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Resumo

Acos inoxidaveis austeniticos apresentam o fenbmeno de Delayed Cracking quando
séo deformados em operagdes de estampagem. Este fendbmeno é observado em
acos inoxidaveis que se transformam, substancialmente, em martensita durante a
conformagdo. O cobre é um elemento de liga que pode reduzir a taxa de
transformagao da austenita por torna-la mais estavel. O objetivo deste trabalho foi
avaliar o efeito que a adicdo de cobre a composigao quimica de agos inoxidaveis do
tipo AISI 304 teria sobre a quantidade de martensita induzida por deformagéo nas
paredes de copos embutidos e reembutidos e também sobre o numero de trincas
formadas nas bordas dos copos devido ao fenbmeno de Delayed Cracking. Estas
mesmas caracteristicas foram estudadas em um aco inoxidavel austenitico
convencional com o objetivo de compara-las ao ago com maior teor de cobre.
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1 INTRODUGAO

Acos inoxidaveis austeniticos do tipo AlISI 304 sdo usados na produgdao de uma
ampla variedade de pecas conformadas para aplicagcdées na industria automobilistica,
no setor industrial, em utensilios domésticos e em arquitetura. Esta classe de acos
encontra grande aceitagao na industria de alimentos, farmacéutica e quimica porque
os equipamentos feitos com estes materiais apresentam elevada resisténcia a
corrosao e superficies menos rugosas, o que evita o acumulo de impurezas, além de
facilitar a limpeza. ™ A maioria das aplicacbes nas quais sao utilizados requer dos
acgos inoxidaveis bom desempenho durante os processos de fabricacdo uma vez que
eles serdo conformados em formas mais complexas sem passar por recozimentos
intermediarios.®

Os agos inoxidaveis austeniticos apresentam excelente ductilidade e grande aptidao
a deformagao por estiramento, resultantes da presenga da martensita induzida por
deformag:é\o.(s’4 Esta bem estabelecido na literatura que nestes agos ocorre um
consideravel aumento de resisténcia quando sdao deformados em temperaturas
abaixo de Md, que € a maxima temperatura na qual se observa a inducdo da
martensita o' por deformagao. Este aumento de plasticidade desta classe de acos,
causada pela formacdo da martensita, € conhecido como efeito TRIP -
Transformation Induced Plasticity.®)

Em relacdo a conformagao por embutimento, os acos inoxidaveis austeniticos
apresentam limitacbes sendo que seu coeficiente de anisotropia médio (r) situa-se
em torno de 1, um valor baixo quando comparado ao dos agos inoxidaveis
ferriticos.?® Além do mais, acos inoxidaveis austeniticos sdo susceptiveis a
ocorréncia do fenbmeno de Delayed Cracking quando as chapas destes acos sao
severamente deformadas em operacoes de embutimento.?®

O fendbmeno de Delayed Cracking, que € observado em copos que foram embutidos
com sucesso, € caracterizado pelo surgimento de trincas nas bordas dos copos,
horas, dias ou meses apds o término da operacdo.’® O fendmeno, observado
somente naqueles agos que se transformaram, substancialmente, em martensita
durante a conformagéo,(7) esta relacionado as tensdes residuais deixadas nas
paredes dos copos. As tensbes residuais sdo causadas por diferentes niveis de
deformacéo deixadas em diferentes partes de uma pecga devido a i) diferenca de
resisténcia entre as diferentes fases que constituem o material, ii) diferentes niveis
de deformagéo formados em diferentes partes da pega ou iii) a possivel existéncia
de um gradiente de temperatura.® Nos copos embutidos, estas tensdes apresentam
valores elevados préximos ao topo dos copos e podem levar a formacao de trincas,
a menos que sejam aliviadas.®

Em acos inoxidaveis austeniticos, a sensibilidade ao fendmeno é determinada pela
fracdo volumétrica de martensita''” que por sua vez esta relacionada & composicéo
quimica dos acos.”) Frehn e Bleck® relataram a existéncia de um gradiente de
martensita ao longo das paredes dos copos conformados. De acordo com estes
autores, o fenbmeno foi observado em agos inoxidaveis austeniticos que formaram
grandes quantidades de martensita o', acima de 35%, no topo dos copos durante o
processo de embutimento, e que, também, mostraram um elevado gradiente de
martensita ao longo de suas paredes. Este gradiente parece ter sido o responsavel
pelas tensdes residuais deixadas nas paredes dos copos e que poderiam levar ao
aparecimento do fendbmeno de Delayed Cracking.



