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Resumo

Operagdes de embutimento e reembutimento de agos inoxidaveis austeniticos foram
divididas em estagios, cinco para ambas as operagbes de embutimento e
reembutimento, com a finalidade de se avaliar o efeito da fracdo volumétrica de
martensita o” € a evolugdo microestrutural dos acos durante a conformacio. Os
estudos foram conduzidos em copos embutidos e reembutidos com blanks de 56mm
de didmetro em dois agos inoxidaveis austeniticos AISI 304 cujo teor de nitrogénio
foi a principal diferenca existente entre eles. Pastilhas foram cortadas das zonas de
maiores deformacgdes de cada etapa estabelecida durante as operagdes de
conformacao e nelas foram realizadas avaliagdes microestrutrurais e determinagao
da fragcao volumétrica de martensita induzida por deformacéo. Foi observado que o
aco com maior teor de nitrogénio apresentou maior resisténcia a deformacéo e
menores fragcdes volumétricas de martensita o.”. Em ambos os agos, a quantidade de
martensita o aumentou da base dos copos até o topo, ocorrendo tanto no
embutimento quanto no reembutimento. A martensita formada nucleou-se em forma
de ripas.

Palavras-chave: Fendmeno de Delayed Cracking; Agos inoxidaveis austeniticos
com adigao de nitrogénio; Martensita induzida por deformag¢ao; Embutimento.

DEFORMATION-INDUCED MARTENSITE CHARACTERISTICS IN AUSTENITIC
STAINLESS STEELS DURING DEEP-DRAWING PROCESSES

Abstract

The effect of the deformation on the strain induced martensite (a”) in an AISI 304
stainless steel which showed the Delayed Cracking Phenomenon on deep drawing
operations was evaluated. The double forming of this metastable austenitic stainless
steel (which was broken into five stages) was performed with a 56mm initial blank
diameter. Round samples of each stage have been cut to characterize the
microstructure and determine the volume fraction of o’'martensite formed during the
flow of the metal toward to the die. It was found that the amount of o’'martensite has
increased with the strain in the deformation zone of the forming operations. The
volume fraction of martensite has increased from the bottom towards the cup edge.
The formed martensite has shown lath type morphology.

Keywords: Delayed Cracking Phenomenon; Strain induced martensite; Deep
drawing operation; Austenitic stainless steel.
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1 INTRODUGAO

O aumento do teor de nitrogénio nos agos inoxidaveis austeniticos além de
estabilizar a austenita também promove o aumento de sua resisténcia mecanica e
melhora a sua ductilidade. A presenca de nitrogénio em maior quantidade nesta
classe de agos também exerce efeito sobre a energia de falha de empilhamento do
material e na estabilidade da fase austenitica em relagdo a transformacgao
martensitica.’) Dependendo dos elementos presentes na composicdo quimica das
ligas inoxidaveis, a adicdo de nitrogénio pode diminuir ou aumentar a energia de
falha de empilhamento. A literatura relata reducdo da energia de falha de
empilhamento em agos Cr21Ni6Mn9 quando o teor de nitrogénio passou de 0,2 para
0,24% em massa e apresentou elevacdo em acgos inoxidaveis austeniticos
Cr13Mn19 quando seu teor passou de 0,05 para 0,23% em massa.?) Adicdes de
nitrogénio aos agos inoxidaveis também levam a diminuicdo da transformagao
martensitica induzida por deformacdo, fato que exerce forte influéncia sobre
processos de conformagdo mecanica, principalmente, no que concerne ao
embutimento profundo.

A transformac&o da austenita em martensita em acgos inoxidaveis austeniticos € uma
consequéncia direta da deformacgao plastica e a martensita resultante apresenta a
forma de ripas.® Esta bem estabelecido na literatura, que interse¢des de bandas de
cisalhamento podem ser sitios de nucleacido para a martensita a’.®7 As bandas de
cisalhamento efetivas podem ser maclas de deformacgao, falhas de empilhamento e
martensita .8 O aumento da fragdo volumétrica de martensita causado pelo
aumento do nivel de deformagdo pode ser atribuido ao aumento dos sitios de
nucleacdo.®

A formacgao da martensita induzida por deformagao nos agos inoxidaveis melhora
sua resisténcia mecanica e aumenta a sua ductilidade, propriedades desejaveis para
que se tenha boa aptidao ao estiramento em operacdes de conformacdo mecanica.
No entanto, a transformac¢do martensitica afeta desfavoravelmente as operacdes de
embutimento profundo em razédo do surgimento do fenébmeno de Delayed Cracking
em pecas que foram estampadas com sucesso.

