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RESUMO

Neste trabalho procurou-se avaliar a formagdo da martensita induzida por deformagéo nas
operagdes de conformacéo, as tensdes residuais nas bordas dos copos conformados como
os principais fatores relacionados a susceptibilidade de ocorréncia do fenémeno de
Delayed Cracking em acos inoxidaveis austeniticos. Foram empregados quatro tipos de
acos inoxidaveis austeniticos com diferentes composi¢Ges quimicas. Foi observado que
todos os agos manifestaram o fenémeno de Delayed Cracking em diferentes razdes de
embutimento ap6s um periodo de observacdo de 24h. Essas razdes foram 0s parametros
utilizados para caracterizar o fenébmeno e foram chamadas de Razbes Limite de
Embutimento do Delayed Cracking (LDR-DC). Verificou-se que o aumento dos teores de
nitrogénio, niquel e cobre nos acos inoxidaveis austeniticos resultou em diminui¢do da
propensdo a ocorréncia do fenébmeno de Delayed Cracking, traduzida pela elevacdo dos
valores de LDR-DC, devido ao fato de que esses elementos aumentam a estabilidade da
austenita em relacdo a transformacdo martensitica. A avaliacdo das superficies das trincas
dos acos revelou padrdo de trincamento caracteristicos de fratura fragil, apresentando
aspectos de fratura transgranular e intergranular (algumas vezes presentes lado a lado) e em
alguns casos, de clivagem. Durante seu percurso, as coldnias de trincas caracteristicas do
fendmeno desenvolveram e se uniram na forma de degraus, sem ramificagdo, e avancaram
por dentro dos pacotes de martensita. As tensdes residuais (fator mecanico) presentes nos
copos apds a conformacgdo e a alta quantidade de martensita induzida por deformacao
formada devido a deformacdo associada as operacfes de embutimento e reembutimento
(fatores metallrgicos) foram os responsaveis pela ocorréncia do fendbmeno de Delayed
Cracking.

Palavras-chave: Fenémeno de Delayed Cracking, acos inoxidaveis austeniticos,

embutimento, reembutimento, martensita induzida por deformacéo.
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ABSTRACT

The influence of strain induced martensite, the residual stresses in redrawn cup edges and
the degree of cold work on the susceptibility to Delayed Cracking Phenomenon of
austenitic stainless steels were investigated. Four heats of austenitic stainless steels were
used. It was observed that three of them exhibited the phenomenon in different drawing
ratios in a period that begin and end within a 24h after redrawing process. These drawing
ratios were determined as the Limited Drawing Ratio of the Delayed Cracking (LDR-DC).
Additions of copper and nitrogen to austenitic stainless steels were effective in reducing
the susceptibility of Delayed Cracking Phenomenon and led to larger LDR-DC. In
addition, copper and nitrogen stabilized the austenite in regard to martensitic
transformation. The investigation of crack surfaces from the cups in which the Delayed
Cracking has occurred revealed a brittle fracture character with transcrystalline and
intergranular modes and sometimes, cleavage fractures features. In some fracture surface,
both types of fracture existed side by side, and one finded transcrytalline fracture
interspersed with intergranular constituents. During crack progression, crack colonies
developed and linked together in a step-wise fashion, without branching, and propagated
into the martensite packs. The residual stresses (mechanical factor) in the cups after
forming and the high amount of strain induced martensite formed due to the degree of cold
work associated to deep drawing and redrawing operations (metallurgical variables) were

responsible for the occurrence of Delayed Cracking Phenomenon.

Keywords: Delayed Cracking phenomenon, austenitic stainless steels, deep drawing,

redrawing, strain induced martensite.
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1. INTRODUCAO

O portfolio de produtos feitos com agos inoxidaveis possui mais de doze mil itens
incluindo pias, utensilios domésticos, cutelaria e mais recentemente, decoracdo e adornos
pessoais. Eles também encontram aplica¢Ges na industria automotiva, sendo utilizados, por
exemplo, em sistemas de exaustdo. Estes acos também sdo usados na industria
farmacéutica, de alimentos e na industria quimica, uma vez que eles apresentam alta
resisténcia a corrosao e a oxidacao e também superficies mais lisas o que evita acimulo de
impurezas e facilita a limpeza, além de reduzir o risco de contaminacdo por

microorganismaos.

Muitas das aplicacBes dos acos inoxidaveis exigem bom desempenho frente as operacdes
de conformacédo e sobretudo, custo reduzido. Seguindo essa tendéncia, novos tipos de acos
inoxidaveis vém sendo desenvolvidos e testados e a pesquisa é conduzida ou através de
modificacBes na composicao quimica das ligas nas quais elementos mais onerosos, como o
niquel, sdo parcialmente substituidos por outros similares, tais como o cobre e 0 manganés

0u no processamento termomecanico no qual novas etapas sao incorporadas.

Dentre as varias classes de acos inoxidaveis, merecem destaque 0s agos austeniticos por
oferecerem elevadas resisténcias a corrosdo e mecanica e boa conformabilidade. A
plasticidade desses acos pode ser bastante melhorada pelo efeito TRIP, quando sua matriz,
a austenita, se transforma em martensita mediante deformacdo. Essa transformacao
beneficia 0 comportamento do material na deformagdo por estiramento, por elevar a
capacidade de encruamento do material e seu alongamento uniforme, mas, em
contrapartida, desfavorece o embutimento profundo. A presenca de martensita durante a
operacdo de estampagem, além de causar a deterioracdo da aptiddo ao embutimento é
também responsavel, pelo menos em parte, pelo surgimento do fendmeno de Delayed

Cracking.

O fendbmeno de Delayed Cracking é caracterizado pelo surgimento de trincas nas bordas de
copos que foram estampados com sucesso (sem ruptura na base). As trincas podem

aparecer horas, dias ou, até mesmo, meses apds a conformacéo.



As causas do fendmeno, em acos inoxidaveis austeniticos, ndo estdo bem estabelecidas e
sdo atribuidas, como relatado na literatura, as tens@es residuais nas paredes dos copos em
virtude de um gradiente de fracdo volumétrica de martensita formado ao longo de suas
paredes ou, em caso de recozimento em atmosferas que contenham hidrogénio
(recozimento brilhante ou bright annealing), a fragilizacdo causada por hidrogénio.
Entretanto, o hidrogénio pode contaminar os agos inoxidaveis quando estes entram em
contato com outros ambientes nos quais esse elemento pode ser liberado por alguma

reacao, como no caso da decapagem.

E fato que a composicdo quimica exerce grande influéncia sobre a estabilidade da austenita
nos acos inoxidaveis austeniticos e naqueles mais estaveis, a fracdo volumétrica de

martensita induzida por deformacéo € menor.

Diante disso, nesse trabalho procurou-se investigar as causas do fenébmeno de Delayed
Cracking em quatro acos inoxidaveis tipo AISI 304: o aco 304A é o ago de fabricacdo
convencional, o aco 304H possui composi¢do quimica parecida ao ago 304A, porém com
teor de nitrogénio mais elevado (600 ppm). O aco 304N teve um aumento substancial no
teor de cobre e sua composi¢do quimica é bastante semelhante a do ago 304B, exceto no
teor de niquel. Nesse trabalho de pesquisa procurou-se correlacionar os fatores ligados ao
fendmeno e que ja foram relatados na literatura (0 gradiente de martensita, nivel de
deformacéo, tensdes residuais, aspectos microestruturais e composi¢do quimica) de modo a

estabelecer informacdes mais exatas sobre o fenémeno.

O texto que se segue consta de: a) uma revisdo bibliografica que apresenta as
caracteristicas dos acos inoxidaveis austeniticos, suas propriedades mecénicas e de
estampabilidade, dados da literatura sobre o fenédmeno de Delayed Cracking em acos
inoxidaveis austeniticos e sua relacdo com a martensita induzida por deformag&o, tensdes
residuais e o hidrogénio intersticial, além do desenvolvimento de outros temas pertinentes
ao assunto; b) uma metodologia na qual foram descritos a maneira pela qual a pesquisa foi

conduzida, os métodos empregados para se alcancgar os objetivos da pesquisa e as técnicas



utilizadas para tal; c) apresentacao e discussdo dos resultados obtidos; d) as conclusdes; €)

a bibliografia consultada.



2. OBJETIVOS

O principal objetivo desse trabalho foi estudar aspectos correlatos ao fendomeno de Delayed
Cracking que ocorre em agos inoxidaveis austeniticos do tipo AISI 304 fabricados pela
ARCELORMITTAL INOX BRASIL ap06s operacfes de embutimento.

O trabalho visou a:

e Avaliar o efeito que o aumento dos teores de cobre e nitrogénio, na composi¢édo
quimica dos referidos acos, exerce sobre a quantidade e distribuicdo da martensita
induzida por deformacéo nas operacfes de embutimento;

e Determinar a maneira pela qual a fracdo volumétrica de martensita formada
influencia a formacdo de trincas retardadas (Delayed Cracking) em copos
embutidos e reembutidos,

e Identificar os fatores mecéanicos e metallrgicos que estdo associados a formacéo
das trincas caracteristicas do Delayed Cracking;

e ldentificar, a partir das fractografias das superficies de fratura, os possiveis
mecanismos associados a formacdo das trincas caracteristicas do fenémeno de

Delayed Cracking.

Espera-se que os resultados obtidos possam viabilizar uma melhor compreensdo e

consequente controle do fendmeno.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. ACOS INOXIDAVEIS

Os acos inoxidaveis pertencem a um grande grupo de ligas especiais que foram
desenvolvidas, em primeiro lugar, para serem resistentes a corrosdo em uma variedade de
meios, especialmente, em atmosfera ambiente. [Krauss, 1989]. Para conferir a caracteristica
de resisténcia a corrosao aos a¢os inoxidaveis, o teor de cromo, o principal elemento de liga
dessa classe de agos, deve ser superior a 12% em peso em suas composi¢des quimicas. Essa
caracteristica de resisténcia a corrosao € obtida porque o cromo produz uma fina camada de
Oxido que fica firmemente aderida a superficie do aco, impedindo o prosseguimento da
oxidacgdo [Krauss, 1989]. A resisténcia a corrosdo também pode ser aumentada pela adicéo

de niquel e molibdénio [Callister, 1990].

A adicdo de outros elementos de liga, como os intersticiais carbono e nitrogénio ou
elementos metalicos substitucionais, & composi¢do quimica bésica desses acos lhes confere
uma vasta gama de propriedades mecénicas que, combinadas com a excelente resisténcia a
corrosdo, 0s tornaram versateis em suas aplicacbes: sdo amplamente utilizados na
construcdo civil, inddstria de alimentos, automotiva, de transporte e decoracdo. Também
sdo empregados na fabricagdo de equipamentos industriais que necessitam de altas
resisténcias mecanica, quimica e a tensdes térmicas severas [Lacombe et al., 1993]. Os
principais agos dessa classe sdo o0s acos inoxidaveis ferriticos, os austeniticos e 0s

martensiticos, classificados de acordo com a fase predominante de sua microestrutura.

Adicdo de elementos de liga em concentracdes significantes produz alteragcdes acentuadas
no diagrama de fase ferro-cementita. Assim, no caso dos acos inoxidaveis austeniticos, o
campo austenitico (y), estavel em altas temperaturas, pode ser estendido até a temperatura
ambiente e nos ferriticos, a ferrita-o. (CCC) se torna a fase estavel nessa temperatura. Agos
austeniticos e ferriticos tém sua resisténcia aumentada por trabalho a frio porque ndo séo

trataveis termicamente. Ja 0s acos martensiticos podem ser tratados termicamente de tal



maneira que a martensita se torna o seu principal microconstituinte. Os acos inoxidaveis
austeniticos sdo 0s mais resistentes a corrosdo devido a alta quantidade de cromo que
possuem e também devido a adi¢Bes de niquel que oneram o seu preco final. Mas mesmo
assim, esses a¢os sdo produzidos em larga escala. Os acos ferriticos e 0os martensiticos séo

magnéticos e 0s austeniticos, nao.

Em termos de composi¢do quimica, 0os acos inoxidaveis martensiticos contém 12-17%Cr,
0-4%Ni, 0,1-1,0%C podendo também conter adi¢cbes de molibdénio, vanadio, nidbio,
aluminio e cobre. Sdo austeniticos em temperaturas situadas entre 950-1000°C, mas se
transformam em martensita sob resfriamento e sua alta temperabilidade os torna
endureciveis ao ar, mesmo para grandes secdes [Pickering, 1976]. Alem de poderem ser
temperados, eles também podem ser revenidos para a obtencdo de resisténcias mecanicas
da ordem de 550 a 1860MPa [Leslie, 1982].

Os acos inoxidaveis ferriticos sdo agos de baixo carbono (0,05 a 0,20% em peso) contendo
12-17%Cr, 0-4%Ni e possiveis adi¢cGes de molibdénio, vanadio, nidbio, aluminio, titanio e
cobre. O baixo teor de carbono apresentado por esta classe de acos permite que tenham boa
tenacidade além de minimizar o fendmeno de sensitizacdo (devido a precipitacdo de
carbonetos de cromo). Também devido ao teor reduzido de carbono, 0s acos inoxidaveis
ferriticos ndo sdo ligas de grande resisténcia mecanica [Leslie, 1982]. Devido a sua
estrutura ferritica , a textura desenvolvida no seu processamento possibilita que sejam
conformados facilmente em operagfes que envolvam embutimento profundo [Pickering,
1976].

Os agos inoxidaveis austeniticos contém 18-25%Cr, 8-20%Ni e também séo agos de baixo
carbono. Frequentemente, apresentam adi¢cbes de molibdénio, nidbio ou titanio e cobre.
Apresentam estrutura austenitica a temperatura ambiente, mas a austenita, dependendo de
sua composicdo, pode ser mais ou menos estavel em relacdo a transformacdo martensitica

gue ocorre quando sdo deformados [Pickering, 1976].



3.1.1. Constituicao

Os agos inoxidaveis podem apresentar diferentes estruturas devido a transformacéo
alotrépica do ferro. Dependendo das quantidades dos elementos estabilizadores da ferrita
ou da austenita, a faixa de temperaturas dos campos de estabilidade das fases cubica de
corpo centrado (CCC) ou cubica de face centrada (CFC) sdo bastante modificadas [Leslie,
1982].

O diagrama de fases Cr-Fe (Figura 3.1) produz a base para todos os agos inoxidaveis,
especialmente, para os martensiticos e ferriticos. Para teores acima de 12,7%, 0 cromo é um
elemento que estabiliza a estrutura cubica de corpo centrado do ferro a. Portanto, o
aumento na quantidade desse elemento causara uma expansao dos campos das ferrita o, e 6

e conseqlientemente, reduzird o campo de existéncia da austenita (y). [Krauss, 1989].

Dessa forma, a fase austenitica fica restrita a uma faixa de temperaturas situada entre 850 e
1400°C, para um teor méaximo de cromo em solucdo sélida de 12,7%. A expansdo do
dominio da fase y pode ser feita através da adicdo de elementos que aumentem a
estabilidade da austenita. Atuando nesse sentido, estdo o niquel, o cobalto, 0 manganés, o

cobre [Pickering, 1976] e os elementos intersticiais carbono e nitrogénio [Padilha, 1994].
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Figura 3.1: Diagrama de equilibrio do sistema Fe-Cr [Metals Handbook, vol 8].



A presenca de pequenos teores de carbono e nitrogénio, que sdo fortes estabilizadores da
austenita, é suficiente para ampliar o campo austenitico, aumentado a solubilidade do
cromo na fase y. Dependendo da combinacdo das quantidades de carbono e nitrogénio, por
exemplo 0,19% C e 0,02%N ou 0,25%N e 0,05%C, a solubilidade do cromo na fase
austenitica pode chegar até 26%. A Figura 3.2 apresenta outras combinacdes de teores de
carbono e nitrogénio que promovem a ampliacdo do dominio austenitico no sistema Cr-Fe
[Padilha e Guedes, 1994].
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Figura 3.2: Expansdo do campo austenitico no sistema Fe-Cr em funcdo de diferentes

teores de carbono e nitrogénio [Padilha e Guedes, 1994].

O carbono € o elemento estabilizador da austenita que apresenta o menor custo. No entanto,
altas quantidades desse elemento prejudicariam algumas propriedades requeridas para essa
classe de acos, como por exemplo, a boa tenacidade, a boa soldabilidade e a resisténcia a
corrosdo, além da necessidade de tratamentos térmicos de alta temperatura para dissolucéo
de carbonetos, 0 que poderia levar ao crescimento excessivo do grdo austenitico com as

consequentes implicacOes associadas a essa condicéo [Pickering, 1976].

Depois do carbono e do nitrogénio, o niquel é o mais potente elemento estabilizador da
austenita, apresentando as menores desvantagens em relacdo aos outros elementos

gamagéneos, apesar de seu custo bastante elevado.



O diagrama Fe-Ni (Figura 3.3) ilustra, claramente, o efeito estabilizador do niquel sobre o
dominio austenitico. Com uma pequena quantidade desse elemento, a austenita se torna
estavel em todas as temperaturas acima da temperatura ambiente.
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Figura 3.3: Diagrama de fases do sistema Fe-Ni [Metals Handbook, vol 8].

Nas ligas binarias Fe-Ni, aproximadamente 30% de niquel é necessario para estabilizar,
completamente, a austenita. No entanto, nas ligas ternarias Fe-Cr-Ni, a presenca do cromo,
em quantidade suficiente para garantir a resisténcia a corrosao, requer um teor reduzido de
niquel para estabilizar a austenita. Assim, ligas contendo tipicamente 18% de cromo e 8%
de niquel (em peso) sdo completamente austeniticas em temperaturas proximas a ambiente

até a temperatura de fusdo [Krauss, 1989].

O nitrogénio € mais soltvel que o carbono na austenita formada nas ligas Fe-Cr-Ni e como
ja foi dito, € um elemento potente na estabilizacdo da austenita, sem no entanto, produzir os
efeitos nocivos da corrosdo intergranular provocada pelo carbono. O nitrogénio pode ser
um substituto econdmico para uma parte do niquel constante na composi¢do quimica dos

acos inoxidaveis austeniticos [Leslie, 1982].
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3.2. ACOS INOXIDAVEIS AUSTENITICOS

Os acos inoxidaveis austeniticos sdo assim chamados por terem a capacidade de reter, a
temperatura ambiente, uma estrutura completamente austenitica. Normalmente, contém de
18 a 25% de cromo, 8 a 20% de niquel e baixa quantidade de carbono [Pickering, 1978].
Essa classe de agos apresenta excelente resisténcia a corrosao e grande ductilidade o que 0s
torna atrativos para uma vasta gama de aplicacBes. Devido a sua grande estabilidade
estrutural, sdo empregados na construcdo de equipamentos que operam tanto em alta,
qguanto em baixissimas temperaturas (criogenia), da ordem de —272°C, que corresponde a
temperatura do hélio liquido. Esta aplicacdo se restringe aos agos inoxidaveis austeniticos
estaveis porque eles ndo apresentam temperatura de transicdo ductil-fragil, sendo entéo,
usados em plantas industriais de liquefacdo de gases, em tanques de armazenamento e

transporte de gases liquefeitos.

Esses acos encruam muito rapidamente e apresentam elevado alongamento uniforme
quando submetidos a esforco trativo. A austenita, em algumas classes desses acos, é meta-
estavel; assim, durante o trabalho a frio martensita de baixo carbono é formada devido a
transformacédo sofrida pela austenita, o que, parcialmente, contribui para que esses acos
possuam uma alta capacidade de encruamento, caracteristica essencial & conformagdo por
estiramento. Por outro lado, como na maioria dos metais de estrutura CFC o valor do
coeficiente de anisotropia normal médio (r) é baixo [Hosford e Caddell, 1983]. Essa
condicdo é prejudicial a conformacdo por embutimento e, portanto, esses acos nao possuem

grande aptid&o a esse tipo de operacéo.

3.2.1. Constituicao

3.2.1.1. Matriz

A estrutura CFC dos acos inoxidaveis austeniticos é estavel em altas temperaturas, mas a

austenita pode se tornar instavel em temperaturas mais baixas. Abaixo de uma temperatura
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critica, denominado Ms, a austenita se transforma em martensita o’ de estrutura ctbica de
corpo centrado (CCC) e em certos casos, em martensita ¢, de estrutura hexagonal compacta.
A temperatura Ms é fortemente influenciada pela presencga de atomos intersticiais (carbono
e nitrogénio) enquanto que o niquel e o cromo exercem um efeito moderado sobre ela
[Krauss, 1989].

A transformacdo da austenita em martensita nos acos inoxidaveis austeniticos também pode
ser induzida por deformacdo plastica em temperaturas superiores a Ms [Mangonon e
Thomas, 1970, Pickering, 1976, Lacombe et al., 1993, Castro, 2003, Gonzalez et al., 2003].

3.2.1.2. Constituintes Minoritarios

Os acos inoxidaveis austeniticos deveriam, em principio, ser constituidos somente de
austenita policristalina. No entanto, devido a segregacao que ocorre durante a solidificacéo,
a ferrita 6 tende a se formar, sendo, normalmente, encontrada nestes agos [Krauss, 1989]. A
Figura 3.4 mostra a ferrita & formada em um aco inoxidavel austenitico 304L'. Sua

aparéncia achatada e alongada é resultado do processo de laminag&o.

A presenca de ferrita 3 nos acos inoxidaveis austeniticos pode levar a formacao da fase
sigma (o) 0 que acarreta variacdes na ductilidade, tenacidade e resisténcia mecanica
[Novak, 1977].

A fase sigma (o) € uma fase intermetélica de rede cristalina complexa (tetragonal de corpo
centrado) com 30 atomos por celula unitaria [Lacombe et al., 1993] que se precipita nos
contornos de grdos, especialmente em junc@es triplas, exaurindo a matriz adjacente em
cromo e molibdénio e causando a dissolucdo de carbonetos nesta regido [Padilha e Rios,
2002]. A presenca dessa fase nos acos inoxidaveis austeniticos pode causar sua

1304L: aco inoxidavel austenitico de composicao derivada do ago inoxidavel AISI 304, porém com teor
reduzido de carbono (de, no maximo, 0,08 para 0,03 % em peso).
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fragilizacdo. A formacédo da fase o é promovida por trabalho a frio porque as deslocagoes

atuam como sitios para sua nucleagéo.
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Figura 3.4: Ferrita 3 em uma placa de aco inoxidavel austenitico 304L [Krauss, 1989].

As fases intermetalicas Laves e chi (y) também podem estar presentes na microestrutura
dos acos inoxidaveis austeniticos. A formacdo dessas fases é especifica de cada liga e seu
aparecimento depende das condi¢bes de processamento e de servigo do aco. A presenca de
molibdénio na composicdo quimica dos agos inoxidaveis austeniticos aumenta a
estabilidade dessas fases [Krauss, 1989]. A composicdo da fase chi (y) é do tipo
FessCri12Moy e da fase Laves, Fe;Mo [Marshall, 1984].

Além das fases intermetélicas, carbonetos, nitretos e inclusdes também podem estar

presentes na constituicdo dos agos inoxidaveis austeniticos.

Dentre 0s carbonetos, 0 M,3Cg é 0 de maior importancia, pois exerce influéncia substancial

sobre a resisténcia a corrosdo [Honeycombe, 1981] dos agos austeniticos. O principal metal
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na composicao desse carboneto € o cromo, que pode ser parcialmente substituido por ferro,
molibdénio e niquel, passando a ter uma designacdo geral de (Cr, Fe, Mo, Ni)23Cs
[Lacombe et al., 1993].

O carboneto Cr,3Cg esta relacionado a corrosdo intergranular. A susceptibilidade a esse tipo
de ataque corrosivo é causada pelo consumo de cromo para a formagéo do carboneto, que
se precipita nos contornos de grdo da austenita. Essa condigdo € o conhecido fendbmeno de
sensitizacdo dos acos inoxidaveis [Krauss, 1989].

A precipitacdo do carboneto de Cr,3Cs 0corre mais rapidamente quando o aco € exposto a
temperaturas situadas na faixa de 800 a 900°C (seja durante uma soldagem ou ap6s um
recozimento) devido ao formato em C das curvas que representam a cinética da reacao.
Entre 800 e 900°C, as curvas apresentam a maior taxa de precipitacdo do carboneto.
Devido a sua alta solubilidade nos agos inoxidaveis austeniticos, o nitrogénio retarda a
precipitagdo e a coalescéncia do My3Cs, como pode ser constatado pela Figura 3.5. Esse
efeito é devido a reducédo, pelo nitrogénio, da difusividade do cromo e do carbono na
austenita. No entanto, ele pode substituir, parcialmente, o carbono no carboneto M;3Cs,
formando o composto M3(C,N)s, 0 que acelera a precipitacdo do carboneto [Degalaix,
1987].

A presenca de alta quantidade de nitrogénio (0,2-0,3% em peso) em acos inoxidaveis
austeniticos pode levar a precipitacdo de CrN nos contornos e dentro dos grdos da
austenita. Esse nitreto aparece quando 0s agos inoxidaveis sdo expostos a temperaturas
acima de 600°C, o que provoca a elevacao do teor de nitrogénio abaixo da camada de 6xido
e a posterior precipitacdo do Cr,N grosseiro na matriz, em forma de lamelas descontinuas
nos contornos de graos. Essas regides sao propensas a trincas quando submetidas a fluéncia
[Honeycombe, 1981].
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Figura 3.5: Influéncia do nitrogénio sobre a cinética de precipitacdo do carboneto M,3Cs em
acos inoxidavel 17-Cr, 13-Ni, 5-Mo, 0,05-N [Degalaix, 1987].

Por fim, vérias inclusdes podem estar presentes nos acos inoxidaveis austeniticos tais como
oxidos, silicatos complexos e sulfetos. Esses sdo 0s mesmos tipos de inclusdo encontrados

nos agos carbono e de baixa liga [Lacombe et al., 1993].

3.2.2. Efeito dos Elementos de Liga Sobre a Estabilidade da Austenita

Embora os acos inoxidaveis austeniticos, praticamente, ndo sejam susceptiveis a
transformacéo de fases martensiticas por témpera, como sdo 0s a¢os carbono comuns, é fato
conhecido [Griffits e Wright, 1969; Mangonon e Thomas, 1970; Olson e Cohen, 1975;
Pickering, 1976, Rintamaa e Sulonen, 1982, Llewelyn, 1997] que esses materiais podem
sofrer transformag6es martensiticas quando sdo deformados plasticamente em temperaturas
baixas (préximas ou inferiores a ambiente). Isso pode ocorrer com maior ou menor
intensidade, dependendo da composicdo quimica do material e do estado de tensGes
aplicado. Através dessa transformacdo, um aco completamente austenitico passa a conter

duas fases martensiticas: a fase o’e a fase ¢.
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Assim, torna-se importante se ter uma medida do grau de estabilidade do a¢o quanto a sua
tendéncia a essas transformac@es de fases. Os principais elementos de liga que geralmente
fazem parte da composicdo quimica dos acos inoxidaveis austeniticos e cujo efeito na
estabilidade da austenita ja foi discutido previamente sdo o carbono, o nitrogénio e o
niquel. No entanto, outros elementos de liga presentes nas composi¢des quimicas dos acos

podem contribuir para a estabilizacdo das fases ferritica e austenitica.

Os efeitos desses elementos sdo, freqlientemente, avaliados através de indices de
estabilidade, como o Ni equivalente, Cr equivalente [Leslie, 1982] e o indice de
estabilidade de Post e Eberly [Post e Eberly, 1947], que sdo férmulas determinadas
empiricamente e aplicaveis somente nas condi¢des nas quais foram estabelecidas. De
qualquer maneira, os valores determinados por elas servem como uma primeira
aproximacdo para a avaliacdo do nivel de estabilidade dos agos inoxidaveis austeniticos

metaestaveis.

No caso do Ni e Cr equivalentes, foi atribuido um coeficiente a cada elemento
representando sua tendéncia a estabilizar ou a austenita ou a ferrita. Estes coeficientes
foram definidos em relacdo ao niquel (para os elementos estabilizadores da austenita) e ao
cromo (para o0s estabilizadores da ferrita) para os quais o0s coeficientes foram
arbitrariamente definidos como um [Lacombe et al., 1993]. Segundo Pickering, (1976), as

equac0es para o calculo do Cr e Ni equivalentes sdo:

Cr equivalente = (%Cr) + 2(%Si) + 1,5(%Mo) + 5(%V) +5,5(%Al) +
+1,75(%Nb) + 1,5(%Ti) +0,75(%W) Equacdo 3.1

Ni equivalente = (%Ni) + (%Co) + 0,5(%Mn) + 5(%V) +0,3(%Cu) +
1,75(%NDb) + 25(%N) +30(%C) Equacéo 3.2
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As férmulas empiricas para o calculo do Cr e Ni equivalentes e os diagramas construidos
para predizer a constituicdo dos acos inoxidaveis austeniticos sdo restritivos e sdo

aplicaveis somente nas condi¢fes experimentais nas quais foram estabelecidos .

O indice de Estabilidade da austenita em relaco a transformacdo martensitica induzida por
deformacéo proposto por Post e Eberly (1947) foi definido como a diferenca entre o teor de
niquel do material e 0 menor teor de niquel que, teoricamente, seria suficiente para tornar o
aco estavel, em funcdo dos outros elementos quimicos presentes em sua composicao.
Quando o indice de estabilidade fosse positivo, significaria que o acgo teria niquel
equivalente em excesso para garantir a sua estabilidade quanto a transformacéo
martensitica e, em caso contrario, seria instavel. O parametro indice de Estabilidade foi

definido como:

indice de Estabilidade = (%Ni) + 3,5(%C) + 0,5(%Mn) — 0,0833[(%Cr) +
1,5(%Mo) —20]° - 15 Equacéo 3.3

As equac0es de Cr equivalente e Ni equivalente sdo aplicadas, principalmente, na area de
soldagem. As equacdes sdo empregadas na forma de diagrama de Schaeffler que séo
comumente usados para obter indicages da estrutura e da quantidade de ferrita presente

nos corddes de solda.

3.2.3. Propriedades Mecénicas

Na temperatura ambiente e no estado recozido, os agos inoxidaveis austeniticos AISI 304
possuem o limite de escoamento a 0,2% de aproximadamente 240MPa e o limite de
resisténcia e o alongamento total variam entre 450 e 750MPa e 35 a 45%, respectivamente
[Padilha e Guedes, 1994]. A baixa resisténcia ao escoamento observada nestes acos é

devido a sua estrutura monofésica [Leslie, 1982].
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A diferenca entre os valores do limite de escoamento e limite de resisténcia indica que
esses acos podem ter sua resisténcia aumentada por encruamento. Também € possivel
aumentar a resisténcia dessa classe de agos através de solucdo sélida da austenita. Nesse
mecanismo, tém grande destaque os elementos que ocupam posi¢Oes intersticiais na rede

cristalina da fase austenitica, tais como o carbono e o nitrogénio [Padilha e Guedes, 1994].

O fato dos acos austeniticos ndo sofrerem transformacgdo alotrépica faz com que sejam
susceptiveis ao crescimento de grdo quando aquecidos em altas temperaturas e sem a
possibilidade de refino de gréo através de tratamentos térmicos. Entretanto, o crescimento
de grdo nos acos austeniticos ndo acarreta efeitos de fragilizacdo com no caso dos acos
ferriticos. No entanto, essa caracteristica, apesar de nociva para 0s acgos inoxidaveis
ferriticos, € usada para aumentar a resisténcia a fluéncia dos acgos austeniticos resistentes ao
calor [Lacombe et al., 1993]. Os acos inoxidaveis austeniticos s@o ligas de alta ductilidade
a temperatura ambiente e sdo capazes de manter esta propriedade em baixas temperaturas, o
que os torna Uteis em aplicacBes criogénicas por ndo apresentar a queda acentuada na
resisténcia ao impacto como ocorre com 0s acgos inoxidaveis ferriticos e martensiticos. Em
temperaturas elevadas os limites de escoamento e resisténcia decrescem e a ductilidade,

geralmente, passa por um valor minimo [Lacombe et al., 1993].

Além da boa ductilidade, esses acos também apresentam boa tenacidade, o que permite que
numerosas operacdes de conformacdo mecanica a frio sejam realizadas com essa classe de
acos [Padilha e Guedes, 1994].

3.2.3.1. Influéncia dos elementos de liga

Vaérios estudos tém sido feitos na tentativa de prever as propriedades mecanicas de agcos
inoxidaveis a partir de sua composi¢do quimica e parametros microestruturais. Irvine,
Gladman e Pickering [Irvine et al., 1969; Pickering, 1972a; Pickering, 1972] realizaram
ensaios de tracdo em 88 composi¢cdes de acos inoxidaveis austeniticos a temperatura

ambiente e a partir de analises estatisticas propuseram as seguintes equacoes:
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oys 02% (MPa) = 154 [4,4 + 23(%C) + 1,3(%Si) + 0,24(%Cr) +
0,94(%Mo) + 1,2(%V) + 0,29(%W) + 2,6(%Nb) +
1,6(%Ti) + 0,82(%Al) + 32(%N) + 0,6(%ferrita §) +
0,46d™%%] Equacdo 3.4

i (MPa) = 154 [29 + 35(%C) + 55(%N) + 2,4(%Si) + 0,11(%Ni) +
1,2(%V) + 1,2(%Mo) + 5,0(%Nb) + 3,0(%Ti) + 1,2(%Al) +
0,14(%ferrita 8) + 0,82t 7] Equacdo 3.5

nas quais d € o intercepto linear médio de um diametro de grdo (mm) e t é a largura de uma

macla (mm).

Pode ser visto na Equagéo 3.4 que a largura de macla ndo afeta o limite de escoamento (cys)
porque a energia de falha de empilhamento, que controla a taxa de encruamento, tem pouco
efeito sobre essa propriedade devido as baixas deformacbes nas quais ela é medida
[Pickering, 1976].

Breinlinger (1995) relacionou a dureza Brinnel (HB) e o limite de resisténcia (o) com a

composi¢do quimica de acos inoxidaveis austeniticos:

HB = (11882 " 10g100(%C) + 10,7(%Si) + 122,7) £ 10
NI Equacéo 3.6
O = (107,7%|og100(%0) —104,43l0g100(%C) + 6,276(%Mn) +
10,10(%Mo) — 13,83(%Cu) + 478) + 20 Equagao 3.7

De acordo com as equacgdes de Breinlinger (1995), o niquel tem influéncia direta sobre as
propriedades mecanicas dos acos inoxidaveis austeniticos, contribuindo para a reducao das
mesmas, ja que figura no denominador de um dos termos das equacdes. O niquel eleva a

energia de falha de empilhamento dos agos inoxidaveis austeniticos, causando uma reducédo
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na taxa de encruamento [Dieter, 1986] e conseqlientemente, no valor do limite de

resisténcia dessas ligas [Lacombe et al., 1993].

Nas equacdes de Pickering (1972), Equacdes 3.4 e 3.5, pode-se observar que o coeficiente
do nitrogénio é o mais elevado e tem sinal positivo, o que significa que ele é o elemento

que mais contribui para o aumento do limite de escoamento por solucédo sélida.

O potencial do nitrogénio para aumentar a resisténcia dos acos inoxidaveis esta relacionado
ao endurecimento por solucdo solida e o endurecimento por precipitagdo. Além disso, o
nitrogénio tem o efeito adicional de exercer uma forte influéncia sobre a energia de falha de
empilhamento, diminuindo o seu valor. Ligas com baixa energia de falha de empilhamento
apresentam alto encruamento em virtude da presenca de uma grande quantidade de
deslocacbes dissociadas e falhas de empilhamento superpostas, o que lhes confere
estruturas bastante estaveis [Lacombe et al., 1993]. De acordo com a Figura 3.6, 0s
elementos intersticiais nitrogénio, carbono e boro produzem consideravel aumento na
movimento das desloca¢des devido a distor¢do da rede causada pelos &tomos de soluto
[Lacombe et al., 1993].

A Equacédo 3.4 ndo inclui os efeitos do cobre e do manganés e segundo relata Pickering
(1972), um aumento nos teores desses elementos provoca a elevacdo do limite de

escoamentos dos agos inoxidaveis austeniticos conforme apresenta a Figura 3.6.

Em relacdo ao efeito dos elementos de liga sobre o limite de resisténcia dos acos

austeniticos, deve-se levar em consideracéo trés fatores [Castro, 2003].

o Estabilidade da austenita
o Endurecimento por solucédo solida na austenita

o Energia de falha de empilhamento
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Figura 3.6: Influéncia dos elementos de liga no endurecimento por solugéo solida em acos

inoxidaveis austeniticos [Pickering, 1976].

Os fatores que mais contribuem para o aumento do limite de resisténcia dos acos
inoxidaveis austeniticos metaestaveis sdo a formacdo de martensita induzida por
deformacéo e a resisténcia mecanica desta fase. AdicGes de manganés, niquel, cromo e
nitrogénio reduzem o limite de resisténcia destes acos, uma vez que o efeito de
estabilizacdo destes elementos sobre a austenita (forma-se menos martensita) € mais

pronunciado que o efeito de endurecimento por solucdo sélida [Ludwigson e Berger, 1969].

A adicdo de carbono implica em dois efeitos: se o seu teor for elevado, o limite de
resisténcia dos acos inoxidaveis austeniticos diminui pelo aumento da estabilidade da fase
austenitica, impedindo a formacdo da martensita; para pequenos teores, o carbono atua no

sentido de provocar o endurecimento da austenita, aumentando o seu limite de resisténcia.
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Os elementos intersticiais, carbono e nitrogénio, exercem grande efeito sobre o
comportamento plastico dos acos inoxidaveis austeniticos. Adicdes destes elementos
aumentam a resisténcia mecanica da austenita e da martensita formada a partir dela, além
de estabilizar a primeira em relacéo a transformacao martensitica. O efeito dos elementos
substitucionais (niquel, cromo e manganés) sobre o comportamento plastico dos acos

inoxidaveis austeniticos do tipo 304 é menos pronunciado [Ludwigson e Berger, 1969].

A ductilidade dos acos inoxidaveis austeniticos, medida pela reducdo de &rea em um ensaio
de tracdo, tem relacdo direta com a quantidade de martensita induzida por deformacéo e
esta, por sua vez, é, extremamente, dependente da temperatura [Krauss, 1989]. A
deformacdo uniforme passa por um méaximo na faixa de temperaturas situadas ente 0 e
25°C. Durante a deformac&o nesta faixa, a transformacdo martensitica ocorre para grandes
deformac0es, e nas quais 0 encruamento associado € utilizado para atrasar a estric¢do e
aumentar o alongamento uniforme. Assim que a estriccao aparece, a deformacéo adicional
induz a formacédo de martensita na area da estricgdo, endurecendo-a, e inibindo o curso da
reducdo de area da regido. Entdo, a deformacao é deslocada para outras partes do corpo de
prova que apresentam resisténcia mais baixa. Acima da temperatura ambiente, a
transformacdo martensitica e a deformacdo a ela associada se tornam insignificantes,

mesmo para deformacBes mais severas, e a ductilidade decresce.

