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APRESENTACAO

A engenharia de materiais, se tornou um dos grandes pilares da revolugcédo
técnica industrial, principalmente quando se diz a indUstria 4.0, devido a necessidade
de desenvolvimento de novos materiais, que apresentem melhores caracteristicas e
propriedades fisico-quimicas. Para obtencdo desses novos materiais, muitos processos
precisaram de altera¢cdes e de novos métodos, exigindo um desprendimento de forca
elevado nesta area. Grandes empresas e centros de pesquisa investem macicamente em
setores de P&D a fim de tornarem seus produtos e suas tecnologias mais competitivas.

Destaca-se que a area de material compreende trés grandes grupos, a dos metais,
das cerémicas e dos polimeros, sendo que cada um deles tem sua importancia na geragcéao
de tecnologia e no desenvolvimento dos produtos. Aliar os conhecimentos pré-existentes
com novas tecnologias € um dos grandes desafios da nova engenharia.

Neste livro sdo explorados trabalhos tedricos e praticos, relacionados as areas de
materiais, dando um panorama dos assuntos em pesquisa atualmente. Apresenta capitulos
relacionados ao desenvolvimento de novos materiais, com aplicagdes nos mais diversos
ramos da ciéncia, bem como assuntos relacionados a melhoria em processos e produtos ja
existentes, buscando uma melhoria e a redug¢éo dos custos.

De abordagem objetiva, a obra se mostra de grande relevancia para graduandos,
alunos de p6s-graduacéo, docentes e profissionais, apresentando tematicas e metodologias
diversificadas, em situacoes reais.

Boa leitura a todos.

Henrique Ajuz Holzmann
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CAPITULO 3

CARACTERIZAGAO DA TRANSFORMAGAO
MARTENSITICA EM ACOS INOXIDAVEIS
AUSTENITICOS E DEFORMADOS POR
DIFERENTES PROCESSOS DA AREA NUCLEAR

Data de aceite: 01/10/2021

Jamil Martins Guimaraes Junior

Universidade de Sao Paulo
http://lattes.cnpq.br/1339333723683530

RESUMO: Combustiveis nucleares do tipo
placa vém sendo cada vez mais utilizados nos
ultimos anos, obtidos por meio de processos de
laminagdo, os quais podem ser aplicados em
propuls@o naval ou neutrongrafias para ensaios
nao destrutiveis da industria aeroespacial. Dessa
forma, é necessario que aspectos relacionados
ao encruamento e transformacbes de fases
dos seus componentes sejam estudados e
compreendidos. Neste trabalho, pesquisas com
deformagdes plasticas de acgos inoxidaveis
AISI 304 e AISI 316 por meio de compressao e
laminacdo foram realizadas, e caracterizagdes
conduzidas por microscopia 6ptica, ferritoscopia
e EBSD foram fundamentais para inferir que
baixos niveis de redugéo na espessura dos agos
promoveram elevada transformag&o da austenita
para martensita €, e que altos niveis de reducao
mostraram elevado alongamento dos gréos e as
maiores fragcdes de transformacdo martensitica
(martensita a’). Deformagbes por laminagéo
resultaram em niveis diferentes de transformacéo
martensitica comparadas a compresséao devido
aos valores de EDE de cada material.
PALAVRAS - CHAVE: Laminagéo; Compresséo;
Combustivel nuclear; Agos inoxidaveis; Austenita;
Martensita; Textura; Ferritoscopia.
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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 e-martensite, and high rolled levels showed
high grain elongation and very high a’- martensite
fractions. Compression deformation resulted
in different a’- 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.

11 INTRODUGAO

Esta pesquisa busca estudar a
transformacdo da fase austenita em fase
martensita em acos inoxidaveis AlSI 304 e AISI
316 utilizados na area nuclear, e buscando o
desenvolvimento de novas possibilidades de
aplicagcdo destes materiais em combustiveis
nucleares. Dessa forma, busca-se compreender
as transformag¢des na microestrutura de dois
acos inoxidaveis austeniticos de diferentes
composigdes quimicas.