Com o objetivo de estudar o efeito da transformagado martensitica sobre o fendmeno
de Delayed Cracking, operagdes de embutimento e reembutimento foram divididas
em estagios e estudos foram realizados nas regides de maiores deformagdes de
cada etapa formada. No embutimento, a regido de maior deformagéo se encontra no
flange dos copos semi-embutidos. As tensbes nesta area sao compressivas na
direcdo circunferencial e trativas na diregdo radial.®® A distribuicdo de tensdes na
zona de deformacdo do reembutimento sao qualitativamente as mesmas que
ocorrem no embutimento.'?

Existe um limite de reducao de didametro que pode ser alcancado por um material
durante o embutimento. Para materiais considerados isotropicos, a razdo entre os
diametros do blank e do pungao é considerada o limite para o qual o material pode
ser embutido com sucesso. As razbes de embutimento podem ser expressas da
seguinte maneira:
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na qual dp € o diametro do blank e d, € o didametro do pungéo.(g) Quando o material
atinge o seu limite de embutimento, a razdo de embutimento nesta condigéo é
denominada Razao Limite de Embutimento (LDR).

Neste trabalho, procurou-se avaliar a variacdo da fracdo volumétrica da martensita
induzida por deformacao e suas caracteristicas microestruturais durante as etapas
nas quais foram divididos os processos de embutimento e reembutimento em agos
inoxidaveis austeniticos AISI 304 que manifestaram o fendmeno de Delayed
Cracking.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Materiais

As composicdes quimicas e temperaturas Mdsy dos acos inoxidaveis austeniticos A
e H usados neste trabalho sdo apresentadas na Tabela 1. Os acos foram recebidos
na forma de chapas de 0,6mm de espessura, laminadas a frio e recozidas durante
30s a 1100°C em atmosfera oxidante, apresentando grdos com tamanho de 19um.
As (’ﬁ%mperaturas Mdso dos acos A e H foram obtidas calculadas segundo Nohara et
al.

Tabela 1: Composigdo quimica (% em peso) e temperatura Md;, (C°) dos agos inoxidaveis
austeniticos A e H.

Aco C N Si Mn Cr Ni Cu Mo Nb Mdso

A 0,0637 | 0,0373 | 0,382 | 1,329 | 18,27 | 8,03 | 0,06 | 0,039 | 0,006 4,0

H 0,0538 | 0,054 | 0,481 | 1,089 | 183 | 8,11 | 0,084 | 0,106 | 0,007 -3,7

Observa-se da tabela que a principal diferenca existente entre os acos A e H reside
no teor de nitrogénio cujo valor, no ago H, aumentou em 0,016% em peso em
relacdo ao aco inoxidavel A. Também se observa uma pequena diferenca nos teores
de carbono, mais elevado para o aco A. Além destes dois elementos, as
composi¢des quimicas dos agos podem ser consideradas semelhantes.

A microestrutura apresentada pelos acos antes da conformacdo as quais foram
submetidos era a de policristais 100% austeniticos com graos equiaxiais como se
observa na Figura 1 para o ago A. Nao se verificou a presenga de martensita nos
dois agos como recebidos.

é‘\:." 4 PR R

B LW

Figura 1: Microestrutura do ago inoxidavel austenitico A como recebido. Aumento: 200X. Ataque:
Acido Oxalico.
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2.2 Testes Mecanicos

Para serem avaliados em relacdo a susceptibilidade ao fenébmeno de Delayed
Cracking, os agos usados neste trabalho foram submetidos as operag¢des de
embutimento e reembutimento, usando uma prensa Erichsen modelo 142-40. Os
acos foram embutidos em varios diametros de blank (56, 60, 65 e 66mm) usando um
puncao cilindrico de base reta de 33mm de didmetro. Os reembutimentos foram
realizados com um pungdo de 26mm de didmetro com a mesma geometria do
anterior. Todas a operagbes de conformagcdo foram realizadas a temperatura
ambiente e a uma velocidade de embutimento de 600mm/min. O enrugamento das
bordas dos copos embutidos foi evitado pela aplicagédo de cargas de 10 a 12kN no
prensa-chapa durante o embutimento e de 4 a 6kN no reembutimento. Todo o
material foi lubrificado com bissulfato de molibdénio (Molycote) antes da
conformagéo.

O fenbmeno de Delayed Cracking foi caracterizado pelo parametro LDR-DC (Razao
Limite de Embutimento do Delayed Cracking). Este parametro foi definido como
sendo o menor didmetro de blank para o qual o ago, submetido ao embutimento e ao
reembutimento, tenha apresentado pelo menos uma trinca até 24h apds o fim da
operacgao de reestampagem. Foram observados lotes contendo 15 copos embutidos
e 15 copos reembutidos dos acos A e H.