3.2.3.2. Influéncia do nitrogénio

O aumento no teor de nitrogénio nos acos inoxidaveis, alem dos efeitos exercidos citados
no item anterior, permitiu o desenvolvimento de uma nova classe de acos que aliam duas
vantajosas caracteristicas, principalmente, para a industria automobilistica: alta resisténcia e
alta ductilidade. Esses sdo os chamados acos inoxidaveis de alto nitrogénio. A adicdo de
nitrogénio exerce efeito sobre a energia de falha de empilhamento e a estabilidade
termodinamica da fase austenitica e na resisténcia dos acos inoxidaveis austeniticos
[Hendry, 1994].
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Esta relatado na literatura [Bracke et al., 2004] que adi¢Ges de nitrogénio maiores que 0,2%
em peso, levam a diminuicdo da energia de falha de empilhamento dos acos. Foi constatado
que a energia de falha de empilhamento decresce de 53 mJ/m? para 33mJ/m? quando a
quantidade de nitrogénio aumenta de 0,2% para 0,24% em peso em acos Cr21Ni6Mn9
[Stoltz e Vander Sande, 1980]. Ja outros autores observaram um aumento na energia de
falha de empilhamento com adi¢des de nitrogénio, dependendo de sua quantidade e dos
elementos de ligas adicionados aos agos inoxidaveis. Um exemplo é dado por Petrov
(1987) que relata que o aumento do teor de nitrogénio de 0,05% para 0,23% em peso em
um aco inoxidavel austenitico Crl3Mnl19 leva a um aumento na energia de falha de

empilhamento de 320 mJ/m? para 400mJ/m?.

O nitrogénio também exerce um efeito sobre a estabilidade termodindmica da fase
austenitica e é esperado que adicGes desse elemento levem a supressao da transformacéo de

fase induzida por deformacéo [Bracke et al., 2004].

Um terceiro efeito observado sobre agos inoxidaveis, pela adicdo de nitrogénio, é a
elevacdo da resisténcia mecanica do material, resultante de um pronunciado endurecimento
por solucéo solida [Speidel e Zheng-Cui, 2003; Speidel e Speidel, 2003].

O desenvolvimento histérico de acgos inoxidaveis estd apresentado na Figura 3.7 e serve
para ilustrar a importancia do trabalho a frio e da adicdo de nitrogénio na elevacdo da

resisténcia mecanica dessa classe de agos.

A combinacéo destes efeitos (deformacéo e aumento do teor de nitrogénio) juntamente com
modificacbes na composicdo quimica com adicdo de outros elementos de liga também
promovem pronunciado aumento na resisténcia mecanica dos acos, conforme se observa na
Figura 3.8.
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Figura 3.7: Evolucéo histérica do desenvolvimento dos agos inoxidaveis de alto nitrogénio

[Stein e Witulski, 1994].
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mecanica de acos inoxidaveis [Stein e Witulski, 1994].
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3.2.3.3. Efeito do cobre

Existem poucos relatos na literatura a respeito da influéncia do cobre sobre as propriedades
mecanicas dos acos inoxidaveis austeniticos, mas, de maneira geral, sabe-se que esse
elemento reduz acentuadamente a resisténcia. 1sso se torna evidente quando se comparam
os limites de resisténcia de acos inoxidaveis austeniticos sem e com adicao de cobre: 0 aco
inoxidavel 304L possui limite de resisténcia de aproximadamente 550MPa enquanto que o
aco Z2CNU 18-09 (designacdo AFNOR sem correspondente AlSI), com adicdo de cobre,
alcanca o valor de 480MPa [Lacombe et al., 1993].

Na década de setenta, Shimizu et al. (1970) estudaram a influéncia da adi¢do de cobre, em
teores que variaram de 0 a 4%, em peso nas propriedades mecanicas e na conformabilidade
de acos inoxidaveis austeniticos do tipo AISI 301. Os resultados obtidos por eles séo
apresentados na Figura 3.9 que mostra a variacdo dos limites de escoamento e de
resisténcia, dureza, alongamento uniforme e expoente de encruamento em funcéo do teor de
cobre. Observa-se que o aumento do teor de cobre até o valor de 3% em peso causou
acentuada reducdo no limite de resisténcia e no valor do expoente de encruamento (n). O
limite de escoamento apresentou apenas uma ligeira variacdo, mantendo-se quase constante
com a variagdo do teor de cobre. Para teores de cobre acima de 3% em peso ndo houve
variagdo significativa nos limites de escoamento e de resisténcia mas uma queda mais

suave no valor do expoente de encruamento.

Mais recentemente, Castro (2003) estudou o efeito da substituicdo parcial de niquel por
cobre em agos inoxidaveis austeniticos tipo AlSI 304 sobre as propriedades mecanicas e na
estampabilidade dos referidos acos. A andlise dos resultados indicou que a substituicdo
parcial do niquel nos acos estudados causou um aumento em sua estabilidade, dificultando
a formacdo de martensita, 0 que estaria associado ao aumento da energia de falha de
empilhamento. Estes efeitos resultaram em agos com melhores propriedades de
estampagem, tanto em relagdo ao estiramento quanto ao embutimento, refletindo o efeito do

cobre nas propriedades mecanicas.
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Figura 3.9: Efeito da adicdo de cobre sobre as propriedades mecénicas de acos inoxidaveis

austeniticos 301 [Shimizu et al., 1970].
3.2.4. Influéncia dos Elementos de Liga na Energia de Falha de Empilhamento

A energia de falha de empilhamento, EFE, dos acgos inoxidaveis austeniticos é um
parametro importante porque controla a capacidade de encruamento, o tipo e a quantidade
de martensita formada, o valor da deformacdo uniforme, a aptiddo ao estiramento e a

suceptibilidade a corrosao sob tensdo [Pickering, 1984; Yakubtsov et al., 1999]).

De acordo com Neff et al. (1969), a energia de falha de empilhamento influencia
diretamente o escorregamento cruzado e o tipo de arranjos de deslocac¢des gerados durante
a deformacdo que, por sua vez, influenciam a ductilidade do material. Segundo estes
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autores, uma liga com baixa EFE forma arranjos planares de deslocacgdes, enquanto que

uma liga com alta EFE forma uma estrutura celular.

Em metais com alta energia de falha de empilhamento, a distancia entre as deslocagdes
parciais € pequena ou estas ndo estdo dissociadas e 0 escorregamento cruzado tende a ser
facil, formando células de deslocacdes. Com uma baixa EFE, as deslocacdes tendem a se
dissociar e a distancia entre as parciais € maior, assim o escorregamento cruzado se torna
dificil. As deslocacGes ficam restritas em seus planos de escorregamento, formando
arranjos planares. Sendo assim, a capacidade de encruamento aumenta, aumentando o
limite de resisténcia e, principalmente, o alongamento uniforme. Com isso o desempenho

do material em operacOes de estiramento é melhorado [Neff et al., 1969; Pickering, 198].

Schramm e Reed (1975), através de difracdo de raios-X por medidas de deslocamento de
picos, reavaliaram dados ja obtidos anteriormente a partir de microscopia eletrdnica de
transmissdo. Esses autores fizeram uma analise por regressao linear destes dados para
determinar os efeitos de cada elemento na EFE e obtiveram as seguintes equagdes (% em

peso dos elementos):

EFE (mJ.m?) =4 +1,8(%Ni) - 0,2(%Cr) + 410(%C) Equagéo 3.8
EFE (mJ.m?) =34 +1,4(%Ni) -1,1(%Cr) - 77(%N) Equagdo 3.9
EFE (mJ.m?) =34+ 2,2(%Ni) -1,1(%Cr) - 13(%Si) Equag&o 3.10
EFE (mJ.m?) =32 + 2,4(%Ni) -1,2(%Cr) -1,2(%Mn) Equacdo 3.11

Os coeficientes nas expressdes acima indicam que o niquel aumenta a energia de falha de
empilhamento, enquanto que o cromo a diminui. O manganés possui um comportamento
semelhante ao cromo e a outros elementos substitucionais, ou seja, diminui a energia de
falha de empilhamento, sendo que o coeficiente mais negativo para esses elementos foi

atribuido ao silicio.
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Reed e Schramm (1974) mediram também a energia de falha de empilhamento de alguns
acos inoxidaveis austeniticos usando difracdo de raios-X, através de medidas de
alargamento de picos. A partir dos dados obtidos, determinaram a seguinte equagéo (% em
peso dos elementos):

EFE (mJ.m®) =-53+6,2(%Ni) + 0,7(%Cr) + 3,2(%Mn) + 9,3(%Mo) Equacédo 3.12

As diferentes equacdes obtidas foram atribuidas pelos autores as diferentes técnicas

utilizadas.

Dulieu e Nutting (1964) obtiveram alguns dados para o efeito dos elementos de liga na
energia de falha de empilhamento de um ago 18%Cr-10%Ni. Estes dados s&o mostrados na
Tabela 3.1. Os autores observaram também que manganés e nitrogénio diminuem a EFE,
enguanto que o carbono a aumenta. Com exce¢do do coeficiente positivo obtido para o
cromo, estes resultados sdo semelhantes aqueles apresentados nas equagfes 3.8 a 3.11
porém, fornecem informacGes adicionais como, por exemplo, o efeito negativo do cobalto e

o efeito positivo do cobre.

Tabela 3.1 Efeito de elementos de liga na energia de falha de empilhamento de acos
18%Cr-10%Ni [Dulieu e Nutting, 1964].

Elementos Variacdo na EFE (mJ.m™/ % at.)
Si 3.4
Cr +0,5
Mo +0,1
Ni +1,4
Co -0,55
Cu +3,6
Nb +3,2
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Os dados apresentados mostram, portanto, diferencas na contribuicdo dos elementos a
energia de falha de empilhamento dos acos inoxidaveis austeniticos, segundo diferentes
autores. Entretanto, exceto nas medidas por difragéo de raios-X de Reed e Schramm (1974),
tem-se que manganés, cromo, cobalto e silicio diminuem em ordem crescente a EFE, ou
seja, manganés diminui em menor intensidade a EFE, enquanto que o silicio diminui esse
parametro em maior intensidade. Tanto o niquel quanto o cobre aumentam a EFE, porém o
cobre possui um efeito mais intenso. Como foram atribuidos efeitos positivos e negativos
ao manganés, mas sendo esses valores relativamente pequenos, Llewellyn (1997)
considerou que o efeito desse elemento é nulo. Em relacdo aos elementos intersticiais, o
mesmo autor considera que a energia de falha de empilhamento é aumentada pelo carbono.
O efeito do nitrogénio, como ja relatado, ainda é dubio. No entanto, ambos os elementos

possuem um efeito muito forte.

3.3. A TRANSFORMAGCAO DA AUSTENITA EM MARTENSITA

A transformacdo da austenita para martensita em sistema ferrosos pode ser feita ou por
tratamento térmico ou por deformacdo. Dois tipos diferentes de martensita podem ser
obtidos por esse método. A martensita formada através de tratamento térmico tem estrutura
cristalina tetragonal de corpo centrado (TCC) e a resultante da deformacgéo pode ser ou
cubica de corpo centrado (CCC) ou hexagonal compacta (HC). A primeira, de estrutura

CCC, é conhecida como martensita o’e a segunda, martensita €. [Shrinivas et al., 1995].

A martensita o’pode ocorrer por transformacgéo espontanea em temperaturas abaixo de Ms,
temperatura correspondente ao surgimento da martensita térmica como consequéncia de
uma forca motriz quimica. Acima de Ms, a transformacdo pode ser induzida por
deformacéo pléastica até uma temperatura limite denominada Md acima da qual, qualquer
que o seja o nivel de deformacdo aplicado, ndo ocorre transformacdo martensitica
[Lacombe et al., 1993] porque a forga motriz quimica para nucleagdo da martensita se torna

tdo pequena que ndo pode ser mecanicamente induzida e a barreira de ativacdo para a
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transformacéo se torna tdo alta que esta ndo ocorre mesmo sob a acdo de tensdo [Cahn e
Haasen, 1996].

A transformacdo martensitica é do tipo adifusional. Isso quer dizer que o produto da
transformacdo tem a mesma composicdo quimica que a matriz (no caso dos acos
inoxidaveis austeniticos, a austenita) [Angel, 1954] e que 0 movimento dos &tomos € menor

que um espaco interatdbmico [Porter e Easterling, 1992].

Segundo Otsuka e Wayman (1998), nessa transformacdo 0s atomos se movem
cooperativamente através de um mecanismo de cisalhamento, como pode ser visto na
Figura 3.10. Os cristais formados (regido A) possuem a mesma estrutura daqueles da regido

B, poréem com orientacdes cristalinas diferentes e sdo denominados variantes de martensita.

m "

Figura 3.10: Modelo de transformacéo martensitica [Otsuka e Wayman, 1998].

A caracteristica principal da transformacdo martensitica € a mudanca de forma que ocorre
na regido transformada e resulta em defeitos de crescimento que constituem a subestrutura
da martensita. Nos varios sistemas em que a transformacédo martensitica ocorre, as variantes
de martensita contém quantidades varidveis de deslocacbes ou falhas de empilhamento
[Otsuka e Wayman, 1998]. Uma outra caracteristica da transformacao é que ela é atérmica,
0 que significa que quando o resfriamento € interrompido e a temperatura mantida

constante, a formacédo da martensita cessa quase que imediatamente.



30

3.3.1. A Transformagé&o da Austenita por Resfriamento

A fase austenitica, quando submetida a resfriamento brusco (nos acos inoxidaveis, a partir
de 1050 a 1100°C), comeca a se transformar em martensita na temperatura Ms e a
transformacdo se completa apenas quando a temperatura alcanca um valor caracteristico,
chamado de Mf. Obviamente, Ms é maior que Mf. A velocidade dessa transformacéo é
independente de difusdo e a martensita se forma atraves de um mecanismo de cisalhamento,
implicando na existéncia de uma relacdo de orientacdo entre a nova fase e a matriz
(austenita) [Lacombe et al., 1993].

Ms é um pardmetro que indica a estabilidade da austenita em relacdo a transformagéo no
resfriamento. Essa temperatura varia em funcdo da composic¢do quimica do ago e todos os
elementos em solucdo solida na austenita provocam o abaixamento de seu valor [Lacombe
et al., 1993]. Varias férmulas empiricas foram propostas para descrever o efeito da
composi¢do quimica sobre a temperatura Ms. A Equacdo 3.13 é um exemplo [Holmes et
al., 1972]:

Ms (°C) = 502 — 30(%Ni) — 12(%Cr) — 13(%Mn) — 810(%C) — 1230(%N) -
54(%Cu) - 46(%Mo) Equacéo 3.13

Esta equacdo € baseada nas hipoteses de que o efeito exercido por um elemento quimico é
proporcional a sua concentracdo na liga e que ndo héa interacdo entre os elementos [Leslie,
1982]. Muitos acos inoxidaveis austeniticos tém Ms préximo a temperatura do nitrogénio
liguido. No entanto, o valor de Ms pode ser elevado, tornando o material mais susceptivel a
formacdo da martensita a’. Concorrem para isto a precipitacdo do carboneto M,3Cs antes
do resfriamento [Padilha e Rios, 2002] e a reducdo do teor de certos elementos de liga (o
niquel, por exemplo) [Lacombe et al., 1993]. A precipitacdo do M,3Cs nos contornos de
grdos causa o empobrecimento de carbono e cromo em suas vizinhangas tornando a regido

mais propensa a formacao de martensita o’ [Padilha e Rios, 2002].
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3.3.2. Transformagcéo da Austenita por Deformagéo

Como jéa descrito anteriormente, a austenita se transforma, espontaneamente, em martensita
através de resfriamento, quando a temperatura ultrapassa a temperatura Ms [Lacombe et al.,
1993]. No entanto, a martensita também pode ser formada acima da temperatura Ms desde
que a forca motriz para a transformacéo (forca motriz quimica) seja complementada atraves
da aplicacdo de uma tensdo externa. A tensdo externa se manifesta como uma forga motriz
mecanica cuja funcdo é auxiliar a forca motriz quimica, que por si s6, ndo seria capaz de
iniciar a transformacdo [Cahn e Haasen, 1996]. Neste caso, a transformacdo martensitica
auxiliada pela tensdo externa poderia ocorrer de duas maneiras: ou assistida por tensdo ou
induzida por deformagdo. A Figura 3.11 ilustra, esquematicamente, as tensdes necessarias

para iniciar a formacéo da martensita em funcdo da temperatura.

Se a forca motriz quimica decresce, linearmente, com o aumento da temperatura, acima de
Ms, entdo a forca motriz mecénica requerida para iniciar a transformacdo devera ser,
proporcionalmente, maior. Entdo, a tensdo necessaria também deve aumentar, linearmente,
com a temperatura [Olson e Cohen, 1972, Onodera et al., 1976] na faixa compreendida
entre Ms e Mg (Figura 3.11). M é a temperatura limite na qual ocorre a nucleacdo da
martensita apenas com a aplicacdo de tenséo na regido de deformacéo elastica da austenita
[Maxwell et al., 1974]. Neste caso, tem-se a transformacéo induzida por tenséo. O tipo de
martensita formada por inducdo por tensdo envolve a nucleagéo espontanea e crescimento
da martensita em forma de agulhas [Maxwell et al., 1974; Patel e Cohen, 1953], da mesma

maneira que ocorre na témpera da austenita.
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Figura 3.11: Diagrama esquematico mostrando as tensdes criticas para iniciar a formacédo

da martensita em funcéo da temperatura. [Cahn e Haasen, 1996].

Ao se elevar a temperatura, a tensdo também aumenta devido a redugdo da forca motriz
para a transformagéo martensitica. Em Mg, a tenséo critica para formar martensita se iguala
ao limite de escoamento da austenita. Acima desta temperatura (por exemplo, em T, da
Figura 3.11) a austenita come¢a a se deformar, plasticamente, em uma tensdo o, e €
encruada até a tensdo op, na qual se inicia a transformacdo martensitica induzida por

deformacéo.

Ha duas hipoteses para explicar a funcdo da deformacdo plastica da austenita na
transformacdo martensitica induzida por deformacdo. Uma é a hipdtese da nucleacdo da
martensita induzida por deformagao proposta por Olson e Cohen, (1972, 1976 e 1979) e a
outra afirma que tenséo aplicada permanece, localmente, concentrada em obstaculos, tais

como contornos de grdos e de maclas, pela deformacédo plastica da austenita e entdo, esta
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tensdo concentrada se torna equivalente a tensdo necessaria a transformacdo da austenita
sem a presenca de deformacdo (o. na Figura 3.11) em uma temperatura acima de Ms
[Onodera e Tamura, 1979]. A martensita assistida por tensdo, assim com a martensita
formada no resfriamento [Shirinivas et al., 1995], aparecem na forma de agulhas [Lecroisey
e Pineau, 1972] sem nenhuma evidéncia de maclacdo interna [Kelly e Nutting, 1961]. Ja a

martensita induzida por deformacéo se apresenta na forma de ripas [Shirinivas et al., 1995].

Em acos inoxidaveis austeniticos, a martensita induzida por deformacéo ocorre quando o
aco é submetido a operacdes de conformacdo ou quando € usinado. A quantidade de
martensita formada depende da temperatura de operacdo, da composi¢do quimica dos acos
(estabilidade da austenita) e do grau e taxa de deformacdo [Lacombe et al., 1993] Para
exemplificar, a Figura 3.12 mostra o comportamento da fracdo volumétrica de martensita
induzida por deformagdo com a temperatura e a quantidade de deformacgéo para um aco
inoxidavel austenitico AISI 304.

Fracdo volumétrica de martensita

o T | |
- 700, L
/S / 7
) / / AR rrd
* +10e

40 / W P .
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20 /} A / ."”

% o o 50
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0 020 040 0.60 0.80 1.00

Figura 3.12: Efeito da deformacdo sobre a extensdo da transformacdo martensitica em
diferentes temperaturas para um acgo inoxidavel austenitico 18-8 [Lacombe et
al., 1993].

A composicdo quimica exerce grande influéncia na quantidade de martensita formada nos

acos inoxidaveis austeniticos metaestaveis: a fracdo volumétrica de martensita é tanto
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maior quanto menor for o valor da temperatura Md (temperatura acima da qual ndo ocorre
transformacdo martensiica induzida por deformacdo]. Como a temperatura Md € dificil de
ser determinada com exatiddo, adota-se, entdo, a temperatura Mds, como parametro para
avaliar a estabilidade da austenita em relacdo a transformacdo martensitica, quando essa é
induzida por deformacédo. Mds, € a temperatura na qual 50% de martensita € formada para
uma deformacéo verdadeira de 0,3. Nohara et al. (1977) propuseram a seguinte expressao
para relacionar o efeito dos elementos de liga (em % em peso) sobre a estabilidade da

austenita.

Mdso = 551 —462(%C+%N) — 9,2(%Si) — 8,1(%Mn) — 13,7 (%Cr) —
29(%Ni+Cu) — 18,5(%Mo) — 68,9(%Nb) — 14,2(TG-8) Equaciio 3.14

Esta equacdo mostra que tanto os elementos gamagéneos quanto os alfagéneos estabilizam
a austenita em relacdo a martensita induzida por deformacdo. O tamanho de grdo também
afeta a estabilidade da austenita. Nohara et al. (1977) constataram que para determinadas
condigdes de composicao-deformacao, acos de gréos pequenos formaram menos martensita
que aqueles de granulacdo grosseira. Shrinivas et al. (1995) compararam o efeito do
tamanho de grdo na transformacdo martensitica em acos inoxidaveis austeniticos do tipo
304 e 316 e verificaram que a fracdo volumétrica de martensita formada aumentava com o
decréscimo no tamanho de grdo no aco 304 e que para o0 aco 316, o tamanho de grdo ndo

exercia influéncia alguma.

De acordo com Lacombe et al. (1993), a temperatura Mdsy ndo é o melhor critério para se
avaliar a estabilidade da austenita em acos austeniticos metaestaveis. A determinacdo do
coeficiente de encruamento, n, permite avaliar melhor a instabilidade da austenita, uma vez
que o aparecimento da martensita durante a deformacéo leva a um aumento significativo no
valor de n. No entanto, n é medido supondo que a equacdo c = ke" seja obedecida. O
expoente de encruamento, n, € um parametro constante na expressdo matematica acima (na
qual k é o coeficiente de resisténcia, ¢ € & 8o a tenséo e a deformacéo verdadeiras, além do

proprio n, que ja foi definido) usada para ajustar a curva tensdo-deformacéo. Esta expressao
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descreve bem o comportamento do fluxo plastico de varios metais e ligas, mas em alguns
casos, como 0s dos acos inoxidaveis austeniticos metaestaveis, o ajuste dos pontos nao é
satisfatorio e o valor de n ndo representa 0 comportamento do material. Por outro lado, a
expressdo oferece a vantagem de permitir uma comparacao rapida ente as propriedades de
diferentes metais e ligas, cujas curvas sao bem representadas pela equacéo citada [Tegart,
1966].

3.3.3. Morfologia e Estrutura das Martensitas

Dois tipos de martensita podem ser formados quando acos inoxidaveis sdo submetidos a
deformacéo: a martensita ¢, de estrutura cristalina hexagonal compacta (HC) e a martensita
a’, cubica de corpo centrado (CCC). A transformagdo y — o’ causa um aumento de
volume de 2,57% e a transformagéo y — ¢, uma reducgéo de volume de 0,81% [Padilha e

Rios, 2002]. A martensita ¢ € paramagnética e a martensita o’ apresenta forte magnetismo.

A martensita o’ € a mesma que se forma nos acos carbono, embora a quantidade de
carbono nos agos inoxidaveis austeniticos seja baixa para induzir a distorcdo tetragonal da
rede cristalina. Por isso, a martensita dos acos inoxidaveis tem a estrutura cubica de corpo

centrado.

A morfologia tipica da martensita o’ é do tipo ripa (lath) sem a presenca de maclas internas
e com alta densidade de deslocacGes em seu interior [Kelly e Nutting, 1961]. A Figura 3.13

mostra uma estrutura de deslocag6es no interior de uma ripa de martensita:

As fases de estrutura hexagonal compacta geralmente ocorrem em baixas temperaturas e
esse fato é valido para o caso da martensita € em agos inoxidaveis austeniticos [Lacombe et
al., 1993].
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Figura 3.13: Aco inoxidavel temperado a —196C mostrando alta densidade deslocagdes em
uma ripa de martensita (x60000) [Kelly e Nutting, 1961].

O aparecimento da martensita € na transformacdo da austenita em ligas Fe-Ni-Cr foi
relatado por Binder (1950), Cina (1955), Otte (1957), Breedis e Robertson (1963). Kelly e
Nutting (1961) fizeram a suposicdo de que a fase ¢ poderia estar associada a falhas de
empilhamento e que estas falhas seriam os sitios de nucleacdo da fase martensitica.
Lacombe et al. (1993) afirmam que a formacdo da martensita € e das maclas ocorre em
presenca de falhas de empilhamento através da superposicdo das mesmas e ambas (as

maclas e a martensita) apresentam a forma de agulhas finas [Lacombe et al., 1993].

3.3.4. Mecanismos de Transformacéo da Austenita

Vaérios estudos foram realizados sobre a formacdo das fases € e o' em agos inoxidaveis
austeniticos e a grande maioria estabelece que a sequéncia de transformacao é aquela na
qual a martensita &€ se forma primeiro e entdo desaparece devido a sua transformacéo em

martensita o',
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Cina (1954) relata que a fragdo volumétrica de martensita € aumenta com a deformacéo,
passa por um maximo e decresce enquanto que a fragdo volumétrica de martensita o' cresce
continuamente com a deformagdo. O autor concluiu entdo que a martensita o' nucleava-se a
partir de ¢, sendo termodinamicamente mais estdvel que esta Ultima. Venables (1962),
Langneborg (1964), Lacrosey e Pineau (1972) usando filmes finos, mostraram que o' se
nucleava preferencialmente em intersecfes de duas placas de €. Mangonon e Thomas
(1970) trabalhando com aco inoxidavel 304, confirmaram os resultados de Cina observando
que a quantidade de ¢ variava com a deformacéo e que a fase a' formava-se, de preferéncia,
nas intersecdes das agulhas da fase € com contornos de macla ou contornos de gréos. Os
autores observaram que a fase ese formava em baixas temperaturas, na auséncia de
deformacdo plastica, mas a fase o’ sO aparecia ap6s a deformacdo do material. Estes
autores também constataram que a quantidade de o’, para uma deformacdo de 20% e —
196°C, alcancava valores da ordem de 50%. Foi também observado que a quantidade de €
aumentava até 5% de deformacdo e depois diminuia, enquanto que a quantidade de
martensita o’ aumentava, de forma continua, com a deformacdo. Os resultados acima
sugerem que a sequiéncia de transformacéo seria y — ¢ — o’ [Padilha e Guedes, 2002]. As
variagBes das fracGes volumétricas das martensitas o’ e € em fungdo da deformacdo em
amostras tracionadas e laminadas a —196°C, observadas por Seetharaman e Krishnan
(1981) sdo mostradas na Figura 3.14 na qual, também, sdo apresentados os resultados

obtidos por Mangonon e Thomas (1970).

Singh (1985) ndo detectou a fase martensitica € em um aco inoxidavel austenitico do tipo
321 deformado de 60% e atribuiu o resultado ao fato de que para esse nivel de deformacao,

qualquer quantidade da fase € que poderia ter-se formado, ja se transformara em o',

Choi et al. (1996) estudaram a transformacao martensitica induzida por deformacao durante
a trefilacdo de dois acos inoxidaveis austeniticos do tipo 304, sendo um deles de
composicdo padrdo e o outro com adicdo de cobre. Os resultados mostraram que a

martensita o' se nucleava, principalmente, nas interse¢6es das maclas de deformacéo.
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Figura 3.14: Variacdo das quantidades das martensitas o’e € em funcdo do grau de
deformacdo para 0s acos austeniticos 304 e 316, segundo varios autores

[Seetharaman e Krishnan, 1981].

Como os pesquisadores ndo encontraram a martensita ¢, eles concluiram que a sequéncia de
transformacéo seria austenita — macla de deformacdo — martensita o'. O efeito do cobre,
juntamente com o0 aquecimento gerado pela deformacdo sobre a transformacdo
martensitica, foi o de elevar a energia de falha de empilhamento resultando na formacao de

maclas com maior espacamento entre si.

Shrinivas et al. (1995) também estudaram a influéncia do tamanho de grdo sobre a
transformacdo martensitica durante a laminacdo, a temperatura ambiente, em acgos
inoxidaveis austeniticos 304 e 316 observaram que o tamanho de grdo sé exercia influéncia
sobre 0 ago inoxidavel 304. A fracdo volumétrica de martensita o' sempre foi mais elevada
no aco 304 que no aco 316, mesmo sendo submetidos ao mesmo grau de deformacédo. O

efeito do tamanho de gréo foi explicado em termos da energia de falha de empilhamento. O
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menor valor da energia de falha de empilhamento do aco 304 (20mJ/m?) em comparago
com o0 aco 316 (40mJ/m?) resulta em maior nivel de escorregamento planar de deslocaces
gue escorregamento cruzado e um maior nimero de cruzamentos de bandas de

cisalhamento por unidade de area de contorno de gréo.

O aco 316 é menos susceptivel a transformacdo martensitica que o aco 304 e a nucleacédo da
martensita nessa liga so foi observada para deformacdes mais elevadas. Um mesmo grau de
deformacéo, por exemplo 18%, resulta em apenas bandas de cisalhamento no aco 316

enquanto que no ago 304, ja ocorre a nucleagdo da martensita o' [Shrinivas et al., 1995].

3.4. ESTAMPAGEM

3.4.1. Embutimento Profundo

Processos de conformagdo mecénica de chapas, amplamente classificados como operagoes
de embutimento profundo ou estampagem, representam um vasto espectro de condicdes de
fluxo metélico. As propriedades dos materiais que controlam suas aptiddes a conformacao
variam com o tipo de operacdo de conformacdo de chapas. De um lado do espectro esta a
conformacao de copos cilindricos de base plana, na qual das duas deformac6es principais
no plano da chapa, uma é positiva e a outra negativa e a variacdo da espessura € pequena.
Do outro lado do espectro estdo as operagdes envolvendo estiramento biaxial, operagcéo na
qual as duas principais deformacgfes no plano da chapa sdo positivas o que implica em
diminuicdo da espessura. Muitas operacfes situam-se entre esses dois extremos e
dependendo do tipo de peca a ser conformada, o estiramento pode predominar em uma
regido enquanto que o embutimento pode prevalecer em outra [Hosford e Caddell, 1983].

O embutimento profundo é a base para a produgdo em massa de
pecas para aplicacbes diversas, indo desde a fabricagdo de latas para bebidas
industrializadas até componentes estruturais e partes integrantes de automoveis. O
embutimento profundo pode ser definido como um processo no qual um blank, geralmente

seguro por um prensa-chapa, € forcado contra ou através de uma matriz por meio de um
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puncdo para formar um copo raso no qual sua espessura €, praticamente, a mesma do

material original [Handbook of Metal forming, 1985].

~ T G, +05+C / ~ ~
A tensdo normal média, (sz%), é de tracdo durante a operacdo de

embutimento, sendo uma desvantagem para a obtencdo de grandes deformacdes. Quando o
embutimento é comparado aos processos de conformagdo massiva, nos quais as tensdes
médias normais sdo compressivas, as deformagfes obtidas em uma Unica operacdo de
embutimento estdo limitadas pelas maximas tensdes de tracdo que ndo devem exceder o
limite de resisténcia dos materiais. Porém, o limite de resisténcia do material em uma Unica
operacgédo de embutimento néo coincide com o limite de conformagéo do material e devido a
esse fato, embutimentos sucessivos podem ser realizados antes que o limite de conformacéo

seja alcancado [Handbook of Metal Forming, 1985].

A Figura 3.15 ilustra, esquematicamente, duas operacfes de embutimento sucessivos: 0
embutimento seguido do reebutimento. O embutimento produz um copo de paredes baixas,
proveniente do blank plano e no reembutimento (ou durante varios reembutimentos) o

didametro do copo é diminuido, concomitantemente, com o aumento da altura de sua parede.

Prensa-chapas . - N
e o

/.4 Embutimento

]
s I e ,\

Pungé&o

Reembutimento

Figura 3.15: Diagrama esquematico apresentando 0s processos de embutimento e
reembutimento [Handbook of Metal Forming, 1985].



41

H4, claramente, duas regides de grande importancia durante o processo de embutimento: o
flange, onde a maior parte da deformacdo ocorre e a parede a qual deve suportar forca
suficiente para promover a deformacéo do flange. Se o didmetro do blank (a pré-forma da
operacdo de embutimento) for muito grande a forca a ser transmitida ao flange sera grande
e causara a deformacdo da parede até a sua ruptura. Assim, a aptiddo ao embutimento
podera ser expressa como a Razdo Limite de Embutimento (LDR) que, teoricamente, é a
maior razdo obtida entre os diametros do blank e do copo embutido sem falha (dy/d;)
[Hosford e Caddell, 1983]. Existe um limite de reducdo de diametro que pode ser alcancado
por um material durante o embutimento. Para materiais considerados isotropicos, a razéo
entre os diametros do blank e do puncéo é considerada o limite para o qual o material pode
ser embutido com sucesso [Hosford, 2005]. As raz6es de embutimento podem ser expressas
da seguinte maneira:

DR = Gy Equagdo 3.15

d, '

na qual dy é o didametro do blank e d, € o diametro do pungédo. Quando o material atinge o
seu limite de embutimento, a razdo de embutimento nesta condi¢cdo é denominada Razéo
Limite de Embutimento (LDR). O diametro do copo pode ser aproximado pelo diametro do
puncéo desde que a razdo entre o raio do puncéo e a espessura da chapa seja bem maior que
a unidade [Backofen, 1972].

O flange é indiretamente comprimido como efeito da tracdo do material sofrendo
embutimento. Cada elemento no blank inicial deve ser suficientemente comprimido na
direcdo circunferencial de modo a permitir que ele flua sobre o raio da matriz. Se a reducéo
do diametro de um elemento no blank inicial for muito acentuada, as tensdes de tracao na

parede do copo ultrapassardo o limite de resisténcia do material e ele rompera.
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Figura 3.16: TensGes compressivas na periferia do blank durante o embutimento [Lacombe
etal., 1993].

3.4.2. Mecanica e Fluxo Metélico

Durante o embutimento, o blank é forcado a dobrar e dobrar reversamente para se
conformar aos perfis do puncéo e da matriz. Enquanto o metal é empurrado para dentro da
matriz, a parede do copo deve suportar uma tensdo de tragdo axial necessaria para puxar o
flange para dentro da cavidade. A parede do copo também experimenta tensdes de tracdo
circunferenciais para manter o copo no didmetro desejado. O flange fica sujeito a tracéo
radial (Figura 3.17), devido a forca exercida pelo puncdo e a compressao circunferencial
porqgue ele é forcado a diminuir o seu didmetro. Todos esses fatores influenciam a carga do

puncdo e a distribuicdo final da espessura do copo [Dieter, 1984].

A forca necessaria para causar deformacdo ndo é diretamente aplicada a zona de
deformacgédo, mas ao puncdo que a transmite a base do copo e entdo ela é retransmitida,
pelas paredes dos copos, a zona de deformacdo que se encontra no flange do copo
[Handbook of Metal Forming, 1985].
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Figura 3.17: Diagrama esquematico representando o estado de tensdes durante o

embutimento profundo [Handbook of Metal Forming, 1985].

A maior carga de embutimento permitida esta limitada pela forca a ser transmitida a chapa
na regido da curvatura de concordancia da base do punc¢do, correspondente a transicdo da
parede do copo para a base. Essa carga, chamada de carga de trincamento, serd sempre
maior que a forca maxima de embutimento [Handbook of Metal Forming, 1985].

A carga de trincamento e a razdo limite de embutimento sdo funcdes das propriedades do
material da chapa. Esses pardmetros se tornam maiores quando 0 expoente de encruamento

n ou o valor do coeficiente de anisotropia r aumentam [Handbook of Metal Forming, 1985].

3.4.3. Efeito das Propriedades dos Materiais

Algumas propriedades mecanicas dos materiais sdo importantes para obtengéo de bons
resultados nas operacfes de embutimento. A condicdo necessaria para boa aptiddo ao
embutimento € a resisténcia mecanica diferenciada entre as partes que compdem o copo. As
paredes dos copos devem ser fortes e resistentes a reducdo de espessura enguanto que o
flange deve fluir facilmente para dentro da matriz. Essa condi¢do pode ser conseguida pelo
uso de um material anisotrpico com uma anisotropia que promova 0 aumento da
deformacéo das paredes dos copos através de tensdes de estado plano de deformacéo (em

razdo da restricdo imposta pelo puncdo, uma vez que ele é rigido e ndo permite contracédo
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circunferencial) em relacdo ao flange, que se deforma através de cisalhamento [Backofen,
1972]. Essa anisotropia (que € resultado de textura cristalografica) pode ser obtida pelo
processamento de um material que tenha maior resisténcia a deformacdo na dire¢do da

espessura que no plano da chapa [Dieter, 1984]°.

A variacdo das propriedades no plano da chapa é chamada de anisotropia planar enquanto
que a variacdo das propriedades em relacdo a direcdo perpendicular ao plano da chapa é
denominada de anisotropia normal ou Coeficiente de Anisotropia Plastica. Designado pela
letra r, a anisotropia normal em qualquer direcdo da chapa € definida como a razéo entre a
deformacéo verdadeira na largura da chapa (ey) € a deformacéo da espessura (g;) quando

um corpo de prova plano € solicitado sob tracao uniaxial:

w
In—
r = S_W — WO
&t |ni ~
to Equacéo 3.16

Wy € a largura inicial de corpos de prova de tracdo, to, a espessura inicial e w e t sdo 0s

valores de largura e espessura dos corpos de prova de tracdo apos a deformacéo.

Materiais isotropicos tém r=1 indicando que as deformacGes sofridas por eles, nas direces
da largura e da espessura, sdao iguais. r maior que a unidade significa que o material oferece
maior resisténcia a deformacdo na espessura e r menor que um, caracteriza, exatamente, a

situacdo oposta.

Em geral, o valor de r ndo é constante no plano da chapa mas se distribui ao longo de sua
superficie variando com a direcdo de lamina¢do como indicado pela Figura 3.18. A posicdo

dos valores m&ximos de r em relacéo a direcdo de laminacgdo da chapa depende do material

2 . . . ~ « .
Todas as referéncias a anisotropia fazem mencédo a r e ndo ao seu valor médio, embora, segundo Backofen, (1972]) o

valor médio seria mais adequado.
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(mais propriamente de sua microestrutura) de seu processo de producdo e do tratamento
térmico ao qual foi submetido conforme pode ser visto na Figura 3.18, na qual se vé que o
valor de r na direcdo de laminagdo (onde se encontra um maximo) estd proximo de 1,7
enquanto que na direcdo perpendicular da laminacéo, o valor de r (também uma posicéo de
maximo) situa-se em torno de 1,9 [Handbook of Metal Forming, 1985].

7 G __ Material: ago

carbono acalmado '

18 1

f:,’\’" /
16 —— 4R -/

- \,
A N y, /
12 \]b")"/- o + rag — 2!‘45
Ar= 5

].[] | !

0° 15° 3| 45 60° 79 90°
Angulo em relagdo a direcio de laminagao

Figura 3.18: Distribuicdo dos valores de anisotropia normal em relacdo a orientacdo da

direcdo de laminacdo [Handbook of Metal Forming, 1985].

