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Resumo

Com o objetivo de avaliar as condi¢des estruturais via comportamento mecanico
associada ao efeito TRIP realizou-se estudo comparativo das propriedades mecanicas
de dois acos inoxidaveis austeniticos comerciais de graus 304L e 201LN. A martensita
induzida por deformacgdo foi formada durante a laminagdo a frio a temperatura
ambiente até percentual de reducdo de espessura de 80% e avaliada via
nanoindentacdo com cargas maximas de ensaio de 1, 20, 50 e 100 gf. Observou-se
gue as propriedades decresceram com 0 aumento das cargas utilizadas e
apresentaram tendéncia de estabilizagdo com as maiores cargas.

Palavras-chave: Aco Inoxidavel Austenitico, Efeito TRIP; Martensita;
Nanoindentacéao.

NANOINDENTATION APPLIED TO THE 304L AND 201LN AUSTENITIC
STAINLESS STEELS

Abstract
With the goal to evaluate the structural conditions by mechanical behavior associated
to TRIP effect was conducted a comparative study of the mechanical properties of the
two commercial austenitic stainless steels (304L and 201LN). The martensite induced
by deformation was formed during the cold rolling at room temperature up to 80%
thickness reduction and evaluated by nanoindentation with distinct maximum loads (1,
20, 50 and 100 gf). Thus, observed that the mechanical properties decreased with an
increase of the maximum load applied and shown a tendency to stabilization with the
highest loads.
Keywords: Austenitic Stainless Steel; TRIP Effect, Martensite; Nanoindentation.
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1 INTRODUCAO

Os inoxidaveis diferem-se dos acos comuns devido a sua maior resisténcia a corrosao
obtida através de ajustes composicionais, permitindo que eles possam ser aplicados
em situacfes nas quais 0s primeiros ndo sao indicados [1].

Dentro do grupo de acos inoxidaveis (Al) é possivel encontrar familias em funcéo dos
elementos de liga adicionados e, por consequéncia, da microestrutura obtida a
temperatura ambiente. Os acos inoxidaveis austeniticos (AlA) constituem a familia de
maior relevancia, pois aliam excelente resisténcia a corrosdo, boa soldabilidade e
boas propriedades mecanicas [2,3].

Esta familia de Al possui vasta faixa de composi¢cado quimica que também pode ser
dividida em sub-grupos ou séries, sendo as mais importantes denominadas como
série 300 (sistema Fe-Cr-Ni) e série 200 (sistema Fe-Cr-Mn-N com baixo teor de
niquel). O aco 304, também conhecido como aco inoxidavel 18-8 (18 %(p/p) Cr-8
%(p/p) Ni), é 0 aco mais empregado da série 300, destacando-se das demais devido
a sua excelente combinacao de propriedades e, consequentemente, ampla gama de
aplicacbes [2]. O aco do tipo 304, por exemplo, € aplicado desde em utensilios
domeésticos até em materiais de construcdo, pecas automotivas e nas industrias
alimentar e quimica. Apesar de possuirem propriedades incontestaveis, os a¢cos da
série 300 apresentam como desvantagem o0 custo elevado de producéao,
principalmente, em funcéo da adi¢do de niquel [4].

A série 200, por sua vez, com adi¢des reduzidas de niquel e adicdo combinada de
nitrogénio e manganés como seus substitutos na funcdo de preservar a estrutura
austenitica atinge resisténcia a corrosdo similar a da série 300 e propriedades
mecanicas mesmo superiores com um custo reduzido. Eles sdo comumente
denominados pelo seu teor de niquel, tal como “4%Ni” referente ao tipo 201 [5-7].

A variante do 304 com teor reduzido de carbono (304L), além de ser menos sensivel
ao fendbmeno de sensitizacdo, tem um comportamento mecanico ligeiramente
diferenciado, devido as transformacdes de fase que podem vir a ocorrer em fungéo da
deformacéo resultante por uma solicitagdo mecanica. O mesmo ocorre com a variante
do 201 com teor reduzido de carbono e incrementada em nitrogénio (201LN).