2.3 Determinacao dos Estagios das Operagoes de Conformacgao

As operagdes de embutimento e reembutimento foram divididas em 5 estagios para
se avaliar o efeito da deformacdo sobre a formagao de martensita o” durante as
operacdes de conformacgao. Os estagios das operagdes de embutimento foram
obtidos por deslocamentos parciais dos puncgdes. A cada 5mm de deslocamento, a
pré-forma era retirada da prensa e um novo blank era introduzido e conformado com
um deslocamento maior do pungao

O estudo da variagao microestrutural foi realizado com o blank de 56mm para ambos
os acgos do trabalho com o objetivo de se avaliar e comparar a formagédo da
martensita nas mesmas condigdes de deformagdo para as duas ligas. Esta
avaliacdo foi feita em amostras cortadas das zonas de maiores deformagbes de
cada uma das etapas das operagbes de embutimento e reembutimento. As
deformagdes relativas a formagdo de cada estagio foram medidas pelo software
ASAME TARGET. O principio de medi¢cao do software ASAME TARGET ¢é baseado
na comparagao entre as dimensdes de uma malha deformada, aplicada a uma pré-
forma de alguma operacdo de conformacdo, e as suas dimensdes originais. Pelo
menos duas fotografias das malhas devem ser tiradas em diferentes posigdes da
area deformada. Estas fotografias sédo utilizadas pelo programa para medir, usando
trigonometria, trés coordenadas dimensionais das interse¢des dos pontos das
malhas e posteriormente calcular as deformacdes superficiais da area deformada.

2.4 Avaliacao da Fragao Volumétrica de Martensita

Devido a curvatura da parede dos copos conformados, os valores de fracdes
volumétricas de martensita o (magnética), obtida da austenita deformada
plasticamente, apresentaram grande dispersdo quando medidos com ferritoscépio.
Optou-se, entdo, pela medigdo por difragdo de raios-X. A fragdo volumétrica de
martensita induzida por deformagao, medida de amostras cortadas das regides de
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maiores deformagdes das etapas das operagdes de embutimento e reembutimento,
foi medida no plano das amostras por difracdo de raios-X usando a radiagao Ko (Cu)
e um cristal monocromador de grafite de um difratbmetro Philips PW70. A
determinacdo da quantidade de martensita por difracdo de raios-X foi baseada no
principio de que a intensidade integrada total de todos os picos de difracdo de uma
determinada fase em uma mistura € proporcional a fracdo volumétrica daquela fase.
Para a determinacdo da fracdo volumétrica de martensita, pastilhas de 5mm de
diametro foram cortadas ao longo das paredes dos copos em uma maquina de corte
por eletroerosdao Metals Research Servomet. A eletroerosdao remove metal nas
vizinhangas da ferramenta de corte, sem contato mecanico, através de uma série de
centelhas controladas. Cada centelha promove a formacgao de uma cratera por fusao
e vaporizagao de metal. Com o intuito de remover impurezas e efeitos do corte sobre
o difratograma, cada pastilha foi atacada quimicamente de modo a causar uma
reducdo em sua espessura. A solugao usada para o ataque foi uma mistura de acido
cloridrico, acido nitrico, glicerina e agua destilada e em seguida, lavadas com
detergente e etanol e secas com argbnio. As pastilhas foram fixadas no difratdmetro
através de um porta amostra especialmente desenvolvido para este fim.

2.5 Avaliagdo da Variagdo Microestrutural Durante as Operagdoes de
Embutimento e Reembutimento

As amostras usadas para analise por difracdo de raios-X e as dos agos como
recebidos foram embutidas transversalmente em resina de poliéster, lixadas
manualmente em lixas d"agua de granas #320, #400, #600, #800, #900 and #1500,
e polidas em pasta de diamante de 3 e 1Tum. A camada deformada pelo lixamento e
polimento mecanico foi removida por polimento eletrolitico em solucdo de acido
perclorico (HCIO4) e metanol (CH3OH) empregando-se uma fonte de corrente
continua POLIPOWER, Struers operada a 12V. As amostras foram imersas por um
periodo de 4s na solugao eletrolitica e em seguida, lavadas com detergente e secas
e secas com etanol e ar quente.

