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Resumo

Ensaios de tração uniaxiais foram empregados para deformar aços inoxidáveis dos tipos 302, 304 e 316 em 
diferentes temperaturas abaixo da ambiente (de 77K a 300K). Na escala de microdeformação, a deformação 
plástica inicia-se com o deslizamento planar das discordâncias. Continuando-se com a deformação, quando 
diminui-se a energia da falha de empilhamento da liga e a temperatura do teste, o processo de deformação 
por discordâncias é substituído progressivamente por uma intensa transformação de martensita ε ou maclas 
de deformação. Os resultados do trabalho apresentam uma referência quantitativa de alterações nas tensões 
de escoamento que podem ser correlacionadas a estes diferentes mecanismos de deformação.

Palavras-chave: Aço inoxidável austenítico; Ensaio de tração; Transformação martensítica; Maclagem; Tensão 
de escoamento; Discordâncias.

Abstract

The uni-axial tensile strength test was used for loading stainless steels of types 302, 304 and 316 
at differents temperatures below room temperature (from 77K to 300K). In microstrain scale, the 
plastic deformation starts with planar glide of dislocations. Under continuous straining, decreasing 
alloy stacking fault energy and test temperature, the deformation process changed progressively 
from a dislocation network dominant to a large ε martensite transformation or twin straining band 
dominant microstructure. The results of work gives a quantitative picture of changes in yield strength 
that can be associated with these differents deformations mechanism.

Keywords: Austenitic stainless steel; Tensile test; Martensitic transformation; Twinning: Yield strength; 
Dislocations.
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Introdução

Durante a deformação de aços inoxidáveis austení-
ticos, em baixas temperaturas, além da movimentação 
das discordâncias na austenita, pode ocorrer simulta-
neamente maclas de deformação e transformações de 
fase do tipo austenita => martensita(3). Estes nanome-
canismos atuam como processos de deformação que 
competem com o deslizamento das discordâncias na 
rede. A ocorrência e a quantidade relativa entre eles 
dependem não apenas da temperatura, mas também do 
percentual de deformação plástica. Quanto mais baixa 
a temperatura de deformação e menor o teor de ligas 
do aço, menor a estabilidade da austenita, propiciando 
a formação de martensita(1) 

A transformação martensítica do tipo γ -α’ é espon-
tânea para temperaturas inferiores de Mi, entretanto, 
com o auxílio de energia mecânica, poderá elevar-se 
até a temperatura Md, definida como aquela acima 
da qual não ocorre transformação, qualquer que seja 
a deformação plástica. Em consequência, na faixa de 
temperaturas entre Mi e Md, as características mecâ-
nicas dos aços inoxidáveis austeníticos são afetadas 
pelas transformações martensíticas induzidas meca-
nicamente, que podem ocorrer de duas formas: rea-
ção martensítica induzida por tensão e reação indu-
zida pela deformação plástica(15). Uma caracterização 
simples dessas reações resulta do modo como acon-
tece o escoamento do material. Na primeira situação, 
o escoamento seria devido à transformação, ocorrendo, 
ainda, no regime elástico e no segundo caso, o escoa-
mento seria por deslizamento das discordâncias e, as 
transformações surgiriam, posteriormente, no regime 
plástico. A reação martensítica induzida por deforma-
ção plástica é complexa e dinamicamente associada 
às discordâncias, maclas e à fase martensítica inter-
mediária ε, quando a estrutura austenítica apresenta 
baixa energia da falha de empilhamento(9). Num aço 
inoxidável austenítico do tipo 304, a temperatura Mi 
seria menor que 4K, estando Md aproximadamente na 
temperatura ambiente(11).

Para avaliar os aspectos mencionados, foram 
efetuados em diferentes temperaturas, ensaios de tração em 
corpos-de-prova de três tipos de aços inoxidáveis austeníticos. 
Com os resultados, obtidos na forma de curvas tensão-defor-
mação, o trabalho concentrou-se em analisar comparativa-
mente as deformações plásticas limitadas pelo escoamento.

