AMACIAMENTO DINAMICO DO ACO INOXIDAVEL AUSTENITICO F 138
ANALISADO EM FUNCAO DOS PARAMETROS DE RECUPERACAO (r) E
RECRISTALIZACAO (n) UTILIZADOS NA MODELAGEM MATEMATICA DAS
CURVAS DE ESCOAMENTO PLASTICO

Fabio Henrique Casarini Geronimo?
Rosane de Paula Castro?

RESUMO

O aco inoxidavel austenitico ASTM F138 é utilizado na fabricacdo de préteses ortopédicas por forjamento. Por ter
valores médios de Energia de Falha de Empilhamento (EFE ~ 78mJ/m?), durante seu amaciamento dindmico
ocorre a competi¢do entre os mecanismos de recuperacdo e recristalizacdo. Neste trabalho, realizou-se a simulacéo
fisica deste ago através de ensaios de torgdo a quente em uma ampla faixa de temperatura e taxa de deformacéo a
fim de obter suas curvas de escoamento pléastico, bem como os pardmetros necessarios para a obtencdo de sua
equagcdo constitutiva e do valor da energia de ativagdo aparente (Q = 468 KJ/mol). Utilizando-se o pardmetro que
representa a recuperagdo dindmica (r) e a recristalizacdo dindmica sendo representada pelo expoente de Avrami
(n) e pela cinética de amaciamento (tso), foi feita a modelagem matematica das curvas de escoamento plastico
deste material a fim de identificar os possiveis desajustes entre suas curvas experimentais e simuladas. Os
resultados obtidos com a simulacdo, comparados com a metalografia do material, indicam que a recristalizacéo
dindmica do ago F138 é retardada em funcéo da recuperacéo, de acordo com as condi¢des de ensaio aplicadas.
Palavras-chave: Amaciamento dindmico, energia de falha de empilhamento, modelagem matematica.

DYNAMIC SOFTENING OF A F 138 AUSTENITIC STAINLESS STEEL
ANALYZED ACCORDING RECOVERY (r) AND RECRISTALLYZATION (n)
PARAMETERS USING IN THE FLOW CURVES MATHEMATICAL MODELING

ABSTRACT

The ASTM F 138 austenitic stainless steel biomaterial has been used in the manufacture of orthopedic devices by
hot forging. In this work, physical simulation of hot deformation was carried out by hot torsion tests in a wide
range of temperatures and strain rates in order to determine the flow stress curves. The flow stress curves were
modeled applying one parameter model based in the dislocation density, taking into account that this material
softens by dynamic recovery and dynamic recrystallization. The Kinetic of softening by dynamic recovery was
described by the recovery parameter (r) and the dynamic recrystallization by the Avrami exponent (n). Comparison
between experimental and modeled flow curves in addition with the microstructures observed by optical
metallography indicates that dynamic recrystallization is delayed due to the action of extended dynamic recovery.
The competition between recovery and recrystallization during dynamic softening can be associated with the
intermediate level of the stacking fault energy of this steel.

Keywords: dynamic softening, stacking fault energy, mathematical modeling.
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INTRODUCAO

A manufatura de proteses ortopédicas metélicas € feita por forjamento a quente, onde
0 comportamento mecanico durante a deformacdo é controlado por trés mecanismos:
encruamento, recuperacgéo e recristalizagcdo dinamicas. O encruamento ocorre na fase inicial
acarretando no aumento da densidade de discordancias, em seguida, de acordo com suas
caracteristicas, 0 material experimenta 0 amaciamento via recuperacdo e/ou recristalizacao
dindmicas, que agem no sentido de reduzir sua energia armazenada (McQUEEN, 1975;
AHLBLOM, 1982). O mecanismo predominante de amaciamento dependera das condi¢des de
conformacéo aplicadas como temperatura e taxa de deformacéo e também da energia de falha
de empilhamento (EFE) do material, que tem influencia direta nos mecanismos de aniquilagdo
de discordancias, como a escalagem e o deslizamento cruzado (TAYLOR, 2011). E fato que
metais com alta EFE como o aluminio, amaciam por recuperacdo dindmica, enquanto que a
recristalizacdo é o mecanismo predominante para metais com baixa EFE, como o cobre
(TAYLOR, 2011; DIETER, 1976). Nos materiais como 0 ago inoxidavel ASTM F 138, que
apresenta valor intermediario de EFE (em torno de 78mJ/m2) (SCHRAMM, 1975), 0
amaciamento ocorre através da competicdo entre recuperacao e recristalizacéo, dependendo das
condicdes de processamento (STUWE, 2002).