Tais AlA sao passiveis de efeito TRIP (Transformation Induced Plasticity), ou seja, sdo
metaestaveis de forma que a transformacdo martensitica possa ser induzida por
tensdo ou deformacdo, acarretando em uma alta capacidade de encruamento e
elevada resisténcia mecanica, em funcédo da temperatura e das caracteristicas da
solicitagdo mecanica [8,9]. A composi¢cao quimica deste tipo de aco € elaborada de
modo que a temperatura de inicio de transforma¢do martensitica, Mi, esteja em um
nivel de temperatura sub-zero. No entanto, a estabilidade de uma fase ndo depende
apenas da sua composi¢cdo quimica podendo ser influenciada também pelas tensfes
atuantes naquela fase, pela taxa de deformacao aplicada e até mesmo pelo tamanho
de grao. Dentre esses fatores, o tamanho de gréo austenitico € muito importante uma
vez que a reducdo do seu tamanho aumenta a estabilidade da austenita, retarda a
transformagcdo martensitica induzida por deformacdo e diminui a temperatura Mg,
considerada a temperatura maxima na qual a austenita pode se transformar em
alguma fracdo de martensita induzida por deformacédo [10]. Assim, um material com
composi¢ao quimica que permita que a austenita seja estavel a temperatura ambiente
pode perder a sua estabilidade se for submetida a um campo de tenséo que altera a
energia livre quimica da austenita, embora a da martensita permaneca inalterada,
como ilustrado na Figura 1.
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Figura 1. Grafico da variacdo da energia livre e seus componentes térmico e mecanico em funcéo da
temperatura (adaptado de [11]).

Observa-se no gréfico da Figura 1 que quando um campo de tensdo é aplicado a
energia livre quimica (AGq) da austenita € incrementada devido a deformacéo gerada,
e a energia livre total ou a forca motriz para que a transformacao se inicie apresenta
um componente mecanico (AGwm) além do componente térmico (AGr) ja presente na
situacdo sem aplicacao de tenséo. Este AGwm contribui para o AGq total fazendo com
gue a transformagao possa comecar em temperaturas superiores a Mi e inferiores a
Ma [12,13]. Assim, tem-se:

- TransformagBes martensiticas que se iniciam em temperaturas < Mi: espontaneas;

- Transformacgdes martensiticas que se iniciam no intervalo M; < temperaturas < Md:
induzidas por plasticidade, caracterizando o efeito TRIP;

O efeito TRIP pode ser influenciado por alguns fatores, dentre eles a deformacéo, a
temperatura e a Energia de Falha de Empilhamento (EFE).

A influéncia da temperatura no efeito TRIP pode ser observado se um corpo de prova
for mantido em uma mesma temperatura durante uma solicitacdo mecéanica. No
trabalho de IWAMOTO et al. realizou-se ensaios de tracdo e compressao uniaxiais em
um AIA 304 em situagBes isotérmicas em cinco temperaturas entre 128 K e 353 K e
avaliou-se a influéncia da temperatura e do tipo de deformacéo na transformacéo
martensitica [14].

No ensaio de tracdo observou-se que a 353 K a fracdo de martensita formada é
praticamente nula, resultando em um endurecimento inferior na curva de tragao nesta
temperatura e que a medida que a temperatura é decrescida, a fracdo de martensita
formada aumenta e comeca a se formar percentuais significativos em niveis de
deformacdo mais baixos. Por consequéncia da maior fracdo de martensita, o
endurecimento total do corpo de prova é incrementado enquanto o alongamento é
reduzido. Em compressdo observa-se comportamento semelhante ao de tracéo,
porém as fracdes de martensita formadas e o endurecimento obtido ndo foram os
mesmos nos dois modos de solicitacdo mecanica. Reforcando que para além da
temperatura, da taxa e quantidade de deformacdo imposta, 0 modo de deformacao
também influencia na formacdo da martensita formada por efeito TRIP.

