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Resumo: Combustiveis nucleares vém se desenvolvendo cada vez
mais nos ultimos anos; em especial, combustiveis do tipo placa,
obtidos por meio de processos de laminagio, os quais podem ser
aplicados em propulsio nuclear devido ao uso de diferentes com-
ponentes metalicos. Para tanto, aspectos relacionados ao encrua-
mento e transformacdes de fases desses componentes precisam
ser compreendidos. Foram realizadas investiga¢des com defor-
magdes plasticas de acos inoxiddveis AISI 304 e AISI 316 por
meio de compressio e laminagio, a qual merece especial aten-
¢do neste trabalho. Anilises completas resultaram em interessan-
tes dados de microscopia 6ptica, medidas de dureza, espectrosco-
pia por dispersio de energia (EDS), difra¢do de raios X e difragio
de elétrons retroespalhados (EBSD). Baixos niveis de redug¢io na
espessura dos agos promoveram elevada transformagio da auste-
nita para martensita €, enquanto altos niveis de redugdo mostra-
ram elevado alongamento dos grios e as maiores fragdes de trans-
formagdo martensitica induzida por deformagio (martensita o).
Deformagdes por diferentes processos resultaram em niveis dife-
rentes de transformagio martensitica devido aos valores de energia
de defeito de empilhamento (EDE) de cada material.
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Abstract: Nuclear fuels have been developed continuously during
the last years; specially plate-type fuels obtained by rolling process,
which can be used for naval propulsion due to the use of many
metallic elements. Therefore, aspects related to the work hardening
and phase transformations must be understood. Investigations
by compression and cold rolling (which deserves a special atten-
tion) in AISI 304 and AISI 316 stainless steels were performed.
These analyses resulted in interesting optical microscopy, hard-
ness measurements, energy dispersive spectroscopy (EDS), X Ray
diffraction and electron backscatter diffraction (EBSD) data.
Low rolled steels showed high transformation into €-martensite,
and high rolled levels showed high grain elongation and very high
o’- martensite fractions. Different mechanical forming processes
resulted in different /- martensite transformation levels, which
also depends on the materials stacking fault energy (SFE).

Keywords: Rolling. Nuclear fuel. Stainless steels. Austenite.

Martensite.
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1. INTRODUCAO

Embora os agos inoxidaveis com propriedades dependentes
de transformacio de fases possam ser empregados em muitos
projetos, uma aplica¢do especifica para os materiais utilizados
neste trabalho merece destaque: o uso em combustiveis nuclea-
res, aliando propriedades mecanicas, alta conformabilidade e
comportamento satisfatério quando irradiados (SANTOS;
TUNES; SCHON, 2014; SAHIN; UBEYLI, 2008).

Os agos inoxidéveis austeniticos possuem estrutura cris-
talina do tipo cubica de face centrada (CFC), sdo paramag-
néticos, com porcentagem de cromo geralmente entre 16 e
30% em massa, tornando-os excelentes no que diz respeito
a resisténcia a corrosdo. Niquel, elemento gamagénico (que
estabiliza a fase austenita), é adicionado em proporgdes de 8
220% em massa para estabilizar a austenita nas temperaturas
desejadas, uma vez que o cromo é um elemento alfagénico,
facilitando a formagdo da ferrita (TOO, 2002). A quanti-
dade de carbono (também gamagénico) presente tange os
valores entre 0,03 e 0,1% em massa, pois um excesso desse
elemento pode levar o ago 4 sensitizagio devido a precipi-
tagdo de carbetos preferencialmente nos contornos de grio
(SONG; GUAN, 2011). Outros elementos, como molibdé-
nio, titdnio e manganés, estdo sempre presentes, pois podem
fornecer resisténcia mecinica mais elevada ou até aumentar
a resisténcia aos mecanismos de corrosio localizada no ago,
como corrosdo galvanica (TOO, 2002).

Quando comparados aos outros agos inoxiddveis, perce-
be-se uma alta ductilidade e alta tenacidade nos austeniticos,
mesmo a baixas temperaturas, o que demonstra a inexistén-
cia de uma transi¢do ductil-fragil nesses acos inoxidédveis.
Além disso, os agos inoxiddveis austeniticos possuem baixa
temperabilidade (em razdo das porcentagens pequenas de car-
bono presentes) quando comparados a outras classes de agos
inoxiddveis (ANTUNES; ANTUNES, 2007).

A laminagio é o processamento mais comumente aplicado
a0 se produzir esses acos e resulta em grios alongados tridi-
mensionalmente, a fim de acomodé-los uns sobre os outros da
forma mais compacta possivel (BRESCIANI FILHO, 1991).

Paises que dominam a tecnologia nuclear vém obtendo
bons resultados ao aplicar agos inoxiddveis austeniticos em
alguns componentes, processando-os muitas vezes por meio de
laminagdo, o que comprova a importincia deste estudo no que

diz respeito a aplicagbes em combustiveis nucleares. Embora

estudiosos se direcionem cada vez mais para esse tema na
atualidade, ainda existem muitas lacunas de conhecimento em
relagio aos mecanismos envolvidos na transformagio marten-
sitica aplicada a combustiveis nucleares (ZHOU et al., 2015).

