos € considerado baixo,
como no caso do aco AlSI 304 (~18mJ/m?) e do AISI 305 (~34mJ/m?), e a
tendéncia € que amaciem pela recristalizagdo dinamica. Entretanto, algumas
ligas podem atingir niveis intermediarios, como o AISI 316 (~78mJ/m?) e o AISI
310S (~94mJ/m2) [8]. Neste caso, operam-se 0s mecanismos de aniquilagao de
discordancias, mas mesmo assim, o material armazena energia proveniente da
deformacéao e a recristalizagdo dindmica atua em conjunto com a recuperagao

dinamica [12].

2.3 MECANISMOS DE AUMENTO DE RESISTENCIA — ENCRUAMENTO

Encruamento € um dos mecanismos responsaveis pelo aumento da
resisténcia mecanica dos metais durante a conformacédo e sua efetividade
depende das condi¢gdes de temperatura e taxas de deformagao aplicadas.
Quanto menor a temperatura ou maior a taxa de deformagao, maior sera a
efetividade do encruamento. Em processamentos termomecanicos, este
mecanismo ocorre devido ao aumento da densidade de discordancias durante
a aplicacdo de esforco [2, 13]. As discordancias geradas se agrupam em
arranjos formando estruturas celulares e subgraos que, posteriormente, com o
aumento da deformagéao, se transformardo em graos refinados, aumentando a
resisténcia mecanica do metal.

Do ponto de vista microestrutural, as discordancias geradas pelo
encruamento podem ser moveis ou imoveis. As primeiras sdo responsaveis
pelas mudancas de forma e acomodacgdes plasticas em regides especificas do
cristal deformado onde ocorrem deformacbes localizadas, como nas
proximidades dos contornos de graos e interfaces entre duas fases. As do
segundo tipo interagem entre si, acumulando-se e formando estruturas
celulares e subgrdos cujas paredes sao formadas por emaranhados de

discordancias.



As discordancias movimentam-se através de seus sistemas
preferenciais de escorregamento com o0 aumento da deformagdo e o
encruamento sera maior quanto maior for a dificuldade dessas discordancias
moveis caminharem e vencerem o0s campos de tensdo gerados na rede
cristalina pelos outros defeitos anteriormente armazenados. O bloqueio das
discordancias gera o empilhamento das mesmas até um ponto onde, através
do deslizamento cruzado, algumas discordancias sdo capazes de transpor esta
barreira [14 - 16].

A efetividade do encruamento pode ser analisada através da inclinacao
da porcao inicial das curvas de escoamento plastico. Neste caso, define-se que
a derivada da curva sera igual a taxa de encruamento, ou seja, qual sera o
aumento de tensao necessario para se atingir uma determinada deformacéao. A
taxa de encruamento (0), definida na equagéo 2.2 [17, 18], € igual a derivada
da curva tensao vs. deformacgao equivalentes (o vs. €) e tende a diminuir com o

aumento da temperatura (T) e diminui¢ao da taxa de deformagéo (¢) [19 - 23].

oo
-(%2), 22

A Figura 2.2 é uma representagcdo esquematica dos estagios de
encruamento e amaciamento na curva de 6 vs. o para um material metalico
genérico. Percebe-se nesta curva que existem duas regides lineares distintas.
Inicialmente a taxa de encruamento diminui linearmente de 6, até o ponto 3
onde inicia-se a formacao de subgraos [1, 24]. Em seguida, ocorre um desvio
da linearidade até alcangar o ponto 2, onde a curva torna-se novamente linear,
porém com uma inclinacdo menor, de onde a curva finalmente declina do ponto
1 até 8 = 0, que corresponde a tensdo de pico (op) [18]. O ponto de inflexdo da
curva (ponto 1) corresponde a tensao critica (oc), onde se inicia a
recristalizacdo dinamica [17, 18, 24, 25]. Extrapolando-se esta segunda porgao
linear, obtém-se a tensao de saturagao (osat), que representa o valor da tensao

alcancgada, caso o material amacie somente por recuperagao [1, 18, 26].
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Figura 2.2: Representagdo esquematica da curva 0 vs. o

2.4 MECANISMOS DE AMACIAMENTO

Os mecanismos de amaciamento conhecidos como recuperacéo e
recristalizacdo sdo responsaveis pela restauracido da microestrutura deformada
durante o processamento termomecanico através da aniquilagdo e rearranjo
das discordancias geradas pelo encruamento [26]. O conhecimento e controle
da acgao conjunta entre o encruamento e 0 amaciamento permite a otimizagao
de uma sequéncia de processamento industrial dos materiais metalicos
trabalhados a quente. Estes mecanismos tém acéo direta no refino de gréao e,
consequentemente, na qualidade microestrutural e propriedades finais dos
metais conformados termomecanicamente. Por este motivo tém sido alvo de
estudo de diversos pesquisadores [4, 5, 21, 23]. O presente trabalho refere-se
ao estudo dos fendmenos ocorridos dinamicamente, e que serao apresentados

a sequir.

2.4.1 RECUPERAGAO DINAMICA

A recuperacgao dindmica ocorre durante a deformacéo das subestruturas
decorrentes do encruamento. Este € o mecanismo inicial de restauracdo dos

defeitos cristalinos gerados pelo encruamento e age no sentido de liberar a
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energia interna armazenada durante a deformacgéo plastica [19]. Nos estagios
iniciais da deformacéo, o encruamento provoca um aumento consideravel na
densidade de discordancias devido ao aumento na interacdo entre estes
defeitos, levando a um acréscimo na energia interna do material. A forgca motriz
para a recuperagao dindmica sera a reducao da energia total das discordancias
através do rearranjo e aniquilagdo destes defeitos em configuragdes de menor
energia [9].

A natureza do material influencia diretamente na efetividade da
recuperacgao. A energia de falha de empilhamento influencia na intensidade de
dissociacao das discordancias, na taxa de escalagem e deslizamento cruzado
e, consequentemente, na taxa de recuperacdo. Nos metais com baixa EFE
existe dificuldade em eliminar as discordancias através da recuperacao,
enquanto que nos metais com alta EFE a escalagem e deslizamento cruzado
favorece a recuperacdo, pois suas discordancias parciais caminham mais
préximas umas das outras e por isso aniquilam-se mais facilmente através
destes mecanismos [9, 19, 23, 26].

Na Figura 2.3 representa-se esquematicamente uma curva de
escoamento plastico de um metal que amacia preferencialmente por
recuperacao dindmica. O ponto (a) representa o material em seu estado pré-
deformado onde nota-se a presenca de discordancias dispersas nos interiores
dos grdos. Com o inicio da deformacéo e o consequente aumento na tensao
devido ao encruamento, as discordancias geradas neste momento iniciam um
processo de interagdo entre si, resultando em uma subestrutura celular. Esta
microestrutura de subgréos € caracterizada pelo baixo angulo de orientagao
entre eles e seus contornos sdo formados por emaranhados de discordancias

(ponto b).
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Figura 2.3 — Representacdo esquematica de uma curva de escoamento

plastico, tipica de materiais que amaciam somente por recuperagao dinamica.

Com o aumento da deformagao ha um aumento na taxa de aniquilagao
das discordancias, diminuindo, assim, a taxa de encruamento até se atingir um
ponto onde a geragdo e aniquilagdo destes defeitos atingem um equilibrio
dindmico, iniciando um regime de estado estacionario. Deste ponto em diante
(ponto c) ocorre um rearranjo continuo dos contornos de subgraos através da
aniquilacado de subcontornos antigos e formacdo de novos contornos
(repoligonizagdo), mantendo constantes a densidade de discordancias e o

tamanho médio dos subgraos formados [4, 27].

2.4.2 RECRISTALIZACAO DINAMICA

A recristalizagdo dinamica € um mecanismo de amaciamento que ocorre
durante a deformacao de materiais metalicos com valores médios e baixos de
energia de falha de empilhamento, formando uma nova microestrutura refinada
e isenta de deformagcdo. O controle da recristalizagdo dindmica durante um

processamento € uma ferramenta importante que reflete tanto na qualidade
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microestrutural quanto na melhoria das propriedades finais alcangadas para os
materiais trabalhados termomecanicamente [28 - 32].

Em metais com baixa e média EFE como os acos inoxidaveis
austeniticos, as discordancias caminham mais distantes umas das outras
diminuindo a efetividade dos mecanismos de escalagem e deslizamento
cruzado. Com isso, a recuperagao sera lenta permitindo que a densidade de
discordancias aumente durante a deformagao [33 - 35]. Neste caso, a taxa de
geracao € maior que a taxa de aniquilagdo de discordancias e o material
armazenara uma grande quantidade de energia nas subestruturas formadas
pelo encruamento. Esta energia armazenada durante a deformacdo sera a
forca motriz para a recristalizacdo dindmica e aumenta até atingir um valor
critico, onde a barreira energética é transposta e ativam-se os mecanismos de
nucleagéo de novos graos cristalinos isentos de deformacéo [25, 26, 33, 36 -
39].

A dificuldade em definir a tensao critica para inicio da recristalizacédo
dinAmica deve-se ao fato deste ponto ndo ser aparente na curva de
escoamento plastico. A presenca de um pico nesta curva é considerada
frequentemente como o Unico indicativo da ocorréncia da recristalizagéo
dinamica [36, 40, 41], e mesmo assim, nao oferece, por si sO, condi¢cdes de se
determinar os valores de tensao e deformacéao criticas.

Apds algumas consideragdes termodinamicas, Ryan e McQueen [17, 18]
propuseram que o ponto de inflexdo na curva da taxa de encruamento vs.
tensdo equivalente seria um indicativo do inicio da recristalizacdo dinamica.
Poliak e Jonas [25, 42] sugeriram como valor critico o ponto minimo da
derivada da taxa de encruamento vs. tensdo equivalente —0°6/0c*, quando
tragcados num novo grafico em funcédo da tensdo. Este ponto estd associado
termodinamicamente a um aumento de um grau de liberdade no material, e por
isso, pode ser considerado como o de inicio da nucleacdo de novos graos
recristalizados dinamicamente [25], que surgirdo em sitios energéticos
favoraveis, através dos mecanismos de nucleacido e crescimento e, por isso,

este processo € conhecido como recristalizagdo dinamica descontinua [43, 3].
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A Figura 2.4 representa uma curva tipica de materiais que recristalizam
dinamicamente, onde a tensdo aumenta inicialmente devido ao encruamento
promovido pela deformagéo, até alcangar um valor critico (c. e &), onde se
inicia a recristalizagao dinamica. Em seguida, a curva continua subindo até
atingir o ponto de pico (cp € €p), onde ocorre um breve balango entre as taxas
de geracéao e aniquilagao de discordancias. Com o aumento da deformacéo, o
amaciamento torna-se mais eficiente e a tensdo diminui até o estado
estacionario (oss € €ss), onde a tensao e também o tamanho médio de gréo

recristalizado dinamicamente ndo mais se alteram com a deformacéo [1].

Tensdo o (MPa)

Ess &
Deformagdo ¢

Figura 2.4: Representacdo esquematica de uma curva de escoamento plastico

tipica de materiais que recristalizam dinamicamente.

O mecanismo de nucleacdo atuante na recristalizagcdo dinamica é
conhecido como necklace (colar) [37, 39, 44, 45], onde 0s novos graos
desenvolvem-se preferencialmente em contornos de gréo pré-existentes com
alta densidade de discordancias e também em contornos de macla e bandas
de deformacdo, avancando em direcdo ao volume nao recristalizado do
material [36, 46]. Considera-se que o grao esta recristalizado dinamicamente
se o0 seu angulo de orientagdo em relagdo ao grao original for maior que 15°
[39].

A Figura 2.5 representa a evolugdo esquematica deste fendmeno

durante um processo de deformacao. Inicialmente, surge uma primeira camada
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de grados nucleados nos contornos de gréo antigos, proximos a deformacao
critica. Com o decorrer da deformacgao, novas camadas vao surgindo até que a
recristalizacdo se completa préximo a deformacdo de estado estacionario,
ocupando completamente a area deformada com novos graos recristalizados

dinamicamente.

Contorno de grdo onginal

rY

Grdo vizinho

o 8p () @ Primeirocolar

@ &<E, @ Segundo colar

@ Primeiro colar

Q
¥
e,
&
a
S—

l

@ @ Primeirocolar - t—
e .
@ Segundo colar ©&= gx
O Terceiro coler & Gro DRX &, Deformagdo crtica para o inicio da DRX
o =
® Quarto colar ﬂ Gréo vizinho & p Deformagdo de pico
fomanesconte & Deformagao de estado estacionano

Figura 2.5: Evolugdo esquematica da recristalizacdo dinamica por meio do
mecanismo de necklacing de acordo com Sellars [47]. (a) Microestrutura inicial
anterior ao ponto critico. (b) Primeiro colar formado por gréos recristalizados
nos contornos de grao. (c) Segundo colar formado, expandindo-se para o
interior do grao. (d) Expansao da recristalizagdo dinamica. (e) Volume interno
do grao inicial consumido por graos recristalizados dinamicamente. (f) Curva de

escoamento plastico correspondente.

Tipicamente, o inicio da DRX é precedido por variacbes na forma do

contorno de grdo, como serrilhamento e embojamento. Neste caso, a
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nucleagédo de um novo gréo isento de deformagéao inicia-se nestes locais e,
eventualmente, novos gréos serao gerados nesses contornos, induzindo o
mecanismo de formacao de subgaos. Miura e Sakai [37, 48, 45] desenvolveram
esta explicagdo e a Figura 2.6 mostra a evolugdo esquematica deste
mecanismo. Nesta figura, os autores sugerem que o cisalhamento dos
contornos surge no inicio da deformagédo a quente, conduzindo a deformagao
local heterogénea e consequente acomodacdo plastica proxima a esses
contornos deformados. Os contornos de grdo serrilhados, com altas
densidades de discordancias acumuladas, assim como os contornos de macla
gerados na deformagao, serdo os sitios preferenciais para a nucleagdo dos
novos graos, que surgem devido ao embojamento dos contornos serrilhados,

acompanhados da evolucao de subcontornos induzidos pela deformacgao.

Contorno de grao (CG)
Cisalhado
(a) e

\_/\./CG

Subcontorno

Contorno de grao
Cisalhado

Contorno de grao
- - Cisaihado
-~—

.,.0".". \
Subcontorno induzido
por deformacao

Figura 2.6: Evolugéo esquematica da formagao de novos graos recristalizados
dinamicamente [48]. (a) Distor¢ao dos contornos de grao (b) Contornos de gréo
parcialmente cisalhados (c) Embojamento dos contornos de grao serrilhados

acompanhada pela evolugado de subcontornos induzidos pela deformacao.
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2.5 COMPETIGAO ENTRE RECUPERAGCAO E RECRISTALIZAGAO

Tanto a recuperagdo quanto a recristalizagdo ocorrem em conjunto
durante o amaciamento dinamico de um metal trabalhado mecanicamente. A
recuperagcao dinamica € o0 mecanismo inicial de amaciamento nos metais
deformados e surge como consequéncia do encruamento. Em seguida,
dependendo das condigdes impostas como taxa de deformacao e temperatura,
mas sobretudo de caracteristicas do material, como sua energia da falha de
empilhamento, o material experimentara a recristalizagdo dinamica [19, 33, 49].

Em metais com alta EFE, devido a tendéncia a escalagem e
deslizamento cruzado das discordancias, a recuperacao dinamica prevalece e,
guanto mais baixo o valor da EFE, menor sera a efetividade deste mecanismo.
Com isso, o material aumenta sua energia interna armazenada proveniente do
acumulo de discordancias e os mecanismos de recristalizagdo dinamica
tornam-se mais eficazes. Nos metais com valores intermediarios de EFE a
recuperacao atua no sentido de retardar a recristalizagao [19, 49, 12].

As curvas de escoamento plastico podem fornecer informagoes
importantes quanto ao mecanismo de amaciamento atuante, de acordo com
sua forma. As curvas que apresentam um pico de tensdao anterior ao
comportamento estacionario indicam a ocorréncia da recristalizagdo dinamica,
enquanto que as curvas onde o estado estacionario € atingido logo apds o
encruamento indicam que o mecanismo predominante € a recuperagao [33].

Entretanto, estudos anteriores mostram que a auséncia do pico na curva
de escoamento plastico nao indica necessariamente a auséncia da
recristalizacdo dindmica [42]. Esta curva é conhecida como “flat-top”, onde,
ap6s o encruamento inicial, atinge-se o estado estacionario somente com uma
pequena queda na tensdo com o aumento da deformacdo. Este
comportamento da curva € um forte indicio de que o Unico mecanismo de
amaciamento ocorrente é a recuperacao [50]. Neste caso deve-se identificar se
existe o ponto de inflexdo nas curvas de taxa de encruamento vs. tenséo
equivalente, indicando que a recristalizagdo ocorre, mesmo que em pequena

proporcao [34].
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Uma forma conveniente de identificar o tipo de mecanismo atuante é
medindo-se os angulos de orientagdo entre os novos graos amaciados. Para
isso utiliza-se da analise em EBSD, que permite identificar e quantificar os
angulos entre graos. Neste caso, contornos com angulos de orientagao entre 2°
e 15° sdo definidos como baixo angulo (recuperagio) e contornos com angulos

superiores a 15° s&o definidos como alto angulo (recristalizagéo) [49].

2.6 INSTABILIDADE PLASTICA

Instabilidades plasticas sdo manifestagcdes microestruturais que ocorrem
em condicbes mais severas de processamento onde o calor gerado pela
deformagédo concentra-se localmente em algumas regides do material. Estas
regides tornam-se preferenciais a deformacédo plastica em detrimento do
restante da estrutura cristalina, diminuindo a tensdo de escoamento e
localizando o fluxo plastico, impedindo que a deformagdo plastica seja
conduzida para seus arredores [51].