A variacdo de r no plano da chapa também é uma propriedade do material e é definida

como:

AT = Tax —min Equacdo 3.17

na qual rmax € rmin, S80 0s valores maximo e minimo, respectivamente, medidos em
diferentes direcGes do plano da chapa. O Coeficiente de Anisotropia Planar também pode
ser definido em funcgéo dos coeficientes de anisotropia normal medidos em angulos de 0, 45

e 90° em relacdo a dire¢do de laminacdo conforme a equacao 3.18:
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_ (o +Tg0) — (21y5)
2

Ar

Equacdo 3.18

O Coeficiente de Anisotropia Planar é responsavel pela formacdo das orelhas em copos
embutidos devido ao fluxo ndo homogéneo de material para dentro da matriz durante a

conformacao. A altura das orelhas sera tanto mais elevada quanto maior for o valor de Ar.

Para estimar o comportamento das chapas em relacdo a operacdo de embutimento,
normalmente se usa o valor médio ( a Anisotropia Normal) de r, ou r, 0 qual é calculado a
partir dos valores de r medidos em angulos de 0°, 45° e 90° em relacdo a direcdo de

laminag&o:

r =0,25(ry + 2ry5 +Igg) Equacdo 3.19

A Razéo Limite de Embutimento (LDR) é um pardmetro diretamente dependente de r e
que aumenta com o aumento de r. Além disso, 0 uso de materiais que apresentam grandes
valores de r ndo sé evita a diminui¢do excessiva de espessura da parede do copo, na regiao

de transicdo entre a base e a parede, como também reduz a carga de embutimento.

As operacdes de embutimento profundo envolvem o estiramento ao redor do puncdo de
uma forma mais complexa do que aparenta um copo cilindrico de base plana. Entdo, ndo
somente a anisotropia plastica apropriada, representada por r>1, mas também a capacidade
de encruamento do material, medida por n, influencia o desempenho do material na prensa.
Enquanto apenas o embutimento radial puro ocorre, o coeficiente de anisotropia predomina;
a medida que o estiramento se torna importante, 0 processo passa a ser controlado pelo

valor do expoente de encruamento [Backofen, 1972].

O coeficiente de encruamento exerce influéncia sobre a razéo limite de embutimento (LDR)

e sobre a forca exercida pelo puncdo nas paredes dos copos (forca de embutimento). O
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efeito do expoente de encruamento sobre a razdo limite de embutimento ndo esta
claramente determinado. Embora alguns pesquisadores acreditem que n ndo influencia o
LDR, foi observado que as cargas de embutimento e de trincamento sao maiores para
materiais que apresentam valores mais elevados de n; assim ha, sem davida, um efeito de n
sobre LDR [Arbel, 1950; Ziegler, 1966]. Isso é especialmente verdade no inicio da
operacdo na qual o processo ndo € exclusivamente de embutimento, mas uma combinacéo
de embutimento e estiramento [Romanowski, 1967]. O estiramento € claramente auxiliado
por um alto valor do expoente de encruamento. Portanto, para se obter razdes de

embutimento (DR) elevadas, n devera ser elevado.

Zunkler (1973) mostrou analitica e experimentalmente que a razdo limite de embutimento
(LDR) é influenciada pelo expoente de encruamento. Seguindo uma relacdo tensdo-
deformacéo do tipo 6=Kg", (cujos termos ja foram definidos previamente) Ziinkler prop6s a

seguinte equacao:

1
In(LDR) = (*T—;*)n+l(n +1) Equagcio 3.20

Na qual nger € a eficiéncia de deformacéo, definida pela raz&o entre os trabalhos ideal e real
de deformacdo. O valor da eficiéncia de deformacdo pode ser aproximado pela razdo entre

a forca necessaria para promover uma deformacdo ideal e a forca real de embutimento

F S < ~ . .
(Ngesr = —2€2L), O valor da eficiéncia de deformacdo, em operagdes de embutimento, varia
real

entre 0,5 e 0,7 [Siebel e Beisswénger, 1955]. O limite inferior da faixa se aplica a copos de

paredes finas e o limite superior, a componentes de paredes mais espessas.

O expoente de encruamento também afeta a variacdo da forca do puncdo durante a
operagdo de embutimento. Em materiais que apresentam valores de n mais elevados, a

forca méxima desenvolvida durante o curso do pun¢do, em uma operacdo de embutimento,
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aparece mais préximo ao final da conformacdo. A medida que n aumenta, a forca maxima

ocorre para deslocamentos maiores do puncédo [Hosford e Caddell, 1983].

Com o intuito de se levar em conta os efeitos da anisotropia normal e do expoente de
encruamento n, Whiteley (1960) e Méade e Deh (1967) propuseram 0 uso do produto rn
para a caracterizacdo do comportamento no embutimento dos materiais. Quanto maior o

resultado do produto rn, melhor seré a aptiddo ao embutimento.

3.4.4. Reembutimento

O reembutimento é utilizado quando se deseja produzir copos com paredes mais altas e
base de menor didmetro. O reembutimento pode ser um processo direto ou reverso. No
primeiro caso (reembutimento direto), é necessaria a presenca de um prensa-chapas para
suprimir o enrugamento na parede do copo durante a operacdo. No reembutimento reverso

nem sempre o prensa-chapas esta presente [Pearce,1991].

O reembutimento com afinamento da parede, a operacdo de ironing, é usado para
componentes cilindricos cuja espessura da parede deverd ser menor, ou no maximo igual,

ao chapa original [Handbook of Metal Forming, 1985].

A distribuicdo das tensGes na zona de deformacdo € qualitativamente igual aquela que
ocorre durante o embutimento. Devido a forma cénica da entrada da matriz, uma pressao
normal adicional, causada por tensdes compressivas tangenciais, pressiona 0 copo contra a
parede da matriz [Lange, 1985]. Dessa forma, o copo reembutido é forgado a escoar para
dentro da matriz causando deformacdo adicional.

3.4.5. Testes Simulativos

Existem trés testes simulativos usados para verificar a adequacdo das chapas metalicas ao

processo de embutimento: o teste de embutimento da cunha de Sachs, o teste de
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embutimento de copos de Swift e o teste de embutimento de copos de Fukui. O mais
utilizado é o de Swift, o qual foi padronizado pelo Grupo Internacional de Pesquisa em
Embutimento Profundo (IDDRG) [Handbook of Metal Forming, 1985].

No metodo de Swift, blanks circulares de diametros crescentes sdo embutidos, com um
puncdo de diametro fixo, para formarem copos de base plana. O parametro caracteristico do
teste € a Razdo Limite de Embutimento (LDR) que representa a aptiddo de um dado

material ao embutimento através da razdo entre o didmetro do blank (dp) e o didmetro do
puncdo (dp):

dp
LDR =~ Equagdo 3.21

Os blanks véo sendo sequencialmente embutidos até que um copo tenha sido conformado
apresentando ruptura em sua base. A razdo limite de embutimento corresponde a razéo de
embutimento imediatamente anterior ao que sofreu ruptura. Quanto maior o valor de LDR,
mais adequado sera o material ao processo de embutimento. A maior desvantagem
apresentada pelo méetodo é o intenso trabalho realizado até a determinacdo exata da razéo

limite de embutimento.
3.4.6. Caracteristicas da Conformacéao dos Acos Inoxidaveis Austeniticos

A conformacgdo de chapas envolve trabalho a frio, tanto por embutimento quanto por
estiramento. No caso da deformacéo por estiramento, é essencial que 0s acos inoxidaveis
apresentem altos valores de deformacdo uniforme e boa capacidade de encruamento
[Pickering, 1976]. Para os agos inoxidaveis austeniticos metaestaveis, 0 encruamento, e por
consequiéncia sua conformabilidade em estiramento, sofre efeito da transformacéo
martensitica durante a deformacdo [Rintamaa e Sulonem, 1982]. Essa transformacéo

aumenta a capacidade de encruamento em virtude da martensita o’ aparecer dentro dos
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grédos da austenita, principalmente nas intersecfes de bandas de cisalhamento, dificultando

0 movimento das deslocaces.

A conformacéo por estiramento aumenta se a fracdo volumétrica de martensita formada é
maior para deformacdes proximas ao inicio da estriccdo. Se ela ocorre no inicio do
processo, no qual as deformacdes ainda sdo pequenas, o alongamento total sera reduzido
levando a falha prematura. Isso ocorre porque a martensita apresenta menor ductilidade que
a matriz austenitica. Se, no entanto, a transformacdo esta sincronizada com o aparecimento
da estriccdo, a martensita formada tem a capacidade de estabilizar as estric¢des levando a

uma capacidade de deformacao adicional e maior alongamento total.

Para se obter bons resultados em embutimento, o0s agos inoxidaveis devem apresentar boa
tenacidade, textura cristalografica adequada e valores de coeficiente de anisotropia normal
médio, r, e n mais elevados. Operagdes de conformacdo de acos inoxidaveis austeniticos,
sobretudo onde predomina o embutimento, s&o bem sucedidas quando o ago apresenta
estrutura proveniente de um recozimento bem controlado no qual ndo sdo encontrados
vestigios de ferrita 8. A ferrita 6 aumenta a tenséo de fluxo plastico e diminui a deformacéo
uniforme. O tratamento térmico adequado, além de reduzir o limite de escoamento que
resulta na reducdo da carga de conformacdo, evita o crescimento anormal do gréo
austenitico que tem efeito deletério sobre a conformacdo [Lacombe et al., 1993]. Um
defeito superficial produzido durante a conformacdo de agos, devido ao excessivo
crescimento de grdo e que afeta a aparéncia final da peca é o chamado efeito casca de
laranja. Esse efeito é caracterizado pela formacéo de vales na superficie da peca estampada
aparentando a casca de uma laranja. A distancia entre os vales na superficie é da ordem de
grandeza do tamanho de grdo do material [Hosford e Caddell, 1983]. De acordo com
Pickering (1984) e Lacombe et al. (1993) os acos inoxidaveis austeniticos tendem a
formacdo de grdos grosseiros devido as altas temperaturas de tratamento térmico
necessarios a esta classe de acos, principalmente, no caso de recozimento intermediario de

pecas embutidas, no qual a temperatura ndo fica bem controlada. Assim é de grande
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importancia adequar a temperatura de tratamento térmico, compensando, caso necessario,

pelo aumento do tempo de recozimento das pecas.

Um minimo de endurecimento por solucdo sélida também é condicdo requerida para uma
boa conformabilidade em embutimento, sendo resultante da reducdo da adicdo de

elementos de liga [Pickering, 1984].

A energia de falha de empilhamento também desempenha um papel importante no
comportamento dos acos inoxidaveis austeniticos frente ao embutimento, sendo um dos
fatores que controla o encruamento. Segundo Pickering (1984), o encruamento deve ser 0
mais baixo possivel durante a operagdo de embutimento. Nessa condicéo, a energia de falha
de empilhamento € alta, 0 que torna o escorregamento cruzado de deslocacGes dissociadas o
principal mecanismo de deformacdo plastica [Mészaros et al., 1996]. Isso diminui a
capacidade de encruamento dos acos, o limite de resisténcia e o alongamento uniforme
[Neff et al., 1969; Pickering, 1984] favorecendo o embutimento. Mas, como visto
anteriormente, o efeito do encruamento sobre o embutimento deve ser avaliado
conjuntamente como o valor de r, de forma a otimizar sua influéncia na operacdo de

conformacao por embutimento.

Em termos da transformagdo martensitica, os melhores resultados no embutimento s&o
obtidos quando a reacédo for evitada durante a deformacgédo. Quanto mais estavel for o aco
inoxidavel austenitico, melhor ¢é a sua aptiddo ao embutimento devido a menor quantidade
de martensita formada e diminuicdo da capacidade de encruamento. A quantidade de
martensita formada também depende da energia de falha de empilhamento do material. Em
metais de estrutura CFC, a adicdo de elementos de liga pode tanto aumentar quanto
diminuir a energia de falha de empilhamento [Leslie, 1982]. Niquel, cobre e carbono, que
estabilizam a austenita, aumentam a energia de falha de empilhamento dos acos inoxidaveis
austeniticos, enquanto que outros elementos (silicio, cromo e nitrogénio) a diminuem

[Pickering, 1978]. Segundo Fukase et al. (1968), a probabilidade de formagéo da martensita
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g, que alguns autores (Otte, 1957; Cina, 1958; Mangonon e Thomas, 1970) mostraram ser a
precursora da martensita o.’, € maior em agos com energia de falha de empilhamento (EFE)
mais baixas. Kestenbach (1977) afirma que em ligas CFC com baixa energia de falha de
empilhamento, geralmente, se observa maclas de deformacdo. Como as maclas e a
martensita ¢ possuem morfologias semelhantes, a diferenciacdo entre elas se torna mais
dificil. Elementos de liga que diminuem a energia de falha de empilhamento favorecem a
nucleacdo de maclas em tensdes mais baixas [Singh, 1985]. De acordo com Pickering,
(1978), acos mais estaveis a transformagdo martensitica provavelmente possuem alta
energia de falha de empilhamento resultando em uma estrutura celular de deslocacdes. A

estrutura celular de deslocacdes acarreta uma menor capacidade de encruamento.

3.5. TENSOES RESIDUAIS NA CONFORMACAO MECANICA

3.5.1. Aspectos Gerais

Quando um metal estd sendo plasticamente deformado, tensdes internas freqiientemente,
sdo criadas devido, primeiramente, a incompatibilidade de deformacdo, ou seja, aos
diferentes niveis de deformacédo experimentados em diferentes locais e a0 mesmo tempo. A
diferenca existente entre os niveis de deformacdo possui varias causas [Wang e Gong,
2002]:

1. A diferenca de resisténcia entre fases que coexistem no material;

2. Diferentes deformacdes acomodadas em diferentes locais devido a restrigdes
provenientes de pressoes exercidas sobre as pecas de trabalho;

3. Gradientes de temperatura em diferentes locais.

Estas tensdes internas ou tensdes residuais podem permanecer no material apds o final do

processo de conformacédo na forma de tensdes residuais.
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O mais tipico e simples exemplo do efeito das tensdes residuais é o efeito Bauschinger, um
comportamento que reflete o efeito da reversdo da direcdo de deformacdo em um corpo de
prova. Se um metal é plasticamente deformado em uma determinada direcéo, por exemplo,
sob tracdo e medido o seu limite de escoamento, essa mesma propriedade quando medida
no sentido oposto, em compressdo, é geralmente mais baixa do que aquela medida em
tracdo. Da mesma maneira, se a deformacdo do material comecar por compressdo, a
resposta desse material ao esforco trativo posterior resultara em um limite de escoamento
mais baixo que aquele obtido inicialmente. Este efeito € devido, em parte, as tensdes

residuais desenvolvidas durante a deformacdo inicial [Wang e Gong, 2002].

Em geral, tensdes residuais podem ser definidas como tensdes internas de auto-equilibrio,
que existem em uma peca que nao estd sendo submetida a forgas externas, inclusive a
gravitacional, ou restricbes em suas bordas [Riley-Gledhill, 1986]. As tensGes residuais
surgem da resposta elastica do material a distribuicdo ndo homogénea de deformacdes ndo

elasticas.

As tensdes residuais sdo subdivididas em duas categorias, as macrotensdes e as
microtensfes, estando esta divisdo relacionada a distancia sobre a qual as tensdes
apresentam variagdes significativas. As macrotensdes sdo distribuidas sobre areas
apreciaveis, da ordem da dimensdo da pec¢a analisada [ASME Handbook, 1953]. Ja as
microtensdes apresentam variacdes no padrdo e na magnitude sobre distancias da ordem
microestrutural, ou seja, de grdo para grao ou dentro de um préprio grdo. Ambos o0s tipos de
tensdes sdo resultantes de deformacdo ndo homogénea causada por forgas externas. As
tensdes residuais produzidas nos processos de conformacdo a frio sdo todas do tipo

macrotensoes.

3.5.2. Métodos de Medicao

Os vérios métodos usados para a determinacdo das tensGes residuais sdo baseados em

relaxagdes mecanicas, raios-X, espectroscopia Raman, ultrasonografia e métodos
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magnéticos [ASME Handbook, 1953] (estes trés ultimos estdo, sumariamente, descritos nos
apéndices). Segundo Teoddsio (2002), em acos, 0s métodos mais utilizados sdo os de
relaxagdo mecanica (o de furo cego e anel) e o de difracdo de raios-X. As principais

caracteristicas destes métodos estéo descritas a seguir.

3.5.2.1. Métodos de relaxa¢do mecéanica

Os métodos de relaxacdo mecanica, bastante usados pelos pesquisadores, representam
métodos nos quais uma peca com tensdes residuais muda de forma depois que, delas, séo
removidas partes ou camadas por meio de usinagem, perfuracdo, lixamento ou decapagem.
As mudancas de forma e as deformag6es resultantes sdo de pequena magnitude e devem ser
medidas com muita exatiddo. A partir dessas medicdes, as tensdes residuais séo calculadas
usando as equacOes de elasticidade. As pequenas deformacGes podem ser, em alguns casos

medidas através de strain gauges.

No método do furo cego, obtém-se um furo de cujo didmetro pode variar entre 1 e 4mm e
com profundidade semelhante. Utiliza-se uma roseta de 3 elementos de extensémetros
(strain gauges) para medir as deformac6es ao longo do furo. No método do anel (ring core)
é obtido um anel de, pelo menos, 15mm de didmetro interno e com profundidade variando
entre 25% e 150% do valor de seu diametro. Utiliza-se a roseta de 3 elementos de

extensdmetros para medir as deformacdes no interior do anel [Teoddsio, 2002].

3.5.2.2. Método da difracéao de raios-X

O método da difracdo dos raios-X € baseado na cristalinidade dos materiais. Os materiais
cristalinos tém espacamento interatdmico regular que pode ser modificado por tensdes
elasticas, mas ndo por deformac@es plasticas. O comprimento de onda caracteristico de um

feixe de raios-X é da mesma ordem de magnitude do espacamento interatémico.
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A difracdo de raios-X é um método mais vantajoso que os métodos de relaxacdo mecanica
por ndo ser um método destrutivo. Além do mais, as tensdes residuais podem ser
determinadas em pequenas areas onde aparecem grandes tensfGes residuais ou esteja
presente um gradiente de tens@o. O feixe de raios-X, geralmente, tem pequena penetracdo
no interior de pecas feitas em aco, da ordem de micrometros. Dessa forma, apenas as
tensdes superficiais, de estado biaxial, sdo detectadas nos metais porque as tensées normais

proximas a superficie livre sdo sempre relaxadas nessa regido. [Barret e Massalski, 1966].

Se 0 objetivo € medir tensdes triaxiais mais profundas em uma peca synchrotrons fornecem
feixes mais intensos de raios-X de alta energia. Esses raios-X tém o poder de penetracdao
mais elevado que os raios-X convencionais, em torno de 1-2mm em muitos materiais [NPL

— National Physical Laboratory].

3.6. O FENOMENO DE DELAYED CRACKING

Devido as suas propriedades, em especial elevados valores de alongamento uniforme, os
acos inoxidaveis austeniticos apresentam excelente conformabilidade, principalmente na
deformacdo por estiramento. No entanto, a aptiddo ao embutimento dos acos austeniticos
metaestaveis ndo é tdo boa quanto a dos acos ferriticos [Hosford e Caddell, 1983; Ikegami
et al., 1999] devido principalmente, ao coeficiente de anisotropia normal médio (r), que
para 0s acos inoxidaveis austeniticos situa-se em torno de 1. Esse valor € baixo quando
comparado ao dos acos ferriticos. Além do mais, quando esses agos Sdo severamente
deformados no embutimento, eles ficam sujeitos ao fenémeno de Delayed Cracking, que as
vezes ndo ocorre logo apos o final da operagdo de conformacgdo, mas em horas, dias e até
meses apds o0 embutimento [Frehn e Bleck, 2003].

O fenébmeno de Delayed Cracking é caracterizado pelo surgimento de trincas no topo de um

copo embutido e que se desenvolvem linearmente em direcdo a sua base.
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Na busca por um aco inoxidavel austenitico com melhor desempenho nas operacbes de
estampagem que envolve embutimento e que seja menos susceptivel ao fendmeno de
Delayed Craking, varios pesquisadores [Schaller et al., 1972; Hoshino, 1977; Sumitomo,
1978; Sumitomo et al., 1981; Ikegami et al., 1999, Kim et al.; 1999, Frehn e Bleck, 2003]
se langaram ao estudo do fendmeno e o relacionaram, principalmente, a composicéo
quimica. Porém, ainda segundo estes mesmos autores, o fendmeno também dependeria de
outras variaveis que estdo correlacionadas a composi¢cdo quimica e que atuariam
conjuntamente para o aparecimento do trincamento posterior: as tensdes residuais, 0
gradiente de fracdo volumétrica de martensita induzida por deformacdo, a estrutura das

deslocacGes e o efeito do hidrogénio.

Segundo Hosford e Caddell (1983) grandes tensdes residuais permanecem nas paredes dos
copos, apés o embutimento devido aos dobramentos sofridos pelo material ao adentrar a
matriz. TensOes residuais de tracdo sdo formadas no lado externo do copo e de compressdo
no lado interno. Essas tensdes, que sdo maiores nas proximidades da borda dos copos,
induzem um momento de dobramento em suas paredes que é contrabalancado por tensGes
circunferenciais desenvolvidas na borda. Em alguns materiais estas tens@es circunferenciais
podem levar ao rasgamento das paredes dos copos como no caso da corrosao sob tensao. O

fendmeno é mostrado na Figura 3.19:

Figura 3.19: Copos que apresentaram o fendmeno de Delayed Cracking [Hosford e
Caddell, [1983].
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3.6.1. Influéncia da Composi¢do Quimica dos Materiais

O efeito da composi¢cdo quimica dos acos inoxidaveis austeniticos sobre o fenédmeno de
Delayed Cracking estd diretamente ligado a estabilidade da austenita em relacdo a
transformacdo martensitica. Estd bem estabelecido que quanto maior a estabilidade da
austenita, menor é a quantidade de martensita induzida por deformacgdo. Hoshino (1977)
afirma que além da composi¢do quimica, a microestrutura e a resisténcia mecénica do
material influenciam o comportamento dos acos inoxidaveis austeniticos em relacdo ao
fendmeno de Delayed Cracking. A estabilidade da austenita determina a microestrutura,
por controlar a fracdo volumétrica de martensita induzida por deformacéo e essa, por sua
vez, influencia a resisténcia do material, pois o comportamento plastico dos agos
inoxidaveis metaestaveis, representado por sua curva de fluxo, reflete a contribuicdo do
encruamento da austenita, a transformacdo da austenita em martensita e a resisténcia da

propria martensita [Ludwigson e Berger, 1969].

Segundo Hoshino (1977), os elementos intersticiais carbono e nitrogénio (este ultimo com
menor intensidade) aumentam a resisténcia da martensita e, conseqiilentemente, dos agos
inoxidaveis austeniticos, diminuindo sua tenacidade. Assim sendo, a presenca desses
elementos intersticiais, em teores mais elevados, aumenta a susceptibilidade dos acos ao

fendmeno de Delayed Cracking.

Sumitomo (1978), Sumitomo (1981) e Kim et al. (1999) chegaram a conclusfes parecidas a
respeito da influéncia do carbono e nitrogénio sobre o Delayed Cracking. Segundo esses
autores, quanto menores forem as quantidades de carbono e nitrogénio, maior sera a
propensdo de ocorréncia. A explicacdo dada por Kim et al. (1999) para a diminuicdo da
propensdo ao Delayed Cracking, quando se reduz o teor de nitrogénio e carbono, estd no
fato de que a fase austenitica contendo menos intersticiais € mais propensa a transformacao
martensitca. Estas redugdes tornaram os agos inoxidaveis austeniticos menos susceptiveis

aos efeitos do hidrogénio e, consequentemente, ao fendmeno de Delayed Cracking.



58

De maneira geral, quando o teor de carbono é alto, o efeito do nitrogénio & quase
imperceptivel. No entanto, quando 0s agos apresentam teores de carbono mais baixos, o
aumento do teor de nitrogénio eleva a propensao ao surgimento do fendmeno de Delayed
Cracking. A Figura 3.20 ilustra estas observacgdes. Nesta figura o fenémeno de Delayed
Cracking foi avaliado atraves do parametro LDR-DC, que ¢ a razdo limite de embutimento
do Delayed Cracking, e corresponde a razdo de embutimento (DR) para a qual pelo menos
um, em uma série de copos estampados nessa razdo de embutimento, sofreu trincamento

apos o término da conformacdo, por um periodo de tempo de observacgdo pré-determinado.
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Figura 3.20: Efeito dos intersticiais carbono e nitrogénio sobre o fenémeno de Delayed
Cracking de agos inoxidaveis austeniticos. Composicdo base: aco inoxidavel
AISI 304 [Sumitomo, 1978].

A Figura 3.21 apresenta os resultados dos estudos realizados por Sumitomo et al. (1981)
em acos inoxidaveis austeniticos derivados do AlISI 304, nos quais foram variados o teores
de carbono, niquel, cobre e manganés em suas composi¢des quimicas. Os autores chegaram
a conclusdo de que a susceptibilidade de ocorréncia do fenémeno diminuia acentuadamente

quando se decresciam o0s teores de carbono e nitrogénio e elevavam os de niquel e cobre.

Sumitomo (1978) e Kim et al. (1999) verificaram que o fendmeno de Delayed Cracking

ocorria em acos inoxidaveis austeniticos do tipo AISI 304 com teor reduzido de niquel,
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apesar de apresentarem excelente aptiddo a conformacdo por embutimento. Sumitomo
(1978) ainda afirma que o aumento no teor de manganés auxilia na reducdo da
susceptibilidade da ocorréncia do fen6meno, mas seu efeito ndo é tdo evidente quanto o da
reducdo de niquel.
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1,5 — 18,5(%C) — 8,4(%N) + 0,35(%Ni) + 0,09(%Cu)

Figura 3.21: Efeito da composi¢do quimica sobre o fenémeno de Delayed Cracking em

acos inoxidaveis austeniticos do tipo AISI 304 [Sumitomo et al., 1981].

A influéncia do niquel sobre o fendmeno de Delayed Cracking é mostrada na Figura 3.22,
na qual se observa que o valor do LDR-DC é diretamente proporcional ao teor de niquel.
Quanto maior o teor de niquel, menor € a possibilidade de ocorréncia do fendmeno

[Sumitomo, 1978], o que confirma os resultados de Sumitomo et al. (1981).
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Figura 3.22: Efeito do teor de niquel sobre a razdo limite de embutimento do Delayed

Cracking em acos inoxidaveis do tipo AISI 304 [Sumitomo, 1978].

A Figura 3.22 mostra, também, que quando o teor de carbono nos acos inoxidaveis é
relativamente baixo, o valor de LDR-DC é geralmente mais alto e o efeito da variacdo do

teor de niquel sobre o LDR-DC se torna menos efetivo.

De acordo com Shimizu et al. (1970) e Sumitomo et al. (1981), adi¢Bes de cobre aos agcos
inoxidaveis austeniticos provocam altera¢es em suas propriedades mecanicas, aumentando
o alongamento total, diminuindo a taxa de encruamento além de elevar a energia de falha
de empilhamento sendo este fato também constatado por Dulieu e Nutting, (1964) e Kim et
al. (1999).

Ikegami et al. (1999) afirmam que adi¢des de cobre tém grande eficacia sobre a capacidade
de embutimento de acos inoxidaveis austeniticos, melhorando, consideravelmente, a sua
aptiddo a esse tipo de conformacdo. Para tanto, a quantidade maxima desse elemento na
composicdo quimica dos agos inoxidaveis austeniticos seria de trés por cento em massa. Ja
Shimizu et al. (1970) verificaram que o teor de cobre que mais favoreceu o desempenho
dos acos inoxidaveis na conformacgdo na prensa situava-se em torno de (2%) em peso.
Segundo Ikegami et al. (1999), teores acima de 3% em peso afetariam a trabalhabilidade a

quente desta classe de agos.
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Também foi estudado por lkegami et al. (1999) o efeito da adicdo de aluminio,
concomitantemente com o cobre, sobre as propriedades mecénicas e de conformacdo dos
acos inoxidaveis austeniticos. O aluminio, como o cobre, tem a capacidade de elevar a
energia de falha de empilhamento desta classe de acos além de melhorar sua
conformabilidade por embutimento. Avaliada pelo valor da altura do copo embutido, a
conformabilidade por embutimento dos agos estudados por Ikegami et al. (1999) em funcéo
do Ni equivalente (indice de medida da estabilidade da austenita) proposto por eles pode ser

observado na Figura 3.23.

Como pode ser visto na Figura 3.23, a aptiddo ao embutimento é significantemente
aumentada pela co-adicdo de cobre e aluminio aos agos, apresentando seu maior valor para
um indice de estabilidade situado em torno de 22. Também pode ser observado que 0
aumento do teor de carbono atua beneficamente sobre a conformagdo por embutimento dos

acos contendo cobre e aluminio.
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Figura 3.23: Efeito dos elementos de liga e Ni equivalente sobre a aptiddo ao embutimento

dos acos inoxidaveis austeniticos do tipo AISI 304 [Ikegami et al., 1999]
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O efeito conjunto dos teores de cobre, aluminio e hidrogénio sobre o fendmeno de Delayed
Cracking em chapas de acos que sofreram recozimento do tipo bright annealing também
foi avaliado por Ikegami et al. (1999). Neste tipo de recozimento o teor de hidrogénio se
eleva bastante e esse fato acelera o trincamento posterior. Como pode ser visto na Figura
3.24 0 aco denominado 304J1°, que contem teores mais elevados de cobre niquel e apenas
tracos de aluminio, apresentou nimero de trincas crescente com o aumento da razdo de
embutimento DR. No entanto, o ago com adi¢des de cobre mais aluminio ndo apresentou
trincamento, mesmo para razdes de embutimento mais elevadas e na presenca do

hidrogénio.

®5US30441 (H]=5.9ppm
ODeveloped steel [H]=6.0ppm
a [ espessura do blank: 1,0mm
o acabamento: BA
c
=
o
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o
jut SUS 30441
[
£
S
Z
Developed steel
V] O : O—0—0
2.05 2.10 2.15 2.20 2.25 2.30

DR

Figura 3.24: Susceptibilidade ao fendmeno de Delayed Cracking em chapas de agos
inoxidaveis austeniticos submetidas ao recozimento tipo bright annealing
(BA) em acos inoxidaveis do tipo AISI 304 [Ikegami et al., 1999].

* Composicdes quimicas de alguns acos inoxidaveis estudados por Ikegami et al., (1999) (% em peso).

Aco C Ni Cu Al N Cr
Et‘;‘éf")pe‘j 0,045 7,62 278 0,55 0,008 16,24
30401 0,039 6,54 2,46 ; 0,065 17,35
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Kim et al. (1999) também estudaram a susceptibilidade ao fendmeno de Delayed Cracking
de acos inoxidaveis austeniticos de composicdo derivada do aco AISI 304, com e sem
adicdo de cobre, e observaram que o fendmeno foi menos acentuado com o ago com cobre,
apesar de ter apresentado o Ni equivalente mais baixo (devido a reducdo dos intersticiais
carbono e nitrogénio). Os autores atribuiram a menor intensidade ao efeito da composicéo
quimica: o cobre provocou a elevacdo da energia de falha de empilhamento e reducao dos
efeitos das deslocacdes sobre a deformagdo (neste caso, 0 ago passou a deformar-se por
escorregamento cruzado) e a reducdo dos teores dos elementos intersticiais carbono e
nitrogénio. Assim estes autores propdem que a elevacdo do teor de cobre e a reducdo dos
teores de carbono e nitrogénio sao relevantes para melhorar o comportamento dos agos

inoxidaveis austeniticos em relacdo ao Delayed Cracking.

VariacOes na energia de falha de empilhamento além de afetar os modos de deformagcéo,
também alteram a estrutura das deslocages, sua distribuicdo, 0 comportamento frente a
corrosdo e as caracteristicas da transformacgdo martensitica em agos inoxidaveis [Dulieu e
Nutting, 1964].

3.6.1.1. Efeito da composic¢ao quimica dos acos sobre a dureza dos copos

O efeito da introducdo do cobre e do aluminio a composi¢do quimica do aco inoxidavel
AISI 304 sobre a dureza de copos € vista no grafico da Figura 3.25, que apresenta a
distribuicdo dessa propriedade em copos semi-embutidos (nos quais ainda existe uma parte
do flange) de acos inoxidaveis austeniticos estudados por Ikegami et al. (1999).

A Figura 3.26 mostra os resultados das medicdes de dureza de copos embutidos em funcao
da variacdo de carbono e niquel em acos inoxidaveis austeniticos tendo como base a
composic¢do quimica do ago inoxidavel AISI 304. Observa-se desta figura que quanto maior
o0 teor de carbono e menor o de niquel, maior € a dureza das bordas dos copos, posi¢cdo na
qual se origina o fenémeno de Delayed Cracking. Segundo Sumitomo (1978), estas
observagdes correspondem a tendéncia de que o aumento da dureza esta relacionado aos
baixos valores de LDR-DC.
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Figura 3.25: Distribuicdo de dureza ao longo da superficie de copos embutidos por Ikegami

et al. (1999) O aco com adigdes de cobre e aluminio € 0 que apresenta a

designacdo de Developed Steel. Composicéo quimica base: ago AlSI 304.
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Figura 3.26: Efeito da composicdo quimica sobre a dureza de copos embutidos de acos
inoxidaveis do tipo AlISI 304 [Sumitomo, 1978].
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Em relacdo ao efeito da composicdo quimica, o aco com adi¢cdes de cobre e aluminio
estudado por lkegami et al. (1999) apresentou niveis de dureza menores que 0 ago
austenitico AISI 304, em qualquer parte do copo, apesar de possuir maior fracéo
volumétrica de martensita induzida por deformacéo. E de se notar que a diferenca de dureza
entre os dois materiais, na regido do flange, € mais pronunciada que na base dos copos,
indicando que a tensdo residual de fluxo para deformar o flange do copo do a¢o com co-
adicdo de cobre e aluminio foi menor. Sumitomo (1978) observou que a dureza na borda
dos copos é tanto maior quanto maior for a quantidade de carbono e menor a de niquel

presente na composic¢ao quimica dos agos.

3.6.2. Influéncia da Martensita Induzida por Deformacéo

O fenémeno de Delayed Cracking em agos inoxidaveis austeniticos parece ocorrer somente
naqueles acos que sofrem substancial transformacédo de austenita para martensita durante as
operagdes de conformacdo [Schaller et al., 1972]. Em virtude da diferenca de deformacéo
sofrida pelo blank durante a operacdo de embutimento (Figura 3.27) quantidades diferentes
de martensita sdo induzidas ao longo da parede dos copos embutidos. Esse fato foi
constatado por Sumitomo (1978), Ikegami et al. (1999), Kim et al. (1999) Frehn e Bleck
(2003). O gréfico da Figura 3.28 apresenta a variacdo da distribuicdo de martensita formada
em copos ndo completamente embutidos (ou semi-embutidos) de acos inoxidaveis
austeniticos, nos quais ainda permanece um pequeno flange. Este grafico também apresenta
o efeito da adicdo de cobre e aluminio ao aco inoxidavel AlISI 304 sobre a formacgédo da

martensita nos copos embutidos.
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Figura 3.27: Variagédo do fluxo metalico em um copo, na operacdo de embutimento, a partir
de um blank plano [ASM Handbook].
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Figura 3.28: Distribuicdo de martensita em copos semi-embutidos para agos inoxidaveis
austeniticos com co-adi¢des de cobre e aluminio (developed steel) e o0 aco AlSI
304 [Ikegami et al., 1999].
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A Figura 3.28 mostra, claramente, a existéncia de niveis diferenciados de fracbes
volumétricas de martensita nas diferentes partes do copo semi-embutido. Contando a partir
da borda do flange, a fragdo volumétrica de martensita induzida aumenta até atingir o topo
do copo e decresce novamente até o raio da base do copo. No local onde o material estava
em contato com o raio do puncédo a quantidade de martensita aumenta consideravelmente e

declina, novamente, na base plana do copo.

Em relacdo ao efeito da composicdo quimica dos materiais sobre a formacgdo da martensita
(Figura 3.28), comparando-se o copo conformado com o aco com adi¢Bes de aluminio e
cobre e aguele embutido com o tradicional aco AISI 304, o primeiro sempre apresentou
quantidades mais elevadas de martensita induzida por deformacdo, independente da regido
analisada. A maior diferenca registrada de quantidades de martensita formadas entre 0s
copos dos acos analisados ocorreu nas bases.

As distribuicGes de fracdo volumétrica de martensita ao longo da parede e base de copos de
acos inoxidaveis, completamente conformados, estdo apresentadas no gréafico da Figura
3.29, na qual também pode ser avaliado o efeito do hidrogénio sobre a inducdo da fase
martensitica. Apesar de terem sido submetidos ao mesmo nivel de deformacdo e serem do
mesmo material, o copo com maior teor de hidrogénio apresentou fracdo volumétrica de
martensita induzida por deformacgdo mais elevada, sugerindo que o hidrogénio contribuiu
para a desestabilizacdo da austenita. Observa-se do grafico que a maior diferenca de
quantidades de martensita formadas ocorreu na borda dos copos, local de formacdo das
trincas caracteristica do fenédmeno de Delayed Cracking. Nesta mesma posicao, houve uma
ligeira diferenca no comportamento da distribuicdo da fragdo volumétrica de martensita
induzida por deformacéo entre os dois materiais, mas de maneira geral, ambos apresentam

0 mesmo padrao.
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Figura 3.29: Efeito da composicdo quimica sobre a fragdo volumétrica de martensita o’
induzida por deformacdo em copos embutidos de agos inoxidaveis

austeniticos de composic¢éo derivada do ago AlSI 304 [Sumitomo, 1978].

Sabe-se que o aumento da fracdo volumétrica de martensita induzida pela conformacéo
eleva tanto a dureza dos acos inoxidaveis quanto as tensdes residuais que levam a abertura
das trincas.

De acordo com Sumitomo (1978), o aumento na fracdo volumétrica de martensita induzida
por deformacéo provocava o aumento da dureza e também da tensdo residual dos copos
embutidos. Os acos estudados por lkegami et al.(1999) apresentaram comportamento
inverso pois confrontando-se os resultados da Figura 3.28 e da Figura 3.25 observa-se que
0 aco que mais sofreu transformagdo martensitica foi o que apresentou menores niveis de
dureza.

Frehn e Bleck (2003) atribuiram o fendmeno de Delayed Cracking as tensdes residuais

deixadas nas bordas dos copos. Segundo o0s autores, estas tensdes residuais seriam
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conseqliencia do gradiente de fragdo volumétrica de martensita o’ formado nas paredes dos
copos. Em seus estudos com acgos inoxidaveis austeniticos, eles detectaram 5% de
martensita o’ na base dos copos e acima de 40% na borda. O fenémeno de Delayed
Cracking ocorreu nos copos embutidos dos acos que formaram altas quantidades de
martensita o’, acima de 35%, durante o processo de embutimento ou que apresentaram um

alto gradiente de martensita o’ ao longo das paredes dos copos.

