ESTUDO COMPARATIVO PARA DISTINTAS CONDIGCOES
DE LAMINACAO A FRIO E RECOZIMENTOPARA
REVERSAODE UM ACO INOXIDAVEL AUSTENITICO 201LN
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Resumo

O material deste estudo consistiu em um aco inoxidavel austenitico 201LN, em que
a condicdo de partida foi em forma de chapa com aproximadamente 5,00 mm de
espessura e laminado a quente. As etapas de processamento adotadas consistiram
em distintas condi¢cdes de laminacao a frio(temperatura ambiente e pré-resfriamento
em salmoura) e tratamento térmico de recozimento, em que o objetivo foi avaliar a
formacdo de martensitae posterior reversdao desta em austenita. Com uso das
técnicas de ferritoscopia e difragdo de Raios-X (DRX) foi possivel quantificar a fragéao
de martensitaa’, identificar as fases associadas e a evolucdo dos seus respectivos
picos de DRX presentes no material nas distintas condi¢cdes estruturais estudadas,
em confronto com as medidas de macrodureza Vickers (HV). Os resultados
mostraram que tanto a fracdo volumétrica de martensita formadacomo a dureza,
foram maiores nas amostras pré-resfriadas e esta diferenga € mais evidente nas
amostras que foram submetidas a uma sequéncia de laminacdo (1LF) e duas
sequéncias de laminacao seguida da etapa final de recozimento (2LF). Justificando
assim o maior potencial de endurecimento pela maior formacédo de martensita com a
reducdo da temperatura de deformacdo para os materiais encruados com maior
tamanho de grdo austenitico. Por outro lado, houve um maior potencial de
endurecimento devido a reducdo do tamanho de grdo austenitico resultante do
segundo recozimento para reversdao de amostras com um maior histérico de
formagdo de martensita ao longo do processo, como também indicativos da
formacéao de texturas distintas para cada condicdo completamente austenitica.
Palavras-chave:Aco Inoxidavel Austenitico; Laminagdo a frio; Martensita;
Recozimento.

COMPARATIVE STUDY FOR DIFFERENT COLD ROLLING AND REVERSION
ANNEALING CONDITIONS OF 201LN AUSTENITIC STAINLESS STEEL

Abstract

The material of this study consisted of a 201LN austenitic stainless steel, where the
starting condition was sheet form approximately 5.00 mm thickness and hot rolled.
The processing steps adopted consisted of different conditions of cold rolling (room
temperature and pre-cooling in brine) and reversion annealing heat treatment, in
which the objective was to evaluate the martensite formation and later reversion of
this in austenite. Using Ferritoscopy and X-ray diffraction (XRD) techniques, it was
possible to quantify the o’ martensite fraction and identify the phases associated
evolution of their respective XRD peaks present in the material in the distinct



structural conditions studiedagainst Vickers macrohardness (VH) measures. The
results showed that both the martensite volumetric fraction formed and the hardness
were higher in the precooled samples, and this difference is more evident in the
samples that were submitted to a just one rolling sequence (1LF) and two rolling
sequences following by the final reversion annealing step (2LF). Justifyingfor the
higher hardening potential due to the higher formation of martensite with the
reduction of the deformation temperature for the austenitic grain sizes. On the other
hand, there was a higher hardening potential due to the reduction of the austenitic
grain size resulting from the second reversion annealing of samples with a higher
history of martensite formation throughout the process, as well as indicative
formation of distinct crystallographic textures for each completely austenitic condition.
Keywords: Austenitic Stainless Steel; Cold rolling; Martensite; Annealing.
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1 INTRODUGAO

Os acos inoxidaveis (Als) diferem-se dos agos comuns por possuirem uma maior
resisténcia a corrosdo em fungcdo de sua composi¢do quimica, podendo ser
aplicados em situagdes nas quais os primeiros ndo sao indicados [1].

