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Lista de Notações 

 

LTQ = Laminação de tiras a quente 

BQ = Bobina laminada a quente e não decapada. 

et = Alongamento total 

eu = Alongamento uniforme 

DL = Direção de laminação 

DN = Direção normal ao plano da chapa 

DT =  Direção transversal de laminação 

PC = Plano da chapa 

Ms = Temperatura de início de formação da martensita 

Mf = Temperatura final de formação da martensita 

Lo = Comprimento inicial 

Lf = Comprimento final 

D0 = Diâmetro máximo do esboço 

DP = Diâmetro do punção 

LDR = Razão crítica dos diâmetros 

R = Coeficiente de Lankford 

R  = Coeficiente de anisotropia normal médio  

R0 = Coeficiente de anisotropia a 0o com a direção de laminação 

R45 = Coeficiente de anisotropia a 45o com a direção de laminação 

R90 =  Coeficiente de anisotropia a 90o com a direção de laminação 

∆R = Coeficiente de anisotropia planar 

Wo = Largura inicial 

Wf = Largura final 

εw = Deformação verdadeira na direção da largura                                                                                                                                           

εt  = Deformação verdadeira na direção da espessura                                                                                                                                                                      

σe =  Limite de escoamento 
σr  = Limite de resistência 

α = Fase ferrita 

α’ = Fase martensita 

γ = Fase austenita 

Wa = altura (amplitude) média das estrias 

Wt = altura (amplitude máxima) das estrias 

NEP = Nucleação estimulada por partículas. 
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Resumo 

 

O objetivo deste trabalho foi desenvolver um aço AISI 430 com composição química 

modificada e submetido a um recozimento intercrítico seguido de resfriamento rápido, 

com as mesmas propriedades mecânicas e estampabilidade do aço AISI 430 e com 

grau de estriamento inferior a 0,7. 

 

O aço estudado, produzido industrialmente na espessura de 4,00mm, foi processado 

em laboratório após laminação a quente. Variou-se a taxa de resfriamento, após 

recozimento intercrítico, para se obter diferentes frações volumétricas de martensita e 

determinar a influência deste parâmetro nas propriedades do aço após laminação a 

frio e recozimento. 

 

Os resultados relativos ao grau de estriamento mostraram que um aumento na fração 

volumétrica de martensita, durante a laminação a frio diminuiu acentuadamente a 

tendência ao ridging , obtendo-se na análise visual, nível 0 para frações volumétricas 

de martensita presentes na laminação a frio iguais a 34 e 43% e níveis 0,7 e 1 para 

frações volumétricas  de 21 e 0% de martensita, respectivamente. 

 

Os valores do limite de escoamento, limite de resistência, alongamento uniforme e 

alongamento total mostraram-se dentro da especificação para o aço AISI 430 padrão. 

Observou-se um aumento do limite de escoamento e limite de resistência e um 

decréscimo do alongamento com o aumento da fração volumétrica de martensita. 

Estes resultados foram explicados em termos da diminuição do tamanho do grão e do 

tamanho das partículas de carboneto de cromo com o aumento da quantidade de 

martensita presente na laminação a frio. 

 

A redução observada no grau de estriamento para as frações de martensita entre 21 e 

43%, está relacionada ao decréscimo ou eliminação de colônias de grãos de mesma 

orientação cristalográfica. A diminuição no coeficiente de anisotropia normal médio em 

relação ao valor deste parâmetro para o aço AISI 430 deve-se à presença de 

martensita que reduz a intensidade de fibra gama. 
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Abstract 

 

The subject of this work was to develop an AISI 430 steel with a modified chemical 

composition, processed on intercritical annealing followed by a fast cooling, with the 

same mechanical properties and drawability of the standard AISI 430 steel, and also, 

with a ridging level below 0.7. 

  

The steel was industrially cast and hot rolled to 4.00 mm. In a lab, different cooling rate 

were used, after intercritical annealing, in order to get different martensite volumetric 

fractions and to determine the influence of this parameter on steel properties after cold 

rolling and annealing operations. 

 

The results related to ridging level showed that an increase of martensite volumetric 

fraction decreased a lot the ridging tendency after cold rolling. By visual analysis, the 

ridging level was zero for 34% and 43% martensite volumetric fraction, 0.7 and 1 for 

21% and 0% martensite volumetric fraction, respectively. 

 

The mechanical properties were according to the specification range for standard AISI 

430 steel grade. The yield strength and tensile strength increased and elongation 

decreased as the martensite volumetric fraction was increasing. These results were 

explained in terms of the reduction of grain size and chromium carbide particles with 

the increase of martensite amount. 

 

The decrease on the ridging level for fractions of martensite in the 21 to 43% range 

was related to the reduction or elimination of grains colonies having the same 

crystallographic orientation. The lower values observed for the average strain ratio 

compared to standard AISI 430 steel grade was attributed to the martensite wich 

reduces of γ fibre intensity. 
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CAPÍTULO 1 : INTRODUÇÃO 

 

Os aços inoxidáveis ferríticos apresentam competitividade de custo em relação aos 

austeníticos devido, principalmente, à ausência ou baixo teor de níquel em sua 

composição. Portanto, a sua utilização como substituto dos aços da série 300 

(principalmente o aço AISI 304) torna-se bastante atraente. No Brasil, durante a 

década de 90, do total de aços inoxidáveis consumidos, somente 35% eram ferríticos. 

Hoje, este percentual já passa dos 54%. 

 

Porém, os aços inoxidáveis ferríticos apresentam um conjunto de propriedades 

mecânicas , características de corrosão e de estampagem, em geral, inferiores às dos 

aços austeníticos. 

 

Os aços inoxidáveis ferríticos AISI 430 (16% Cr) são largamente utilizados em móveis, 

pias, máquinas de lavar roupas, lava-louças, fogões, fornos elétricos, cutelaria e outros 

bens de consumo duráveis. Várias destas aplicações envolvem o aspecto estético, 

assim, a aparência da superfície das chapas é um fator muito importante.  

 

O aço inoxidável AISI 430  apresenta algumas desvantagens para aplicações 

decorativas, principalmente aquelas em que é necessária a estampagem, quando 

ocorre o fenômeno ridging, isto é, presença de estrias na superfície das chapas 

deformadas. A substituição, em aplicações de estampagem, dos aços inoxidáveis 

austeníticos por ferríticos, num esforço de redução de custo para possibilitar aumento 

de oferta é limitada por esta característica intrínseca dos ferríticos. Por exemplo, a 

profundidade das cubas, importante fator de competitividade para esta aplicação, do 

aço inoxidável ferrítico é, em geral limitada a 110mm devido ao estriamento (ridging) 

quando poderia ser de 140mm (160mm para os austeníticos). 