Muitos materiais, quando inicialmente deformados, apresentam fluxo
plastico uniforme, mas depois, em alguns pontos, as caracteristicas da
deformacdo mudam subitamente, de tal forma que esta se concentra em
estreitas ldminas do material, caracterizando um fluxo consideravelmente
heterogéneo [52]. A deformacao heterogénea dos materiais cristalinos gera
regides com orientacdes cristalograficas diferentes nos interiores dos graos
deformados e alongadas na dire¢cdo da deformacédo, conhecidas como bandas
de deformacgao [9]. Bandas de deformacao séo regides distorcidas, onde uma
parte de um grao rotacionou em outra direcado para acomodar a deformacao
aplicada. Quando estas regides se estendem para varios graos, sao
denominadas bandas de cisalhamento.

Bandas de cisalhamento sdo formadas em fragdes de segundo em
faixas estreitas do material deformado e os graos ao seu redor sdo alongados
na diregdo do cisalhamento. O contorno de grao geometricamente necessario
da banda de cisalhamento possui alto angulo de orientagdo e seu nucleo é
formado por graos equiaxiais recristalizados dinamicamente, porém com

didmetro médio reduzido e alta densidade de discordancias. O aumento da
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temperatura local devido a formacao da banda de cisalhamento pode ser alto o
suficiente para alcancgar a temperatura de DRX, promovendo o refino de grao
como resultado da ac&o conjunta entre DRV e DRX [53].

Estas bandas sdo muito mais suscetiveis a deformagdo que o seu
entorno, por isso, apds sua formagao, o prosseguimento da deformagéao pode
leva-las a fratura [52]. Devido a isso, o conhecimento de fatores que inibem sua
formacao é fundamental na produgcdo de materiais mais duraveis e também de
processos de manufatura mais eficientes [54]. A ocorréncia de fluxo localizado
durante a deformacado plastica dos metais depende fortemente das suas
ductilidades, que variam em fungdo da temperatura e da taxa de deformacao
aplicada [55]. O aumento da ductilidade no trabalho a quente permite que os
mecanismos de amaciamento, como a recuperacgéo e recristalizagdo dinamica,
atuem mais intensamente, eliminando instabilidades microestruturais

responsaveis pelo surgimento de fluxo localizado.

2.7 MODELAGEM MATEMATICA DAS CURVAS DE ESCOAMENTO
PLASTICO

A modelagem matematica das curvas de escoamento plastico de um
metal submetido a um esforgo mecanico permite um aperfeicoamento no seu
processamento industrial. Neste trabalho, a modelagem segue o modelo de um
unico parametro: discordancias [19, 26]. As curvas experimentais obtidas em
ensaios de tor¢cao a quente em escala laboratorial sdo utilizadas na obtencao
dos parametros numéricos necessarios para a modelagem. A forma das curvas
depende da estrutura interna desenvolvida no material durante a deformacéo,
que evolui em fungdo do encruamento e do amaciamento subsequente,
resultado da competicdo entre recuperacgao e recristalizagao [19, 23].

Por isso, este trabalho é feito em duas etapas. Inicialmente, constroem-
se as curvas considerando que o material amacia somente por recuperagao e
em seguida constroem-se as curvas na condigao hipotética de recristalizagao.
Ao final, a juncdo das duas curvas modeladas € feita tendo a tensé&o critica

como separador.
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2.71 MODELAGEM CONSIDERANDO QUE O MATERIAL AMACIA
SOMENTE POR RECUPERAGAO DINAMICA

Durante a deformacéo plastica tem-se inicialmente o encruamento do
material que aumenta a sua resisténcia devido ao aumento na densidade de
discordancias. A evolucdo da densidade de discordancias (p) durante a
deformacéo (¢) na etapa de encruamento é controlada pela competicao entre o
armazenamento e a aniquilagao (rearranjo) de discordancias e pode ser dado
por dois termos independentes, de acordo com a equagao 2.3, onde o primeiro
termo do lado direito representa a contribuicdo do encruamento e o segundo

representa a recuperacgao dinamica.

ap _ (d_PT _(d_/?j (2.3)
de \de de

Considerando que o termo referente ao encruamento seja independente
da deformacéo [56 - 62] e que a recuperagao dinamica segue uma cinética de
primeira ordem [56 — 58, 60 — 63], reescreve-se a equacao 2.3 da forma linear
(equacao 2.4), onde h representa o encruamento e r esta associado a
recuperacao dinamica, que por sua vez, depende da temperatura e da taxa de
deformacéao aplicada. A densidade de discordancias € o fator principal desta
equacao, responsavel pela curvatura da porcédo inicial das curvas de

escoamento plastico.

dp
L —h- 2.4
e rp (2.4)

Integrando a equacgao 2.4, obtém-se a equacéo 2.5, onde a densidade

inicial das discordancias esta representada por po.
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Considerando que a tensao efetiva é desprezivel, quando comparada a
tensdo interna em temperaturas elevadas, a resisténcia mecanica dos
obstaculos ao movimento das discordancias, que esta relacionada com a
densidade de discordancias, pode ser denominada como parametro estrutural,
de acordo com a equacgao 2.6, onde a € uma constante unitaria, M é o fator de

Taylor, G € o médulo de cisalhamento, e b € a magnitude do vetor de Burger.

o = aMGhp (2.6)

Através da combinagao das equacgdes 2.5 e 2.6 chega-se a equagao 2.7
que descreve a evolugcdo da tensdao com a deformacédo, onde o, € a tenséo

inicial.

oc=0¢"+ (aMGb)Z(ﬁ)(l —e” )”2 (2.7)

r

Quando a deformacgao ¢ tende ao infinito, a equagao 2.7 assume a forma

a segquir.

o ~aMGbJh/r (2.8)

Definindo aMGb(h/r)"Z como a tensdo de saturacdo da recuperacao
dindmica (0sat) € realizando as substituigbes na equagao 2.7, obtém-se a
equacéao 2.9.
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1/2

(0.7~ 0, Jop(—re)] (2.9)

_[ 2
o= O-sat

Esta equagdo descreve a evolugdo da tensdo com a deformagao
levando em conta que o material amacia intensamente por recuperagao
dindmica quando deformado isotermicamente. Apos o aumento inicial, a tensao
tende para um valor hipotético de saturacdo (Osst) atribuido ao equilibrio
energético entre as taxas de armazenamento e aniquilagdo de discordancias,
correspondente a dp/de = 0.

Diferenciando a equacao 2.9 em funcéo da deformacéo ¢, tém-se:

1/2

do/ds = O,Sr[cfm2 - (amtz ~o,’ )exp(—rg)] (2.10)

Multiplicando do/de por o chega-se a:

o(dolde) =050, -0, Jesp(-re)] (2.11)

A equacao 2.9 pode ser rescrita como:
2 2 2 2
[(Usm -0, )GXP(—Vg)J=Um, -0 (2.12)

Assim, a equacao 2.11 pode ser escrita na forma:

o(do/des)=0,5rc

sat

-0,570" (2.13)

A equacao 2.13 indica que r pode ser determinado com a construgao da
curva do produto da taxa de encruamento pela tens&o aplicada vs. o quadrado
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da tensdo (6.0 vs. 6%), sendo a inclinagdo da curva m = - 2r. Esta inclinacéo
resulta dos dados experimentais obtidos anteriormente ao ponto critico, na
curva de escoamento plastico, ou seja, antes do inicio da recristalizagao

dinamica [26].

2.7.2 MODELAGEM CONSIDERANDO QUE O MATERIAL AMACIA
TAMBEM POR RECRISTALIZACAO DINAMICA

Quando deformados a quente, materiais com niveis baixos de energia
de falha de empilhamento tendem a amaciar por recristalizacao dinamica apos
alcancarem a deformacao critica [34]. Este ponto representa o trabalho minimo
necessario para o inicio da recristalizagao dindmica e esta relacionado ao limite
de energia que pode ser armazenada localmente nestes materiais [60 - 64].
Utilizando o principio da irreversibilidade da termodinamica, Poliak e Jonas [25]
determinaram que o ponto critico para inicio da DRX ocorre de acordo com a
equagao 2.14, correspondente ao ponto de inflexdo na curva da taxa de
encruamento vs. tensdo equivalente (6 vs. ¢), onde 6 é calculado de acordo

com a equagao 2.2.

o ( 06
%(—%}_0 (2.14)

Ao ultrapassar o ponto critico iniciam-se 0s mecanismos responsaveis
pela recristalizagdo dindmica, gerando novos graos isentos de deformacgéo [28,
29]. Com o avango da deformacéo, a fragao recristalizada também aumenta e o
material tem sua microestrutura amaciada, diminuindo assim sua resisténcia
mecanica. De acordo com esta avaliagdo, o amaciamento da tensao promovido
pelo aumento da fragdo volumétrica amaciada (Xs) pode representar a
evolucdo da recristalizacdo dinamica, descrito pela equagdo 2.15 e

representado graficamente pela Figura 2.7.
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Aai _ Opry — O;

1

X, =
S Ao. o, —O

Ss sat sS8

(2.15)

Nesta expressao, opry € 0 valor da tensao calculada de acordo com a
equacdo 2.8, os;t € a tensdao de saturacdo quando ocorre somente a
recuperacao dindmica e ogs € a tenséo de estado estacionario representando a

recristalizacdo dinamica. A equacao 2.15 pode ser reescrita na forma da
equacao 2.16.

O, =0p —[O

sat _Gss]'Xs (216)

Tensao ¢ (MPa)

Deformacao ¢

Figura 2.7: Curvas de escoamento plastico com os pontos para calculo da

fragdo amaciada.

Considerando que a fragcdo amaciada seja igual a fragcao recristalizada e
que esta segue a cinética de Avrami, utiliza-se a equacédo 2.17, onde o
expoente de Avrami n esta associado com a nucleagao, a constante k com a
taxa de nucleagao e crescimento [45], t € o tempo de ensaio e t5 representa o

tempo necessario para atingir 50% de amaciamento.
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X, —l—exp(—kt”)—1—exp{—0,693(L] } (2.17)

50

Nos casos em que a taxa de deformagédo é constante [65], € possivel
substituir t e tsp na equacgao 2.17 pelas equacdes 2.18 e 2.19, respectivamente

e €50 pode ser determinado através da equagao 2.20.

f= @ (2.18)
&
1y = E—E50) (2.19)
é
(e, tE,)
5y =25 (2.20)

Nestas equacgdes, € representa a deformagdo em um ponto qualquer
durante a recristalizacdo dinédmica, ¢, € a deformacado critica, €5 € a
deformacdo correspondente a 50% de amaciamento, &5 € a deformacao de
estado estacionario e ¢ ¢é a taxa de deformacdo. Efetuando-se as

substituigdes, chega-se a equacgao 2.21.

(€50 —€.)

X, =1-exp [— 0,693(M) J (2.21)

Finalmente, substituindo a equacdo 2.21 na equagao 2.16, obtém-se a
equagao 2.22, que pode ser utilizada na modelagem da curva de escoamento
plastico considerando que o material amacia através da recristalizagao

dindmica.

=0, —[C., ass]{l —exp [ o,w{m] B (2.22)

(‘950 - gc)
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2.8 MAPAS DE PROCESSAMENTO

Os mapas de processamento podem ser utilizados como ferramenta
adicional na avaliagcdo do comportamento mecanico de materiais metalicos em
condigbes de conformagdao a quente, pois representam explicitamente a
resposta do material as condicbes de processamento impostas, como
temperatura e taxa de deformagédo, em termos dos mecanismos metalurgicos
atuantes na microestrutura.

Mapas de processamento sao desenvolvidos baseados no Modelo
Dinédmico dos Materiais [66, 67], que considera o corpo de prova como um
dissipador da energia fornecida pelo sistema. A poténcia dissipada pelo
material num determinado instante (P) esta relacionada com a taxa de
produgcdo de entropia, que sera positiva devido ao carater irreversivel do
processo [67]. A poténcia dissipada consiste em duas fungdes
complementares: conteudo G, decorrente do aumento na temperatura advinda
do trabalho a quente e co-conteudo J, resultado das variagbes microestruturais

do material, de acordo com a equacéo 2.23.
P=G+J (2.23)

A particdo de poténcia entre G e J é controlada pelo comportamento do
material e definida pela sensibilidade da tensdao a taxa de deformacdo m,
conforme a equagédo 2.24, onde ¢ é a tensédo de escoamento e ¢ € a taxa de

deformacgéo.

ﬂ_éda_dlna_m
dG odé dlné

(2.24)

Para obter o valor de J em uma determinada temperatura e taxa de

deformacéo, utiliza-se a equacéao 2.25.

J= (ﬁja‘g (2.25)
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O valor de J para um dissipador nao-linear é entdo normalizado para um
dissipador linear (m = 1), onde a dissipac¢ao de poténcia € maxima. Com isso,
obtém-se a equacdo 2.26 que define o parametro adimensional conhecido

como eficiéncia de dissipagao de energia (n).

_L_(z_mj 226
(I P (2.26)

max

A representacdo grafica da variagdo da eficiéncia de dissipacdo de
energia com a temperatura e a taxa de deformagdo, consiste no mapa de
dissipagcdo de energia. Este mapa revela os varios dominios de
processamento, que por sua vez estdo relacionados com as mudangas
microestruturais do material durante a deformacgédo, como a recuperagao e
recristalizacdo dindmicas e também a ocorréncia de instabilidades plasticas
como fluxo localizado.

O critério de instabilidade plastica utilizado no Modelo Dinamico dos
Materiais [68] considera as condi¢gdes para estabilidade microestrutural em uma
determinada temperatura e taxa de deformacdo em termos de um parametro

adimensional ¢, dado pela equacdo 2.27. Quando ¢ (£)<0, instabilidades

plasticas como fluxo localizado ou bandas de cisalhamento podem ocorrer.

S In[m/(m+1)] N

SO =" e

m <0 Equacéo 2.27

O parametro ¢, quando avaliado graficamente em fungdo da

temperatura e taxa de deformacdo, define o mapa de instabilidade
microestrutural, que sobreposto ao mapa de dissipagcdo de energia resulta no
mapa de processamento do material. No regime de amaciamento, os mapas
podem revelar os diferentes dominios de segurancga para o processamento dos
materiais com seus respectivos picos de eficiéncia, exibindo assim, as
condi¢des ideais de processamento a quente do metal, considerando sua

resposta microestrutural as condi¢cdoes de deformacgao aplicadas.
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2.9 ACO INOXIDAVEL AUSTENITICO ASTM F138

Este material, derivado do aco inoxidavel AISI 316, é denominado
internacionalmente como ASTM F 138 e conhecido pelas normas brasileiras
como ABNT NBR ISO 5832-1. Ambas as normas possuem tabelas de
propriedades mecanicas e também de faixas de composicdo quimica aceitaveis
para tal denominacao [69, 70], além de apresentarem os meétodos e ensaios
utilizados para caracterizacao e estudo das propriedades mecanicas, fisico-
quimicas e metalurgicas deste ago.

O aco inoxidavel austenitico F 138 foi especialmente desenvolvido para
ser utilizado na fabricagdo de implantes cirurgicos permanentes e também
temporarios (osteossintese), onde suportes e fixagdes séo instalados dentro do
corpo humano para consolidagao de fraturas, sendo posteriormente retirados.
Sua grande disseminacdo deve-se ao baixo custo do produto em relagcédo a
outros materiais utilizados na mesma situagao, como por exemplo, o titanio, as
ligas de cobalto e também outras ligas de acos inoxidaveis utilizadas em
implantes [71].

Este material é fabricado pelo método de refusdo por escoria
eletrocondutora, implicando em um material com baixissimos niveis de incluséo
[71]. Além de seu baixo custo e de sua boa conformabilidade, o grande
diferencial que torna este aco adequado a utilizagdo como biomaterial na
fabricagdo de proteses € a baixa quantidade de carbono — C, evitando assim a
formacdo de carbonetos de cromo nos contornos de graos e a adicdo de
molibdénio — Mo, responsavel direto pelo aumento na resisténcia a corrosao
localizada por pite [72, 73] e também pelo adiamento no inicio da
recristalizacdo dinamica [74, 75]. Este € um ago que apresenta um valor
intermediario de energia de falha de empilhamento (em torno de 78 mJ/mz) [8],
0 que permite um aumento na densidade de discordancias na etapa de
encruamento, possibilitando que as mesmas se desloquem nos muitos
sistemas de escorregamento deste aco com estrutura cubica de face centrada
(CFC) e se rearranjem em estruturas celulares e subgrdos através da
aniquilacdo de discordancias de sinais opostos [9], favorecendo assim, a

competicdo entre o0s mecanismos de amaciamento dinamicos como
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recuperacao e recristalizagcdo dinamicas, durante o processamento a quente

deste material.
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 AGO INOXIDAVEL AUSTENITICO ASTM F 138

Este aco é produzido no Brasil pela Villares Metals pelo método de
refusdo por escoria eletrocondutora e foi fornecido para a confecgado 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¢cado quimica do material foi fornecida pelo fabricante, como mostra a
Tabela 3.1, e esta dentro da faixa de composi¢cao determinada pelas normas
[69, 70].

Tabela 3.1: Composicao 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

Os corpos de prova utilizados nos ensaios foram usinados a partir das
barras até atingirem a geometria final desejada, com diametro util de 8 mm e
comprimento util de 12 mm, como verificado na Figura 3.1. Cada corpo de
prova possui uma regiao central com didmetro menor, denominada de regiao
util, onde foi realizada a deformacéao. Suas extremidades sao usinadas a fim de
obterem um encaixe perfeito nas garras do equipamento de tor¢do, sendo o
lado direito dotado de rosca e o lado esquerdo de um entalhe. Além disso, é
necessaria a usinagem de um orificio proximo a regido util para a fixagédo do

termopar.
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Figura 3.1: Geometria dos corpos de prova utilizados nos ensaios.