A EFE é um parametro fortemente dependente da composicdo quimica dos materiais
e da temperatura, desempenhando um papel fundamental na estabilidade da
austenita, nos mecanismos de deformagdo dominantes e, por consequéncia, nas
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propriedades dos metais CFC [15,16]. No caso dos AIA, os mecanismos de
deformacéo plastica foram extensivamente estudados e observa-se a formacao de
dois tipos de martensita, martensita ¢ de estrutura HC e martensita o’ de estrutura
CCC. No entanto, o processo de nucleacdo de ambas ainda ndo €& totalmente
elucidado. SHEN e colaboradores [16] sugeriram que para o AlA 304, por exemplo,
dois mecanismos de deformacao sejam possiveis:

- Transformacdo martensitica assistida por tensdo: y — €& — o}
- Transformacdo martensitica assistida por deformagdo: y — maclagem — o’
Sendo que uma EFE < 18 mJ/m? promoveria uma transformacéo direta de y — o’,
enquanto uma EFE >18 mJ/m?2 promoveria uma transformacédo na sequéncia y —
maclagem — o’. Acredita-se que a origem da fase € esteja associada a sobreposi¢ao
regular de falhas de empilhamento intrinsecas ao material durante os primeiros
estagios de deformacao (nivel de deformacédo entre 5-10%). Nestes estagios iniciais
também acontece a formacéo de bandas de cisalhamento e maclas mecanicas devido
a sobreposicdo sucessiva das falhas de empilhamento nos planos {111} durante a
deformacéo plastica. Por outro lado, a fase o’ nucleia-se em sitios preferenciais, tais
como intersecBes de bandas de cisalhamento ou interse¢des entre martensita € € um
plano de deslizamento, contorno de grao ou macla [15-19].

Uma forma de avaliar o efeito TRIP, em termos da ocorréncia da transformac&o como
do progresso da mesma, pode ser realizado via nanoindentacdo, uma vez que esta
técnica permite a obtencdo de outras propriedades mecanicas além da dureza
classica.

Este trabalho possui, portanto, interesse de avaliar a evolucdo da transformacéao
martensitica induzida por deformacao proveniente de laminacgéo a frio a temperatura
ambiente em dois acos inoxidaveis austeniticos dos tipos 304L e 201LN, em
comparagcdo com as respectivas condicbes como recebida completamente
austeniticas, por meio da técnica de nanoindentacdo conduzida a temperatura
ambiente.

2 MATERIAIS E METODOS

Os materiais em estudo consistiram em dois a¢os inoxidaveis austeniticos, na forma
de chapas laminadas a quente (denominadas neste trabalho de como recebida — CR)
fornecidas pela empresa APERAM South America na condicdo laminada a quente,
sendo:

- 304L com aproximadamente 6,35 mm de espessura;

- 201LN de aproximadamente 5,00 mm de espessura.

A composicao quimica resumida de ambos os materiais, fornecida pela Aperam, esta
descrita na Tabela 1.
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Tabela 1. Composicdo quimica (% em peso) dos AIA 304L e 201LN em estudo fornecidos pela
APERAM South America

Elementos (% em peso) Aco 304L Aco 201LN

C 0,0196 0,0300
Mn 1,2617 6,9078
Si 0,4911 0,3088
Cr 18,0363 17,0043
Ni 8,0837 4,0093
Mo 0,1351 0,0188
N 0,0509 0,2000

Os acos inoxidaveis austeniticos 304L e 201LN foram laminados a temperatura
ambiente com o intuito de investigar o comportamento da transformac&o martensitica
induzida por deformacdo, em comparacdo com as respectivas condicbes como
recebidas totalmente austeniticas. Corpos de prova de dimenséo aproximada de 10 x
3,8 cm, para cada aco, foram laminados até 8 percentuais de deformagédo acumulada
diferentes com, aproximadamente, 10% de reducao de espessura a cada passe, como
descrito na Tabela 2.