A andlise das curvas de escoamento plastico modeladas matematicamente (JONAS,
2009; JORGE, 2005), quando confrontadas com a metalografia podem identificar o
comportamento mecanico dos materiais deformados a quente. A construcdo das curvas é feita
nas condi¢cBes hipotéticas de recuperacdo e recristalizacdo dindmicas através de equacdes
matematicas e parametros empiricos, de acordo com a metodologia proposta por Jonas (2009),
onde o parametro de recuperacdo dinamica r representa a curvatura da por¢ao inicial das curvas
de escoamento plastico durante o encruamento, enquanto que o coeficiente de Avrami n e o
tempo necessario para 50% de amaciamento (t50) representam o amaciamento experimentado
pelo material durante a deformacdo. A relacdo de Avrami, que representa a cinética de
amaciamento do material, € comumente aplicada a recristalizacdo estatica, porém mostra boa
adaptacdo quando utilizada para o amaciamento dindmico. Entretanto, deve-se ter em mente
que, neste caso, todo o formalismo matematico necessario é feito em funcédo da fracdo amaciada
(X%) e ndo da fragdo recristalizada, como no caso estatico (STUWE, 2002).

Sendo assim, este trabalho surge com o intuito de identificar os mecanismos de
amaciamento atuantes neste aco através da comparacao entre suas curvas experimentais e
simuladas, tendo em vista a representatividade dos parametros empiricos utilizados na
modelagem matematica, bem como os resultados obtidos com a metalografia Gtica realizada.

MATERIAL E METODOS

O material utilizado neste trabalho é o aco inoxidavel austenitico ASTM F 138,
derivado do aco inoxidavel 316. Este aco é fabricado pelo método de refusdo por escoria
eletrocondutora, resultando numa baixa concentragéo de carbono, como mostrado na Tabela 1,
fornecida pelo fabricante. Os corpos de prova foram usinados com diametro atil d = 8 mm e
comprimento Gtil L = 12 mm para realizacdo dos ensaios de tor¢do a quente isotérmicos
continuos em uma maquina projetada e construida no Laboratorio de Processamentos
Termomecanicos da UFSCar (TermoMec). As curvas de escoamento plastico foram obtidas em

ensaios com temperaturas entre T = 900°C e T = 1200°C e taxas de deformagéo variando de ¢

=0,01s' até € = 10s. Para isso, os corpos de prova foram aquecidos a uma taxa constante de
2°C/s até T = 1200°C e mantidos nesta temperatura por 300 segundos para completa
homogeneizacao (resultando num tamanho de gréo inicial Do = 85,1um), em seguida foram
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resfriados nesta mesma taxa até a temperatura de ensaio e, ao término da deformacéo de & =
4.0, foram resfriados em agua para retencdo de suas microestruturas.

A analise microestrutural foi feita utilizando-se um microscopio 6tico ZEISS® com
uma camera digital acoplada a um computador e as medidas de tamanho de gréo recristalizados
dinamicamente (Dprx) foi feita pelo método computacional através do programa AnalySIS®.
Para tal, as partes Uteis dos corpos de prova foram cortadas, embutidas em baquelite, lixadas,
polidas com alumina (1um) e atacadas eletroquimicamente com acido nitrico P.A. utilizando
voltagem de V = 1.5V e i = 0,02A de corrente elétrica, a fim de revelar seus gréos.

Tabela 1 — Composicdo quimica do aco inoxidavel F 138, % massa.

C Si Mn P S Cr Mo Ni Cu N

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

A modelagem matematica das curvas de escoamento plastico foi feita em duas etapas,
utilizando-se as equacgdes apresentadas na Tabela 2. Primeiramente, considerando que o
material amacia somente por recuperacédo, sua curva foi construida de acordo com a Eg. 1, que
descreve o comportamento de um material submetido a um esforco mecanico, encruando e
recuperando dinamicamente até um estado supersaturado de discordancias. Esta equacédo
descreve a evolugéo da tensdo (c) com a deformacéo (€) e tem como parametros do material as
tensdes inicial (co) e de saturacdo (osat) € 0 parametro r de recuperacao.