3.3 EQUIPAMENTO PARA O ENSAIO DE TORGAO A QUENTE

A simulagado fisica do tratamento termomecanico do agco F 138 foi
desenvolvida em uma maquina de ensaios de tor¢cdo a quente, projetada e
construida no Laboratério de Tratamentos Termomecanicos da UFSCar,
conforme mostra a Figura 3.2. O equipamento consiste num eixo torgor
acoplado a um servo motor elétrico, que impde os esforcos mecanicos a
amostra com velocidade variando de 0 a 1000 rpm. Também est&do acoplados a
este eixo a embreagem e o freio eletromagnéticos, além do equipamento éptico
(encoder) responsavel pela medida do angulo de rotacédo e da velocidade
imposta no ensaio. Um segundo eixo com movimento de translacdo permite a
instalacdo do corpo de prova na maquina e esta acoplado a uma célula de
carga com capacidade maxima de 100 Nm, responsavel pela medicado do

torque aplicado.
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Figura 3.2: Equipamento para ensaios de tor¢ao a quente.

Para medir a temperatura do ensaio, um termopar cromel-alumel, tipo K,
foi colocado em contato direto com o corpo de prova e a variacdo e controle da
temperatura foi feita por um controlador que impds as taxas de aquecimento e
resfriamento e manteve a temperatura constante durante os ensaios. Para tal,
desenvolveu-se um forno de radiacao infravermelho que tem sua poténcia
maxima associada as suas 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 localiza-se um tubo de quartzo que envolve e isola
totalmente o corpo de prova. Por este tubo atravessa gas inerte (argonio) a fim
de proteger a amostra da oxidagao e também possibilitar a passagem de agua
corrente em qualquer etapa do ensaio para resfriar a amostra, permitindo a
analise microestrutural do material estudado.

Os ensaios sao controlados por um computador conectado a maquina,
responsavel por aplicar os parametros de processamento como temperatura,
deformacédo e taxa de deformacédo e também por armazenar os dados obtidos

durante os ensaios. Com os valores obtidos nos ensaios, 0 computador gera os
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graficos de tenséo vs. deformacéo equivalentes, de acordo com as Equacgdes

3.1 e 3.2, mostradas a seguir [76].

_3M

o =
“ 27.R?

(3+m+n) (3.1)

RO

&,y =—F—
“ 3L

(3.2)

Onde M é o momento torgor aplicado, 8 é o angulo de rotagdo, R e L
s&o, respectivamente, o raio e o comprimento Util do corpo de prova, Oeq € €eq
sdo, respectivamente, a tensdo e deformacado equivalentes e m e n sdo 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 isotérmicos continuos em condicdes
semelhantes as industriais, que incluem temperaturas de T = 900°C, T = 950°C,
T =1000°C, T =1050°C, T = 1100°C e T = 1200°C e taxas de deformacao de &
=0,01s", ¢ = 0,187, ¢ =1s" e & = 10s™". Os experimentos foram conduzidos
de acordo com o ciclo térmico representado na Figura 3.3, onde o0 corpo de
prova foi aquecido a uma taxa de 2°C/s até a temperatura de 1200°C, mantido
nesta temperatura por 5 minutos para homogeneizacao e resfriado, também a
uma taxa de 2°C/s, até a temperatura de ensaio. Logo apds o término dos
ensaios os corpos de prova foram resfriados bruscamente em agua a fim de
congelar sua microestrutura para posterior analise metalografica.

A partir das curvas de escoamento plastico experimentais foi
determinado o valor da energia de ativagdo aparente (Q) para a deformagéo a
quente do aco F 138 e, consequentemente os valores do parametro (Z) de
Zener — Hollomon para as condi¢cdes de deformacdes estudadas. Fazendo a
derivada da tensdo com a deformagdo (do/de) para os experimentos

realizados, foram construidas curvas da taxa de encruamento vs. tensdo
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equivalente e determinados os valores das tensdes criticas e de saturacéo,
bem como suas deformacgdes equivalentes.

A partir das curvas experimentais e dos parametros obtidos em funcéo
delas, foi feita a modelagem matematica das curvas de escoamento plastico
nas condicdes hipotéticas de recuperagao e recristalizagdo, de acordo com a
metodologia descrita no item 2.6 deste trabalho. Também em fungdo das
curvas experimentais, foram gerados o0s mapas de processamento em
condigbes especificas de deformacédo, através do calculo da eficiéncia da
dissipacdo de poténcia n e do critério de estabilidade plastica , ambos em
funcao da sensibilidade da tensédo a taxa de deformagao m, de acordo com o

formalismo apresentado no item 2.7 deste texto.

2°Cls

1\

Temperatura

Tempo

Figura 3.3: llustragao do ciclo térmico dos ensaios isotérmicos continuos.

Apds a obtencdo das curvas de escoamento plastico e de suas
respectivas metalografias, foram selecionadas algumas condicdes de
processamento (900/1, 1050/1, 1100/0,1, 1100/1, 1200/1) e foram feitos
também ensaios isotérmicos interrompidos em pontos estratégicos como
mostra a Figura 3.4, como deformagéo critica (¢c), deformagdo de pico (g;) e
em alguns pontos da deformacao de estado estacionario (gss), na intensao de

avaliar a evolugdo microestrutural deste material nestas condigbes de
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processamento. Algumas das microestruturas resultantes destes ensaios foram
analisadas em microscoépios oOptico e eletrénico via EBSD, a fim de identificar
0os mecanismos de amaciamento atuantes e a fragcdo recristalizada

dinamicamente.

Tensao o (MPa)

& €p €ss1 €ss2 €ss3 Ef

Deformacao ¢

Figura 3.4: Curva de escoamento plastico com os pontos especificos para os

ensaios interrompidos.

3.5 METALOGRAFIA

Apos a realizacdo dos ensaios, as regides uteis dos corpos de prova
deformados foram retiradas e embutidas em baquelite de forma que ficasse
exposta a regiao lateral do material, como mostra a Figura 3.5. Em seguida, as
amostras foram lixadas, polidas com alumina (1um) e atacadas
eletroquimicamente durante 10s com uma solugdo de &cido nitrico 60%,
utilizando tensao V = 1,5V e corrente i = 0,02A. Este procedimento foi feito com
o intuito de revelar os contornos de graos da amostra deformada a fim de
realizar uma analise microestrutural do ago em relacdo a ocorréncia dos
mecanismos de amaciamento e realizacdo da medicdo dos tamanhos médios
dos graos. Foi embutida também uma amostra da regido ndao deformada

(Figura 3.5) a fim de obter sua microestrutura e tamanho de grao inicial — D.
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As medidas de tamanhos de gréos foram feitas por um método
computacional através do software AnalySis®. Para isso utilizou-se um
microscopio de laboratorio Zeiss® com uma camera digital acoplada ao sistema

optico do aparelho e conectada a um computador.

\regido ndo deform ada observada

N regiac deformada obseryada

Figura 3.5: llustragdo esquematica da regiao analisada.

3.6 EBSD

Através da analise em EBSD — Electron Backscatter Diffraction — ou
difracdo de elétrons retroespalhados avaliou-se a nucleagdo de novos graos
recristalizados dinamicamente e também obteve-se a fracao recristalizada do
material. Esta técnica acoplada ao microscépio eletrénico de varredura (MEV)
permitiu determinar a orientagao cristalografica dos graos detectados. Com a
utilizacado de ferramentas estatisticas, pode-se medir o grau de desorientagao
entre graos e, com isso, a propor¢ao entre graos e subgraos formados durante
0 amaciamento, através da recristalizacdo e recuperagdo dinamicas,
respectivamente.

Os experimentos iniciais de EBSD foram desenvolvidos na Universidade
Politécnica da Catalunya (UPC), no Departamento de Ciencia de los Materiales
e Ingenieria Metalurgica (CMEM), na cidade de Barcelona, Espanha. As
analises foram feitas no laboratério de microscopia eletrénica do CMEM, em
Barcelona, num microscoépio eletrénico de varredura JEOL JSM 6400. As
amostras foram preparadas através de uma sequéncia de lixas entre 600 e

2000, seguido de polimento por alumina 1um e silica coloidal.
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Os dados complementares foram obtidos no Laboratério de
Caracterizacao Eletrénica (LCE) do Departamento de Engenharia de Materiais
(DEMa) da UFSCar utilizando-se um sistema de EBSD EDAX-AMETEC
acoplado a um microscopio eletrénico de varredura modelo INSPECT S50. As
analises foram feitas utilizando-se voltagem de aceleragcédo dos elétrons de 30
kV, spot de 5 ou 6, conforme o tamanho de grdao das amostras, inclinagao de
70 graus e distancia de trabalho de 14 mm. As amostras foram preparadas
através de polimento eletrolitico utilizando-se acido acético (95%) + acido
perclorico (5%), com densidade de corrente em torno de 1,2 A/lcm? e tempo de
aproximadamente 20 s. Em seguida, foi feito um leve ataque eletrolitico
semelhante ao utilizado para a microscopia 6ptica a fim de revelar os graos

para identificacao exata do local a ser analisado.
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4 RESULTADOS

Os resultados apresentados a seguir podem ser divididos entre os
obtidos através das curvas de tensao vs. deformacéo equivalentes resultantes
dos ensaios de torcdo a quente e através das analises metalograficas dos
corpos de prova. Das curvas de escoamento plastico foram definidos os
valores da tensdo inicial, de pico e de estado estacionario, bem como suas
deformacgdes correspondentes. Além disso, foram feitos os calculos da energia
de ativacdo aparente para deformagdo a quente (Qgr) € suas constantes
associadas e também foram geradas as curvas da taxa de encruamento vs.
tensdo equivalente, para a determinacdo da tensdo e deformacao critica e da
tensdo de saturagcdo. De posse destes dados, foram determinadas as
equagdes constitutivas deste material, foi feita a modelagem matematica das
curvas de escoamento plastico e construiram-se os mapas de processamento
do aco F 138. As metalografias resultantes das condicdes finais de deformagéo
e a evolugdo microestrutural de algumas condi¢ées de conformagédo foram
avaliadas em microscopias Optica e eletrénica (EBSD), permitindo obter os
tamanhos médios de graos, a fracao recristalizada do material e identificar os
mecanismos de amaciamento dinamicos atuantes durante a deformacido a
quente do aco ASTM F 138.

4.1 ENSAIOS ISOTERMICOS CONTINUOS

4.1.1 CURVAS DE ESCOAMENTO PLASTICO

As curvas de tensao vs. deformagao equivalentes (o vs. €) apresentadas
nas Figuras 4.1 — 4.4 estdo agrupadas de acordo com as taxas de deformacao
utilizadas nos ensaios (£=0,01s",é=01s",é=1s" e £=10s"). Cada figura
mostra os graficos obtidos nas temperaturas utilizadas nos ensaios (T = 900°C,
T =950°C, T = 1000°C, T = 1050°C, T = 1100°C e T = 1200°C), totalizando 24
ensaios. Para efeito de comparacao, estdo indicados nas figuras através de
linhas tracejadas e linhas pontilhadas os pontos de deformacdo de pico e

deformacédo de estado estacionario, respectivamente.
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Figura 4.2: Curvas de escoamento plastico para ¢ = 0,1s™.
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Percebe-se nestas curvas que a tensdao aumenta com o aumento da
deformacdo até alcancar um valor de pico. Em seguida, devido ao
amaciamento dindmico do material a tensédo diminui de diferentes maneiras, de
acordo com as condigdes de temperatura e taxa de deformacgado aplicadas. E
possivel perceber também que o valor da tensdo de pico diminui com o
aumento da temperatura para cada taxa de deformacdo e aumenta com o
aumento da taxa de deformacao para uma mesma temperatura.

Percebe-se ainda que existem comportamentos distintos em relagdo ao
formato das curvas. Em algumas delas o pico é notorio e o estado estacionario
ocorre apds a queda da tensao, permanecendo constante até o final do ensaio,

caracteristica tipica de materiais que recristalizam dinamicamente, como por
exemplo na condigdo de T = 1100°C e £=0,01s"' (1100/0,01). Em outros

casos, nota-se a existéncia de dois patamares no estado estacionario, como
por exemplo nas condi¢gdes 1000/0,01 e 1050/1. Existem ainda algumas curvas
onde ndo ha um patamar indicando o estado estacionario e sim uma
diminuicdo constante da tensdo em funcdo da deformagado, indicando a
ocorréncia de fluxo localizado durante o amaciamento, como é o caso das
condigdes 950/0,01 e 1050/10. Ha também algumas curvas do tipo plano (flat
top), onde o estado estacionario é alcangado com uma pequena diminuigao da
tensdo em relagao ao pico, dando a entender que o mecanismo predominante
seria a recuperagao, como € o caso das condigdes 1100/0,1 e 1200/1.

Nas Figuras 4.1 e 4.2 alguns ensaios em temperaturas mais baixas
falharam antes de alcancar a deformacdo de 4,0. Os ensaios nas condi¢des
1100/0,01, 1100/0,1 e 1050/0,01 tém seus picos de tensdo deslocados para a
direita devido a grande curvatura da porc¢éao inicial da curva, indicando que a
acao do encruamento foi mais lenta. Além disso, em temperaturas mais baixas
(900 e 950°C) as curvas apresentam comportamento tipico de fluxo localizado,
enquanto que em temperaturas médias e elevadas o pico de tensao € visivel,
mesmo nas curvas do tipo plano.

Na Figura 4.3 as curvas em baixas temperaturas (entre 900 e 1000°C)
apresentam o formato do tipo que indica fluxo localizado. A curva com T =

1050°C apresenta um duplo patamar enquanto que em temperaturas elevadas



41

as curvas alcangcam o estado estacionario com pequenas quedas nas tensdes
em relagao aos picos.

As curvas da Figura 4.4 tém taxa de deformag&o mais alta (&=10s").
Neste caso, a curva com T = 950°C falhou no inicio e por isso ndo representa
fielmente o resultado. As curvas com T = 900°C e T = 1000°C tém um
amaciamento brusco proximo a deformagéo ¢ = 2, indicando fluxo localizado e
apresentam grande curvatura inicial, enquanto que em temperaturas elevadas

a curvatura é muito pronunciada, indicando forte acdo do encruamento.

4.1.2 CURVAS DA TAXA DE ENCRUAMENTO

Os graficos da taxa de encruamento vs. tensédo equivalente (6 vs. o) séo
obtidos calculando-se 8 como sendo a derivada das curvas de tensado vs.

deformacéao equivalentes, de acordo com a equacgao 2.2.

0=29 (2.2)

A analise destes graficos desde oo até a tens&o de pico (cp) permite
identificar os valores da tensao critica (o.) € sua respectiva deformagéo critica
(ec), bem como obter os valores da tensao de saturagéo (osat). Para isso, faz-se
necessario um ajuste polinomial de terceira ordem na curva, de acordo com a

equacgao 4.1, conforme a metodologia proposta por Poliak e Jonas [25].

O=Ac’ +Bo’> +Co+D (4.1)

Onde 06 é a taxa de encruamento, o € a tensédo de escoamento e A, B, C
e D sao os coeficientes da equagao. Em seguida, com uma nova diferenciacao
em relacdo a o obtém-se a equacgao 4.2, da qual o ponto minimo representa o
valor da tenséao critica para inicio da recristalizagdo dindmica (o), conforme a

equacao 4.3.
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DO 346’1 2Bo+C (4.2)
do
2 —
90 =640, +2B=0=0, =2 (4.3)
do 34

Este procedimento analitico permite obter matematicamente o valor da
tensado critica para inicio da recristalizacdo dindmica, conforme mostrado na
Figura 4.5. A figura também mostra a equagéo de terceira ordem resultante do
método e o ponto de inflexdo que corresponde a o, esta indicado pela seta.
Neste trabalho os valores das tensdes criticas foram obtidos graficamente para
todas as condigbes de conformacao aplicadas, observando-se o ponto minimo
na curva do inverso da derivada segunda da taxa de encruamento vs. tenséo
equivalente (-d6/dc vs. o), como mostra a Figura 4.6. A Figura 4.7 representa o
método para determinagao da tenséo de saturagao (osat). Neste caso, traga-se
uma reta extrapolando a porc¢ao linear da curva até cruzar o eixo X, sendo este

o valor de o5t [26] indicado pela seta na figura.
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Figura 4.5: Curvade 0 vs. c para T = 1200°C e &= 1s".



43

40

30 -

-do/do
S

10 A

0 T T T
60 70 80 90 100

Tensao equivalente o (MPa)

Figura 4.6: Curva de -df8/do vs. o para T = 1200°C e ¢=1s".

150

—_

(=]

o
1

Taxa de encruamento 6 (MPa)
[8)]
o

o
1

90 | - 100
Tensao equivalente ¢ (Mpa)

03]
o

Figura 4.7: Detalhe da curva de 0 vs. ¢ para T = 1200°C e ¢= 1s” para

obtengao da tensao de saturagao (osat).

Esta metodologia foi aplicada para todas as condicbes de ensaio deste
trabalho e a Tabela 4.1 reune as equacgdes obtidas em cada experimento,
juntamente com os valores de suas tensdes e deformacgdes criticas e também

seus valores correspondentes da tensao de saturacao.
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Tabela 4.1: Tensbes e deformacdes criticas e tensdes de saturagdo obtidas

analiticamente.