O processo de laminacdo foi realizado nas dependéncias do Laboratério de
Tratamento Termomecanico do Instituto Militar de Engenharia (IME) com uso do
laminador piloto FENN MFG, modelo D-51719:1973, o qual operou em configuracao
duo com cilindros de trabalho de diametro 133,70 mm.

Tabela 2. Descricéo das etapas de laminagdo para os acos 304L e 201LN

Passe de Numero de Deformacéo
laminacéo corpos de prova almejada (%)
1 8 10
2 7 10
3 6 10
4 5 10
5 4 10
6 3 10
7 2 10
8 1 10

A nanoindentacado foi realizada a temperatura ambiente em amostras de dimenséao
(10 DL x espessura x 8 DT) mm nas condi¢gdes como recebida e laminada a frio até o
8° passe de laminacéo via ultramicrodurémetro instrumentado com indentador Vickers
(marca Shimadzu, modelo DUH-211S) instalado no laboratério Multiusuario de
Caracterizacado de Materiais do Instituto de Ciéncias Exatas (ICEx) da Universidade
Federal Fluminense (UFF) em Volta Redonda / RJ.

As amostras foram cortadas em maquina de corte de precisdo com disco diamantado,
velocidade de 250 rpm e peso de 300 gf. De modo a avaliar a homogeneidade
estrutural do material ao longo da espessura, a se¢do associada a espessura, na
direcdo de laminacgéo (DL), de cada amostra foi lixada com lixas de granulometria 400,
600 e 1200 mesh e polidas eletroliticamente com solu¢cdo composta por alcool etilico
PA e acido perclorico na proporcdo em volume 4:1, tensdo de 25V e tempo de
imerséo entre 10 e 15 s.

Avaliou-se os parametros do ensaio, na condicdo carregamento/descarregamento,
tais como carga maxima, taxa de carregamento e tempo de permanéncia na carga
maxima com o emprego de 5 indentacbes em cada amostra ao longo de % de
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espessura na secao transversal associada a direcdo de laminacdo com cargas
maximas de 1 gf, 20 gf, 50 gf e 100 gf.

Com a técnica de nanoindentacao é possivel estimar, além da dureza, propriedades
gue podem ser associadas ao modulo de elasticidade, limite de escoamento e
ductilidade dos materiais a partir dos tratamentos dos dados extraidos do ensaio.

Na Figura 2 € ilustrado o principio de funcionamento do ensaio. Uma forca
eletromagnética € usada para pressionar um indentador (no caso do presente trabalho
- Vickers) contra a amostra. A forca aumenta a uma taxa constante de 0 até a forca
pré-setada. A profundidade de indentacdo é medida automaticamente ao passo que
o indentador é pressionado contra a amostra. Isso permite a medicdo de mudancas
dindmicas que ocorrem na resisténcia a deformacéo da amostra durante o processo
de indentacéo e a obtencdo de uma vasta variedade de dados. Durante a indentagao
o ultramicrodurémetro mede a dureza dinamica e avalia a dureza que corresponde as
deformacdes plastica e elastica. Além disso, se a indentacdo é grande o suficiente
para ser observada com um microscépio, a dureza pode ser calculada usando apenas
a deformacéao plastica, pela medicdo do comprimento das diagonais da indentacao
[20,21]. Neste trabalho empregou-se o ensaio do tipo ciclico de carga-descarga com
obtencéo de curvas similares a apresentada na Figura 2.

F

Carga, F

f‘\:Tangente (S)

Descarga

g R
hl’ hc hmax
Profundidade de indentacao, h

Figura 2. Curva padréo de ensaio ciclico de carga-descarga obtida pela técnica de nanoindentacéo
(adaptado de [22]).