O proximo passo foi construir as curvas considerando o comportamento mecanico de
um material durante o estdgio de recristalizacdo dindmica, de acordo com a Eq. 2, que
representa a evolucdo da tensédo com a deformacdo das tensdes de saturacdo (osat) € de estado
estacionario (oss), do coeficiente de Avrami (n) e do tempo necessario para 50% de

amaciamento by = AZ q'EXp[QDRX /(R'T)], onde Z é o parametro de Zener-Hollomon, R é a
constante universal dos gases, T é a temperatura absoluta, A e g sdo constantes dependentes do
material e Qorx = 489KJ/mol é a energia de ativacdo da recristalizacdo dindmica, calculada
graficamente para todas as condic¢des de deformacéo aplicadas neste trabalho. Esses valores sao
determinados empiricamente e representados pela lei de poténcia em funcdo de Z, como

mostram as Eq. 3 e Eq. 4, onde ¢ é a taxa de deformacdo, T é a temperatura absoluta, Q =
468KJ/mol é a energia de ativacdo aparente deste material, calculada de acordo com uma
variacao do método proposto por Uvira e Jonas (1968) e R é a constante universal dos gases.

Tabela 2 — Equacdes utilizadas na modelagem matematica das curvas de escoamento pléstico do aco F 138.
2 2 1/2

o=[cl, — (o’ —cl)exp(-re)] Equacdo 1

0 = Oy ~[0u — 0 1L-exp(- 0,693(t/t,)" ) Equagio 2
i & M = 1(Z 1) Equacdo 3

Z= éexp(Q/ RT) Equagéo 4

RESULTADOS E DISCUSSAO

Curvas de Escoamento Plastico

As curvas de escoamento plastico de interesse deste trabalho estdo mostradas na Fig.
1, juntamente com suas respectivas curvas modeladas matematicamente. Como esperado, as
curvas apresentam um encruamento inicial, acarretando no aumento da tensdo em funcdo da
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deformacéo até atingir um valor de pico, que aumenta com o aumento de Z. Em seguida, devido
ao amaciamento dindmico do material, de uma forma geral a tensdo diminui até alcancar o
estado estacionario, confirmando o comportamento de materiais que amaciam por
recristalizacdo dindmica (McQUEEN , 1975; TAYLOR, 2011). Entretanto, as curvas apresentam
formas diferenciadas entre si, indicando que ha competicdo entre recuperacéo e recristalizagéo.
Nas curvas com Z elevado (950/1, 1000/1, e 1100/10) o estado estacionério é atingido com a
deformacéo avancada (acima de € = 2.0), razdo pela qual pode-se dizer que a recuperacdo atua
no sentido de retardar a recristalizagcdo dinamica. Na condi¢do 950/0,01 a curva decresce de
forma constante e o estado estacionario nao € evidente, o que leva a crer na ocorréncia de fluxo
localizado. Finalmente, nas condic6es de baixo Z (1050/0,1 e 1200/0,1), o estado estacionario
é alcancado abaixo de € = 2.0 e as curvas tém um formato conhecido como “flat-top” onde a
diferenca entre o pico das curvas e o estado estacionario é pequena, sugerindo que o
amaciamento ocorre somente via recuperacdo, o que nao representa a realidade (TAYLOR,
2011).

Quando compara-se as curvas experimentais com as curvas modeladas
matematicamente na Fig. 1, observa-se que, quanto a forma das curvas, de maneira geral, ha
uma boa concordancia em todos os casos, exceto na condicao 1100/10 onde percebe-se pouca
compatibilidade na porgdo inicial da curva, marcado pelo alto valor de r, indicando forte acéo
do encruamento neste caso.

A Tabela 3 apresenta os valores individuais dos parametros obtidos durante a
modelagem matematica das curvas apresentadas na Fig. 1. Os valores dos parametros de
encruamento r, com excecdo a condi¢do 1100/10, estdo dentro da faixa de valores encontrados
para acos semelhantes (6 < r < 15) [8, 10]. Estes valores relativamente elevados de r estdo
associados com o valor intermediario de EFE que facilita a agdo dos mecanismos termicamente
ativados, tornando a recuperacdo dindmica mais efetiva, atrasando a cinética de recristalizacao
dindmica.
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Figura 1 — Curvas de escoamento plastico (linhas solidas) e suas respectivas curvas simuladas
matematicamente (linhas pontilhadas). As legendas das curvas representam as temperaturas e
taxas de deformacéo utilizadas nos ensaios.
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Os valores do expoente n de Avrami que representam a cinética de amaciamento e
estdo relacionados com a nucleacdo de novos gréos estdo dentro da faixa de 1 < n < 3 para 0s
acos inoxidaveis (MEDINA, 1996). Esta variacdo dos valores de n indicam forte dependéncia
com as condicdes de conformacéo (temperatura, deformacéo e taxa de deformacéo) e respostas
microestruturais do material com altas taxas de recuperacdo dindmica atrasando a nucleacao e
crescimento de gréos recristalizados dinamicamente.

Tabela 3 — Valores de interesse, relativos aos ensaios.