Dentro do grupo de Als é possivel encontrar familias em fungdo dos elementos de
liga adicionados e, por consequéncia, da microestrutura obtida a temperatura
ambiente. Os agos inoxidaveis austeniticos (AlAs) constituem a familia de maior
relevancia, pois aliam excelente resisténcia a corrosdo, boa soldabilidade e
excelentes propriedades mecanicas. Os AlAs possuem vasta faixa de composicoes
quimicas, as quais sao organizadas em grupos ou séries. A série 300, cujo ago mais
comum é o do tipo 304, pertence a um sistema Fe-Cr-Ni com ampla gama de
aplicagdes [2]. Este aco é aplicado em utensilios domésticos, materiais de
construgdo, pecas automotivas e nas industrias alimentar e quimica. A principal
desvantagem dos agos da série 300 é o elevado custo de produgdo devido ao
percentual de niquel adicionado [3]. Portanto, com o objetivo de se obter um ago
com um custo inferior e que pudesse substitui-los em determinadas aplicacoes,
desenvolveu-se a série 200 de sistema Fe-Cr-Mn-N, com adigbes inferiores ou
eliminacdo do niquel e adicdo combinada de nitrogénio e manganés como seus
substitutos na fungdo de preservar a estrutura austenitica. Alguns destes AlAs
podem apresentar LE até 30% superior ao do aco 304, fazendo com que tenha
aplicagdo em estruturas mais leves [4, 5].

Os AlAs acima mencionados possuem uma caracteristica diferenciada, devido a sua
composi¢cdo quimica. Esta caracteristica é a transformacédo de fase induzida por
plasticidade, efeito TRIP (ou do inglés, Transformation Induced Plasticity), tal efeito &
visado por conceder ao aco propriedades mecanicas como alta resisténcia,
ductilidade e tenacidade [6].

O interesse para o desenvolvimento deste estudo foi motivado no conceito de
refinamento de grdo, em que inicialmentepromove-se a transformacéo martensitica
por intermédio de uma laminacdo a temperatura ambiente e posteriormente
submete-se o material a um tratamento térmico de recozimento abaixo da
temperatura de recristalizagdo, que revertera a martensita induzida por plasticidade
em austenita, resultando em um decréscimo significativo no tamanho de grao.
Hamada e colaboradores (2015) mostraram que o tratamento de reversao foi uma
forma eficiente de refinar o tamanho do grao austenitico, embora tenha permitido a
formacao de uma quantidade inferior de martensita induzida por deformacéao (efeito
TRIP) quando comparada a formada em um ago 201 com estrutura mais grosseira.
Além disso, ap6s a reversao, o aco apresentou excelentes propriedades mecanicas,
tais como, limite de escoamento e resisténcia a tragdo mantendo apreciavel
ductilidade [4].

MOALLEMI e colaboradores (2012) investigaram a formagao da estrutura de gréos
ultrafina em um aco inoxidavel austenitico 201 através do tratamento termomecéanico
repetitivo. Foi observado que apds o primeiro recozimento, o tamanho de gréo é
eficazmente reduzido a dimensdo de submicrométrico com uma microestrutura
homogénea e contornos de grao distintos [7]. A temperatura de recristalizagao
destes AlAs é em torno de 900°C e o refinamento de grdo é previsto para ser
realizado em curto tempo de recozimento abaixo desta temperatura [8]. Por outro
lado, devido a baixa EDE (Energia de Defeito de Empilhamento) dos materiais da
série 200, como resultado da substituicdo de Ni por Mn, a recristalizagcdo pode ser
facilitada e, assim, o refinamento de grao € promovido. Apds a segunda reversao, o



tamanho do grdo é ainda mais reduzido para aproximadamente 80 nm. Observa-se
que o tamanho médio de grao, apds a segunda reversdo, € muito mais baixo do que
a do primeiro recozimento. Isto deve-se ao fato de que a segunda laminagao a frio é
iniciada com um tamanho de grdo menor, o que possivelmente restringe o
crescimento dos graos de martensita. Consequentemente, na segunda reversao,
pequenos graos de martensita levariam ao surgimento de menores graos
austeniticos [9].

Estes trabalhos acima mencionados foram primordiais para definir o foco deste
estudo, que consiste em uma analise comparativa entre diferentes condicbes de
laminag&o e recozimentorepetitivos para reversao, com o intuito de futuramente se
avaliar os resultados de um refinamento de grao neste material. Para isto, se fez uso
da técnica de Ferritoscopia que € baseada em uma indugdo magnética. A amostra é
analisada através de uma sonda manual, sendo submetida a um campo magnético
que interage com a fase ferromagnética contida no material, gerando uma tenséo
correspondente a proporcao desta fase.Nesta técnica,ha a possibilidade de insercao
de erros de medidas em amostras inferiores a 2 mm de espessura, pois o sinal de
retorno é proporcional a espessura [10].