3.6.3. Influéncia das Tensdes Residuais

Como dito anteriormente, o fenbmeno de Delayed Cracking esta relacionado as tensdes
residuais em copos embutidos. As trincas, normalmente, aparecem na direcao longitudinal
e segundo Wang e Gong (2002), sdo resultantes de tensdes circunferenciais nas paredes dos
copos. Considera-se que as tensdes residuais sejam causadas pelo dobramento reverso do
material a saida da matriz [Wang e Gong, 2002]. A Figura 3.30 que apresenta a distribuicdo
de tensdes residuais através da espessura de um copo embutido de aco carbono (0,23% de
carbono) permite verificar estas suposi¢fes. Os circulos e quadrados da Figura 3.30

correspondem as tens@es residuais medidas através do método de Sach, as linhas (sélida e
pontilhada) foram resultados de analises numéricas e o e o; representam tensdes residuais

nas dire¢des longitudinal e circunferencial (ou tangencial), respectivamente. Os resultados

obtidos numericamente apresentam boa concordancia com os dados experimentais.
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Figura 3.30: Tensdes residuais medidas a meia altura da parede de um copo embutido
[Saito e Shimahashi, 1979].

Na superficie interna do copo foram medidas tensdes residuais de compressao muito mais
severas que as tensdes de tracdo deixadas em sua superficie externa. E possivel que a
distribuicdo de tensdes residuais na espessura da parede dos copos embutidos seja alterada
se a medicdo for realizada bem proxima a borda do copo. Nesse caso, talvez as tensdes de
tracdo fossem mais criticas que as de compressao, desencadeando o processo de formacao
de trincas. No caso dos acgos inoxidaveis austeniticos, outras variaveis além das tensdes

residuais, também afetariam a formac&o do fendémeno de Delayed Cracking.



71

Berrahmoune et al. (2006) mediram tensGes residuais devido a martensita (pela técnica de
difracdo de raios-X) em copos conformados com aco inoxidavel austenitico 301 em duas
razdes de embutimento (DR) iguais a 1,89 e 2,0. Eles observaram que as tensdes foram
positivas e evoluiram pelas paredes dos copos, a partir das bordas, alcancando valor
maximo na posicao correspondente a metade da altura do copo, como se observa na Figura
3.31. TensOes residuais causadas pela martensita em copos conformados com aco
inoxidavel austenitico 301 nas razdes de embutimernto (DR) de 1,89 e 2,0. foram medidas

por Berrahmoune et al., 2006.
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Figura 3.31: Tensdes residuais causadas pela martensita em copos conformados de acos
inoxidaveis austeniticos 301 nas Razbes de Embutimento (DR) 2,0 e 1,89
[Berrahmoune et al., 2006].

Os autores relataram que o fenébmeno de Delayed Cracking manifestou apenas no copo
conformado na razéo de embutimento de 2,0 e que de acordo com a Figura 3.31, as tensoes
residuais medidas na martensita deste copo foram maiores que aquelas determinadas no
copo embutido na razdo de embutimento (DR) de 1,89. Também ndo se pode deixar de

mencionar que, apesar de ndo ter manifestado o fendmeno de Delayed Cracking, os valores
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das tensdes residuais medidos no copo conformado com a razdo de embutimento de 1,89

foram bastante elevados.

E possivel relacionar alguns parametros que regem a aptiddo dos acos inoxidaveis ao
embutimento profundo com as tensdes residuais. As tensdes residuais circunferenciais
mantém com a forca maxima de embutimento uma relacédo linear (Figura 3.32) [Ikegami et
al., 1999]. Quanto maiores forem as forcas méaximas de embutimento, maiores serdo as
tensdes residuais circunferenciais. Como pode ser observado da Figura 3.32, nos agos
estudados por lkegami et al. (1999), aqueles que contém os maiores teores de cobre
(developed steel e SUS304J2) foram 0s que apresentaram oS menores niveis de tensdo

residual e as menores forcas méaximas de embutimento.
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Figura 3.32: Relagdo entre a forca maxima de embutimento e a tensdo residual

circunferencial em acos inoxidaveis austeniticos [Ikegami et al., 1999].

A Figura 3.33 mostra a relagdo entre a forca maxima de embutimento e a razdo de
embutimento (DR). Nessa figura, a forca maxima de embutimento para o a¢o contendo

cobre e aluminio (developed steel) foi menor que aquela desenvolvida para 0 aco contendo
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apenas teor residual de aluminio (nesse caso, os teores de cobre dos agcos comparados séo

proximos entre si) para qualquer razdo de embutimento.

As tensdes residuais também sdo causadas pela diferenca de resisténcia entre fases co-
existentes. No caso dos acos inoxidaveis austeniticos, as fases martensitica e austenitica
estdo presentes na estrutura desses acos. Quando comparada a fase austenitica, a martensita
causa muito mais tensdes residuais [Kim et al.; 1999, Sumitomo, 1978], principalmente, se
ela comporta quantidades consideraveis de carbono e nitrogénio o que faz com que a

martensita apresente alta densidade de deslocagdes e alta dureza [Sumitomo, 1978].
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Figura 3.33: Forca maxima de embutimento em funcao da razéo de embutimento (DR) para

acos austeniticos do tipo AlISI 304 [Ikegami et al., 1999].

Kim et al. (1999) observaram que as tensdes residuais deixadas em copos embutidos com
certo grau de orelhamento eram diferentes quando medidas nos vales ou nos picos e este
fato se tornava mais pronunciado se o recozimento feito nos acos fosse do tipo bright

annealing (BA). Também foi constatado por eles que as tensdes residuais nos vales eram
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muito mais elevadas que nos picos 0 mesmo acontecendo com a fracdo volumétrica de

martensita induzida por deformacao (martensita a’).

Como jé foi relatado, a composi¢do quimica dos acos inoxidaveis exerce grande influéncia
sobre o fendbmeno de Delayed Cracking e segundo Sumitomo (1978) e Kim et al. (1999)
acos com teores reduzidos de niquel apresentam maior propensdo ao trincamento posterior.
A Figura 3.34 mostra o valor das tensbes residuais medidas em copos de acos inoxidaveis
austeniticos, na posi¢do onde foram constatados os maiores valores de dureza (veja Figura
3.29 e Figura 3.25). De acordo com a Figura 3.34, quanto maior for a quantidade de
carbono e menor a de niquel, maiores se tornam as tensdes residuais e a susceptibilidade ao

fendmeno de Delayed Craking.
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Figura 3.34: Efeito da composi¢do quimica sobre as tensdes residuais de copos embutidos

de acos inoxidaveis austeniticos do tipo AISI 304 [Sumitomo, 1978].

3.6.4. Influéncia do Hidrogénio

Apdbs examinar varios copos embutidos de acos inoxidaveis (201, 301, 304L e 316) com

variadas estabilidades da fase austenitica, avaliadas pela presenca ou ndo de magnetismo
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em suas paredes, Schaller et al. (1972) verificaram que apenas 0s copos conformados com
0s acos 201 e 301 apresentaram forte magnetismo em suas paredes e sofreram o fendmeno
de Delayed Cracking. Segundo os autores, houve uma substancial transformacdo de
austenita para martensita durante a conformag&o e que esse fato seria um pré-requisito para
a ocorréncia do fendmeno. Schaller et al. (1972) verificaram que as trincas formadas eram
bastante semelhantes aquelas nucleadas em acos de alta resisténcia nos quais o trincamento

era controlado pela difuséo do hidrogénio.

Baseado na morfologia das trincas, Schaller et al. (1972) atribuiram o fendmeno de
Delayed Cracking a fragilizacdo do material devido ao hidrogénio interno ou dissolvido
gue entrou no material devido a etapa de decapagem durante seu processamento.
Carregando catodicamente um copo embutido de aco inoxidavel 201, previamente recozido
para eliminacdo do hidrogénio interno e da possibilidade de ocorréncia espontanea do
fendmeno, trincas do mesmo tipo que apareceram no fendmeno de Delayed Cracking foram
induzidas em dezenove minutos. Comparando-se as trincas surgidas espontaneamente
(devido a contaminacdo pelo hidrogénio durante a decapagem) e aquelas devido ao
fornecimento de hidrogénio por carregamento catdédico, Schaller et al. (1972) constataram
gue em ambos 0s casos, as falhas apareceram como uma mistura de trincas transgranulares
e intergranulares e com aspectos gerais muito parecidos (Figura 3.35). Com base nessas
observagdes, Schaller et al. (1972) concluiram que o fendmeno de Delayed Cracking era
devido ao efeito do hidrogénio em acos inoxidaveis que apresentavam quantidades

apreciaveis de martensita induzida por deformacao formada durante o embutimento.

A influéncia do hidrogénio no fenémeno de Delayed Cracking é muito mais pronunciada
quando o recozimento sofrido pelos agos inoxidaveis é do tipo bright annealing (BA)
[Sumitomo, 1978; Bressanelli e Moskowitz, 1965].
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Figura 3.35: a) Aspecto das trincas formadas devido ao fendbmeno de Delayed Cracking em
um aco inoxidavel 201 a temperatura ambiente, b) trincamento de um aco
inoxidavel 201 induzido por carregamento catdédico com hidrogénio [Schaller
etal., 1972].

Para ilustrar o efeito do hidrogénio sobre o fendmeno de Delayed Cracking a Figura 3.36
apresenta razdes limite de embutimento do Delayed Craking (LDR-DC) medidas em acos
inoxidaveis austeniticos que foram submetidos ao recozimento ao ar ou ao tipo bright

annealing (BA) em atmosfera de amonia.
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Figura 3.36: Efeito da quantidade de hidrogénio sobre o fendmeno de Delayed Cracking
em acos inoxidaveis austeniticos. Circulos abertos correspondem ao
recozimento ao ar e os fechados, do tipo bright annealing. Composicao
quimica base: aco AISI 304. [Sumitomo, 1978].
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Observa-se na Figura 3.36 que acos com teores mais baixos de hidrogénio ndo
apresentaram o fendmeno de Delayed Cracking, mesmo em razdes de embutimento mais
altas. Ja com o aco que foi submetido ao bright annealing , o teor de hidrogénio se elevou
bastante e o fenémeno ocorreu em baixas razdes de embutimento. O hidrogénio parece
aumentar a instabilidade da austenita em relacdo a transformagdo martensitica gerando uma

maior quantidade de martensita induzida por deformagéo [Sumitomo, 1978].

Kim et al. (1999) também verificaram que copos embutidos com acos que sofreram o
recozimento do tipo bright annealing, apresentaram o fenémeno de Delayed Cracking de
forma mais severa, sobretudo quando o0s agos eram mais instaveis em relacdo a
transformacdo martensitica, ou seja, quanto mais martensita fosse formada durante a

conformacao.

Ainda segundo Kim et al. (1999) o aumento na quantidade de martensita parece acelerar o
efeito fragilizante do hidrogénio. Nos materiais deformados, existe um grande nimero de
defeitos (deslocacOes, contornos de fase, etc,), além da propria martensita nos quais pode
ocorrer um acumulo de hidrogénio. Considerando que o coeficiente de difusdo do
hidrogénio na martensita € algumas ordens de grandeza mais elevado que na austenita, mas
a sua solubilidade é muito mais baixa, a concentracdo de hidrogénio ndo pode ser mantida
acima da condicdo de saturacdo e esse fato favorece a sua desgaseificacdo. De acordo com
Kim et al. (1999), o hidrogénio que se difundiu para a martensita o’tem dificuldade para
escapar porque esta fase esta circundada de gréos de austenita ndo transformada (onde sua
difusividade é baixa) levando ao aumento da concentracdo critica de hidrogénio da

deformacéo localizada o que facilitaria a ocorréncia do fendmeno de Delayed Cracking

Em suma, Kim et al. (1999) concluiram que o fenébmeno de Delayed Cracking em acos
austeniticos seria causado pelo efeito combinado da fragilizacdo pelo hidrogénio,

quantidade de martensita formada e tensdes residuais (devido a transformacéo da austenita).
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3.6.4.1. Efeitos superficiais induzidos pelo hidrogénio

A introducdo de hidrogénio na estrutura de um ago austenitico pode causar-lhe
modificagcbes microestruturais (aumento de deslocacdes, falhas de empilhamento,
martensita e, martensita a’) e fratura retardada [Brass e Chéne, 2006, Pan et al., 2003;
Miranda, 1987]. Esses efeitos se manifestam sem a necessidade de aplicacdo de qualquer
tensionamento externo. As alteracdes que 0s acos austeniticos sofrem quando carregados
com hidrogénio séo consideradas como efeitos superficiais porque enquanto a solubilidade
do hidrogénio na austenita é maior que na ferrita, seu coeficiente de difusdo naquela
microestrutura é varias ordens de grandeza menor. Assim quando contaminado, 0 aco passa
a possuir uma camada fina muito rica em hidrogénio na superficie em comparagdo com o
interior do material, criando um gradiente de concentracdo. Essa camada estd sob forte
tensdo o que permite que os efeitos superficiais, tais como transformacgédo da austenita em

martensita € ou o’, nela ocorram [Miranda, 1987].

As modificagbes microestruturais ocorrem durante a hidrogenacdo do aco inoxidavel
(carregado eletroliticamente ou via gasosa) e na qual a transformacdo da austenita, de
estrutura cubica de face centrada, em martensita g, hexagonal compacta, é o efeito mais
pronunciado. Apds hidrogenacdo, muito do hidrogénio escapa facilmente do aco [Metals
Handbook, vol. 11] e durante esse processo de desgaseificagéo, verifica-se o surgimento da
martensita o’(de estrutura cubica de corpo centrado) [Miranda, 1987]. De acordo
Holzworth e Louthan (1968) as fases induzidas na austenita pelo hidrogénio sao

cristalograficamente idénticas aquelas obtidas por deformacéo a frio.

Durante a hidrogenacéo, a austenita sofre transformacdo de fase para martensita ¢ devido a
presenca do hidrogénio, que além de tensionar mecanicamente a estrutura causa 0
abaixamento da energia de falha de empilhamento do ago [Holzworth e Louthan, 1968].
Esse abaixamento de energia simplifica o processo de formacdo das falhas através de um

mecanismo de deslizamento cruzado. A formagdo da martensita € a partir da austenita
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ocorre como resultado da propagacdo dessas falhas de empilhamento. O tensionamento
mecanico € resultante da alta fugacidade do hidrogénio na superficie da amostra, durante a
hidrogenacdo catalitica, podendo atingir valores de 10%atm. Essa enorme pressdo poderia
provocar a decomposi¢do da austenita em martensita €. Na desgaseificacdo, a saida do
hidrogénio solicita a superficie do aco em tragdo resultando no surgimento da martensita
o. Essa fase ndo retém o hidrogénio devido a baixa solubilidade desse elemento em sua

estrutura cubica de corpo centrado [Miranda, 1987].

Ainda durante o processo de desgaseificacdo do ago, o nivel de tensionamento superficial
(sem aplicagdo de solicitacdo externa) é tdo elevado que material ndo é sé severamente
deformado superficialmente, mas também pode ter o seu limite de resisténcia a tracdo
excedido de forma muito localizada, onde surgem as trincas que nucleiam e crescem com o

tempo de hidrogenacéo.
3.6.4.2. Interacdes do hidrogénio com a rede cristalina

Apds a sua entrada no aco, a acomodacdo do hidrogénio na rede cristalina cubica de face

centrada ndo é muito facil, tendo em vista que ele tende a ocupar os intersticios octaédricos.
0o
Estes espacos intersticiais possuem diametro igual a 0,515 A , enquanto gque o0 raio atdmico

(0]
do hidrogénio é da ordem de 1A [Miranda, 1987; Hoelzel et al. 2004]. Admite-se que o
hidrogénio ndo se distribua homogenamente pelos sitios intersticiais. Acredita-se que ele
prefira locais de maiores concentragdes de tensdo, tais como interfaces, contornos de gréos

e regides contendo localmente mais defeitos [Miranda, 1987].

Devido a sua estrutura austenitica, os agos inoxidaveis austeniticos séo menos sensiveis a
fragilizacdo pelo hidrogénio devido a sua baixa difusividade na estrutura cubica de face
centrada dessas ligas apesar de alta solubilidade do H nessa classe de materiais [Herms et
al., 1999, Miranda, 1987]. O coeficiente de difusdo (D) do hidrogénio na austenita pode ser

expresso por [Louthan et al. 1975]:
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D =4,7x10"" exp(-12.900/ RT) [m?/s] Equacéo 3.22

Essa equacdo fornece D = 1,47x10°m?/s para a austenita a 25°C. No entanto, em estruturas
cubicas de corpo centrado, como € o caso da ferrita e da martensita o, a difusdo do
hidrogénio é varias vezes maior apesar de sua baixa solubilidade nessas estruturas. A
equacao abaixo, que foi desenvolvida por Hagi (1994), expressa o coeficiente de difusdo do

H na martensita:

D =5,8x10"° exp(—4,5/ RT) [m?s] Equacdo 3.23

Dessa equacéo, obtém-se D = 5,76x10®m?/s como coeficiente de difusdo do hidrogénio na
martensita a temperatura de 25°C, que € bem superior ao apresentado pela austenita.
Utilizando-se como base esse coeficiente de difusdo, estima-se que a area afetada pelo
hidrogénio no aco inoxidavel austenitico deformado, contendo grande quantidade de
martensita, ap6s um periodo de 24h seja de 0,005m? (x’~Dt). Para 0 mesmo periodo de
tempo considerado, a area afetada pelo hidrogénio no aco inoxidavel austenitico é de
1,27x10"°m? (x?~Dt). De acordo com dados, verifica-se que a martensita desempenha o

importante papel de facilitar o transporte do hidrogénio para o interior do material.
3.6.4.3. Fragilizacao do aco inoxidavel austenitico pelo hidrogénio

Foi originalmente relatado por Troiano (1960) que a fragilizacdo dos metais causada pelo
hidrogénio é um processo controlado por difusdo e acimulo desse elemento em um campo
de tensdes triaxiais (com grande componente hidrostatica) no qual a solubilidade do
hidrogénio é localmente aumentada. O acumulo de hidrogénio nessas regides decresce a

coesdo da rede cristalina levando a formacéao de microtrincas.
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O processo de fragilizacdo pelo hidrogénio depende de trés principais fatores: (1) a origem
do hidrogénio, (2) o processo de transporte do hidrogénio de sua fonte para os locais onde
ele interage com o metal para causar sua fragilizacdo e (3) o mecanismo de fragilizacdo
[Eliaz et al, 2002].

O hidrogénio pode entrar no material através de processos metallrgicos (gases de protecdo
em tratamentos térmicos, por exemplo), soldagem, ou por reac6es na superficie do material

(protecdo catodica, decapagem, esmaltagem e galvanoplastia) [Metals Handbook, vol. 12].

No processo de fabricacdo dos acos inoxidaveis austeniticos, ha uma etapa de decapagem
utilizada para remocéo de carepa [Lacombe et al., 1993, Catalogo Acesita] e na qual pode
ocorrer uma contaminagdo com o hidrogénio. A taxa de adsor¢do do hidrogénio nos acgos
depende do tipo e concentracdo dos acidos utilizados na decapagem, a temperatura do
processo, o tempo de decapagem. Acidos altamente ionizaveis (4cidos fortes) como é o
caso dos acidos cloridrico, sulfurico e fluoridrico, podem causar fragilizacdo severa dos
acos [Metals Handbook, vol 11]. Em um banho composto por &cidos nitrico e fluoridrico

algumas reacdes quimicas podem ocorrer [Lacombe et al., 1993]:

Dissolucdo do metal base: o hidrogénio atémico é liberado por reagdes ocorridas entre o
ferro e a solucéo de decapagem :

xFe + yH,0 <> Fe,Oy + 2)H"

Fe + 4H" + NOz- -»Fe™" + NO +2H,0

Equilibrio na solug&o:

2NO + 4HNO3; < 3N,04 + 2H,0
N204 + 2H" +2¢” < 2HNO,
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Atomos de hidrogénio liberados ficam adsorvidos nas superficies dos acos:
H (aq) + € <> H (ads.)

O hidrogénio adsorvido pode permanecer no aco na forma atdmica ou pode recombinar

para formar hidrogénio molecular [Al-Nabulsi, 2003];
2H (ads.) <> H;

Para o aco inoxidavel austenitico, a solubilidade s do hidrogénio a temperatura ambiente,
calculada pela expressdo proposta por Louthan et al. (1975) é da ordem de 67ppm atémicos

de hidrogénio em solucéo solida.

s =1,28x10° exp(~1.400/ RT) [mol/m? atm"?] Equacio 3.24

Na equacdo acima, R é a Constante Universal dos gases e T a temperatura Kelvin.

Em acos inoxidaveis austeniticos contendo martensita, o hidrogénio pode se difundir na
martensita tanto em volume, isto é na rede cristalina, como preferencialmente em defeitos,
como por exemplo, deslocacGes, que sdo vias de alta difusividade [Shewmon, 1989].
Segundo a literatura [Pan et al., 2003] quanto maior a quantidade de martensita o’ formada
mais facil é para o hidrogénio se difundir pelo material. A deformagdo do aco inoxidavel
austenitico, que gera martensita o’ também aumenta a densidade de desloca¢des e ambos
os fatores podem elevar a susceptibilidade do material & fragilizagdo pelo hidrogénio.
Entretanto, na presenca de martensita induzida por deformacdo, a distincdo entre o
transporte de hidrogénio feito por ela e aquele realizado pelas deslocacbes se torna uma
tarefa dificil, pois ambos atuam como meios de difusdo do H. Em acos inoxidaveis

austeniticos instaveis existe a possibilidade de formacdo da martensita em decorréncia do
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carregamento e desgaseificacdo do hidrogénio sem que haja variacdo na densidade de

deslocac@es [Pan et al., 2003].

Também existe a possibilidade de se avaliar o efeito isolado das deslocacBes sem a
interferéncia da martensita induzida. Quando o hidrogénio € introduzido por carregamento
catédico em acos inoxidaveis austeniticos estaveis o efeito sobre a plasticidade dos
referidos acos é devido as interagdes hidrogénio-deslocacdes. Ménard et al. (2004)
observaram um significante efeito do hidrogénio (amaciamento) em um ago inoxidavel
estavel (316L). Brass e Chéne (2006) relataram a perda da ductilidade induzida por
hidrogénio em um aco 316L resultante de um mecanismo envolvendo o transporte de
atomos de hidrogénio por deslocacdes mdveis induzidas por deformacdo para locais com

alta concentracao desse elemento causando a formacao de micro trincas.

O hidrogénio esta presente no material na forma atbmica e na forma molecular. O
hidrogénio dissolvido na forma atbmica tem sua concentragdo aumentada em regides da
rede chamadas de armadilhas tais como deslocagdes, contornos de grdo ou de fase,
inclusbes em geral, precipitados e poros. Nessas regides, o hidrogénio atbmico pode se
ligar formando hidrogénio molecular. A formacao de trincas ocorre sem a necessidade da
aplicacdo de tensdes externas. Trincas induzidas por hidrogénio e fraturas podem se ocorrer
quando se forma uma combinacéo critica de tensdes de tracédo, incluindo tensdes residuais
(Kim et al., 1999), e aumento local da concentracdo de hidrogénio molecular (Eliaz et al.,
2002). As trincas aparecem somente um tempo ap06s a aplicacdo de tensdo externa ou
deformacéo pléstica porque a fragilizacdo pelo hidrogénio é um processo controlado por
difuséo (delayed cracking). [Metals Handbook, vol 11, Stahleisen,1983, Miranda, 1987].

3.6.4.4. Efeito da microestrutura nos efeitos superficiais induzidos pelo hidrogénio
A microestrutura desempenha um papel muito importante na derterminacdo dos efeitos que

0 hidrogénio pode causar no aco inoxidavel austenitico. 1sso porque microestruturas

diferentes representam diferentes possibilidades de solubilizar, alterar a mobilidade e/ou
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aprisionar o hidrogénio. Os defeitos cristalinos, como as discordancias e as interfaces,
como os contornos de graos, de sub-grdos e de maclas, além daquelas entre fases e entre
particulas precipitadas e a matriz atuam decisivamente na interagdo como hidrogénio

dissolvido na rede cristalina [Miranda, 1987].

No material sensitizado, as particulas precipitadas (os carbonetos) desempenham papel
muito importante na interagdo com o hidrogénio porque elas atuam como armadilhas
irreversiveis para o hidrogénio devido ao fato de apresentarem alta energia de ligagdo com
esse elemento [Miranda, 1987]. No caso da hidrogenacao de aco sensitizado, a presenca de
precipitados atua como forma de permitir a distribuicdo do hidrogénio disponivel pelo
interior do aco. Isso diminui o tensionamento localizado que hidrogénio causaria caso
estivesse segregado em uma pequena camada superficial da austenita [Han et al., 1998;
Tsay et al., 2007].

A martensita o” pré-induzida pela deformacéo a frio pode atuar como disseminadora de
hidrogénio durante a hidrogenacdo, contribuindo para menores tensionamenos localizados.
Estando presente durante hidrogenacdo, a martensita o’ pode agir como disseminadora do
hidrogénio, contribuindo para a reducdo das tensdes na superficie causadas pelo hidrogénio
e como.caminho de alta difusividade para o hidrogénio. O papel desempenhado pela
martensita o’ € o de prover um caminho rapido para o transporte e acimulo de hidrogénio
no material, possivelmente para algum local com tensdes elevadas (contornos de gréos)
onde a solubilidade do hidrogénio é aumentada ou a frente da ponta de alguma microtrinca
[Han et al.,, 1998] aumentando a susceptibilidade a fragilizacdo, ou para zonas de
deformacdo pléastica onde a presencas de tensdes triaxiais aumenta sua solubilidade
[Lacombe et al., 1993].

O efeito do tamanho de grdo sobre a fragilizacdo causada pelo hidrogénio esta relacionado
a concentracdo desse elemento durante a sua absor¢do pela estrutura austenitica dos agos
inoxidaveis e na desgaseificacdo. Miranda (1987) afirma que em amostras de aco

inoxidavel austenitico hidrogenadas nas mesmas condi¢des, aquelas com menor tamanho
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de grdo acumularam maior quantidade de hidrogénio. Por outro lado, a literatura [Tsay et
al., 2007; Brass e Chéne, 2006; Herms et al. 1999; Rozenak e Eliezer, 1983] relata que em
materiais carregados catodicamente, a concentracdo total de hidrogénio, medida apés a
hidrogenacéo catddica, € maior em agos inoxidaveis com tamanhos de grdos maiores. Esse
resultado foi associado ao mecanismo de descarga do hidrogénio e a densidade de
contornos de grdos interceptando a superficie. Grdos maiores representam menos
superficies de contorno de gréo, que sdo caminhos de alta difusividade [Miranda, 1987],
para promover o descarregamento do hidrogénio [Brass e Chéne, 2006] levando a um
aumento da solubilidade desse elemento no aco. Contornos de grdo também podem atuar
como armadilhas para o hidrogénio principalmente quando o ago estd sensitizado.
Contornos de gréos sensitizados representam caminhos preferenciais para trincas induzidas
pelo hidrogénio [Tsay et al. 2007; Brass e Chéne, 2006; Rozenak e Eliezer, 1983]. Devido
ao teor reduzido de carbono, essas regides se tornam menos estaveis a transformacéo
martensitica e a martensita se forma proximo aos contornos de grdos causando sua

fragilizacdo [Rozenak e Eliezer, 1983].

Miranda (1987) relata que acos com menores tamanhos de grdos cristalinos apresentam
maior resisténcia a fragilizacdo pelo hidrogénio. Isto porque materiais com granulometria
mais fina possuem maior area de contorno de grdo por unidade de volume (locais
preferenciais para o acimulo e permeacdo do hidrogénio) e por consequéncia, mais sitios
aprisionadores de hidrogénio o que resulta na concentracdo desse elemento em de regides

com niveis de tensdo elevados que poderdo dar origem as trincas [Rozenak e Eliezer, 1983].

A textura cristalogréafica parece desempenhar um importante papel na manifestagdo dos
efeitos superficiais induzidos pelo hidrogénio na austenita. 1sso porque tanto as fases
martensiticas quanto as microtrincas induzidas pelo hidrogénio guardam fortes
propriedades cristalograficas [Miranda, 1987]. A influéncia da orientacéo cristalografica no
tipo, morfologia e plano de héabito das microtrincas induzidas pelo hidrogénio no aco
austenitico foi caracterizada por Tahtinen et al. (1985). Esses autores verificaram que as

trincas eram fortemente dependentes da orientacdo superficial e tinham morfologia
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complexa, como consequéncia das varias microestruturas que se formavam sob a influéncia

dos diferentes teores de hidrogénio encontrados ao longo da espessura da amostra.

3.6.4.5. Aspectos macroscopicos e microscopicos das trincas induzidas pelo hidrogénio

A influéncia do hidrogénio sobre a aparéncia da fratura é complexa. Do ponto de vista
microscopico, as trincas induzidas pelo hidrogénio mostram caracteristicas semelhantes a
clivagem ou a fratura fragil intergranular. As trincas induzidas pelo hidrogénio podem
evoluir de maneira transgranular e ou intergranular e os aspectos caracteristicos de ambos
0s modos de fratura podem ser encontrados lado a lado na superficie de fratura. Em alguns
casos, as trincas e fraturas podem apresentar dimples mesmo tendo uma aparéncia
macroscopica resultante de baixa deformacdo [Stahleisen,1983]. Os mecanismos mais
comuns de fragilizacdo pelo hidrogénio séo [Eliaz et al., 2002]: a formacao de bolhas de
alta pressdo, mecanismos de adsorcdo resultante da reducdo da energia de superficie,
reducdo das forcas coesivas da rede (mecanismo de decoeséo), interagdo do hidrogénio com
as deslocacOes e formacéo de hidretos.

O modo de fratura € influenciado pela concentracdo de hidrogénio, tamanho de gréo e se o
aco inoxidavel esta ou ndo sensitizado. Ha relatos na literatura [Eliaz et al., 2002; Herms et
al, 1999] que afirmam que nas regifes nas quais a concentracdo do hidrogénio é elevada, a
fratura ocorre geralmente do modo intergranular com separacao dos gréos. Nas regifes de
menor concentracdo de hidrogénio, a falha pode ser ductil e representa a fratura do material
sem a presenca de hidrogénio. Esse comportamento esta relacionado a baixa difusdo do

hidrogénio em agos com estruturas cubicas de face centrada como é o caso da austenita.

O efeito do tamanho de grdo foi relatado por Brass e Chéne (2006). Esses autores
apontaram que acos inoxidaveis austeniticos do tipo 316L com gréos de maior tamanho e
carregados com hidrogénio, apresentaram modo de fratura principalmente ddctil com zonas
limitadas com padrdo trans e intergranular. Herms et al. (1999) observaram mudanga no

modo de fratura, passando de fragil para dactil em acos inoxidaveis 316L. A quantidade de
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hidrogénio decresce da superficie em direcdo ao centro do material devido a baixa
difusividade do hidrogénio na fase austenitica. A presenca de regides com padréao de fratura
ductil longe das areas de fratura fragil reflete o efeito do transporte do hidrogénio pelas

deslocacGes.

Acos inoxidaveis austeniticos sensitizados apresentam modo de fratura intergranular [Tsay
et al., 2007; Herms et al., 1999; Rozenak e Eliezer, 1983]. As regides sensitizadas sao
menos estaveis a tranformacao martensitica devido a reducédo dos teores de C e Cr e devido
a esse fato a martensita induzida por deformacéao se forma preferencialmente nesses locais.
Segundo Tsay et al., 2007, o hidrogénio tende a ficar preso nos contornos de grdos
sensitizados induzindo a fratura intergranular. Esse modo de fratura € intensificado pela
presenca da martensita na regido dos contornos de grdo. Além disso, o alto nivel de
deformacéo dentro da zona plastica pode intensificar a difusdo do hidrogénio para regides
com alto nivel de tensdo (concentradores de tensdo) que sdo 0s pontos triplos dos contornos

de gréos, promovendo ai o trincamento.

3.6.5. Fatores Operacionais que Diminuem a Propensdo ao Fenémeno de Delayed

Cracking

As reais causas do fendmeno de Delayed Cracking ndo estdo bem estabelecidas de modo a
proporcionar o seu controle. No entanto, algumas medidas, de ordem préatica, auxiliam na

reducdo da ocorréncia do fendmeno.

Do ponto de vista pratico, os riscos do aparecimento do fendmeno de Delayed Cracking
podem ser minimizados tomando-se as seguintes precaucOes durante o processo de

conformacao [Lacombe et al., 1993]:

o Utilizacdo de acos austeniticos de com teor de niquel suficiente para estampagem

profunda;
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Utilizacdo de um metal com acabamento 2D (bobinas ou chapas laminadas a frio,
tratadas termicamente) ou 2B (acabamento 2D seguido de passe de encruamento em
cilindros brilhantes);

Utilizac&o de blanks com corte de boa qualidade;

Obtencéo de pecas sem rugas nas bordas (boa regulagem do prensa-chapas);
Manutencéo do ritmo de operagdes (efeito da temperatura sobre o ferramental);
Rebarbagem imediata ap6s a estampagem;

Obtencéo de pecas com borda (ndo engolidas);

Aumento da velocidade de estampagem, pois ela se traduz em aumento da
temperatura de trabalho e portanto, diminuicdo da fracdo volumétrica de martensita
induzida por deformacéo

Realizacdo de tratamento térmico (entre 100 e 240°C) ap6s o final da operagdo, para

alivio de tensoes.
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4. METODOLOGIA

4.1. MATERIAIS

O efeito do trincamento retardado (Delayed Cracking) apds operacdes de embutimento e
reembutimento, foi avaliado em quatro corridas industriais de acos inoxidaveis austeniticos
tipo AISI 304 (Tabela 4.1) tipicamente empregados em operacOes de estampagem e nos
quais foi detectado o fendbmeno de Delayed Cracking apds terem sido embutidos e
reembutidos com sucesso. As composicdes quimicas e as temperaturas Mdsp, calculadas
segundo Nohara et al. (1977) (equacdo 3.9), se encontram na Tabela 4.1. Os agos, a
excecdo do ago 304N, foram recebidos na forma de chapas de 0,6mm de espessura
laminadas a frio e recozidas a 1100°C por 30s em atmosfera oxidante. O recozimento do
aco 304N ocorreu em uma temperatura inferior a 1100°C visando melhor aptiddo aos

processos de estampagem com este aco.

Tabela 4.1: Composi¢do quimica (% em peso), temperaturas Mdso, (°C) dos agos

estudados.
ACO| C N Si Mn | Cr | Ni | Cu | Mo | Nb | Mds
304A|0,0637|0,0373 (0,382 1,329 18,27 |8,03| 0,06 |0,039|0,006| 2,6
304H|0,0541|0,0536 0,473|1,107|18,35(8,12|0,084 | 0,108 | 0,007 | -5,1
304B | 0,0255|0,0474| 0,31 {0,443|18,23|8,91/0,225|0,1260,012| -14,6
304N | 0,026 |0,0354(0,436| 0,99 | 18,07 (8,06|1,601|0,099| - | -34,1

O aco 304A apresenta o teor de carbono mais elevado que o aco 304H. No entanto, 0s
teores de nitrogénio e molibdénio do aco 304H sdo maiores. O teor de nitrogénio do acgo,
aco 304H aumentou em 0,016% em peso em rela¢do ao aco inoxidavel AISI 304 tradicional
(304A) e o0 molibdénio em 0,067% Além destes elementos, as composi¢Ges quimicas dos

dois acos podem ser consideradas semelhantes.
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Pode-se verificar que a temperatura Mdso do aco 304A é mais elevada que a do aco 304H
indicando uma maior estabilidade deste ultimo em relacdo a transformacdo martensitica
resultante do maior teor de nitrogénio, como previsto pela equacdo de Nohara et al. (1977).
O nitrogénio, ao lado do carbono e do niquel, é também um potente estabilizador da
austenita [Ludwigson e Berger, 1969; Pickering, 1976; Leslie, 1982; Hendry, 1994 e

Bracke et al, 2004] e retarda a formacdo da martensita.

Observa-se da Tabela 4.1 que os acos 304B e 304N possuem composi¢cdes quimicas
parecidas, apresentando diferencas no teor de niquel, cuja quantidade foi reduzida em
0,78% (% atdmica) no aco 304N e no de cobre, cujo teor foi aumentado em 1,2% (%
atomica). Os valores da temperatura Mds calculados pela equacdo de Nohara et al. (1977)
foram -14,6 para o ago 304B e -34,1 °C para o0 304N. Os valores de Mds, indicam uma
maior estabilidade da austenita do aco 304N, em relacdo a transformagdo martensitica,
sendo uma conseqiiéncia do aumento do teor de cobre. De acordo com os valores de
composicao quimica da Tabela 4.1, pode-se observar que os agos 304A e 304H apresentam
teores de C+N mais elevados que os acos 304B e 304N. Entretanto, quando se comparam
as razoes entre %C+%N e a de %Ni+%Cu verifica-se que ela é maior para os acos 304B e
304N, ou seja, a presenca de um teor mais elevado de cobre nesses agos promoveu uma

maior reducdo da temperatura Mdsp segundo a equacdo de Nohara et al. (1977).

4.2. CARACTERIZACAO DOS ACOS

4.2.1. ldentificagdo das Fases no Estado como Recebido

As fases presentes nos quatro agos como recebidos foram identificadas por difratometria de
raio-X (DRX) em um equipamento PW 1710 Philips-PAnalytical utilizando-se radiacéo
Cu-ka e um cristal monocromador de grafite. O uso do monocromador foi necessario para
diminuir perturbacdes no espectro devido a fluorescéncia. Nos difratogramas gerados, 0s

picos de difracdo foram indexados de acordo com os padrdes gerados pelo software Powder
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Cell for Windows v.1.0 desenvolvido pelo Federal Insitute for Materials Research and

Testing, com 0s seguintes parametros:

o Sistema e pardmetros de rede: cubico. Parametros de rede fornecidos por Padilha e
Rios, 2002;

o Numero do grupo espacial: para o cubico, 198 e para o tetragonal, 112 (Burns e
Glazer, 1978);

o Radiacdo: Cu-ka com comprimento de onda de 1,540598 ,& ;

o Geometria Espacial: Bragg-Brentano;

e indice: Miller (hKl):;

o Angulo de Varredura: 15 a 90° (intervalo no qual podem ocorrer, pelo menos, trés
picos de cada fase analisada);

. Passo: 0,030°/s.

Os difratogramas padrdo gerados para as provaveis fases existentes nos agos inoxidaveis do
trabalho (austenita (y), martensita (o’) e martensita (g)) sdo apresentados nas Figuras 4.1 (a)

(b) e (c), respectivamente.