O revestimento de combustiveis nucleares do tipo placa,
obtido pelo processo de laminagio, pode ser fabricado com
diferentes materiais metdlicos. Entre eles, destacam-se ligas
de aluminio e agos inoxidaveis austeniticos, como os que sdo
fruto deste estudo. Também sdo fabricados em agos inoxidéveis
austeniticos outros componentes de combustiveis nucleares,
como bocais e tampdes de varetas combustiveis, fundamentais
em um reator nuclear tipo Pressurized Water Reactor(PWR).

Sendo assim, os conhecimentos agregados por meio deste
trabalho podem auxiliar no desenvolvimento do primeiro
submarino com propulsdo nuclear brasileiro (SN-BR), assim
como no desenvolvimento de componentes para outras fontes
de energia nuclear, como o Reator Multipropésito Brasileiro,
centrais nucleares como a de Angra dos Reis ou reatores para
as Industrias Nucleares do Brasil (INB), cooperando com a

saide e a qualidade de vida da populagio brasileira.

2. OBJETIVOS

Awaliar a transformagio da fase austenitica em fase mar-
tensitica em agos inoxidaveis das classes AISI 304 e AISI 316,
com o intuito de desenvolver novas possibilidades de aplicagio
desses materiais em combustiveis nucleares. Assim, € possivel
avaliar o efeito das deformagdes na microestrutura de dois
acos inoxiddveis austeniticos de diferentes composi¢des qui-
micas, ainda com comportamento teoricamente préximo de
um terceiro aco inoxiddvel capaz de satisfazer as necessidades
para tal aplicagdo, o ago inoxiddvel AISI 304L, que pode ser
empregado em componentes como tampdes de varetas com-

bustiveis, bocais ou revestimentos de combustiveis tipo placa.

3. METODOLOGIA

A caracterizagio inicial dos dois agos inoxidéveis (AISI
304 ¢ AISI 316) foi realizada antes da deformagio por meio de
dois métodos distintos: laminagdo e compressdo. Foram carac-
terizadas amostras dos acos inoxidéveis laminados a 12, 31,

50,70, 80 e 90% de redugdo. Mantendo-se a atengdo para o

| 70 |

Revista Pesquisa Naval, Rio de Janeiro - RJ, n. 32, 2020, p. 69-75



Jamil Martins Guimaraes Junior

valor do fator delta (ZIMMERMANN, 2013), a deformagio
para a redugio de 90% desejada neste trabalho ficou o mais
préximo possivel de um processo homogéneo, apresentando
poucas variagdes no sentido da espessura.

Os ensaios de compressao foram aplicados em corpos de
prova cilindricos. Apés solubilizados a 1.050°C por 30 minu-
tos, os cilindros com dimensées de 6,5 mm de didmetro e
10,6 mm de altura foram submetidos & compressio uniaxial
que resultou em amostras com 60% de redugdo na altura.
Portanto, os corpos de prova apés o ensaio passaram a medir
4,25 mm de altura.

A partir de andlises de espectroscopia por dispersio de
energia (EDS, derivado do termo Energy Dispersive Spectroscopy
em inglés), foi possivel calcular a energia de defeito de
empilhamento (EDE) dos materiais, uma vez que a EDE ¢
dependente da composi¢io quimica. Aplicando-se tal equa-
¢io (SCHRAMM,; REED, 1975), por sua vez, foi possivel
calcular um valor experimental de EDE igual a 18,02 mJ/m?
para o agco AISI 304 e de 50,07 mJ/m? para o ago AISI 316,

em conformidade com os valores relatados por Murr (1975).

4. RESULTADOS

As imagens de microscopia 6ptica, presentes na Figura 1,
demonstram que o cardter poligonal dos grios é mantido
para baixos niveis de redugio por laminagio, como 12% para
ambos os materiais. Com 70% de redugio da espessura, os
grios mostram-se quase que totalmente alinhados na diregio
de laminagdo. Isso porque a tensdo utilizada durante o pro-
cessamento provoca uma deformagio inevitdvel no material,

que responde 4 solicitagdo com grandes rotagdes do reticulado,

fragmentagio da microestrutura e grande quantidade de hete-
rogeneidades de deformagio.

Ambos os materiais sofreram grande aumento de dureza
ap6s deformagio por compressio. Os resultados mostram que,
com deformagées de 60% por compressio, é possivel pratica-
mente dobrar a dureza do ago AISI 316 e aumentar a dureza
do ago AISI 304 em aproximadamente 157% do valor ini-
cial, conforme mostram as curvas comparativas entre todas
as condi¢des de deformagio (Figura 2).

