53° Laminacao

ISSN 1983-4764

I?ARAMETRIZA(;AO DAS CURVAS DE ESCOAMENTO
PLASTICO DO ACO INOXIDAVEL AUSTENITICO AISI 316 L*

Rafael Pereira Ferreiral

Eden Santos da Silva?

Carmem Célia Francisco do Nascimento?®
Gedeon Silva Reis*

Resumo

O objetivo deste trabalho consiste em caracterizar o comportamento termomecanico
do aco inoxidavel austenitico AISI 316L a partir dos parametros de encruamento (h),
recuperagdo dindmica (r) e recristalizagdo dindmica (n, tos). Na parte inicial das
curvas de escoamento plastico a relagdo oc/op = 0,92 é relativamente alta, sendo
um indicativo que o amaciamento promovido pela DRV é intenso, corroborado a
moderada EFE, yste = 66,86 mJ/m?. Na segunda parte das curvas vé-se que ha um
atraso na cinética de amaciamento dinAmico com maior valor para tos € menores
valores do expoente de Avrami n, devido a competicdo entre os mecanismos DRV-
DRX.

Palavras-chave: Recuperacdo dinamica; Recristalizacdo dinamica; Energia de falha
de empilhamento; Cinética de Avrami.

PARAMETERS OF PLASTIC FLOW CURVES AUSTENITIC STAINLESS STEEL
AISI 316 L

Abstract
The objective of this study is to characterize the thermomechanical behavior of
austenitic stainless steel AISI 316L from work hardening parameters (h), dynamic
recovery (r) and dynamic recrystallization (n, t0.5), whereas constitutive equations (
o, €) with the conditions expressed deformation according to the Zener-Hollomon
parameter (Z). In the early part of the curves the ratio oc / op = 0.92 is relatively high,
being an indication that the softening promoted by DRV is intense, corroborated with
the moderate values EFE, yste = 66.86 mJ / m2. In the second part of the curves we
see that there is a delay in the kinetics of dynamic softening more value for tos and
lower values of the Avrami exponent n, due to competition between the DRV-DRX
mechanisms
Keywords: Dynamic recovery; Dynamic recrystallization; Stacking fault energy;
Kinetic Avrami.
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1 INTRODUCAO

Durante o0 processamento termomecanico, os acos inoxidaveis com estrutura
austenitica e EFE relativamente baixa tendem a amaciar por DRX, apés certa
quantidade de deformacdo [1]. Este limiar de deformacdo € conhecido como a
deformacao critica (ec) e corresponde a deformacao minima necesséria para o inicio
da DRX, a tensao correspondente a essa deformacédo é denominada tenséo critica
(oc) [2]. Este valor corresponde ao limite superior da quantidade de energia que
pode ser armazenada localmente neste tipo de material deformado a quente. Mas
somente a quantidade critica de energia armazenada néo € suficiente para o inicio
da DRX, sendo necessaria também que a taxa de dissipacédo de energia alcance um
valor critico. Poliak e Jonas aplicando o principio de irreversibilidade da
termodinamica determinaram que o estado critico para o inicio da DRX ocorre

quando [3]:
0 060
60( aaj 0 (Eq.1)
onde O representa a taxa de encruamento. Os valores de 6 podem ser obtidos
calculando-se a derivada da curva o vs. € medida experimentalmente, Eq. 2 [4]:
6:6—0 (Eq.2)
oe

Na simulacao fisica do processamento termomecéanico a ocorréncia de DRX em
materiais com baixa a moderada EFE, leva aos fendmenos de encruamento e
amaciamento dinamico, representado na curva por um pico de tensdo, com
decréscimo no nivel de tensdo durante a deformacdo a quente [5]. Assim o0s
fendmenos de deformacéo a quente envolvem os parametros de encruamento (h) e
de recuperacdo (r) na primeira parte da curva; e também os parametros de
amaciamento dindmico apdés o pico, expoente de Avrami (n) e o tempo para 50% de
recristalizacdo (tos) que podem ser usados como referencial na otimizacdo dos
parametros em diversas condi¢cdes na deformagao a quente.
A caracterizagdo do comportamento termomecanico dos acos inoxidaveis a partir de
equacgles constitutivas que prediz a resposta mecéanica do material configura um
o6timo banco de dados a modelagem computacional 3D de processos industriais
complexos, como laminagéo, forjamento e trefilacdo a quente. Na 12 parte da curva,
antes do pico, o principal formalismo aplicado segundo a literatura, € o modelo de
Estrin-Mecking-Bergstrom [6]. Baseia-se no crescimento da densidade de
discordancias (p) durante a deformacédo (¢) resultante da competicdo entre o
armazenamento e aniquilagdo de discordancias, na primeira parte da curva, onde
encruamento e DRV sé&o prepoderantes. A Equacédo 3 descreve a competicdo entre
esses dois mecanismos [7]:

dp =h-rp (Eq.3)

de
onde o primeiro termo do lado direito representa a contribuicdo do encruamento ou
taxa de encruamento (h) e o segundo termo representa a contribuicdo da DRV ou
taxa de DRV (r). Considerando o encruamento constante em relacdo a deformacéo e
a DRV seguindo uma cinética de primeira ordem [8]. Apés manipula¢tes algébricas
chega-se a equagao que descreve a relagcao tensdo (o) vs. deformacgéo (€) para
materiais que amaciam intensamente por DRV, quando deformados
isotermicamente, Equacéao 4:

o =02 - (62 - 0% )exp(- 1)} (Eq.4)
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Apd6s um estagio de aumento da tensdo com a deformacao, a tensao tende para um
valor hipotético de saturacéo (0sat), 0 qual pode ser atribuido ao equilibrio entre as
taxas de armazenamento e de aniquilacdo de discordancias, com do/de = 0. Seguido
de manipulag@es algébricas (diferenciacao) [9], tem-se:

O'((;—Z] =0,5rc2, —0,5rc° (Eq.5)

que representa a equagéo da curva tangente do grafico 8.0 vs. 02 com m = -0,5r.
Vale salientar que néo existem trabalhos na literatura que retrate o perfil das curvas
de escoamento plastico a partir destes coeficientes analiticos de encruamento (h) e
DRV (r) até o pico de tenséo.
A caracterizacdo da 22 parte da curva, ap0s o pico, pode ser expressa seguindo o
formalismo da cinética de Avrami, onde a DRX é descrita pela equacdo de Avrami
por meio da evolugdo da fragdo volumétrica recristalizada ao longo da deformacao
aplicada, Equacéo 6 [10]:

n
O =O0gy — [O-sat — O 1- EXp| — 0169{LJ (Eq6)
0,5

onde n é o expoente de Avrami associado aos sitios de nucleacao, tos representa o
tempo necessario para 50% de fragao recristalizada dinamicamente, Osat representa
a tensdo de saturagdo quando ocorre apenas DRV e 0Oss representa a tenséo de
estado estacionario com DRX total, com todos os parametros expressos em lei de
poténcia com o parametro de Zener-Hollomon (2), Z = éexp(Qdef /RT) [11].

O objetivo deste trabalho consiste em caracterizar o0 comportamento termomecanico
do aco inoxidavel austenitico AISI 316L a partir dos parametros de encruamento (h),
recuperacdo dinamica (r) e recristalizacdo dinamica (n, to,5), considerando equacfes
constitutivas (o0,e) com as condigdes de deformagao expressa segundo o parametro
de Zener-Hollomon (Z) .

2 MATERIAIS E METODOS

O material utilizado neste trabalho foi um ago inoxidavel austenitico AISI 316L com
baixo C e teor de Mo e Mn relativamente alto. A Tabela 1 mostra a composi¢ao
quimica em massa do acos AlSI 316L, segundo certificado de qualidade do produto
fornecido pelo fabricante.

Tabela 1 Composicao quimica do ago inoxidavel austenitico AISI 316L (% em massa)

Aco inoxidavel austenitico AISI 316L (% massa)
Cr Ni Mo N Mn P C Fe
16,60 12,00 2,11 0,078 1,40 0,039 0,025 bal.

Elementos

Nos ensaios de tor¢do a quente isotérmico continuo, os corpos de prova cilindricos
(L=11mm; @=8,0mm) foram aquecidos a temperatura de solubilizagdo de 1200°C
num forno de radiagéo infravermelho acomplado a maquina de tor¢céo a quente G-lll,
permanecendo por 300s para homogeneizacdo, em seguida, resfriados até a
temperatura de ensaio (ou de deformacgéo), a uma taxa de 3,3°C/s, que variou entre
1000°C, 1050°C, 1100°C e 1150°C. Nessas temperaturas eles permaneceram por
30s para eleminar o gradiente de temperatura, para em seguida serem deformados
nas taxas de deformacéo de 0,1; 0,5; 1,0 e 5,0 s até a deformacéo de 3,5 aplicada.
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Para aplicacdo do método de andlise e caracterizacdo as curvas foram inicialmente
alisadas através de um programa de manipulacdo matemética, Origin 9.0 para
eliminar irregularidades, ruidos e flutuacées nas curvas experimentais oriundas dos
ensaios. Os valores da tensédo de pico (op) e tensdo de estado estacionario (0Oss)
foram determinados diretamente das curvas experimentais. Os valores da tenséo
critica (oc) e tensdo de saturacdo (Osar) foram determinadas através de métodos
analiticos, levantando as curvas da taxa de encruamento (6) em fungédo da tenséo
aplicada (o) até o pico de tensdo, com um ajuste polinomial de 32 ordem, seguida de
diferenciacdo de segunda ordem determinando o minimo da derivada que
representa o ponto de inflexdo na curva e o inicio da DRX (oc).