4.2.2. Analise Microestrutural

As andlises microestruturais dos agos austeniticos no estado “como recebido” e apds a
conformacao foram realizadas por microscopia otica (MO), em microscopio 6tico marca
Leica com interface para software de andlise de imagens Image Pro Plus. Esse
equipamento foi utilizado para acompanhamento da evolugdo das fases martensiticas
formadas durante os processos de embutimento e reembutimento. Para 0s acos como
recebidos, amostras quadradas de 1cm? cortadas no plano da chapa, com disco de corte
refrigerado, foram embutidas a frio, individualmente, em resina de poliéster, lixadas em
lixas d"agua de granas #320, #400, #600, #800, #900 e #1500, polidas em pasta de

diamante de grana de 3um e 1um e também em OPS (silica coloidal com gréos de
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aproximadamente 0,04um). As amostras deformadas foram embutidas na secdo transversal
ao plano da chapa e a preparagdo metalografica foi conduzida de maneira semalhante a
descrita anteriormente, com excecdo da etapa de polimento com OPS, que foi suprimida.
Com a finalidade de eliminar a camada de martensita induzida por deformacéo durante as
etapas de lixamento e polimento, as amostras foram polidas eletroliticamente, em solucéo
contendo 50ml de acido perclérico (HCIO,) e 950ml de alcool metilico (CH3OH) sob uma
tensdo de 12V aplicada durante 60s por uma célula eletrolitica modelo POLIPOWER da

Struers.

Foram utilizadas duas solucdes para revelacdo da microestrutura: uma solucdo do reagente
Béraha, composto por 48g de bifluoreto de amoénio, NH4F,, acrescido de 800ml de agua
destilada, 400ml de acido cloridrico, HCI e 1g de bissulfito de potassio, K,S,0s; a outra foi
uma solugdo de acido oxalico, formada pela dissolucdo de 10g de &cido oxalico em 100ml
de &gua destilada. O tempo de ataque das amostras com o reagente Béraha variou entre 5 e
15s e com a solucdo oxalica, de 4 a 8s, sob uma tensdo de 6V e densidade de corrente de
1A/cm?. Devido & presenca de cloro, foi observada a formacdo de uma grande quantidade
de pites durante o ataque com o reagente Béraha. Apds 0s ataques, todas as amostras eram
lavadas em agua corrente, limpas com etanol e secas com ar quente para evitar a formacao

de manchas de secagem.

E importante salientar que as micrografias apresentadas contém indicacdes de aumento
feita na forma de marca de microns sobre as micrografias e representa 0 aumento real em
que as amostras se encontravam, levando-se em conta eventuais ampliagdes ou reducdes

fotograficas.
4.2.3. Determinacdo do Tamanho de Gréao
Para a medicdo do tamanho dos grdos dos agos inoxidaveis austeniticos do trabalho foram

embutidas, em resina de poliéster, amostras cortadas no plano das chapas. As amostras
foram lixadas e polidas, mecéanica e eletroliticamente, de acordo com a metodologia
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apresentada na secdo 4.2.2. Também foi realizado polimento com OPS. Para o ataque das
amostras visando o delineamento dos contornos de grdos utilizou-se ataque eletrolitico com
solucdo de 4cido oxalico a 10% sob uma tensdo de 6V e densidade de corrente de 1A/cm?
durante 30s. O tamanho de grao foi obtido pelo método de Hilliard (norma ASTM E 112 —
96).

4.2.4. Propriedades Mecanicas dos Materiais no Estado Como Recebido

A determinacdo das propriedades mecanicas dos acos em estudo foi realizada através de
ensaios de tracdo, em temperatura ambiente, a uma taxa de deformacéo de 2,0.10%s™ e de
acordo com a norma ASTM A370-97A. Os ensaios foram conduzidos em uma maquina
universal de ensaios mecanicos Instron modelo 5583 instalada no Laboratorio de Ensaios
Mecanicos do Centro de Pesquisa da ARCELORMITTAL INOX BRASIL. Foi usado

extensdmetro de 50mm e 50% de abertura em tracdo para medicéo das deformacdes.

Os corpos de prova, ombreados, apresentaram comprimento Util de 90mm, 12,5mm de
largura, e espessura 0,60mm. Essas dimensdes estdo especificadas no método E 8M — 98 da
norma citada, para corpos de prova planos. Foram realizadas trés medicOes para a
determinacdo do limite de escoamento (cy), limite de resisténcia (or), alongamentos
uniforme e total e expoente de encruamento dos agos (n). O valor de cada propriedade
correspondeu a média das trés medicbes que também foram usadas para avaliagcdo do

desvio padrdo dos valores das propriedades obtidas.

Os alongamentos uniforme e total foram calculados através da Equagéo 4.1:

e —1
e—t~lo

I Equacéo 4.1

na qual Iy e If sdo os comprimentos inicial e final, respectivamente, dos corpos de prova

rompidos sob tracéo.
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O comprimento inicial (Ip) foi fixado no valor de 50mm segundo consta na norma ASTM
A370 97A. Para a determinacdo da deformacdo uniforme, o comprimento util foi
equivalente ao comprimento de trés intervalos de 5mm localizados o mais distante possivel
da estriccdo, de acordo com a norma acima referenciada, totalizando 15mm. Os expoentes
de encruamento dos acos foram determinados a temperatura ambiente, utilizando-se o
software INSTRON SERIES IX para Windows, em deformacdes variando entre 18 e 45% e

a taxa de deformacéo de 2,0.10°%s™.

4.2.5. Anisotropia

Os valores de anisotropia normal e planar para 0s agos inoxidaveis austeniticos deste
trabalho foram medidos por tracdo uniaxial de corpos de provas retos cortados das chapas
de aco em posic¢des que fizeram angulos de 0°, 45° e 90° em relagéo a direcao de laminacéo
da chapa. As dimensdes dos corpos de prova foram especificadas de acordo com a norma
ASTM E-517. Os corpos de prova retangulares apresentaram comprimento total de 237mm,

20mm de largura, e espessura 0,60mm

As amostras foram tracionadas no mesmo equipamento descrito no item 4.2.2 até uma
deformacdo de 15%. As variacdes dimensionais sofridas no comprimento e na largura dos
espécimes foram medidas por extensdmetros longitudinal e transversal, respectivamente. O
Coeficiente de Anisotropia Pléstica (r) foi calculado pela Equagdo 3.16, a Anistropia
Normal Média, r, pela Equacdo 3.19 e o Coeficiente de Anisotropia Planar (Ar), pela

Equacéo 3.18.

4.2.6. Estampabilidade

A estampabilidade dos acos inoxidaveis em estudo foi avaliada por meio do ensaio Swift,
que consistiu em estampar copos a partir de blanks circulares com diametro crescente, até
que ocorra a ruptura de sua base. A Razdo Limite de Embutimento (LDR) foi calculada de

acordo com a equacdo 3.15 utilizando-se o didmetro do blank imediantamente anterior
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aquele que deu origem ao copo com falha. As condi¢es utilizadas nos ensaios se

encontram na Tabela 4.2.

Para o Ensaio Swift, foram cortadas tiras das chapas dos a¢os em estudo com 600x100mm
de dimensdes que deram origem aos blanks para a realizacdo dos ensaios. Foi necessaria
uma sequiéncia minima de sete didmetros de blanks, especificados em funcdo da geometria
e didametro do puncéo. A sequiéncia padréo de diametros de blanks (em mm), para o caso do
diametro do puncdo constante na Tabela 4.2, foi a seguinte: 56, 60, 64, 68, 72, 76, 78. As
condigcdes experimentais para a realizagdo do reembutimento também se encontram na
Tabela 4.2. Os ensaios foram realizados em uma prensa Erichsen modelo 142-40, instalada
no Centro de Pesquisa da ARCELORMITTAL INOX BRASIL.

Tabela 4.2: CondicBes experimentais empregadas na determinacdo da Razdo Limite de
Embutimento (LDR) pelo Ensaio Swift (no embutimento), e também do

Reembutimento.

CONDICOES ENSAIO SWIFT | REEMBUTIMENTO
10 — 12kN (maxima

Forca no prensa- admissivel sem 4 -6 kN
chapa
ruptura)
Velocidade do ) i
3 600mm/min 600mm/min
puncao
Geometria do
3 Reto Reto
puncao
Diametro do puncgéo 33mm 26mm
Bissulfeto de ]
- o Bissulfeto de
Lubrificante molibdénio

molibdénio (Molykote)
(Molykote)

Temperatura Ambiente Ambiente
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4.3. CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS APOS A DEFORMACAO

4.3.1. Identificacdo das Fases

Como os agos inoxidaveis austeniticos sofrem transformacdo martensitica induzida por
deformacdo, foi necessario identificar e determinar as fracGes volumétricas das fases
presentes apds a conformacdo. Essa caracterizagcdo também foi feita através da Difracdo de
Raios-X (DRX) em um difratbmetro PW 1710 Philips-PAnalytical, utilizando radia¢do Cu-

ko e um cristal monocromador de grafite.

Amostras em forma de disco de 5mm de diametro foram cortadas ao longo das paredes dos
copos embutidos e reembutidos, na direcdo de laminagdo, através da usinagem por
eletroerosdo em uma maquina de corte por eletroerosdao Metals Research Servomet Spark
Machine. O corte por eletroerosdo remove metal da area vizinha da ferramenta sem entrar
em contato com a peca a ser cortada, através de uma série de centelhas controladas. Cada
centelha provoca o aparecimento de uma cratera no metal devido a fusao e vaporizacdo de
material. Para obter um maior numero de posi¢des de medicdo foram cortadas amostras em
alturas diferentes ao longo das paredes dos copos. A Figura 4.2 ilustra 0 esquema de corte
das amostras. Apds o corte, as amostras foram decapadas com o reagente AG (solucédo
contendo 15ml de HCI, 10ml de acido acético, 5ml de HNO3; e 2 gotas de glicerina),

lavadas com detergente e limpas com etanol.
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Direcio de Laminacio

Figura 4.2: Esquema de corte de amostras das paredes dos copos. O angulo de 0° indica a
direcdo de laminagdo e os circulos representam as posicdes de corte das

amostras.

Um porta amostra em acrilico foi especialmente projetado para servir de suporte as
pastilhas. Esse porta-amostra e uma amostra de aco retirada da parede de um copo

embutido podem ser vistos na Figura 4.3.

Figura 4.3: Porta amostra utilizado como suporte das amostras de ago inoxidavel na

Difracdo de Raios-X.
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A fim de avaliar a exatiddo dos resultados obtidos pela quantificacdo de fases por Raios-X
utilizando-se a técnica das intensidades integradas, Castro (2003) analisou algumas
amostras por balanga magnética, tendo sido obtida uma boa correlacdo dos resultados,
como pode ser observado na Figura 4.4.

4.3.2. Observagao da Microestrutura

A preparagdo para observacdo da microestrutura das amostras deformadas ocorreu
conforme descrito na secdo 4.2.2. A analise microestrutural foi realizada em microscopio
6tico Leica com sistema de analise Image Pro do laboratério de Microscopia Otica do Setor
de Tecnologia Metaltrgica do CETEC.
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Figura 4.4: Comparacdo entre os resultados obtidos por balanca de saturacdo magnética e

DRX para o0 aco 304A [Castro, 2003].

4.3.3. Propriedades Mecanicas

As propriedades mecanicas dos acos inoxidaveis 304A, 304H, 304B e 304N apds a

conformacao foram avaliadas pela medicdo da Microdureza Vickers.
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Foram levantados os perfis de microdureza Vickers ao longo das paredes dos copos
embutidos e reembutidos (nos quais foi detectada a ocorréncia do fendmeno de Delayed
Cracking) conformados com os blanks que deram origem ao valor de LDR-DC dos agos
estudados neste trabalho. Para a realizacdo das medicGes de dureza, os copos foram lixados
em lixas d'agua #320, #400, #600, #800, #900 e #1500 e polidos em pasta de diamante de
3um e 1um. Com a finalidade de eliminar a camada de martensita induzida por deformacéo
durante as etapas de lixamento e polimento, os copos foram polidos eletroliticamente em
solucdo contendo 50ml de &cido perclérico (HCIO,4) e 950ml de alcool metilico (CH3;OH)
sob um tensdo de 12V (e densidade de corrente variavel de acordo com a area exposta do
copo) aplicada durante 2s por uma célula eletrolitica modelo POLIPOWER da Struers. Para
a revelacdo da microestrutura foi utilizada a solucdo de acido oxalico a 10%. O tempo de
ataque dos copos com a solucdo oxalica foi 4s sob uma tensdo de 6V. A Figura 4.5
apresenta um dos copos preparados para realizacdo da microdureza e no qual se observa
uma das superficies polidas.

Figura 4.5: Copo embutido com blank de 56mm do aco 304 preparado para medi¢do da

microdureza.

As medic¢des de microdureza Vickers ao longo da superficie externa dos copos embutidos e
reembutidos, na direcdo de laminacdo, foram realizadas usando-se um microdurémetro
Microhardness Tester FM -700 ¢ da Future Tech Corp, localizado no Laboratorio de

Microscopia Otica do Setor de Tecnologia Metalurgica do CETEC, com indentador
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piramidal de diamante, aplicando-se cargas de 0,300Kgf e medindo-se as diagonais da
impressao feitas a cada 5mm de altura da parede dos copos, contando a partir de suas bases,

na linha definida pelo raio de concordancia do puncdo. Foram feitas medi¢des em triplicata.

Tendo em vista a geometria pouco convencional dos copos para medi¢do da microdureza,
foi desenvolvido um porta-copos que foi adaptado ao microdurdmetro de modo a
possibilitar a realizacdo das medicdes. Esse porta-copos, usinado em bronze, juntamente
com um copo preparado para medicdo de dureza podem ser vistos nas imagens da Figura
4.6.

A carga aplicada foi definida a partir de medicGes preliminares de dureza em copos
embutidos do ago 304A. Foram aplicadas cargas de valores crescentes (0,010, 0,050, 0,100
e 0,300Kgf) e medidas as durezas correspondentes as impressdes. Conforme se observa da
Figura 4.7, as cargas de 0,100 e 0,300Kgf apresentaram valores de dureza semelhantes,
porém a carga de 0,300Kgf resultou em valores de dureza com menor dispersdo. Por esta
razdo, esta carga foi escolhida para a determinacdo dos perfis de dureza nos copos
conformados.

(a) (b)

Figura 4.6: Porta-copos desenvolvido para medicdo das microdurezas nos copos
conformados. Em (a) imagem da lateral do porta-copos e em (b), imagem

frontal.
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Figura 4.7: Valores de microdureza Vickers em fungéo da carga aplicada.

4.4. AVALIACAO DO DELAYED CRACKING

4.4.1. Observacgao do Fendémeno de Delayed Cracking

O fendbmeno de Delayed Cracking foi avaliado, qualitativamente, através da verificacdo da
ocorréncia de trincas ap0s operacGes de conformacdo. Os copos conformados foram
mantidos a temperatura ambiente e observados, periodicamente, para verificacdo da

abertura de trincas.

4.4.2. Determinacdo das Razdes Limite de Embutimento do Delayed Cracking (LDR-
DC)

Para serem avaliados em relacdo a susceptibilidade ao fenémeno de Delayed Cracking,
todos os acos usados neste trabalho foram submetidos as operagcdes de embutimento e
reembutimento, usando a prensa Erichsen especificada na secdo 4.2.6 . Os acos foram
embutidos em varios diametros de blank (56, 60, 63, 65 e 66mm) usando puncdes

cilindricos de base reta de 33 e 26mm de didmetro e nas condi¢des constantes na Tabela
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4.2. As Razbes de Embutimento (DR) calculadas de acordo com a equacdo (3.15) sdo
apresentadas na Tabela 4.3. Foram embutidos e reembutidos copos de cada aco estudado
(15 para cada operacdo, totalizando 120 corpos de prova), nas Razdes de Embutimento
(DR) da Tabela 4.3.

O fenébmeno de Delayed Cracking foi caracterizado pelo parametro LDR-DC (Razéo
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 ap6s as operacdes de
conformacdo. Apds o término das operacgdes, 0s copos foram observados, para verificacdo
ou ndo da ocorréncia de trincas. Quando pelo menos um dos copos apresentou uma trinca
em uma certa razdo de embutimento (DR), dentro do periodo de 24h, essa foi definida
como sendo a Razdo Limite de Embutimento do Delayed Cracking (LDR-DC). O
desenvolvimento da metodologia para determinacdo do parametro LDR-DC permitiu, além
da analise comparativa do fenbmeno de Delayed Cracking nos copos estampados, uma
avaliacdo quantitativa dos acos estudados no trabalho.

Tabela 4.3: Razdes de Embutimento calculadas com didmetros de punc¢do de 33mm para o

embutimento e 26mm para o reembutimento.

DIAMETRO RAZOES DE EMBUTIMENTO (DR)
DE BLANK (mm) | EMBUTIMENTO | REEMBUTIMENTO
56 1,69 2,15
60 1,82 2,31
63 1,91 2,42
65 1,97 2,50
66 2,00 2,54
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4.4.3. Avaliacdo dos Provaveis Fatores que Afetam a Susceptibilidade ao Fendmeno de
Delayed Cracking

4.4.3.1. Superficies dos copos conformados

As rugosidades superficiais dos copos reembutidos dos agos 304A, 304H, 304B e 304N que
apresentaram o fendmeno de Delayed Cracking foram medidas em um perfildometro Taylor-
Hobson, modelo Form Talysurf série 2, instalado no Laboratorio de Tribologia do Setor de
Tecnologia Metallrgica do CETEC. Os perfis de rugosidade dos acos foram determinados

na circunferéncia dos copos, préximo as suas bordas.

4.4.3.2. Estabilidade da Austenita

A estabilidade da austenita em relagdo a transformagdo martensitica foi avaliada pelos
valores de temperatura Mdsp, determinados segundo a equacdo 3.9 e apresentados na
Tabela 4.1.

4.4.3.3. Analise Semi-quantitativa da Fracdo Volumétrica de Martensita Induzida por

Deformacéo

A quantidade de cada fase presente nas paredes dos copos embutidos e reembutidos foi
determinada através da técnica de difragdo de Raios-X pelo método das intensidades
integradas. A determinacdo semi-quantitativa das fases por Difracdo de Raios-X baseia-se
no principio de que a intensidade integrada de todos os picos de difracdo para cada fase, em
uma mistura, é diretamente porporcional a fracdo volumétrica daquela fase. Esse método
consiste na obtencdo dos valores das intensidades dos picos de difracdo gerados por cada
amostra, sendo associados aos valores dos angulos 26 nos quais 0s raios-X foram

difratados. Os valores de intensidade dos picos foram obtidos pelo préprio Difratbmetro e
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os valores dos angulos foram determinados pela Equacdo 4.2, na qual i é um contador, 26 é

o0 angulo de difragéo e o0 passo €é a varia¢ao do angulo de varredura do feixe de Raios-X.

De posse dos valores de 26 e das intensidades dos picos, o difratograma foi reconstruido
em um software de andlise de dados e graficos técnicos, Microcal Origin, V 5.0. O
contorno de cada pico foi ajustado segundo a equacdo de Lorentz e, posteriormente, a area
abaixo de cada um foi calculada. A cada pico foi associada uma fase que foi previamente
indexada segundo comparacdo dos difratogramas gerados pela amostra com 0s
difratogramas padrdo apresentados na secdo 4.2.1. Sabendo-se a area integrada total e a
area de cada pico, isoladamente, a fracdo de cada fase presente na amostra pdde ser
quantificada. O uso dessa técnica estd exemplificado na Figura 4.8. Sempre quando
possivel, eram usadas trés reflexdes de cada fase para quantificar as fracdes volumétricas de
austenita (y) e martensita o’. Foram usados, quando presentes, 0s picos resultantes da
difracéo dos planos (111),, (200), e (220), da austenita. No caso da martensita foram usados
os planos (110),, (200),, e (211),.

4.4.3.4. TensOes residuais

A medicéo das tensdes residuais devido a martensita existentes nos copos foi realizada pela
técnica de difracdo de Raios-X, que € uma das mais usadas para a determinagéo de tensdes
residuais. Conhecendo-se o comprimento de onda, as mudancas no angulo de difracdo dos
raios-X e nos espacamentos interplanares das amostras, a deformacdo elastica pode ser
calculada. Foram medidas tensdes causadas pela martensita na austenita nos copos

reembutidos dos acos desse trabalho que apresentaram o fenémeno de Delayed Cracking.

Para esta determinacdo, foi usado o método classico de sen®y [Cullity, 1967]. Este método
¢ baseado nas medicdes do espacamento interplanar da rede cristalina em diferentes
orientacGes da amostra. Variando-se o angulo 6, a lei de Bragg € satisfeita para diferentes

espacamentos interplanares nos materiais policristalinos
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A56 - Reembutido - DL - 3

Source File: Datal Data Set: Datal_B Date:07
Chin2=14,59057465 COD=0,75245 # of Data Points=2000
S$S=28903,92839 CorrCoef=0,86744 Degree of Freedom=1981
.
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Fitting Results
Peak # CenterGrvty AreaFitT AreaFitTP Arealntq ArealntgP MaxHeight
1 28.45658 5.31622 3.80663 5.45773 3.90747 84.14069
2 43.66348 14.55045 10.41873 18.75111 13.4249 263.26141
3 44.63202 40.60969 29.07822 38.12414 27.29507 214.78814
4 64.95699 18.43703 13.20167 20.72152 14.83563 110.56801
5 74.73063 18.12146 12.97571 14.60896 10.45932 110.25249
6 82.17367 42.62189 30.51904 42.01062 30.0776 135.94038

139.65674

BaseLine: Constant

Figura 4.8: Quantificacdo de fases por DRX utilizando-se a técnica das intensidades integradas.
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Ao se tracar um grafico da posicdo angular com as intensidades dos picos de difracdo
resultantes é produzido um padrdo que é caracteristico da amostra. A tensdo € determinada
pela leitura do deslocamento angular de uma dada reflexdo de Bragg obtida em funcéo da
inclinacdo da amostra. O processo comum é medir a distancia interplanar de dois sistemas
de planos que tenham diferentes orientacdes com respeito a superficie da amostra. Um
sistema paralelo a superficie e outro orientado num angulo v em relacédo a superficie da
amostra [Giosa, 1992]. A tensao residual é calculada a partir da medicdo do espacamento
interplanar e de valores de constantes elasticas (coeficiente de Poisson e médulo de
elasticidade) com a expressao:

d _dlx E % 1 .
d, 1+ sen’y Equacéo 4.3

Na qual c¢ € a tensdo no plano vertical (na direcdo da deformacdo) que inclui o feixe
primario de raios-X e a normal a superficie da amostra, dy é a distancia interplanar dos
planos de um sistema que faz um &ngulo y com a superficie da amostra, d; € 0 espaco
interplanar dos planos do mesmo sistema paralelo a superficie da amostra, do € a distancia
interplanar da amostra livre de tensbes que pode ser trocada sem muito erro por di, E é 0

Modulo de elasticidade, v é a Coeficiente de Poisson.

A Figura 4.9 representa a difracdo de um feixe de raios-X com angulo (26) em relacdo a
superficie da amostra. O angulo psi (y) esta entre a normal da superficie da amostra e 0
bissector entre os feixes incidentes e difratados (que é igual a normal ao plano cristalino

que difrata). O angulo psi é usado para orientar a superficie da amostra.
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Figura 4.9: Amostra sendo girada pelo angulo psi(y), (@) v =0, (b) v # 0. F, fonte de raio-

x; D, detector de raio-x; N, normal a superficie [Metals Handbook, vol. 10].

Medindo-se a mudanga na posi¢do angular do pico de difracdo para pelo menos duas
orientacGes do angulo psi(y) pode-se calcular a tensdo presente na superficie da amostra

para o respectivo plano de difracdo de interesse.

A analise da difracdo de raios-X foi realizada no plano {220} da austenita usando radiacao
Ko (Cr) em um equipamento de difracdo de raios-X X’PERT PRO MPD com goniémetro
theta/theta marca Philips instalado no laboratério de Difracdo de Raios-X do Centro de
Pesquisa da ARCELORMITTAL INOX BRASIL. A. A abertura da lente foi de 6x6mm?.

Todas as tensdes residuais foram calculadas considerando-se o0 Mddulo de Elasticidade (E)
dos acos inoxidaveis do trabalho igual a 200GPa e o Coeficiente de Poisson (v) igual a
0,35.

4.5. CARACTERIZACAO DAS SUPERFICIES DE FRATURA DO FENOMENO
DE DELAYED CRACKING

Foram analisadas as superficies de fratura dos copos reembutidos dos acos inoxidaveis do

trabalho que apresentaram o fenémeno de Delayed Cracking, em suas respectivas razdes de
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embutimento do Delayed Cracking - LDR-DC. Os copos foram seccionados préximos as
trincas com disco diamantado refrigerado a agua e as amostras obtidas foram limpas com
acetona em equipamento de limpeza por ultrassom BRANSONIC 52. A analise da superficie
de fratura do aco 304N foi feita em amostras cortadas dos copos reembutidos nos quais foi

observada a manifestacao do fenémeno de Delayed Cracking.

A superficie de falha do aco 304N foi analisada no Microscdpio Eletronico de Varredura,
modelo JCXA-733, série n. EP-120021-104 de fabricacdo da JEOL, instalado no
Laboratorio de Microscopia Eletrénica de Varredura do CETEC. As observagdes das
fraturas dos acos 304A, 304H e 304B foram realizadas no Microscopio Eletronico de
Varredura JSM 6360 JEOL localizado no Departamento de Engenharia Metallurgica e de
Materiais da UFMG. As andlises por microscopia Otica foram realizadas com aumentos
menores (50X) em uma lupa estereografica Leica e as imagens foram capturadas pelo
software de andlise Image Pro Plus. Esses equipamentos estdo instalados no Laboratério de
Microscopia Otica do Setor de Metalurgia do CETEC. No exame macroscopico procurou-
se identificar aspectos que permitissem distinguir entre fratura ductil ou fragil pela presenca
ou ndo de reducdo de area do material e também pelo modo de reflexdo da luz pela
superficie de fratura (opaca para fratura ddactil e brilhante para fratura fragil). A
identificacdo e confirmacdo do tipo de fratura apresentada por cada aco do trabalho foram
feitas por MEV com aumentos maiores (escala microscopica).

4.5.1. Caminho da Trinca

Amostras da superficie das trincas dos copos reembutidos dos acos 304A, 304H, 304B e
340N foram embutidas longitudinalmente a frio, em resina de poliéster, lixadas e polidas da
maneira descrita na secdo 4.2.2. Antes do ataque para revelacdo microestrutura, que foi
feito como o reagente Béraha, foram feitas imagens do caminho das trincas em lupa
estereogréfica com aumentos de 50X nas quais se observaram as caracteristicas de
propagacdo das trincas. As imagens apos a revelacdo da microestrutura foram feitas em



110

microscopio otico marca Leica com interface para software de analise de imagens Image
Pro Plus. Foram avaliados os caminhos das trincas dentro da microestrutura do material de

modo a confirmar o modo de fratura dos agos inoxidaveis do trabalho.

4.6. EVOLUCAO MICROESTRUTURAL DOS ACOS INOXIDAVEIS COM A
DEFORMACAO NO EMBUTIMENTO E REEMBUTIMENTO

4.6.1. Estagios das Operacdes de Embutimento e Reembutimento

Para se avaliar a evolucdo microestrutural ocorrida nos acos 304A, 304H, 304B e 304N
durante as operacdes de conformacédo, as operacGes de embutimento e reembutimento
foram divididas em etapas. As etapas das opera¢Oes de embutimento foram obtidas por
deslocamentos parciais dos puncdes. A cada 5mm de deslocamento, a pré-forma (etapa
intermediaria) era retirada da prensa e um novo blank era introduzido e conformado com
um deslocamento maior do puncdo. Esses deslocamentos parciais ocorreram até a formagéo

de um copo completo.

4.6.2. Evolucdo Microestrutural Durante as Operacdes de Embutimento e

Reembutimento

As caracteristicas microestruturais das fases martensiticas induzidas por deformacao
presentes nos materiais retirados das zonas de maiores deformacdo dos estagios das
operagdes de conformacdo dos acos estudados nesse trabalho foram determinadas por
Microscopia Otica (MO) em um microscopio Gtico Leica do Laboratorio de Microscopia
Otica do Setor de Tecnologia Metaltrgica do CETEC. As amostras para essa analise foram
preparadas da maneira descrita na secdo 4.2.2. Procurou-se observar as caracteristicas da

formacéo da martensita o.’, principalmente a sua morfologia.

A avaliacdo da evolugdo microestrutural foi realizada pela anélise de pastilhas cortadas por

eletroerosdo em posicdes pré-estabelecidas do flange dos copos, que é a regido onde
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ocorrem as maiores deformacdes no embutimento. Essas pastilhas atuaram como elementos
de controle a medida que o flange se moveu em direcdo a garganta da matriz, para adentra-
la, devido a forca exercida pelo pungdo durante seu percurso dentro da matriz. A Figura 4.9
simula 0 movimento do flange em direcdo a matriz e esquematiza a posicdo de retirada das
amostras (representada pela parte hachurada) para analise microestrutural durante o
percurso. As Figuras 4.11 e 4.12 mostram as pré-formas das operacdes de embutimento das
quais foram retiradas amostras para determinacdo das fases presentes e também anélise

microestrutural.

O mesmo esquema de corte de amostras e 0s mesmos procedimentos foram utilizados para
se para avaliar a evolugdo microestrutural no reembutimento. As pastilhas foram cortadas a

partir da base dos copos embutidos também a cada 5mm de deslocamento do puncao.

«—  ——>
<— F—>

(a) (b) (©)

Figura 4.10: PosicOes de usinagem de amostras de copos semi-embutidos durante o estudo

da variacdo microestrutural ao longo dos copos embutidos e reembutidos.
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Figura 4.11: Exemplos de pré-formas da operacdo de embutimento nas quais foram

cortadas amostras das zonas de deformacéo.

Figura 4.12: Exemplos de pré-formas da operagdo de reembutimento nas quais foram

cortadas amostras das zonas de deformacéo.

4.6.3. Determinacdo das Deformacdes Durante as Operacdes de Embutimento e

Reembutimento

As deformagdes superficiais sofridas durante as operagGes de conformacdo dos copos
foram medidas pelo método ASAME TARGET (Automated Strain Analysis and
Measuremet Environment) instalado no Laboratdrio de Estampagem do Centro de Pesquisa
da ARCELORMITTAL INOX BRASIL. Este método usa uma camera digital, um
computador com capacidade para ler discos rigidos PCMCIA e um alvo fotogramétrico.

Este alvo é um objeto de dimensdes conhecidas com marcas facilmente identificaveis: um
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cubo de 25mm de aresta com uma malha quadrada de 5mm gravada em cada uma de suas

faces . Um exemplo do uso do método pode ser visto na Figura 4.13.

Resultados exemplificados com basa na amostra

Ponto indicado pela seta carresponde a elmax

Figura 4.13: Apresentacdo dos dados do método ASAME TARGET.

Para se realizar as medigBes das deformacdes superficiais em uma determinada érea,
primeiramente uma malha quadrada foi aplicada a superficie da chapa antes do
embutimento. Subsequentemente, 0 ASAME é usado para fazer vérias fotografias de uma
determinada area ap6s a deformacdo. O software de processamento de imagens do método
identifica e processa as coordenadas tridimensionais dos pontos de interse¢éo da malha. O
cubo é colocado proximo a regido que se deseja conhecer o nivel de deformacdo e varias
fotografias sdo feitas a partir de, no minimo, dois locais usando a camera digital. Cada
fotografia deve incluir o alvo e a area cuja deformacdo se deseja conhecer. A camera
armazena as fotografias nos discos PCMCIA e ao final do processo, séo removidos e
conectados ao computador para o processamento como software ASAME para gerar a

geometria da superficie e calcular as deformacdes superficiais verdadeiras (€maior € €menor )
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da area deformada. Esse sistema de medicdo resulta em uma incerteza de +2,5% na
deformacéo quando se usam duas fotografias. Com trés fotografias, a incerteza no valor da
deformacéo diminui para  +1,5% [http://archive.metalforming.com/1996/05/
SSM/strain.htm].

A deformacéo verdadeira na espessura da chapa foi calculada utilizando-se a Equacéo 4.4.

& =&

espessura maior — €

menor Equacéo 4.4

Para o estabelecimento das correlagdes com outros parametros definidos no trabalho foi

usado o critério de deformacéo efetiva para deformacéo plastica, dada pela Equacéo 4.5:

2
+ gmaior

2 2
Eofetiva — E \/gmaior * Enenor X& menor Equa(;éo 4.5

4.6.4. Fracédo Volumétrica de Martensita Induzida por Deformacéo

A fracdo volumétrica de martensita induzida por deformacdo da austenita foi medida em
amostras cortadas das zonas de maiores deformagdes durante a evolucdo das operacOes de
embutimento e reembutimento. A cada 5mm de deslocamento do puncéo, amostras foram
cortadas, por eletroerosdo, das pré-formas das etapas nas quais as operacdes de
conformacao do trabalho foram divididas. As fragcdes volumétricas de martensita o’ dessas

amostras foram determinadas por difracdo de raios-X da maneira descrita na se¢édo 4.4.3.3.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS NO ESTADO COMO RECEBIDO

5.1.1 Ildentificacdo das Fases

Para cada aco do trabalho, foi feito um difratograma de raios-X para detec¢do das fases
presentes no estado “como recebido”. Como esperado, os difratogramas indicaram uma
estrutura completamente austenitica (y). Nao houve evidéncia de martensita nos acos uma
vez que ndo foram observados picos caracteristicos desta fase. Os difratogramas dos agos
podem ser vistos na Figuras 5.1, 5.2, 5.3 e 5.4 para os acos 304A, 304H, 304B e 304N,

respectivamente.
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Figura 5.1: Difratograma de raios-X do ago 304A como recebido.
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Figura 5.2: Difratograma de raios-X do agco 304H como recebido.

counts’s

1800+ piza0)

1226+
{200)
G-
825+
400+

235+ ¥(111)

00+

20 30 40 50 &0 70 &0 EIIIJ
2Theta

Figura 5.3: Difratograma de raios-X do ago 304B como recebido.
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Figura 5.4: Difratograma de raios-X do ago 304N como recebido.

5.1.2 Observacéo da Microestrutura

As imagens das microestruturas dos agos 304A, 304H, 304B e 304N, obtidas por
microscopia otica no estado como recebido, estdo mostradas nas Figuras 5.5 a 5.8. As
microestruturas revelaram a presenca de graos austeniticos equiaxiais muitos dos quais
contendo maclas de recozimento. As maclas sdo identificadas como bandas com lados
paralelos e sdo formadas durante a recristalizacdo [Kraus, 1989]. Os tamanhos dos graos,
medidos segundo a metodologia de Hilliard (norma ASTM E 112 — 96) se encontram
registrados na Tabela 5.1. De acordo essa tabela, nota-se que os tamanhos dos graos dos
acos estudados foram muito préximos. Entretanto, evidencia-se dos dados da Tabela 5.1
que o aco 304N apresentou o menor tamanho de grdo dentre todos, principalmente se

comparado ao aco 304A.
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Figura 5.5: Imagem da microestrutura do aco inoxidavel austenitico 304A, obtida por
microscopia 6tica, apos polimento eletrolitico e ataque com solucao 10% de

acido oxalico.

Figura 5.6: Imagem da microestrutura do aco inoxidavel austenitico 304H, obtida por
microscopia 6tica, apos polimento eletrolitico e ataque com solucao 10% de

acido oxalico.
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Figura 5.7: Imagem da microestrutura do aco inoxidavel austenitico 304B, obtida por
microscopia 6tica, apos polimento eletrolitico e ataque com solucdo 10% de

acido oxalico.

Figura 5.8: Imagem da microestrutura do aco inoxidavel austenitico 304N, obtida por
microscopia 6tica, apos polimento eletrolitico e ataque com solucdo 10% de

acido oxalico.
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Tabela 5.1: Tamanhos de graos dos agos inoxidaveis austeniticos 304A, 304H, 304B e
304N determinados pelo método de Hilliard.

ACO TAMANHO DE GRAO ASTM | TAMANHO DE GRAO (um)
304A 8,1 192
304H 8,9 1542
304B 8,6 1642
304N 9,8 102

As amostras dos agos 304A, 304H, 304B e 304N apresentaram um elevado nivel de
limpidez, ndo se verificando a presenca de inclusdes. Ressalta-se ainda que, nas amostras
atacadas, ndo se observou ferrita delta. Porém, em todas as amostras analisadas foram

observadas cavidades possivelmente originadas das etapas de polimento.

5.1.3 Propriedades Mecéanicas

As propriedades mecanicas sdo influenciadas pela estabilidade da austenita em relacdo a
transformagdo martensitica e, adicionalmente, pelo efeito dos elementos de liga que
promovem alteragdes na energia de falha de empilhamento e dos intersticiais que

aumentam a resisténcia mecanica dos acos por solugdo solida.

5.1.3.1 Analise dos acos 304A e 304H

Os wvalores das propriedades mecanicas dos acos 304A, 304H determinados

experimentalmente, sdo apresentados na Tabela 5.2.



121

Tabela 5.2: Propriedades mecanicas dos agos 304A, 304H.

Aco LE LR Alongamento | Alongamento HVo 300
0,2%(MPa) | (MPa) | Uniforme(%) | Total(%) (Kgf/mm?)
304A 286+1 809429 57+1 63+1 162+3
304H 33242 79742 55+1 60=+1 175+4

Os valores dos Limites de Escoamento dos acos 304A e 304H, calculados pela equagao 3.4,
foram de 244 e 252MPa, respectivamente.Observa-se que ha pouca diferenca entre o valor
estimado para o aco 304A e o determinado experimentalmente, mas a diferenca se torna
significativa para o ago 304H. Em ambos os casos, o Limite de Escoamento do ago 304H
foi maior que do ago 304A. Esse comportamento pode ser interpretado como sendo devido
ao balango entre as diferentes contribuicdes dos elementos quimicos constantes na
composi¢do quimica dos agos. De acordo com Pickering (1976) e Hendry (1994), o
carbono e o nitrogé€nio, que formam soluc¢des solidas intersticiais, apresentam os maiores
efeitos de aumento de resisténcia nos acos inoxidaveis e também sdo eles que apresentam
os maiores coeficientes nas equacdes 3.4 ¢ 3.5 e contribuem de forma mais acentuada para
a elevacdo do valor dessa propriedade. Analisando-se a tabela de composi¢do quimica
(Tabela 4.1), observa-se que a soma dos teores de carbono e nitrogénio dos agos 304A e
304H sao de 0,1010% e 0,1077%, respectivamente. Apesar de pequena a diferenca entre os
teores totais de C e N dos dois acos, a quantidade destes elementos intersticiais no aco
304H ainda ¢ ligeiramente superior que do ago 304A. Provavelmente, esse fato ¢ o
responsavel pelo maior valor do Limite de Escoamento apresentado pelo ago 304H sendo
resultante do endurecimento por solucdo soélida intersticial causado pela presenca do

carbono e do nitrogénio.

Segundo a literatura [Lacombe et al., 1993], o molibdénio e o silicio aumentam a
resisténcia dos acos inoxidaveis ou por solucdo sélida ou pelo seu efeito sobre a energia de
falha de empilhamento. Constata-se da Tabela 4.1, que a variagdo do teor de Mo entre os
acos 304H e 304A ¢ de 0,069%. Em relacdo ao C e N, a contribuicdo do Mo para o

aumento do limite de escoamento ¢ bem pequena como se observa pelo menor valor do
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coeficiente deste elemento na equacao proposta por Pickering (1978). Assim sendo, a
diferenga observada entre os limites de escoamento dos agos 304A e 304H pode ser

atribuida, principalmente, aos teores de carbono e nitrogénio.