Agrande diferenga entre os dois materiais

Capitulo 3



consiste nos indices dos elementos cromo, niquel e molibdénio, pelos quais é possivel
estimar o indice PRE (Pitting Resistance Equivalent) para ambos, que correspondem a
20,6 para o aco inoxidavel austenitico AISI 304 e 27,9 para o aco inoxidavel austenitico AlSI
316, uma vez que o molibdénio é adicionado ao aco AlSI| 304 para aumentar a corroséo
por pitting'.

Andlises magnéticas em materiais metalicos séo de grande interesse, pois de acordo
com a resposta a um campo magnético, é possivel prever quais fases estéo presentes, ja
que algumas fases sdo magnéticas e outras sdo paramagnéticas?. Em um ferritoscépio,
um campo magnético gerado por uma bobina interage com as fases magnéticas e as
alteragbes no campo magnético geram uma voltagem proporcional a quantidade de fase
magnética em uma segunda bobina3.

Para os agos inoxidaveis austeniticos estudados neste trabalho, serdo de interesse

as respostas dadas pela fase martensita a’ (ferromagnética) e austenita (paramagnética).

21 METODOLOGIA

A caracterizag@o dos acos inoxidaveis AISI 304 e AISI 316 foi realizada antes da
deformacédo por meio de dois processos mecanicos: laminagdo e compressdo. Foram
avaliadas amostras dos ac¢os inoxidaveis laminados a 12%, 31%, 50%, 70%, 80% e 90%
de redugdo. Mantendo-se a atengédo para o valor do fator delta*, a deformagéo com redugéo
de 90% apresentou-se proxima de um processo homogéneo, possuindo poucas variacbes
no sentido da espessura.

Ja os ensaios de compresséo, foram aplicados em corpos de prova cilindricos. Apds
solubilizados a 1050°C por 30 minutos, os cilindros com dimensdes de 6,5 mm de diametro
e 10,6 mm de altura foram submetidos a compressao uniaxial que resultou em amostras
com 60% de reducdo na altura. Ou seja, os corpos de prova apds 0 ensaio passaram a
medir 4,25 mm de altura.

Atécnica de ferritoscopia foi utilizada para este trabalho seguindo-se a norma ASTM
A3425, com um limite de detecg¢édo de 0,1%, de forma a promover uma interacédo entre o
equipamento e as componentes magnéticas da amostra.

A partir de analises de EDS, foi possivel calcular a EDE dos materiais, uma vez
que a EDE é dependente da composi¢do quimica. Por intermédio da equacgéo citada por
Schramm e Reed?®, por sua vez, foi possivel calcular um valor experimental de EDE igual a
18,02 mJ/m? para o aco AlISI 304 e de 50,07 mJ/m? para o ago AISI 316, em conformidade
com os valores relatados por Murr”.
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31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Niveis baixos de laminacdo (proximos a 30% de reducdo) resultaram em gréos
poligonais conforme observado nas primeiras imagens de microscopia Optica da Figura
1 para ambos 0s materiais. J& com 90% de redugéo da espessura, 0s grados mostram-
se quase que totalmente alinhados na direcdo de laminagdo, como observado nas duas
Ultimas imagens. Isso porque a tenséo utilizada durante o processamento provoca uma
deformacéo inevitavel no material, que responde a solicitagdo com grandes rota¢des do
reticulado, fragmentacédo da microestrutura e grande quantidade de heterogeneidades de
deformagéo nos gréos sujeitos a este nivel de deformacgéo.

A seguir, sdo indicados os resultados de laminagao obtidos por MO:

Figura 1 — Microestruturas dos agos: a) AISI 304 laminado com 31% de redug@o mostrando maclas no
material. b) AISI 316 laminado com 31% de reducéo. c) AlSI 304 com 90% de redugéo. d) AlSI 316 com
90% de reducao. Reagente Carpenter e direcao de laminagéo horizontal.