 

Neste sentido, a redução da intensidade do estriamento vem sendo visada pelos  

produtores de aços inoxidáveis desde, pelo menos, meados da década de 60, 

buscando  atender às exigências crescentes por melhor qualidade por parte dos 

clientes. 

 

As estrias aparecem na superfície da chapa, após deformação por tração, na forma de 

rugas paralelas à direção de laminação. O estriamento é geralmente, caracterizado 
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comparando-se seu aspecto superficial após uma dada deformação a um padrão com 

índices crescentes de severidade. Segundo a literatura, as estrias estão relacionadas 

à estrutura colunar formada durante a solidificação no lingotamento contínuo e à 

estrutura de grãos grosseiros na forma de bandas ou colônias após laminação a 

quente. 

 

Um dos métodos para reduzir o grau de estriamento baseia-se no fato de que, no 

processamento a frio do aço AISI 430, sem recozimento da bobina, a martensita 

formada no resfriamento rápido na laminação a quente, a partir da região bifásica 

(ferrita+austenita), pode introduzir variações na trajetória de deformação na matriz 

ferrítica, e assim acarretar uma estrutura recristalizada, com grãos mais finos e com 

menor grau de orientação preferencial  após o recozimento final.  

 

Neste trabalho, pretende-se estudar a influência da fração volumétrica de martensita, 

presente na chapa durante a laminação a frio, nas propriedades mecânicas e no grau 

de estriamento de um  aço do tipo AISI 430. 
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CAPÍTULO 2: OBJETIVOS 

 

A meta principal deste trabalho é a redução do grau de estriamento (ridging) do aço 

AISI 430 produzido pela ACESITA, mantendo-se as propriedades mecânicas e 

propriedades relacionadas à estampabilidade. Atualmente, o nível de estriamento 

obtido, segundo padrão interno da empresa, é de 1,7 e pretende-se diminuí-lo para 

níveis inferiores a 1,0, através da otimização de sua composição química e do 

processamento na laminação a quente. O fenômeno de estriamento pode ser 

consideravelmente atenuado pelo refino da estrutura na laminação a frio decorrente da 

presença de martensita proveniente do processamento anterior. Desta forma, os 

objetivos específicos a serem atingidos são: 

 

• Determinar o efeito da fração volumétrica da martensita, formada durante o 

resfriamento rápido após laminação a quente de um aço AISI 430 com redução 

no teor de carbono e aumento no teor de manganês em relação ao aço 

produzido atualmente pela empresa, na microestrutura e na textura da chapa 

laminada a frio e recozida. 

 

• Correlacionar o grau de estriamento, propriedades mecânicas e propriedades 

relacionadas à estampabilidade com a fração volumétrica da martensita 

formada no processamento termomecânico que precede a laminação a frio. 
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CAPÍTULO 3: REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

3.1. Aços Inoxidáveis Ferríticos 

 

Os aços inoxidáveis ferríticos são ligas de Fe-Cr (11 a 26% em peso de Cr) e teor de 

carbono em geral abaixo de 0,1%. Na temperatura ambiente, eles são formados 

basicamente por uma matriz de ferrita (α), com estrutura cristalina cúbica de corpo 

centrado (CCC). Outros metais atuam como elementos de liga nos aços inoxidáveis, 

mas o cromo é o mais importante e a sua presença é indispensável para assegurar as 

suas propriedades de resistência à corrosão, pois é devido a este elemento que a 

passivação é conferida a esta classe de materiais. O estado passivo é devido à 

formação de um filme protetor de óxido de cromo de espessura da ordem de 3 a 5nm 

na superfície dos aços inoxidáveis(1). 

 

Como a ferrita pode conter pouco carbono e nitrogênio (elementos intersticiais) em 

solução sólida, estes ficam principalmente na forma de precipitados, como carbonetos 

e nitretos de cromo. O diagrama de equilíbrio Fe-Cr é mostrado na figura 3.1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.1 – Diagrama Fe-Cr salientando a região com maior número de aços ferríticos 

comerciais(2). 
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Nesse diagrama, alguns pontos principais podem ser ressaltados: 

 
• O cromo é um elemento alfagêneo, isto é, que estabiliza a ferrita (α) e tende a 

reduzir ou suprimir o campo de existência da austenita (γ). 

 
• Devido a essa característica, a faixa de temperatura de existência da austenita 

diminui acentuadamente para teores superiores a 7% de Cr. Para teores acima de 

13% de Cr, a austenita não mais se forma para qualquer temperatura.  

 

• Para teores de Cr mais elevados (acima de 20%) e temperatura menor que 800oC, 

pode ocorrer a presença de uma fase frágil (fase sigma), a qual reduz a 

tenacidade do material e também a resistência à corrosão. Entretanto, a taxa de 

precipitação desta fase é muito lenta. 

 

A presença de elementos gamagêneos, como N, C e Mn, expande o campo de 

existência da austenita (3), como mostrado na figura 3.2. Dependendo do balanço entre 

as quantidades de elementos alfagêneos e gamagêneos (principalmente dos teores de 

intersticiais), os aços ferríticos com teores de cromo superiores a 13% poderão sofrer 

transformação parcial da ferrita a alta temperatura (tipicamente entre 900 e 1200oC) e 

apresentar  uma estrutura bifásica (austenita+ferrita). Portanto, quando resfriados 

rapidamente esses aços apresentam microestrutura constituída de ferrita + martensita, 

conforme mostrado na figura 3.3. 
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Figura 3.2 - Efeito do teor de (C+N) no deslocamento do campo da austenita no 

diagrama Fe-Cr: figura (a) efeito do carbono , figura (b) efeito do nitrogênio(2). 

 

 

 

Figura 3.3 - Micrografia ótica de um aço AISI 430, laminado a quente e temperado a 

partir de 1100oC(2) . 

 

Além do efeito de alteração da posição das curvas do diagrama de fases, a baixas 

temperaturas, devido à baixa solubilidade na ferrita, os elementos intersticiais são 

rejeitados da solução sólida em forma de carbonetos, (Cr,Fe)7C3 e (Cr,Fe)23C6, ou 

nitretos, Cr2N, predominantemente nos contornos de grão. Os carbonetos e nitretos 
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começam a se dissolver a partir de 850oC e a dissolução é completa acima de 

1100oC(2) . 

