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Resumo
Neste trabalho faz-se um estudo analitico do comportamento pléastico a quente do
aco inoxidavel austenitico alto nitrogénio (ISO 5832-9), utilizado como implantes
ortopédicos em condicdes similares as industriais. As curvas de escoamento plastico
foram obtidas por testes de tor¢cdo a quente, em diferentes temperaturas e taxa de
deformacédo. Os resultados mostram que a cinética de amaciamento dinamico por
recuperagdo é predominante, com inflexdo significativa na curva da taxa de
encruamento versus a tensdo de escoamento plastico na primeira parte da curva,
nas condicdes de baixa temperatura e alta taxa de deformacdo. Apds o pico de
tensdo, a cinética de recristalizacdo dinAmica € acelerada nas condi¢cdes de alta
temperatura e baixa taxa de deformacdo com alto valor do expoente de Avrami
(n~2,2), representado pelo poc¢o na curva da taxa de encruamento versus tenséo de
escoamento plastico analiticamente.
Palavras-chave: Torcdo a quente; Recuperacdo dinamica; Recristalizacado
dindmica; Encruamento.

ANALYTICAL STUDY OF THE CURVES OF PLASTIC FLOW OF THE HOT HIGH-
NITROGEN AUSTENITIC STAINLESS STEEL
Abstract
In this work it is an analytical study of the plastic behavior of the hot high-nitrogen
austenitic stainless steel (ISO 5832-9), used as orthopedic implants under conditions
similar to industrial. The plastic flow curves were obtained by testing hot torsion at
different temperatures and strain rate. The results showed that the kinetics of
softening by dynamic recovery is predominant with significant modification in the
curve of the work hardening rate vs. yield stress in the first plastic part of the curve,
under conditions of low temperature and high strain rate. After the peak stress, the
dynamic recrystallization kinetics is accelerated under conditions of high temperature
and low strain rate with a high value of the Avrami exponent (n ~ 2.2) represented by
the well in hardening rate vs. stress curve of plastic flow analytically.
Keywords: Plastic flow curves; Modeling; Dynamic recrystallization; Precipitation.
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1 INTRODUCAO

Anualmente, milhdes de pessoas no mundo sdo afetadas por problemas
0sseos causados por fraturas, ou doencas degenerativas e inflamatérias nas
juncdes,™? gerando uma demanda crescente para o desenvolvimento e
aperfeicoamento de materiais usados em implantes ortopédicos. Um dos materiais
bastante utilizado como implantes ortopédicos € o0 agco ASTM F-138 (ISO 5832-1)
gue apresenta comprometimento nas propriedades mecanicas e de corrosdo na
condicéo recozido.>. Além disso, esse material possui alto teor de Ni (>12%). Para
amenizar esses problemas, ligas com alta concentragdo de Mn, N, Nb e menor
concentracdo de Ni, como o agco ASTM F-1586 (ISO 5832-9), vém sendo
desenvolvidos e aplicados como biomateriais na fabricacdo de implantes
ortopédicos. Entretanto, a configuracdo destes novos elementos propicia a formacao
de particulas de segunda fase, especialmente a fase Z (NbCrN), que ndo esta bem
estabelecido a fungdo destes precipitados no processamento termomecéanico e
consequentemente nas propriedades finais deste material.

Durante a manufatura de implantes metalicos, os materiais passam por
um processo de forjamento a quente. Em geral, trés fenbmenos controlam o
comportamento mecéanico durante a deformacdo em altas temperaturas:
encruamento (WH), recuperacéo dindmica (DRV) e a recristalizacdo dinamica (DRX)
©.) Quando os materiais sdo deformados em temperaturas elevadas, o actimulo de
discordancias é continuamente aniquilado por dois fendbmenos distintos de acordo
com a energia de falha de empilhamento (EFE): (1) geracdo continua de
discordancias, devido ao escoamento plastico, conduzindo ao encruamento; (2)
aniquilacéo e rearranjo de discordancias levando a DRV.®® para materiais com alta
EFE (> 90 mJ/m?), o movimento das discordancias é relativamente facil, onde a DRV
pode atingir um balango dindmico com encruamento em niveis relativamente baixo
de discordancias. No caso dos acos inoxidaveis austeniticos com baixa e moderada
EFE quando deformados a competicdo entre 0s mecanismos de endurecimento e
amaciamento dinamico € desigual porque suas discordancias tém baixa mobilidade
dificultando a ocorréncia dos mecanismos termicamente ativados e
consequentemente a DRV, podendo acumular uma alta densidade disparando a
DRX.