Os parametros mais importantes para os calculos das propriedades mecéanicas podem
ser extraidos desta curva: forca méaxima (Fmax), profundidade maxima (hmax),
profundidade de contato (hc) e o ponto de intersecdo entre a tangente da curva de
descarregamento e o eixo referente a profundidade de indentacéo (hr).
A partir deles é possivel calcular uma série de propriedades, das quais abaixo estao
descritas aquelas que foram exploradas no presente trabalho.
- Hit (Dureza da indentacéo): Esta propriedade estd associada qualitativamente a
tensédo limite de escoamento plastico (resisténcia ao inicio da deformacéao plastica) e
pode ser calculada de acordo com a Equacéo 1:

Hit = Fmaxx 24,50 x h¢? (1)

Onde:
Fmax = forca maxima;
hc = profundidade de contato do indentador com a superficie da amostra, a qual pode
ser calculada pela Equagéao 2:
he = hmax — O,75(hméx - hr) (2)
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- Eit (M6dulo da indentag&o): Avalia a rigidez eléstica da regido indentada do material
e pode ser associado ao modulo de Young do material ensaiado. Seu calculo se da a
partir da Equacéao 3:

1/Er=(1-v?/Eit+ (1-u?/Ei(3)

Onde u é o coeficiente de Poisson do material ensaiado, ui é o coeficiente de Poisson
do indentador (0,07), Ei € o modulo de elasticidade do indentador e Er (médulo de
elasticidade do conjunto) é calculado a partir da Equacéo 4:

S = dPdh = 2Er x (24,5hc?) x 0,570,5 (4)
Onde: S é a inclinacdo da curva durante o descarregamento (regido linear).

- HV (Dureza Vickers): Avalia a dureza do material seguindo os procedimentos
convencionais. E obtida através da medicido das diagonais da indentacdo, apés a
completa remocéao do indentador, com auxilio de um microscopio Optico que compde
o ultramicrodurdémetro. A dureza Vickers é calculada de acordo com a Equagéo 5:
HV = 1,8544P/dz? (5)

Onde:
P = carga utilizada no ensaio e
d = a média das diagonais da indentacao.

- DHV-1 e DHV-2 (Durezas dinamicas - DH): Relacionam a forca maxima aplicada a

profundidade resultante, onde DH-1 esta associada a hmax € DH-2 a profundidade

associada ao perfeito retorno elastico (hr). A letra V é adicionada a sigla da dureza

dindmica quando se utiliza um indentador do tipo Vickers, indicadas nas Equacdes 6
e’.

DHV-1 = a x Fmax X (hmé\x)2 (6)

DHV-2 = a X Fmax X (hr)2 (7)

Onde:

a = constante 3,8584 para um indentador Vickers;

Fmax = Forca maxima (mN);

hmax = profundidade méxima de indentagao (um);

hr = ponto de interse¢do entre a tangente da curva de descarregamento a partir da
Fmax € 0 eixo referente a profundidade de indentacéo, conhecido como a profundidade
de indentac&o associada a um retorno elastico perfeito.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da dureza HV classica e demais propriedades mecanicas obtidos via
nanoindentacédo foram sintetizados nas Figuras 3 e 4.

Observou-se, de uma maneira geral, variacdo quantitativa dos resultados em funcao
das cargas empregadas, o que pode ser devido a geracdo de processos de
transformacdo martensitica nos materiais durante o ensaio, seja da formacdo de
martensita a partir de material como recebido completamente austenitico bem como
do possivel progresso da transformacdo a partir de uma estrutura pré-existente de
martensita formada e austenita encruada que se desenvolveram durante o processo
prévio de laminacdo a frio. No entanto, do ponto de vista qualitativo é possivel
observar que as propriedades mecanicas apresentam o mesmo comportamento nos
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dois materiais independente da carga empregada: decréscimo das propriedades com
0 aumento da carga. O erro experimental calculado foi mais significativo para a carga
de 1 gf, indicando que a transformacéo martensitica foi induzida de forma distinta ao
longo do material.