 

Em aços que contém adição de Nb ou Ti (aços estabilizados), os carbonetos e nitretos 

de cromo são parcialmente ou completamente substituídos por carbonitretos ou 

nitretos de nióbio, Nb(C,N), ou de titânio, Ti(C,N). Estes precipitados são mais estáveis 

que os de cromo, apresentando menor solubilidade, só se dissolvendo na matriz 

ferrítica a temperaturas bem elevadas (superiores a 1200oC). Ao limitar a dissolução 

de C e N na ferrita a altas temperaturas, adições de Nb e Ti reduzem o efeito 

austenitizante dos elementos intersticiais e limitam ou impedem a formação de 

austenita. Dessa forma, aços adequadamente estabilizados tendem a manter uma 

estrutura completamente ferrítica a qualquer temperatura. Uma primeira estimativa 

para teores mínimos de Ti e Nb para estabilização simples de um aço é dada pelas 

relações(2)  : 

 

% Nb > 8,1X (% (C+N))                                                                                             (3.1) 

% Ti > 4,7 X (% (C+N))                                                                                              (3.2) 

 

Uma das limitações ao uso dos aços inoxidáveis ferríticos quando comparados aos 

aços austeníticos, diz respeito à plasticidade inferior. O limite de escoamento do aço 

ferrítico 430 é maior que o do aço 304. Porém, no trabalho a frio, os aços austeníticos  

apresentam maior encruamento quando comparados com os ferríticos, além de 

possuir a dutilidade e a resistência ao impacto maiores. A Tabela 3.1 mostra as 

propriedades típicas de alguns aços inoxidáveis após recozimento. 

 

Tabela 3.1 - Propriedades mecânicas típicas de alguns aços inoxidáveis (4). 

Designação σe (MPa) σr (MPa) et (%) 

AISI 430 345 506 28 

AISI 304 290 579 55 

AISI 420 345 655 20 

 

3.2.Estampabilidade 

 

A estampagem pode ser definida como um processo de conformação com o objetivo  

de se conseguir um perfil desejado a partir de uma deformação permanente de uma 
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chapa usando-se um punção, uma matriz e um prensa-chapas. A estampagem é um 

processo altamente eficiente na produção de perfis variados a partir de esboços 

planos, assegurando uniformidade nos produtos e um elevado índice de 

aproveitamento da matéria-prima. 

 

Existem vários processos de conformação de chapas finas de metal, dentre os quais 

pode-se citar o dobramento, estampagem profunda, estiramento, dentre outros. Nos 

processos gerais de estampagem, dois tipos de deformação estão presentes. No 

primeiro caso, quando há variação de espessura denomina-se estiramento, e no 

segundo caso, quando a espessura não varia, é comum designar-se a operação de 

embutimento.  

 

Estes dois processos podem ser resumidos como: 

Estiramento: trata-se de um processo de conformação que consiste na aplicação de 

forças de tração de maneira a esticar o material sobre uma ferramenta ou bloco-

modelo. Esse processo é derivado do desempeno por tração de chapas finas 

laminadas e é muito empregado na industria aeronáutica para produzir peças com 

grandes raios de curvatura(5). 

Estampagem Profunda (Embutimento) : é um processo de fabricação utilizado para 

modelar chapas planas em artigos com forma de copos, tais como pias, banheiras e 

vários outros objetos de uso comum na vida diária. O embutimento é um processo de 

compressão indireta. As forças primárias aplicadas são freqüentemente trativas, mas 

as forças compressivas indiretas, desenvolvidas pela reação do material com a matriz, 

atingem valores elevados. Assim, o metal escoa sob a ação de um estado de tensão 

combinado, o que inclui elevadas forças compressivas em pelo menos uma das 

direções principais. (5)   

 

A estampabilidade de uma chapa de aço, no que diz respeito ao embutimento pode 

ser prevista pelo valor do coeficiente de anisotropia normal médio R  , e pelo valor do 

coeficiente de  anisotropia planar,  ∆R. A definição desses parâmetros será 

apresentada na seção 3.2.2. Uma maior magnitude de R  é melhor para a 

estampagem profunda de chapas de aço. Contudo, um alto valor absoluto de ∆R é 

pior para o comportamento no orelhamento(5) . 
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O aço 304 é o que apresenta melhor estampabilidade, sendo destinado a aplicações 

caracterizadas por condições de conformação mais severas, envolvendo 

principalmente o estiramento. O aço 430 é caracterizado por uma menor 

estampabilidade, principalmente em processos em que predomina o estiramento, mas 

pode apresentar ótimo desempenho em operações em que prevalece o embutimento, 

dependendo de seu coeficiente de anisotropia normal médio, R  . 

 

3.2.1. Testes de Materiais para a Estampagem 

 

Existem vários testes de estampabilidade. Geralmente, eles se agrupam em testes 

diretos e indiretos. Os testes indiretos são aqueles que não têm relação direta com a 

prensa, atendo-se mais às propriedades plásticas dos materiais, como é o caso do 

teste de tração e de dureza. Os testes diretos determinam o comportamento do 

material em matriz padrão e em condições pré-determinadas de trabalho de acordo 

com a aplicação, dando ênfase ao embutimento ou ao estiramento conforme o tipo de 

deformação. No primeiro caso, é comum o teste Swift ou teste do copo, e no segundo, 

o mais importante é o teste Erichsen. 

 

Testes Indiretos 

 

Dentre os testes indiretos, o mais utilizado é o ensaio de tração. É um método básico 

para avaliação das características plásticas do material. É muito importante, pois 

auxilia na caracterização e na avaliação do comportamento de materiais em face de 

solicitações mecânicas. As propriedades determinadas diretamente pelos testes de 

tração convencionais são: limite de escoamento, limite de resistência, alongamento 

uniforme e alongamento total. O limite de escoamento e o limite de resistência à tração 

do material são propriedades que se relacionam à sua resistência mecânica e não 

expressam diretamente sua conformabilidade(6). O limite de escoamento, por exemplo, 

não serve como parâmetro para avaliação da estampabilidade. Contudo, outras 

propriedades retiradas do ensaio de tração podem ser utilizadas como parâmetros 

avaliadores da conformabilidade de chapas finas de aço, podendo-se destacar a razão 

elástica, o expoente de encruamento e o coeficiente de anisotropia R de Lankford(7).  