Talonen e colaboradores (2004) destacaram que as medidas feitas por Ferritoscopia
possuem um erro inerente a técnica, pois seu principio operacional baseia-se na
determinacdo da permeabilidade magnética do material, a qual € uma funcdo da
deformagdo imposta. Essa interferéncia justificaria a maior dispersdo de resultados
com o incremento da deformacgdo imposta aos materiais. Por isso, segundo estes
autores,uma curva de calibracio seria necessaria para converter os valores lidos do
equipamento para valores reais e o fator adequado para conversdo das fragdes de
martensita seria de 1,7 [11].

Lischka (2013), em seu trabalho sobre o efeito do cobre e da deformacdo no efeito
TRIP no ago AISI 304, utilizou um fator de correcdo da espessura (FC) multiplicado
ao valor lido (FNmedido) baseado no manual de procedimento do ferritoscopio
através da Equacao 1 [12]:

FC=-0,158 x log (FNmedido)+ 1,309 (1)
O valor do numero de ferrita corrigido (FNfinal) se da pela Equagao 2:
FNfinal= FNmedido x FC (2)

O valor do numero de Ferrita foi transformado em porcentagem de martensita o’
através da Equacao 3:

% o’ =0,30475 + 1,0533xFNfinal - 0,00438x(FNfinal) (3)

Com o intuito de complementar os resultados obtidos na Ferritoscopia, foi aplicada a
técnica de difragdo de Raios-X (DRX), que permitiu identificar as fases presentes no
material, além de analisar as intensidades, areas e larguras a meia altura dos picos
difratados relacionados a estas fases.

A caracterizagao mecanica foi feita via macrodureza Vickers, com o objetivo de
verificar a influéncia da fracdo de martensita induzida por plasticidade e o efeito do
recozimento nesta propriedade mecanica. Este ensaio é padronizadopelasnormas
ASTM E92 (Standard Test Method for Vickers Hardness and Knoop Hardness of
metallic Materials).



O objetivo deste trabalho consistiu em avaliar a transformagdo martensitica e
consequente reversao em austenita, de um ago inoxidavel austenitico 201LN através
da fracdo volumétrica de martensita formada e sua evolugdo quanto a macrodureza,
mediante condi¢cbes fixas de reducdo na espessura e de tratamento térmico de
recozimento.

De modo a atender os objetivos propostos, as amostras deste ago no estado como
recebido (laminado a quente) foram laminadas a temperatura ambiente e pré-
resfriadas em salmoura, com 8 passes e 10% de reducdo a cada passe, e
recozimento a uma temperatura de 750°C por 15 minutos seguido de resfriamento
ao ar. Parte das amostras foram submetidas a uma segunda sequéncia de
laminagdo e a um segundo recozimento com o intuito de promover um maior
refinamento de gréo austenitico. As amostras deste estudo foram analisadas via
Ferritoscopia, DRX emacrodureza Vickers para se avaliar o grau de endurecimento,
segundo a formagdo da martensita induzida por deformagdo e sua posterior
reversao em austenita. Os resultados das analises foram correlacionados com as
condicbes de processamento do material no que diz respeito a laminagdo e ao
recozimento.

2 DESENVOLVIMENTO
2.1 Materiais e Métodos

O material em estudo consistiu em um aco inoxidavel austenitico 201LN, na forma
de chapas fornecidas pela empresa APERAM South América com aproximadamente
5 mm de espessura na condicdo laminada a quente. A composi¢ao quimica deste
material esta descrita na Tabela 1.

Tabela 1. Composi¢ao quimica (% em massa) do ago inoxidavel austenitico 201LN fornecido pela
APERAM South América.