Para caracterizacdo da 12 parte levantou-se as curvas do produto da taxa de
encruamento pela tensdo (6.0) vs. quadrado da tensdo (0?), para determinacéo da
curvatura (m = -0,5r), sendo r o coeficiente de DRV. Os valores do parametro de
encruamento (h) séo determinados segundo a relacéo:

2
O
h r(apbj (Eq.7)
A 22 parte da curva, ap0s o pico de tenséo, foi caracterizado segundo os valores do
expoente de Avrami (n) e o tempo para 50% de DRX (tos), a partir da fracdo de
amaciamento dindmico (Xs) ao longo da deformagédo aplicada. Estes parametros
foram determinados a partir de rearranjo da Eq. 6, log [In[1/(1 — Xs)]] vs. log t, onde o
expoente de Avrami (n) € a inclinacdo da curva que permite avaliar o progresso da
fracdo de amaciamento dinamico.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Curvas de Escoamento Plastico

As curvas obtidas nos ensaios de torcdo a quente do aco AISI 316L em diferentes
temperaturas e taxas de deformacdo estdo apresentadas na Figura 1. Note que
inicialmente h4 uma regido de aumento no nivel de tensdo com a deformacgéo
aplicada, seguida de alteracdo na curvatura quanto maior a deformagéo, alcangando
um maximo no pico de tensdo (op). Este comportamento é caracteristico de
materiais que endurecem e recuperam dinamicamente. ApGs pico, ha uma regido de
amaciamento dinamico com reduc¢do no nivel de tensdo para um valor intermediério,
entre a tensdo de inicio de escoamento plastico (00) e a tensédo de pico (op). Este
comportamento é tipico de materiais metalicos que recristalizam dinamicamente
competindo com o mecanismo de DRV, que podem ou ndo alcangarem o estado
estacionario de tenséo (0ss). As formas das curvas de escoamento plastico do aco
AISI 316L mudam conforme os parametros termomecanicos. Nota-se que esta
mudanca é mais visivel na regido de amaciamento dinamico apés o pico de tenséo
com dois tipos de curvas: (i) Curvas sob alta taxa de deformacdo e baixa
temperatura, apresentam niveis de tensdo elevadas, altos niveis de encruamento,
deformacgbes de pico menores e retardo na cinética de amaciamento dindmico por
recuperacao; (ii) Curvas sob baixa taxa de deformacao e alta temperatura, exibem
baixo nivel de tensdo, curvaturas acentuadas, deformacdo de pico maiores e
cinética de amaciamento dinamico por DRX acelerado.
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Figura 1 Curvas de escoamento plastico do ago inoxidavel austenitico AlSI 316L obtida por ensaio de
tor¢do a quente: (a) 0,1s%, (b) 0,551, (c) 1,0s?, (d) 5,0s2.

3.2 Relacbes Entre a Tensao de Pico e as Demais Tensdes

A Figura 2 mostra as correlacbes entre os valores das tensfes critica, estado
estacionario e saturacdo com a tensao de pico. Nota-se que as correlacdes entre as
tensbes para o aco AISI 316L mostram-se de primeira ordem. Os resultados das
razdes encontradas neste trabalho foram oc/op = 0,92, 0ss/0p = 0,60, Osat/op = 1,02,
com indicativo de retardo no inicio da DRX com intensa DRV. Tais razbes
apresentam valores muito préximos aos reportados na literatura para acos
inoxidaveis, 0,60 < oc/op < 0,98 [12], sob condi¢des similares.
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Figura 2 Correlacdes entre as tensdes critica, pico, estado estacionario e tensao de saturacdo com as
condi¢cdes de deformacao.