 

A razão elástica é definida como sendo o quociente entre o limite de escoamento e o 

limite de resistência e está relacionada à estampagem. Um baixo valor para a razão 
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elástica é indicativo de uma maior capacidade de encruamento do material e uma 

maior dutilidade, fatores que irão contribuir para um melhor desempenho em 

estiramento(7). A capacidade de encruamento auxilia a estampabilidade no sentido de 

que, quanto mais elevada for a capacidade de encruamento da chapa, maior será a 

distribuição das deformações durante a conformação, retardando o aparecimento da 

estricção que levará à ruptura do perfil. 

 

Testes Diretos 

 

No teste de estiramento Erichsen, o material é fixado entre dois aros metálicos e é 

submetido a um sistema biaxial de tensões de tração, simulando uma operação de 

conformação por estiramento. A grandeza medida, neste teste, é a profundidade de 

penetração da esfera na chapa quando se inicia a fratura do corpo de prova. Como a 

deformação é virtualmente um estiramento, o valor do teste Erichsen é a altura crítica 

de estiramento do material ensaiado sob a condição padrão da ferramenta. Um 

material com alto valor Erichsen apresenta boa conformabilidade no estiramento. 

 

O ensaio Swift serve para avaliar a capacidade de embutimento de múltiplos esboços 

do mesmo material com diferentes diâmetros iniciais. O diâmetro máximo do esboço, 

que pode ser embutido sem ruptura, é determinado e a capacidade de deformação do 

material é avaliada de acordo com o valor denominado razão dos diâmetros ou LDR, 

cuja expressão(8) é: 

 

                LDR = Do/Dp                                                                                           (3.3) 

 

Onde: Do= diâmetro máximo do esboço 

           Dp= diâmetro do punção  

 

Um material com alto LDR tem melhor desempenho no embutimento e é mais 

adequado para a estampagem profunda do que aqueles com baixos valores de LDR. 

 

3.2.2. Anisotropia da Deformação Plástica 

 

Um método muito usado para a avaliação da anisotropia da deformação plástica em 

chapas é aquele que usa o coeficiente R de Lankford, a partir do qual pode-se medir a 
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anisotropia planar e normal. A resistência à deformação na espessura está 

relacionada ao coeficiente R , sendo tanto mais alta quanto maior o valor deste 

parâmetro, permitindo profundidades maiores nos estampos. Na estampagem a 

anisotropia das propriedades dos materiais não é só desejada, mas também  

procurada. 

 

Coeficiente R de Lankford 

 

Num ensaio de tração, o corpo de prova tem sua largura e espessura diminuída, 

enquanto é alongado no comprimento pela tração aplicada. O coeficiente R de 

Lankford(8) é definido pela razão entre a deformação verdadeira na direção da largura, 

εt  e na direção da espessura, εw: 

 

                                 R=εw/εt                                                                                     (3.4) 

 

Esse coeficiente avalia a resistência de uma tira de um material à diminuição de 

espessura. A deformação longitudinal é de 15 a 20%, dentro do intervalo de 

deformação uniforme. Como a deformação na direção de espessura é de difícil 

medição , além de apresentar erros relativamente maiores, utiliza-se a deformação 

longitudinal, sabendo que o volume se conserva durante a deformação plástica. A  

partir daí deduz-se: 

 

             ln(Wo / Wf) 

     R=           ______________                                                                                (3.5) 
            ln(lo.Wo / lf.Wf) 
 

Onde Wo e Wf= largura inicial e final, respectivamente. 

           lo e lf = comprimento inicial e final, respectivamente. 

 

Os corpos de prova para o teste de tração são retirados da chapa fazendo os ângulos 

0o , 45o e 90o com a direção de laminação , fornecendo as seguintes informações: 

 

R0=R45=R90=1: isotropia total 

R0=R45=R90≠1:isotropia planar e anisotropia normal pura 

R0≠R45≠R90≠1: anisotropia planar e normal 
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Se o material apresenta valores elevados de anisotropia normal pura, indica que ele 

tem grande resistência à redução de espessura, e como conseqüência ele é adequado 

para suportar esforços  biaxiais de tração e evidentemente exige  menor esforço  na 

estampagem profunda. 

 
Anisotropia planar e normal média. 

 
O coeficiente de anisotropia normal médio é avaliado conforme a equação 3.6(8): 

R  =(R0+ 2R45+ R90)/4                                                                                          (3.6) 

Tem-se a isotropia normal quando R =1. 

 
O coeficiente de anisotropia planar é estimado segundo a equação 3.7: 

 
∆R= (R0 +R90 – 2R45)/2                                                                                              (3.7) 

 

Tem-se isotropia planar quando  ∆R=0 

 
Os valores de ∆R estão associados à ocorrência de um defeito, chamado 

orelhamento. Quanto maior o valor absoluto de ∆R, maior a tendência ao orelhamento. 

 A estampagem será tanto mais favorecida quanto maior for o coeficiente de 

anisotropia normal médio, R . Para o aço 430, o ideal é que se atinja um valor de R  

superior a 1,3(7) para possibilitar um bom desempenho em operação em que prevaleça 

o embutimento. O aumento de R  pode variar com o teor de carbono, com a presença 

de nióbio e titânio em adição e com a textura cristalográfica da chapa. Valores mais 

elevados de R  são normalmente obtidos com o decréscimo do teor de intersticiais, 

aumento da deformação na laminação a frio(7)  e a realização de um recozimento 

intermediário na laminação a frio. A Tabela 3.2 apresenta alguns coeficientes de 

anisotropia normal, R, para dois aços inoxidáveis e para um aço baixo carbono 

comum(4). 

 

Tabela 3.2 - Coeficientes de anisotropia normal, R, para aços inoxidáveis e para um 

aço baixo carbono comum(4). 

Aço R0 R45 R90 R   

304 0,9 1,0 0,9 1,0 

430 1,0 1,06 1,09 1,1 

Baixo Carbono 2,1 1,5 2,4 1,9 
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3.3. Aço Inoxidável Ferrítico AISI 430 

 

Dentre os aços inoxidáveis ferríticos o aço AISI 430 é o mais usado no mercado. 

Trata-se de um aço com 16 a 18% de Cr e um máximo de 0,12% de carbono (tabela 

3.3), cujas principais aplicações são: talheres, baixelas, eletrodomésticos, indústria 

alimentícia, etc. 

 

O aço ferrítico do tipo 430 quando submetido à soldagem apresenta a formação de 

martensita na região próxima ao cordão de solda. Conseqüentemente esta região 

torna-se frágil, sendo indesejável onde haja esforços mecânicos ou mesmo em 

presença de meios corrosivos. Uma  maneira de evitar a formação de martensita na 

liga Fe-Cr  é estabilizar a ferrita adicionando, por exemplo, o titânio. 