é T GC Gsat
] o Equacéo de terceiro grau €

(s7) | (°C) (MPa) (MPa)
900 |6 =-0,0030°+1,5760° — 245,90 + 13329 1506 | 019 | 1745

950 |6 =-0,0190" + 7,6080° — 976,70 + 42145 1285 | 0,21 | 1398

001 1000 | 6 =-0,0230° + 7,0190 ° — 704,50 + 23758 909 | 023 | 1168
’ 1050 | 8 =-0,0030° + 0,9870° - 88,100 +2751,9 | 804 | 0,33 | 87.5
1100 |8 =-0,140° + 25,660 ° — 1516,10 + 29917 503 | 032 | 665

1200 | 8 =-0,5490° + 61,770° - 2316,50 + 29011 | 380 | 021 | 426

900 |6 =-0,00055° +0,2855° - 58,237 + 4617 | 1921 | 025 | 2165

950 |6 =-0,00490° +2,5460° — 445,110 + 26375 | 1734 | 0.29 | 188,0

o1 1000 | 6 =-0,0430° + 18,580° — 2665,10 + 127603 | 1425 | 021 | 1623
’ 1050 | 8 = - 0,03050° + 9,4670° — 982,120 + 34150 | 1034 | 022 | 116,6
1100 | 8 = - 0,07570° + 20,060° — 1776,70 + 52581 | 893 | 0,19 | 97.7

1200 | 6 = - 0,08040° + 15,453 — 994,980 + 21522 | 639 | 018 | 756

900 |6 =-0,00050°+ 0,3060° — 66,660 + 5527,1 | 2034 | 0.23 | 260,0

950 |6 =-0,00030°+0,160” - 37,9550 + 3501,7 | 1791 | 0,19 | 2225

1 1000 | 6 =-0,00530° + 2,61180° — 438,40 + 25018 | 1651 | 0.20 | 1888
1050 | 8 = - 0,00460° + 2,00060° — 294,10 + 14752 | 1458 | 0.29 | 1590

1100 | 6 = - 0,00490° + 1,664407 - 1960 + 8063, 1 1135 | 0,24 | 1255

1200 | 6 =-0,03470° + 8,9210° - 770,860 + 22434 | 854 | 019 | 953

900 |6 =-0,00020°+0,1680° — 43,330 +4394,8 | 2320 | 024 | 3052

950 - ] - ]

. 1000 | 6 =-0,00110° + 0,610° — 117,80 + 8150,9 1863 | 0,22 | 2308
1050 | 8 = - 0,00540° + 2,749207 - 4750 + 28096 1712 | 016 | 1975

1100 | 6 = 0,01210° -5,22130° + 726,710 - 32295 146,4 | 0,09 | 162,8

1200 | 6 =-0,0290° + 9,92270” — 1130,60 + 43426 | 1144 | 013 | 1305
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4.1.3 EQUAGAO CONSTITUTIVA DO MATERIAL

As curvas de escoamento plastico das Figuras 4.1 a 4.4 mostram que o
nivel de tensdo depende das condi¢bes de deformagdo. Para descrever o
comportamento de um determinado material durante a conformagao a quente,
relacionam-se os parametros de processo utilizados como taxa de deformacao,
temperatura e tensdo de pico através da equacido 2.1 do trabalho a quente

generalizado, proposta por Sellars e Tegart [7].
Z = éxexp(Q,, / RT) = Al(senh(ac,)"] (2.1)

Onde Z é o parametro de Zener — Hollomon, Qs € a energia de ativagao
aparente para a deformagao a quente, R é a constante universal dos gases, A,
n e a sao constantes que dependem do material e independem da temperatura,
T é a temperatura em Kelvin, ¢ é taxa de deformacéo e o, € o valor da tenséo
de pico.

O célculo da energia de ativagéo aparente (Qger) do ago F 138 foi feito
através de uma variacdo do método proposto por Uvira e Jonas [77], utilizando-
se um método computacional que determina o melhor valor de a que se ajusta
a equagéo 2.1. Para isso, substituem-se os valores de ¢ e o, para cada
condicao de ensaio e efetuam-se regressodes lineares determinando o valor de
n com a variagdo de a numa faixa de valores (0,002 < a <0,052). Sendo assim,
o valor adequado de a sera o que tiver o menor desvio padrdo de n para todas
as faixas de temperatura. Para o ago F 138 foi encontrado o. = 0,0117MPa™ e o
grafico log(¢) vs. log(senh(ao,)) mostrado na Figura 4.8 define o valor médio
da constante n = 4,868, que por sua vez esta associado ao mecanismo de
deformacéo atuante, sendo que com a escalagem de discordancias o valor de
n se encontra entre 3 e 6 [78, 79]. Os valores das constantes o e n estdo muito
préximos aos reportados por outros autores para alguns agos inoxidaveis, que
assumem comumente que o = 0,012MPa™" e 4 < n < 5[1, 8, 75]. Nota-se neste

grafico que, para cada temperatura, a taxa de deformagao tem o mesmo efeito
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sobre a tensdo de pico, pois as retas s&o praticamente paralelas e
equidistantes.

15

0,5 -
W
o) - _
8 0,5
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-0,5 -0,1 0,3 0,7

log(senh(ac,))

Figura 4.8: Grafico de log( ¢ ) vs. log(senh(ao,)) para o célculo da constante n.

Com a e n determinados, a energia de ativagdo aparente para a
deformagdo a quente (Qqr), definida pela equagdo 4.4 [7], pode ser
solucionada graficamente relacionando-se In(senh(aoy,)) vs. 10000/T, como
mostra a Figura 4.9. O valor obtido para o ago F 138 é de Qger = 465kJ/mol e
estd em conformidade com a faixa de valores para os agos inoxidaveis

austeniticos (400 a 500 kJ/mol) obtidos por outros autores [1, 8, 75].

Sin(senhlac, ))}

00 =

(4.4)

O calculo da constante A da equacéo 2.1 também é feito graficamente
relacionando-se InZ vs. In[senh(aop)], como mostra a Figura 4.10. Tomando-se
senh(aop) = 1 e fazendo a andlise de regresséao linear multiplas, definiu-se o

valor da constante A = 9,23x10'°, que encontra-se abaixo do encontrado na
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literatura para o aco 316 (A = 9,34.10") [79]. Nota-se neste grafico que os
pontos ajustados através de uma reta confirmam a validade da equacéo 2.1,
pois em toda faixa de tensédo observa-se 0 mesmo comportamento, indicando

que a equacgao do seno-hiperbdlico é adequada para o calculo da energia de
ativacao aparente do aco F 138.

In(senh(acy))

-1 T T T T T
8 8,5 9 9,5 10 10,5 11 11,5

10000/T (°C)
Figura 4.9: Grafico de 10000/T vs. In(senh(aop)) para o célculo de Qger.
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Figura 4.10: Grafico de InZ vs. In[senh(a0,)] para o calculo da constante A.
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De posse dos valores determinados para a energia de ativagdo aparente
e de suas constantes associadas, a equagao 2.1 pode ser reescrita na forma

da equacao constitutiva do ago, resultando na equacgao 4.5.

(4.5)

& =9,23x10"[senh(0,01170, ) ** exp [Mj

8,341xT

A energia de ativagdo aparente da uma indicagdo sobre a resposta da
tensdo de escoamento em relacdo ao trabalho a quente do material. Quando
comparado aos agos inoxidaveis ASTM 304 e 316 (Qqer ~ 400KJ/mol) [18, 22],
o valor obtido para o ago F 138 (Qger = 465KJ/mol) € mais elevado. Neste caso,
pode-se dizer que este material oferece maior resisténcia a tensao aplicada,
indicando que o mecanismo de encruamento atua fortemente durante a

deformacéao e que a recuperacgao dindmica sera favorecida.

42 RELAGOES ENTRE OS PARAMETROS DAS CURVAS DE
ESCOAMENTO PLASTICO E AS CONDIGOES DE DEFORMAGAO

A dependéncia dos pontos caracteristicos das curvas de escoamento
plastico em fungao das condicdes de deformacéo serdao mostradas a seguir. Os
valores nominais obtidos diretamente das curvas experimentais sao as tensdes
de escoamento inicial (cg), as tensdes e deformacdes de pico (o, e €p,
respectivamente) e as tensdes e deformacgdes de estado estacionario (oss € €ss,
respectivamente). Outros pontos importantes como as tensdes e deformagdes
criticas (o. € €, respectivamente) e a tensdes de saturagao (osat) foram obtidos
através das curvas da taxa de encruamento vs. tensdo equivalente mostrados
no item 4.1.2 deste trabalho. A Tabela 4.2 agrupa estes dados juntamente com
os valores do parametro de Zenner-Hollomon (Z) calculados através da
equacado 2.1. Com isso foram construidas as curvas e obtidas as relagdes
matematicas indicando a dependéncia das tensdes e deformagdes com os
parametros de processamento impostos nos ensaios, temperatura (T) e taxas

de deformacgéo (¢ ), expressas pelo parametro Z.
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Tabela 4.2 Parametros das curvas de escoamento plastico do agco ASTM F

138.

(s7)

(°C)

Go

€

(MPa) (s7)

G¢

(MPa)

(s™)

(MPa)

Ess

(s™)

GOss

(MPa)

Osat

(MPa)

4
(s™)

0,01

900
950
1000
1050
1100
1200

58,2
68,5
62,9
40,0
33,8
27,1

0,19
0,21
0,23
0,33
0,32
0,21

150,6
128,5
99,9
80,4
60,8
38,0

0,61

173,6
138,0
109,1
85,8
64,3
40,8

2,60
2,35
2,15
2,01
1,90
1,70

147,2
115,5
90,8
76,5
56,3
37,3

174,5
139,8
116,8
87,5
66,5
42,6

4,98x10"®
7,09x10"
1,18x10"
2,24x10™
4,81x10™
3,03x10™

0,1

900
950
1000
1050
1100
1200

61,0
94,5
60,7
47,2
58,7
49,6

0,25
0,29
0,21
0,22
0,19
0,18

192,1
173,4
142,5
103,4
89,3
63,9

213,6
185,7
155,4
114,7
96,3
71,4

2,60
2,35
2,19
2,15
2,00

166,4
141,8
101,7
91,4
61,0

216,5
188,0
162,3
116,6
97,0
75,6

4,98x10"
7,09x10"®
1,18x10"®
2,24x10"
4,81x10™
3,03x10™

900
950
1000
1050
1100
1200

62,2
77,2
90,7
58,1
47,8
49,7

0,23
0,19
0,20
0,29
0,24
0,19

203,4
179,1
165,1
145,8
113,5
85,4

2475
2191
185,6
156,5
123,7
94,6

3,00
2,90
2,70
2,50
2,30
2,09

184,5
174,8
157,8
132,3
110,8
88,1

260,0
222,5
188,8
159,0
125,5
95,3

4,98x10%
7,09x10"
1,18x10"
2,24x10™®
4,81x10"
3,03x10"

10

900
950
1000
1050
1100
1200

76,0
66,2
52,9
97,2
61,5

0,24
0,22
0,16
0,09
0,13

232,0

186,3
171,3
146,4
114,5

0,83
0,57
0,42
0,35

289,6

224,6
196,0
162,6
128,4

2,90

2,75
2,70
2,55
2,29

173,2

157,5
157,0
132,5
112,8

305,2

230,8
197,5
162,8
130,5

4,98x10°"
7,09x10%°
1,18x10%°
2,24x10™
4,81x10"®
3,03x10"
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4.2.1 TENSAO

As figuras a seguir mostram a dependéncia das tensdes de escoamento
plastico, criticas, de pico, de estado estacionario e de saturagdo com as
condicdes de processamento. Na Figura 4.11, percebe-se uma grande variagao
nos valores de oo em relagao as condigdes aplicadas nos ensaios. Esperava-se
um comportamento tipico de materiais deformados termomecanicamente, com
a tensdo diminuindo junto com a temperatura e aumentando junto com a taxa
de deformacado, porém, devido a instabilidade apresentada na porgao inicial

dos ensaios, os valores encontrados para o apresentaram esta dispersao.

150
— —=<—10
]
o —a—1
=
b°100 B —a—0,1
E ——0,01
o
£
o 50 +
1]
wn
@
|—
0 T T T T
800 900 1000 1100 1200 1300

Temperatura T (°C)

Figura 4.11: Relagao entre tenséo inicial (co) e a temperatura.

Nas Figuras 4.12 a 4.15 verifica-se que o comportamento acontece
conforme o esperado. De maneira geral, o valor da tensao diminui com o
incremento da temperatura para uma mesma taxa de deformacao aplicada e
diminui com o decréscimo da taxa de deformacdo, para uma mesma
temperatura de ensaio. Em todos os casos, a variacdo da temperatura causa
um impacto ligeiramente maior na tensao necessaria para deformagcao do que
a variagao da taxa de defomacao.

Na Figura 4.12 este comportamento ocorre, pois, nesta etapa da
deformagdo, a diminuicdo na taxa de encruamento gera um aumento no

tamanho médio dos subgrdos formados, diminuindo a densidade de
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discordancias nos seus contornos e, consequentemente a tensao necessaria
para a deformacao [22, 42]. Na regidao do pico de tensdo, mostrada na Figura
4.13 este comportamento ocorre devido a diminuigdo na quantidade de energia

armazenada necessaria para iniciar o processo de nucleagdo de novos graos.
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o
1

Tensao critica 6, (MPa)
S 8 8

0

800 900 1000 1100 1200 1300
Temperatura T (°C)

Figura 4.12: Relagao entre tensao critica (o.) e temperatura.
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Figura 4.13: Relacdo entre tens&o de pico (cp) e temperatura.

Na Figura 4.14, o padrao comportamental deve-se ao aumento dos
tamanhos de graos amaciados, acarretando em um decréscimo na tensao
necessaria para atingir o estado estacionario. Todavia, esta situagédo apresenta

um pequeno desvio de comportamento nas condigdes mais severas de
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deformagado, com taxa de deformagdo &=10s", onde o valor da tens&o varia

muito pouco, entre T = 900°C e T = 1050°C, devido a instabilidade plastica.

200

Tensao de estado
estacionario o, (MPa)

n

o

100 ~
—<—10
50 - ——1
—=—0,1
——0,01
0 T T T T
800 900 1000 1100 1200 1300

Temperatura T (°C)

Figura 4.14: Relagao entre tensédo de estado estacionario (oss) € temperatura.

Na Figura 4.15 os valores da tensdo de saturagdo representam uma
condicdo hipotética de recuperacao, que depende da porcao inicial da curva de
escoamento plastico sob regime de encruamento. Neste caso, a diminui¢éo da
temperatura ou o acréscimo da taxa de deformacao favorece a geracao de
discordancias, aumentando assim a tensdo necessaria para a defomacao

plastica do material.
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Figura 4.15: Relagao entre tenséo de saturagao (osat) € temperatura.
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4.2.2 DEFORMAGAO

As figuras a seguir mostram a dependéncia das deformacgdes critica, de
pico e de estado estacionario com as condigdes de processamento impostas
nos ensaios. Os graficos da Figura 4.16 fogem do comportamento padrao que
seria o decréscimo do valor da deformacdo com o aumento da temperatura ou
diminuicdo da taxa de deformacao, ou seja, diminuigdo do valor de Z [19, 22,
80]. Isto & decorréncia da grande variagdo nas porgdes iniciais das curvas de
escoamento plastico mostradas nas Figuras 4.1 a 4.4, que representam o
comportamento do material durante o encruamento até o inicio do
amaciamento, onde, em funcdo do mecanismo operante, as curvas

apresentaram-se deslocadas de sua posig¢ao esperada.
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Figura 4.16: Relagao entre deformacéao critica (€.) e temperatura.

As curvas da Figura 4.17 estdo mais préximas do padrdo comum
relatado acima, porém apresentam alguns desvios. De uma forma geral, a
deformacado diminui com o aumento da temperatura e decréscimo da taxa
[reducdo de Z]. A agdo da temperatura € mais marcante em &=10s",
diminuindo drasticamente a deformac&o necessaria para atingir o pico de

', o material se comporta conforme o esperado, com

tensdo. Para ¢=0,1s"
excecao das temperaturas intermediarias onde o valor da deformacéo de pico

se mantém praticamente constante. Também em temperaturas intermediarias,
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o0 aumento nos valores das deformacdes de pico nas condicdes &£=0,01s" e
¢ p ¢ ,

1

&=1s" € evidente, refletindo também o deslocamento observado nas curvas

de escoamento plastico.
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Figura 4.17: Relagdo entre deformacao de pico (gp) e temperatura.

A Figura 4.18 apresenta um comportamento ideal, onde a quantidade de
deformacado necessaria para se atingir o término do amaciamento aumenta
com o0 aumento da taxa ou diminuicdo da temperatura. Um desvio € observado
na curva de £=10s"', onde o valor da deformagdo se mantém praticamente
constante entre 900°C e 1050°C.
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Figura 4.18: relacdo entre deformacdo de estado estacionario (gss) €

temperatura.
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423 RELAGOES MATEMATICAS ENTRE AS TENSOES E AS
DEFORMAGCOES

De acordo com os dados apresentados na Tabela 4.2, foi possivel
estabelecer as relagdes entre as tensdes e deformacdes obtidas nas curvas de
escoamento plastico experimentais deste trabalho. A evolugdo da tensao
inicial, critica, de pico, de estado estacionario e de saturagdo e suas
respectivas relagbes estdo representadas na Figura 4.19, enquanto que a
evolucdo da deformacgao critica, de pico e de estado estacionario e suas
relagdes estédo representadas na Figura 4.20. Em ambos os casos, os valores
estdo relacionados em fungédo do parametro Z.