Materiais e Métodos

Os materiais empregados nos experimentos foram os 
aços inoxidáveis austeníticos dos tipos 302, 304 e 316, 
cujas composições químicas estão indicadas na Tabela 1.

Tabela 1. Composição química de aços austenísticos.

Para os ensaios de tração, corpos-de-prova cilín-
dricos foram torneados com a parte útil à deformação 
com 24 mm de comprimento e 4 mm de diâmetro. As 
demais geometrias e a fixação por rosca atendem a 
norma ABNT. Após a usinagem, realizou-se um trata-
mento térmico de recozimento a 1100oC por meia hora, 
imerso em sal, resultando uma microestrutura apro-
ximadamente axial e com tamanho de grão da ordem 
de 31μm para os aços 302 e 316 e 33μm para o aço 304. 
Posteriormente ao tratamento térmico, os corpos-de-prova 
foram polidos eletroliticamente com solução de ácido per-
clórico, álcool etílico e glicerina (numa relação 7:2:1), 
sob 1A/cm2 de densidade de corrente e potencial de 15V, 
garantindo-se assim uma superfície polida, totalmente 
isenta de deformação plástica, perfeitamente preparada 
para examinar eventuais bandas de deformação super-
ficiais após os ensaios.

Os ensaios de tração foram efetuados com veloci-
dade constante do travessão de carga, gerando uma taxa 
de deformação ἐ = 4,2 x 10-4/s. Os elementos criogê-
nicos utilizados foram nitrogênio líquido, gelo seco 
com acetona e gelo com água, obtendo-se respectiva-
mente as temperaturas de 77K, 193K e 273K, e mais 
os ensaios a 300K.

Resultados

Entre os resultados experimentais obtidos, o traba-
lho restringe-se em discutir o comportamento das ten-
sões de escoamento a 2x10-3 de deformação plástica 
dos diferentes tipos de aço em função da temperatura, 
apresentadas na Fig. 1.

Tipo C Si Mn P S Cr Mo Ni

302 0,10 0,54 0,74 0,032 0,010 16,7 0,28 8,3

316 0,06 0,68 0,68 0,028 0,011 16,9 2,1 10,5
304 0,08 0,48 1,78 0,026 0,010 18,9 0,46 8,6
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Figura 1. Influência da temperatura na tensão do 
escoamento dos aços.

Discussão

Um aspecto fundamental relativo aos aços inoxidáveis 
austeníticos metaestáveis deformados em baixa tempera-
tura é a competitividade entre os mecanismos de defor-
mação plástica, que se manifestam significativamente já 
no escoamento. Na Fig. 1, observa-se o comportamento 
da tensão de escoamento dos aços do tipo 302, 304 e 
316 em função da temperatura. Relativo aos aços 304 
e 316, verifica-se que com o decréscimo da tempera-
tura, a partir da ambiente até 77K, ocorre um aumento 
linear da tensão de escoamento. Consequentemente, 
pressupõe-se a atuação de um único nanomecanismo 
de deformação plástica inversamente proporcional a 
temperatura. Neste caso, o deslizamento das discor-
dâncias na matriz austenítica seria o mecanismo que 
satisfaz as condições apresentadas(6,17).

Em todas as temperaturas de ensaio, as tensões de 
escoamento do aço 304 são mais elevadas que a do aço 
316, por uma parcela aproximadamente constante. Este 
comportamento é justificado pelo maior teor de carbono 
e cromo do aço 304, conforme a Tabela 1. A restrição ao 
deslizamento das discordâncias na rede é mais efetiva em 
presença de átomos intersticiais como o carbono, do que 
as produzidas pelos solutos substitucionais. Apesar disso, 
os solutos substitucionais formadores de ferrita (em ordem 
decrescente de atuação: Cr, Si, Mo, Nb, Ti, etc.) também 
atuam significativamente, em função de seus elevados 
teores na composição dos aços mencionados. Elementos 

estabilizadores da austenita (Ni, Mg, Cu, Co, etc) atuam 
pouco para restringir a movimentação de discordâncias(8).

