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Resumo

O principal objetivo desse trabalho foi estudar o fe-
ndmeno de Delayed Cracking, em acos inoxidaveis aus-
teniticos, quando foram, severamente, deformados em ope-
racBes de estampagem. Durante a conformagé&o, a auste-
nita desses acos se transformou em martensita e a fracéo
volumeétrica dessa fase apresentou variagdo em relagéo a
altura da parede do copo e & composi¢do quimica dos
acos. O cobre é um elemento de liga que foi capaz de
tornar 0 aco menos sensivel ao fendmeno de Delayed
Cracking pela inibicdo da transformacéo martensitica.
Gradientes de martensita ao longo da parede dos copos
embutido e reembutido foram determinados para um aco
inoxidavel austenitico convencional e um com maior quan-
tidade de cobre em sua composicdo quimica. Os efeitos
desse gradiente sobre o fendmeno de Delayed Cracking
também foram analisados.

Palavras-chave: Fendmeno de Delayed Cracking,
embutimento profundo, agos inoxidaveis austeniticos,
martensita induzida por deformacéo.
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Abstract

The main objective of this work was to study the
Delayed Cracking Phenomenon in metastable austenitic
stainless steels when they were significantly deformed
by deep drawing. During the forming operations, the
austenite of these steels has transformed substantially
to martensite. The volume fraction of this phase has
changed with the cup height and chemical composition.
Copper is an alloying element able to turn the steels
less prone to the cracking by inhibiting the martensitic
transformation. Martensite gradients throughout the
drawn and redrawn cups wall were determined for one
conventional and a copper-added austenitic stainless
steel and their effects on the Delayed Cracking
Phenomenon were evaluated.

Keywords: Delayed Cracking Phenomenon, deep
drawing, austenitic stainless steels, strain induced
martensite.
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1. Introducéo

Acos inoxidaveis austeniticos do
tipo AISI 304 sdo, amplamente, utiliza-
dos na producdo de uma vasta gama de
produtos conformados para aplicacdo em
utensilios domésticos, em arquitetura e
nas inddstrias automotiva, farmacéutica
e alimenticia. No caso das indUstrias far-
macéutica, quimica e de alimentos, es-
ses agos sdo, prontamente, indicados,
uma vez que eles apresentam alta resis-
téncia a corrosao e superficies mais li-
sas, 0 que evita 0 acimulo de impurezas
e facilita o trabalho de limpeza (Acesita,
2002). Muitas dessas aplicacBes reque-
rem bom desempenho dos acos durante
as etapas de fabricacéo, umavez que eles
serdo conformados sem recozimentos in-
termediarios (Ikegami et al. 1999). No to-
cante & industria automobilistica, esta de-
manda agos com boa combinacao de re-
sisténcia e conformabilidade, que permi-
tam reducdo de peso e um design mais
arrojado dos carros.

Acos inoxidaveis austeniticos sdo
adequados a essas aplicagdes, por apre-
sentarem boa combinacdo de ductilida-
de e conformacao por estiramento resul-
tantes da transformacdo martensitica
que eles sofrem (Rintamaa et al., 1982;
Gonzalez etal., 2003). No entanto, a trans-
formacdo martensitica pode apresentar
efeitos desfavoraveis no campo do em-
butimento profundo com o surgimento
do fendmeno de Delayed Cracking,
quando esses agos sdo, severamente, de-
formados (Ikegami et al., 199). Mesmo
que os copos tenham sido conformados
€Om sucesso, trincas aparecem em suas
bordas, horas, dias ou meses ap06s o fim
da conformacdo (Schaller et al., 1972;
Frehn & Bleck, 2003).