A formacgao da martensita o' esta relacionada a estabilidade da fase austenitica em
relacdo a transformacdo martensitica. Quanto maior for a fracdo volumétrica de
martensita formada, menor é a estabilidade da austenita. Esta estabilidade da
austenita € determinada pela composi¢cdo quimica e €, normalmente, avaliada pelo
parametro Mdsz, , que é a temperatura na qual 50% de martensita o' é obtida, em
tracdo, para uma deformacao verdadeira de 0,3.'"

Elementos de liga, tais como o niquel, cobre e os intersticiais carbono e nitrogénio,
exercem grande influéncia sobre a estabilidade da autenita e, consequentemente, na
formacao da martensita e no fenébmeno de Delayed Cracking. De acordo com Kim et
al.,"? a ocorréncia do fendmeno ¢é grande em agos inoxidaveis austeniticos que tém
o teor de niquel reduzido. Por outro lado, a reducdo dos teores de carbono e
nitrogénio diminui, consideravelmente, a susceptibilidade de ocorréncia do fenbmeno
nesta classe de acos.

Nohara et al."® mostraram que o cobre apresenta o mesmo efeito que o niquel
sobre a temperatura Mds , a qual decresce com o aumento da quantidade destes
dois elementos na composi¢cao quimica dos acos inoxidaveis austeniticos. Ainda, o
cobre € um elemento efetivo para a melhoria da conformagéo por embutimento
destes acos® porque ele eleva a energia de falha de empilhamento destes materiais
o que facilita o escorre?amento cruzado das deslocagbes, acarretando uma menor
taxa de encruamento.™

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito que a adicdo de cobre a composi¢cao
quimica de um acgo inoxidavel austenitico comercial exerce sobre a quantidade de
martensita formada ao longo das paredes de copos embutidos e reembutidos e
relaciona-la ao fendbmeno de Delayed Cracking. Também foi apresentado o
comportamento de um aco inoxidavel austenitico convencional frente ao fenébmeno
de Delayed Cracking para fins de comparagao ao ago com teor mais elevado de
cobre.

2 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

As composigdes quimicas e as temperaturas Mdsp, calculadas de acordo com
Nohara et al.,""¥ do aco inoxidavel austenitico com adigdo de cobre (chamado N) e
do ago inoxidavel austenitico convencional (B) utilizados neste estudo séao
mostradas na Tabela 1. Esta tabela indica que o teor de niquel do ago inoxidavel
austenitico N foi ligeiramente reduzida em 0,78% (%atdémica) e o teor de cobre foi
elevado em 1,2% (%atbmica) em relacdo ao aco B (os valores de porcentagem
atdbmica foram calculados a partir dos dados constantes na Tabela 1). Ambos os agos
sao de corridas industriais e foram fornecidos como chapas de 0,6mm de espessura,
laminadas a frio e recozidas.

Tabela 1. Composi¢gbes quimicas (% em peso) e temperaturas Md;, (°C) dos acgos inoxidaveis
austeniticos N e B.

Aco C N Si Mn Cr Ni Cu Mo Nb | Md30
B | 0,0255 | 0,047 | 0,31 | 0,443 | 18,23 | 8,91 | 0,225 | 0,126 | 0,012 | -13,7
N | 0,033 |0,035]|0,44| 0,99 | 18,07 | 8,06 | 1,601 | 0,099 - -34,3

Na avaliagao da susceptibilidade ao fendmeno de Delayed Cracking, os agos foram
embutidos e reembutidos usando uma prensa hidraulica Erichsen 142-40. As chapas
dos acos foram embutidas em diferentes razées de embutimento (DR) pela variacéo
dos diametros do blanks (56, 60 e 64) utilizando um puncéo reto de 33mm de



diametro. A operacdo de reembutimento dos copos embutidos foi realizada com um
puncao também de base reta, porém com 26mm de didmetro. As operacdes de
conformacao foram feitas em temperatura ambiente e a uma velocidade de ensaio
de 600mm/min. Para evitar a formacdo de rugas na area do flange durante o
embutimento, foi usado um prensa-chapas cuja pressao variou entre 10 e 12kN. Na
etapa do reembutimento, para evitar o possivel enrugamento das paredes dos copos
reembutidos, a pressdo do prensa-chapas variou entre 4 e 6kN. As chapas foram
lubrificadas com filmes de PVC e bissulfeto de molibdénio.

