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RESUMO

A cinética de recristalização estática entre passes foi investigada através de ensaios isotérmicos de torção a quente de duplo passe. As temperaturas entre 1000 e 1200°C, deformações entre 10 e 30% e intervalos entre passes variando de 0,5 a 200s com taxa de deformação constante foram empregadas. Onde se determinou a fração amaciada, a equação de JMAK e n=0,54, o tempo para 50% de recristalização e também os valores da energia de ativação para a recristalização estática Qsrx= 192 kJ/mol. Através das curvas de Avrami se obteve os valores das constantes associadas à equação que determina t50% para todas as condições de deformação. A cinética de recristalização estática ocorre de forma acentuada em decorrência da energia armazenada no processo de encruamento. Com isso foi possível obter os parâmetros para a formulação de equações matemáticas empíricas que relacionam as condições de deformação.
Palavras-chave: Recristalização Estática; Fração amaciada; Implantes ortopédicos, Energia de Ativação.
1 INTRODUÇÃO

O aço inoxidável austenítico ASTM F 138 foi desenvolvido especialmente para ser utilizado na fabricação de próteses ortopédicas temporárias e permanentes. A simulação física realizada através de ensaios de torção a quente permite avaliar a atuação e ocorrência recuperação e recristalização estáticas; e quais condições de temperatura e de deformação eles se tornam mais efetivos. Este trabalho tem como objetivo a determinação da energia de ativação para a recristalização estática e a obtenção de relações entre os parâmetros de processamento e as curvas de escoamento plástico obtidas.

2 MATERIAIS E MÉTODOS

2.1 Materiais
O material utilizado para a realização deste trabalho foi o aço inoxidável austenítico ASTM F138 (1986) utilizado na fabricação de implantes ortopédicos. A composição química do aço foi fornecida pelo fabricante está dentro da faixa de composição química determinada pelas normas, conforme a Tab.1.

Tabela 1 - Composição química do aço ASTM F138 (% em massa) (1).
	COMPONENTES

	C
	Si
	Mn
	Ni
	Cr
	Mo
	S
	P
	Cu
	N
	Fe

	0,025 (máx.)
	0,40
	1,80
	14,0
	17,50
	2,80 (2-3)
	0,003 (máx.)
	0,025 (máx.)
	0,10   (0,5 máx.)
	0,10 (máx.)
	bal.


Os ensaios mecânicos foram realizados em uma máquina horizontal de ensaios de torção a quente computadorizada, desenvolvida no laboratório de Tratamentos Termomecânicos do DEMa – Departamento de Engenharia de Materiais – UFSCar. 

2.2 Ensaios Isotérmicos Interrompidos
Os ensaios isotérmicos de duplo passe são amplamente utilizados (3-4) para investigar os fenômenos que ocorrem durante o amaciamento e o encruamento que ocorrem após a deformação a quente. Os ensaios foram realizados a temperatura de 1000°C, 1100°C e 1200°C, com deformações de 10%, 20% e 30%, taxa de deformação de 1s-1 e intervalo entre passes variando entre 0,5s e 200s. A Fig. 1 mostra o esquema do ensaio isotérmico interrompido com duas deformações.
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Figura 1 – Representação esquemática do ciclo termomecânico dos ensaios isotérmicos interrompidos.
Por meio dos ensaios interrompidos com duas deformações determina-se a fração amaciada PA (%), que é dada pela Eq. (A):
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(A)
onde σm é a tensão de escoamento máxima no primeiro passe de deformação e σo e σr são os limites de escoamento da primeira e segunda deformação, respectivamente. A tensão de início do escoamento plástico foi determinada utilizando-se o método offset, o qual incide no limite de escoamento plástico de 2% Com este método a fração amaciada é aproximadamente igual a fração recristalizada(5).  

A recristalização estática pode ser descrita utilizando-se a equação Johnson–Mehl–Avrami–Kolmogorov (JMAK). A fração amaciada do material X e o tempo t50% são dados pelas Eq. (B) e Eq. (C): (6-8)
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(C)
Onde, f é adotado como 0,5 (50%), sendo tf=t50% e k=-ln(0,5)=0,693 que depende da deformação e da temperatura. 
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 é a deformação, d0 é o tamanho de grão antes da deformação, Qsrx (kJ/mol) é a energia de ativação aparente para a recristalização estática, Z, parâmetro de Zener-Hollomon, Ts é a temperatura absoluta, R é a constante geral dos gases. As constantes A, n, r, q, e p são dependentes do material. Enquanto a constante r apresenta pequenas variações independentemente da taxa de deformação(9) sugerindo que r=0, então Z0=1.
3 RESULTADOS E DISCUSSÃO

A partir da análise dos ensaios isotérmicos interrompidos com duplo passe foram obtidas as frações amaciadas, a fim de encontrar a curva de Avrami e seu respectivo t50%, ou seja. Além disso, foi possível determinar as equações constitutivas para predição do comportamento da recristalização estática.
3.1 Ensaios Isotérmicos interrompidos

As curvas de escoamento plástico para deformações entre 10 a 30%, com intervalos entre passe variando entre 0,5 a 200s, e temperaturas entre 1000 e 1200°C, A partir das curvas tensão-deformação foram obtidas as frações amaciadas através do método 2% offset, conforme a Tab. 2.
Tabela 2 – Fração Amaciada para as condições ensaiadas.