Na Figura 4.19, como esperado, o0 aumento de Z promove um aumento
no valor das tensdes. Além disso, o0 aumento de Z provoca um aumento na
diferenca entre as tensdes em uma mesma condicdo de deformacdo. As
relagbes matematicas resultantes entre as tensbes sdo: og = 0,45.0p, oc =
0,88.0p, 0ss = 0,85.0p € osat = 1,02.0p. Percebe-se que a diferenca entre a

tensdo de pico e a tensédo de estado estacionario é 0,15.c, e a diferenca entre
a tensdo de pico e a tensdo inicial é de 0,55.5,. Sabendo-se que a
microestrutura dinamicamente amaciada € composta por graos deformados e
recristalizados, seria de se esperar que a diminuicdo da tensao devido a
recristalizacédo dinédmica atingisse metade do valor alcangado durante o
encruamento, ou seja css = 0,5.5p. Neste caso, o amaciamento promovido pela
recristalizacdo dinadmica esta abaixo do esperado, o que leva a crer que a
recuperacao dinamica atua de forma prolongada.

Na Figura 4.20, com excessao da deformacéao critica, a deformacao
aumenta com o aumento de Z e as relagdes obtidas s&o: g; = 0,36.¢p € &5 =
4,10.¢p. O valor relativamente baixo entre a deformacé&o critica e de pico indica
que uma grande quantidade de deformacgédo foi aplicada até o inicio da
nucleacdo de novos graos recristalizados e a razdo elevada entre as
deformacdes de estado estacionario e de pico mostra que € necessario uma
grande quantidade de deformacdo para que a recristalizagcdo dindmica seja

favorecida.
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Figura 4.19: Relacdes entre as tensdes inicial (op), critica (oc), de estado
estacionario (css) € de saturagéo (osat) com a tensdo de pico (cp), em fungéo do

parametro Z.
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Figura 4.20: Relagdes entre as deformacbes critica (¢c) e de estado
estacionario (€ss) com a deformacéo de pico (gp), em funcdo do parametro Z.
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4.2.4 RELACOES EMPIRICAS ENTRE OS PONTOS TiPICOS DAS CURVAS
DE ESCOAMENTO PLASTICO E O PARAMETRO Z

O parametro de Zener-Hollomon ¢é utilizado para descrever o
comportamento do material em funcdo da temperatura e da taxa de
deformacgéo aplicadas durante um processamento termomecéanico. Com isso,
pode-se determinar equag¢des empiricas que descrevem a evolugdo das

tensdes e deformagdes em funcéo de Z.

4.2.4.1 TENSOES

A Figura 4.21 (a — e) mostra a relagdo entre as tensdes tipicas de uma
curva de escoamento plastico em funcdo do parametro Z, que representa as

condigcbes de deformacdo. Nestes casos, costuma-se utilizar a relagao de
poténcia do tipo y =a.X” como equacgdo de ajuste aos pontos experimentais

[26], porém, neste trabalho este tipo de ajuste ndo foi satisfatorio. Assim,
buscou-se uma nova equacédo que promovesse um melhor ajuste dos pontos
aos dados experimentais e obteve-se uma equagao de poténcia linearizada do
tipo y =a.(In X)".

Percebe-se em todos os casos da Figura 4.21 que a tensdo aumenta
com o incremento de Z e, de maneira geral, os pontos experimentais estao
bem ajustados as curvas, a excecao da tensao inicial (Figura 4.21-(a)) que
apresenta maior dispersao. Nos outros casos, nota-se que nas condi¢des
extremas (baixo Z e alto Z) ha um desvio para cima no ajuste dos pontos
experimentais, enquanto que nas condi¢gbes intermediarias de Z o desvio
ocorre para baixo da curva ajustada.

As equacbes 4.6 a 4.10 determinadas graficamente como as que melhor
definem as relagdes entre os pontos experimentais e o parametro Z serao
utilizadas na modelagem matematica das curvas de escoamento plastico. Nota-
se que os expoentes encontrados nestas equacgdes (novamente, a excessao de
op) estdo bem préximos, entre 3,7 < b < 4,3 o que € um bom indicativo de que

o ajuste é viavel, pois quando feito de acordo com a lei de poténcia, os
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coeficientes ficam também muito préximos, porém em torno de b ~ 0,1 [81 —
84].

o, =0,03792.(In Z)****! (4.6)
o. =0,0001209.(In Z)>"*' (4.7)
o, =0,0000227.(In Z)*1**15¢ (4.8)
o, =0,001182.(InZ)>7"'*" (4.9)
o, =0,00001648.(In Z)** (4.10)
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Figura 4.21: Relagdes matematicas entre as tensdes (a) inicial (cp), (b) critica
(oc), (c) de pico (op), (d) de estado estacionario (css) € (e) de saturagéo (csat)

com o parametro Z.
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4.2.4.2 DEFORMAGCOES

Na Figura 4.22 (a — c) estdo relacionadas as deformacdes tipicas das
curvas de escoamento plastico com o parametro Z, que representa as
condigdes de deformagao aplicadas nos ensaios. A exemplo do ocorrido nas

tensdes, uma nova equacédo que melhor ajustasse as curvas foi necessaria em

detrimento da lei de poténcia y =a.X", resultando novamente numa equagéo
do tipo y = a.(In X)".

Nota-se no grafico da Figura 4.22-(a) que ocorre uma grande dispersao
nos pontos experimentais da deformagao critica, causando um decréscimo na
tensdo com o aumento de Z, indicando que o amaciamento inicia-se mais
rapidamente em altos valores de Z, comportamento este, contrario ao
encontrado por outros autores [83, 84]. Nas Figuras 22-(b,c), a deformacéao
aumenta com o aumento de Z e os pontos experimentais apresentam grande
variagdo no pico, enquanto que no estado estacionario estdo ajustados. As
equacodes 4.11 a 4.13 sdo as que melhor definem as relagdes entre os pontos
experimentais e o parametro Z e também serdo utilizadas na modelagem
matematica das curvas de escoamento plastico. Os expoentes encontrados
nas equacgdes 4.12 e 4.13 estdo bem proximos b ~ 1,5 indicando um ajuste
viavel, como ocorre quando feitos com a lei de poténcia, quando estes

coeficientes apresentam-se em torno de b ~ 0,1 [83, 84].

&, =0,5579.(In 2) %% (4.11)
&, =0,002001.(In Z)"****% (4.12)

£, =0,01079.(In Z)"**7 (4.13)
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Figura 4.22: Relacbes matematicas entre as deformacdes (a) critica (o¢), (b) de

pico (cp) e (c) de estado estacionario (css) com o parametro Z.
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4.3 MODELAGEM DAS CURVAS DE ESCOAMENTO PLASTICO

A modelagem matematica das curvas de escoamento plastico é feita em
duas etapas. Inicialmente constroem-se as curvas considerando que o material
amacia somente por recuperacédo dinamica, de acordo com a equagao 2.9. Em
seguida, constroem-se as curvas considerando que o material amacia também
por recristalizagdo dinamica, de acordo com a equacgao 2.22. Ao final, a jungéo
das duas curvas ocorre na tensdo critica, onde a curva de recuperacdo da
lugar a curva de recristalizagdo. Estas equacgdes representam a evolugao da
tensdao em funcao da deformagao, considerando os parametros obtidos através
das curvas de escoamento plastico experimentais e representados
graficamente em fungdo do parametro Z, como mostrado nos itens 4.2.4.1 e
4.2.4.2. Esta metodologia foi aplicada neste trabalho excluindo-se a condi¢cao

de ensaio 950/10, pois o material falhou precocemente.

431 MODELAGEM CONSIDERANDO QUE O MATERIAL AMACIA
SOMENTE POR RECUPERAGAO DINAMICA

4.3.1.1 CALCULO DO PARAMETRO DE RECUPERAGAO (r)

O parametro r representa a inflexdo da curva de escoamento plastico na
etapa do encruamento. O parametro r pode ser determinado através da curva
0.5 vs. o e, conforme indicado na equacdo 2.13, o coeficiente linear da porgao
anterior ao inicio da recristalizacao dindmica (c;) sera m = - 0,5.r, como mostra
a Figura 4.23.

120000
m=-2,7673
90000 A
%
a 60000 -
=
© 30000 A
[an}
0 L L L
0 10000 20000 30000 40000

o?(MPa?)

Figura 4.23: Grafico de 6.c vs. o para o calculo do parametro r, em 900/0,1.
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Os valores de r obtidos para o aco F 138 nas condi¢des de ensaio estao
agrupados na Tabela 4.3 e variam entre 3,7 < r < 12,5 de acordo com as
condicdes de deformagao, com valor médio de 7,08. Este material tem um valor
ligeiramente maior de r quando comparado a outros metais, como reportado
por alguns autores que identificaram uma variagéo entre 2 < r < 10 para o ago
inoxidavel austenitico 304 [19, 84] e entre 2 <r < 9 para alguns agos-carbono e
baixa liga [26].

Tabela 4.3: Parametros de recuperagdo dinamica (r) obtidos analiticamente

para o aco ASTM F 138 em todas as condi¢cdes de ensaio.

s (s | T(C) r(DRV) | Z(s")

900 8,09 4,98x10'®

950 8,38 7,09x10"

001 1000 4,50 1,18x10"
’ 1050 6,79 2,24x10"°
1100 5,37 4,81x10™

1200 9,69 3,03x10™

900 5,53 4,98x10™

950 8,04 7,09x10"8

01 1000 5,56 1,18x10"®
’ 1050 8,51 2,24x10""
1100 7,20 4,81x10"°

1200 4,46 3,03x10™

900 4,67 4,98x10%°

950 5,76 7,09x10"°

1 1000 7,02 1,18x10"°
1050 6,40 2,24x10'®

1100 7,64 4,81x10""

1200 7,78 3,03x10"°

900 3,72 4,98x10%"

950 - 7,09x10%°

10 1000 4,94 1,18x10%°
1050 8,51 2,24x10"°

1100 12,49 4,81x10"®

1200 11,80 3,03x10"
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A Figura 4.24 apresenta a relagao entre os resultados obtidos para r em

funcdo do parametro Z expressos novamente pela equagdao do tipo
y=a.(InX)", resultando na equagido 4.14 que melhor se ajusta aos pontos

experimentais. Nota-se através do ajuste obtido neste grafico que o valor de r
diminui com o aumento de Z, assim como encontrado por outros autores [59,
83, 84] e ha uma grande dispersao nos pontos experimentais devido a agao do

encruamento nas diferentes condi¢gdes de deformacao.

r=85919.(In Z) "% (4.14)

14

12 4 .

27 r=85919.(Inz)06706

Parametro de recuperagao (r)
*
L d

O T T T TTTI T T T T T T T T TTTT T T T TTTI
1E+14 1E+16 1E+18 1E+20 1E+22
Z(s7)

Figura 4.24: Relagao entre o parametro de recuperacédo re Z.

4.3.1.2 CURVAS DE ESCOAMENTO PLASTICO MODELADAS PARA
RECUPERAGAO DINAMICA

A Figura 4.25 mostra as curvas de escoamento plastico experimentais
(linhas continuas) e modeladas matematicamente (linha pontilhada)
considerando que o material amacia somente por recuperacdo dinamica. Os
graficos foram construidos utilizando-se a equagédo 2.9, que descreve o
comportamento do material submetido a um esforgo mecénico, encruando e

recuperando dinamicamente até um estado supersaturado de discordancias,
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considerando que a energia armazenada neste caso nao € suficiente para dar

inicio a recristalizacdo dinamica.

G:[O-szat _(O-szat _O-g)exp(_rg)]l/2 (29)

Esta equacao descreve a evolugao da tensdo em funcdo da deformacgao
e tem como parametros do material a tenséao inicial (op), tensdo de saturacéo
(osat) € O parametro de recuperagao r, que por sua vez estdo expressos na
equacao através de suas relagbes empiricas com o parametro de Zener-
Hollomon — Z (Equacgdes 4.6, 4.10 e 4.14, respectivamente).

Nota-se nas curvas modeladas da Figura 4.25 que o nivel de tensao
aumenta com a diminuicdo da temperatura e com o aumento da taxa de
deformacédo. Percebe-se também que as curvas partem aparentemente de um
mesmo ponto e que a distdncia entre elas aumenta com a diminuicido da
temperatura para uma mesma taxa. Sabendo que a modelagem nestas
condicbes depende das tensbes iniciais e de saturacdo e também do
parametro r, percebe-se na Figura 4.25 que, apesar do ajuste ter se mostrado
satisfatério, existem algumas diferengcas entre as curvas modeladas e

experimentais que se apresentam deslocadas entre si em alguns casos.

1

A Figura 4.25 — (a), na condicédo de £ =0,01s ", apresenta um bom ajuste
nas temperaturas mais baixas, enquanto que nas temperaturas mais elevadas
as curvas modeladas estdo deslocadas para cima. Nas curvas com baixas
temperaturas, tanto o inicio das curvas modeladas (determinados por oy),
quanto o patamar de tensdo, determinado pela tensao de saturagao, estao de
acordo com as curvas experimentais, assim como suas curvaturas definidas
pelo parametro r. Este fato ndo ocorre nas temperaturas elevadas, pois nota-se
claramente que tanto o inicio das curvas quanto seus patamares estédo
superestimados. Entretanto, as curvaturas das porg¢des iniciais das curvas
modeladas, apresentam-se semelhantes as curvas experimentais.

Na Figura 4.25 — (b), que representa a condicdo £=01s", a tensdo

inicial e a curvatura das curvas modeladas apresentam-se bem ajustadas. Nas

temperaturas intermediarias desta figura, as curvas modeladas apresentam
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uma pequena variagdo nos patamares quando comparadas as curvas
experimentais. As curvas apresentadas na Figura 4.25 — (c), na condigéo

', sdo as que apresentam melhor ajuste entre as curvas modeladas e

e=1ls
experimentais. A excegdo da condicdo 900/1 que estd acima da curva
experimental, as tensdes iniciais e os patamares definidos pela tensao de
saturagao estdo de acordo com as experimentais, assim como as curvaturas na
regido do encruamento.

Nas curvas modeladas na condigdo &=10s"' apresentadas na Figura
4.25 — (d) nota-se que as tensdes iniciais estdo de acordo com as curvas
experimentais e que os patamares definidos pela tensdo de saturagdo mostram
um ajuste satisfatério, a excegdo das condi¢gdes 950/10 que rompeu
precocemente e da condicdo 900/10 que tem seu patamar deslocado para
cima. Nota-se também nesta figura que o valor de r esta superestimado em
baixas temperaturas e subestimado em altas temperaturas.

Analisando-se a Figura 4.25, é importante observar que as diferengas
existentes entre as curvas modeladas e experimentais sdo compativeis com as
encontradas nas Figuras 4.21-(a, e€) e 4.24, que ajustam, respectivamente, a

tensao inicial, a tensao de saturacao e o parametro r em fungao de Z.
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Figura 4.25: Curvas de escoamento plastico experimentais e modeladas do ago

F 138 nas condigdes: (a) £ =0,01s"", (b) £€=0,1s"", (c) é=1s" e (d) £=10s".
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4.3.2 MODELAGEM DAS CURVAS DE ESCOAMENTO PLASTICO
CONSIDERANDO QUE O MATERIAL AMACIA TAMBEM POR
RECRISTALIZAGAO DINAMICA

4.3.2.1 CALCULO DA FRAGAO AMACIADA

Para descrever a fragdo amaciada (Xs) em um determinado instante do
processo de recristalizagado dinamica (o;), utiliza-se a razdo entre a diferenca
das curvas de recuperacao e recristalizacdo dinamicas, de acordo com a

equagao 2.15, representada graficamente na Figura 2.7.

X, =—t=—"r— (2.15)

Onde o; representa uma tensdo arbitraria, opry € 0 valor equivalente
desta tensdo na curva de recuperagdo, cs;x € a tensdo de saturacdo,
representando a recuperagdo e oss € a tensdo de estado estacionario, que
representa a recristalizagdo. Através desta equacao foi calculada a evolugéo da
fragdo amaciada (Xs) em funcdo do tempo de deformagdo para os
experimentos mostrados nas Figuras 4.1 — 4, que nao sofreram ruptura
precoce e atingiram o estado estacionario. A Figura 4.26 revela os resultados
obtidos com esta metodologia.

Percebe-se nesta figura que o aumento da temperatura atua de forma a
acelerar o inicio do amaciamento, principalmente em baixas taxas de
deformagdo, que por sua vez aumenta o tempo necessario para inicio do
amaciamento, devido a diminui¢cdo da velocidade de deformacao. Além disso, &
evidente na figura que algumas curvas tém um comportamento distinto em
torno de t5p, onde notam-se inflexdes nas curvas com temperaturas medianas e
baixas taxas de deformacéao, decorrentes de flutuagdes em suas respectivas

curvas de escoamento plastico.
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Figura 4.26: Evolucao da fragcdo amaciada em fungao do tempo para todas as

condi¢des de ensaio que atingiram o estado estacionario.

4.3.2.2 CALCULO DO EXPOENTE DE AVRAMI (n)

O calculo do expoente de Avrami (n) é feito graficamente. Rearranjando-
se a equagédo 2.18, obtém-se que logIln(1/(1-X,))] € proporcional a logt e o

valor do expoente de Avrami sera o coeficiente linear do ajuste das curvas
exibidas na Figura 4.27. Na modelagem realizada neste trabalho, os
amaciamentos representados nestas curvas correspondem ao intervalo da
fragcdo amaciada entre 10% e 90% e o valor de t foi calculado de acordo com a
Equacéo 4.15. Os valores de n obtidos nestas condigdes estdao agrupados na
Tabela 4.4.

(4.15)

De acordo com as curvas exibidas na Figura 4.27, nota-se que o
aumento da temperatura causa um aumento na cinética de amaciamento,

principalmente em baixas taxas de deformagdo. Percebe-se também que o
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aumento da taxa de deformacdo em uma mesma temperatura acarreta num

grande aumento na cinética de amaciamento.
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Figura 4.27: Curvas utilizadas para o calculo do expoente de Avrami (n) nas

condi¢cdes que atingiram o estado estacionario.