Copos embutidos e reembutidos em varias razées de embutimento foram mantidos a
temperatura ambiente, no minimo por 24h, para observagdo do aparecimento de
trincas. Se, pelo menos um, dentre um lote de copos, apresentasse uma trinca para
uma determinada razdo de embutimento (DR), entdo aquela seria a razao limite de
embutimento do Delayed Cracking (LDR-DC). Apds a determinagado da razao limite
de embutimento do Delayed Cracking (LDR-DC), os copos embutidos e reembutidos
nesta razao limite de embutimento foram mantidos a temperatura ambiente e,
periodicamente (a cada 24h), foram observados para a contagem do numero de
trincas abertas em suas bordas. Foi observado um lote contendode 15 copos
embutidos e 15 copos reembutidos. O numero médio de trincas nos copos trincados
foi calculado dividindo-se o numero total de trincas abertas no lote de copos pelo
numero de copos observados.

As fragbes volumétricas de martensita o' formadas ao longo das paredes dos copos
embutidos e reembutidos foram medidas por difragcao de raios-X. A determinacao
semi-quantitativa destas fracbes volumétricas presentes nas paredes dos copos foi
baseada no principio das intensidades integradas, na qual a intensidade integrada
total de todos os picos de difragdo de uma determinada fase, em uma mistura, seria
proporcional a fragdo volumétrica daquela fase.

Para quantificacao da fragao volumétrica de martensita nas paredes dos copos, por
difragdo de raios-X, pastilhas foram cortadas de suas paredes através da técnica de
corte por eletro-erosdo em uma maquina Metals Research Servomet Spark. A
maquina Servomet remove material da area vizinha da ferramenta de corte, sem
manter contato mecanico com a pecga, através da emissdao de uma série de
centelhas controladas. Cada centelha provoca a formacdo de uma pequena cratera
no metal pela fusido e vaporizacdo de material.

Para reduzir os efeitos do corte e impurezas presentes na superficie do metal sobre
a formacao de martensita e do espectro de difragédo, as pastilhas foram atacadas,
guimicamente, com o reagente AG, com o intuito remover algumas fragdes da
espessura das amostras. O reagente AG é composto por acido cloridrico, acido
nitrico, glicerina e aguas destilada.

A analise por difracdo de raios-X foi realizada em um difratbmetro Philips PW 70
usando a radiacado Cu k., e um cristal monocromador de grafite. Um porta-amostra
foi, especialmente, desenvolvido para fixar as pastilhas no equipamento de difragao.
Este porta-amostras pode ser visto na Figura 1.
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Figura 1. Porta amostra usado para a medi¢cao da fragdo volumétrica de martensita por difracao de
raios-X em pastilhas cortadas das paredes dos copos conformados.

Apos a determinagcdo da fragdo volumétrica de martensita, as pastilhas foram,
quimicamente, polidas com uma solugao de acido perclérico, etanol e agua destilada
e atacadas com Agua Régia ou &cido oxalico. As amostras foram polidas com a
corrente variando entre 0,2 e 0,4A durante até 10 s e logo apds, lavadas com etanol.
As caracteristicas microestruturais das pastilhas foram observadas ao microscépio
otico.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1Susceptibilidade dos Copos Conformados ao Fenémeno de Delayed
Cracking

Apos um periodo de 5 dias foi verificado que o fendmeno de Delayed Cracking
apareceu apenas nos copos reembutidos do ago B, conforme se vé na Figura 2, que
apresenta um copo reembutido do aco B na razdo de embutimento de 1,9. Esta
razdo de embutimento foi definida como a razao limite de embutimento do Delayed
Cracking (LDR-DC) do ago B. Os copos embutidos dos agos B e N e 0s copos
reembutidos do ago N n&o apresentaram o fenbmeno, mesmo para tempos maiores
de observacéo (11 meses).

As evolugdes dos numeros de trincas observados nas bordas dos copos
reembutidos dos acgos inoxidaveis austeniticos B e N sdo mostradas na Figura 3.
Como pode ser observado nesta figura, o numero de trincas aumentou com o tempo
para o aco inoxidavel B e alcangou a estabilizagao para um numero médio de trincas
de 0,3. Por outro lado, nao foram abertas trincas nas bordas dos copos do aco
inoxidavel N durante o periodo inteiro de observacado (11 meses) e na razdo de
embutimento de 1,9.

Figura 2. Fendbmeno de Delayed Cracking observado em um copo reembutido do ago B.



