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existentes, buscando uma melhoria e a redução dos custos.
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CAPÍTULO 3
 CARACTERIZAÇÃO DA TRANSFORMAÇÃO 

MARTENSÍTICA EM AÇOS INOXIDÁVEIS 
AUSTENÍTICOS E DEFORMADOS POR 

DIFERENTES PROCESSOS DA ÁREA NUCLEAR

Jamil Martins Guimarães Júnior
Universidade de São Paulo

http://lattes.cnpq.br/1339333723683530

RESUMO: Combustíveis nucleares do tipo 
placa vêm sendo cada vez mais utilizados nos 
últimos anos, obtidos por meio de processos de 
laminação, os quais podem ser aplicados em 
propulsão naval ou neutrongrafias para ensaios 
não destrutíveis da indústria aeroespacial. Dessa 
forma, é necessário que aspectos relacionados 
ao encruamento e transformações de fases 
dos seus componentes sejam estudados e 
compreendidos. Neste trabalho, pesquisas com 
deformações plásticas de aços inoxidáveis 
AISI 304 e AISI 316 por meio de compressão e 
laminação foram realizadas, e caracterizações 
conduzidas por microscopia óptica, ferritoscopia 
e EBSD foram fundamentais para inferir que 
baixos níveis de redução na espessura dos aços 
promoveram elevada transformação da austenita 
para martensita ε, e que altos níveis de redução 
mostraram elevado alongamento dos grãos e as 
maiores frações de transformação martensítica 
(martensita α’). Deformações por laminação 
resultaram em níveis diferentes de transformação 
martensítica comparadas à compressão devido 
aos valores de EDE de cada material.
PALAVRAS - CHAVE: Laminação; Compressão; 
Combustível nuclear; Aços inoxidáveis; Austenita; 
Martensita; Textura; Ferritoscopia.

ABSTRACT: Nuclear plate-type fuels have been 
developed continuously during the last years, 
obtained by rolling process, which can be used 
for naval propulsion or neutron radiography for 
aerospace industry. Therefore, the work hardening 
and phase transformations of these steels must 
be understood. Investigations by compression 
and cold rolling (which deserves a special 
attention) in AISI 304 and AISI 316 stainless 
steels were performed and characterized by 
optical microscopy, ferritoscopy and EBSD data. 
Low rolled steels showed high transformation 
into ε-martensite, and high rolled levels showed 
high grain elongation and very high α’- martensite 
fractions. Compression deformation resulted 
in different α’- martensite transformation levels 
comparing to rolling process, which also depends 
on the materials Stacking Fault Energy (SFE).
KEYWORDS: Rolling; Compression; Nuclear 
fuel; Stainless steels; Austenite; Martensite; 
Texture; Ferritoscopy.

1 |  INTRODUÇÃO
Esta pesquisa busca estudar a 

transformação da fase austenita em fase 
martensita em aços inoxidáveis AISI 304 e AISI 
316 utilizados na área nuclear, e buscando o 
desenvolvimento de novas possibilidades de 
aplicação destes materiais em combustíveis 
nucleares. Dessa forma, busca-se compreender 
as transformações na microestrutura de dois 
aços inoxidáveis austeníticos de diferentes 
composições químicas.

A grande diferença entre os dois materiais 
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consiste nos índices dos elementos cromo, níquel e molibdênio, pelos quais é possível 
estimar o índice PRE (Pitting Resistance Equivalent) para ambos, que correspondem a 
20,6 para o aço inoxidável austenítico AISI 304 e 27,9 para o aço inoxidável austenítico AISI 
316, uma vez que o molibdênio é adicionado ao aço AISI 304 para aumentar a corrosão 
por pitting1.

Análises magnéticas em materiais metálicos são de grande interesse, pois de acordo 
com a resposta a um campo magnético, é possível prever quais fases estão presentes, já 
que algumas fases são magnéticas e outras são paramagnéticas2. Em um ferritoscópio, 
um campo magnético gerado por uma bobina interage com as fases magnéticas e as 
alterações no campo magnético geram uma voltagem proporcional à quantidade de fase 
magnética em uma segunda bobina3.

Para os aços inoxidáveis austeníticos estudados neste trabalho, serão de interesse 
as respostas dadas pela fase martensita α’ (ferromagnética) e austenita (paramagnética).

2 |  METODOLOGIA
A caracterização dos aços inoxidáveis AISI 304 e AISI 316 foi realizada antes da 

deformação por meio de dois processos mecânicos: laminação e compressão. Foram 
avaliadas amostras dos aços inoxidáveis laminados a 12%, 31%, 50%, 70%, 80% e 90% 
de redução. Mantendo-se a atenção para o valor do fator delta4, a deformação com redução 
de 90% apresentou-se próxima de um processo homogêneo, possuindo poucas variações 
no sentido da espessura.

Já os ensaios de compressão, foram aplicados em corpos de prova cilíndricos. Após 
solubilizados a 1050°C por 30 minutos, os cilindros com dimensões de 6,5 mm de diâmetro 
e 10,6 mm de altura foram submetidos à compressão uniaxial que resultou em amostras 
com 60% de redução na altura. Ou seja, os corpos de prova após o ensaio passaram a 
medir 4,25 mm de altura.

A técnica de ferritoscopia foi utilizada para este trabalho seguindo-se a norma ASTM 
A3425, com um limite de detecção de 0,1%, de forma a promover uma interação entre o 
equipamento e as componentes magnéticas da amostra.