A propriedade mecéanica de dureza Vickers classica (HV), Figura 3, medida apos a
remocao do indentador ao término de cada ensaio de nanoindentacao indicou que o
material 201LN é mais duro que o 304L. Nao foi possivel medir as diagonais das
indentacdes para a carga de 1 gf, pois as medidas séo feitas com aumento de 500 x
(ocular 10x e objetiva de 50x) e nenhuma marca de indentacéo era visivel. Tendo
como base este aumento infere-se que as medidas de nanoindentagéo realizadas com
esta carga foram muito influenciadas por graos individuais enquanto as medidas com
cargas superiores a 20 gf abrangeram uma populacdo maior de graos, o que afetou
sensivelmente a resposta de resisténcia mecéanica do material.

700 700

600 600

"

-l

500 500

-

400

300

Dureza (HV)
Dureza (HV)

200 L 200

100 100
1gf 20gf 50gf 100gf 1gf 20gf 50gf 100gf
Carga de ensaio Carga de ensaio

304L 80% = 3041 CR 201LN_80% = 201LN_CR

Figura 3. Valores da dureza HV classica medida apds o término de cada ensaio de nanoindentacao.

A dureza dindmica elasto-plastica (DHV-1) relaciona-se de forma inversa com a
profundidade maxima de indentacdo na aplicacdo da carga maxima, ou seja, quanto
maior a resisténcia a indentacdo (menor profundidade) maior sua dureza DHV-1.
Assim, esperava-se que os valores desta propriedade fossem mais significativos para
0 aco 201LN, o que néo foi confirmado nos resultados obtidos. Novamente, a
magnitude dos resultados com a carga de 1 gf, assim como o erro experimental, sdo
substancialmente superiores aos encontrados com as outras cargas para ambos os
acos, e os valores do aco 304L sédo ligeiramente maiores. Este resultado pode ser
explicado pela maior propensédo a formacédo de martensita induzida por deformacéo
nestes acos gracas a sua composicdo quimica (menores gquantidades de Mn e N,
principalmente).
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Figura 4. Propriedades mecénicas extraidas com base nos dados da curva de nanoindentagéo.

Os valores de DHV-2 se mostraram substancialmente maiores que os de DHV-1
(Figura 4) com o emprego das cargas menores (1 gf e 20 gf). No entanto, a dureza
DHV-2 (dureza dinamica plastica) € inversamente proporcional ao quadrado da
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profundidade de indentacdo com retorno elastico perfeito (hr) resultante da remocao
completa da carga — a qual € menor que a profundidade méaxima (hmax). Enquanto a
dureza HV é inversamente proporcional ao quadrado da medida das diagonais (d) de
indentacdo. As trés durezas em questdo sao calculadas a partir da mesma carga
maxima, mas o menor valor de hr é responsavel por incrementar sensivelmente o valor
de DHV-2. Por outro lado, as dimensdes associadas as profundidades de indentacao
(hmax € hr) sdo muito menores do que das diagonais da impressdo da indentacdo (d)
deixada na superficie da amostra apés a completa remocao do indentador. Com isto,
os valores de HV serao inferiores que os demais para um mesmo ensaio realizado.
Assim, é claro que com a adocao de valores de carga maxima inferiores os valores
das trés durezas (DHV-1, DHV-2 e HV) incrementaram com o decréscimo da carga
maxima pelo fato dos respectivos valores de hmax, hr e d serem menores. O aumento
nestes valores sera mais significativo a partir do momento que os valores de hmax, hr
e d forem menor que 1 unidade de micrometro, devido ao fato de que o quadrado de
um numero menor que 1 ser menor que este numero.