C Mn Si P S Cr Ni Mo Al Cu
0,0300 | 6,9078 | 0,3088 | 0,0381 | 0,0009 | 17,0043 | 4,0093 | 0,0188 | 0,0034 | 0,0239
Co \'J Nb Pb B Ti Sn w N
0,0463 | 0,0428 | 0,0224 | 0,0073 | 0,0006 | 0,0058 | 0,0029 | 0,0117 | 0,2000

Inicialmente, o aco inoxidavel austenitico 201LN foi laminado em temperatura
ambiente e pré-resfriado a cada passe em salmoura (aproximadamente -5°C). O
percentual de redugdo, o numero de passes da laminagdo (8 passes a cada
sequéncia, com 10% de reducédo por passes) e a temperatura e tempo de encharque
no recozimento (750°C por 15 minutos, seguido de resfriamento em agua) foram
previamente definidos no trabalho de Souza e colaboradores (2017) [13].

A cada etapa de processamento foram separadas amostras que seguem as
seguintes condicbes de processamento: 1LF (1 sequéncia de laminagao), 1TT
(1sequéncia de laminacédo e 1 recozimento), 2LF (2 sequéncias de laminagao e 1
recozimento), 2TT (2 sequéncias de laminagdo e 2 recozimentos). O processo de
laminagcdo e de tratamento térmico foram realizados nas dependéncias do
Laboratorio de Tratamento Termomecanico do Instituto Militar de Engenharia (IME)
no laminador piloto FENN MFG, modelo D-51719:1973, o qual operou em
configuragdo duo com cilindros de diametro 133,70 mm. Para o tratamento térmico,
utilizou-se um forno mufla, com o forno pré-aquecido na temperatura de encharque
para posterior introdugcdo das amostras e contagem do tempo de encharque a partir
do reestabelecimento da temperatura objetiva na zona quente do mesmo.




A primeira técnica de avaliagao utilizada foi a Ferritoscopia. Para isto, foram feitos
seis pontos distribuidos de forma homogénea nas amostrasdas distintas condigdes
estruturais em estudo e para cada ponto obteve-se 5 medidas. As analises foram
efetuadas nas dependéncias da Escola de Engenharia Industrial Metalurgica de
Volta Redonda (UFF) com o auxilio do ferritoscopio FISCHER - FMP30, cuja
sensibilidade de detecgéo da fase ferromagnética varia desde 0,1 a 80%.

Em seguida, as medidas relativas a técnica de DRX, foram realizadas no laboratério
de Difracdo de Raios X do IME utilizando-se o difratbmetro de Raios-X, modelo
X'PERT PRO MRD da PANalytical, com um stepsize de 0,0197, angulos inicial de
40,00° e final de 129,99° e tempo total de analise de aproximadamente 1 h e 7 min
para cada amostra.

Por ultimo, utilizou-se a técnica de macrodureza Vickers. Para este ensaio se fez
uso de um durémetroVickers, VEB Werkstoffprufmaschinen (WPM), marca Heckert,
modelo 308/43, origem Alemanha (Leipzig),instalado no laboratério de Ensaios
Mecanicos da Escola de Engenharia Industrial Metalurgica de Volta Redonda (UFF).
Foram realizadas 10 medidas ao longo do plano da chapa, para cada condigao
estudada.

Na Tabela 2 sdo mostradas as etapas de preparacdo das amostras para as técnicas
mencionadas anteriormente.

Tabela 2.Etapas de preparagao das amostras para as técnicas de Ferritoscopia, DRX e Dureza.
Caracterizagao Preparacao
As amostras foram cortadas com dimensdes de 2,5 x 2,0 cm (DL x
DT), em uma maquina de corte Discotom com disco abrasivo de
carbeto de silicio. As amostras tratadas termicamente foram
. ) submetidas a uma decapagem para a remog¢ao do 6xido formado
Ferritoscopia | na superficie do material devido ao recozimento. A solugéo para
tal decapagem foi composta por 45% de agua, 10% de acido
fluoridrico e 45% de acido nitrico, adicionados nesta ordem. Foi
utilizada uma placa de aquecimento, uma vez que este material
nao decapou em temperatura ambiente.
As amostras foram cortadas com dimensdes de 2,5 x 2,0 cm (DL x
DT), em uma maquina de corte Discotom com disco abrasivo de
carbeto de silicio. A preparacao metalografica foi iniciada com
lixamento mecanico, utilizando lixas metalograficas de
granulometrias de 220, 360, 600 e 1200 mesh e por ultimo, foi
DRX feito o polimento eletrolitico utilizando uma solugao composta por
acido perclérico (5 mL), agua destilada (10 mL) e alcool etilico
absoluto (75 mL) a temperatura ambiente, com voltagem variando
entre 20 e 25 V e tempos de imersao variando de 10 a 25 s. Estas
variagoesforam devido as condigdes estruturais distintase as
dimensdes das amostras analisadas.
Foram utilizadas as mesmas amostras de Ferritoscopia, porém a
preparacdo metalografica consistiu em um lixamento mecanico,
utilizando lixas metalograficas de granulometrias de 220, 360, 600
e 1200 mesh.