O inicio da recristalizacado dinamica se da quando a energia armazenada
durante a deformacéo alcanca um valor critico identificado pela equacéo (1):

0 ( 80)20 )

oo\ oo

O qual corresponde a um ponto de inflexdo na curva 6 vs. 0.

Neste trabalho, investiga-se 0 comportamento mecéanico do aco inoxidavel
austenitico ISO 5832-9 a partir das curvas de escoamento plastico obtidas por teste
de torcdo a quente isotérmico continuo. Analises obtidas a partir dos dados
experimentais sdo usadas para caracterizar as curvas e esclarecer o efeito dos
mecanismos de endurecimento e amaciamento dinadmicos.

2 MATERIAL E METODOS

O aco inoxidavel austenitico 1ISO 5832-9 foi produzido pela Villares Metals
S/A (Brasil) e fornecido na forma de barras laminadas. Este material tem
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composic¢do de 0,035C - 0, 37Si - 20,3Cr - 10,6Ni - 4,04Mn - 2,47Mo - 0,29Nb -
0,36N (% massa). As curvas de escoamento plastico foram determinadas por teste
de torcdo a quente isotérmico continuo numa maquina horizontal no laboratério de
tratamento termomecéanico da UFSCar. Os corpos de prova (¢ 9 x 10 mm) foram
aquecidos por indugdo a uma temperatura de 1250°C, durante 300 s para
solubilizacdo, em seguida resfriada (2°%s) até a temperatura de ensaio
permanecendo por 30 s antes de sofrer uma deformacdo maxima de 4,0, com taxa
de deformacao entre 0,01 & 10 s™, num intervalo de temperatura de 1000 & 1200°C.
As tensbes e deformacfes equivalentes foram calculadas através do método de
Fields e Backofen a partir do torque e do angulo de rotacéo medidos.®

3 RESULTADOS
3.1 Curvas de Escoamento Plastico

A Figura 1 mostra as curvas de escoamento plastico para o aco inoxidavel
austenitico 1SO 5832-9 deformada na faixa de 900°C a 1200°C sob taxa de
deformacdo de 0,01 & 10 s, onde algumas curvas tém a forma tipica de materiais
gue recristalizam dinamicamente. Outras curvas mostram diferencas marcantes no
inicio da deformacéo na regido de encruamento e recuperagdo dindmica alcangando
elevados niveis de tenséo (altos niveis de o e 0p). Apés o pico de tenséo, na regiéo
de amaciamento dinamico, algumas curvas demoram alcancar a condi¢cao de estado
estacionario com nivel de tensdo abaixo do nivel de inicio de escoamento plastico
(0o > 0ss). Trés tipos de curvas séo observadas segundo sua forma, cinética de
amaciamento e as condi¢cdes de deformacdo: (i) Curvas que romperam e nao
chegaram a deformacdo méaxima aplicada (¢=4,0) com seus picos de tensdo
deslocados para a esquerda nas condicdes de baixa temperatura e alta taxa de
deformacdo; (ii) Curvas que alcancam a condi¢do de estado estacionario somente
para grandes deformacfes (e£ss>4,0) com queda relativamente alta no nivel de
tensdo, sugerindo taxas de amaciamento relativamente baixa nas condi¢cdes de
baixa temperatura e taxa de deformacéo intermediaria; (iii) Curvas que alcancam o
nivel de tenséo de estado estacionario com pouca variagcdo de tensdo entre o inicio
de escoamento plastico, tenséo de pico e estado estacionario em alta temperatura e
baixa taxa de deformacéo.
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Figura 1. Curvas de escoamento plastico obtido sob diferentes condigbes de temperatura e taxa de
deformacao: (a) 10 s™, (b) 1,0 s, (c) 0,5s™ e (d) 0,01 s™.