3.3 Energia de Ativacao e Equacao Constitutiva do A¢o AlSI 316L

Tomando o pico de tensdo como um ponto representativo do comportamento do
material, pode-se ver que a tensao de pico (0p) aumenta com a taxa de deformagéo
imposta e diminui com o aumento da temperatura. A equacao seno hiperbdlico de
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Arrhenius do trabalho a quente generalizado, proposta por Sellars e Tegart [13]
representa bem a relac@o entre as condi¢cdes de deformacado e a tensdo necessaria
para deformar o material:

Z= éexp(?;lff J = Alsenh(ao, I (Eq.8)

onde £é a taxa de deformagdo, Q. € a energia de ativacdo de deformacgao
(kJ/mol), R é a constante universal dos gases (8,31 J/mol.K), T a temperatura
absoluta (K), Z o parametro de Zener-Hollomom e o, € a tensdo de pico (MPa). Séo
constantes que dependem do material as variaveis A, a e n. ApOs algumas
manipulagdes chega-se a uma relagéo que permite determinar o expoente de tensao
(n) a temperatura constante e a energia de ativacdo (Qdef) a taxa de deformacao
constante [14]:

e olné (Eq.9)
snfsentac,].
_ NRAIn [senh(ao-p )]| (Eq.10)

e

Utilizou-se um método computacional derivado da metodologia proposta por Uvira e
Jonas [15] para calcular o valor da energia de ativacdo aparente (Qder) para a
deformacéo a quente do aco em estudo. Para o0 aco AlSI 316L nessas condi¢des de
deformacéo foi encontrado valor médio de 347 kJ/mol. Este valor esta de acordo
com resultados reportados na literatura para acos similares [16]. A energia de
ativacdo normaliza os efeitos de temperatura e de taxa de deformacgédo, com o valor
elevado sendo um indicativo sobre quéo rapidamente a tensdo aumenta ao longo da
janela de trabalho a quente.

Através da relacdo de log Z vs. log[senh(aop)], tomando senh(acp) = 1 e fazendo a
andlise de regressdao linear, foi encontrado o valor A igual a 5,51x10! s com bom
coeficiente de correlacdo de 0,95, que evidencia um bom ajuste aos dados
experimentais. Esta equacéo constitutiva, Equacdo 11, pode ser usada para prever
0s niveis de tensdes sob outras condi¢cbes de deformagdo a quente desta liga na
planta industrial ou mesmo em simulagcdo computacional em 3D de processos
termomecanicos levando a uma reducao de custos de producéo, projeto e andlise.
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Figura 3 Variacdo da funcdo do seno hiperbdlico em funcdo da tensdo de pico para taxa de
deformacédo nas diferentes temperaturas
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Figura 4 Relacéo entre tenséo critica, pico (oc, 0p) em relagcdo ao parametro de Zener-Hollomon (2).

o, =1186.2°" (Eq.12)
o, =199.2%% (EQ.13)

O efeito das condi¢des de processamento sobre as tensdes considerando a energia
de ativagé@o (Qudef), expresso pelo parametro de Zener-Hollomon (Z), Equagbes 12 e
13, evidencia um crescimento acentuado da tensdo com Z, onde para os altos
valores de Z (10%°) tendem a ter uma grande elevacdo da tensdo para pequenas
variacdes de Z, Figura 4. O valor do expoente de Z (n = 0,14) frente a tenséo de pico
reflete a sensibilidade do aco AISI 316L as condi¢cdes de deformacdo com a
elevacdo da taxa de encruamento ocorrendo mais lentamente, propiciando um
retardo no amaciamento dinamico com forte DRV.

3.4 Modelagem das Curvas de Escoamento Plastico (Parte |, Antes do Pico)

A Figura 5 apresenta a dependéncia do parametro de DRV (r) em funcé&o do
parametro de Zener-Hollomon (Z), expresso em lei de poténcia. Note que o
parametro r que especifica a curvatura da curva de DRV apresenta valores maiores
nos ensaios realizados sob baixas taxas de deformacédo e altas temperaturas, iSso
mostra que a DRV ocorre mais rapidamente sob baixos valores de Z. Este
comportamento deve-se a ativagdo dos mecanismos termicamente ativados com
valor moderado da EFE ~ 66,86 mJ/m? determinado segundo o modelo de Dai [17].
Nota-se que o parametro de DRV (r) varia de forma inversa ao parametro de
encruamento (h) quanto a dependéncia de Z, isso ocorre devido a competicdo entre
os dois mecanismos atuantes na primeira parte da curva de forma intensa. Esses
pardmetros s&o de extrema necessidade no intuito de realizar simulagdes
computacionais em 3D de processamentos termomecanicos complexos. Deve-se
salientar que as tensdes e deformacbes de inicio de escoamento plastico e de
saturacdo expressa através de relacbes empiricas em funcdo do parédmetro de
Zener-Hollomon (Z) afiguram como condi¢cdo de contorno a modelagem das curvas,
Figuras 1.
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Figura 5 Dependéncia do coeficiente de encruamento (h) e DRV (r) com parametro de Zener-
Hollomon (Z), considerando as condi¢des de deformacéo a quente.