Com os dados da Tabela 4.4, construiu-se o grafico da Figura 4.28 e
obteve-se a relagdo entre o expoente de Avrami (n) e o parametro Z linearizado
resultando na equacéo 4.16, necessaria para a modelagem das curvas. Nesta
figura, os pontos estdo muito dispersos e o valor de n aumenta com o aumento
de Z, o que implica que a cinética de amaciamento sera mais elevada quanto
menor a temperatura e maior a taxa de deformacédo, comportamento contrario
ao encontrado por outros autores [26, 85], onde a cinética é acelerada pela
diminuicdo de Z. Este fato deve-se a ocorréncia de fluxo localizado nas
condigbes de alto Z, acarretando num amaciamento constante da tensado
nestes casos. O valor médio de n = 2,04, encontrado para o aco F 138 nas
condigdes experimentais deste trabalho, estd em acordo com os dados da

literatura para os agos inoxidaveis onde 1 < n < 3 [22, 86].
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n=0,03018.(In Z)"**2 (4.16)

Tabela 4.4: Expoente de Avrami (n) obtidos para o aco ASTM F 138 em todas

as condi¢des de ensaio.

é(s" | T(C) n Z(s™
900 2,67 4,98x10™®
950 2,24 7,09x10"
0.01 1000 1,28 1,18x101;
1050 1,93 2,24x10
1100 1,96 4,81x10™
1200 2,15 3,03x10™
900 - 4,98x10™
950 1,62 7,09x10"®
o 1000 1,15 1,18x10"®
1050 1,26 2,24x10"
1100 1,23 4,81x10"®
1200 2,85 3,03x10™
900 1,73 4,98x10%
950 2,38 7,09x10"
1000 2,00 1,18x10"
1 1050 1,78 2,24x10™®
1100 1,76 4,81x10"
1200 1,79 3,03x10"
900 2,91 4,98x10%
950 - 7,09x10%°
1000 2,89 1,18x10%°
10 1050 3,05 2,24x10™
1100 3,07 4,81x10"®
1200 1,23 3,03x10"
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Figura 4.28: Relacao entre o expoente de Avrami (n) e o parametro de Zener-

Hollomon (Z).

4.3.2.3 CURVAS DE ESCOAMENTO PLASTICO MODELADAS PARA
RECRISTALIZAGAO DINAMICA

A Figura 4.29 apresenta as curvas de escoamento plastico
experimentais (linhas continuas), juntamente com as curvas modeladas
matematicamente, considerando que o amaciamento dindmico ocorre também
através da recristalizacdo dindmica (linhas pontilhadas). Esta modelagem é
feita de acordo com a equacgao 2.22, que descreve a evolugao da tensdo em
funcdo da deformacdo e tem como parametros do material os valores das
tensdes de estado estacionario (oss) € de saturacao (osat), além do parametro
n, da deformacéo critica (¢;) e da deformacéo relativa a 50% de amaciamento
(€s0). Todos estes parametros sao aplicados na equagao 2.22 considerando
seus ajustes feitos em fungao de Z, de acordo com as Equacgdes 4.9, 4.10, 4.11
e 4.16.

o =0 ~lo, —as_v][l—exp(— 0,693[%] B (2.22)
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Nota-se nas curvas modeladas da Figura 4.29 que o nivel de tensao
aumenta com a diminuicdo da temperatura e com o0 aumento da taxa de
deformacédo e que o amaciamento da tensdo € maior nos casos de menor
temperatura em decorréncia da agédo do fluxo localizado. Percebe-se também
que nas temperaturas intermediarias e altas o amaciamento da tensido é
relativamente baixo devido a agao prolongada da recuperagcao dinamica,
decorrente do valor intermediario da energia de falha de empilhamento deste
material, que por sua vez, dificulta a agdo dos mecanismos de recristalizagcao
dindmica.

Na Figura 4.29-(a) para a condigdo de &=0,01s"', as curvas modeladas
estdo bem ajustadas nas temperaturas intermediarias, enquanto que nas
temperaturas mais elevadas, as curvas estdo deslocadas para cima e na

temperatura de T = 900°C a curva esta deslocada para baixo. A Figura 4.29-(b)
representa a condicdo de £=0,1s"' e exibe um ajuste satisfatério nas

condicbes de temperaturas mais elevadas, enquanto que ha um pequeno
deslocamento em temperaturas mais baixas.

Na condigdo de &=1s"', representada na Figura 4.29 — (c), o ajuste
mostra-se muito bom na maioria das temperaturas, tendo somente a curva para
T = 900°C uma variagéo na porgao inicial, reflexo da agdo do encruamento. No
caso da Figura 4.29-(d), a modelagem ocorre de maneira satisfatéria em
temperaturas elevadas, enquanto que nas temperaturas mais baixas ha uma
diferenca significativa entre as curvas modeladas e as curvas experimentais.

Finalmente, de uma forma geral, as curvas modeladas matematicamente
revelam um ajuste satisfatorio, havendo algumas discrepancias nas condigbes
extremas de baixo Z e de alto Z, assim como foi visto nas curvas de ajuste
matematico das tensdes e deformacdes mostrados respectivamente nos itens

4.2.4.1e4.2.4.2 em fungdo do pardmetro de Zener — Hollomon (2).
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Figura 4.29: Curvas de escoamento plastico experimentais e modeladas na

condicdes: (a) £=0,01s"", (b) £€=0,1s"", (c) e=1s" e (d) £=10s".
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4.4 MAPAS DE PROCESSAMENTO

A construcdo dos mapas de processamento depende da determinagao
da sensibilidade da tensdo a taxa de deformagdo (m), de acordo com a
equagao 2.25. Para isso, foram identificados nas curvas de escoamento
plastico os valores das tensdes em suas correspondentes deformacdes para as
condicbes de ensaios aplicados. Neste trabalho, os mapas foram construidos
em trés diferentes deformagdes, representando o regime de aumento de
tensao (¢ = 0,25, critica), a tensao de pico (¢ = 0,6) e o regime de amaciamento
(¢ = 2,0, deformacao de estado estacionario). Os valores das tensbes de
escoamento, de acordo com as condi¢cées de deformacgao estdo agrupados na
Tabela 4.5.

Tabela 4.5: Tensdes de escoamento plastico e suas respectivas deformacoes.

Deformacao de-l;gr)-(ri a(j;éo Temperatura (T, °C)
(€) (£,s) 900 950 1000 | 1050 | 1100 | 1200
0,01 158,1 | 130,2 | 101,4 | 781 57,8 39,7
0,1 192,3 | 170,1 | 1454 | 106,0 | 91,2 67,9
025 1 212,3 | 1924 | 171,3 | 142,2 | 113,9 | 88,8
10 2349 | 212,7 | 194,3 | 186,4 | 159,8 | 1259
0,01 173,1 | 137,5 | 109,7 | 86,1 | 64,52 | 39,9
0,1 212,2 | 1859 | 1556 | 112,8 | 94,8 69,4
06 1 2471 | 218,7 | 187,1 | 156,1 | 124,2 | 93,6
10 282,9 | 249,9 | 223,6 | 1955 | 161,2 | 124,2
0,01 157,7 | 1214 | 92,5 76,9 55,6 36,6
0,1 204,9 | 1744 | 143,3 | 1041 | 89,7 60,5
20 1 2219 | 2014 | 168,7 | 142,2 | 113,5 | 87,6
10 259,9 | 2245 | 196,7 | 177,9 | 140,6 | 113,2

Com os dados da Tabela 4.5 foram feitos os graficos da evolugdo da

tensdo em funcdo da taxa de deformacao para cada deformacéao utilizada na
construcao dos mapas do aco F 138, como mostra a Figura 4.30. O calculo de
m foi feito através da interpolagéo destes pontos com um polinémio de segunda
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ordem e derivando-se as curvas. Nota-se nas curvas desta figura que a
inclinagdo é maior quanto mais elevada a temperatura, indicando que a
sensibilidade da tensdo a taxa de deformacgao diminui com o decréscimo da
temperatura e 0 aumento da taxa de deformacdo. Como pode ser visto na
Tabela 4.6, o parametro m, calculado para o ago F 138, varia de 0,03 até 0,25
e encontra-se bem proximo aos reportados na literatura para os agos
inoxidaveis, que estdo na faixa de 0,05 a 0,23 [87]. Como esperado, o valor de

m € baixo em baixas temperaturas (m ~ 0,02) e aumenta com a temperatura,

podendo alcancar valores de até m = 0,25.

900 x950 O1000 a1050 m1100 1200 ®900 x950 01000 41050 m1100 1200
6 6
T o
o =
é @] *
b4 £4
£ | ;
£=0,25 £€=0,6
3 . 3 .
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Figura 4.30: Evolugéo da tensédo de escoamento plastico em fungao da taxa de

deformacéao para as deformacgdes de (a) € = 0,25 (b) e =0,6 e (c) € = 2,0.
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Tabela 4.6: Valores obtidos para a constante m.

Deformacao de‘l}:grna1 e?Qeéo Temperatura (T, °C)

(€) (¢, S'1) 900 950 1000 1050 1100 1200
0,01 0,09 0,13 0,17 0,14 0,18 0,22

0,1 0,07 0,09 0,12 0,13 0,16 0,18

025 1 0,05 0,05 0,07 0,12 0,13 0,14

10 0,03 0,02 0,02 0,12 0,1 0,1

0,01 0,09 0,14 0,16 0,14 0,17 0,25

0,1 0,08 0,1 0,12 0,13 0,14 0,19

06 1 0,06 0,07 0,08 0,12 0,12 0,13
10 0,05 0,03 0,04 0,11 0,09 0,07

0,01 0,1 0,17 0,20 0,15 0,22 0,24

20 0,1 0,08 0,12 0,14 0,13 0,16 0,19
1 0,06 0,06 0,08 0,11 0,1 0,14

10 0,04 | 0,004 | 0,01 0,1 0,05 0,08

Os mapas de processamento consistem na sobreposi¢cao dos mapas de

dissipagdo de energia () e dos mapas de instabilidades plasticas (<),

definidos, respectivamente, pelas equacdes 2.26 e 2.27 em fungao dos valores
de m calculados. As Figuras 4.31, 4.32 e 4.33 apresentam 0s mapas
construidos para o aco F 138 nas deformacgdes de € = 0,25 em regime de
encruamento, préximo a tensao critica, € = 0,6, proximo a tensao de pico e € =
2,0, no regime de amaciamento de tensdo. Nestas figuras, as linhas
representam as curvas de iso-eficiéncia e indicam os dominios de dissipacao
de energia, enquanto que as areas achuradas indicam os dominios de
instabilidade plastica no processamento deste material.

Percebe-se nestas figuras que a dissipagao de energia aumenta com o
aumento da temperatura, para cada taxa de deformacgao aplicada, e atinge o
valor maximo com altas temperaturas e baixas taxas (alto Z) e o valor minimo
com baixas temperaturas e altas taxas (alto Z). Além disso, percebe-se
também que o avanco da deformagao promove um aumento na dissipagao de

energia numa mesma condigao de processamento.
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Nota-se também que a regido de instabilidade plastica fica evidente em
baixas temperaturas e altas taxas e avanga com o aumento da deformacao,
caracterizando forte acdo do encruamento e fluxo localizado. Além disso, a
partir da deformac&o de pico, uma nova regido de instabilidade plastica surge
em altas temperaturas e taxas de deformagdo e avangam juntamente com a
deformacao.

Log taxa deformagao [s-']

) 1
9040 950 1000 1050 1100 1150 1200
Temperatura [°C]

Figura 4.31: Mapa de processamento na deformacgéo € = 0,25 (critica).

Log taxa deformagao [s-']

Temperatura [°C]

Figura 4.32: Mapa de processamento na deformacgéo € = 0,60 (pico).
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Log taxa deformagao [s-']

A
900 950 1000 1050 1100 1150 1200
Temperatura [°C]

Figura 4.33: Mapa de processamento na deformacdo ¢ = 2.0 (estado

estacionario).

Os mapas de processamento desenvolvidos para o ago F 138
apresentam comportamento semelhante ao encontrado por outros autores [88]
para o ago AISI 316L e indicam que, para evitar as regides onde a
recristalizacdo € retardada pela recuperacdo e as regides onde ocorrem
instabilidades plasticas, a janela de processamento ideal deste material deve
ocorrer em temperaturas acima de 1050°C, com taxas de deformacédo de até

E=1s"".



82

4.5 METALOGRAFIA

Os resultados apresentados a seguir foram obtidos através da analise
metalografica dos corpos de prova submetidos aos ensaios isotérmicos
continuos nas diversas condigcdes de processamento deste trabalho. Serdo
mostradas as microestruturas iniciais e finais avaliadas com microscopia 6ptica
e também a evolugdo microestrutural em algumas condi¢cdes de deformacao,
avaliadas através de microscopia o6tica e eletrénica via EBSD. Além disso,
serao mostrados também os valores calculados dos tamanhos médios de graos
amaciados nas condigdes finais de deformagdao e suas relagbes com o

parametro Z, além da fracao recristalizada do material.

4.5.1 MICROESTRUTURA INICIAL

A Figura 4.34 apresenta a microestrutura inicial dos corpos de prova
obtidos ao final da temperatura de encharque e o tamanho de gréo inicial
medido foi de Dy = 85,1um. Percebe-se nestas fotos que os gréos apresentam
morfologia equiaxial e que existem alguns graos maiores rodeados por graos
menores, indicando que houve crescimento de grdo neste periodo. Estudos
anteriores no ago inoxidavel 304 e 316 [1, 45] mostraram que o aumento do
tamanho médio de gréo inicial diminui a cinética de recristalizacdo dinamica,
provocando um adiamento no seu inicio, pois quanto maior o grao inicial,
menor sera a densidade de contornos de grdos que servirdo como sitios

preferenciais para a nucleagao de novos graos isentos de deformacao.

Flgura 4.34: microestrutura |n|C|aI das amostras com Do = 85, 1pm
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4.5.2 MICROESTRUTURAS FINAIS

As Figuras 4.35 a 4.39 apresentam as metalografias resultantes dos
ensaios de torcdo a quente deste trabalho. As figuras estdo divididas em
grupos, de acordo com a taxa de deformacgao imposta e cada grupo contém as
microestruturas das diferentes temperaturas aplicadas. Algumas amostras
romperam precocemente e ndo atingiram a deformagéao de € = 4,0, como foi
visto nas curvas das Figuras 4.1 a 4.4 e, nestes casos, as deformacdes
atingidas estado indicadas nas figuras. O tamanho médio de grao foi medido
considerando somente os graos recristalizados. Assim, nas condi¢cbes de
recristalizacdo parcial, as medidas foram feitas em regides onde somente
haviam graos recristalizados.

Percebe-se em todas as situagdes que o tamanho meédio de grao
recristalizado aumenta com o aumento da temperatura para uma mesma taxa
de deformacédo. Outra observacao importante é a presenca de fluxo localizado,
principalmente nas condigbes de baixas e médias temperaturas (alto Z), como
nas condigdes 900/0,01, 950/0,01, 900/0,1, 950/0,1, 1000/0,1, 900/1, 950/1,
1000/1, 900/10 e 950/10. Nota-se também que a recristalizacao foi parcial nas
temperaturas mais baixas e intermediarias (alto e médio Z), como nas
condigdes 900/0,01, 950/0,01, 900/0,1, 950/0,1, 950/1, 1000/1 e 1050/1. Nestes
casos as microestruturas apresentam-se ainda com graos alongados
remanescentes do encruamento, avizinhados por graos menores de morfologia
arredondada nucleados na forma de colar. Entretanto, é notéria a presenca de
graos arredondados de tamanhos maiores em meio aos grdos pequenos,
indicando que a energia armazenada durante a deformagéao foi minimizada pela
recuperacao, reduzindo a taxa de nucleacgao de graos recristalizados.

Somente nas temperaturas mais elevadas, como é o caso das condicdes
1200°C em todas as deformacdes, 1100/0,1, 1100/1, 1100/10, 1050/10 e
1000/10, a energia é armazenada o suficiente para que a recuperacao seja
menos efetiva e a microestrutura apresente-se homogénea com graos
resultantes de morfologia arredondada na maioria dos casos, sugerindo que

que a recristalizacdo se completa.
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(f) T=1200°C, D = 17,75um, € = 4,0

Figura 4.35: Microestruturas das amostras deformadas com & = 0,01 s™.
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(a) T = 900°C, D = 1,95um, € = 2,6
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Figura 4.36: Microestruturas das amostras deformadas com ¢ =0,1s™.
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(f) T = 1200°C, D = 11,05um, € = 4,0

Figura 4.38: Microestruturas das amostras deformadas com ¢ =10 s™.
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A Tabela 4.7 reune os valores medidos para os tamanhos médios dos
graos recristalizados dinamicamente. De acordo com as observagdes
microestruturais, a tabela esta dividida entre as condigcbes que obtiveram
recristalizacao total (area achurada — baixo Z) e as condigdes que alcangaram

recristalizagéo parcial (em branco — meédio e alto Z).

Tabela 4.7: Valores dos diametros meédios de graos (um)

é T (°C)
(s™ 900 950 1000 1050 1100 1200
0,01 2,4 3,1 6,2 10,0 12,1 17,7
0,1 1,9 2,6 3,4 4,6 6,2 10,0
1 2,5 2,5 3,3 4,1 8,3 11,7
10 4,1 4,5 7,3 7,5 8,0 11,0

A Figura 4.39 mostra a relacdo entre os tamanhos médios de grao
recristalizados e as condi¢cdes de deformacao representadas pelo parametro Z,
expressas pela equacao 4.17, cujo expoente esta de acordo com os dados da
literatura, onde m varia entre -0,09 e -0,17 [21, 64, 79, 89] e, conforme
esperado, o tamanho médio de grao recristalizado diminui com o aumento de Z
[64, 89].