Ao analisar a propriedade de Hit (Figura 4) verifica-se, como esperado, que os valores
encontrados para 0 ago 201LN foram superiores aos do aco 304L, melhor evidenciado
com cargas menores (20 gf e 1 gf). Esta propriedade, denominada dureza de
indentacao, indica a resposta do material ao inicio da deformagé&o plastica na etapa
de carregamento do ensaio — de forma qualitativa a propriedade de limite de
escoamento — de modo que o resultado obtido foi coerente, com base em dados da
literatura em termos da magnitude do limite de escoamento dos 2 acos [4].

O modulo de indentacéo (Eit — Figura 4) apresentado se mostrou similar para os dois
materiais quando as cargas de 50 gf e 100 gf foram empregadas, embora seja
levemente superior para o aco 201LN. Esta caracteristica pode ser explicada pelo fato
do Eit ser influenciado pela dureza do material, além da inclinacdo da regido linear da
curva de descarregamento, uma vez que leva em consideragcédo a profundidade de
contato da indentacéo (hc) e area de projecao de indentacao (Ap) obtida. Do ponto de
vista microestrutural este resultado é coerente uma vez que ambos acos apresentam
a mesma microestrutura austenitica, mas que ira resultar em distinta rigidez elastica
devida a energia de ligacdo entre os atomos da estrutura CFC que compde cada um
dos acos (com uma solucéo solida em funcdo da composicéo quimica), para além do
misto de fases e densidade discordancias nas amostras resultantes da laminacao.
Para uma compreensdo mais profunda do processo de transformacdo martensitica
nestes agos serd necessario a combinacao de outras técnicas de caracterizacao, tais
como MEV (Microscopia Eletronica de Varredura) e MET (Microscopia Eletrénica de
Transmissdo). O emprego das cargas distintas forneceu alguns indicios sobre o inicio
da transformacéao de fase adifusional em funcdo da condicéo estrutural avaliada, mas
nao a completa identificacdo. Percebe-se que para as cargas mais baixas (1 e 20 gf)
h& uma diferenca mais significativa entre os valores das propriedades mecanicas das
amostras CR e 80% em uma mesma carga, sugerindo o inicio da transformacao
martensitica. Uma explicacdo estaria associada a proximidade deste nivel de tensdo
ao limite de escoamento do material enquanto um nivel superior estaria mais proximo
ao limite de resisténcia. Além disso, como os materiais na condicdo como recebida
apresentam um limite de escoamento inferior que os materiais deformados até 80%
uma tensdo menor seria necessaria para induzir a formacdo de martensita, como
apresentado na Figura 4.

Como andamento dos estudos com este enfoque pretende-se realizar a
caracterizacdo microestrutural das amostras na se¢céo analisada, associada a dire¢cao
de laminagéo, via analise no Microscoépio Eletrénico de Varredura (MEV). Além disso,
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posteriormente pretende-se realizar indentacbes com distintas cargas em regides
selecionadas das amostras em estudo a fim de verificar se é possivel observar
modificacdes estruturais nas regides deformadas ao redor das indentacfes. Este
estudo permitird melhor entender alguns comportamentos em funcdo das possiveis
mudancas de fase e condicdo estrutural da fase méde em funcdo da indentacdo em
regibes associadas a um gréo até uma populacao significativa deles.

4 CONCLUSAO

- O processamento de laminacao a temperatura ambiente foi capaz de incrementar as
propriedades mecanicas no que diz respeito a resisténcia dos acos inoxidaveis
austeniticos 304L e 201LN;

- O uso da carga de 1 gf aparentou ser muito influenciado por gréos individuais,
implicando em uma disperséo consideravel dos resultados;

- Os resultados das propriedades mecanicas apresentaram a tendéncia de
decréscimo com 0 aumento da carga utilizada e estabilizacdo com as cargas de 50 gf
e 100 df;

- De um modo geral, a técnica de nanoindentacdo se mostrou eficiente em mensurar
as propriedades mecanicas estudadas nos acos inoxidaveis austeniticos 304L e
201LN, porém técnicas complementares sao necessdrias para entendimento
completo do processo de transformacdo martensitica.
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