Essas trincas, que caracterizam o fe-
ndmeno, se formam nas bordas dos co-
pos e se desenvolvem, linearmente, em
direcdo as suas bases. O surgimento do
fendmeno, que s ocorre naqueles a¢os
austeniticos que se transformam, subs-
tancialmente, em martensita, durante a
conformacéo (Schaller etal., 1972), é atri-
buido a essa transformagdo, as tensdes
residuais causadas por diferenca de re-

sisténcia mecanica entre as fases auste-
nitica e martensitica coexistentes (Wang
e Gong, 2002) e ao teor de hidrogénio
(Sumitomo, 1979). Asensibilidade do fe-
ndmeno esta diretamente relacionada a
composicdo quimica dos agos e esta, por
sua vez, exerce forte influéncia sobre a
transformagdo martensitica (Hoshino,
1977). Esta bem estabelecido, na lite-
ratura, que o fendbmeno tende a ocor-
rer em acos com menor teor de niquel
(Sumitomo, 1978), mas a presenca de
cobre e alguns outros elementos de li-
gas, bem como a reducéo dos intersti-
ciais carbono e nitrogénio, promovem
o retardamento do fendmeno ja citado
(Ikegami et al. 1999).

Em relagdo a transformagao marten-
sitica, Frehn e Bleck (2003) relataram a
existéncia de um gradiente de martensita
induzida por deformacao nas paredes de
copos embutidos. De acordo com esses
autores, o fendbmeno foi observado em
acos inoxidaveis austeniticos, que for-
maram grandes quantidades de marten-
sita nas bordas dos copos, acima de 35%,
ou que apresentaram um gradiente des-
sa fase ao longo das paredes dos copos.
O gradiente foi responsavel pelas ten-
sOes residuais deixadas nas paredes dos
copos e levou ao surgimento do fend-
meno de Delayed Cracking.

A formagdo da fase martensitica
esta relacionada a estabilidade dos agos
austeniticos: quanto mais estavel for o
aco, menos martensita é formada. Essa
estabilidade pode ser avaliada pelo pa-
rametro Md, , que € a temperatura na qual
50% de martensita é obtida para uma
deformacdo verdadeira de 0,3 (Angel,
1954).

Nesse trabalho, foi realizado um es-
tudo comparativo sobre a sensibilidade
do fendmeno de Delayed Cracking, em
dois acos inoxidaveis austeniticos do
tipo 304, pela caracterizacéo da transfor-
magdo martensitica que ocorreu durante
operagdes de embutimento e reembuti-
mento. Também foi avaliado o efeito da
adicdo de cobre aos acos sobre o gradi-
ente de martensita.

2. Procedimentos
experimentais
2.1 Material

Os materiais estudados foram dois
tipos de agos inoxidaveis austeniticos
de corrida industrial fornecidos como
chapas de 0,6 mm de espessura, lamina-
das a frio e recozidas. As composicdes
quimicas e as temperaturas Md, , calcu-
ladas de acordo com a equagéo de No-
hara (Noharaetal., 1977), podem ser vis-
tas na Tabela 1. A microestrutura dos
acos como recebidos corresponde a de
um policristal monofasico 100% auste-
nitico com gréos equiaxiais com tama-
nho de grdo ASTM 8. A Figura 1 apre-
senta a microestrutura do aco N antes
da deformacéo.

Tabela 1 - Composicdo quimica (% em
massa) e temperatura Md,; (°C) dos agos
austeniticos.

Ago B N
c 0,0255 0,033
N 0,047 0,035
Si 0,31 0,44

Mn 0,443 0,99
Cr 18,23 18,07
Ni 8,91 8,06
Cu 0,225 1,601
Mo 0,126 0,099
Nb 0,012 -
Md,, -13,7 -34,3

Figura 1 - Microestrutura do ago N antes
da deformacao.
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Observa-se da Tabela 1 que 0s agos
B e N possuem composi¢des quimicas
similares, apresentando diferengas no
teor de niquel, cuja quantidade foi redu-
zidaem 0,78% (%atdmica) no aco N e no
de cobre, cujo teor aumentou em 1,2%
(%atdmica) nesse mesmo aco.

2.2 Testes mecanicos

Para serem avaliados, em relagdo a
susceptibilidade ao fendmeno de De-
layed Cracking, todos os acos usados,
nesse trabalho, foram submetidos a ope-
racdes de embutimento e reembutimen-
to, usando uma prensa Erichsen modelo
142-40. Os acos B e N foram embutidos
em varios diametros de blank (56, 60, 65
e 66mm), usando um pungdo cilindrico
de base reta de 33mm de didmetro.