Considerando que a recristalizagao nao foi total em todos os casos, vale
entdo reavaliar a evolugdo do didmetro médio de gréo recristalizado com o
parametro Z para cada situacdo. Sendo assim, a Figura 4.40 fornece a
equacao 4.18 para as condi¢des de recristalizagao total e a equacéo 4.19 para
as condi¢des de recristalizacdo parcial. Percebe-se novamente nestes casos
que o tamanho médio de grao recristalizado diminui com o aumento do valor de
Z, porém com queda menos acentuada nas condi¢des de recristalizagao total,
como pode ser visto pelos expoentes das equagdes que se encontra de acordo
com a literatura nas condi¢cdes de recristalizagao parcial, mas devido a grande

dispersao nos dados, encontra-se abaixo na condigcao de recristalizag¢ao total.
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Doy =373,51.2701! (4.17)
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Figura 4.39: Dependéncia do tamanho de grao recristalizado com as condi¢des
de deformacgéo.
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Figura 4.40: Dependéncia do tamanho de grdo com as condi¢gdes de

deformagao.
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4.5.3 EVOLUGCAO MICROESTRUTURAL

Os resultados a seguir revelam a evolugdo microestrutural em algumas
condicbes de deformacéao feitas neste trabalho através de ensaios isotérmicos
continuos interrompidos em diferentes deformagdes, como indicados na Figura
3.4. Foram escolhidas as condi¢des 900/1, 1050/1, 1100/0,1, 1100/1 e 1200/1,
uma vez que representam diferentes resultados metalograficos decorrentes das
condicdes de deformacdo. As amostras nas condigdes finais de deformacao e
também em algumas condi¢des intermediarias foram submetidas a analise em
EBSD a fim de obter sua fracao recristalizada e a presenga ou ndo de graos
recristalizados dinamicamente, bem como em quais condigdes sao nucleados.

A Figura 4.41 ilustra a evolugdo microestrutural da condi¢cdo 900/1, que
tem valor elevado de Z. Percebe-se nesta sequéncia de fotos que a
recuperacao dindmica atua fortemente, atrasando a recristalizagdo, mesmo em
deformagbes elevadas. Na Figura 4.41-(a), que representa a deformacéo
critica, os graos apresentam-se deformados, com contornos ainda
arredondados e com maclas de deformagdo em seus interiores. Na Figura
4.41-(b) que representa a deformacdo de pico, os graos encontram-se
alongados, com maclas e ha pouca presenga de serrilhamento nos contornos e
nas maclas, indicando que a recristalizacdo dinamica ainda nao teve inicio.

Com o avanco na deformacao representado pelas Figuras 4.41-(c, d, e),
0s graos iniciais apresentam-se alongados no sentido das bandas de
deformagédo, com seus interiores tomados por novos contornos serrilhados,
com regides onde ha uma grande concentragdo de novos graos nucleados em
contornos antigos, que evoluem no sentido do interior do grdo. Este
comportamento indica que a deformagdo esta ocorrendo preferencialmente
nestes locais devido a instabilidade plastica causada por fluxo localizado, como
pode ser visto na Figura 4.41-(f) que apresenta grdos remanescentes
alongados rodeados por novos graos amaciados dinamicamente, onde houve o
rompimento precoce da amostra.

Outra observagao importante se refere a presenga de gréos equiaxiais
com didmetros maiores destacando-se entre os gréaos amaciados nas

condicbes intermediarias de deformagdo. O EBSD na condigdo 900/1 e
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deformacgéo de ¢ =3,0 esta revelado na Figura 4.42-(a, b) cujas setas apontam

para esses graos isentos de deformacdo que se formaram nos contornos
antigos e que, devido a baixa energia armazenada, tiveram seu crescimento
dificultado pela recuperacdo. A Figura 4.42-(b) mostra que os graos iniciais
alongados tém seu interior repleto de subgraos (linhas vermelhas), enquanto
que o0s novos graos recristalizados nucleiam-se em seus contornos
deformados.

A Figura 4.43 ilustra a fragdo recristalizada na condi¢cdo final de
deformagédo da amostra 900/1. Neste caso, foi feito o EBSD em uma regiédo
onde havia somente graos com a mesma morfologia, indicando visualmente a
agao da recristalizagdo dinamica. Entretanto, devido a presenca de graos com
contornos de alto angulo (azuis, indicando DRX) e grdos com contornos de
baixo angulo (amarelos, indicando DRV), a fragdo de contornos de alto angulo
obtida neste caso corresponde a 52% e a recristalizagdo dindmica ndo se
completa.

A evolucdo microestrutural da condicdo 1050/1, que possui valor
intermediario de Z, esta representada na Figura 4.44. Nota-se neste caso que
na deformacgao critica (Figura 4.44-(a)) a amostra estda deformada, com a
presenga de maclas de deformacao nos interiores dos graos, que por sua vez
apresentam contornos serrilhados, condigdo necessaria para inicio da
nucleagdo de novos graos recristalizados dinamicamente. Na deformacéo de
pico (figura 4.44-(b)) os graos iniciais apresentam-se alongados no sentido das
bandas de deformagdo e tém em seus contornos novos graos nucleados na
forma de colar. O avanco da deformacgao leva também ao avanco da nucleagao
de novos gréos isentos de deformacdo no sentido do interior do gréo
remanescente, como pode ser visto nas Figuras 4.44-(c, d, e). Percebe-se
também que estes novos graos formados nos interiores dos graos apés alta
deformacao sdo maiores que os graos formados no necklace. Mesmo assim, a
presenga de graos alongados na condigéo final de deformagao indica que a

recristalizagdo nao se completou como pode ser visto na Figura 4.44-(f).
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(a) €. = 0,23s™ (b) £, = 0,74s™
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Figura 4.41: Evolugao microestrutural na condigéo 900/1.




(b)
Figura 4.42: EBSD da amostra 900/1 na condi¢do € = 3.0 onde (a) representa a
microestrutura e (b) os contornos, sendo as linhas azuis contornos de alto

angulo (DRX) e as linhas vermelhas os contornos de baixo angulo (DRV).

Figura 4.43: EBSD da amostra 900/1 ao final da deformagado, onde os gréos

azuis representam a fragao recristalizada e os graos amarelos, a recuperacgao.
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A Figura 4.45 mostra a analise feita via EBSD na condi¢ao intermediaria

de deformacdo ¢=2.0. E possivel identificar através das setas na Figura 4.45-

(a-b) a presenga de grdos com contornos de alto angulo (linhas azuis), de
morfologia arredondada e isentos de deformacado, indicando que foram
formados através da recristalizagcdo dindmica nos contornos de grao pré-
existentes. Identifica-se também a presenca de graos alongados preenchidos
por contornos de baixo angulo (linhas vermelhas), indicando a presenga de
subgréos e evidenciando que o encruamento e a recuperagao dinamica ainda
atuam nesta deformacéo, dissipando a energia armazenada e retardando a
recristalizacdo dindmica. A analise em EBSD na condig¢ao final de deformacao
esta ilustrada na Figura 4.46 e foi feita em uma regido da amostra onde os
graos apresentam-se refinados, com morfologia equiaxial. Neste caso, os
contornos de baixo angulo estdo representados pelas linhas pretas e os
contornos de alto angulo pelas linhas brancas e, de acordo com esta
metodologia, a fragdo de contornos de alto angulo € igual a 59%.

As micrografias da Figura 4.47 mostram o avango do amaciamento em
funcdo da deformacdo na condicdo 1100/1, que representa um valor
intermediario de Z. No ponto critico (Figura 4.47-(a)) os graos iniciais
apresentam-se maclados, serrilhados e € possivel verificar a presenga de
pequenos graos nucleados em seus contornos. A Figura 4.47-(b) revela a
microestrutura na deformacgao de pico onde nota-se que a primeira camada do
necklace esta se formando nos contornos de grao e de maclas deformados. O
avanco da deformacdo promove o avanco da frente de recristalizacdo no
sentido do interior do grao pré-existente, consumindo-o lentamente até atingir a
deformacéo final onde a morfologia do gréo apresenta-se homogénea.

O EBSD revelado pela Figura 4.48, feito na deformacéao de £=2,0 para

esta condicdo de processamento indica que a recristalizagdo assume papel
prioritario, uma vez que ha grande presenca de graos equiaxiais, isentos de
deformacédo e com contornos de alto dngulo (linhas azuis) nucleados ao redor
dos graos deformados e alongados cujos centros estdo dominados por

subgraos indicados pelos contornos de baixo angulo (linhas vermelhas).
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(a) (b)
Figura 4.45: EBSD da amostra 1050/1 na condi¢ao € = 2.0 onde (a) representa
a microestrutura e (b) os contornos, sendo as linhas azuis os contornos de alto

angulo (DRX) e as linhas vermelhas os de baixo angulo (DRV).

brancas representam os contornos de alto angulo (recristalizacao) e as linhas

pretas os de baixo angulo (recuperagao).
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A figura 4.49 revela o EBSD feito na condigao final de deformacao, onde
€ possivel perceber que, apesar da presenca de 59% de contornos de alto
angulo (linhas brancas), os subgraos ainda estao presentes (linhas pretas),
indicando que a recristalizagdo € protagonista, mas que a recuperagao ainda
atua fortemente nesta condigcdo de processamento, dissipando a energia
armazenada e diminuindo a taxa de recristalizagao, resultando em graos
recristalizados com diametros maiores nos centros dos graos antigos, apos as
primeiras camadas do necklace.

A evolugao microestrutural da condicdo 1100/0,1, que apresenta valor
baixo de Z, esta ilustrada na figura 4.50. Na deformacgéo critica, representada
na Figura 4.50-(a), os graos estao deformados e nota-se a presenca de maclas
e de poucos contornos serrilhados. Na deformacéo de pico, representada na
Figura 4.50-(b) é possivel identificar que os gréos estdo alongados na direcao
da deformagao e seus contornos estdo serrilhados. Entretanto, a presenca de
graos recristalizados nucleados nos contornos antigos s6 € notada a partir da
deformagcédo de ¢ = 1,0, onde os grdos remanescentes estdo alongados,
cobertos por novos graos em seus contornos, indicando a formagdo do
necklace. O aumento da deformagdo promove um avango no volume
recristalizado até que o interior do grdo seja consumido e a recristalizagao
aparentemente se completa na deformacao final (Figura 4.50-(f)), apresentando
novamente graos maiores formados no interior dos graos originais, rodeados
por graos recristalizados menores, formados de acordo com 0 mecanismo de
necklace.

A Figura 4.51 revela o resultado obtido com a analise feita em EBSD na
deformagédo final da condigdo 1100/0,1. Neste caso, as linhas brancas
representam os contornos de alto angulo e as linhas pretas os de baixo angulo.
A microestrutura mostra-se homogénea, com boa quantidade de graos
recristalizados dinamicamente e uma fragéo de contornos de alto angulo igual a
69%, indicando que a recuperacdo perdeu forca nesta condicdo e que a
recristalizacdo tornou-se o mecanismo principal de amaciamento, porém so
alcancada em altas deformagbes e, ainda assim, nota-se que ha graos

recristalizados com didmetros maiores rodeados por graos menores.
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(a)
Figura 4.48: EBSD da amostra 1100/1 na condi¢ao € = 2.0 onde (a) representa
a microestrutura e (b) os contornos, sendo as linhas azuis os contornos de alto

angulo (DRX) e as linhas vermelhas os de baixo angulo (DRV).

brancas representam os contornos de alto angulo (recristalizacdo) e as linhas

pretas os de baixo angulo (recuperagao).
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-

Figura 4.51: EBSD da amostra
brancas representam os contornos de alto angulo (recristalizagao) e as linhas

pretas os de baixo angulo (recuperacgao).

A Figura 4.52 apresenta a evolugado microestrutural da condigdao 1200/1,
que apresenta baixo valor de Z. Ja na deformacéo critica (Figura 4.52-(a)) ha
novos graos nucleados nos contornos dos graos deformados, indicando o inicio
da recristalizagdo dinamica. Na deformacéao de pico (Figura 4.52-(b)), percebe-
se que os graos estao alongados no sentido da deformagdo, com maclas no
seu interior e que os gréos sao nucleagdo em seus contornos. No decorrer da
deformagao, € notério que a recristalizagao dindmica avanga rapidamente e
que os graos recristalizados dinamicamente nesta condicdo tém maior
crescimento, pois, com a recuperagao reduzida, a energia armazenada é mais
alta favorecendo a recristalizacdo. Nesta condicdo, a microestrutura apresenta-

se homogénea, com morfologia arredondada a partir da deformagao de ¢ =2,0.
Nota-se no EBSD feito na deformagao de ¢=1,0 a presenca de graos

recristalizados arredondados com diametro maior que nas condigcdes
anteriores, como aponta as setas na Figura 4.53. Nota-se também que ha
graos alongados, com contornos serrilhados, cujo interior é formado por
contornos de baixo angulo (linhas vermelhas), decorrentes da recuperagao
din@mica. A Figura 4.54 revela o EBSD feito na condicao final de deformacéo,
indicando que o material apresenta-se recristalizado dinamicamente quase em

sua totalidade, uma vez que os graos azuis representam os contornos de alto
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angulo (DRX) e os graos amarelos os contornos de baixo angulo (DRV). A

fracdo de contornos de alto angulo obtida nesta condigéo foi de Xprx = 84%.
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Figura 4.52: Evolugédo microestrutural na condigdo 1200/1.
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(a) (b)
Figura 4.53: EBSD da amostra 1200/1 na condi¢do € = 1.0 onde (a) representa
a microestrutura e (b) a fragdo recristalizada, sendo as linhas azuis os

contornos de alto angulo (DRX) e as linhas vermelhas os de baixo angulo
(DRV).

Figura 4.54: EBSD da amostra 1200/1 ao final da deformagéo, onde os graos
azuis representam a fragéo recristalizada e os graos amarelos representam a

recuperacao.
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5 DISCUSSAO

Os resultados apresentados neste trabalho foram divididos entre: (i) os
decorrentes das curvas de escoamento plastico, que representam a resposta
mecanica a deformacgéo aplicada e forneceram os dados necessarios para a
determinacdo da equacdo constitutiva, para a modelagem matematica das
curvas de escoamento plastico e para a construcdo dos mapas de
processamento do ago F 138 e (i) os decorrentes das analises metalograficas,
que representam a resposta microestrutural as condigdes de processamento
impostas nos ensaios de torgdo a quente.

As curvas de escoamento plastico obtidas neste trabalho (Figuras 4.1 a
4.4) foram avaliadas quanto a sua forma e ficou evidente que apresentaram
uma transicdo de comportamento em relagdo ao amaciamento de tensao de
acordo com as condigdes de processamento aplicadas. Foi visto que em
temperaturas mais baixas e taxas de deformagao mais altas devido a agao do
fluxo localizado o amaciamento de tens&do ocorre gradativamente, comprovado
pelas microestruturas resultantes nestas condi¢cdes apresentadas nas Figuras
4.35 a 4.38, causando o rompimento precoce das amostras em alguns casos.

O aumento da temperatura ou reducido na taxa de deformacao permite
que as curvas alcancem o estado estacionario, ainda assim, necessitando de
grande quantidade de deformacado. Em alguns casos, o estado estacionario é
alcangado mediante uma pequena diminuicdo de tensdo em relagao ao pico,
sugerindo a agao da recuperagao dinamica. Mesmo assim, apesar da forma de
algumas curvas nao apresentarem claramente o pico de tens&o caracteristico
da recristalizagao dinamica, todas as curvas correspondentes da taxa de
encruamento vs. tensdo equivalente revelaram um ponto de inflexdo, indicando
que a recristalizagdo ocorre, mesmo que parcialmente em alguns casos.

A Figura 4.19 mostrou que com o aumento de Z, a tensdo critica
aumenta de forma menos intensa que a tensao de pico e que a relagcao entre a
tensado de pico e de estado estacionario evolui da mesma forma resultando na
relagéo oss = 0,85.5,, indicando que o amaciamento de tens&o € reduzido. Na
Figura 4.20 que relaciona as respectivas deformacdes, com a diminui¢ao de Z,

a diferenga entre a tensao critica e de pico diminui, indicando que a ativagao
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térmica permite que a recristalizagcdo seja favorecida nestes casos e a relagéo
entre a deformacéo de pico e de estado estacionario (ess = 4,10.¢p), mostra que
a quantidade de deformacao necessaria para alcancgar o estado estacionario
elevada, indicando que a recuperagao avanga com a deformacéao.

A equacéao constitutiva € comumente utilizada para prever os niveis de
tensdo em um determinado conjunto de condigdes de processamento. O valor
da energia de ativacdo aparente (Qqer = 465KJ/mol), calculado para este
material, encontra-se na faixa dos acgos inoxidaveis austeniticos (entre 400 e
500KJ/mol), indicando que o material tem uma resisténcia mecanica alta e que,
devido a EFE intermediaria, a tensdo necessaria para a deformacao é elevada,
favorecendo novamente a acdo da recuperagao dinamica.

Os mapas de processamento, construidos em funcédo da sensibilidade
da tensao a taxa de deformacao (m), corroboram as afirmacgdes anteriores que,
por sua vez, coincidem com os dominios apresentados. Em baixas
deformagbes, o mapa da Figura 4.31 sugere forte acdo do encruamento nas
condigdes de alto Z, necessitando de maiores quantidades de esforcos para
deformar o material. Nestas condi¢gdes, o baixo valor de m e o baixo nivel de
dissipagao de energia (n) indicam baixa produg¢ao de entropia interna durante a
deformacédo resultando em uma regido no mapa onde ha evidencias de
instabilidade plastica, confirmadas pelas microestruturas das Figuras 4.37-(a, b,
c) e 4.38-(a, b) e por suas respectivas curvas de escoamento plastico
representadas nas Figuras 4.3 e 4.4, que apresentam amaciamento continuo
sem atingir o estado estacionario. Esta regiao de instabilidade plastica progride
com o aumento da deformacdo, de acordo com as Figuras 4.32 e 4.33 e
apresenta os valores mais reduzidos na taxa de dissipagao de energia,
indicando que esta regido deve ser evitada durante o processamento a quente
do aco F 138.