 

Tabela 3.3 - Faixa de composição química (%) do aço AISI 430 (padrão)(2). 

C Mn Si P S Cr N 

0,12máx 
1,00 

máx. 
1,00 máx. 0,04 max 0,030 max 16,00 a 18,00 0,12 máx 

 

 Na tabela 3.4 são descritos os efeitos dos vários elementos presentes na composição 

do aço AISI 430. 
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Tabela 3.4 - Influência dos elementos de liga na estrutura e/ou propriedades do aço 

AISI 430. 

Elemento 

químico 
Efeito  

gamagêneo (expansão do campo γ) 

aumenta fortemente a resistência mecânica e dureza 
Carbono 

afeta negativamente a resistência à corrosão e a tenacidade à baixa 

temperatura  

elemento alfagêneo amplia o campo da ferrita 

aumenta a dureza do aço pelo efeito de endurecimento por solução sólida. 

forma uma camada passiva, aumentando a resistência à corrosão 
Cromo 

limita o crescimento de grão e retarda a descarbonetação superficial 

elemento alfagêneo  

aumenta a resistência mecânica e à fluência a temperaturas elevadas 

melhora a resistência à corrosão localizada (pite) 
Molibdênio 

formador de carbonetos 

elemento alfagêneo  

melhora a resistência mecânica à quente (%Si entre 0,5 e 2,0 %) 

Desoxidante 
Silício 

endurecedor em solução sólida na ferrita 

aumenta a resistência mecânica 
Nitrogênio 

Gamagêneo, aumenta a solubilidade do Cr na austenita 

Gamagêneo 

aumenta a dureza e a resistência à tração Manganês 

pode diminuir a dutilidade e a soldabilidade 

elemento alfagêneo  

efetivo refinador de grão 

aumenta a resistência a quente 
Nióbio 

forte formador de carbonitretos , removendo o C e o N da solução 

elemento alfagêneo  

efetivo refinador de grão durante o processo de solidificação Titânio 

forte formador de carbonitretos, removendo o C e o N da solução 
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3.3.1. Fluxo de Produção 

 

A figura 3.4 ilustra o fluxo de produção do aço inoxidável na ACESITA. 

 

 

Figura 3.4 - Fluxo de produção do aço inoxidável na ACESITA. 

 

3.3.2. Microestrutura do Aço Inox Ferrítico AISI 430 nas Diversas Etapas de 

Produção na ACESITA. 

 

3.3.2.1. Lingotamento Contínuo 

 

Após a etapa de refino na aciaria, o material é transformado em placas via 

lingotamento contínuo. Na ACESITA as dimensões típicas da placa após o 

lingotamento contínuo são: 

 

• espessura = 200mm 

• largura = 1265mm 

• comprimento = 13000mm 
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As diferentes estruturas observadas após a solidificação da placa são as seguintes: 

 

Região Coquilhada: 

Quando o aço se solidifica em contato com as paredes do molde (alto gradiente de 

temperatura) ocorre a nucleação de grãos pequenos e equiaxiais, com orientação 

cristalográfica aleatória (sem nenhuma orientação preferencial). Esses grãos formam 

uma camada denominada zona coquilhada. Nas placas do lingotamento contínuo esta 

zona tem espessura de 5 a 10mm. 

 

Região Colunar: 

Esta região se desenvolve a partir dos grãos coquilhados, partindo dos grãos do lado 

interno da região coquilhada, que crescem em direção ao centro da placa, e no sentido 

oposto ao de extração de calor pelo molde. Por um processo competitivo os grãos com 

dendritas perpendiculares à parede do molde e cuja direção de crescimento na direção 

cristalográfica <001> é paralela a de extração de calor, são os mais favorecidos, 

aprisionando os menos favorecidos e impedindo o crescimento dos mesmos. Logo, a 

estrutura final torna-se caracterizada por grãos grandes e alongados. (9) 

 

Região Equiaxial Central: 

Esta região é formada por grãos equiaxiais de orientação cristalográfica aleatória, que 

se originam, a partir de cristais da zona coquilhada ou de pontas de dendritas da zona 

colunar, que são carregados para o centro da placa, pelas correntes de convecção do 

líquido e do efeito da gravidade. 

 

A figura 3.5 mostra as diferentes estruturas observadas em uma seção transversal de 

uma placa do aço AISI 430 após lingotamento contínuo. 
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Figura 3.5 - Macroestrutura observada na seção transversal de uma placa de aço AISI 

430 estabilizado ao Nb.       

 

Região 

Coquilhada 

Região 

Colunar 

Região 

Central 

Equiaxial 
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3.3.2.2. Laminação a Quente 

 

Após o lingotamento contínuo as placas são reaquecidas até a temperatura de 

1200oC. Em seguida, são enviadas para o laminador de desbaste, onde é feita a 

primeira etapa de laminação a uma temperatura de 1100oC. A seguir, a chapa 

(espessura de 28mm) é enviada para a laminação final que será realizada no 

laminador acabador do tipo STECKEL. É um laminador quádruo reversível com as 

bobinadeiras dentro de fornos de aquecimento, com objetivo de manter a temperatura 

durante a laminação acima de 1000oC. Nesta etapa, o material é laminado até a 

espessura final que pode variar de 2,50 a 12,70mm. 

 

Conforme se mostra na figura 3.6, o processo do aço inoxidável difere do aço carbono.  

A recristalização durante a laminação a quente não é completa, principalmente no aço 

AISI 430, por sofrer limitada transformação de fase (α−γ) durante a laminação a 

quente, e uma recuperação muito intensa devido à alta energia de falha de 

empilhamento da ferrita. A estrutura de solidificação é destruída durante a laminação a 

quente, porém nas texturas com planos (001) isto não ocorre facilmente, e as bobinas 

a quente apresentam grãos  grandes e alongados. Já o aço de baixo teor de carbono é 

austenitico durante a laminação a quente e como esta fase tem baixa energia de falha 

de empilhamento, recupera pouco favorecendo a recristalização dinâmica. A figura 3.6 

mostra que um aço ferrítico com 17% de cromo, no intervalo de temperatura entre 900 

a 1200oC, é bifásico (α−γ), sendo portanto possível obter martensita através de 

resfriamento rápido a partir da austenita presente nesse intervalo de temperatura. 
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Figura 3.6 - Comparação do diagrama de fase e microestruturas durante a laminação  

a quente entre os aços inoxidáveis (17 Cr e 18 Cr-8 Ni) e aço baixo carbono (Low C 

Steel)(10). 