As microestruturas dos agos como recebidos foram obtidas por ataque quimico com
acido oxalico, também empregando-se uma fonte de corrente continua POLIPOWER
operada a 6V. As microestruturas das amostras cortadas das zonas de deformagao
de cada etapa foram reveladas realizando-se um ataque com o reagente Beraha
acrescido de bissulfito de potassio. As imagens das microestruturas foram obtidas
pelo software de analise Image Pro Plus apds observagdo em um microscépio 6tico
Leica.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Susceptiblidade ao Fendmeno de Delayed Cracking

O fenbmeno de Delayed Cracking ocorreu para os copos reembutidos dos agos A e
H quando conformados com blanks de 56 e 63mm, respectivamente.Trincas
caracterisitcas do fendbmeno de, aproximadamente, 1,0mm de profundidade foram
observadas nas bordas dos copos conformados em um periodo de 24h apés o
término da conformacdo. Foi observado que as trincas abertas nas bordas dos
copos reestampados apareceram, inicialmente, na face externa do copo e se
desenvolveram em direcao a face interna, atravessando a parede.
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De acordo com a equacgao (1) estes blanks resultaram razbes de embutimento de
2,15 para o aco A e 2,42 para o aco H. Como estes foram os menores didmetros de
blanks fraturados em um periodo de 24h, estas razdes de embutimento se tornaram
entdo as Razdes de Embutimento Limites do Delayed Cracking (LDR-DC). Os copos
embutidos do aco A apresentaram altura média de 17,7/mm e os
reembutidos,25,7mm Ja os copos embutidos do aco H apresentaram altura média
de 24,7mm e os reembutidos, 34,3mm. A Figura 2 mostra os copos reembutidos do
aco A e H nos quais o fendmeno de Delayed Cracking apareceu. Na Figura 3 uma
das trincas abertas na borda do copo reembutido do ago H pode ser vista com maior
ampliagao.

(a) (b)
Figura 2. Fendbmeno de Delayed Cracking nos agos A e H para as razdes limite do embutimento
LDR-DC=2.15 e 2,42, respectivamente.

3.2 Estagios das Operagoes Conformagao

Os deslocamentos do pungdo para o estabelecimento de cada estagio e as
deformacgbes calculadas, associadas aos deslocamentos, sdo apresentadas nos
graficos da Figura 4. As Figuras 5 e 6 mostram os estagios nos quais as operagoes
de embutimento e reembutimento dos acos A e H, realizadas com o blank de 56mm
de didmetro, foram divididas. Ambas as operag¢des foram representadas em cinco
estagios (incluindo o blank no caso das operagdes de embutimento).

Figura 3: Vista em detalhe de uma d‘aJs' ri
Ampliacdo: 9x.

Na operagdo de embutimento (Figura 4a), os valores das deformagdes calculadas
para os agos A e H ndo apresentaram grandes diferengas que permitissem
evidenciar o efeito do nitrogénio sobre o comportamento mecéanico do agco H em
relagdo ao aco A. No entanto, durante as operacdes de reembutimento, nas quais as
deformagdes foram maiores, péde-se observar que o ago A se deformou mais que o
H em todos os niveis de solicitagdo empregados. Este fato pode ser atribuido a
maior quantidade de nitrogénio presente na composi¢ao quimica da liga H que
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proporcionou um aumento das propriedades mecanicas, tornando-o mais resistente
a deformacgao.
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Figura 4: Deformacdes verdadeiras associadas a cada deslocamento do pungdo durante as
operagdes de embutimento (a) e reembutimento (b) dos agos A e H.

Os estagios nos quais as operagdes de embutimento e de reembutimento do agco A
foram divididas podem ser vistos nas Figuras 5 e 6, respectivamente. As mesmas
etapas foram formadas para o aco H. Contando o blank, as operagdes de
embutimento foram divididas em 5 etapas, assim como as operagbes de
reembutimento, cuja preforma inicial foi a ultima etapa da operagao de embutimento.
Pode-se observar no embutimento que a area do flange diminui a medida que a
operagao evolui até que o copo esteja completamente conformado. Nas operagdes
de reembutimento, a zona de deformacéao se estende da base dos copos até o topo
e os copos formados apresentam paredes mais altas.

Figura 5: Estagios da operagao de reembutimento do ago A.

Figura 6: Estagios da operacao de reembutimento do ago A.
3.3 Fracao Volumétrica de Martensita Induzida por Deformagao
A Figura 7 mostra um difratograma de raios-X de uma das amostras cortadas da

parede de um copo reembutido do agco H na razao limite de embutimento do Delayed
Cracking (LDR-DC). Os planos individuais da austenita CFC e da martensita CCC
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sao claramente identificados na figura. Quando presentes, trés picos de cada fase
foram utilizados para quantificar a fragdo volumétrica de cada uma na amostra.
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Figura 7: Difratograma de uma amostra extraida do copo reembutido do ago inoxidavel austenitico H,
usando radiagao Cu Ka, mostrando a presencga da austenita e da martensite o.".