Os valores observados para os limites de resisténcia, alongamento uniforme e alongamento
total dos acos 304A e 304H podem ser avaliados em termos do comportamento dessas ligas
em relagdo ao encruamento. A diferenca observada no encruamento dos dois agos pode ser
explicada em termos das diferencas de energia de falha de empilhamento e na tendéncia a
formacgdo da martensita. Para avaliar o efeito da energia de falha de empilhamento, adotou-
se a abordagem utilizada por Castro (2003), na qual foi elaborada uma estimativa
aproximada do efeito da composi¢do quimica na energia de falha de empilhamento dos
acos inoxidaveis austeniticos. Nesta abordagem, a diferenca de energia de falha de
empilhamento entre dois acos € calculada multiplicando-se a variacao dos teores de cada
elemento da composi¢cdo quimica dos agos, em % atdmica, pela contribui¢do de cada

elemento para a energia de falha de empilhamento da austenita, AEFE.

Os dados e os resultados da estimativa dos efeitos dos elementos de liga sobre a energia de
falha de empilhamento dos acos 304A e 304H sdo apresentados na Tabela 5.3. Nessa tabela
sdo mostradas a diferenca entre as composi¢des quimicas (em % atdmica) destes agos,
Aat.%, a contribuicdo de cada elemento de liga a energia de falha de empilhamento da
austenita, AEFE, de acordo com os dados relatados por Dulieu e Nutting (1964) para o Si,
Mo, Ni e Cu e os efeitos sugeridos por Llewellyn (1997) para o C, e para o N por Jiang et
al., (1996), Yakubtsov et al. (1998) para teores inferiores a 0,05% em peso e Karaman et
al.(2001) para teores inferiores a 0,4% em peso. A soma do produto Aat. % x AEFE fornece
uma estimativa do efeito das diferengas de composi¢ao quimica sobre a energia de falha de

empilhamento.
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Tabela 5.3: Diferencas entre as composi¢des quimicas dos acos 304A e 304H, Aat.%,
contribuicdo dos elementos de liga para a energia de falha de empilhamento,

AEFE, e o efeito sobre a energia de falha de empilhamento, at.% x AEFE.

Elementos C N Si Mn Cr Ni Cu Mo Nb

Aat.% 0,047 | -0,063 | -0,18 | 0,223 | -0,07 | -0,08 | _ -0,04 |-0,0005
0,02

AEFE (mJ m?)/at.% ~0 <0 | 34| 20 | <0 | 14| 36| 01 32

Aat.% x AEFE (mJ m'z) >0 >0 0,61 =0 >0 |-0,111(-0,074| -0,004 | -0,002

De acordo com os dados da Tabela 5.3, a menos do efeito do nitrogénio e do carbono, a
diferenga da energia de falha de empilhamento entre os agos 304A e 304H foi calculada em
0,42 mJ m” . Este resultado indica que as energias de falha de empilhamento dos agos
304A e 304H sdo muito proximas. Dados de literatura indicam que o valor da contribui¢dao
do carbono ¢ muito maior do que a dos outros elementos [Llewellyn, 1997 e Lacombe et
al., 1993] e ha controvérsias sobre o efeito do nitrogénio na energia de falha de
empilhamento. Como ja descrito, hd relatos na literatura que indicam que o nitrogénio
promove o abaixamento da EFE e ha relatos dizendo exatamente o contrario. Comparando-
se a diferenga da energia de falha de empilhamento encontrada para os agos 304A e 304H
com o valor dessa energia para agos inoxidaveis austeniticos AISI 304, aproximadamente
21mJ/m’ [Shirinivas et al. 1995], pode-se considerar que ambos possuem energias de falha
de empilhamento iguais, tendo em vista que a diferenca apresentada pode estar contida
dentro da incerteza de medi¢do do parametro. Considera-se ainda, que as diferencas entre
os teores de carbono e nitrogénio dos acos 304A e 304H sdo pequenas para influenciar o

resultado.

A literatura relata que agos austeniticos com energias de falha de empilhamento mais
baixas estdo mais propensos a formar mais sitios de nucleagdo para a martensita o’ [Fukase
et al., 1968]. Considerando-se apenas a energia de falha de empilhamento, os agos 304A ¢
304H deveriam apresentar capacidades de encruamento parecidas. Entretanto, como

demonstrado na Figura 5.9, que mostra a variagao da tensao de fluxo (curva ajustada a um
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polindbmio de ordem 6 pelo software MATLAB versao 2008A) e da capacidade de
encruamento, para os acos 304A e 304H, a capacidade de encruamento do aco 304A ¢
maior que a do 304H até uma deformagdo verdadeira de, aproximadamente, 0,43. A maior
capacidade de encruamento do ago 304A em quase toda a faixa de deformagdes estudadas
esta associada a formagdo da martensita o’ cujo efeito se torna mais evidente pela mudanga
na inflexdo na curva do/de no intervalo compreendido entre 0,15 e 0,38. Esse resultado
implica que a austenita do aco 304A ¢ mais instdvel que a do ago 304H, sendo esse fato
confirmado pelo maior valor da temperatura Mds, apresentada pelo aco 304A em relagao
ao aco 304H, como estabelecido na Tabela 4.1. A inflexdo na curva do/de para o ago 304H
ocorre para deformacdes acima de 0,38, deformagdo na qual maior quantidade de
martensita induzida por deformagdo deve ser formada nesse ago. As curvas originais se

encontram no Apéndice.

4500 T T T T T

4000

3500

Tenséo, dc f = (MPa)

@
=}
=]

1000
0,43

304A

A00

1 1 1 L 1 1 1 L
] 0.08 01 0.15 0z 0.25 03 0.35 0.4 0.45 0s

Deformacéo Verdadeira

Figura 5.9: Variagdo da tensao de fluxo e da capacidade de encruamento para os acos 304A

e 304H.
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O ago 304A apresentou alongamento uniforme, a temperatura ambiente, da ordem de 57%
e 0 aco 304H, em torno de 55% (uma variagdo de, aproximadamente, 4% que pode ser
considerada pouco significativa). Os valores das deformacdes uniformes dos agos 304A e
304H determinados a partir do ponto no qual a curva do/de corta a curva de tensdo de fluxo
foram de 54% e 52%, respectivamente (esses valores correspondem a deformagdes
verdadeiras de 0,43 e 0,42). Considerando esses resultados, pode-se afirmar que os valores
de deformacdo uniforme dos agos continuaram ainda, muito proximos, confirmando os

dados estabelecidos na Tabela 5.2.

Como a deformagdo ndo uniforme nos agos estudados ¢ muito pequena comparada a
deformacao uniforme, ¢ razoavel que os alongamentos totais dos agos 304A e 304H sejam

muito proximos ja que seus alongamentos uniformes sao praticamente os mesmos.

De acordo com Pickering (1976) e Castro (2003), o encruamento dos agos inoxidaveis
austeniticos metaestaveis depende das caracteristicas da transformacdo martensitica
induzida por deformagdo. Segundo estes autores, a medida que a martensita se forma
durante a deformagao e sendo uma fase de dureza mais elevada, a tensdo de fluxo aumenta
rapidamente quando ela comeca a se deformar plasticamente levando a um aumento na
capacidade de encruamento. Como o valor do Limite de Escoamento do aco 304A ¢ menor
que do ag¢o 304H, a sua maior capacidade encruamento justifica que seu Limite de

Resisténcia tenha sido proximo ao do ago 304H.

A diferenca de dureza observada entre os acos 304A e 304H pode ser atribuida a efeito
conjunto do carbono e do nitrogénio no aco 304H que proporcionou um aumento de seu
limite de escoamento e por conseqiiéncia, sua dureza.

5.1.3.2 Analise dos acos 304B e 304N

A Tabela 5.4 apresenta as propriedades mecanicas dos agos 304B e 304N. Os Limites de

Escoamento dos dois agos diferem em 23MPa. Os valores dos Limites de Escoamento dos
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acos calculados pela equacdo 3.5 foram de 236MPa para o ago 304B e 242MPa para o
304N, resultando em uma diferenca de 5SMPa. As diferencas observadas entre os valores
medidos e os estimados podem estar associadas aos efeitos do cobre, do niquel e do

manganés que nao foram considerados na proposicao da Equagdo 3.5.

Tabela 5.4: Propriedades mecanicas dos acos 304B e 304N.

Aco LE LR Alongamento | Alongamento HV 30
0,2%(MPa) | (MPa) | Uniforme(%) | Total(%0) (Kgf/mm?)

304B 206+1 695+1 50+1 57,5+0,5 159 £3

304N 2731 63441 5242 60+1 142+3

Ha relatos na literatura [Shimizu et al., (1970) e Lacombe et al., 1993] que afirmam que a
presenca de cobre na composicdo quimica dos acos inoxiddveis austeniticos reduz a
resisténcia mecanica destas ligas. Por outro lado, Pickering (1976) afirma que o aumento no
teor de cobre (que ¢ um elemento gamagéneo) promove uma elevagdo, mesma que minima,
no limite de escoamento. Castro (2003) também observou queda nos valores dos limites de
escoamento de acos inoxidaveis austeniticos nos quais parte do niquel foi substituida por
cobre. Uma possivel explicacdo para a redugdo do limite de escoamento apresentado pelo
aco 304N em relagdo ao 304B pode estar relacionada ao fato da possibilidade deste ago ter
apresentado energia de falha de empilhamento maior (como sera visto mais adiante neste
texto) devido a adicdo de cobre a sua composi¢do quimica. Apesar de ter apresentado
granulometria mais fina (o que poderia contribuir para o aumento do limite de escoamento),
o menor valor desta propriedade pode ser atribuido ao fato de que, com maior energia de
falha de empilhamento, sua capacidade de encruamento ¢ menor resultando em uma menor

tensdo para uma deformagao plastica de 0,2%, que ¢ a medida do limite de escoamento.

As diferengas observadas nos Limites de Resisténcia, Alongamentos Uniforme e Total
podem ser avaliadas a partir das caracteristicas de encruamento dos agos e pela tendéncia a
formagdo da martensita o’. Seguindo a mesma metodologia aplicada ao estudo dos acos

304A e 304H, a Tabela 5.5 apresenta os calculos para se estimar a contribui¢ao dos
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diferentes elementos de liga na energia de falha de empilhamento das austenitas dos acos

304B e 304N.

Tabela 5.5: Diferencas entre as composi¢cdes quimicas dos agos 304B e 304N, Aat.%,
contribui¢do dos elementos de liga para a energia de falha de empilhamento,

AEFE, e o efeito sobre a energia de falha de empilhamento, at.% x AEFE.

Elementos C N Si Mn Cr Ni Cu Mo Nb

Aat.% -0,036 | 0,047 | 0,012 0,134 | 0,133 ] 0,780 | _1 189 0,0154 | -0,082

AEFE (mJ m?)/at.% ~0 <0 | -34] 20 | <0 | 14 |36 ]| 01 32

Aat.% x AEFE (mJ m'z) <0 <0 -0,41 ~0 <0 | 1,092 |-4,280| 0,0015 |-0,2625

A partir dos dados constantes na Tabela 5.5, estimou-se que a energia de falha de
empilhamento do ago 304N ¢ pelo menos 3,5mJ m™ maior que do ago 304B e esta
diferenca pode ser ainda mais elevada devido ao efeito mais potente do carbono, cujo teor

no a¢o 304N ¢ maior que no 304B.

Considerando-se que o aco 304N tenha a energia de falha de empilhamento mais elevada,
este ago deveria apresentar menores fragdes volumétricas de martensita induzida por
deformagao que aco 304B. De acordo com Shrinivas et al. (1995), o menor valor da energia
de falha de empilhamento do ago 304B possivelmente resultou em mais escorregamentos
planares das deslocagdes que escorregamentos cruzados. O maior numero de
escorregamentos planares indica a existéncia de um maior nimero de interse¢oes de bandas
de cisalhamento que sdo sitios potenciais para a nucleagdo da martensita induzida por
deformacdo [Raman et al., 1994]. Assim, o menor valor da energia de falha de
empilhamento do aco 304B deveria assegurar uma maior capacidade encruamento e,

portanto, maior Expoente de Encruamento em relacio ao ago 304N.

A Figura 5.10 apresenta a variagdo da tensdo de fluxo e da capacidade de encruamento para

os acos 304B e 304N. As curvas de fluxo dos materiais também foram ajustadas a um
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polindmio de ordem 6 pelo software MATLAB versao 2008A. O aco 304B apresenta
capacidade de encruamento maior que o aco 304N devido a menor energia de falha de
empilhamento da austenita e a conseqiiente maior fracdo volumétrica de martensita
induzida por deformagdo. No entanto, como a fase martensitica apresenta baixa capacidade
de encruamento, do/de decresce mais acentuadamente para esse ago que para o aco 304N.
Embora o ago 304B possua maior tensdo de fluxo, o critério de Considére (ponto de
intersecdo entre a curva de fluxo e a capacidade de encruamento) ¢ atingido para uma
deformagdo verdadeira de 0,409 (que corresponde a um alongamento uniforme de 50%) e
para o aco 304N, o critério ¢ satisfeito para um valor de deformacdo bem proximo a 0,42
(deformagdo uniforme de 52%). Esses valores de deformacdo uniforme estdo de acordo

com aqueles encontrados na Tabela 5.4.
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Figura 5.10: Variacdo da tensdo de fluxo e da capacidade de encruamento para os acos

304B e 304N.

Apesar de muito proximas, a maior deformacdo uniforme do aco 304N em relacdo ao ago
304B reflete o efeito do aumento do teor de cobre na composi¢do quimica dos agos
inoxidaveis austeniticos. Maiores alongamento uniformes foram observados por Shimizu et
al. (1970) quando adicionaram até 1% de cobre em agos inoxidaveis austeniticos. Este

comportamento foi interpretado como sendo decorrente do atraso na formacdo da



129

martensita, como observado por Castro (2003), em agos inoxiddveis austeniticos com
reducdo de niquel e adigdo de cobre. Os resultados obtidos pela autora mostraram que para
baixos niveis de deformacdo em trac¢do, ndo foi observada a formagao da martensita no ago
com teor de cobre mais elevado. J4 no ago com menos cobre, a fase martensitica (") foi
detectada desde o inicio da deformagdo plastica. De acordo com Hecker et al., (1992) a
medida que a deformagdo em tracdo prossegue e mais martensita vai sendo formada, pode
ocorrer saturagdo da fase martensitica (isto significa que ndo h4d mais transformagdo da
austenita com o aumento da deformacdo) e provocar diminui¢do do encruamento e
instabilidade plastica com a conseqiiente redugdo do alongamento uniforme. Hecker et al.
(1992) afirmam, ainda, que a principal condi¢cdo para a obtencdo de alongamentos mais
elevados a temperatura ambiente seja a formagdo da martensita para maiores valores de
deformacdo. Esta condicdo assegura a existéncia de fase austenitica em quantidade
suficiente para que a deformacdo ocorra preferencialmente nela, em detrimento da
martensita, que como ja foi dito, ¢ uma fase de maior dureza. Na regido onde ha mais
martensita, a deformacao ¢ interrompida e se inicia em outro local que contenha austenita,

promovendo um maior nivel de alongamento.

Os menores valores do Limite de Escoamento e da Capacidade de Encruamento do aco
304N explicam o valor reduzido de seu Limite de Resisténcia. O menor valor da dureza do
aco 304N em relacdo ao aco 304B também ¢ atribuido ao menor valor de seu Limite de

Escoamento.

5.1.3.3 Estabilidade da austenita e propriedades mecanica dos acos estudados

Os valores dos Limite de Escoamento, Limite de Resisténcia, Alongamento Uniforme,
Alongamento Total e temperatura Mdsy de todos os agos inoxidaveis estudados sdo
apresentados na Tabela 5.6, a partir da qual pode-se comparar suas propriedades

mutuamente, tendo em vista que nas segdes anteriores a comparagao foi feita aos pares. Sdo
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também apresentados a soma dos teores de carbono e nitrogénio, o teor de cobre ¢ o teor de

niquel constante nos acos avaliados nesse trabalho. Pode-se notar da Tabela 5.6 que o

Tabela 5.6: Teores de C+N, teores de cobre e¢ de niquel, propriedades mecanicas e

temperatura Md3p dos acos inoxidaveis estudados.

a0 | N | oo | N LE LR y 3 Mda
(%) WOO NI oempay | vipay | | e

304A | 0,1010 | 0,060 8,03 286+1 809+29 | 56,9+0,4 | 63+1 2,6

304H | 0,1077 | 0,084 8,12 33242 797+2 55+1 60+1 -5,1

304B | 0,0729 | 0,225 8,91 20641 695+1 50+1 57,5£0,5 | -14,6

304N | 0,0614 | 1,601 8,06 273+1 634+1 5242 60+1 -34,1

maior valor de Limite de Escoamento foi alcancado pelo ago 304H sendo resultante da
maior quantidade de intersticiais (C+N) presente em sua composi¢io quimica. E pequena a
diferenca entre os valores de Limite de Escoamento dos agos 304A, 304B e 304N, tendo
este ultimo apresentado o valor mais baixo devido ao seu maior teor de cobre. Os valores
de Limite de Resisténcia apresentaram maior varia¢do, sendo os acos com maior Limite de
Resisténcia, os acos 304A e 304H, os que apresentaram as maiores temperaturas Mds.
Esses agos se destacam dos demais em relacdo ao limite de resisténcia devido as suas
maiores capacidades de encruamento (Figura 5.11) decorrentes da maior quantidade de
martensita formada na deformacao e, portanto, do valor de Mds. Os valores dos Limites de
Resisténcia dos acos 304B e 304N mostraram dependéncia da quantidade de martensita
formada e, portanto, do valor de Mds) e da energia de falha de empilhamento. Quanto
menor o valor de Mdsp e maior a energia de falha de empilhamento, menor o limite de
resisténcia, o que estd de acordo com os dados da Tabela 5.6, na qual se observa que o aco
304N possui menor valor de Mdsy e menor valor de Limite de Resisténcia que os outros

acos. O maior teor de niquel e também a maior quantidade de cobre presente na
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composi¢do quimica dos acos 304 B e, sobretudo do aco 304N, resultou em uma maior
estabilidade da austenita resultando em menores capacidades de encruamento desses agos
com reflexos sobre o limite de resisténcia (Figura 5.11). Esses resultados indicam que a
transformagdo martensitica induzida por deformagdo é bastante sensivel a composicao

quimica.
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Figura 5.11: Curvas de capacidade de encruamento dos acos 304A, 304H, 304B e 304N, a

temperatura ambiente, em testes de tragdo.

E importante ressaltar que as diferencas das propriedades mecanicas dos agos foram
devidas ao efeito da composi¢do quimica visto que os tamanhos de grao das ligas (Tabela
5.1) ndo apresentaram diferencas significativas que justificassem alguma influéncia sobre
os valores de resisténcia mecanica, sendo exce¢do o aco 304N que apresentou tamanho de

grao menor devido ao seu processamento industrial.

5.1.3.4 Anisotropia das propriedades mecanicas

As distribui¢des dos valores do Coeficiente de Anisotropia Plastica em relacdo a orientacao
da direcdo de laminagdo dos pares de acos 304A/304H e 304B/304N podem ser vistas nas

Figuras 5.12 e 5.13, respectivamente.
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Figura 5.13: Coeficientes de Anisotropia Plastica dos agos 304B e 304N medidos por testes

de tracdo em diferentes dire¢des no plano da chapa.

Pode-se observar que as curvas de variagdo de r no plano da chapa se assemelham,

qualitativamente, ao perfil de orelhamento dos copos embutidos dos agos estudados no
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trabalho que apresentaram orelhas a 45° (Dire¢do Diagonal) com a dire¢do de laminacao

(Figura 5.14).

Figura 5.14: Copo embutido do ago 304B. As orelhas se formaram na dire¢do diagonal em
relacdo a dire¢do de laminagdo que esta representada pela linha tracada ao

longo da parede do copo.

A Tabela 5.7 apresenta os valores dos Coeficientes de Anisotropia Planar, Ar e os valores
da Anisotropia Normal Média, I, calculados de acordo com as equacdes 3.12 e 3.13
respectivamente, para os acos 304A, 304H, 304B e 304N. Os valores da Anisotropia
Normal Média, I', representam como o material prefere acomodar a deformacio a ele
imposta durante a tragcdo: ou afina a espessura ou se deforma no plano da chapa. Para que o
material resista ao afinamento durante o embutimento, que ¢ a condi¢do desejada para se
obter pegas conformadas de parede mais elevadas, o valor de I deve ser maior que a
unidade [Dieter 1984, Handbook of Metal Forming, 1985]. Vé-se pela Tabela 5.7 que todos
os acos deste trabalho apresentaram valores de Anisotropia Normal Média muito proximos
a unidade o que indica que os agos inoxidaveis austeniticos 340A, 304H, 304B e 304N nao
possuem grande aptiddo ao embutimento. Os valores de Ar também confirmam esta
tendéncia. Espera-se que os materiais deformem-se no plano da chapa com variagdo planar
minima, ou seja, que o valor de Ar seja zero, ou pelo menos, proximo a ele. Pela Tabela 5.7,

nota-se que nenhum dos acos do trabalho apresentou esta caracteristica.
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Tabela 5.7: Coeficientes de Anisotropia Planar, Ar, e valores da Anisotropia Normal Média,

r.

Aco

Ar r

304A

-0,52+0,03 | 1,11+0,03

304H

-0,49+0,08 | 1,06+0,08

304B

-0,50+0,12 | 1,04+0,12

304N

-0,53+0,09 | 1,07+0,09

5.1.4 Conformabilidade

As Razdes Limite de Embutimento (LDR) determinadas para os agos deste trabalho podem

ser vistas na Tabela 5.8.

Tabela 5.8: Razdes Limite de Embutimento dos agos inoxidaveis austeniticos 304A, 304H,

304B e 304N.
RAZAO LIMITE DE
ACO
EMBUTIMENTO (LDR)

304A 2,04
304H 2,01
304B 2,01
304N 1,97

A Razdo Limite de Embutimento (LDR) também ¢ usada para avaliar a aptiddo de chapas

metalicas quanto ao embutimento. Quanto maior o valor de LDR, mais qualificado estd o

material para a conformacdo por embutimento. Observando-se os valores de LDR

apresentados na Tabela 5.8, pode-se verificar que os acos inoxidaveis do trabalho possuem

capacidade de embutimento bastante semelhantes, porém inferiores aos agos inoxidaveis

ferriticos que, ao contrdrio dos austeniticos, possuem boa aptidio ao embutimento

[Lacombe et al., 1993].
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A Razao Limite de Embutimento (LDR) varia com a Anistropia Normal Média (F) de
forma exponencial e ambos os pardmetros sdo apropriados para avaliar a aptiddao ao
embutimento dos materiais [Viana, 2000]. Os dois parametros, que sdo diretamente
dependentes da textura cristalografica, indicaram que os acos 304A, 304H, 304B e 304N
nao possuem grande aptidao ao embutimento. A adicao de elementos estabilizantes (Ti, Nb

ou Zr) aos agos inoxidaveis ferriticos induz modificagdes na textura cristalina dessa classe

de acos resultando em um aumento da razao de embutimento r. Em condicdes otimizadas,
razdes de embutimento de 1,8 e valores de LDR de 2,15 podem ser obtidos em uma unica

operacdo de embutimento [Viana, 2000].

Para se avaliar o efeito do Expoente de Encruamento sobre a capacidade embutimento dos

acos inoxidaveis deste trabalho foi calculado o produto 'n como proposto na literatura

[Whiteley (1960) e Made e Deh (1967)]. A Tabela 5.9 mostra os valores de n e do produto

rn para os quatro acos do trabalho.

Tabela 5.9: Expoente de Encruamento (n) dos agos inoxidaveis austeniticos deste trabalho e

o resultado do produto dos parametros Anistropia Normal Média (I_’) e
Expoentee de Encruamento,n.
Aco 304A 304H 304B 304N

N (18 - 45%) 0,625 0,533+0,005 | 0,464+0,002 | 0,442+0,002

'n 0,56+0,02 | 0,45+0,04 0,38+0,01 0,34+0,02

Segundo Whiteley (1960) e Made e Deh (1967), quanto maior o produto 'n melhor ¢ a

aptiddo do aco as operagdes de embutimento. Observa-se da Tabela 5.9 que o ago 304A
apresentou o maior valor do produto I'n e também foi este ago que apresentou o maior
valor de LDR. O acgo 304N apresentou o menor valor para o produto ne foi o que teve

menor aptidio ao embutimento. Assim como o valor de LDR, I e o produto n sdo
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parametros de importancia tecnoldgica para indicagdo da capacidade de embutimento de

acos inoxidaveis. Os parametros I' e I'n podem ser medidos mais facilmente e fornecem,

indiretamente, uma indica¢ao da embutibilidade do material.

52 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS APOS A CONFORMACAO POR
EMBUTIMENTO E REEMBUTIMENTO

5.2.1 ldentificacdo das Fases

Um perfil tipico de Difracdo de Raios-X de uma amostra retirada das paredes dos copos
reembutidos dos acos deste trabalho pode ser visto na Figura 5.15. Os planos de difracdo da
austenita (CFC) e da martensita o’ (CCC) podem ser claramente identificados e estdo

classificados no espectro desta figura.
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Figura 5.15: Difratogramas de raios-X usando a radiacdo Cu-o para uma amostra retirada
da parede do topo copo reembutido do aco 304B. Observa-se a presenca da

martensita a’e da austenita (y).
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5.2.2 Observacéo da Microestrutura

Exemplos de microestruturas de amostras dos agos austeniticos 304A, 304H, 304B e 304N
deformados, retiradas das paredes de copos conformados na operagdo de reembutimento
que apresentaram o fendmeno de Delayed Cracking e observadas por microscopia Otica

(MO), sao apresentados nas Figuras 5.16 a 5.19.

As micrografias indicaram que os agos deformados apresentaram estrutura constituida de
martensita (em tons escuros) e austenita ndo transformada confirmando os resultados
mostrados no espectro de difracdo de raios-X (Figura 5.15). Os graos de austenita e os
pacotes de martensita, regides de alinhamento paralelo das ripas de martensita [Krauss,
1989], se apresentaram alongados em virtude da deformag¢do que os materiais sofreram

durante reembutimento para formar as paredes dos copos.

(b)

Figura 5.16: Micrografias Oticas de amostra retirada da parede do copo do ago 304A,
proximo a borda, durante a operacdo de reembutimento. Polimento

eletrolitico e ataque com reagente Béraha.
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(b)

Figura 5.17: Micrografias oticas de amostra retirada da parede do copo do ago 304H,
proximo a borda, durante a operacdo de reembutimento. Polimento

eletrolitico e ataque com reagente Béraha.

(b)

Figura 5.18: Micrografias oOticas de amostra retirada da parede do copo do aco 304B,
proximo a borda, durante a operagdo de reembutimento. Polimento

eletrolitico e ataque com reagente Béraha.
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Figura 5.19: Micrografias Oticas de amostra retirada da parede do copo do ago 304N,

proximo a borda, durante a operagdo de reembutimento. Polimento

eletrolitico e ataque com reagente Béraha.

A morfologia da martensita induzida por deformagdo (a’) observada nos acos inoxidaveis
austeniticos do trabalho no inicio das operacdes de conformagdo foi descrita como tendo o
formato de ripas (lath martensite) e se assemelhou a morfologia das martensitas observadas
e relatadas por varios autores (Kelly e Nutting; 1961, Mangonon ¢ Thomas, 1970; Murr et
al., 1982; Shrinivas et al. 1995). No entanto, ao final do processo de reembutimento ¢
devido a grande quantidade de martensita formada, ndo foi possivel delinear as ripas de
martensita. Acredita-se que para o alto nivel de deformagdo que ocorreu ao final do
reembutimento, a martensita o’ tenha assumido uma forma irregular, em formato de blocos,
relatado na literatura como sendo a blocky martensite (Staudhammer et al., 1983 e
Shrinivas et al., 1995). De acordo com esses autores, a mudanca de forma da martensita,

passando de ripas para blocky, ocorre para deformagdes acima de 20%.
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5.2.3 Quantificacdo das Fases

A fracdo volumétrica das fases formadas apds a conformacdo dos agos inoxidaveis
austeniticos foi estimada utilizando-se a técnica das intensidades integradas, descrita no
item 4.6, usando, quando possivel, os picos (111),, (200), e (220), para a austenita, (110),,
(200),, e (211),> para a martensita o’. Para fins de comparacdo, sdo apresentados,
inicialmente, os graficos da variacdo de fracdo volumétrica de martensita induzida por
deformacao em relacao a altura das paredes dos copos embutidos e reembutidos nas razdes
de embutimento (DR) de 1,69 (para a operacdo de embutimento) e de 2,15 (para o
reembutimento) para todos os agos avaliados nesse trabalho. Nessas razdes de
embutimento, todos os agos foram submetidos a0 mesmo nivel de deformagdo o que
permite compara-los na mesma condi¢do de conformagdo. Posteriormente, sdo comparadas
as variacdes de fragdo volumétrica de martensita induzida por deformacdo ao longo das
paredes dos copos conformados nas menores razdes de embutimento nas quais o fendmeno
de Delayed Cracking foi observado para os agos desse estudo. Sdo elas: 2,15 para o ago
304A, 2,42 para o aco 304H, 2,54 para o aco 304B ¢ 2,50 para o aco 304N.

5.2.3.1 Analise semi-quantitativa da fracdo volumétrica de martensita induzida por

deformacao nos copos conformados nas razdes de embutimento de 1,69 e 2,15

A variagdo das fracdes volumétricas de martensita induzida por deformacdo em funcdo da
altura dos copos embutidos e reembutidos dos acos 304A, 304H, 304B e 304N, nas razdes
de embutimento de 1,69 e 2,15, s3o mostradas nas Figuras 5.20 e 5.21, respectivamente.
Em ambas as operacdes avaliadas, a tendéncia observada foi o aumento da quantidade de
martensita o’ ao longo da parede dos copos. Os menores valores de fragdes volumétricas de
martensita induzida por deformagao observados nas bordas dos copos reembutidos de todos
os acos e no caso do copo embutido do aco 304A decorrem da inexatiddo inerente ao

método de medigao.
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Figura 5.20: Variagao das fragdes volumétricas de martensita a’ao longo das paredes dos
copos embutidos dos acos 304A, 304H, 304B ¢ 304N na razdo de
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Figura 5.21: Variag¢do das fracdes volumétricas de martensita a’ao longo das paredes dos

copos reembutidos dos acos 304A, 304H, 304B e 304N na razdo de
embutimento DR igual a 2,15.



142

Comparando-se as fragdes volumétricas de martensita o’ dos agos com teor de carbono
acima de 0,05% (agos 30A e 304H), observa-se que o aco 304A formou mais martensita
que o aco 304H em ambas as operagdes de conformacdo avaliadas. Esses resultados
confirmam que o aco 304H ¢ mais estavel que o aco 304A em relagdo a transformacao
martensitica, como previsto pelos valores estimados da temperatura Mds, para esses agos
(Tabela 4.1). Essa maior estabilidade do ago 304H ¢ resultado do maior teor de carbono e
nitrogénio presente na composicdo quimica dessa liga que sdo elementos com grande
potencial de estabilizagdo da austenita dos agos inoxiddveis austeniticos. A mesma
tendéncia ¢ observada para os acos 304B e 304N que apresentam teor de carbono de
0,026%. De acordo com os valores estimados da temperatura Mds, para esses materiais
(Tabela 4.1), o ago 304N ¢ mais estavel que o aco 304B. Como observado nos graficos das
Figuras 5.20 e 5.21, o a¢o 304N formou menos martensita induzida por deformagdo em
ambas as operagdes de conformacdo. Isso se deve ao maior teor de cobre existente em sua
composi¢ao quimica, tendo em vista que os seus teores de intersticiais sdo parecidos aos do
304B. Novamente, as inversdes observadas em algumas posi¢des sao decorrentes do

método empregado para a quantifica¢do das fases.

Nota-se dos graficos das Figuras 5.20 e 5.21, que as fragcdes volumétricas de martensita o’
formadas no aco 304A foram maiores que para os outros agos € que os menores valores
foram observados para os acos 304N e 304H. De acordo com a equacdo proposta por
Nohara et al. (1977), equagao 3.14, depois do termo relativo ao carbono e nitrogénio, o que
mais contribui para a diminui¢do do valor da temperatura Mds, ¢ aquele que estd
relacionado aos teores de niquel e cobre (visto que o teor de Nb nos acos € bem pequeno e
pouco contribui para a reducao do valor de Mdsy). Comparando-se os agos 304H e 304N
ap6s um estudo termo a termo da equagdo de Nohara et al. (1977), o termo relativo ao
carbono e nitrogénio para o aco 304H contribui com mais “for¢a” para o aumento da
estabilidade desse ago, enquanto que o termo que envolve os teores de cobre e niquel
prevalecem para o aco 304N. Como os intersticiais sao mais potentes para estabilizar a
austenita que o cobre, possivelmente, o efeito desses elementos tenha sido mais

significativo para a estabilizacdo da austenita do aco 304H, para o nivel de deformagdo
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associado ao embutimento com o blank de 56mm, resultando em menores fragoes
volumétricas de martensita induzida por deformacdo para o aco 304H. Esses mesmos
termos avaliados para o ago 304A contribuem com menor intensidade para a estabilizacao
da fase y e por isso, ao ser deformado, esse aco produz maiores fragdes volumétricas de
martensita o’. Quando avaliado por essa abordagem, o ago 304B apresenta um
comportamento intermedidrio entre os agos 304H e 304N. Ademais, deve-se levar em conta
que existe uma incerteza associada a técnica de medicdo das fragdes volumétricas de

martensita.

E interessante observar que as fragdes volumétricas de martensita o’ de todos os agos sdo
muito parecidas na base dos copos reembutidos e nas regides proximas a ela. Isso se deve
ao pequeno nivel de formagao sofrido pelo material proximo a cabeca do pung¢ao, tendo em
vista a proximidade dessa regido da entrada da matriz de conformagao. Apenas o ago 304H
se destacou dos demais, apresentando quantidades de martensita o’ mais baixas.
Possivelmente, esse resultado esta associado a incerteza da metodologia de medicdo usada
nesse trabalho, a difracdo de raios-X, para quantificar as fracdes volumétricas de martensita

induzida por deformacao.

5.2.3.2 Analise semi-quantitativa da fracdo volumétrica de martensita induzida por
deformacgéo nos agos com teor de carbono acima de 0,05% nas razdes de
embutimento de 2,15 e 2,42

As Figuras 5.22 e 5.23 apresentam as fragdes volumétricas de martensita o’ em fungdo da
altura dos copos embutidos (nas razdes de embutimento de 1,69 e 191) e reembutidos (nas
razoes de embutimento de 2,15 e 2,42) dos acos 304A e 304H. De acordo com estas
figuras, as fragcdes volumétricas de martensita aumentaram, gradualmente, da base dos
copos até suas bordas. Porém, os valores maximos alcancados foram diferentes para cada

operacao de conformacao.
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Figura 5.22: Variagao das fragdes volumétricas de martensita a’ao longo das paredes dos
copos embutidos dos acos 304A (razdo de embutimento DR igual a 1,69) e
304H (razdo de embutimento DR igual a 1,91).

Este mesmo comportamento foi observado por Sumitomo (1978) em seus estudos com acos
inoxidaveis austeniticos de composi¢dao derivada do AISI 304 contendo 6,2ppm de
hidrogénio e também por Hecker et al., 1982 e Shrinivas et al., 1995 em agos inoxidaveis
austeniticos AISI 304 submetidos a diferentes estados de tensdo e graus de deformagdo. O
aumento da fracdo volumétrica de martensita ao longo das paredes dos copos esta
consistente com os diferentes niveis de deformacdo sofridos pelo blank durante as
operacdes de embutimento. Regides proximas a area do puncao (base do copo) necessitam
de menores deformagdes para adentrar a garganta da matriz de embutimento. Ja& as regides
situadas na borda do blank apresentam fluxo metalico mais intenso para alcangar a matriz ¢
formar a parede do copo. Como a quantidade de martensita o” depende do nivel de

deformacao, a regido mais deformada apresenta maior fragdo volumétrica desta fase.
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Figura 5.23: Varia¢ao das fragdes volumétricas de martensita o’ ao longo das paredes dos
copos reembutidos dos agos 304A e 304H nas Razdes Embutimento 2,15 e

2,42, respectivamente.

As fragdes volumétricas de martensita o’ dos acos 304A e 304H, que aumentaram
acentuadamente desde a base dos copos até um valor de altura de aproximadamente 12mm,
pareceram tender a um crescimento em forma de S indicando uma possivel saturacdo da
transformagao martensitica para niveis de deformacdo mais elevados (indicados aqui pela
posi¢do de medi¢do nas paredes dos copos). Esta forma em S foi observada por Olsen e
Cohen (1976) e Olsen e Azrin (1978) que relataram que a curva da variagcdo da quantidade
de martensita o’ com a deformacdo verdadeira tinha uma forma sigmoidal e alcancava a
saturagdo para fragdes abaixo de 100%. Para a modelagem desta curva, Olson e Cohen
(1976) assumiram que a interse¢do de bandas de cisalhamento microscopicas foram os

sitios predominantes para nucleacdo da martensita o’. A expressdo desenvolvida por esses

autores e que relaciona a fragdo volumétrica de martensita ( f“ ) com a deformagao plastica

(¢) foi a seguinte:

fe =1—exp{~p[l - exp(—ae)]"} Equagdo 5.1
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na qual B =(V*)/(V®)"kp, (V*)é o volume de uma unidade de martensita o’ e (V®) é o
volume de uma banda de cisalhamento. n e k sdo constantes e p € a probabilidade de que

uma banda de cisalhamento venha formar um embrido de martensita o’. O termo o

depende da energia de falha de empilhamento e da taxa de deformacao.

Como relatado na literatura (Hecker et al., 1982), os resultados mostrados nas Figuras 5.22
e 5.23 parecem indicar que para os altos niveis de deformagdo decorrentes do processo de
reembutimento deste trabalho, o grande numero de bandas de cisalhamento para nucleacao
da martensita o’ prevaleceu em detrimento do aquecimento no inicio do processo de
conformacdo (e para o qual os niveis de deforma¢do foram mais baixos) resultando em
aumento da formagdo da martensita o’. Como observado por Hecker et al. (1982),
pressume-se que ao final do processo de conformacdo, que corresponde a deformacgdes
mais severas, o aumento da temperatura devido ao aquecimento adiabatico causado pela
deformacao pode ter levado a supressdo da transformagdo martensitica, apesar do grande
nimero de bandas de cisalhamento ainda presente. O aumento de temperatura resulta em

menores fragdes volumétricas de martensita induzida por deformagdo [Lacombe et al.,

1993].

A outra varidvel a ser analisada ¢ o efeito do teor de carbono e nitrogénio sobre a fracao
volumétrica de martensita induzida por deformacdo dos acgos inoxidaveis 304A e 304H.
Constata-se dos graficos das Figuras 5.22 ¢ 5.23, que a quantidade de martensita formada
pela deformagao do ago 304 A foi mais elevada que do ago 304H. Esta bem estabelecido na
literatura [Hendry, 1994, Bracke et al., 2004, Lacombe et al., 1993] que os intersticiais
carbono e nitrogénio tém o efeito de aumentar a estabilidade da austenita em relagdo a
transformagao martensitica. Dessa forma, o ago 304H, que contem teor mais elevado destes
intersticiais, ao ser deformado, produziu menores fragdes volumétricas de martensita

induzida por deformacao devido a sua maior estabilidade.