 

3.3.2.3. Laminação a Frio 

 

Antes da laminação a frio as bobinas a quente são recozidas em caixa. Este 

tratamento térmico tem como objetivo recuperar a dutilidade da bobina laminada a 

quente para posterior trabalho a frio. A estrutura inicial (bobina a quente) é constituída 

de uma matriz ferrítica com martensita e carbonetos de cromo e também apresenta 

grãos grandes e alongados. O tratamento térmico usado é o subcrítico, temperatura de 

830oC, com velocidade de resfriamento livre. O tempo total do tratamento térmico é de 

aproximadamente 65 horas. Após o recozimento em caixa a martensita é dissolvida. A 

microestrutura final é uma matriz ferrítica com os carbonetos de cromo globulares e 

homogeneamente distribuídos. Entretanto, a estrutura continua  com grãos grandes e 

alongados. 

 

Em seguida é realizada a decapagem das bobinas, que são enviadas posteriormente 

para a laminação a frio, a qual é realizada no laminador Sendzimir, que reduz o 

material até a espessura final. A tabela 3.5 mostra um plano de passes típico. Nesse 
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tipo de laminador é possível conferir reduções de até 85%, sem recozimento 

intermediário e com alta qualidade superficial. 

 

Tabela 3.5 - Plano de redução típico do aço 430, espessura inicial 4,00 e final 0,60 

mm. 

Passe entrada 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 

Plano de 
redução 4,0 3,17 2,58 2,13 1,77 1,49 1,25 1,06 0,91 0,78 0,67 0,60 

Redução 
% - 23,2 20,6 19,2 18,5 17,2 17,6 16,5 15,3 15,4 15,2 11,0 

 

3.3.2.4. Recozimento e Decapagem Final 

 

Após a laminação a frio, o recozimento é realizado em fornos contínuos. São utilizados 

também linhas de decapagem, laminação de encruamento, polimento e 

esmerilhadeiras que conferem ao material uma alta qualidade superficial(1). Para o aço 

AISI 430 com espessura de 0,6mm, a temperatura de recozimento é de 830oC. Após a 

decapagem final a microestrutura resultante típica deste aço, é uma matriz ferrítica 

com distribuição homogênea de carbonetos finos de cromo, conforme ilustrado na 

figura 3.7. 

  

 
 

Figura 3.7 - Microestrutura do aço AISI 430 após recozimento final. 
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3.4. Textura Cristalográfica e Fenômeno de Estriamento (Ridging) em 

Aços Inoxidáveis Ferríticos. 

 

Um metal que tenha sofrido uma grande quantidade de deformação, como na 

laminação, desenvolve uma orientação preferencial, ou textura, na qual certos grãos 

tendem a se orientar de uma maneira preferencial com respeito à orientação de 

máxima deformação e desta forma o metal torna-se anisotrópico. Se os cristais de um 

metal policristalino estão orientados aleatoriamente, então ele apresentará as mesmas 

propriedades em todas as direções e dizemos que este material é isotrópico. (5) 

 

Normalmente, são utilizados dois métodos de avaliação da textura cristalográfica. 

Tradicionalmente, usa-se a difração de raios-X, em que se calculam as frações 

volumétricas de uma dada orientação cristalina, a partir da intensidade que difratam. 

Num policristal, milhares de grãos são analisados simultaneamente. Esta técnica  

mede a textura global. 

 

Recentemente, o uso do EBSD (Electron Back-Scattering Difraction), associado à 

microscopia eletrônica de varredura (MEV) permitiu a determinação da orientação 

individual de cada grão. A quantidade de grãos com cada orientação, existente no 

policristal, é medida diretamente, por um processo automatizado de modo muito 

rápido.  

 

Uma orientação preferencial pode ser detectada com raios X após uma redução de 20 

a 30% da área transversal por trabalho a frio. Neste estágio da redução, existe uma 

apreciável variação na orientação dos cristais individuais com relação à orientação 

ideal. Essa variação diminui com o aumento da redução até que em cerca de 80 a 

90% de redução, a orientação preferencial está essencialmente completa. O tipo de 

orientação preferencial, ou textura de deformação, que se desenvolve depende 

principalmente do tipo e número de sistemas de deslizamento disponíveis e das 

deformações principais.  

 

A textura de deformação de uma chapa produzida por laminação é descrita pelos 

planos cristalográficos paralelos à superfície da chapa bem como pelas direções 

cristalográficas desses planos, que são paralelas à direção de laminação. Em metais 

cúbicos de corpo centrado, a textura de laminação predominante consiste em grãos 
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com direção <110> paralela a direção de laminação (DL), textura chamada de fibra α. 

As principais componentes encontradas são, {001}<110>, {112}<110> e {111}<110>(5). 

 

Uma vez que a estampabilidade está associada à anisotropia dos fluxos plásticos, é 

fácil antecipar que estará estreitamente relacionada à textura cristalográfica. A textura 

correta propicia a orientação adequada de planos de escorregamento, de forma que a 

resistência à deformação plástica na direção da espessura seja maior do que nas 

direções contidas no plano. Assim, a orientação cristalográfica ideal para maximizar R  

nos metais cúbicos de corpo centrado seria uma "textura cubo-no-vértice (CC)", 

{111}<uvw>, em que a direção <111> é normal ao plano da chapa. Essa orientação é 

normalmente chamada de fibra γ. Outros componentes são relativamente 

desfavoráveis, em particular os componentes em que os planos {100} são paralelos ao 

plano da chapa (PC)(11), "textura cubo-na-face (CF)", e os componentes em que os 

planos {110} são paralelos ao plano da chapa, "textura cubo na aresta (CE)". A figura 

3.8 apresenta os diferentes tipos de textura: cubo no vértice, cubo na face e cubo na 

aresta. 
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Figura 3.8 - Tipos de textura observadas em aços ferríticos(13). 

 

É também muito freqüente representar as texturas de laminação em termos de 

texturas de fibra. As principais são (11): 

 

Fibra- α: <110>//DL → {001}<110>, {112}<110> e {111}<110> 

 

Fibra- γ: {111}//PC → principalmente {111}<112> e {111}<110> 

 



40 

fibra-ε: <110>//DT → {001}<110>, {112}<111>, {4 4 11}<11 11 8>, {111}<112> e 

{011}<100>  Goss 

 

onde: 

DL=direção de laminação 

PC=plano da chapa; 

DT=direção transversal à direção de laminação; 

DN=direção normal ao plano da chapa. 