Os reembutimentos foram feitos
com um pungdo de 26mm de didmetro
com a mesma geometria do anterior. To-
das as operaces de conformagéo foram
realizadas a temperatura ambiente e auma
velocidade de embutimento de 600 mm/
min. O enrugamento das bordas dos
copos foi evitado pela aplicacdo de uma
cargade 10 a 12 kN no prensa-chapa du-
rante 0 embutimento e de 4 a 6 kN no
reembutimento. Todo o material foi lu-
brificado com bissulfato de molibdénio
(Molycote) antes da conformacéo.

O fendmeno de Delayed Cracking
foi caracterizado pelo pardmetro LDR-DC
(Razéo Limite de Embutimento do De-
layed Cracking). Esse pardmetro foi de-
finido como sendo o didmetro de blank
para o qual o aco, submetido ao embuti-
mento e ao reembutimento, tenha apre-
sentado, pelo menos, uma trinca até 24h
apos o fim da operagdo de reestampa-
gem. Foi observado um lote contendo
15 copos embutidos e 15 copos reembu-
tidos de cada aco do trabalho.

2.3 Avaliacao da fracéao
volumétrica de martensita
A fragdo volumétrica de martensita

induzida por deformagao formada ao lon-
go das paredes dos copos embutidos e

reembutidos foi medida na superficie das
amostras por difracdo de raios X, usan-
do aradiacéo Ko (Cu) e um cristal mono-
cromador de grafite. As difraces foram
realizadas em um difratbmetro Philips
PW70. A determinac&o da quantidade de
martensita por difracdo de raios X foi
baseada no principio de que a intensida-
de integrada total de todos os picos de
difracdo de uma determinada fase, em
uma mistura, é proporcional a fracéo vo-
lumétrica daquela fase.

Pastilhas de 5mm de didmetro, para
a determinacdo da fragdo volumétrica de
martensita, foram cortadas ao longo das
paredes dos copos em uma maquina de
corte por eletroerosdo Metals Research
Servomet. A eletroeroséo remove metal
nas vizinhancas da ferramenta de corte,
sem contato mecanico, através de uma
série de centelhas controladas. Cada
centelha promove a formacdo de uma
cratera por fusdo e vaporizacdo de me-
tal. Com o intuito de remover impurezas
e efeitos do corte sobre o difratograma,
cada pastilha foi atacada, quimicamente,
de modo a causar uma reducéo em sua
espessura. A solucdo usada para o ata-
que foi uma mistura de acido cloridrico,
acido nitrico, glicerina e 4gua destilada.
As pastilhas foram fixadas no difratdme-
tro através de um porta-amostra especi-
almente desenvolvido para esse fim. O
porta-amostra e uma pastilha podem ser
vistos na Figura 2 .

As miscroestruturas dos acos
como recebidos e ap6s a conformacao
foram obtidas através do polimento ele-
trolitico e ataque quimico com acido oxa-
lico das pastilhas retiradas das paredes
dos copos. As amostras para microsco-
pia Gtica foram lavadas com detergente
e etanol.

3. Resultados e
discussao
3.1 Susceptibilidade dos

acos ao fendmeno de
Delayed Cracking

O fendmeno de Delayed Cracking
foi observado no copo reembutido do

aco B, como se pode ver na Figura 3,
quando conformado na razdo de embuti-
mento de 1,9. Como as trincas na borda
do copo (indicadas pela seta na Figura
3) apareceram dentro do periodo de tem-
po estipulado pela definicéo de LDR-DC,
0 valor dessa razdo de embutimento se
tornou, entéo, o valor do LDR-DC parao
aco B. O aco N ndo apresentou trinca-
mento no tempo definido pelo parame-
tro LDR-DC.

3.2 Fracao volumétrica de
martensita

As fragdes volumétricas de marten-
sita formadas ao longo das paredes dos
copos embutidos e reembutidos dos
acos B e N podem ser vistas nas Figuras
4 e 5, respectivamente.

Pode-se observar dessas Figuras
que a fracdo volumétrica de martensita
aumentou, gradualmente, da base até o
topo dos copos, independentemente do
aco empregado. O valor maximo da quan-
tidade de martensita, situado em torno
de 90%, foi obtido para 0 ago B na borda
do copo reembutido. Esse valor esta con-
sistente com os dados obtidos por Frehn
e Bleck (2003), para um ago austenitico
301, no qual foi medida uma quantidade
de martensita da ordem de 5%, na base,
e acima de 40%, na borda de copos em-
butidos. O aco B apresentou fragao vo-
lumétrica de martensita sempre mais ele-
vada que 0 a¢o N, para 0 mesmo grau de
deformacéo, embora essa tendéncia te-
nha se invertido, na base dos copos re-
embutidos.