TO/ ¢ (sY) r n Z (MPa) Dorx (M)
950/1 5,49 2,89 7,00x10° 2,55
1000/1 7,06 2,23 1,18 x10'° 3,18

1100/10 17,49 2,66 4,81 x108 7,96
950/0,01 8,71 2,33 7,09 x10%7 3,15
1050/0,1 7,74 1,57 2,24 x10%7 4,64
1200/0,1 6,91 2,89 3,03 x10%5 10,00

Metalografia

As metalografias decorrentes dos experimentos estdo apresentadas na Fig. 2 e
representam a condicao final dos ensaios. E possivel perceber através das microestruturas que
as amostras ndo apresentam amaciamento completo nas condi¢cfes de temperatura mais baixas
(Fig. 2 — (a, b, d, €)), onde as fotos mostram que existem grdos alongados devido a agdo do
encruamento, rodeados por novos grdos de morfologia arredondada indicando que o
amaciamento, mesmo que parcial, ocorreu via recristalizacdo dindmica (PONGE, 1998). J& nas
condicdes de temperaturas mais elevadas (Fig. 2 — (c, f)) os gréos apresentam-se homogéneos
e completamente amaciados.
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(c) 1100/10

(e) 1050/01 (f) 1200/0,1
Figura 2 — Metalografias das amostras correspondentes as curvas de escoamento plastico da
Fig. 1.

O amaciamento dindmico ocorre N0 momento em que a energia necessaria para a
nucleacdo de novos gréos atinge um valor critico. Neste ponto, existe grande quantidade de
energia armazenada, proveniente do acimulo de discordancias geradas durante o encruamento.
Inicialmente, as discordancias se arranjam em forma de células e subgrdos cujos contornos sdo
formados por emaranhados de discordancias, caracterizando a recuperagdo dinamica (DIETER,
1976; PONGE, 1998; JAFARI, 2007). Em seguida, devido a rotacdo destas subestruturas, o
aumento de seus angulos de orientacdo caracteriza a formacéo de novos gréos recristalizados
dinamicamente nos interiores dos grdos deformados (DIETER, 1976). Os graos recristalizados
também séo formados por necklace, onde a nucleacéo ocorre nos contornos de gréo originais e
nos contornos de maclas formados no decorrer da deformagdo através da evolugdo de
embojamentos associados ao acumulo de discordancias até a formacgdo completa de um colar
(DIETER, 1976; PONGE, 1998; JAFARI, 2007). Com a evolucdo da deformacdo, ha a
formacéo de colares subsequentes que o grao original seja consumido completamente.

Por ser um mecanismo ativado termicamente, a recristalizacdo dindmica nos metais
com valores medianos de EFE mostra grande dependéncia da temperatura, ou seja, para que 0
amaciamento se complete via recristalizagdo dindmica, é necessario que haja um aumento na
temperatura, suficiente para que os graos originais sejam consumidos completamente, como é
0 caso das amostras da Fig. 2 — (c, f), resultando em um tamanho de grdo médio recristalizado
mais elevado, como mostra a Tabela 3. Caso contrario, ndo havera energia suficiente para que
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0 amaciamento se complete, resultando em microestruturas com tamanho de grao recristalizado
menor, de acordo com a Tabela 3, como as amostras da Fig. 2 — (a, b, d, €).

CONCLUSAO

- As curvas de escoamento plastico apresentam trés comportamentos quanto a sua
forma: (i) pico evidente, caracteristico de recristalizacdo dindmica, principalmente em altos
valores de Z, (ii) amaciamento continuo devido a instabilidades plasticas em baixa temperatura
e (iii) formato tipo “flat top” com pequena variacao entre a tensdo de pico e a tensdo de estado
estacionario (baixo Z).

- O valor mediano da EFE do aco F 138 implica no retardamento da recristalizacéo
dindmica, devido a acdo da recuperacdo dinamica, interferindo na acdo dos mecanismos de
recristalizacdo dinamica.

- Em temperaturas medianas e baixas, o material ndo completa o amaciamento,
revelando grdos originais ainda alongados em meio aos grdos equiaxiais recristalizados
dinamicamente.

- O aumento na temperatura tem maior efeito na recristalizacdo dindmica e,
consequentemente no tamanho de gréo recristalizado resultante quando comparado a taxa de
deformacdo e ao parametro Z. O valor acima do qual a recristalizacdo se completa esta em torno
de T = 1050 °C.

- Nas condicGes onde a recristalizacdo se completa, o tamanho de gréo resultante é maior
quando comparados as condic¢Bes onde a recristalizacdo é parcial.
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