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RESUMO 

O aço AISI 316L é muito aplicado como biomaterial de baixo custo em próteses e equipamentos cirúrgicos, 

dentre outras aplicações. Estas aplicações se devem à sua boa resistência à corrosão em presença de meios 

contendo fluidos corporais.  Muito embora o aço apresente as características mencionadas, estas poderão ser 

comprometidas com a formação de martensita alfa linha (fase magnética) induzida por deformação a frio. 

Neste caso, o presente trabalho, teve como objetivo investigar os efeitos de laminação a frio no surgimento 

de fase martensítica. Para tanto foram realizadas três diferentes deformações. A chapa como recebida e as 

amostras deformadas foram submetidas a ensaios de ferritoscopia, microdureza Vickers e análise microestru-

tural por microscopia eletrônica de varredura, MEV. Foi observado que nas amostras deformadas a frio hou-

ve o surgimento de fase magnética (provavelmente martensita alfa linha) e aumento da microdureza, devido 

ao encruamento e à presença de fases induzidas por deformação.    

Palavras-chave: AISI 316L; Martensita induzida por deformação; Fase magnética; Laminação a frio. 

ABSTRACT 

AISI 316L steel is widely used as a low cost biomaterial in prostheses and surgical equipment, among other 

applications. These applications are due to their good corrosion resistance in the presence of environment 

containing body fluids. Although this steel has the mentioned characteristics, it may be compromised with 

the formation of alpha prime martensite (magnetic phase) induced by plastic deformation. In this case, the 

present work aimed to investigate the cold rolling effects on the martensitic phase formation. For that, three 

different deformations were performed. The plate as received and the deformed samples were subjected to 

ferritoscopy, Vickers microhardness and microstructural analysis by scanning electron microscopy, SEM. It 

was observed that in cold deformed samples there was the magnetic phase appearance (probably alpha prime 

martensite) and microhardness increase, due to the hardening and the deformation induced phases presence. 

Keywords: AISI 316L; Martensite induced by deformation; Magnetic phase, Cold rolling. 

1. INTRODUÇÃO 

Os aços inoxidáveis da série AISI 3XX, baixo carbono, são materiais bastante utilizados na confecção de 

equipamentos cirúrgicos, próteses de baixo custo dentre outras aplicações. A característica de biocompatibi-
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lidade atribuída aos aços AISI 3XX, baixo carbono, está relacionada com sua condição de predominância 

total de microestrutura austenítica. Qualquer alteração nesta condição, como por exemplo, o surgimento de 

uma nova fase ou de algum precipitado pode comprometer a sua utilização como biomaterial [1-4]. Especi-

almente o aço AISI 316L, se destaca dentre os demais aços da série 3XX pela sua maior resistência à corro-

são em meios ácidos. Esta característica pode ser atribuída à presença de cromo, níquel e molibdênio na sua 

composição. Há que ressaltar ainda a sua excelente soldabilidade motivada pelo seu baixo teor de carbono 

(máximo 0,08% em massa). O aço AISI 316L também apresenta boas propriedades mecânicas, alta tenacida-

de e boa trabalhabilidade. O conjunto de características mencionadas são essenciais para a seleção de um 

biomaterial metálico em certas aplicações, como por exemplo, em próteses de tecido duro [2-6].  

           Segundo a norma ISO 5832-1 [4], a microestrutura de aços AISI 3XX destinados a aplicações como 

biomateriais devem ser constituídos apenas pela fase austenítica. De acordo com a Norma citada, a presença 

de ferrita identificada por ampliação de 100x no microscópio desqualifica o aço como biomaterial. Ainda, o 

aço não deve ter a presença de inclusões não metálicas (sulfetos, aluminatos, silicatos e óxidos globulares). 

Estas inclusões podem aumentar a susceptibilidade à ocorrência de corrosão localizada [7, 8]. 

           O aço AISI 316L, assim como os demais aços inoxidáveis austeníticos, apresentam uma microestrutu-

ra metaestável. Neste caso, os referidos aços podem se transformar em martensita alfa linha (α’) que é ferro-

magnética.  Esta fase pode ocorrer por deformação plástica. Este tipo de transformação é denominado efeito 

TRIP (Transformation Induced Plasticity). Dessa forma, o efeito TRIP pode ocorrer em processos de con-

formação mecânica a frio.  A martensita é formada a partir da austenítica devido ao efeito energético de em-

pilhamento. A fase martensítica induzida altera as características mecânicas do aço AISI 316L elevando seu 

limite de resistência e sua dureza. O aumento de limite de resistência e dureza ocorre tanto pela presença da 

martensita como pelo encruamento produzido pela conformação a frio. O surgimento da martensita diminui a 

resistência à corrosão e torna o aço ferromagnético. Essas características são comprometedoras para aplica-

ções do aço como biomaterial metálico [9-19]. 