Anilises por difragio de elétrons retroespalhados foram
realizadas apenas para as amostras laminadas com 12 e 31%
de redugio, uma vez que niveis maiores de deformagdo com-
prometem as andlises por meio dessa técnica devido 4 grande
quantidade de defeitos nas amostras. Um mapa de fases for-

nece informagdes sobre quais fases estdo presentes nos graos
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Figura 2. Comparag¢ao de dureza Vickers em todas as
diferentes condic¢odes.

Figura 1. Microestruturas dos acos: (A) AISI 304 com 12% de reduc¢ao; (B) AISI 316 com 12% de reducgao; (C) AISI 304
com 70% de reducao; (D) AISI 316 com 70% de redugado. Reagente Carpenter e diregdo de lamina¢ao horizontal.
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do material a partir de aspectos cristalograficos, de forma que
uma estrutura CFC pode ser mostrada com coloragio distinta
de uma cubica de corpo centrado (CCC), por exemplo. Eo
que acontece para o resultado a seguir, em que a austenita
(CFC) aparece em vermelho, e a martensita o (CCC) apa-
rece em azul. As regides de coloragio verde sdo resultado de
dreas ndo indexadas, ou seja, regides em que o equipamento
nio conseguiu gerar dados em razido de um nimero ainda

maior de defeitos ou superficies nio identificadas durante a

varredura. Para esses resultados de EBSD, o equipamento foi
configurado de forma que todas as linhas escuras nos mapas
de fases correspondem a contornos de grios com angulo
maior que 15°, revelando a geometria dos graos poligonais e
maclas, como as que Renard observou em seus estudos que
relacionam propriedades mecanicas dos agos com sua EDE
(RENARD; JACQUES, 2012). Para todas as imagens obti-
das por EBSD (Figura 3), a dire¢io de laminagio corres-

ponde a direcdo vertical.

Figura 3. Mapas de fase: (A) AISI 304 com 12% de reduc¢ao; (B) AlSI 316 com 12% de reducao; (C) AISI 304 com 31%
de reducgdo; (D) AISI 316 com 31% de reducao. Obtidas por difracdao de elétrons retroespalhados.
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As figuras de difragio de raios X (Figura 4) sdo resultan-
tes do nivel de redugio em 12% para a laminagio e mostram a
transformagdo de parte da austenita em martensita € (Angulos
coincidentes com os da fase austenitica) e parte em martensita o
Isso seria esperado, uma vez que niveis baixos de redugio favo-
recem a formagio de martensita €, precursora da martensita o

Niveis de redu¢io de 50% promoveram a formagio mais
acentuada de martensita o segundo as figuras de difragdo
a seguir. As figuras também mostram que a transformagio
da austenita para martensita o foi mais pronunciada no ago

AISI 304 e que toda ou quase toda a martensita € contida

nas amostras laminadas com menores redugées transformou-
-se em martensita of.

Para todas as amostras, as figuras de difragdo foram obti-
das de modo continuo com velocidade de 1° por minuto.

Os niveis de redugdo da espessura em 90% promoveram
a transformagio de uma altissima fragio da microestrutura
austenitica em martensitica para o ago inoxiddvel austeni-
tico AISI 304. Embora menos pronunciado, também ocor-
reu um grande aumento na fra¢io de martensita o induzida
por deformagio no ago AISI 316. Ambos os resultados estdo

explicitos nas Figuras 5 e 6.
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Figura 4. Figuras de difragdo: (A) AISI 304 laminado com 12% de redug¢do da espessura; (B) AlSI 316 laminado com

12% de reducao da espessura. Radiacao CuKao.
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Figura 5. Figuras de difracao: (A) AlISI 304 laminado com 50% de redug¢do da espessura. (B) AISI 316 laminado com

50% de reducao da espessura. Radiacao CuKo..
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Figura 6. Figuras de difragdo: (A) AISI 304 laminado com 90% de redu¢ao da espessura; (B) AISI 316 laminado com

90% de reducao da espessura. Radiagcdao CuKo.

5. CONCLUSOES

O ago inoxidavel austenitico AISI 304 resiste mais ao pro-
cessamento durante a laminagio, uma vez que sua EDE é mais
baixa que a do AISI 316 segundo os valores calculados neste
trabalho, o que facilita o encruamento do material. Esse resul-
tado também permite prever um encruamento tedrico inter-
medidrio caso utilize-se um ago inoxiddvel austenitico 304L,
ja que este possui EDE intermedidria entre o 304 ¢ o 316.

Durante a deformagio por laminagio, altos niveis de redu-

¢do promovem elevado alongamento dos grios e as maiores

fragbes de martensita o entre todas as condi¢ées de defor-
magcio. Esse fato é de suma importancia para a laminagio de
combustiveis nucleares tipo placa.

Todos os processos de deformagio promovem altos indi-
ces de transformagio da austenita em martensita o para o
aco inoxiddvel AISI 304. Por outro lado, quando submetido
a compressio, o agco AISI 316 nio apresenta considerdveis
fragées desse constituinte. Portanto, quando deformado por
compressdo, o aumento de dureza do ago AISI 316 ocorre
por mecanismos cldssicos de endurecimento, e nio pela for-

magio de martensita induzida por deformagio.
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