Dureza

2.2 Resultados e Discussao

Na Figura 1 esta ilustrado o grafico da correlagdo entre afragdo volumétrica de
martensita formada e quantificada via Ferritoscopia para todas as condigdes em
estudo: CR (como recebida), 1LF (1 sequéncia de laminagao), 1TT (1 sequéncia de



laminacédo e 1 recozimento), 2LF (2 sequéncias de laminagdo e 1 recozimento) e
2TT (2 sequéncias de laminagéo e 2 recozimentos).
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Figura 1.Evolucao da fragdo volumétrica de martensita em fungéo das condi¢des de
processamento, desde a condi¢gdo como recebida (CR).

Notou-se que o material como recebido ndo era 100% austenitico, apresentando
uma fragdo residual de fase ferromagnética de aproximadamente 0,12%, onde esta
pode ser, tendo em vista que foi fornecido na condicdo laminada a quente:

- ferrita delta em func&o de algum residual de segregacdo composicional oriunda do
material na forma de placa lingotada, que ndo pode ser completamente eliminado
durante as etapas subsequentes de reaquecimento de placas, laminagdo a quente
de desbaste e acabamento;

- martensita em fungao, provavelmente de esforgos mecanicos associados as etapas
de bobinamento e desbobinamento no fim de seu processamento industrial.

Além disso, observou-se que nas amostras pré-resfriadas nas condigdes de 1LF e
2LF ha uma fragdo volumétrica de fase ferromagnética maior do que nas amostras
laminadas em temperatura ambiente, para as mesmas condi¢cdes. Ja nas condi¢des
1TT e 2TT, estes valores foram bem préximos e menores que 1%. Como este
percentual de fase ferromagnética descreveu forma significativa com a aplicacéo do
recozimento nas amostras laminadas, pode-se assim inferir que esta fase
ferromagnética € a martensita o’'.

Observou-se também que os fatores de corregdo de espessura empregados
influenciaram os valores medidos por ferritoscopia de maneiraoposta. A correcao
sugerida por Talonen e colaboradores (2004) [11] superestimou os resultados,
enquanto que a corregao descrita por Lischka (2013) [12] e pelas Equagdes 1,2 e 3
os subestimaram, porém esta ultima apresentou resultados bem mais proximos aos
registrados pelo Ferritoscopio.

Outra técnica empregada para se avaliar a formagdo da martensita induzida por
deformagdo seguida da sua reversdao em austenita e assim, identificar as fases
presentes no material, foi a Difragdo de Raios-X (DRX). Na Figura 2¢é apresentada
uma comparagao entre os difratogramas das amostras nas distintas condigbes
estruturais em estudo.

Na Figura 2A, constatou-se que a amostra CR possui somente picos de austenita,
afirmando ser uma amostra totalmente austenitica. Observou-se que com a primeira
sequéncia de laminacao a temperatura ambiente (amostra 1LFTA) ha a formagao de
picos de martensita com orientagdes (110), (200) e (211), havendo um decréscimo
na intensidade do pico de austenita (111) e o desaparecimento dos picos de



austenita (311) e (222). Sendo assim, as amostras pertinentes a ambas as
sequéncias de laminagao, seja a temperatura ambiente ou com pré-resfriamento em
salmoura (1LFTA, 1LFSA, 2LFTA e 2LFSA), possuem 0os mesmos picos de austenita
e martensita. Ja as amostras pertinentes aos recozimentos subsequentes a ambas
as sequéncias de laminagao (1TTTA, 1TTSA, 2TTTA e 2TTSA) possuem o0s
mesmos picos de austenita, com as mesmas orientagbes. Isto se deve ao
tratamento térmico de recozimento aplicado nestas amostras,que permitiu a
reversao da martensita em austenita.
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Figura 2.Difratogramas das amostras nas condigdes: como recebida (CR),apds a primeira
sequéncia de laminagao a temperatura ambiente (1LFTA) e pré-resfriada em salmoura (1LFSA),
recozimento para reversao subsequente (1TTTA e 1TTSA) (Figura 2A), segunda sequéncia de
laminagéo a temperatura ambiente (2LFTA) e pré-resfriada em salmoura (2LFSA) e por fim
recozimento para reversao subsequente (2TTTA e 2TTSA) (Figura 2B).