ATabela 2 apresenta a varia¢do da
fracdo volumétrica de martensita (Aa")
formada entre a base e a borda dos co-
pos embutidos e reembutidos para 0s
acos estudados.

Foi observado, nesse trabalho, que
o fendbmeno surgiu apenas no copo re-
embutido do ago B. Verifica-se, pela ob-
servacao da Tabela 2, que a variacdo da
fracdo volumétrica de martensita, para o
copo reembutido do ago B, alcancou o
valor de 64%. Como afirmado por Frehn
e Bleck, a ocorréncia de trincamento é
mais propensa nos acos que formam gran-

REM: R. Esc. Minas, Ouro Preto, 60(1): 169-173, jan. mar. 2007

171



Efeito do gradiente de martensita induzida por deformacdo sobre o fendmeno de delayed cracking ...

Figura 2 - Porta-amostra com uma pastilha usada para a medigéo
da fracdo volumétrica de martensita.

Figura 3 - O fendmeno de Delayed Cracking observado no ago B.

des quantidades de martensita no topo dos copos, acima de
60%, ou cujo gradiente de fracdo volumétrica de martensita
esteja acima de 35%. O copo reembutido do aco B alcangou e
ultrapassou essas condicdes e, por isto, apresentou o fend-
meno de Delayed Cracking.

A diferenca de susceptibilidade ao fendmeno de Delayed
Cracking dos acos estudados, nesse trabalho, pode ser expli-
cada em termos da composicdo quimica que afetou, tanto a
estabilidade da austenita, quanto a energia de falha de empi-
Ihamento do ago. O maior teor de cobre presente na composi-
¢ao quimica do aco N promoveu o abaixamento de sua tempe-
ratura Md,, (Tabela 1), o que reduziu a taxa de transformagao
martensitica e o tornou menos propenso a formagéo de trin-
cas. Em relacédo a energia de falha de empilhamento, o cobre é
um elemento de liga que promove o aumento do valor dessa
energia. Além do mais, adi¢Ges de cobre a agos inoxidaveis
austeniticos contribuem para a supressdo da formacdo de
martensita (Choi & Jim, 1996). Assim, espera-se que 0 ago N
possua maior energia de falha de empilhamento que o0 B, o que
implica, também, uma menor taxa de formacéo de martensita
induzida por deformagéo.

) w £~ 4]
@ ® 3 ®

ey
@

Fragao volumétrica de martensita «'(%)
; +
838
zw

=]

-
o

12 14 16 18 20 22
Altura da parede dos copos (mm)

Figura 4 - Variagao da fragdo volumétrica de martensita induzida
por deformagédo ao longo da parede de copos embutidos dos
acos B e N.
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Figura 5 - Variacdo da fragdo volumétrica de martensita induzida
por deformac¢éo ao longo da parede de copos reembutidos dos
acos B e N.

Tabela 2 - Variacdo da fragdo volumétrica de martensita (Ao.") e
o topo dos copos conformados.

(Aa’)
Aco Copo embutido | Copo reembutido
B 34 64
N 13 35
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4. Conclusdes

A composicdo quimica dos acos
inoxidaveis exerceu grande influéncia
sobre o fendmeno de Delayed Cracking,
alterando a propensao a sua ocorréncia.
A susceptibilidade ao fendmeno foi, vi-
sivelmente, diminuida pela adicéo de co-
bre ao aco inoxidavel austenitico N.

A adic¢do de cobre ao aco inoxida-
vel austenitico N diminuiu a taxa de for-
macao, de martensita induzida por de-
formagéo tanto pelo abaixamento da tem-
peratura Md,, quanto pelo aumento da
energia de falha de empilhamento do ago.

O aparecimento do fendbmeno de
Delayed Cracking, no aco B, foi associ-
ado a uma alta quantidade de martensita
formada na borda do copo reembutido,
devido ao maior grau de deformacéo im-
posto pela etapa de reembutimento.
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