A partir de análises de EDS, foi possível calcular a EDE dos materiais, uma vez 
que a EDE é dependente da composição química. Por intermédio da equação citada por 
Schramm e Reed6, por sua vez, foi possível calcular um valor experimental de EDE igual a 
18,02 mJ/m2 para o aço AISI 304 e de 50,07 mJ/m2 para o aço AISI 316, em conformidade 
com os valores relatados por Murr7.
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3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO
Níveis baixos de laminação (próximos a 30% de redução) resultaram em grãos 

poligonais conforme observado nas primeiras imagens de microscopia óptica da Figura 
1 para ambos os materiais. Já com 90% de redução da espessura, os grãos mostram-
se quase que totalmente alinhados na direção de laminação, como observado nas duas 
últimas imagens. Isso porque a tensão utilizada durante o processamento provoca uma 
deformação inevitável no material, que responde à solicitação com grandes rotações do 
reticulado, fragmentação da microestrutura e grande quantidade de heterogeneidades de 
deformação nos grãos sujeitos a este nível de deformação.

A seguir, são indicados os resultados de laminação obtidos por MO:

Figura 1 – Microestruturas dos aços: a) AISI 304 laminado com 31% de redução mostrando maclas no 
material. b) AISI 316 laminado com 31% de redução. c) AISI 304 com 90% de redução. d) AISI 316 com 

90% de redução. Reagente Carpenter e direção de laminação horizontal.

Fonte: O AUTOR
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Figura 2 – Microestruturas dos aços: a) AISI 304 sujeito a compressão. b) AISI 316 sujeito a 
compressão. Reagente Carpenter e direção de compressão vertical.

Fonte: O AUTOR

Uma análise pela técnica de EBSD demonstrou quais texturas estão presentes 
nos grãos do material a partir de aspectos cristalográficos. Cada coloração encontrada 
nas imagens corresponde a uma direção cristalográfica, de forma que é possível verificar 
tais resultados apenas nas amostras com menor deformação, pois o equipamento não 
possibilita indexação de amostras com maiores níveis de deformação (algumas das regiões 
em verde nas Figuras 3, 4, 5 e 6).

Figura 3 –À esquerda: mapa de orientações para o aço AISI 304 laminado com 12% de redução. À 
direita: triângulo unitário de referência de cores

Fonte: O AUTOR
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Figura 4 - À esquerda: mapa de orientações para o aço AISI 304 laminado com 31% de redução. À 
direita: triângulo unitário de referência de cores

Fonte: O AUTOR

Com maior nível de redução na laminação, as amostras apresentaram grande 
rotação dos grãos a fim de acomodar as deformações impostas no processamento, como 
mostrado nas Figuras 4 e 6.

Figura 5 - À esquerda: mapa de orientações para o aço AISI 316 laminado com 12% de redução. À 
direita: triângulo unitário de referência de cores

Fonte: O AUTOR
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Figura 6 - À esquerda: mapa de orientações para o aço AISI 316 laminado com 31% de redução. À 
direita: triângulo unitário de referência de cores

Fonte: O AUTOR

É possível afirmar que o processo de laminação provocou em ambos os materiais: 
aumento no número de defeitos, aumento na fração de fase martensítica e rotação do 
reticulado cristalino.

A seguir, é apresentada uma tabela comparativa entre ambos os materiais 
relacionando-se os valores obtidos por ferritoscopia para todas as condições analisadas.

AISI 304 AISI 316

Condição Fração magnética 
em volume (%) Desvio padrão Fração magnética 

em volume (%) Desvio padrão

Comprimido 13,5 1,2 0,6 0,1

Laminado (12%) 1,1 0,3 0,1 0,1

Laminado (31%) 5,3 0,6 0,4 0,0

Laminado (50%) 11,7 0,4 2,7 0,2

Laminado (70%) 23,8 1,2 10,3 0,5

Laminado (80%) 28,5 1,4 15,4 0,7
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Laminado (90%) 32,9 0,8 20,7 2,5

Tabela 1 – Valores comparativos de fração magnética em volume para todas as condições

Fonte: O AUTOR

Enquanto que o aço AISI 304 teve um grande aumento na porcentagem de fase 
magnética durante a deformação por compressão, o AISI 316 não teve significativo 
aumento, o que caracteriza nenhuma ou desprezível formação de martensita α’.

4 |  CONCLUSÕES
Durante o processamento por laminação, o aço inoxidável AISI 304 apresenta 

maior resistência, uma vez que sua EDE é mais baixa que a do AISI 316, facilitando o seu 
encruamento.

Ocorre elevado alongamento dos grãos a altos índices de redução por laminação, 
promovendo as maiores frações de martensita α’ entre as duas condições de deformação, 
possibilitando prever microestrutura martensítica para a laminação de combustíveis 
nucleares de placas submetidas a altos valores de redução, utilizados na indústria 
aeroespacial.

Todos os processos de deformação promovem altos índices de transformação da 
austenita em martensita α’ para o aço inoxidável AISI 304. Já o aço AISI 316 submetido à 
compressão não apresenta consideráveis frações deste constituinte.

Ambos os aços inoxidáveis austeníticos estudados apresentaram textura bastante 
variada após submetidos a laminação com baixos índices de redução.

Os aços inoxidáveis AISI 304 e AISI 316 apresentam frações maiores de 
transformação da austenita em martensita quando submetidos a altos níveis de redução 
por laminação do que quando submetidos a tensões de compressão.

Quando comprimido ou laminado, o aço AISI 316 apresenta por ferritoscopia 
menores frações de transformação martensítica do que o aço AISI 304.
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