O mapa construido na regido de amaciamento apresenta um valor
elevado de m nas condicboes de alta temperatura e baixa taxa de deformacao
(m ~ 0,2) e ndo ha indicios de instabilidade plastica, sendo que, nestas
condigdes, as curvas de escoamento plastico sofrem uma redugao na tensao e

alcangcam o estado estacionario, mesmo que necessitando de altas
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deformacbes para isso. Nestas condigdes, a eficiéncia de dissipacdo de
energia € mais alta, com n variando entre 25% e chegando até 37% nos casos
mais extremos. Este valor € mais alto que o do acgo inoxidavel austeniticos 1ISO
5832-9 (m = 32%) [83], esta proximo ao encontrado para o ago AlISI 316L (n =
32%) [88] e encontra-se mais baixo do que o ago inoxidavel AISI 304 (n = 43%)
[85], indicando que é necessario maior tensao para deformar este material e
que a recristalizagdo dinamica inicia-se mais tardiamente que no ago 304.

Outra ferramenta importante para identificar os desvios de
comportamento resultantes dos fenbmenos metalurgicos que atuam durante a
deformacéo plastica dos metais € a comparacéo entre as curvas experimentais
e suas correspondentes curvas modeladas matematicamente. A modelagem &
feita em duas etapas através de equacgdes constitutivas, considerando as
condicdes hipotéticas de recuperacgao e recristalizagao dindmicas. No primeiro
caso, que corresponde a porcao inicial das curvas, o avanco da tensido em
funcao da deformacao é descrito pelo parametro r, enquanto que no segundo
caso 0 expoente n da equacdo de Avrami representa a cinética de
amaciamento.

Na janela de processamento a quente avaliada neste trabalho, os
valores resultantes de r para o aco F 138 variam entre 3,7 e 12,5 e séo
ligeiramente mais elevados que alguns materiais com EFE mais baixa, como o
304 (2 <r < 10) e alguns agos-carbono e baixa liga (2 <r <9) [19, 26, 64, 84],
favorecendo a agdo da recuperagdo dinamica. A Figura 4.24 mostra que o
parametro r diminui em fungdo do aumento de Z, indicando que, apesar da
dispersao apresentada nesta curva, a recuperacao dinamica ocorre com maior
velocidade em baixos valores de Z, necessitando de menor quantidade de
deformacéao para iniciar a recristalizagdo dinamica. Além disso, altos valores de
r implicam que a tenséo de saturagcao € alcangada mais rapidamente.

Em relacdo ao expoente de Avrami (n), a Figura 4.28 mostra que o
aumento de Z (aumento da taxa de deformacéo e diminuigdo da temperatura)
causa um aumento na cinética de amaciamento. Este comportamento é oposto
ao encontrado em outros metais [26, 83, 85] e explica-se pela ocorréncia de

instabilidades plasticas durante a deformacédo em baixas temperaturas, levando
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ao amaciamento continuo das curvas nestas condi¢cdes. O valor médio n ~ 2
fornece uma referéncia sobre a quantidade de sitios preferenciais de nucleagao
da recristalizagdo dindmica e esta dentro da faixa esperada para os acgos
inoxidaveis austeniticos, porém um pouco acima do encontrado para o ago AlSI
304 (n =1,9) e AISI 316 (1,6) [22, 84]. As curvas modeladas apresentadas na
Figura 4.29 refletem o comportamento dos parametros r e n, pois reproduzem
fielmente o comportamento das curvas de escoamento plastico experimentais,
apresentando um comportamento de amaciamento continuo em alto Z e
mostrando que o estado estacionario é alcancado em altas deformacdes em
condicbes de Z mais baixos.

O comportamento microestrutural deste material pode ser avaliado em
funcado do parametro de Zener-Hollomon (Z), que engloba a temperatura e a
taxa de deformacdo aplicada. Quando trabalhado em alto Z (baixas
temperaturas e altas taxas de deformagdo) este material exibe um
comportamento tipico de recuperacdao dinamica, com forte acdo do
encruamento e acompanhado por instabilidades plasticas, como pode ser visto
na Figura 4.41, que revela a evolugdo microestrutural na condi¢do 900/1. Nesta
condigdo, a microestrutura apresenta-se deformada com graos alongados no
sentido das bandas de deformacao desde a deformacéo critica até o término
do ensaio e o surgimento de sitios favoraveis a nucleacdo de novos graos
ocorre somente com o avango da deformacgao, a partir de € = 1,0 (Figura 4.41-
(c)).

Como consequéncia da baixa temperatura, a deformacdo plastica
concentra-se localmente em faixas preferenciais, gerando fluxo localizado.
Assim, estas serdo as regides onde ocorrera a nucleacdo de novos graos
recristalizados, como revelou o EBSD na deformagéo de ¢ = 3,0 (Figura 4.42-
(b)), intercaladas com regides onde os graos originais ainda encontram-se
deformados e internamente encruados. Este comportamento segue até o final
da deformacédo, causando um amaciamento gradativo e o rompimento precoce
da amostra, como mostra sua curva de escoamento plastico. O resultado é
uma microestrutura heterogénea de graos remanescentes alongados, rodeados

por pequenos graos nucleados em seus contornos de graos e de maclas,
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indicando que a recuperacdo atua fortemente até altas deformacdes e a
recristalizacdo dindmica nédo se completa, como mostra o EBSD na condicao
final (Figura 4.43), que exibe graos recristalizados e subgraos formados pela
recuperacao.

A deformacdo em niveis intermediarios de Z (temperatura e taxa de
deformacéo medianas) promove uma mudanga de comportamento quanto ao
mecanismo de amaciamento atuante, como mostrado na evolugao
microestrutural da amostra na condi¢ao 1050/1, representada pela Figura 4.44
e 1100/1, representada pela Figura 4.47. Nestes casos o0 aumento da
temperatura diminui drasticamente o surgimento de instabilidades plasticas e o
material amacia em fungcdo da competicao entre recuperacao e recristalizagao
dindmicas, com a recristalizacdo iniciando-se mais rapidamente com o
aumento da temperatura. Nesta condicdo, nota-se a formagcdo de maclas no
interior dos gréos originais, que se encontram deformados e alinhados com as
bandas de deformacdo e apresentam contornos serrilhados ja na deformacao
critica. Ao atingir o pico de tensao, fica clara a nucleagcdo de novos graos
isentos de deformacé&o na forma de colar nos contornos antigos.

O avango da deformagdo promove um aumento na nucleagdo destes
novos graos, como revelado pelos EBSD’s na deformacao de ¢ = 2,0 e mostra
também que a recuperacdo ainda atua fortemente, pois ainda nota-se a
presenga de graos alongados cujos interiores sdao formados por contornos de
baixo angulo, caracteristicos de subgréos. O efeito do aumento na temperatura
fica evidente quando comparadas as microestruturas nas condicdes finais de
deformagdo. Em 1050°C a microestrutura final heterogénea e parcialmente
recristalizada é formada tanto por graos alongados remanescentes com seu
interior repletos de subgraos, quanto por graos recristalizados com morfologia
arredondada, enquanto que em 1100°C a microestrutura apresenta-se
homogénea, formada por graos equiaxiais e com maior fragcéo recristalizada.

Condi¢cdes mais baixas de Z, como na amostra 1100/0,1, favorecem
ainda mais a recristalizacdo, como mostrado na Figura 4.50. Nesta condicao,
nao ha fluxo localizado e a curva de escoamento plastico apresenta um pico de

tensao que, por ser discreto, revela um comportamento que aponta para o
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amaciamento via recuperacido dinamica, uma vez que o estado estacionario &
alcangado com uma pequena variagao de tensido. Entretanto, as observagdes
microestruturais indicam que a recristalizagdo avanga com a nucleagao e
crescimento de novos graos isentos de deformagdo na forma de colares
formados nos sitios preferenciais, como os contornos de grao antigos (Figuras
4.50-(b, c)), com o avango da deformagao promovendo também um avango na
fragdo recristalizada dinamicamente. Mesmo assim, € notéria a presenca de
graos alongados em deformagdes elevadas (Figura 4.50-(d, e)), indicando que
a recuperagcado é estendida e que a recristalizagdo necessita de grande
quantidade de deformacao para que se torne o mecanismo de amaciamento
predominante. Sendo assim, ao final da deformacdo a microestrutura
apresenta-se homogénea, formada por graos equiaxiais recristalizados
dinamicamente, com uma pequena fragdo de subgrdos em seus interiores,
como mostra o EBSD da Figura 4.51.

A condicado 1200/1 que apresenta baixo Z oferece condi¢bes mais
favoraveis para que a recristalizacdo dindmica se torne o mecanismo
predominante de amaciamento para o aco F 138 (Figura 4.52). Neste caso,
durante o encruamento as discordancias geradas acumulam-se nos arredores
dos contornos serrilhados aumentando a energia armazenada até que os
mecanismos de recristalizacdo sejam ativados. Devido as condigbes
favoraveis, ja na deformacgéo critica os contornos de grao serrilhados estao
decorados com graos recristalizados dinamicamente na forma de colar. O
EBSD feito em ¢ = 1,0 revela a presenga de graos arredondados isentos de
deformacéo, nucleados nos contornos de graos antigos e com tamanho médio
maior que as condicbes de deformacao apresentadas anteriormente (Figura
4.53), indicando que a recuperacdo nao tem tanta forca para retardar a
recristalizacdo nesta condicdo de processamento. O aumento da deformacgao
promove o aumento da fracao recristalizada do material e a microestrutura
apresenta-se recristalizada dinamicamente a partir da deformacgao de ¢ = 2,0,
mesmo com a curva de escoamento plastico atingindo o estado estacionario

com pouca reducdo na tensao.
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Os resultados apresentados neste trabalho indicam que o mecanismo
predominante durante o amaciamento dinamico do aco ASTM F 138 depende
das condigdes de processamento aplicadas e sao muitas as evidéncias
experimentais que apontam que a recuperagao dinamica atua fortemente no
material, avangando até niveis elevados de deformacgao e retardando a acéo da
recristalizacdo dinamica.

De acordo com a Figura 4.24, o valor de r neste material € mais elevado
que o observado em outros agos, como o AISI 304. Assim, deduz-se que o
amaciamento promovido pela recuperacdo dindmica no ago ASTM F 138 é
mais efetivo. Além disso, ao comparar a sensibilidade da tensdo a taxa de
deformacéo do F 138 em relacdo ao AISI 304, percebe-se que em niveis mais
baixos de m (~0,03) a recuperagao dinamica é lenta e, consequentemente, a
recristalizacdo dinamica é retardada. O adiamento no inicio da DRX nos acos
ocorre em diferentes faixas de temperaturas para cada material. No aco AlSI
304 esta mudanga de comportamento ocorre entre 700 e 800°C, enquanto que
no ago ASTM F 138 esta temperatura eleva-se até a faixa de 1000 — 1100°C.

Com o atraso da DRX, a restauracdo da microestrutura pela
recuperagao dindmica avanga junto com a deformagao minimizando a energia
armazenada. Como observado na evolugao microestrutural (Figuras 4.41, 4.44,
4.47, 450 e 4.52) e também nos resultados obtidos com a técnica de EBSD
nas deformacdes intermediarias (Figuras 4.42, 4.45, 4.48 e 4.53), os novos
graos formados dentro dos graos antigos (indicados pelas setas nestas figuras)
sdo maiores que os formados no necklace, sugerindo uma baixa taxa de
nucleacdo de graos recristalizados dinamicamente. Nas microestruturas
parcialmente recristalizadas, é possivel ver grédos grandes dentro de graos
antigos e pequenos graos nucleados nos contornos deformados. Sendo assim,
pode-se deduzir que, apds a formacédo de algumas camadas de necklace, a
recristalizacdo dindmica continua dentro das regides de intensa recuperacéo,
mas com uma taxa menor que a observada no necklace, resultando em

heterogeneidades no tamanho médio de gréo.
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6. CONCLUSOES

O comportamento mecanico a quente do acgo inoxidavel austenitico
ASTM F 138 foi definido neste trabalho em fungdo das curvas de escoamento
plastico obtidas em ensaios de tor¢ao a quente e das analises metalograficas.
As curvas foram modeladas matematicamente e os mapas de processamento
foram gerados. A microestrutura resultante dos ensaios e a evolugado
microestrutural em algumas condi¢cées de processamento foram avaliadas em
microscopia otica e eletrénica via EBSD.

De acordo com os resultados apresentados € possivel concluir que:

- As curvas de escoamento plastico obtidas neste trabalho apresentaram um
formato caracteristico de amaciamento dinamico promovido inicialmente pela
recuperacao, seguido da recristalizacdo dinamica, porém com niveis altos de
recuperacdo. As curvas apresentam um aumento de tensao inicial até atingir
um pico e em seguida a tensdo diminui de acordo com as condigbes de
processamento impostas, resultando em trés comportamentos distintos na
etapa de amaciamento de tensdo: (i) Em alto Z, a queda de tensao ocorre
gradativamente, devido a instabilidade plastica causada por localizagdo de
fluxo, (ii) em valores médios de Z, o estado estacionario é alcangado em altas
deformacoes, (iii) com alto Z, as curvas sédo do tipo plano, com a tensao

variando pouco apés o pico.

- Para todas as condicbes de deformacao, as curvas da taxa de encruamento
vs. tensao equivalente apresentaram um ponto de inflexdo, caracterizando um

ponto critico de inicio de recristalizagdo dinémica.

- Os dados experimentais obtidos para o agco ASTM F 138 ajustaram-se na
fungdo do seno hiperbdlico, com os coeficientes n, «, A e Quer definidos de

acordo com a equacao:

¢ =9,23x10"[senh(0,01 170, )" exp (@j
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- A modelagem matematica das curvas de escoamento plastico em fungéo do
parametro r para recuperagao e da cinética de Avrami (n) para recristalizagcao
refletem a competicdo entre a acdo do encruamento e do amaciamento
dinamico do aco ASTM F 138, representando papel fundamental na forma final
das curvas conforme as condicbes de processamento aplicadas. O valor
relativamente alto de r esta associado com o valor moderado de EFE que
facilita a agdo dos mecanismos termicamente ativados, tornando a recuperacgao

dindmica mais efetiva e atrasando a cinética de recristalizagao dinamica.

- Os mapas de processamento definiram os dominios preferenciais para
conformagdo a quente deste material. Devem ser evitadas as condigbes de
baixa temperatura ou altas taxas de deformacao, pois o material apresenta
baixa dissipagédo de energia e instabilidades plasticas que, além de dificultarem
a acao da recristalizagcdo dinamica, podem levar o material a fratura. O
aumento da temperatura ou diminuicao da taxa de deformagdo promove um
aumento na dissipagdo de energia e evita a acao do fluxo localizado,
fornecendo condicbes adequadas para que a recristalizacdo dinamica atue

preferencialmente, resultando em uma microestrutura homogénea e refinada.

- As observagcdes microestruturais indicaram que o amaciamento dinamico
deste material ocorre através da competicdo entre os mecanismos de
recuperacao e recristalizagdo, com forte influéncia da instabilidade plastica em
baixas temperaturas, e que a efetividade destes mecanismos e do refino de

graos dependem das condi¢des de processamento aplicadas.

- Em altos valores de Z (baixas temperaturas e altas taxas de
deformagdo), o encruamento e a recuperagao dindmica sdo o0s
mecanismos predominantes, com agao reduzida da recristalizagdo. A
microestrutura caracteriza-se por graos alongados contornados por
pequenos graos nucleados em seus contornos na forma de necklace e

também pela presencga de regides de instabilidade plastica onde ocorreu
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fluxo localizado, resultando em uma microestrutura parcialmente

recristalizada.

- Nas condigbes intermediarias de Z, as microestruturas séo
consequéncia de uma agao conjunta entre os mecanismos de
amaciamento, com a recuperacdo avangando com a deformacao e
atrasando a recristalizagdo dinamica, que pode completar-se ou nao,
dependendo da temperatura. A microestrutura resultante consiste de
extensas regides recuperadas no interior dos grdos antigos ou graos
recristalizados grandes juntamente com pequenos grdos formados

através do necklace.

- Nos ensaios com baixo valor de Z (altas temperaturas e baixas taxas
de deformacéo) as condigbes de processamento favorecem a nucleagao
e crescimento de graos recristalizados dinamicamente e a microestrutura
resulta em grdos homogéneos com alta fracdo recristalizada, porém

alcangada somente em altas deformacgoes.

- O atraso na recristalizagdao deste material € uma consequéncia do seu nivel
intermediario da energia de falha de empilhamento e a presenca de graos
recristalizados no interior do necklace formado por graos pequenos esta

associada com regides de extensa recuperagao.

- Ha uma faixa de temperatura entre 1000 e 1100°C no aco ASTM F 138 em
que ocorre a transicdo de comportamento em relacdo ao mecanismo de
amaciamento predominante, acima da qual evita-se as instabilidades plasticas

e a recuperacgao dinamica perde forga favorecendo a recristalizacéo dinamica.



120



121

7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Algumas sugestdes para novas investigacdes a respeito do ago inoxidavel
ASTM F 138 estéo listadas a segquir.

Utilizar as equacbes constitutivas obtidas neste trabalho para realizar
simulagdes numéricas do processamento a quente das proteses deste
material por método de elementos finitos em softwares adequados,
como o Deform 3D, Superforge, etc.;

Utilizar os métodos de analise feitos neste trabalho em conjunto para
definir novas rotas de processamento de diferentes materiais metalicos

em escala industrial.
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