3.5 Modelagem das Curvas de Escoamento Plastico (Parte Il, Apds o Pico)

Vé-se na Figura 6 a dependéncia da fracdo de amaciamento dinamico (Xs) em
funcdo do tempo de deformacéo, expresso pela curva sigmoidal, junto ao formalismo
de Avrami. Note que a taxa de amaciamento acelera com o acréscimo da
temperatura e da taxa de deformacdo. Para uma mesma temperatura, 0 tos diminui
com o aumento da taxa de deformacéo. Para uma mesma taxa de deformacao, o tos
também diminui com o aumento da temperatura, Tabela 2.

1,0

Fragdo Amaciada (X )
(4 o o
> @ %

o
N
L

Tempo (s)

Figura 6 Curvas da fracdo de amaciamento dindmico (Xs) em funcéo do tempo deformacéo variando
a temperatura e a taxa de deformacéo.

Rearranjando a Equacao 6 traca-se a curva log [In(1/(1-Xs))] vs. log t para estimar o
expoente de Avrami (n) a partir da inclinacdo das curvas geradas. Os valores de n
encontrados estdo de acordo com os reportados na literatura para a classe acos
inoxidaveis austeniticos, 1 < n < 3, cuja dependéncia varia com as condi¢bes de
temperatura e taxa de deformagdo. Note que n crescem com 0 aumento da
temperatura e da taxa de deformagéo, com excecdes as condi¢des de alta taxa de
DRV atrasando a cinética de DRX

Na Figura 7 compara-se as curvas experimentais com as simuladas. Nota-se que
existe uma boa concordancia, com algumas incompatibilidades, especialmente na
primeira parte das curvas, onde nas condi¢des de 1000 e 1050°C com taxa de 0,1 e
0,5 st as curvas simuladas apresentam uma maior parcela na taxa de DRV (alto r).
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Tabela 2 Valores calculados do expoente de Avrami (n), tempo para 50% de amaciamento (to )

Temperatura (° C)

1000 1050 1100 1150

¢(sh 01 051050 01051050 0105 10 50 0105 10 5,0

tos(s) 7,3 2,5 15038 46 19 13 036 51 1,2 094 033 45 0,6 049 0,25
n 14212119 11 16 2225 3517 15 23 2021 13 16

Quanto a cinética de DRX na segunda parte das curvas, nota-se que o retardo no
processo conduz a valores mais baixos para o expoente de Avrami (n) e o tempo de
50% de amaciamento dinamico (to;s). V€& se que as condi¢cdes de 1000 e 1050°C com
taxa de deformacdo de 0,1 e 0,5 s apresentam diferencas na forma das curvas
experimentais e simuladas. Mas fica claro que na modelagem das curvas o0s
parametros n e tos regem a forma das curvas através da cinética de DRX, onde os
maiores valores de n e menores valores para tos estdo associados a uma cinética de
amaciamento dinamico acelerada com baixo Z, como mostra as Figuras 14
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Figura 7 Comparacéo entre as curvas de escoamento plasticas experimentais e simuladas: (a) 5,0 s%;
(b) 1,0s?;(c) 0,55 (d) 0,1 s2.

4 CONCLUSAO

Neste trabalho o amaciamento dindmico do aco inoxidavel austenitico AlSI 316L foi
investigado nas temperaturas de deformacado variando de 1000°C a 1150°C, com
taxas de deformacdo de 0,1 st a 5,0 s'. As seguintes conclusdes podem ser
extraidas desta investigacao:

e Os resultados mostraram que as curvas de escoamento plastico foram
influenciadas sensivelmente pelas condigbes impostas no processamento
termomecanico e que o0s niveis de tensdo aumentaram com o parametro Z sob
alta taxa de encruamento.

e Na 12 parte das curvas a relagao oc/0p mostrou-se relativamente alta, sendo um
indicativo que o amaciamento promovido pela DRV foi intenso, corroborado com
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0s maiores valores de r e média energia de falha de empilhamento, yefe = 66,86
mJ/m?, que facilitaram os mecanismos termicamente ativados, tornando a DRV
mais efetiva, atrasando o inicio da DRX.

A 22 parte das curvas mostrou que ha um atraso na cinética de amaciamento
dindmico com maior valor para to,s € menores valores do expoente de Avrami (n),
devido a competicao entre os mecanismos DRV-DRX.
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