Conforme se vé na Tabela 1, o teor de cobre presente no aco inoxidavel austenitico
N é mais elevado que no ago B, apresentando também, o teor de niquel ligeiramente
mais baixo. Esta estabelecido na literatura que o fenébmeno de Delayed Cracking
tende a ocorrer em agos com menores teores de niquel. No entanto, o fato de se ter
mais alto o teor de cobre, sugere que o cobre atuou beneficamente na supressao do
fendbmeno de Delayed Cracking. Assim, quanto mais alto o teor de cobre, menor é a
propensdo de ocorréncia do fendbmeno fenémeno de Delayed Cracking, mesmo
apesar da influéncia contraria causada pela redugao do niquel.
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Figura 3. Susceptibilidade ao fendbmeno de Delayed Cracking dos acos inoxidaveis austeniticos B e
N.

3.2 O Efeito da Adicao de Cobre sobre a Formacao da Martensita e sua
Variagdo ao Longo das Paredes dos Copos

A Figura 4 mostra a microestrutura desenvolvida em varias posi¢gdes ao longo das
paredes dos copos embutidos e reembutidos do aco inoxidavel N. A quantidade de
martensita induzida parece variar, diretamente, com a altura da paredes dos copos
devido a magnitude das deformagbes (estiramento radial e compressao tangencial)
sofridas pelas diferentes areas do blank durante seu movimento em dire¢gado a matriz
para formar a parede do copo. Em relacdo aos copos reembutidos, a distribuicao de
tensdes na zona de deformacéo €, qualitativamente, igual aquela ocorrida durante o
embutimento. Devido a forma cdnica da entrada da matriz, uma pressao adicional,
causada pela compressao tangencial, pressiona o copo contra a matriz (15). Assim,
as paredes dos copos embutidos sao forgadas a escoar para dentro da cavidade da
matriz causando deformacéo adicional e por consequéncia, maior formacgdo de
martensita induzida por deformacao a partir da austenita remanescente nos copos
embutidos.
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(a) ago inoxidavel austenitico

i 1 g

(d) amostra 1 — copo (e) amostra 2 — copo (f) amostra 3 — copo (g) amostra 4 — copo
reembutido reembutido reembutido reembutido
Figura 4. Fotomicrografias apresentando a formagao de martensita induzida por deformagéo ao longo
das paredes dos copos embutido e reembutido do ago 304N, a partir da base de sua base. No topo
pode ser vista a microestrutura do ago inoxidavel austenitico antes da conformagao. Aumento: 200x.

Ataque: Behara.

A Figura 5 mostra um perfil de difracdo de raios-X de uma amostra retirada da
parede de um copo de acgo inoxidavel austenitico B. Os planos de difragao
individuais da austenita (CFC) e da martensita o' (CCC) podem ser, claramente,
identificados e foram indicados na figura. Trés reflexdes de cada fase foram usadas
para quantificar as fragdes volumétricas de cada fase.

As fragbes volumétricas de martensita o' em fungdo de posigbes ao longo das
paredes de copos embutidos e reembutidos dos agos inoxidaveis austeniticos deste
estudo sao vistas, respectivamente, nas Figuras 6 e 7. Pode-se observar nestas
figuras a existéncia de uma diferenca de fragdo volumétrica de martensita o' na
extensdo das paredes, tanto nos copos embutidos quanto nos reembutidos para
ambos 0s agos. A variagao da fragao volumétrica de martensita o' nas paredes dos
copos reembutidos do acgo inoxidavel N apresentou crescimento linear enquanto que
0 aco inoxidavel B apresentou comportamento parabdlico. Também foi observado
que a diferenga de quantidade de martensita o' sempre foi mais elevada nos copos
reembutidos que nos embutidos, independentemente do ago avaliado. Comparando-
se a fragdo volumétrica de martensita induzida por deformagcdo nos copos
reembutidos de ambos os agos, nota-se que a quantidade de martensita em quase
todas as posigcbes de medigado foi mais elevada no agco B para o mesmo grau de
deformacédo, embora esta tendéncia tenha se invertido na base dos copos
embutidos. Este fato pode estar relacionado a incerteza no processo de medicao.
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Figura 5. Difratograma de uma amostra da parede de um copo do ago inoxidavel austenitico B,
usando radiagdo Cu k,, no qual se nota a presenga da martensita e da austenita.

Como dito anteriormente, Frehn e Bleck® relataram a existéncia de um gradiente de
martensita o' formado nas paredes de copos embutidos de acos inoxidaveis
austeniticos do tipo 301. Os autores mediram uma quantidade de martensita o' em
torno de 5% na base dos copos e acima de 40% em suas bordas.