Tendo-se em mente que a tensão de deformação plás-
tica é inversamente proporcional ao tamanho de grão da 
estrutura metalúrgica, segundo a relação de Hall-Petch(5); 
levando-se em consideração que o tamanho de grão do aço 
304 (33μm) é maior que os dos aços 316 e 302 (31μm), 
conclui-se que as maiores tensões de escoamento do aço 
304 não se correlacionam ao tamanho de grão.

Um fenômeno significativo para a movimentação 
das discordâncias em aços austeníticos consiste na dis-
sociação das discordâncias em discordâncias parciais, 
produzindo entre elas uma modificação na sequência 
de empilhamento dos planos cristalográficos, gerando 
localmente uma falha na sequência de empilhamento 
entre planos(11) na rede CFC, que passam a correspon-
der ao de uma rede HC. A região com a falha possui 
uma tensão superficial que tende a reunir as discordân-
cias parciais. A magnitude da região da falha de empi-
lhamento depende da tensão superficial ou energia da 
falha de empilhamento (EFE)(16).

As discordâncias dissociadas em parciais apresen-
tam maiores dificuldades para ultrapassar as demais 
discordâncias ou “obstáculos” na rede cristalina. Neste 
caso, metais com discordâncias dissociadas, devido a 
baixa EFE, necessitam de tensões de cisalhamento crí-
tica maiores para a movimentação das discordâncias, 
motivando também maiores taxas de encruamento(17).

O aço 316 tem energia da falha de empilhamento da 
ordem de 75mJ/m2, o aço 304 da ordem de 30mJ/m2 e 
o aço 302 inferior a 30mJ/m2(14). Consequentemente, 
as discordâncias parciais mais dissociadas no aço 304 
necessitam de maiores níveis de tensões para movi-
mentação e assim, também este aspecto contribui para 
justificar as maiores tensões de escoamento deste aço.

Observa-se na Fig. 1, que próximo da temperatura 
ambiente, as tensões de escoamento do aço 302 pouco se 
diferenciam das do aço 304. Este comportamento pode ser 
justificado, tendo em vista que o maior teor de carbono 
do aço 302 é compensado por um menor teor de cromo, 
conforme Tabela 1. Além disso, suas energias da falha de 
empilhamento são da mesma ordem de magnitude.

Verifica-se ainda na Fig. 1, que próximo da temperatura 
ambiente, as tensões de escoamento do aço 302 também 
aumentam linearmente com a diminuição da temperatura, de 
forma idêntica as dos aços 304 e 316. Consequentemente, 
pode-se admitir que próximo da temperatura ambiente, os 



21
Revista Brasileira de Aplicações de Vácuo, v.30 n.1-2, 2011  18-23

Comportamento plástico no escoamento de aços inoxidáveis austeníticos metaestáveis

nanomecanismos de deformação plástica que atuam no 
escoamento são idênticos para os três aços. No entanto, 
com a diminuição da temperatura, as tensões de escoa-
mento do aço 302 elevam-se, mas numa taxa decrescente. 
Portanto, com um comportamento marcantemente dife-
rente dos outros aços. Em razão disto, em temperaturas 
abaixo de 193K, as tensões de escoamento restringem-se a 
um patamar de aproximadamente 400 MPa. De tal forma, 
que na temperatura de 77K, a tensão de escoamento do 
aço 302 tem menor intensidade que as dos aços 304 e 
316, com diferenças respectivamente da ordem de 200 
MPa e 100 MPa.

Em decorrência dos comportamentos mencionados, 
admite-se que o nanomecanismo de deformação plástica 
por deslizamento das discordâncias na matriz austenítica, 
ocorre nos aços 304 e 316 desde a temperatura ambiente 
até 77K. No aço 302, este nanomecanismo manifesta-se, 
isoladamente, somente próximo da temperatura ambiente, 
mas quando a temperatura diminui, surgem conjuntamente 
outros nanomecanismos de deformação plástica, indire-
tamente associados ao seu menor teor de ligas e a níveis 
baixos da energia da falha de empilhamento.