As tensfes criticas para o inicio da recristalizacdo dinamica (oc), estado
estacionario (0ss) e de saturagdo (0sa) foram determinadas por método analitico de
diferenciacdo da curva de escoamento plastico desenvolvido pelo McQueen e
Ryan® e aperfeicoado pelo Poliak e Jonas (Figura 2).4%

Figura 2. Diagrama indicando a metodologia utilizada para determinacdo da tensdo critica (o),
estado estacionario (0s) e saturacdo (0sx) N0 experimento realizado a 1000°C com 1,0 s™.
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3.2 Relacgéo entre as Condicdes de Deformacédo e a Tenséo de Pico

O calculo da energia de ativacdo aparente para deformacdo a quente
(Quer) foi realizado através do ajuste de equacdes constitutivas que relacionam
valores experimentais da tensdo de pico, temperatura e taxa de deformacéo
segundo a equagao proposta gor Sellars e McTegart*™ usando a metodologia

desenvolvida pelo Uvira e Jonas"?:

Z = £.exp(Qqy /RT) = Alsenh (.o )] 2

Onde ¢ é a taxa de deformagéo, o, € a tenséo de pico (MPa), energia de ativagdo
aparente (kJ/mol), R é a constante universal dos gases (8,31 J/mol.K), T a
temperatura absoluta (K), Z é o parametro de Zener-Hollomon (s?), a e A s&o
constantes do material e n é o expoente de fluéncia. A Figura 3 mostra a eficiéncia
do método aplicado e a determinacdo de Qger = 561 kJ/mol, a =0,011 MPa*, n=4,51
e A=1,492x10" s™ com coeficiente de correlacdo de 0,99. A boa correspondéncia
entre os dados experimentais e os preditos indica que 0s principais pontos que
caracterizam as curvas podem ser estimados e usados para modelagem.

Figura 3. Correlagéo entre a tenséo de pico (op) e 0 parametro de Zener-Hollomon (Z).

o, =90,91senh (6,702 x10 ° Z '* ®)

posse do valor da energia de ativacdo para deformacdo (Qger) pode-se
determinar a equacéo de estado mecéanico do material, que depende somente dos
valores instantaneos de temperatura, deformacéo e taxa de deformacdo e nao de
seu histérico.*® A tenséo de escoamento plastico pode ser conhecida para diversas
condi¢cdes uma vez que o valor de Z é calculado a partir de valores médios.

3.4 Analise da Curva de Escoamento Plastico na Regido de Recuperacéao
Dinamica

A dependéncia do parametro r em funcéo de Z é apresentada na Figura 4.
Vé-se que r diminui com Z, com expoente em Eoténcia de -0,059. Um valor préximo
ao encontrado por Wahabi, Cabrera e Prado™ para os acos AlSI 304L e 304H de -
0,066 e -0,073, respectivamente. De tal forma que a maior velocidade da DRV da-se
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para baixos valores de Z. Por outro lado, para altos valores de Z, a taxa de
amaciamento tende a ser constante.