 

Em aços de baixo teor de carbono a deformação na laminação leva a uma textura 

constituída de fibra-α e fibra-γ(12). No recozimento de recristalização, a textura fibra-γ 

aumenta às custas da componente fibra-α, o que dá origem ao alto coeficiente de 

anisotropia normal médio e a boa aptidão ao embutimento das chapas de aço de baixo 

carbono(12). 

 

Chapas de aços inoxidáveis ferríticos desenvolvem texturas diferentes e menos 

favoráveis do que os aços de baixo teor de carbono(12) , texturas que dão origem a um 

defeito superficial, conhecido como “ridging” . Esse fenômeno consiste no 

aparecimento de estreitas rugas ou estrias paralelas a direção de laminação, 

independentemente da direção de solicitação. Medidas de rugosidade ao longo da 

direção transversal revelam que picos em um lado da chapa correspondem a vales do 

outro lado. Nos casos mais severos, a amplitude das estrias está entre 10 e 50 µm e a 

distância entre elas está entre 1 a 3mm(13) . Na figura 3.9 ilustra-se o ridging, as estrias 

típicas em uma cuba de aço inox ferrítico 430. 
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Figura 3.9 - ilustração do “ridging” – estrias típicas de um aço inox ferrítico na parede 

lateral de uma cuba retangular. Aço AISI 430, espessura 0,60mm(13). 

 

Por ser uma condição superficial indesejável, principalmente nas aplicações 

decorativas, e sendo a remoção destas estrias por polimento mecânico uma operação 

difícil e onerosa, esse problema tem causado algumas restrições ao uso dos aços 

inoxidáveis ferríticos. Ao mesmo tempo tem exigido esforços no sentido de se 

desenvolver melhorias nas ligas e nos processos de produção destes aços que 

minimizem a sua ocorrência. 

 

O desenvolvimento da textura de laminação a frio é fortemente dependente da textura 

inicial da laminação a quente. Como mencionado, as placas provenientes do 

lingotamento contínuo são caracterizadas por uma estrutura de grãos colunares cuja 

direção de crescimento rápido <001> é paralela à direção normal ao plano da placa, 

DN. Essa textura pronunciada na placa leva a uma forte componente {001}<110> na 

bobina a quente(14) . Os grãos com essa textura não são facilmente recristalizados e 

devido à limitada transformação α/γ durante todo o processamento, longas colônias de 

grãos com orientações similares se desenvolvem a partir dos grãos colunares durante 

a laminação a frio e sobrevivem mesmo após o recozimento. Essas colônias e a matriz 

com diferentes anisotropias em relação à deformação plástica são considerados os 

principais causadores do fenômeno de estriamento(14). 

 

A evolução da textura de um aço inoxidável ferrítico AISI 430 desde a laminação a 

quente até após o recozimento de recristalização foi estudada por Huh e Engler(12). 

Uma placa de 200mm de espessura foi aquecida a 1250oC e submetida à laminação 

de desbaste (temperatura de acabamento de 1030oC) até uma espessura de 30mm e 
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em seguida laminada a quente para uma espessura de 3,05mm, com temperatura de 

acabamento de 925oC e temperatura de bobinamento de 725oC. A bobina foi recozida 

em caixa por 24 horas a 850oC. A bobina laminada a quente foi então laminada a frio 

para uma redução de área de 80 % e espessura final igual a 0,6 mm. O recozimento 

de recristalização das chapas foi realizado em um banho de sal a 700oC por 1 hora. 

Os autores observaram que as tiras a quente apresentaram texturas pronunciadas 

bem como gradientes de textura ao longo da espessura. Esses fatores parecem 

controlar a evolução da textura e as propriedades mecânicas durante todo o 

processamento posterior, inclusive o estriamento nas chapas recristalizadas. O centro 

da chapa após a laminação a quente apresentava uma textura acentuada tipo fibra-α 

com um máximo em {001}<110>. Nas camadas mais externas a textura é menos 

intensa e apresenta um componente máximo com orientação de Goss, {011}<100>, 

com rotação para {111}<112> a ¼ da espessura e para {011}<211> na camada 

subsuperficial. Nessa  camada e na superfície observa-se outra componente de menor 

intensidade {112}<111>. Todas essas orientações, {011}<100>, {011}<211> e 

{112}<111> são características de uma textura de deformação cisalhante de metais 

CCC, típica do estado de laminação a quente próximo a superfície. A microestrutura, 

examinada por microscopia ótica também é heterogênea, com grãos alongados na 

direção de laminação e cujo tamanho, observado na direção normal ao plano paralelo 

da chapa, era de 40µm na superfície e 100µm a ¼ da superfície. No centro da chapa 

os grãos, observados na seção longitudinal se apresentaram acentuadamente 

alongados(12). 

 

A textura de deformação da chapa laminada a frio para uma redução acima de 80% 

era dominada pela fibra-α, com um máximo entre {112}<110> e {111}<110>, e 

apresentava também a componente fibra-γ , cuja intensidade decrescia da superfície 

para o centro da chapa. No centro, a textura da chapa permanecia igual a da chapa 

laminada a quente, com o máximo em {001}<110>, embora o espalhamento para 

{112}<110> tenha aumentado acentuadamente.(12). 

 

Após o recozimento de recristalização, as texturas na superfície e na sub-superfície 

são muito fracas, com algumas componentes de fibra-α e fibra-γ. No centro a textura é 

mais pronunciada. Esta consiste principalmente das orientações fibra-γ com uma 

distribuição completamente irregular. A componente com intensidade máxima está 

deslocada de 8o da componente {111}<112> para uma orientação do tipo {334}<48 3>. 
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A ¼ da espessura a textura é fraca com um componente {334}<48 3> de pequena 

intensidade. Em relação à microestrutura de recristalização, observada por 

microscopia ótica, mostrou-se que após 60s houve recristalização quase completa. 

Entre 60s e 90s os grãos tendem a atingir uma forma mais equiaxial(12).  