           Conforme o exposto, o presente artigo se apresenta com o objetivo de analisar o efeito TRIP produzi-

do por laminação a frio AISI tipo 316L. 

2. MATERIAIS E MÉTODOS 

Na Tabela 1 apresenta-se a composição química do aço AISI 316L, conforme fornecido pelo fabricante. 

Tabela 1: composição química do aço AISI 316L (porcentagem em massa). 

C Cr Ni Mo Cu Si P S Fe 

0,03 17,5 12,3 2,5 0,01 0,6 0,02 0,005  Balanço 

 

2.1 Laminação a frio 

Chapas de aço AISI 316L laminadas a frio com 2 mm de espessura foram usinadas por eletroerosão e produ-

zidas 4 amostras nas dimensões 25 mm × 10 mm [20, 21]. As amostras foram laminadas a frio. Para tanto foi 

utilizado um laminador de laboratório, conforme apresentado na Figura 1.  

 

 

Figura 1: laminador de laboratório. 
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2.2 Ferritoscopia 

A morfologia da austenita, a composição química, o estado de tensões durante a deformação e a temperatura 

são fatores influenciadores na transformação martensítica [2]. A transformação gradual da austenita para 

martensita induzida por deformação associado com o inevitável encruamento, aumentam a dureza do aço. A 

martensita normalmente tem característica ferromagnética. A técnica da ferritoscopia pode ser empregada 

para a detecção da presença de fases magnéticas na microestrutura de aços [22-24]. Assim, foi empregado um 

ferritoscópio modelo de Fischer MP3C. Foram realizadas 10 medições em cada uma das amostras com as 

seguintes deformações por laminação a frio: 0% (chapa como recebida), 30%, 50% e 70% de redução na es-

pessura. Na Figura 2 são apresentadas as amostras cujas espessuras finais foram de aproximadamente 2,0 

mm, 1,4 mm, 1,0 mm e 0,6 mm. 

 

 

Figura 2: Amostras com respectivas deformações. 

 

2.3 Metalografia 

As amostras foram preparadas para análises metalográficas visando o estudo de suas microestruturas nas 

condições de deformação de 0%, 30%, 50% e 70% de redução nas espessuras. Para tanto, as amostras foram 

cortadas utilizando-se uma máquina de corte com disco abrasivo diamantado de baixa rotação. Os cortes fo-

ram realizados sob refrigeração a água. 

           Na sequência, as amostras cortadas foram submetidas à lixamento (granulometrias: 320#, 400#, 640#, 

P800, P1200).  Após essa etapa, foi realizado o polimento. Em ambos os casos, lixamento e polimento, foi 

utilizada uma politriz rotativa marca AROTEC. No caso do polimento, foi utilizado disco de feltro embebido 

em solução de alumina de 3 µm e pasta de diamante de 1 µm na última etapa do polimento. 

           O ataque das amostras foi realizado utilizando-se solução Murakami (10 g de ferrocianeto de potássio 

e 10 g de hidróxido de sódio solubilizados em 100 ml de água). Este tipo de ataque é próprio para a revelação 

de martensita ’ em aços inoxidáveis [24, 25].  

           Foram obtidas imagens da microestrutura das amostras atacadas utilizando-se tanto de microscopia 

óptica (Figura 5) quando de microscopia eletrônica de varredura, MEV (Figura 6). Para a obtenção das ima-

gens foram utilizados, respectivamente, um microscópio óptico metalográfico marca OPTON e um MEV 

TESCAN VEGA3.  Foi utilizado também o recurso de espectroscopia por energia dispersiva (EDS), marca 

BRUKER, acoplado ao MEV, visando detectar as composições químicas presentes na superfície. 