Figura 4. Determinacdo do parametro de recuperacdo dindmica (r) para 1000 °C/ 1,0 s
Dependéncia do pardmetro de DRV (r) com o parametro de Zener - Hollomon (Z).

r=194,787.2 °%° (3)

O parametro de DRV (r) especifica a curvatura até a deformacgéo critica
sendo variavel segundo as condicdes de deformacédo. Wahabi, 2002 e Moreira, 2005
14 estudando o aco AISI 304 encontraram variacdes para r entre 2 e 7 por métodos
minimos quadrados. Os valores de r determinados para o aco ISO 5832-9 por
método analitico sdo maiores variando entre 7 e 20, com expoente de Z de -0,035,
com excecdo da condigdo de 1000 °C com 0,01 s™ que apresentou r de 40 fora do
ajuste, indicando mecanismo de retardo a recristalizacdo dinamica. Nota-se
claramente uma reducao na velocidade do processo de DRV para altos valores de Z
com o parametro r fortemente assistido pelo amaciamento de tensdo dado pelo
deslizamento de discordancia pela deformacao aplicada, onde os mecanismos de
difusdo sdo menos influentes e a taxa de amaciamento tende a ser constante com o

valor de r tornando-se praticamente independente de Z.
4 DISCUSSAO
4.1 Curvas de Escoamento Plastico

O alto nivel de tensdo |justifica-se pela geracdo e acumulo de
discordancias e bandas de deformag¢do quando o material € deformado a quente
aumentando a resisténcia com reducdo na mobilidade das discordancias, sendo
necessaria uma tensdo maior para provocar maior deformacéo.™ O aco ISO 5832-9
apresenta moderada energia de falha de empilhamento (EFE ~ 68,7 mJ/m?),(151®
com o0s mecanismos de deformagdo basicamente por fluéncia ativados
termicamente e controlados por difusdo e movimento de discordancias
(deslizamento cruzado e escalagem) que tornam a recuperagao dinamica menos
efetiva com taxa de aniquilacdo e rearranjo menor que a de geracao devido a baixa
mobilidade das discordancias por estarem muito afastadas entre si, reduzindo assim
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0 processo de recuperacdo dinamica que € responsavel pela atenuacdo da
curvatura. Como consequéncia ha um acumulo de discordancias conduzindo ao
aumento no nivel de tensdo para pequenas deformacdes, seguida de uma
distribuicdo heterogénea que favorece a nucleacdo a partir da deformacao critica
com efeito visivel nas curvas apenas apés o pico de tensdo com reflexo no aspecto
das curvas.

Na segunda parte da curva, ap6és o pico, o nivel de tensdo cai
significativamente até a tensdo de estado estacionario (0ss) que se aproxima do nivel
de tensédo de inicio de escoamento plastico (0,). Essa queda acentuada de tensao
observada € um indicativo da atuacédo de instabilidade plastica atuando juntamente
com o0 amaciamento microestrutural promovido pela recristalizagdo dinamica.
Corroborando com esta interpretacdo, vé-se que varias amostras deformadas em
baixas temperaturas falharam antes de alcancar o estado estacionario de tensdes.

A relacdo das tensdes critica, saturacdo e estado estacionario com a
tensdo de pico € apresentado na Figura 5. A literatura tem reportado o./op,= 0,78
para aco C-Mn e o./o,= 0,85 para o0s agos inoxidaveis.**® Para o0 aco 1SO 5832-9
esta razdo € alta, oJ/o,= 0,94, indicando que o amaciamento promovido pela
recuperacdo dinamica € intenso na parte inicial da curva. Outra observacao
pertinente é a relagdo entre a tensdo de inicio de escoamento plastico (o,) e a
tensdo de estado estacionario (0ss), onde algumas situagcbes mostram
comportamento atipico com g, > Oss, provocando o cruzamento, Figura 5(a).

Figura 5. Raz0es entre: (&) Oss, 0, € Op € (D) Osat, O¢ € Op.

Os valores elevados nas razdes médias entre os niveis de tenséo
justificam-se pelos altos niveis de tensbes necessarias para ocorréncia da
recristalizacdo dindmica associados ao deslocamento para a esquerda das curvas
imposto por maiores valores da taxa de encruamento, causando assim uma
ascensao marcada pela alta energia de ativacdo para deformacao retardando o
inicio da recristalizacao dinamica.