Uma referência quantitativa da influência dos elemen-
tos de liga sobre a estabilidade da austenita é fornecida 
pela expressão denominada Md30

(1)

Md30(
oC) = 413 – 462(C + Ni) – 9,2 × Si – 

8,1 × Mn – 13,7 × Cr – 9,5 × Ni – 18,5 × Mo

definida como a temperatura na qual 50% de martensita 
α’ induzida pela deformação é formada por tração após 
uma deformação verdadeira de 0,30. Segundo a expres-
são, para os aços 302, 304 e 316, a temperatura Md30 vale 
respectivamente 316K, 281K e 276K. Apesar deste índice 
se basear numa deformação verdadeira de 0,30, portanto 
de muito maior magnitude que as deformações conduzi-
das nos experimentos do presente trabalho, a maior tem-
peratura Md30 do aço 302 demonstra sua maior suscepti-
bilidade à transformação martensítica. Assim, conforme 
a temperatura diminui, devido a menor estabilidade da 
austenita, poderia ocorrer, conjuntamente com o desliza-
mento das discordâncias na matriz austenítica, também o 
nanomecanismo de deformação plástica devido as trans-
formações martensíticas induzidas pelas deformações, 
até que em temperaturas da ordem de 193K este meca-
nismo tornar-se-ia preponderante para o escoamento do 
aço, justificando o patamar de 400 MPa.

No entanto, até a deformação plástica de 2x10-3, nos 
três tipos de aços examinados, a presença de martensita α’, 
que é ferromagnética, não foi detectada, quando os cor-
pos-de-prova deformados foram submetidos à atração de 
um ímã. Em vista disso, pode-se afirmar, que até a defor-
mação plástica do escoamento, em todas as temperatu-
ras de ensaio, não ocorreram transformações martensíticas 
do tipo α’.

Para a análise em questão, destaca-se três aspectos 
significativos que coexistem antes de se atingir a defor-
mação plástica de 2x10-3. Primeiro, a densidade de dis-
cordâncias dos metais policristalinos recozidos é no 
mínimo da ordem de 108 por cm2(3). Segundo, na região 
de microdeformação (deformação plástica de 10-6 a 10-4) 
ocorre muita movimentação e multiplicação das discor-
dâncias, mas relativamente pouca interação entre elas(12). 
O terceiro aspecto decorre da dissociação das discordân-
cias em discordâncias parciais, que é favorável no aço 
304 e mais ainda no aço 302, devido sua menor energia 
da falha de empilhamento.

Em metais e ligas recozidos, com estrutura CFC e baixa 
energia da falha de empilhamento, a deformação plástica 
inicia-se pela movimentação das discordâncias pré-exis-
tentes confinadas aos planos mais favoráveis ao desliza-
mento, formam-se bandas, contendo discordâncias unitá-
rias e discordâncias dissociadas em parciais com diferentes 
larguras da falha de empilhamento, dependendo da inten-
sidade e direção das tensões locais, relativo as orientações 
cristalográficas do grão. Com a continuidade da deforma-
ção plástica, passa a ocorrer nas bandas a multiplicação 
das discordâncias, que se propagam até serem retidas 
por obstáculos da rede (como por exemplo, barreiras do 
tipo Lomer-Cottrell) ou contornos de grão. Resulta então 
o empilhamento das discordâncias, que atuam concen-
trando localmente as tensões na rede. Desta forma, podem 
ser atingidas as tensões críticas para nuclear maclas de 
deformação (Müller & Solenthaler, 1997)(5). Além disso, 
o empilhamento de discordâncias dissociadas nas bandas, 
ou seja, em planos paralelos próximos, sobrepõem falhas 
de empilhamento que geram localmente estruturas HC 
incipientes para formação de embriões de martensita ε. 
Observações com microscopia eletrônica de transmissão, 
tem mostrado a presença dominante de maclas de defor-
mação e da nucleação de martensita ε associada a falhas 
de empilhamento, quando aços inoxidáveis austeníticos 
são pouco deformados plasticamente em baixas tempe-
raturas(10,4). Valores baixos da EFE favorecem a formação 
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da martensita ε, que se manifesta extensivamente logo 
ao início da deformação plástica, associada à movimen-
tação e multiplicação das discordâncias. Quando a EFE 
tem valores ligeiramente maiores, a presença de ε tende 
a ser substituída pela macla mecânica(10) cuja formação, 
portanto, exige maior intensidade de deformação plás-
tica. Consequentemente, maiores tensões locais, motiva-
das pelo empilhamento das discordâncias, são necessárias 
para a formação de maclas do que para nucleação de ε.