Na Figura 3 séo apresentados os graficos que correlacionam os perfis dos picos da
austenita, com orientagdes (111), (200), (220), (311) e (222) quanto as suas
respectivas intensidades, areas e larguras a meia altura, de todas as amostras
referentes as condig¢des estruturais em estudo.

Observa-se pelos difratogramas (Figura 2) e analise de perfil dos picos da austenita
(Figura 3) para as amostras laminadas na primeira sequéncia e segunda sequéncia,
seja a temperatura ambiente (1LFTA e 2LFTA) ou com pré-resfriamento em
salmoura (1LFSA e 2LFSA), o total consumo de maior parte das orientacdes da
austenita (picos de DRX (200), (311) e (222)) e a retencdo de determinadas
orientagdes (picos de DRX (111) e (220), com maior fragédo para (220) em fungcao da
intensidade e area) que se faziam presentes na condigdo como recebida (CR). Por
outro lado, com a formacgao da martensita o’ observa-se a presenca de 3 orientacoes
especificas (picos de DRX (110), (200) e (211)) conforme destacado nos
difratogramas (Figura 2) e analise do perfil dos picos da martensita (Figura 4). Além
disso, observa pela largura a meia altura, indicativos quanto a presengca de
encruamento na austenita retida, sendo mais significativo para a orientagéo
associada ao pico (220) em relacdo ao (111), para ambas as sequéncias de
laminag&o, e mais pronunciado para a segunda sequéncia de laminagdo. Em relagao
a formacdo resultante das sequéncias de laminagdo, as orientagdes que
apresentacdo maior, intermediario e menor fragao estdo associadas a (211), (200) e
(110) nesta ordem (em funcédo da intensidade e area dos picos), e da mesma
formaacumulando maior quantidade de encruamento (em fungéo da largura a meia
altura). No entanto, as intensidades/areas dos picos de martensita formados com a



segunda sequéncia de laminagdo se mostram menos intensos e largura meio altura
mais significativas para as principais orientagées formadas ((110) e (200)), que
confirma o fato que quanto menor o tamanho de grdao menor a propensao de
formagcdo de martensita e consequente aumento no encruamento tanto da
martensita formada como da austenita retida, observagdes que corroboram com a

literatura [9].
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Figura 3.Correlacdo das intensidades, areas e larguras a meia altura dos picos de austenita de
orientagdes (111), (200), (220), (311) e (222) das amostras nas condigdes: como recebida (amostra
CR), apés a primeira sequéncia de laminagao a temperatura ambiente (1LFTA) e pré-resfriada em
salmoura (1LFSA), recozimento para reversao subsequente (1TTTA e 1TTSA), segunda sequéncia
de laminagao a temperatura ambiente (2LFTA) e pré-resfriada em salmoura (2LFSA) e por fim
recozimento para reversio subsequente (2TTTA e 2TTSA).

Em relagdo ao recozimento para reversdo realizado apds a primeira e segunda
sequéncia de laminagao, sejamestas a temperatura ambiente (1TTTA e 2TTTA) ou
com pré-resfriamento em salmoura (1TTSA e 2TTSA), observa-se a completa
reversdao da martensita em austenita, conforme difratogramas apresentados na
Figura 2 e analise de perfil de picos da austenita mostrada na Figura 3. As
orientagdes da austenita (picos de DRX em ordem de intensidade/area (111), (220),
(311), (200) e (222)) das amostras recozidas apos a primeira sequéncia de
laminagdo sdao as mesmas da amostra como recebida (CR) (picos de DRX em
ordem de intensidade/area (111), (200), (220), (311) e (220)), mas com ordem
distante de fracbes (em funcdo da intensidade e area dos picos) e com
aparentemente menor presenga de encruamento residual (em fungcdo da menor