Os resultados de fragdo volumétrica de martensita o” para os agos A e H, medidas
nas zonas de maiores deformagdes das etapas que compdem as operagdes de
embutimento e reembutimento, podem ser vistas nas Figuras 8 e 10,
respectivamente. Nestas figuras foram tragados os graficos de fragdo volumétrica de
martensita induzida por deformacdo em fungao dos deslocamentos do puncgao e da
deformacéo associada a estes deslocamentos na conformacao de cada etapa.

Nas operacdes de embutimento dos agcos A e H, até o deslocamento de 10mm do
puncdo, ou para deformacdes verdadeiras de aproximadamente 7%, as fragdes
volumétricas de martensita induzida por deformagao foram de 0%, muito embora a
fase martensitica tenha sido identificada nas micrografias das pastilhas cortadas das
zonas de deformacgao desta operacdo de conformacdo, conforme se observa na
Figura 9.
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Figura 8: Variacao da fragdo volumétrica de martensita induzida por deformagéo em fungéo da

deformagéao durante a operagao de embutimento para os agos A e H.
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Figura 9: Micrografias 6ticas apresentando a nucleagcdo da martensita o” nos agos A (a) e H (b)
durante operagbes de embutimento para o deslocamento de 5mm do pung¢do. Ampliagdo: 200X.
Ataque Beraha.

Este fato esta associado ao limite de detecgéo da técnica de difragdo de raios-X cuja
fracdo minima detectavel situa-se em torno de 3%. Observa-se que a nucleacéo da
martensita, para o mesmo nivel de solicitagdo, foi mais intensa no ago A. O maior
teor de nitrogénio na composi¢cdo quimica do ago H, além de melhorar suas
propriedades mecanicas, também exerceu efeito estabilizador sobre a austenita
reduzindo a sua transformacédo em martensita. O valor da temperatura Mds, do ago
H, mais baixa que do ago A, também confirma este efeito.

A fragao volumétrica de martensita o foi visivelmente maior no ago A durante todas
as etapas propostas das operacdes de reembutimento, conforme se constata nos
graficos da Figura 10. Como era de se esperar, a quantidade de martensita cresceu
com a deformacdo alcangando valores proximos a 70% no topo dos copos. As
Figura 11 e 12 apresentam as microestruturas desenvolvidas pelos dois agos apos
terem sido deformados pelos deslocamentos de 10, 15 e 20mm do pung¢ao durante o
reembutimento, a temperatura ambiente
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Figura 10: Variacdo da fragdo volumétrica de martensita induzida por deformacado em fungdo do
deslocamento do puncgao (a) e pela deformagao (b) durante a operagdo de reembutimento para os
acos AeH.
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(a) (b) (c)
Figura 11: Micrografias oticas apresentando a martensita o.” nos agos A apo6s deformagdes de 19 (a),
22 (b) e 26% (c) durante operagdes de embutimento para o deslocamentos de 5, 10 e 15mm do
pungédo. Ampliagbes: 200X para as deformagdes de 19 e 26% e 500X para a deformagao de 22%.
Ataque Beraha.

A morfologia tipica da martensita formada nos dois agos foi a de ripas, como
observado na literatura por varios autores @) Especula-se que as intersegdes de
bandas de cisalhamento poderiam ter sido os principais sitios de nucleacdo desta
fase nos acos estudados neste trabalho.

Figura 12: Micrografias oticas apresentando a martensita a.” nos agos A apos deformacdes de 17 (a),
20 (b) e 26% (c) durante operacbes de embutimento para o deslocamentos de 5, 10 e 15mm do
puncao. Ampliagdo: 200X. Ataque Beraha.

4 CONCLUSOES

A fracdo volumétrica de martensita o formada durante as operagdes de
embutimento e reembutimento aumentou como resultado da elevagao do nivel de
deformacgéao durante as operacdes de conformacédo. Este fato pode estar relacionado
ao aumento no numero de interse¢des de bandas de cisalhamento que poderiam ser
os potenciais sitios de nucleagao para a martensita o.".

A forma tipica de ripa da martensita encontrada nos dois agos ocorreu em todas as
etapas nas quais as operagoes de conformacéo foram divididas.

A fracao volumétrica de martensita induzida por deformacgéo variou ao longo das
paredes dos copos conformados, aumentando gradualmente desde a base até o
topo, confirmando os relatos da literatura, alcangando valores proximos a 70% nas
bordas dos copos reembutidos.
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