	Fração Amaciada (%)

	T
	ε
	Tempo entre Passes (s)

	
	
	0,2s
	0,5s
	1s
	5s
	10s
	20s
	50s
	100s
	200s

	1000°C
	0,1
	-
	-
	4,55
	11,60
	19,02
	-
	33,61
	43,28
	52,38

	
	0,2
	-
	
	10,28
	-
	30,77
	-
	54,29
	74,26
	88,89

	
	0,3
	-
	-
	12,38
	26,85
	37,25
	-
	68,27
	82,66
	95,98

	1100°C
	0,1
	-
	-
	10,90
	-
	28,91
	38,83
	49,06
	60,22
	77,07

	
	0,2
	-
	-
	18,64
	-
	48,28
	60,34
	75,86
	87,10
	-

	
	0,3
	-
	12,50
	24,59
	49,12
	63,52
	81,82
	90,91
	-
	-

	1200°C
	0,1
	-
	-
	18,98
	-
	47,78
	-
	71,21
	77,38
	87,07

	
	0,2
	-
	12,76
	27,55
	-
	67,64
	79,76
	87,50
	-
	-

	
	0,3
	10,48
	20,00
	38,67
	79,49
	84,62
	-
	96,50
	-
	-


Podemos mencionar que durante o primeiro passe, em todas as curvas nas condições de deformação, o material apresenta um acréscimo constante na tensão em função da deformação, demonstrando a ausência de mecanismos de amaciamento por recristalização dinâmica. Dessa forma, a ocorrência de amaciamento se deve aos mecanismos de natureza estática, tanto a recuperação quanto a recristalização. A tensão de pico média no primeiro passe encontrada foi de 128,5 MPa para deformação de 10%; 169,5 MPa para deformação de 20%; e 170,5 MPa para deformação de 30%. Resultados similares foram encontrados em outros aços (10).
3.2 Efeito da temperatura de deformação (T)

A fração amaciada obtida foi plotada contra o tempo de cada ensaio para mesma temperatura e deformação. A Fig. 2 mostra a fração amaciada para o aço inoxidável austenítico ASTM F138, à temperatura entre 1000 e 1200°C. Torna-se evidente que a curva de amaciamento segue a tendência da equação de Avrami (JMAK) pela característica convencional do formato sigmoidal. 
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Figura 2 – Curvas de fração amaciada com ε=0,2 e
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A cinética de recristalização é mais acelerada quando a temperatura for aumentada. Por exemplo, para deformações de 0,2, o t50% é 43,97s para temperatura de 1000°C, 12,62s para 1100°C, e 3,66s para 1200°C como mostra a Tab.3.
Tabela 3 – Tempo para 50% de amaciamento para 
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&

=1s-1 obtidos através de ensaios isotérmicos interrompidos, em segundos.

	t50% (s)
	Deformação (ε)

	
	0,3
	0,2
	0,1

	Temperatura (°C)
	1000
	19,5
	43,97
	175,36

	
	1100
	4,89
	12,62
	54,45

	
	1200
	1,62
	3,66
	15,76


A taxa de amaciamento é acelerada quando a temperatura for aumentada. Sob essas condições de deformação forma o tamanho de subgrãos menores, do qual aumenta a taxa de nucleação e recristalização(11). Podemos atribuir também a alta mobilidade de contornos de grãos recristalizados em altas temperaturas.
3.3 Cálculo da Energia de Ativação para a Deformação
A dependência da recristalização estática em t50% é característica de mecanismos termicamente ativados, o qual é representado pela Eq. (E):
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(E)
Onde t50% é o tempo para 50% de amaciamento, Qsrx é a energia de ativação aparente, R é a constante geral dos gases e T a temperatura absoluta. A Fig. 3 mostra os gráficos para todas as condições ensaiadas. 
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Figura 3 – ln(t50%) plotado em função do inverso da temperatura absoluta.

Os valores para Q encontrados estão um pouco abaixo dos reportados por outros autores(11-12). Isso se deve ao fato de que o método 2% offset somente determina a fração recristalizada. A energia de ativação é independente da deformação. 
4 CONCLUSÕES
(1) As curvas de escoamento plástico obtidas apresentam formato característico de recristalização estática, com a fração amaciada diminuindo com o acréscimo da temperatura e da deformação;

(2) Os dados experimentais obtidos para equação de JMAK ajustam-se para todas as condições de deformações. As constantes associadas para determinação de t50%, bem como a energia de ativação Qsrx= 192kJ/mol, estão próximos àqueles dos aços inoxidáveis austeníticos;
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PREDICTION OF THE KINETICS STATIC RECRYSTALLIZATION DURING HOT DEFORMATION OF AUSTENITIC STAINLESS STEEL ISO 5832-1 USED IN ORTHOPAEDIC IMPLANTS
ABSTRACT
The kinetics of static recrystallization between passes was investigated by Isothermal hot torsion double pass. The temperatures between 1000 and 1200°C, deformation between 10 and 30% and interpass intervals ranging from 0.5 to 200s with strain rate constant were employed. Where softened fraction was determined, the equation of JMAK and n=0.54, the time for 50% recrystallization and the values ​​of the activation energy for recrystallization static Qsrx=192kJ/mol. Through Avrami curves were obtained the values ​​of constants associated to the equation that determines t50% for all conditions of deformation. The kinetics of static recrystallization occurs sharply due to the energy stored in the hardening process. It was then possible to obtain the parameters for formulating mathematical equations that relate the empirical deformation conditions.
Keywords: Static Recristalization; Softening Fraction; Orthopaedic Implants, Energy of Activation.
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