largura a meio altura para todos os picos de DRX). O mesmo comportamento, em
termos de orientagdes presentes, se faz para as amostras recozidas apos a segunda
sequéncia de laminagao, porém existe uma mudanca na formacao das orientacoes
principais no processo de reversio, onde a fragdo mais significativa passar ser (220)
ao invés de (111) da austenita, com base nos valores de intensidade/area dos picos.
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Figura 4.Correlacdo das intensidades, areas e larguras a meia altura dos picos de martensita de
orientagdes (110), (200) e (211) das amostrasnas condi¢des: apos a primeira e segunda sequéncia
de laminagéo a temperatura ambiente (1LFTA e 2LFTA) e pré-resfriada em salmoura (1LFSA e
2LFSA).

A caracterizagao mecanica via Dureza Vickers (HV) do aco 201LN, na condigdo CR
e para todas as demais condicdes € apresentado na Figura 5.

De modo similar a Ferritoscopia, observou-se que nas amostras pré-resfriadas nas
condicbes de 1LF e 2LF, a Dureza foi maior do que nas amostras laminadas em
temperatura ambiente, para as mesmas condicdes, porém esta diferengca € menos
significativa quando comparada a primeira técnica. Isto se deve ao fato de que a
laminagdo em baixa temperatura faz com que o material se torne mais susceptivel a
transformacdo martensitica e, portanto, quanto maior a fracdo volumétrica de
martensita, maior sera também o valor de dureza deste material.

Para as condi¢cboes 1TT e 2TT, estes valores foram bem préximos, porém para a
amostra pré-resfriada na condi¢cdo 2TT esta dureza é ligeiramente menor, quando
comparada a amostra laminada em temperatura ambiente, para esta mesma
condigdo. A justificativa para tal comportamento esta relacionada ao fato de a
amostra 2TT ter sido submetida a 2 sequéncias de laminagdo e 2 tratamentos



térmicos, enquanto que a amostra 1TT s6 foi submetida a 1 etapa de laminacéo e a
1 tratamento térmico.
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Figura 5.Correlagédo da Dureza HV em fungéo das condi¢cdes de processamento, desde a
condicao como recebida (CR).

3 CONCLUSAO

Este trabalho foi elaborado a partir de analises previamente realizadas com o
objetivo de se definir condi¢gdes 6timas para um futuro estudo de refinamento de
grao em um AlAs 201LN. A melhor condigdo de numero de passes definida para a
laminagéo a frio foi de 8 passes (uma sequéncia de laminag&o, com 10% de redugao
a cada passe), enquanto que a melhor condigcdo para o tratamento térmico de
recozimento foi estipulada a uma temperatura de 750°C por um tempo de
aquecimento de 15 minutos. A partir dos resultados obtidos observou-se que houve
um incremento na fragdo volumétrica de martensita nas amostras pré-resfriadas em
salmoura, sobretudo nas condigbes de 1LF (1 sequéncia de laminagao) e 2LF (2
sequéncias de laminagéo e 1 recozimento intermediario). Esta caracteristica também
foi evidente no ensaio de Dureza Vickers, em que houve um incremento da mesma
para as amostras pré-resfriadas, nas mesmas condicdes anteriormente
mencionadas. Além disso, verificou-se que com a evolugdo da laminacdo a
temperatura ambiente e também em salmoura, houve a formacdo de picos de
martensita e que as orientagdes (220) da austenita e (211) da martensita possuem
0s maiores valores de largura a meia altura, indicando que as mesmas possuem um
maior grau de distor¢do associado ao nivel de encruamento de material.

Enquanto que a condi¢gdo do tratamento térmico de recozimento para reversao foi
capaz de promover a completa reversao da martensita em austenita apés ambas
sequéncias de laminacdo em distintas temperaturas. Somando a isto, existem
evidéncias de modificacdo da textura das amostras austeniticas fruto do recozimento
para reversao, em funcdo da mudanca de fracdo de picos de austenita difratados em
funcao da intensidade/area entre os mesmos.

E importante ressaltar que os resultados aqui apresentados serdo utilizados para
futuros trabalhos quanto a quantificacdo de fases e textura da austenita deformada e
revertida neste material, para estas mesmas condi¢cdes de processamento.
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