147

A quantidade méxima de martensita medida no copo embutido do aco 304H foi de
aproximadamente 37%, valor este encontrado na borda do copo. Por outro lado, a
quantidade méaxima de martensita o’ no ago 304A foi medida na altura média da parede do
copo embutido, situando-se em torno de 55%. Na borda do copo a fragdo volumétrica de
martensita medida foi aproximadamente de 45%. O fato de se ter determinado uma fracao
volumétrica maior na posicao correspondente ao meio do copo pode ser atribuido a
inexatiddo da metodologia de medi¢do, j4 que se trata de uma andlise semi-quantitativa.
Além do mais, as superficies das pastilhas eram ligeiramente curvas adicionando mais um
componente de erro. Na base dos copos embutidos dos acos 304A e 304H as fragdes
volumétricas de martensita induzida por deformagdo foram de 25 e 5%, respectivamente.
As variacoes de fracdes volumétricas existentes entre a base e o topo dos copos embutidos
dos acos 304A e 304H foram de 20 e 32%, respectivamente. A maior variacdo da
quantidade de martensita ao longo da parede do copo do agco 304H ocorreu porque este foi

conformado em uma razao de embutimento maior que do ago 304A.

Em ambos os copos reembutidos dos acos 304A e 304H, a maior quantidade de martensita
induzida por deformacao foi observada no topo dos copos e pareceu estabilizar-se préximo

a 70%. Na base dos copos, as fragdes medidas foram de 25% para o aco 304A e 5% para o
aco 304H. Os diferentes niveis de fracdo volumétrica de martensita induzida por
deformagdo existentes entre a base e o topo dos copos geraram gradientes de 50 e 65% para
os agos 304A e 304H, respectivamente. Como ja mencionado, o maior gradiente de fracao
volumétrica de martensita encontrado para o aco 304H ¢ devido ao fato de ter sido

conformado em uma maior razao de embutimento [ASM Handbook, vol.14].

5.2.3.3 Analise semi-quantitativa da fracdo volumétrica de martensita induzida por
deformacdo nos acos com teor de carbono de 0,026% nas razbes de
embutimento de 2,54 e 2,50

As variagdes das fragdes volumétricas de martensita ao longo dos copos conformados dos

acos 304B e 304N desse trabalho sdo apresentadas na Figuras 5.24 e 5.325. Observa-se das
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Figura 5.24: Variagdo das fragdes volumétricas de martensita a’ao longo das paredes dos

copos embutidos dos acos 304B (DR igual 2,00) e 304N (DR igual a 1,96).
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Figura 5.25: Variagdo das fragdes volumétricas de martensita a’ao longo das paredes dos

copos reembutidos dos acos 304B e 304N em suas respectivas Razdes

Limite de Embutimento do Delayed Cracking (LDR-DC).
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figuras que as fragdes volumétricas ao longo das paredes dos copos conformados

aumentaram com a deformagdo, desde a base até o topo, em ambos 0s acos.

A composi¢do quimica influenciou a formacgdo do gradiente de martensita ao longo das
paredes dos copos. Pode-se observar da Figura 5.24, que a fragdo volumétrica de martensita
dos copos embutidos variou entre 10% (ago 304N) e 30% (aco 304B) na base e no topo,
foram observados valores proximos a 60%. A diferenca de fracdes volumétricas de
martensita entre a base e o topo dos copos resultou em variacdes de martensita o’ de 50 e
30% para os agos 304N e 304B, respectivamente. Essa variacdo de fragdo volumétrica de
martensita o’ entre a base € o topo dos copos estd relacionada aos diferentes niveis de
deformac@o aos quais os blanks foram submetidos durante a conformag@o do copo. Apesar
de serem mais estaveis a transformacao martensitica, os valores elevados de fragado
volumétrica apresentados por esses acos sdo (em relagdo aos agos 304A e 304H) devido aos
maiores niveis de deformacdo aos quais foram submetidos, tendo em vista que o fendmeno

de Delayed Cracking nesses agos ocorreu com blanks de maiores diametros.

Como mostra a Figura 5.25, as fragdes volumétricas de martensita o’ ao longo das paredes
dos copos reembutidos aumentaram acentuadamente com a deformagdo e apresentaram
elevadas quantidades dessa fase proximas as bordas dos copos, alcancando fragdes
volumétricas proximas a 95% de martensita o’ como ocorrido no caso do ago 304N. As
variagdes de quantidade de martensita o’ existente entre a base e o topo dos copos
reembutidos dos agos 304B e 304N foram de 57 e 86%, respectivamente. Novamente, 0s
valores estdo de acordo com as observagdes de Frehn e Bleck (2003) para um aco
austenitico 301 para a formagdo de um gradiente de martensita. E importante ressaltar que a
quantidade de martensita formada foi maior nos copos reembutidos devido a transformagao

subsequente da austenita remanescente do copo embutido em martensita o’.

A formacgdo da martensita o’ foi bastante sensivel a composi¢do quimica, haja vista que o

aco 304N apresentou quantidades de martensita um pouco menores que o ago 304B nas
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operagoes de conformacdo, ainda assim sendo muito proximas. Este comportamento
confirma que este ago ¢ mais estdvel em relacdo a transformacdo martensitica, como
indicado pelo valor da temperatura Mds. Vale a pena ressaltar que o teor de Cu no ago
austenitico 304N ¢ bem mais elevado que o seu correspondente, 304B, conforme se
constata na Tabela 4.1, mas esse ultimo apresenta o teor de Ni um pouco maior. A pequena
diferenca observada nos valores de fracdo volumétrica de martensita induzida por
deformacdo entre os acos 304B e 304N deve ser atribuida ao balanco entre o niquel e o
cobre na composi¢do quimica desses agos. Esta bem estabelecido na literatura que tanto o
Cu quanto o Ni, tem o efeito de aumentar a estabilidade da austenita, sendo estimada pelo
pardmetro Mdjo, cujo valor decresce com o aumento do teor desses elementos na liga
[Lacombe et al. 1993; Castro, 2003]. Além disso, a substitui¢ao parcial do Ni por Cu
contribuiu para aumentar a energia de falha de empilhamento [Gonzalez et al., 2003] do

aco 304N, o que resultou em uma menor fracao de martensita induzida por deformacgao.

As curvas de variacdo de fracdo volumétrica dos copos embutidos e reembutidos dos agos
304B e 304N em fungdo da altura ndo esbogaram uma tendéncia sigmoidal, como

postulado por Olson e Cohen (1976) e Olson e Azrin (1978).

5.2.4 Medicéo de Microdureza

Por serem ensaios de simples realizagdo, a avaliacdo das propriedades mecanicas dos acos
inoxidéaveis austeniticos deformados deste estudo foi feita por ensaios de microdureza. A
variagdo da microdureza dos materiais deformados ao longo das paredes dos copos
conformados ¢ func¢do da quantidade de martensita o,” que aumenta da base em direcdo ao
topo dos copos devido aos diferentes niveis de deformacdo que ocorrem durante

conformagao.
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5.2.4.1 Analise dos Acos 304A e 304H

Para efeito de comparagdo, foram tragados graficos da variagdo de microdureza medida ao
longo das paredes dos copos dos acos 304A e 304H embutidos na Razdo de Embutimento
(DR) de 1,69 e reembutidos na Razdo de Embutimento de 2,15 (Figuras 5.26 ¢ 5.27). Essa
foi a menor Razao de Embutimento que fendmeno de Delayed Cracking (a ser discutido na
secd05.3) ocorreu para o aco 304A. Também foram tragados graficos comparativos da
variagdo de microdureza nos copos embutidos e reembutidos dos acos 304A e 304H nas
menores Razdes de Embutimento para as quais o fendomeno de Delayed Cracking
manifestou nesses agos. O valor dessa razdo para o aco 304H foi de 2,40 e do aco 304A,

como ja dito, foi de 2,15. Esses graficos sdo apresentados nas Figuras 5.28 e 5.29,

respectivamente.
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Figura 5.26: Variagdo da microdureza ao longo das paredes de copos embutidos dos agos
inoxidaveis 304A e 304H, conformados na razao de embutimento, DR, igual

a 1,69 na direcdo de laminagao.
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Figura 5.27: Variagao da microdureza ao longo das paredes de copos reembutidos dos
acos inoxidaveis 304A e 304H conformados com blanks de 56mm na

dire¢do de laminagao.

De acordo com os graficos das Figuras 5.26 e 5.27, e em ambas as operagdes de
conformacao, foi observado que a dureza do aco 304H foi mais elevada que a do aco 304A
em qualquer posi¢do de medicao. Entretanto, a fragdo volumétrica de martensita induzida
por deformacdo sempre foi maior para ago 304A devido a sua maior instabilidade em
relagdo a transformagdo martensitica. Sendo a martensita uma fase de maior dureza e
presente em maior quantidade no ago 304A, esperava-se que os niveis de dureza nesse ago
fossem mais elevados que do aco 304H. No entanto foi observado o oposto. Esse conjunto
de resultados leva a constatagdo de que parece existir outro fator, além da martensita,
contribuindo para o endurecimento do ago 304H. O ago 304H como recebido j4 apresentava
tanto o Limite de Escoamento quanto a dureza mais elevados que o ago 304A. Este fato foi
explicado como sendo devido ao teor mais elevado de intersticiais (carbono e nitrogénio)
presente no ago 304H. Assim como o carbono, o nitrogénio em solucdo so6lida intersticial

na martensita tem um efeito acentuado na dureza na mesma [Krauss, 1990]. Considera-se
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que este fato tenha contribuido para o aumento da resisténcia do ago 304H e, portanto, da

sua dureza apos a deformacao.

Os perfis de dureza de copos embutidos e reembutidos dos agos 304A e 304H conformados
nas menores razoes de embutimento para as quais o fendmeno ocorreu (Figuras 5.28 e
5.29) indicaram que o aco 304H apresentou dureza mais elevada que o aco 304A em todas
as posicoes avaliadas. Além do ja discutido efeito endurecedor resultante do maior nivel de
intersticiais no aco 304H, com conseqiliente aumento da dureza e do Limite de Escoamento
desse aco, o outro fator que contribuiu para esse resultado foi o fato de que os perfis de
microdureza dos acos estdo sendo comparados com niveis diferentes de deformagdo visto
que foram conformados em razdes de embutimento diferentes, sendo o grau de deformacao

do ago 304H mais elevado.
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Figura 5.28: Variagdo de dureza ao longo das paredes de copos embutidos na Direcdo de
Laminacdo do aco inoxidavel 304A, na Razdo de Embutimento (DR) de

1,69 e do aco inoxidavel 304H na Razao de Embutimento (DR) de 1,91.
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Figura 5.29: Variacdo de dureza ao longo das paredes de copos reembutidos na Direcdo de
Laminacdo do aco inoxidavel 304A e 304H em suas respectivas Razdes

Limite de Embutimento do Delayed Cracking (LDR-DC).

5.2.4.2 Analise dos Acos 304B e 304N

Os perfis de dureza dos copos embutidos dos acos 304B e 304N, conformados nas razoes
de embutimento de 1,96 e 2,00 e dos copos reembutidos, conformados nas menores razdes
de embutimento na quais o fenomeno de Delayed Cracking surgiu (2,54 para o aco 304B ¢
2,50 para o ago 304N) sdo apresentados nos graficos das Figuras 5.30 e 5.31. Depreende-se
desses graficos, que a dureza aumentou, gradativamente, desde a base até o topo dos copos
e de maneira geral, os valores medidos foram mais elevados para o ago 304B em ambas as
operagoes de conformagdo. As fragdes volumétricas de martensita o’ medidas ao longo da
parede do copo conformado na Razdo de Embutimento que o fendmeno manifestou no aco
304B também foram mais elevadas que no copo do ago 304N. Estes resultados confirmam
o fato de que a presenga de mais martensita formada no a¢o 304B contribuiu para aumentar

a sua dureza [Ikegami et al., 1999]. Ademais, como demonstrado na Tabela 5.4, 0 ago 304B
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Figura 5.30: Variagdo de dureza ao longo das paredes de copos embutidos na Dire¢ao de

Laminacao do aco inoxidavel 304B, na Razao de Embutimento (DR) de 2,00

e do ago inoxidavel 304N na Razao de Embutimento (DR) de 1,96.
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Figura 5.31: Variacdo de dureza ao longo das paredes de copos reembutidos na Direcdo de

Laminacdo dos agos inoxidaveis 304B e 304N em suas respectivas Razdes

Limite de Embutimento do Delayed Cracking (LDR-DC).
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como recebido j& possuia dureza mais elevada que o 304N. Esse conjunto de resultados

concorreu para que a dureza do aco 304B deformado fosse mais elevada que do aco 304N.

Considerando-se os valores de microdureza dos agos como recebidos apresentados nas
Tabelas 5.2 e 5.4, destacam-se os acos 304A e 304H, que apresentaram dureza mais
elevada que os pares 304B e 304N, o que pode ser atribuido aos maiores teores de carbono
e nitrogénio presentes nas composicdes quimicas desses agos. Os acos 304B e 304N
apresentaram menores teores de intersticiais, que sdo mais efetivos para elevar a dureza dos

materiais, € por isso, os valores de dureza apresentados por eles foram menores.

Esse mesmo comportamento parece ter-se repetido apds a deformacgdo. Os agos 304B e
304N, que foram conformados em razdes de embutimento mais elevadas e, portanto, com
maiores deformacdes, apresentaram niveis de dureza semelhantes aos medidos para os agos
304A e 304H conformados em menores razdes de embutimento (Figuras 5.29 e 5.31). As
temperaturas Mdjp dos acos 304B e 304N s3o mais baixas que dos agos 304A e 304H
sendo mais estaveis em relacdo a transformagao martensitica. A dureza dos copos, que esta
relacionada a quantidade de martensita formada, reflete o efeito dessa estabilidade. Quanto
menor a fragdo volumétrica de martensita menor ¢ o valor da dureza medida, ja o valor
medido representa uma combinacdo da dureza da austenita e da martensita no local de
medi¢do. Esse fato justifica os menores valores de dureza medidos para os acos 304B e

304N apds a conformagao.

53 AVALIACAO DO FENOMENO DE DELAYED CRACKING

5.3.1 Determinacdo das Razbes Limite de Embutimento do Delayed Cracking (LDR-
DC)

A exemplo da literatura [Sumitomo, 1978; Sumitomo et al., 1981], a Razdo Limite de
Embutimento do Delayed Cracking (LDR-DC) dos agos inoxidaveis deste trabalho foi o

parametro escolhido para caracterizar o fendmeno neste estudo. A Tabela 5.10 apresenta os
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valores das Razdes de Embutimento (DR), tanto para a operacao de embutimento quanto a
de reembutimento, tendo sido nessa ultima que os copos reembutidos dos acos 304A,
304H, 304B exibiram o fenomeno de Delayed Cracking em até 24h e o ago 304N apos esse
tempo de monitoramento. O copo reestampado do ago 304N apresentou trincas apos
reembutimento com blank de 65mm, porém em tempos superiores a 24h. Em virtude deste
fato, a razdo de embutimento do aco 304N, calculada com esse didmetro de blank nio
corresponde a sua real Razdo Limite de Embutimento do Delayed Cracking (LDR-DC).
Devido a impossibilidade de se efetuar a conformacgio com blanks de didmetros superiores
aos utilizados neste trabalho, ndo foi possivel determinar com exatidao o valor de LDR-DC
do aco 304N. Essa limita¢ao foi decorrente do fato de que copos conformados com blanks

maiores apresentavam ruptura em sua base.

Tabela 5.10: Razdes de Embutimento (DR), calculadas conforme Equagao 3.15, e
diametros de blank nos quais foram embutidos e reembutidos os agos
inoxidaveis austeniticos estudados.

Razbes de Embutimento (DR)

Aco Blank (mm)

Embutimento | Reembutimento
304A 56,0 1,69 2,15
304H 63,0 1,91 2,42
304B 66,0 2,00 2,54
304N 65,0 1,96 2,50

A titulo de enfatizacdo, a Tabela 5.11 apresenta os valores das Razdes Limite de
Embutimento do Delayed Cracking (LDR-DC) dos agos 304A, 304H, 304B ¢ 304N nos

quais foi observado o fenomeno de Delayed Cracking.

Tabela 5.11: Razdes Limite de Embutimento do Delayed Cracking (LDR-DC) dos agos
304A, 304H e 304B e 304N.

Aco 304A | 304H | 304B | 304N

LDR-DC | 2,15 2,40 2,54 >2,50
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A partir dos dados apresentados na Tabela 5.11 pode-se avaliar o efeito da adicdo de
nitrogénio ¢ do cobre sobre a manifestagdo do fendmeno de Delayed Cracking. O ago
304A, de composi¢do quimica convencional, apresentou a maior susceptibilidade de
ocorréncia do fenomeno. A presenga de um teor de nitrogénio (ou do nivel de intersticiais)
mais elevado no agco 304H conferiu a ele uma resisténcia maior ao surgimento do
fenomeno, tendo em vista o valor mais elevado de LDR-DC alcancado por ele em relacao
ao 304A. O aumento do teor de cobre na composi¢do quimica do ago 304N também
reduziu a propensao ao aparecimento do fendmeno, mesmo quando comparado ao ago
304B, que também ja possuia uma menor propensao a manifestacdo do fendmeno exibindo
valor mais elevado do pardmetro LDR-DC, devido ao maior teor de niquel. Assim sendo, a
adi¢do de niquel, nitrogénio e cobre aos agos inoxiddveis austeniticos exerceu um papel
essencial na reducdo da suscpetibilidade de ocorréncia do fenomeno de Delayed Cracking,
promovendo a eleva¢do da Razdo de Embutimento do Delayed Cracking (LDR-DC) dos

acos.

5.3.2 Observacédo do Fendémeno de Delayed Cracking

Como visto na se¢do anterior, cada a¢o avaliado no trabalho apresentou trincas em copos
reembutidos com valores distintos de diametro de blanks resultando em diferentes razoes
de embutimento (DR). Os copos embutidos e reembutidos dos acos 304A, 304H, 304B e
304N, que apresentaram o fendmeno de Delayed Cracking sdo mostrados nas Figuras 5.32
a 5.35 e nos quais podem ser vistas as trincas abertas em suas bordas. Nao foram
observadas trincas nos copos que sofreram apenas a operacao de embutimento. A Tabela
5.12 apresenta as dimensdes dos copos embutidos e reembutidos que manifestaram o
fendmeno de Delayed Cracking nas respectivas Razdes de Embutimento do Delayed
Cracking (LDR-DC) dos ac¢os inoxidaveis 304A, 304H, 304B e 304N.
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(@) (b)

Figura 5.32: Copos conformados do aco 304A. Em (a) ¢ visto o copo embutido e em (b) o
copo reembutido que apresentou o fenomeno de Delayed Cracking. LDR-
DC: 2,15.

-

(a) (b)

Figura 5.33: Copos conformados do aco 304H. Em (a) ¢ visto o copo embutido e em (b) o
copo reembutido que apresentou o fenomeno de Delayed Cracking. LDR-
DC: 2,40.
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(a) (b)
Figura 5.34: Copos conformados do agco 304B. Em (a) ¢ visto o copo embutido e em (b) o

copo reembutido que apresentou o fenomeno de Delayed Cracking. LDR-
DC: 2,54.

W

(a) (b)

Figura 5.35: Copos conformados do aco 304N. Em (a) € visto o copo embutido e em (b) o
copo reembutido que apresentou o fendmeno de Delayed Cracking apos o

periodo de observagdo de 24h. LDR-DC: >2,50.
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Tabela 5.12: Valores de didmetros (externo) ¢ e alturas h(de pico) dos copos conformados
com blanks de 56, 63, 66 ¢ 65mm de didmetro para os agos 304A, 304H,
304B e 304N, respectivamente.

304A 304H 304B 304N

h(mm) | ¢(mm) | h(mm) | §(mm) | h(mm) | G(mm) | h(mm) | $(mm)

Embutimento 17,7 34,8 24,7 35,3 28,6 34,6 27,3 34,8

Reembutimento | 25,7 27,7 34,3 28,3 38,9 27,9 36,2 28,0

Acgo/Operagao

5.3.3 Fatores que Afetam a Susceptibilidade ao Fendémeno
5.3.3.1 Superficies dos Copos Conformados
As superficies dos copos reembutidos que apresentaram o fendmeno de Delayed Cracking

foram observadas em lupa estercografica para se avaliar a condi¢ao superficial dos copos

apods as operagdes de conformacdo. Exemplos de imagens das superficies dos copos sdo

apresentados nas Figuras 5.36 ¢ 5.37.

Figura 5.36: Imagens das superficies das bordas dos copos reembutidos dos agcos 304A (a) e

304H (b) que apresentaram o fendmeno de Delayed Cracking. Sem ataque.
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Figura 5.37: Imagens das superficies das bordas dos copos reembutidos dos agos 304B (a) e

304N (b) que apresentaram o fenomeno de Delayed Cracking. Sem ataque.

Como pode ser verificado nessas figuras, todos os copos apresentaram o mesmo padrao de
rugosidade, mesmo proximo as regides nas quais as trincas caracteristicas do fendmeno se
abriram. Os padrdes de rugosidade da superficie dos copos reembutidos dos agos que
apresentaram o fenomeno de Delayed Cracking sdo mostrados na Figura 5.38. As
rugosidades médias das superficies dos copos reembutidos, medidas proximo as trincas e

no sentido circunferencial, estdo apresentadas na Tabela 5.13.
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Figura 5.38: Perfis de Rugosidades 2D das superficies dos copos que apresentaram o

fendomeno de Delayed Cracking .
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Tabela 5.13: Rugosidade média da superficie externa dos copos reembutidos dos acos

inoxidaveis auteniticos 304A, 304H, 304B e 304N.

Acgo Rugosidade Média (um)
304A 0,8340,05
304H 0,99+0,05
304B 1,04+0,05
304N 0,92+0,05

A andlise dos dados constantes na Tabela 5.13 indica que as rugosidades superficiais dos
acos inoxidaveis ndo foram muito diferentes e, aparentemente, interferiram de maneira
semelhante na manifestagdo do fendomeno de Delayed Cracking. O fato dos valores de
rugosidade estarem muito proximos reflete a condigcao dos agos antes da conformacao, que
¢ o estado recozido. A literatura relata que a rugosidade superficial do metal varia durante a
deformacdo e depende do modo de deformacdo e do tipo de contato superficial estabelecido
entre a chapa e o ferramental [Pearce, 1991]. Materiais laminados a frio apresentam
rugosidades que variam entre 0,6 ¢ 3,0 [Pearce, 1991]. No caso dos acos inoxidaveis
austeniticos deste trabalho, rugosidades mais elevadas poderiam atuar como concentradores
de tensdo e favorecer a manifestacdo prematura do fenomeno de Delayed Cracking em

Razodes de Embutimento mais baixas, mascarando o resultado.

Ademais, ndo foram observadas trincas formadas a partir de defeitos provenientes das
superficies de corte (trincas ou rebarbas) ou enrugamento da parede dos copos durante a
conformagdo. De acordo com literatura [Lacombe et al., 1993], estas regides sdo mais
propensas ao surgimento do fenomeno de Delayed Cracking e foram minimizadas, neste
trabalho, pela adogdo de ferramentas retificadas, que geraram blanks bem cortados, e pela
aplicacdo adequada da forca no prensa-chapas da maquina de embutimento evitando, assim,

o enrugamento da borda dos copos.
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Foi observado que as trincas caracteristicas do fenomeno apareciam na parede externa dos
copos e evoluiam, através da espessura, em direcdo as suas faces internas. Este fato também

foi relatado por Berrahmoune et al. (2006).

5.3.3.2 Estabilidade da Austenita e a Ocorréncia do Fendomeno de Delayed Cracking

A adi¢do de nitrogénio e ou cobre a composi¢cao quimica dos agos inoxidaveis austeniticos
aumentou a estabilidade da austenita em relacdo a transformagdo martensitica como
demonstrado pelos valores de Md; e confirmado pelo estudo da variacdo da fragdo
volumétrica de martensita ao longo das paredes de copos conformados. Esta estabilidade
parece ter retardado a ocorréncia do fendomeno Delayed Cracking como se pode observar na
Figura 5.39 (o asterisco no ponto que representa o aco 304N notifica que o valor de LDR-
DC tragado para ele nao ¢ o valor real e como ja descrito, corresponde a um tempo de
aparecimento superior a 24h apos o final do reembutimento). Esta figura mostra como a
Razdo Limite de Embutimento do Delayed Cracking (LDR-DC) foi influenciada pela
temperatura Mdso, parametro utilizado neste trabalho para avaliar a estabilidade das fases
austeniticas dos acos inoxidaveis estudados. Verifica-se que a propensao do aco em relagao
ao fenomeno de Delayed Cracking diminui com a elevagdo da estabilidade da austenita, ou

seja, com a reducdo da temperatura Mds,.

Ainda se observa da Figura 5.39 que o ago 304A, que tem o maior valor de temperatura
Md; foi o mais susceptivel a ocorréncia do fendmeno de Delayed Cracking. No outro
extremo esta o aco 304N, mais estavel em relacdo a transformacao martensitica e também a

manifestagdo do fendmeno.

De acordo com os trabalhos de Berrhamoune et al., 2006, Kim et al., 1999, Sumitomo 1978
e Schaller et al., 1972, a explicagdo para esse resultado pode estar relacionada ao efeito do
hidrogénio que pode estar presente nas amostras analisadas. O hidrogénio pode ter tido
origem nos processos de decapagem normalmente utilizados para a remo¢ao dos 6xidos

apos o tratamento térmico final [Lacombe et al., 2003]. A taxa de adsor¢do do hidrogénio
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nos acos depende do tipo e concentragao dos acidos utilizados na decapagem, a temperatura
do processo e o tempo de tratamento. Porém, como o teor de hidrogénio nestes agos ndo foi
medido, a sua influéncia direta sobre o fenomeno de Delayed Cracking ndo sera abordada

nesse estudo.
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Figura 5.39: Variagdo da Razdo Limite de Embutimento do Delayed Cracking (LDR-DC)

com a temperatura Md3.

5.3.3.3 Tamanho de Gréo e a Ocorréncia do Fenémeno de Delayed Cracking

Constata-se da Tabela 5.1, que os acos 304A, 304H e 304B possuem tamanhos de graos
muito semelhantes e apresentaram valores diferentes de LDR-DC. Por outro lado, o ago
304N, que apresentou granulometria mais fina que os outros agos, foi 0 menos propenso a
ocorréncia do fenomeno. Apesar dessas evidéncias, ndo ha dados conclusivos e diferengas
significativas nos tamanhos dos graos dos agos do trabalho que justifique uma maior ou
menor influéncia sobre a manifestagdo do fenomeno de Delayed Cracking, sendo objeto de

estudos futuros.
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5.3.3.4 Martensita Induzida por Deformacédo e a Ocorréncia do Fendmeno de
Delayed Cracking

Os resultados relativos ao fenomeno de Delayed Cracking obtidos neste estudo sdo
consistentes com aqueles encontrados 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 dos copos embutidos do referido agco. De acordo com esses autores, fragdes
volumétricas de martensita induzida por deformacdo acima de 60% seriam as responsaveis
pelo surgimento do fendmeno de Delayed Cracking. Os copos reembutidos desse trabalho
satisfizeram essa condicdo, mas os copos embutidos apresentaram fragdes volumétricas

abaixo desse valor.

Diante da possibilidade de uma contaminacdo com o hidrogénio, a presenca da martensita
induzida por deformacdo durante os processos de embutimento e reembutimento pode ter
favorecido a difusdo do hidrogénio pelo interior do material, tendo atuado como caminho
de alta difusividade para esse elemento, visto que a difusdo do hidrogénio ¢ maior nessa
fase que na austenita. Baseando-se no calculo da éarea afetada pelo hidrogénio na estrutura
ferritica (de estrutura CCC como a martensita), acredita-se que quanto maior a quantidade
de martensita presente no ago, mais facil é o transporte do hidrogénio pelo volume do
material [Miranda, 1987, Han et al., 1998, Tsay, et al., 2007] ¢ maior a susceptibilidade a
fragilizacdo causada pelo hidrogénio e por conseqiiéncia, a ocorréncia do fendmeno de

Delayed Cracking.

5.3.3.5 Tensoes residuais e a ocorréncia do fenémeno de Delayed Cracking

As tensoes residuais medidas na fase austenitica em locais proximos as bordas dos copos
reembutidos dos acos 304A e 304H e 304B e 304N que apresentaram o fendmeno de
Delayed Cracking sdo apresentadas nos graficos das Figuras 5.40 ¢ 5.41. Na Figura 5.40,
sao mostrados os valores das tensdes residuais medidos nos copos reembutidos dos agos

304A (LDR-DC igual a 2,15) e 304H (LDR-DC igual a 2,42) para valores das razdes
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embutimento iguais a 2,15 e 2,42. A tensdo residual do copo reembutido do ago 304H, na
razdo de embutimento (DR) de 2,15, foi medida para compara-la ao resultado apresentado
pelo ago 304A na mesma condi¢do de conformacdo. Na Figura 5.41, sdo mostradas as
tensdes residuais medidas nos copos reembutidos dos acos 304B e 304N nas razoes de
embutimento de 2,54, que ¢ a Razdo Limite de Embutimento do Delayed Cracking do ago
304B, e 2,50, que foi a razdo de embutimento (DR) na qual houve trincamento do copo

reembutido do aco 304N neste trabalho.
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Figura 5.40: Tensdes residuais medidas nos copos reembutidos dos agcos 304A e 304H nas

Razdes de Embutimento (DR) de 2,15 e 2,42, respectivamente.

As tensdes medidas proximo as bordas dos copos foram de tragdo. Esse resultado, aliado a
superficie livre representada pelas bordas, justifica o surgimento das trincas nessa regido. A
ordem de grandeza dos valores das tensdes residuais encontrados neste trabalho esta de
acordo com dados apresentados na literatura [Berrahmoune et al., 2006]. Assim como
observado por Berrahmoune et al. (2006), o nivel de tensao residual presente nos copos
reembutidos dos acos desse trabalho foi associado a quantidade de martensita induzida por

deformacao nas bordas dos copos.
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Figura 5.41: Tensodes residuais medidas nos copos reembutidos dos acos 304B e 304N nas

razdes de embutimento (DR) de 2,54 e 2,50, respectivamente.

Observa-se da Figura 5.40 que a tensdes residuais medidas no copo do aco 304A foram
maiores que aquelas medidas nos copos do aco 304H nas duas razdes de embutimento
avaliadas. Em relacdo aos resultados obtidos com a avaliagdo feita na razdo de
embutimento de 2,15, o maior valor de tensdo residual medido na borda do copo do ago
304A ¢ devido & maior fracdo volumétrica de martensita induzida por deformagdo
encontrada em suas bordas. Como j4 relatado, o agco 304A ¢ menos estavel a transformacao
martensitica que o ago 304H devido, principalmente, ao maior teor de intersticiais na

composi¢do quimica dessa ultima liga.

Como era de se esperar, o nivel de tensdo residual medido no copo do aco 304H em sua
Razao de Embutimento do Delayed Cracking (LDR-DC) foi maior que aquele medido na
razdo de embutimento de 2,15 devido a maior quantidade de martensita formada, uma vez
que os niveis de deformacao também foram maiores. Entretanto, ao se comparar os valores

de tensdo residual dos acos 304A e 304H em suas respectivas Razdes de Embutimento do
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Delayed Cracking (LDR-DC), observou-se que o nivel de tensdo residual do copo
conformado com o ago 304A ainda foi maior que aquele reembutido com o ago 304H.
Como demonstrado na Figura 5.23, a fragdo volumétrica de martensita induzida por
deformagdo préximo a borda dos copos foi maior no copo conformado com o aco 304A
quando comparada ao ago 304H, nas duas razdes de embutimento avaliadas. A literatura
[Kim et al. 1999; Sumitomo, 1978; Sumitomo, 1978] relata que as tensdes residuais
causadas pela martensita podem ser mais severas, principalmente, se ela comporta
quantidades consideraveis de carbono e nitrogénio o que faz com que a martensita
apresente alta densidade de deslocacdes e alta dureza. Acredita-se que a maior fragao
volumétrica de martensita o do ago 304A tenha compensado o aumento da dureza da
martensita do aco 304H, causada pelo intersticiais carbono e nitrogénio, resultando em

menor tensdo residual na borda do copo reembutido desse ago.

Comparando-se os niveis de tensdo residual medidos nos copos reembutidos dos acos 304B
e 304N na razdo de embutimento de 2,50 observa-se que o ago 304B também apresentou
tensdes residuais mais elevadas que o aco 304N nas bordas dos copos, como se V€ no
grafico da Figura 5.41. Certamente, esse resultado também esta relacionado a maior
estabilidade da austenita do aco 304N, conferida pelo teor de cobre mais elevado desse aco.
Como consequéncia deste fato, as fragdes volumétricas de martensita induzida por
deformacdo do ago 304N, quando comparado ao aco 304B, foram menores causando menos

tensoes residuais.

Os resultados sdo semelhantes aos apresentados pelos acos 304A e 304H quando se
comparam os niveis de tensdo residual entre os copos reembutidos dos acos 304B e 304N
na Razdo Limite de Embutimento do Delayed Cracking (LDR-DC) do ago 304B ¢ na razdo
de embutimento para a qual ocorreu o trincamento no ago 304N. Como esta mostrado na
Figura 5.25, a quantidade de martensita o’ formada no ago 304B foi um pouco mais
elevada que no aco 304N. Assim, o nivel de tensdo residual foi maior na borda do copo

conformado com o ago 304B.
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A Figura 5.42, que representa como exemplo, a evolugdo das tensoes residuais ao longo da
parede do copo reembutido do ago 304B, mostra que essas aumentam, continuamente, da
base até a borda do copo, onde apresentaram o valor maximo. Este resultado estd em
contraposi¢@o aqueles alcangados por Berrahmoune et al. (2006) que encontraram tensoes
residuais maximas na altura média das paredes dos copos conformados, fato ndo justificado
pelos autores. Esses autores relataram que, em seus estudos, a quantidade de martensita
formada ao longo das paredes dos copos embutidos aumentou continuamente desde a base
até o topo dos copos. Como o nivel de tensdo residual estd diretamente relacionado a
quantidade de martensita presente nas paredes dos copos reembutidos, € razoavel supor que

ele seja mais elevado nos locais onde haja uma maior quantidade de martensita.
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Figura 5.42: TensOes residuais medidas no fundo, meio e borda da parede do copo

reembutido do aco 304B na razao de embutimento (DR) de 2,50.

A tensdo residual negativa encontrada na base do copo do ago (Figura 5.42) resulta do
dobramento sofrido pelo blank ao ser tocado pelo pungdo logo no inicio do processo de

conformacgdo. O metal situado no centro do disco, sob a cabeca do punc¢do, ¢ acomodado
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em torno de seu perfil e sofre estiramento, causando reducdo de sua espessura [Pearce,
1991].

A Figura 5.43 apresenta o efeito da estabilidade da austenita sobre a geracdo de tensdo
residual nas bordas dos copos dos agos inoxiddveis austeniticos deste trabalho. Nota-se que
existe uma tendéncia crescente no valor da tensao residual medida na austenita a medida

que sua estabilidade decresce (ou quando o valor da temperatura Mdjo aumenta).
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Figura 5.43: Efeito da estabilidade da austenita na tensdo residual deixada nas bordas dos
copos reembutidos dos agos 304A, 304H, 304B €304 N que apresentaram o

fendmeno de Delayed Cracking.

Os resultados apresentados pelo ago 304N confirmam o fato de que agos mais estdveis em
relacdo a transformagdo martensitica apresentam menores niveis de tensdo residual na
borda dos copos conformados. Assim, conclui-se que o nivel de tensao residual depende da

quantidade de martensita presente na estrutura dos acos.
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Admite-se que as tensdes residuais desempenham um papel importante na ocorréncia do
fendomeno de Delayed Cracking em agos inoxidaveis austeniticos. A correlagdo entre os
valores de tensdo residual e os valores de LDR-DC apresentada na Figura 5.44, parece
indicar que os copos que apresentaram os menores niveis de tensdo residual em suas bordas
também foram aqueles menos propensos a manifestacao do fendmeno, excecao feita ao aco

304B.
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Figura 5.44: Efeito das tensdes residuais nas bordas dos copos reembutidos dos agos 304A,

304H, 304B ¢304 N sobre o fendmeno de Delayed Cracking .

As tensdes residuais existentes nos copos reembutidos apos o final da operacdo de
conformagao foram os fatores mecanicos responsaveis pelo trincamento caracteristico do
fenomeno de Delayed Cracking. Os principais fatores metalirgicos identificados no
trabalho associado ao fenomeno de Delayed Cracking dos agos inoxidaveis austeniticos sao
a presenga da martensita induzida por deformagdo e o grau de deformagdo devido ao
processo de estampagem [Eliaz et al., 2002]. Os altos niveis de deformagao inerentes ao
processo de reembutimento sdo responsaveis pela formacdo de altas quantidades de

martensita nas bordas dos copos que exibiram o fendomeno de Delayed Cracking [Miranda,
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1987; Berrahmoune et al. 2006]. Sendo a martensita uma fase cuja estrutura cristalina
facilita a difusdo do hidrogénio pela rede e considerando-se ainda uma suposta
contaminagdo com hidrogénio durante a decapagem, conjectura-se que a sua presenca possa
ter promovido também o acimulo deste elemento nos contornos entre ela e a austenita nao

transformada causando uma elevacao da tensao local e levando a ocorréncia do fenomeno.

5.4 CARACTERIZACAO DAS FRATURAS DO FENOMENO DE DELAYED
CRACKING

5.4.1 Aspectos Macroscépicos

Do ponto de vista macroscopico, as superficies das trincas dos copos reembutidos dos agos
inoxidaveis do trabalho (Figura 5.45) apresentaram padrao de fratura fragil devido ao
aspecto facetado uniforme, brilhante e sem aparente redugdo de area sobre toda a secdo
[Ewald & Wanhill, 1983], indicando a possibilidade da ocorréncia de fratura intergranular e
ou transgranular. Trincas induzidas catodicamente por hidrogénio também mostram
caracteristicas semelhantes as fraturas intergranulares e algumas vezes a clivagem
[Stahleisen, 1983], mas também podem apresentar aspecto ductil como relatado por

Rozenak ¢ Eliezer e 1983; Herms et al., 1999, dependendo da magnitude da camada

fragilizada em relacdo a espessura do material.

(2)
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(d)

Figura 5.45: Superficies das trincas caracteristicas do fendmeno de Delayed Cracking dos
acos 304A (a) 304H (b), 304B (c) e 304N (d).

5.4.2 Aspectos Microscopicos

As superficies das trincas dos copos reembutidos dos agos 304A, 304H, 304B e 304N,
observadas no MEV, podem ser vistas nas fractografias das Figuras 5.46, 5.47, 5.48 ¢ 5.49,

respectivamente.