O valor de energia de ativacdo aparente para a deformacdo a quente
(Quef) calculado é alto quando comparado com outros agos inoxidaveis austeniticos,
cujos valores variam no intervalo de 400 - 500 kJ/mol. A alta resisténcia imposta e o
alto valor de Qqer € atribuida a energia de falha de empilhamento (EFE) como modos
diferentes de deformacao, presenca de atomos de solutos em solucéo sdlida (Nb, N,
Mo), particulas de precipitados (fase Z, NbCrN) e condicbes de deformacdo que
dificultam a ativacdo dos mecanismos de deformacao, afetando significativamente o
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limite de escoamento plastico com aumenta na eficiéncia dos contornos de gréos
como obstéculos a mobilidade de discordancias.®*

O acréscimo no valor de r com diminui¢éo da tenséo de pico (op), e do
parametro Z, é fisicamente razoavel visto que a velocidade do processo de DRV
tende a aumentar com 0 acréscimo na temperatura e reducdo na taxa de
deformagdo com o material atingindo a tensdo de saturacdo rapidamente e 0s
mecanismos de amaciamento iniciando a deformagdes muito pequenas, onde as
deformagdes sdo mais complexas e ocorrem por escalagem com a mobilidade das
discordancias ndo dependendo apenas da deformacdo aplicada, mas também dos
valores de Z. Assim, menores taxas de recuperacdo favorece o acumulo de
discordancias, aumentando a relacdo oc/o, e, consequentemente, exigindo maiores
tensdes para iniciar a recristalizacdo dinamica. Este comportamento se reflete no
aspecto das curvas, cuja tensao de pico resulta de um balanco de encruamento e
amaciamento dindmico que diminui a taxa de encruamento por aumentar a taxa de
aniquilacdo de discordancias®!®. Assim um valor de r mais baixo com alto Z esta
associado as curvas com niveis de tensdo de pico subestimados pelas equacgdes
constitutivas com deslocamento para a esquerda por modificar a capacidade das
discordancias de se moverem e reorganizarem. Por isso o parametro r depende do
encruamento e dos obstaculos que se opde ao movimento das discordancias, como
0s precipitados que podem retardar a formacdo de novos grédos dificultando o
amaciamento. Por outro lado, para valores de r alto com baixo Z tem-se a
superestimacéo da tensdo de pico, com excecdo da condicdo de 1000 'C com taxa
de deformacéo de 0,01 s™ que apresenta um valor de r fora de tendéncia.

5 CONCLUSOES

- As curvas de escoamento plastico do aco ISO 5832-9 apresentam caracteristicas
de materiais que recristalizam dinamicamente, com niveis elevados de tensédo (o¢/ op
= 0,94), indicando que o inicio e o progresso da recristalizacdo séo retardados pela
alta taxa de encruamento e recuperacdo dinamica favorecida com a reducédo na
temperatura e aumenta da taxa de deformacéo com deslocamento das curvas;

- Os dados experimentais para o0 a¢o ISO 5832-9 sdo ajustaveis pela funcdo do seno
hiperbdlico com as constantes n, a e Qger, determinadas satisfatoriamente cujos
valores sdo: 4,5, 0,011 s™ e 561 kJ/mol. O método aplicado mostrou-se adequado e
possibilitou a formulacdo de equacdes constitutivas a partir do parametro Zener-
Holllomon (Z) predizendo a cinética de recristalizagéo;

- A andlise das curvas de escoamento plastico por meio de relacfes constitutivas (h,
r) evidenciam que os mecanismos de endurecimento atrasam a cinética de
amaciamento principalmente nas condicfes de baixa taxa de deformacdo. Onde os
parametros h e r refletem a competitividade do encruamento e recuperacdo dinamica
influenciando na forma do inicio das curvas, com dependéncia das condicbes de
deformagéo (valores de Z). Para altos valores de Z os mecanismos de difusao sao
menos influentes e a taxa de amaciamento tende a ser menor. Entretanto a baixo Z
a recuperacgao dinamica ocorre preferencialmente.
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