Fonte: O AUTOR
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Figura 2 — Microestruturas dos acgos: a) AlSI 304 sujeito a compresséo. b) AISI 316 sujeito a
compressao. Reagente Carpenter e direcdo de compresséo vertical.

Fonte: O AUTOR

Uma analise pela técnica de EBSD demonstrou quais texturas estdo presentes
nos graos do material a partir de aspectos cristalograficos. Cada coloragdo encontrada
nas imagens corresponde a uma dire¢ao cristalogréafica, de forma que é possivel verificar
tais resultados apenas nas amostras com menor deformagéo, pois o equipamento ndo
possibilita indexacéo de amostras com maiores niveis de deformacéo (algumas das regides
em verde nas Figuras 3, 4, 5 e 6).

Figura 3 —A esquerda: mapa de orientacdes para o aco AlSI 304 laminado com 12% de redugéo. A
direita: triangulo unitario de referéncia de cores

Fonte: O AUTOR
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Figura 4 - A esquerda: mapa de orientacdes para o aco AlSI 304 laminado com 31% de redugéo. A
direita: triangulo unitario de referéncia de cores

Fonte: O AUTOR

Com maior nivel de redugdo na laminagdo, as amostras apresentaram grande
rotacéo dos gréos a fim de acomodar as deformacdes impostas no processamento, como
mostrado nas Figuras 4 e 6.

Figura 5 - A esquerda: mapa de orientacdes para o ago AlSI 316 laminado com 12% de redugéo. A
direita: triangulo unitario de referéncia de cores

Fonte: O AUTOR
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Figura 6 - A esquerda: mapa de orientagdes para o aco AlSI 316 laminado com 31% de redugéo. A
direita: triangulo unitario de referéncia de cores

Fonte: O AUTOR

E possivel afirmar que o processo de laminagdo provocou em ambos os materiais:
aumento no numero de defeitos, aumento na fragcdo de fase martensitica e rotagdo do
reticulado cristalino.

A seguir, & apresentada uma tabela comparativa entre ambos os materiais
relacionando-se os valores obtidos por ferritoscopia para todas as condi¢bes analisadas.

AISI 304 AISI 316

Fracdo magnética Fracdo magnética

Condicao em volume (%) Desvio padrao em volume (%) Desvio padrao
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%) 1,7 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 fracdo magnética em volume para todas as condi¢des
Fonte: O AUTOR

Enquanto que o ago AlISI 304 teve um grande aumento na porcentagem de fase
magnética durante a deformagé@o por compressédo, o AlISI 316 ndo teve significativo
aumento, o que caracteriza nenhuma ou desprezivel formagao de martensita a’.

41 CONCLUSOES

Durante o processamento por laminagdo, o aco inoxidavel AISI 304 apresenta
maior resisténcia, uma vez que sua EDE é mais baixa que a do AlSI 316, facilitando o seu
encruamento.

Ocorre elevado alongamento dos gréos a altos indices de redugéo por laminagéo,
promovendo as maiores fragcbes de martensita a’ entre as duas condi¢bes de deformacéo,
possibilitando prever microestrutura martensitica para a laminagdo de combustiveis
nucleares de placas submetidas a altos valores de reducgdo, utilizados na industria
aeroespacial.

Todos os processos de deformagédo promovem altos indices de transformacgéo da
austenita em martensita a’ para o ago inoxidavel AlSI 304. Ja o ago AlSI 316 submetido a
compressao nao apresenta consideraveis fracoes deste constituinte.

Ambos os acos inoxidaveis austeniticos estudados apresentaram textura bastante
variada ap6s submetidos a laminacdo com baixos indices de redugao.

Os acos inoxidaveis AISI 304 e AISI 316 apresentam fragbes maiores de
transformacgéo da austenita em martensita quando submetidos a altos niveis de redugéao
por laminagéo do que quando submetidos a tensbes de compresséao.

Quando comprimido ou laminado, o aco AISI 316 apresenta por ferritoscopia
menores fragdes de transformagédo martensitica do que o ago AISI 304.
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