A superficie de fratura do aco 304A apresentou aspecto plano assemelhando-se,
basicamente, a fratura fragil transgranular, sendo uniforme em toda a extensao da superficie
analisada (Figura 5.46 (a) e (b)). No entanto, podem ser observados detalhes que indicam
que a fratura também ocorreu de modo intergranular. Esta caracteristica pode ser vista na
Figura 5.46 (c), na posicao indicada pela seta, que ressalta uma superficie de contorno de
grdo. O aspecto “nervurado” (feather) visto nas Figura 5.46 (d) e (¢) também dao indicacao
da ocorréncia de fratura transgranular. Este aspecto nervurado ¢ devido a combinagdo de
numerosas trincas que ocorrem ao longo de planos cristalograficos e que sdo orientadas
perpendicularmente a tensdo de méaxima de tracdao [Stalhleisen, 1983]. A micrografia da

Figura 5.46 (e), na posicao indicada pela seta, mostra o que parece ser uma faceta de
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clivagem. A constatacao de que a fratura ¢ transgranular pode ser verificada pela analise da
secdo longitudinal, apds polimento e ataque, do caminho da trinca como seré visto na se¢ao

5.44.
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Figura 5.46: Micrografias eletronicas de varredura de superficie de falha do copo

reembutido do aco inoxidavel 304A.

Os aspectos microscopicos da fratura ocorrida com o aco 304H sdo semelhantes ao
apresentado pelo ago 304A, como se observa da Figura 5.47 (a) e (b), sendo também
transgranular e intergranular. O aspecto transgranular pode ser identificado pela aparéncia
nervurada da superficie de fratura como visto na Figura 5.47 (d) e (e). A fratura
intergranular se encontra intercalada com os constituintes transgranulares e isto pode ser
verificado também nas fractografias da Figura 5.47 (d) e (e). Na Figura 5.47 (d) uma
superficie de contorno de grdo é mostrada, e aparece de forma ampliada, na Figura 5.47

(e). A seta na Figura 5.47 (d) também aponta uma superficie de contorno de grao.
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Figura 5.47: Micrografias eletronicas de varredura de superficie de falha do copo

reembutido do aco inoxidavel 304H.

Na fratura apresentada pelo ago 304B (Figura 5.48), destacam-se duas regides que,
aparentemente, apresentaram caracteristicas diferentes: uma proxima a superficie livre da
amostra que corresponde a borda do copo e onde a trinca parece ter originado e a outra, ao

longo da superficie de fratura.

A superficie de fratura demonstrada nas fractografias das Figura 5.48 (a) e (c) assemelha-se
ao padrao de clivagem por fragilizagdo devido ao hidrogénio. Este tipo de fratura ocorre

por decoesdo intergranular ao longo de contornos de graos resultante de tensdes que
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excedem localmente as forcas coesivas da rede do metal [Stalhleisen, 1983]. As imagens
mostradas na Figura 5.48 (e), (g) e (i) parecem apresentar os degraus tipicos formados neste

tipo de fratura.

A fratura apresentada ao longo da superficie restante da amostra (Figura 5.48 (b), (d), (f),
(h) e (j)) assemelha-se ao padrdo de fratura transgranular. No entanto, observa-se um
aparente maior achatamento das facetas e aspecto nervurado diferente. Em aumentos
maiores (Figura 5.48 (h) e (j)), as micrografias indicam aspectos caracteristicos de clivagem
com facetas apresentando o padrdo river pattern formado pelas linhas de clivagem

[Stalhleisen, 1983].
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Figura 5.48: Micrografias eletronicas de varredura de superficie de falha do copo

reembutido do ago inoxidavel 304B.
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O aspecto da superficie de fratura do ago 304N parece ser bem semelhante aos apresentados
pelos acos 304A e 304H. Entretanto, observando-se a fractografia da Figura 5.49 (a) e (b),
nota-se um aspecto mais fibroso (feather) que pode representar as nervuras tipicas da
fratura transgranular. Esta caracteristica pode ser vista mais acentuadamente na Figura 5.49
(c). Nao foram visualizadas superficies de contornos de graos que pudessem efetivamente
identificar fratura intergranular, mesmo em aumento maiores (Figuras 5.49 (d) e (f) e (h))
como ocorrido para os outros acos. Pode ser notado, na micrografia da Figura 5.49 (d), um

arranjo facetado (indicado pela seta) tipico de superficies de clivagem.
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Figura 5.49: Micrografias eletronicas de varredura de superficie de fratura do copo

reembutido do aco inoxidavel 304N.
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Os acos inoxidaveis do trabalho apresentaram padrdes de falhas muito semelhantes, sendo a
fratura transgranular o principal modo de falha. Nao foi possivel determinar o efeito do
tamanho de grdo sobre o modo de fratura dos acgos apesar da literatura [Rozenak e Eliezer,
1983] relatar que as superficies de fratura de agos inoxidaveis com maiores tamanhos de
grao, catodicamente carregados com hidrogénio, sdo predominantemente transgranulares.
Os acos 304A e 304N, que apresentam graos com tamanhos mais distintos apresentaram o

mesmo modo de falha.

Verifica-se, ademais, que as fractografias mostraram-se bastante semelhantes a apresentada
por Berrahmoune et al. (2006) para um ago inoxidavel austenitico 304 carregado
catodicamente e no qual foi identificada a fragilizacao pelo hidrogénio. Ha evidéncias para
crer que a influéncia da martensita sobre o modo de fratura pareceu pouco relevante nos
estudos desenvolvidos nesse trabalho, pois ndo houve variagdo no modo de falha ao longo
da espessura da parede dos copos estudados. Assim sendo, supde-se que a fragdo
volumétrica de martensita induzida por de formagao foi praticamente constante ao longo da
espessura dos copos reembutidos. Porém, parece razoavel supor que no caso de uma
provavel contamina¢do com o hidrogénio, a martensita induzida por deformacdo tenha
facilitado o transporte do hidrogénio para o interior do material pelo fato de que, como
visto nas fractografias, as superficies fraturadas apresentaram padrdo fragil em toda a sua

extensao.

Hé evidéncias para supor que o trincamento apresentado pelos copos dos agos inoxidaveis
austeniticos reembutidos ¢ que caracterizam o fendmeno de Delayed Cracking possa ser
devido a uma possivel contaminacdo pelo hidrogénio. Os estudos das fractografias
mostraram aspectos nas superficies de fratura estudadas que se assemelham a fragilizacao
causada por esse elemento: materiais que sofrem fragilizagdo por hidrogénio apresentam
modos mistos de fratura, sendo trans e intergranular (aspectos caracteristicos de cada modo
estdo presentes lado a lado na superficie de fratura) e também sdo observadas falhas por
clivagem [Stalhleisen, 1983]. Porém, ndo se pode afirmar que o fendmeno seja devido a

presenca do hidrogénio. Como ndo houve uma determinagdo especifica do teor de
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hidrogénio nos acos inoxidaveis austeniticos desse trabalho e também nao foi avaliada a
quantidade minima para que ocorresse o fenomeno de Delayed Cracking nas operagoes de
conformacdo estudadas, pode-se apenas supor que o hidrogénio possa ter sido um dos

fatores criticos que desencadeou a ocorréncia dos fendmenos observados.

5.4.3 SecOes Longitudinais Polidas

As sec¢des longitudinais polidas do caminho da trinca dos acos inoxidaveis 304A, 304H,
304B e 304N, mostradas nas Figuras 5.50, 5.51, 5.52 e 5.53 revelaram alguns aspectos
importantes. Como pode ser visto em todas elas, as trincas se desenvolveram na forma de
degraus, sem apresentar ramifica¢do significante [Metals Handbook, vol 12, Al-Nabulsi,
2003]. Como observado por Al-Nabulsi (2003), parece ter havido a formagao de coldnias
de trincas (denominagdo dada pelo autor) que foram gradativamente se unindo a medida
que se desenvolviam, apresentando o aspecto de degrau. Isto estd demonstrado nas imagens
da Figura 5.52 (b) e (c) para o ago 304B e Figura 5.53 (a) (b) e (c) para o aco 304N. Nas
imagens da Figura 5.53, sdo mostradas amplia¢des progressivas de uma mesma regido da
trinca nas quais sao apresentados dois trechos de seu caminho que ainda ndo haviam sido

unidos, pelo menos na se¢do na qual foram feitas as imagens.

/
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Figura 5.50: Se¢des transversais polidas do caminho da trinca do ago 304A.
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Figura 5.51: Se¢des transversais polidas do caminho da trinca do ago 304H.

(a) (b)
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Figura 5.52: Se¢des transversais polidas do caminho da trinca do ago 304B.

(a) (b)
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(c)

Figura 5.53: Secdes transversais polidas do caminho da trinca do ago 304N.

Este aspecto em degraus também foi observado por Schaller et al. (1972) quando
estudaram agos inoxiddveis austeniticos que trincavam espontaneamente € também apds
carregamento catédico com hidrogénio. Como atestado pelos autores, as fraturas
apareceram como mistura de trincas trans e intergranulares e ocorreram devido a presenga

do hidrogénio.

5.4.4 SecOes Longitudinais Polidas e com Ataque

As Figuras 5.54, 5.55, 5.56 ¢ 5.57 apresentam as sec¢des polidas e atacadas do caminho das
trincas abertas nos copos reembutidos dos acos 304A, 304H, 304B e 304N,

respectivamente.

Foi observado em todos os acos que as trincas se prolongaram de modo transgranular, ja
que adentravam os pacotes de martensita e passavam ao largo dos graos de austenita nao
transformados. Um exemplo deste aspecto pode ser apreciado nas imagens da Figura 5.55
(c) e (d) que representam se¢des longitudinais metalograficas da superficie do copo no local

de ocorréncia da fratura do ago 340H.
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Como ja relatado anteriormente, as fraturas se desenvolveram pela formacdo de coldnias
[Al-Nabusi, 2003] de trincas que se uniram apresentando um aspecto de degrau. Foi
observado que as trincas se uniam pela sua propagagdo através dos pacotes de martensita
(Figuras 5.54 (g), 5.55 (c¢) e (d), Figura 5.56 (b), (c) e (e)). As Figuras 5.57 (¢), (d) e (e)
exemplificam trincas que ainda nao haviam se unido, pelo menos no plano nos quais foram
observadas. A preferéncia da trinca caminhar por dentro dos pacotes de martensita decorre

do fato de que apesar de apresentar maior dureza, esta fase ¢ mais fragil que a austenita.

O aspecto transgranular das fraturas decorrentes do fendmeno de Delayed Cracking dos
acos inoxidaveis austeniticos deste trabalho fica bem evidente ao se observar a ponta das
trincas desenvolvidas nos acos 304B ¢ 304N e mostradas nas Figuras 5.56 (f) € 5.57 (g). As
trincas cruzaram o limite do contorno do pacote de martensita e ai interromperam sua
trajetoria. Estes aspectos também foram observados por Schaller et al. (1972) e

Berrahmoune et al. (2006) em seus estudos com agos inoxidaveis carregados catodicamente

com hidrogénio que associaram o trincamento a fragilizacao causada por esse elemento.
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Figura 5.54: Secdes transversais polidas e atacadas mostrando trincas intergranulares no

aco 304A. Ataque: Beraha.
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(d)

Figura 5.55: Seg¢des transversais polidas e atacadas mostrando trincas intergranulares

aco 304H. Ataque: Beraha.
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Figura 5.56: Secdes transversais polidas e atacadas mostrando trincas intergranulares no

aco 304B. Ataque: Beraha.
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Figura 5.57: Se¢des transversais polidas e atacadas mostrando trincas intergranulares no

aco 304N. Ataque: Beraha.
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55 EVOLUCAO MICROESTRUTURAL DURANTE O EMBUTIMENTO E O
REEMBUTIMENTO

A caracterizagao microestrutural da formagdo da martensita foi avaliada para todos os agos
inoxidaveis do trabalho na Razdo de Embutimento (DR) de 2,15, razdo esta que
corresponde a Razdo de Embutimento do Delayed Cracking (LDR-DC) do ago 304A. Esta
razdo de embutimento foi escolhida para facilitar a observacdo e comparagdo da variacao
dos aspectos microestruturais dos agos inoxidaveis deste trabalho durante as operagdes de
embutimento e reembutimento, principalmente a morfologia da martensita no inicio de sua

formagao.

Na Tabela 5.14 sao mostrados os valores de altura e didmetro dos copos conformados com
blanks de 56mm de didmetro que foram utilizados no estudo da variagdo microestrutural

durante os estagios de conformagao.

Tabela 5.14: Valores de didametros (externo) e alturas dos copos conformados com blanks

de 56mm de didmetro.

304A 304H 304B 304N
Acgo/Operagao

h(mm) | ¢(mm) | h(mm) | $(mm) | h(mm) | $(mm) | h(mm) | ¢p(mm)

Embutimento 17,7 34,8 17,6 34,5 17,7 35,4 17,5 34,6

Reembutimento | 25,7 27,7 25,5 28,2 24,4 27,5 25,6 284

5.5.1 Etapas das Operacdes de Embutimento e Reembutimento

Nas Figuras 5.58 e 5.59 sdo mostradas as etapas nas quais as operagdes de embutimento (na
Razdo de Embutimento de 1,69) e reembutimento (na Razdo Reembutimento de 2,15) dos
acos inoxidaveis deste trabalho foram divididas. Ambas as operacdes foram divididas em

cinco etapas, incluindo o blank no inicio do embutimento, como se nota da Figura 5.58.
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Figura 5.58: Estagios da operagdo de embutimento dos agos inoxidaveis austeniticos.

Figura 5.59: Estagios da operagdo de reembutimento dos agos inoxidaveis austeniticos.

Pode-se observar durante a opera¢do de embutimento, que a zona mais externa do blank,
que corresponde a area do flange, (zona de maior deformac¢do) tem o seu raio diminuido,
devido as tensoes radiais e de compressao induzidas, a medida que ¢ for¢ado para dentro da

matriz durante a evolucao da operagdo, até que o copo esteja completamente conformado.

No reembutimento, a zona de maior deformagao esta localizada entre a entrada ¢ a saida da
matriz e ¢ nela que ocorre a diminuicao do didmetro do copo. As tensdes sdo de tragdo e de
compressao na entrada da matriz e de estado plano de deformagao na parede do copo

reembutido [Pearce, 1991].

5.5.2 Determinacdo das Deformacgdes Durante as OperacGes de Embutimento e

Reembutimento

Os deslocamentos do pungdo e as deformagdes calculadas em cada estdgio das operagdes

de embutimento e reembutimento, associados a esses deslocamentos, para os agos 304A e
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304H sao apresentadas nos graficos da Figura 5.60. As deformagdes tragadas no grafico sao
deformacgdes verdadeiras efetivas associadas ao estabelecimento de cada estdgio da

operacao e que foram calculadas de acordo com a equagao 4.4.

Nas operacdes de embutimento dos acos 304A e 304H (Figura 5.60 (a)), os valores das
deformacdes calculadas ndo apresentaram grandes diferengas que permitissem evidenciar o
efeito da composi¢do quimica, principalmente do maior teor de carbono e nitrogénio, sobre
o comportamento mecanico do aco 304H em relagdo ao aco 304A. No entanto, durante as
operagoes de reembutimento (Figura 5.60 (b)), nas quais as deformagdes foram maiores,
pdde-se observar que o aco 304A se deformou mais que o 304H em todos os niveis de
solicitacdo empregados. Esse resultado ¢ devido a maior dureza apresentada pelo aco 304H

(Tabela 5.2) oferecendo, portanto, maior resisténcia a deformagao.

Como relatado na literatura [Lacombe et al. 1993], demonstrado na Figura 3.6, ¢
confirmado neste trabalho, a maior quantidade de intersticiais presentes no ago 304H
aumentou seu Limite de Escoamento a 0,2% sendo o seu efeito bem mais pronunciado que
dos outros elementos da composicdo quimica. Conforme mostra o diagrama Fe-N
[Lacombe et al., 1993], a solubilidade do nitrogénio ¢ da ordem de 1% (% atomica) no Fe-
o na temperatura eutetdide (590°C) enquanto que a solubilidade do nitrogénio no Fe-y,
nessa mesma temperatura, estd em torno de 10% (% atomica). Esse valor ¢ bem mais
elevado que a solubilidade do carbono no Fe-y na temperatura eutética (1150 °C), que ¢ de
aproximadamente de a 6 a 7% (% atomica) de acordo com o diagrama Fe-C [Metals
Handbook, vol.8]. Esta maior solubilidade do nitrogénio ¢ resultado do menor tamanho do

atomo deste elemento, quando comparado ao carbono [Lacombe et al., 1993].
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Figura 5.60: Deformagdes verdadeiras (deformagdes efetivas calculadas de acordo com a
equacdo 4.4) associadas a cada deslocamento do pun¢do durante as
operagdes de embutimento (a) e reembutimento (b) dos agos 304A e
304H.
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Comparando o efeito do nitrogénio e do carbono sobre a capacidade de encruamento dos
acgos inoxidaveis, devido a formac¢ao de martensita e a influéncia desta sobre o aumento da
resisténcia destas ligas, pode-se concluir que a contribuicdo da martensita foi menos efetiva

que o efeito endurecedor dos intersticiais.

A Figura 5.61 mostra os resultados das deformagdes calculadas durante as operacdes de
conformacao desse trabalho para os acos 304B e 304N. Os acos 304B e 304N apresentaram
niveis de deformagdes muito parecidos em ambas as operacdes de conformacgdo (Figura
5.61 (a) e (b)), apesar de o ago 304B como recebido apresentar maior dureza. Quando
comparado ao ago 304B, a suposta maior energia de falha de empilhamento do aco 304N
contribuiu para a redu¢do da fracdo volumétrica de martensita induzida por deformacao
durante as operacdes de conformagdo. Possivelmente, a transformagdo martensitica neste
aco também tenha sido sensivel ao menor tamanho de grao apresentado por essa liga
[Nohara et al. 1976; Shrinivas et al., 1995] e causando também a redugdo da fragdo
volumétrica de martensita o’. Por outro lado, o Limite de Escoamento a 0,2% e a
capacidade de encruamento do aco 304N foram menores que aqueles apresentados pelo aco
304B, o que asseguraria, para um mesmo nivel de solicitacdo, deforma¢des maiores ao ago
304N. Entretanto, os esfor¢os decorrentes da conformagdo dos agos 304B e 304N durante
as operagdes de embutimento e reembutimento nas respectivas Razdes de Embutimento
(DR) de 1,69 e 2,15 podem nado ter sido grandes o bastante para que fossem detectadas
diferencas nos niveis de deformagdo estudados para os dois agos nessa operacdo de

conformagao.

Para o esforco aplicado aos acos inoxiddveis austeniticos na operacdo de embutimento
tratada no trabalho, observou-se que nao houve diferengas significativas no comportamento
dos materiais que apresentaram valores de deformagdo muito proximos (Figuras 5.60 e
5.61). Entretanto, ja se pode observar diferencas no nivel de deformacao dos agos quando
foram deformados no reembutimento. De maneira geral, os acos 304B e 304N se
deformaram um pouco menos em relacdo aos outros agos principalmente em relacdo ao aco

304A. Esse comportamento ¢ decorrente da presenga de uma maior
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Figura 5.61: Deformagdes verdadeiras (deformagdes efetivas calculadas de acordo com a
equacdo 4.4) associadas a cada deslocamento do puncdo durante as
operagdes de embutimento (a) e reembutimento (b) dos acos 304B e
304N.
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quantidade de niquel e cobre, respectivamente, na composi¢ao quimica dos acos 304B e
304N que reduziu a capacidade de encruamento por formarem menos martensita induzida

por deformacao.

553 Fragdo Volumetrica de Martensita Induzida por Deformacdo com a
Deformacdo Verdadeira e Evolugdo Microestrutural nas Operacdes

Embutimento e Reembutimento

5.5.3.1 Analise dos acos 304A e 304H

Os resultados de fracdo volumétrica de martensita o’ para os acos 304A e 304H, medidas
nas zonas de maiores deformacdes das etapas que compdem as operagdes de embutimento,
podem ser vistas nos graficos da Figura 5.62. Nesta figura, foram tracados os graficos de
fragdo volumétrica de martensita induzida por deformagdo em fun¢do dos deslocamentos
do puncao (Figura 5.62 (a)) e das deformagdes associadas a estes deslocamentos na

conformacdo de cada etapa (Figura 5.62 (b)).

De maneira geral, as fracdes volumétricas de martensita o’ dos agos 304A e 304H
aumentaram acentuadamente com a deformagdo apos uma deformacgao verdadeira igual a 6
(ou para deslocamentos acima de 10mm do pung¢do) e pareceram esbogar um crescimento
em forma de S como demonstrado por Olson e Cohen (1976) e Olson e Azrin (1978).
Observando-se os graficos da Figura 5.62 (a) e (b), nota-se que os agos 304A e 304H
formaram fragdes volumétricas de martensita o’ semelhantes na operagdo de embutimento.
Este resultado pode ser interpretado como sendo devido aos niveis mais baixos de
deformagdes relativos a operagdo de embutimento destes acos na razdo de embutimento

estudada (DR=2,15), e nos quais pouca martensita se formava.
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Figura 5.62: Variacdo da fracdo volumétrica de martensita induzida por deformacdo em
funcdo do deslocamento do puncdo (a) e pela deformagdo verdadeira
(deformagdes efetivas calculadas de acordo com a equacdo 4.4) relativa a
conformagdo de cada ectapa durante a operagdo de embutimento para os

acos 304A e 304H, (b).
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E interessante observar que nas operagdes de embutimento dos agos 304A e 304H, até o
deslocamento de 10mm do puncdo, ou para deformagdes verdadeiras de aproximadamente
7, as fragdes volumétricas de martensita induzida por deformagdo foram de 0%, muito
embora a fase martensitica tenha sido identificada nas micrografias das pastilhas cortadas
das zonas de deformacdo desta operagdo (flange) de conformacao, conforme se observa nas
imagens da Figura 5.63 (a) e (b) que apresentam as microestruturas de ambos os agcos 304A
e 304H. Provavelmente, este fato deve estar associado ao limite de detecgdo da técnica de

difracdo de raios-X cuja fracado minima detectavel situa-se em torno de 3%.

As micrografias da Figura 5.63 mostram as microestruturas das amostras cortadas das
zonas de maior deformacdo das etapas nas quais os processos de embutimento dos agos
304A e 304H foram divididos. As imagens mostraram que a quantidade de martensita
aumentou com o deslocamento do puncao, ou seja, com o aumento do nivel de deformacao
durante a operacdo de embutimento. O crescimento da fragdo volumétrica de martensita
pode ser atribuido ao aumento dos sitios de nucleagdo da martensita, provavelmente as
intersegdes das bandas de cisalhamento [Shirinivas et al., 1995], causado pelo aumento da
deformacdo durante o embutimento. As micrografias da Figura 5.63 confirmam a maior
estabilidade do ago 304H em relacdo ao aco 304A. Nota-se, para 0 mesmo nivel de
deformacdo, Figura 5.63 (a) e (b), que mais martensita o’ foi induzida no aco 304A que no
304H, confirmando a maior estabilidade dessa ultima liga conferida pelo maior nivel de

intersticiais presente em sua composicao quimica.
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(c) 15mm
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Figura 5.63 Micrografias dticas apresentando a martensita o’ nos acos 304A (a esquerda) e

304H (a direita) apos deformacdes de 2 (a), 7 (b), 12 (c) e 14 (d) durante

operacdes de embutimento para deslocamentos de 5, 10, 15 e 20mm do

punc¢do. Ataque Béraha.

Os graficos da Figura 5.64 mostram os valores de fragdo volumétrica de martensita
induzida por deformagdo, medidas nas regides de maior deformagdo dos blanks, com os
deslocamentos do punc¢do e com a deformacdo associada a estes deslocamentos durante as
operacdes de reembutimento dos acos 304A e 304H. As tendéncias gerais observadas no
estudo do embutimento desses agos ndo diferem muito das observadas na avaliacdo do
reembutimento. As fragdes volumétricas de martensita o’ de ambos os acos aumentaram
com o nivel de deformacdo durante as operacdes de reembutimento sendo mais elevadas
para o aco 304A, refletindo a sua menor estabilidade em relagdo a transformacao
martensitica. A curva de variagdo da fracdo volumétrica de martensita o’ dos agos 304A e
304H em funcdo da deformacdo, ndo pareceu tender uma curva sigmoidal. As fases

martensiticas foram formadas em todos os niveis de deformacao.
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Figura 5.64: Variacdo da fracdo volumétrica de martensita induzida por deformacdo em
funcdo do deslocamento do puncdo (a) e pela deformagdo (b) durante a

operagdo de reembutimento para os agos 304A e 304H.
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As variagdes microestruturais sofridas pelos agos 304A e 304H com a deformacdo durante
o reembutimento podem ser vistas nas imagens da Figura 5.65 e confirmam as informagdes
contidas nos graficos da Figura 5.64. Para uma mesma quantidade de deformacdo, a
formagao da martensita ¢ um pouco mais intensa no ago 304A e este comportamento estd
demonstrado, principalmente, nas imagens da Figura 5.65 (a) e (c). Embora a quantidade de
martensita formada no agco 304A para deslocamentos de 10 e 20mm tenham sido maiores
que para o agco 304H (Figura 5.64 (a)), esse resultado ndo esta nitido nas Figuras 5.65 (b) e
(d). Essa diferenga observada entre as micrografias e a fragdo volumétrica medida estad

relacionada a forga do ataque para revelagdo da microestrutura.

(b) 10mm
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Figura 5.65 Micrografias oticas apresentando a martensita o.” nos agos 304A (a esquerda) e
304H (a direita) apos deslocamentos de 5 (a), 10 (b), 15 (c) e 20 (d) do

pungdo durante operagdes de reembutimento. Ataque Béraha.

A morfologia da martensita o’ formada em todos os estagios do deslocamento do puncao
foi bastante semelhante tanto para o ago 304A quanto para o 304H. Como observado na
literatura por varios autores [Shrinivas et al., 1995, Maxwell et al., 1974, Mangonon et al.,
1970, Lacroisey e Pineau, 1972, Olson e Cohen, 1915], as micrografias das Figuras 5.63 e
5.65 mostram que a martensita cresceu na forma de ripas nas operagdes de embutimento.

No caso do reembutimento, essa morfologia fica evidente nas micrografias obtidas para
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baixas deformagdes, como pode ser observado na Figura 5.65 (a). No entanto, em estagios
mais avancados da operacdo de reembutimento, pode ter ocorrido uma mudanca da
morfologia das martensitas passando da forma de ripa (lath), para talvez, blocky com o
aumento da deformagdo, pois devido a alta quantidade dessa fase a defini¢ao da martensita
fica prejudicada (Figura 5.65 (d)). Este comportamento também foi observado por Murr et
al. (1982) e Shrinivas et al. (1995) e de acordo com este ultimo autor, essa mudanca
ocorreria devido ao aumento da instabilidade da interface da martensita apds esta atingir
um tamanho critico. Ja Staudhammer et al. (1983) afirmam que a morfologia blocky da
martensita seria resultante da coalescéncia irregular de embrides de martensita ocorrendo
dentro de uma banda de cisalhamento particular ou entre bandas paralelas ou que se

interceptam originando blocos de martensita com volumes irregulares.

E importante salientar que o fendmeno de Delayed Cracking ndo foi observado nos copos
embutidos dos acos 304A e 304H. Acredita-se que a quantidade de martensita formada nao
tenha sido grande o bastante para gerar regides com niveis elevados de tensdes residuais
que pudessem desencadear o fendmeno. Entretanto, o fenomeno foi observado no copo
reembutido do aco 304A na razdo de embutimento estudada nesta secao. Como se observa
da Figura 5.64, a quantidade de martensita o’ determinada no topo do copo reembutido

desse ago foi elevada.

5.5.3.2 Analise dos acos 304B e 304N

A Figura 5.66 mostra a variacdo da fracdo volumétrica de martensita o’ em funcdo da
deformacao durante os estagios de embutimento dos agos 304B e 304N. As fracoes
volumétricas crescem com o aumento da deformagdo, porém a formacdo da martensita no
aco 304N ocorreu para niveis de deformagdo mais elevados. Deve ser observado que no
intervalo de deformagdes apresentado no grafico da Figura 5.66 (b), maiores quantidades de
martensita induzida por deformagdo foram formadas no ago 304B que no aco 304N, para a
mesma quantidade de deformacao. Este fato ¢ resultante da maior estabilidade a

transformac¢ao martensitica do aco 304N devido ao efeito da adi¢ao do cobre a sua
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composi¢do quimica. Nao foi observada a formacdo de martensita o’ até um valor de
deformagdo situado em torno de 2 para ambos os acos. Entretanto, acima desse valor ja se
pode detectar a presenca dessa fase no ago 304B. No caso do ago 304N, a presenca de
martensita induzida por deformacgdo s6 foi percebida para deformagdes verdadeiras acima

de 7.

A curva de variagdo de fracdo volumétrica em funcdo da deformagdo no embutimento
apresentado pelo aco 304N pareceu tender a um crescimento do tipo sigmoidal o que
pressupde que as intersecdes de bandas de cisalhamento foram os principais sitios para a

nucleacdo da martensita como postulado por Olson e Cohen (1976) e Olson e Azrin (1978).

As micrografias da Figura 5.67 mostram as evolu¢des microestruturais ocorridas durante os
embutimentos dos acos 304B e 304N. Nestas figuras sdo confirmados os dados dos graficos
da Figura 5.66 nos quais sdo observados os aumentos da fase martensitica com a
deformacdo na conformagdo. A exemplo dos agos 304A e 304H, foram observadas ripas de

martensita o’ para deformagdes igual a 2 no aco 304N, que corresponde ao deslocamento

de 5mm do pungdo, (Figura 5.67 (a)) cuja reflexdo ndo foi detectada pela difracdo de raios-
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(c) 15mm

Figura 5.67: Micrografias oticas apresentando a martensita o nos agos 304B (a esquerda) e
304N (a direita) obtidas de amostras deformadas de 2 (a), 7 (b), 12 (c)
durante operagdes de embutimento para deslocamentos de 5, 10 e 15 mm do

puncdo. Ataque Béraha.

As variagdes das fragdes volumétricas de martensita o’, medidas nas regides de maior
deformagdo dos copos embutidos submetidos ao reembutimento, em fun¢do da deformacao
dos agos 304B e 304N estao mostradas nos graficos da Figura 5.68. O ago 304N formou
menos martensita que o ago 304B, para a mesma quantidade de deformagao, pelas razdes ja
discutidas ao longo do trabalho. Obviamente, as fracdes volumétricas foram maiores que

aquelas determinadas nas operagdes de embutimento. As curvas pareceram seguir também
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a tendéncia sigmoidal [Olson e Cohen,1976 e Olson e Azrin, 1978]. Possivelmente, esta

tendéncia apresentaria melhor defini¢do se a variagdo da quantidade de martensita com a
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Figura 5.68: Variacdo da fracdo volumétrica de martensita induzida por deformacdo em
funcdo do deslocamento do puncgdo (a) e pela deformagdo (b) durante a

operagao de reembutimento para os acos 304B e 304N.
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deformacdo no reembutimento fosse determinada na Razdo Limite de Embutimento do
Delayed Cracking (LDR-DC) de cada ago, nas quais os niveis de deformagao sdo maiores.
De acordo com a Figura 5.68(b), as martensitas induzidas por deformagdo s6 foram
detectadas para deformagdes acima de 15 na operagdo de reembutimento. Esses resultados
contrariam as micrografias da Figura 5.69, que apresentam imagens da evolucdo
microestrutural dos acos 304B e 304N durante o reembutimento. Nelas, a martensita foi
observada nos niveis mais baixos de deformacdo. Novamente, essa divergéncia ¢ devida a

metodologia empregada na obtenc¢do dos valores de fracdo volumétrica de martensita o’.

No embutimento, foi observado que morfologia tipica das martensitas formadas nos agos
304B e 304N foi a de ripa, como observado na literatura por varios autores Shrinivas et al.,
1995, Maxwell et al., 1974, Mangonon et al., 1970, Lacroisey e Pineau, 1972, Olson e
Cohen, 1915]. Entretanto, os desenvolvimentos microestruturais dos agos 304B e¢ 304N
durante o reembutimento apresentram as mesmas tendéncias observadas nos acos 304A e
304H. As micrografias apresentadas na Figura 5.69 mostraram a presen¢a de martensita nos
j& primeiros estagios das operacdes de reembutimento, cuja fracdo volumétrica aumenta
com a deformag¢ao no decorrer do processo de conformacdo. Em baixas deformagdes, sdo
indentificadas as ripas de martensita o’ em ambos 0s agos, mas a imposicdo de mais
deformacao acarreta a formacao de mais fase martensitica resultando em perda de resolugao
e dificuldade de visualizagdo de sua morfologia. De maneira semelhante ao observado nos
acos 304A e 304H, parece ter ocorrido o inicio de uma mudanga morfoldgica das
martensitas, passando de ripas (lath) para blocky, como discutido anteriormente. Acredita-
se que a martensita possa estar completamente na forma blocky nas regides proximas as
bordas dos copos desses acos quando reembutidos em suas respectivas Razdes Limite de
Embutimento do Delayed Cracking (LDR-DC) nas quais as deformagdes sdo mais

elevadas.
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Figura 5.69 Micrografias 6ticas apresentando a martensita o.” nos agos 304B (a esquerda) e

304N (a direita) ap6ds deslocamentos do pungdo de 5 (a), 10 (b), 15 (c) e 20

(d) durante operagdes de reembutimento. Ataque Béraha.

O aco 304N, devido a sua maior estabilidade, formou menos martensita que o ago 304B em
niveis mais elevados de deformacao na operagdo de embutimento e em todos os estagios do
reembutimento. Esse resultado pode ser observado nas imagens apresentadas nas Figuras
5.67 (b) e (c) para o embutimento e também nas imagens da Figura 5.69 para o
reembutimento, estando consistente com os dados da difracdo de raios-X apresentados nos

graficos das Figuras 5.66 e 5.68.

A ocorréncia do fenomeno de Delayed Cracking nestes agos (304B ¢ 304N) foi observada
em Razdes de Embutimento (DR) mais elevadas que a estudada nessa secdo. Como ja
discutido, a maior quantidade de martensita formada com o conseqiiente nivel de tensdo
residual mais elevado causada pela sua presenga foram os efeitos mecanicos e metalirgicos

que resultaram na ocorréncia do fendmeno de Delayed Cracking.
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6 CONCLUSOES

Nas investigacOes sobre o fendmeno de Delayed Cracking, a partir dos resultados obtidos e

das discussdes desenvolvidas ao longo do trabalho, pode-se concluir que:

As caracteristicas relativas ao aparecimento do fendmeno estdo diretamente relacionadas a
composicdo quimica do material, principalmente aos teores de nitrogénio e de cobre
presentes na composi¢do quimica dos acos inoxidaveis austeniticos. A elevagdo dos teores
de cobre, niquel e nitrogénio nessa classe de acos promove a estabilizacdo da austenita em
relacdo a transformacdo martensitica e resulta na reducdo da propensdo a ocorréncia do
fendmeno de Delayed Cracking com o conseqliente aumento do valor do parametro LDR-
DC. Séo apresentados o0s seguintes fatores relacionados a ocorréncia do fenémeno nos a¢cos

inoxidaveis austeniticos:

1. A estabilizacdo da austenita pelo nitrogénio concorre para a elevacao do limite
de escoamento dos acos inoxidaveis austeniticos, reducdo de sua capacidade de
encruamento e aumento de sua dureza;

2. O aumento do teor de cobre nos acos inoxidaveis provoca diminui¢do do limite
de escoamento, reducdo da fracdo volumetrica de martensita induzida por
deformacéo e de sua capacidade de encruamento e aumento da energia de falha
de empilhamento;

3. A diminuicdo da fragdo volumétrica de martensita induzida por deformagao
implica na diminuicdo das tensdes residuais nas bordas dos copos reembutidos,
cujos niveis sdo proporcionais a quantidade de martensita o’, e reducdo da
propensédo de ocorréncia do fenémeno;

4. O fendbmeno de Delayed Cracking nos acos inoxidaveis austeniticos ocorre
somente quando séo deformados mecanicamente;

5. O fendémeno de Delayed Cracking se manifesta sob a agéo de tensdes residuais

trativas devido a presenca da martensita induzida por deformacao;
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6. A morfologia de trincamento das superficies de falha dos agos inoxidaveis
mostra padrdo de fratura fragil, com modos de fratura transgranular intercalada
com fratura intergranular e em alguns casos do tipo clivagem;

7. Nao houve mudanca no modo de fratura através da superficie de falha dos acos
0 que indica a possibilidade da fragdo volumétrica de martensita induzida por
deformacdo na espessura tenha sido constante;

8. A analise das secOes transversais do caminho das trincas abertas nos acos
inoxidaveis do trabalho revela que essas se desenvolvem quase como uma trinca
unica sem muita ramificacdo e em degraus. Outro aspecto observado na analise
dos caminhos das trincas é que elas se propagam através dos pacotes de
martensita, confirmando o modo transgranular de fratura. Esse comportamento é
associado ao fato de que a martensita, sendo uma fase de alta dureza, é também
mais fragil;

9. Os fatores metalurgicos identificados no trabalho e associados ao fendmeno de
Delayed Cracking foram as elevadas fracbes volumétricas de martensita
induzida por deformacéo e o alto grau de deformacéo decorrente da operacédo de

reembutimento.
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7 CONTRIBUICOES AO CONHECIMENTO

Neste trabalho, sdo apontadas as seguintes contribuicdes a compreensdo do fenémeno de

Delayed Cracking:

e Estabelecimento de uma metodologia para se avaliar a susceptibilidade do
fendmeno de Delayed Cracking em acos inoxidaveis austeniticos;

e Verificacdo e confirmacdo, a partir do padrdo de trincamento, que a martensita
induzida por deformacdo em processos mecanicos favorece a ocorréncia do
fendmeno de Delayed Cracking;

e A evidéncia de que a fase na qual as trincas caracteristicas do fendmeno de Delayed
Cracking nos agos austeniticos se propagam € a martensita induzida por

deformacéo.
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8 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir dos resultados obtidos neste trabalho, sugerem-se temas de pesquisa que possam

esclarecer de maneira proficua o fenémeno de Delayed Cracking em acos inoxidaveis

austeniticos. Sao esses:

Medir o teor de hidrogénio nos acos inoxidaveis do trabalho para confirmacéo de
uma possivel associagdo do fendémeno de Delayed Cracking a presenca do
hidrogénio;

Carregar, com diferentes teores de hidrogénio, amostras de acos inoxidaveis
austeniticos para avaliar, segundo a metodologia desenvolvida no trabalho, a
ocorrénica do fenbmeno de Delayed Cracking, comparar os resultados com o
trincamento espontaneo e determinar qual o teor critico de hidrogénio para o qual o
fendmeno se manifesta;

Avaliar o efeito do acabamento superficial sobre o fendmeno de Delayed Cracking;
Estudar de forma sistematica o efeito de algumas varidveis microestruturais tais
como o tamanho de gréo, textura cristalografica, energia de falha de empilhamento
sobre o fenbmeno de Delayed Cracking em acos inoxidaveis austeniticos;

Avaliar, por Microscopia Eletronica de Transmissdo, a formacao da martensita nos
processos de embutimento e verificar sua influéncia sobre o fenbmeno de Delayed

Cracking.
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