 

2.4 Microdureza Vickers 

As medições de microdurezas Vickers foram realizadas de acordo com a norma ASTM E 92:17 [26]. Para as 

medições da microdureza foi utilizado um microdurômetro WILSON modelo 402MVD, com carga de 100 gf 

por 10 s. Foram realizadas 4 medidas em cada amostra.  
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3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

3.1 Ferritoscopia 

Por ferritoscopia constatou-se elevação da permeabilidade magnética com a redução de espessura das amos-

tras. Este comportamento pode ser atribuído à formação de martensita ’ induzida por conformação pela la-

minação a frio. Conforme a Figura 2, não foi detectada propriedade magnética na amostra do aço AISI 316L 

como recebida (0% de deformação). Com isso ficou confirmada a existência de microestrutura totalmente 

austenítica. Por outro lado, nas amostras que foram laminadas a frio houve elevação das propriedades magné-

ticas com o aumento da deformação. Isso pode ser atribuído ao surgimento de martensita ’ induzida pela 

laminação a frio, conforme Figura 3.  

 

Figura 3: Fração magnética induzida pela deformação a frio. 

 

           A martensita ’ nucleia e cresce nas discordâncias existentes nas maclas produzidas por cisalhamento, 

assim como nas falhas de empilhamento (núcleos de formação de maclas). De acordo com a literatura [27-

29], a martensita ’ nucleia e cresce na forma de ripas na orientação [202] no plano (111) da austenita. 

 

3.2 Microdureza Vickers 

Na Figura 4 apresenta-se a evolução da microdureza Vickers motivada pela deformação por laminação a frio 

do aço AISI 316L. A microdureza cresceu com o aumento da deformação. Esse aumento ocorreu devido ao 

aumento gradual do encruamento associado à provável precipitação de martensita ’ [30,31]. 
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Figura 4: Variação de microdureza Vickers.  

 

3.3 Microscopia 

Na Figura 5 são apresentadas as micrografias do aço AISI 316L. Na Figura 5(a) aparecem destacadas por 

círculos tracejados a existência de grãos poligonais típicos da fase austenítica. Nas demais Figuras observam-

se grãos deformados no sentido da laminação, com destaque para a presença de maclas indicadas na Figura 

5(b) [32]. 
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Figura 5: Micrografias ópticas do aço AISI 316L: (a) 0% de deformação; (b) 30% de deformação; (c) 50% de 

deformação; (d) 70% de deformação.   

 

           A deformação produzida pela laminação a frio, como mostrada na Figura 5(b,c,d), favorece a forma-

ção de fase martensítica ’ induzida e, com isso, consequentemente originando fase magnética na liga. Essa 

fase magnética foi confirmada por ferritoscopia como mostrado na Figura 3. Vale ressaltar que a presença de 

fase magnética na liga pode comprometer a sua aplicação como biomaterial [4]. 

           Na Figura 6 são apresentadas as micrografias do aço AISI 316L obtidas por MEV. Na Figura 6(a) a 

existência de grãos poligonais típicos da fase austenítica é confirmada. Também pode ser notada a existência 

de alguma maclas provavelmente originadas por eventual tratamento térmico ou deformação prévia do aço 

pelo fabricante considerando que a amostra em referência não foi laminada (0% de deformação).  Na Figura 

6(b), relativa a 30% de deformação, são observadas maclas de deformação localizadas no interior de alguns 

grãos de austenita, conforme indicadas por setas [32]. Na Figura 6(c), relativa a 50% de deformação, também 

pode ser observada a presença de algumas maclas no interior de grãos de austenita. Na Figura 6(d) observa-se 

o surgimento de algumas trincas e maclas deformadas devido provavelmente a elevada taxa de deformação 

(70% de deformação).  
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Figura 6: Micrografias por MEV do aço AISI 316L: (a) 0% de deformação; (b) 30% de deformação; (c) 50% de 

deformação; (d) 70% de deformação.   

 

           A presença de maclas de deformação nas amostras laminadas a frio é indicativo da formação de mar-

tensita ’. A martensita ’ tem tendência em nuclear heterogeneamente em regiões de alta energia com as 

maclas de deformação, contornos de grãos, subgrãos, bandas de cisalhamento e em falhas de empilhamento 

[33-36].  

 

4. CONCLUSÕES 

 As amostras do aço AISI 316L laminadas a frio apresentaram aumento gradual da fração volumétri-

ca magnética com o aumento do grau de deformação o que indica evidências do surgimento de mar-

tensita ’.   

 

 O aumento da taxa de deformação por laminação a frio causou aumento gradual na dureza Vickers 

das amostras devido ao encruamento e à presença de fases induzidas por deformação.    
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 Observou-se o surgimento de maclas de deformação no interior dos grãos austeníticos nas amostras 

deformadas a 30% e 50%. 

 

 Na amostra deformada a 70% pode ser observada a presença de trincas e maclas deformadas no sen-

tido da laminação.  
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