Dependendo do tipo de aço, em função da estabilidade 
da austenita, também para a martensita ε, pode ser definida 
uma temperatura Ed acima da qual as transformações γ→ε 
não podem ser induzidas pela deformação plástica(10). Não 
obstante, em temperaturas maiores que Ed, a formação de 
maclas pode continuar ocorrendo, até que a ativação térmica 
torne as tensões necessárias para liberar as discordâncias de 
suas barreiras menor que as necessárias para a maclagem.

No aço 302, em temperaturas abaixo de 193K, as ten-
sões de escoamento restringem-se ao patamar de 400 MPa, 
o que significa que após uma incipiente movimentação e 
empilhamento das discordâncias na região de microdefor-
mação, a deformação plástica no escoamento seria prepon-
derantemente motivada pelo surgimento da martensita ε 
no referido nível de tensão, independente da temperatura. 
Acima desta temperatura, após a incipiente movimentação 
e empilhamento das discordâncias, a deformação plástica 
no escoamento torna-se preponderantemente associada à 
maclas de deformação. Quando a temperatura eleva-se no 
sentido da temperatura ambiente, gradativamente a defor-
mação plástica no escoamento passa a decorrer da movi-
mentação das discordâncias na estrutura austenítica de 
forma similar a que ocorre nos aços 304 e 316 em todas 
as temperaturas de ensaio.

Após os ensaios, as superfícies de todos os corpos-de-prova 
foram examinadas por microscopia ótica. Até a deformação 
de 2x10-3 não foi percebida qualquer alteração superficial 
ou a presença de bandas de deformação. No entanto, em 
níveis de deformação superiores aos avaliados no presente 
trabalho, as bandas de deformação tem sido observadas e 

caracterizadamente correlacionadas aos nanomecanismos 
de deformação dominantes(2).

Conclusão

Sob microdeformação (deformação plástica de 10-6 
a 10-4), em todas as temperaturas de ensaio (77K, 193K, 
273K e 300K), os aços inoxidáveis austeníticos examina-
dos (302, 304 e 316), têm como principal nanomecanismo 
de deformação plástica a movimentação e multiplicação 
das discordâncias na estrutura austenítica.

Até a deformação de escoamento (deformação plástica 
de 2x10-3), em todas as temperaturas de ensaio, os aços 
inoxidáveis austeníticos 304 e 316, continuaram tendo 
como principal nanomecanismo de deformação plástica 
a movimentação e multiplicação de discordâncias.

Até a deformação de escoamento (deformação plás-
tica de 2x10-3), em temperaturas menores que 193K, o 
aço inoxidável austenítico 302, apresenta como principal 
nanomecanismo de deformação plástica a transformação 
martensítica γ→ε, que ocorre em nível de tensão cons-
tante (da ordem de 410 MPa). Em temperaturas maiores 
que 193K, o principal nanomecanismo de deformação 
plástica é a maclagem mecânica. Com a elevação grada-
tiva da temperatura de ensaio, próximo a 273K, o nano-
mecanismo de deformação plástica preponderante passa 
a ser a movimentação e multiplicação de discordâncias.

No escoamento (deformação plástica de 2x10-3) do 
aço 302 a transformação martensítica γ→ε é detectada 
em temperaturas abaixo de 193K. Porém, admite-se que 
estas transformações possam ocorrer em temperaturas mais 
elevadas sob maior deformação plástica. Assim sendo, 
a temperatura Ed seria superior a temperatura de 193K.

Tendo em vista a baixa energia da falha de empi-
lhamento do aço 304, pode-se admitir também, a ocor-
rência de transformações γ→ε em baixas temperaturas 
(menores que 193K), além de maclas, quando as defor-
mações plásticas forem superiores as do escoamento.
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