A Tabela 2 apresenta a diferenca na quantidade de martensita induzida por
deformacéao (Aa') formada entre a base e o topo dos copos embutidos e reembutidos
dos dois agos em estudo. A variacdo da quantidade de fase martensitica no copo
reembutido do ago inoxidavel austenitico B foi a maior. Como observado por Frehn e
Bleck (8), o fenbmeno de Delayed Cracking ocorria com maior propensao nos agos
inoxidaveis que formavam altas quantidades de martensita o' na borda dos copos,
acima de 60%, ou que apresentassem uma grande diferenga (acima de 35%) entre
as fragbes volumétricas desta fase medidas entre a borda e a base dos copos.
Observando-se a Tabela 2, os copos embutidos dos acgos inoxidaveis austeniticos B
e N e o copo reembutido do agco N ndo alcancaram qualquer uma destas condi¢des
e por conseguinte, ndo foram formadas trincas em suas paredes.

O fenbmeno de Delayed Cracking nao ocorreu no aco com teor mais elevado de
cobre (0 ago inoxidavel N). A diferenga na susceptibilidade ao fenbmeno entre os
acos inoxidaveis B e N pode ser explicada em termos da composi¢ao quimica.
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Figura 6. Variagao da fragdo volumétrica de martensita o' ao longo das paredes de copos embutidos
dos acgos inoxidaveis austeniticos B e N.
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Figura 7. Variagdo da fracdo volumétrica de martensita o' ao longo das paredes de copos
reembutidos dos agos inoxidaveis austeniticos B e N.

Tabela 2. Variagao da fragdo volumétrica de martensita de martensita induzida por deformagao entre
a base e a borda dos copos embutidos e reembutidos dos agos inoxidaveis austeniticos

BeN.
Aa'(%)
Copo Copo
Ago Embutido Reembutido
B 34 64
N 13 35

A presenga em maior quantidade de cobre no ago inoxidavel austenitico N afetou a
estabilidade da austenita e atuou na energia de falha de empilhamento do aco.
Como esperado, o maior teor de cobre presente no ago N contribuiu para decrescer
sua temperatura Mdso ,conforme € visto na Tabela 1. Isto significa que o ago N ficou
mais estavel em relacado a transformacao martensitica, como de fato, foi observado
neste trabalho.

Em relagcdo a energia de falha de empilhamento, sabe-se que o cobre aumenta o
seu valor em acgos inoxidaveis austeniticos. Assim, espera-se que 0 aco inoxidavel N
tenha maior valor de energia de falha de empilhamento que o ago B o que facilita o
escorregamento cruzado das deslocagdes, que se arranjam em estrutura celular, e
reduz a capacidade encruamento dos agos inoxidaveis austeniticos (14). Além do
mais, adicdes de cobre a acos inoxidaveis austeniticos contribuem para a supressao
da formagcao de martensita induzida por deformagao conforme relata Choi e Jim (5).
Em resumo, a menor taxa de formacdo de martensita o' no acgo inoxidavel
austenitico N foi uma consequéncia direta da maior estabilidade da austenita e da
maior energia de falha de empilhamento, ambas conferidas pela presengca de uma
quantidade mais elevada de cobre na composi¢cao quimica no ago inoxidavel N.

4 CONCLUSOES

A adicao de cobre a acos inoxidaveis austeniticos do tipo AISI 304 proporcionou um
aumento na estabilidade da austenita em relacdo a transformacao martensitica e
pareceu suprimir o fendbmeno de Delayed Cracking. Este fenbmeno parece estar
relacionado a presenca de fracdes volumétricas de martensita na bordas dos copos,
acima de 60%, e a uma variagao da quantidade desta fase entre a base e o topo dos
copos acima de 35%.
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Abstract

Metastable austenitic stainless steels show the Delayed Cracking Phenomenon
when they are heavily deformed by deep drawing operation. This phenomenon
occurs in those steels that transform substantially to martensite during forming.
Copper is an alloying element that can partially inhibit this transformation making
austenite more stable against strain induced martensitic transformation. The purpose
of this investigation was to evaluate both the effect of copper addition on the amount
of a' martensite formed along the cup wall of austenitic stainless steel deep-drawn
and redrawn cups and the number of cracks appearing in the cups edges due to the
Delayed Cracking Phenomenon. Also in this work, the same features of a
conventional metastable austenitic stainless steel are presented in order to compare
to copper-added steel.

Key words: Delayed cracking phenomenon; Strain induced martensite; Austenitic
tainless steel.
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