 

Hamada et al.(15) investigaram a influência da estrutura de solidificação no fenômeno 

de estriamento e na textura em um aço inox ferritico tipo AISI 430 em chapas que têm 

duas fases em alta temperatura (α + γ). Foi investigado o efeito do recozimento nas 

chapas laminadas a quente com estrutura de solidificação colunar e equiaxial sobre a 

textura formada durante a laminação a frio. Verificou-se que o estriamento difere 

dependendo do recozimento da chapa laminada a quente. Com o recozimento da 

chapa laminada a quente, as amostras com estrutura colunar exibiram um severo nível 

de estrias quando comparada com as amostras com estrutura equiaxial. Por outro 

lado, nas amostras sem recozimento da bobina a quente e com presença de α´ , não 

havia nenhuma influência da estrutura de solidifição, ambas apresentando níveis 

baixos de estrias. As amostras com grãos colunares  e com textura inicial {001}<uv0> 

e forte textura  {001}<110> após laminação a quente e recozimento, apresentaram 

após laminação a frio e recozimento colônias de grão com orientação {112}<110>. Na 

condição sem recozimento da amostra após laminação a quente, as amostras com 

grãos colunares ou equiaxiais, mostraram uma textura mais aleatória. Neste caso, a 

zona deformada ao redor das partículas duras de martensita durante a laminação a 

frio tem grande efeito na quebra da estrutura de solidificação e na microestrutura após 

a laminação a frio, e por conseqüência, no nível de estriamento. 

 

Park et al.(16) investigaram a evolução da microestrutura e da textura em dois aços 

inoxidáveis ferríticos (409 e 430), com objetivo de identificar a existência de colônias 

de grãos associados com o estriamento. A análise partiu de amostras de placa do 

lingotamento contínuo, com grão colunar e orientação inicial <001>//DN. As dimensões 

iniciais foram 200x150x25mm. Após aquecimento, as amostras foram laminadas a 

quente com redução de 25mm para 3,5mm de espessura e em seguida feito o 

recozimento, e em seguida, laminadas a frio para uma redução de área de 80 % e 

espessura final igual a 0,7mm. Nas amostras laminadas a frio e submetidas a 

recozimento de recristalização, a microestrutura se apresentava em bandas com grãos 

grosseiros no aço 409 e finos no aço AISI 430 e em ambos os aços foram reveladas 



44 

colônias de grãos no centro da chapa com orientações {001}<110> e {112}<110>. A 

figura 3.10 ilustra a presença das colônias de grãos. 

 

 

Figura 3.10 - Estrutura observada no meio da espessura no plano paralelo a superfície 

de um aço 409L após laminação a frio e recozimento(16). 

 

A evolução da textura específica associada com colônias de grãos ainda não está bem 

compreendida(16) . Como mencionado anteriormente, ambos os aços revelaram 

colônias de grãos no centro da chapa com orientação {001}<110> e {112}<110>, há 

também evidências de bandas de grãos com orientação {111}<112> ou {111}<110>, 

(fibra-γ). Essas orientações dependem da rotação dos cristais durante a laminação e 

do comportamento dos diferentes grãos durante a recristalização. 

 

 Conforme mostrado na figura 3.10, as colônias de grãos são observadas no meio da 

espessura da amostra, o que é consistente com o estado de deformação plana na 

laminação a quente. Na superfície da placa, a deformação é por cisalhamento, devido 

a um grande atrito entre a tira e o cilindro de laminação, gerando gradientes de 

texturas pronunciados ao longo da espessura, com orientação de Goss na superfície.  

 

Os aços inoxidáveis ferríticos são difíceis de ser recristalizados durante a laminação a 

quente, devido a intensa recuperação dinâmica. De acordo com  Wright(13), cristais 

com orientação {001}<110> e {112}<110> tem uma taxa de recristalização 

extremamente baixa. 
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3.4.1. Influência de Partículas na Textura de Recristalização de Aços 

Inoxidáveis Ferríticos 

 

De modo sumário, pode-se identificar três efeitos das partículas sobre a 

recristalização: 

• Efeito sobre a energia armazenada durante a deformação, que afeta a força 

motriz para recristalização; 

• Partículas grandes podem tornar-se locais de Nucleação Estimulada por 

Partículas (NEP). 

• Partículas finas e com pequeno espaçamento exercem efeito de ancoramento 

em subcontornos e contornos de alto ângulo(17). 

 

Os dois primeiros casos tendem a acelerar a recristalização, enquanto que o último 

tende a dificultá-la. Desse modo, a cinética, o tamanho de grão final e também a 

textura cristalográfica vão depender da predominância de um ou mais desses efeitos. 

Tendo em vista que o tamanho, distribuição e fração volumétrica das partículas podem 

ser alteradas pelo processamento termomecânico, as partículas podem ser usadas 

para controlar a microestrutura e a textura das ligas(17). 

 

Se partículas estáveis encontram-se presentes durante a deformação a frio que 

antecede a recristalização, seu efeito vai depender do raio médio das partículas. Para 

partículas com raio médio inferior a 0,8µm, a interação com o movimento das 

deslocações pode ocorrer de duas formas. Caso a partícula seja suficientemente 

pequena ou coerente para ser cisalhada pela discordância, conforme ilustrado na 

figura 3.11a, não haverá aumento da densidade de discordâncias e a influência sobre 

a formação da subestrutura será pequena. No caso, em que as partículas sejam 

incoerentes e/ou tenham um raio médio tal que o cisalhamento não seja possível, as 

discordâncias contornam as partículas pelo mecanismo de Orowan(5), figura 3.11b. As 

discordâncias deixam círculos em torno das partículas ao contorná-las, o que aumenta 

a energia armazenada na deformação. 
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 Figura 3.11 - (a) Partícula cisalhada por discordâncias; (b) Círculos de discordância 

em torno de partículas não cisalhadas. 

 

No caso de inclusões ou precipitados grosseiros (>0,8µm), os quais não se deformam 

com a matriz durante a conformação, a matriz metálica tem que se acomodar em torno 

deles. Isso conduz para uma deformação localizada e uma geração de uma alta 

densidade de discordância na interface partícula/matriz. Nessa região, cria-se um 

gradiente de deformação e uma acentuada curvatura de rede nas proximidades da 

partícula, fazendo com que a região se torne um local propício à nucleação de novos 

grãos durante o recozimento final(17). 

 

Humphreys(17) mostrou que os novos grãos se originam de subgrãos pré-existentes na 

zona de deformação em torno da partícula e que podem parar de crescer quando esta 

zona é consumida. Este fenômeno é chamado de nucleação estimulada por partículas 

(NEP). A figura 3.12 ilustra esquematicamente a zona de deformação ao redor da 

partícula de uma liga laminada a frio, onde o alongamento é na direção de laminação 
(17). Observa-se ao redor da partícula uma região de alta energia armazenada e a 

mudança de trajetória da matriz quando encontra a partícula. 
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Figura 3.12 - Esquema da deformação ao redor da uma partícula não deformável em 

um policristal(17). 

 

Humpherys(17) indica alguns aspectos importantes da nucleação estimulada por 

partículas: 

1) Tamanho das partículas: durante a deformação, o aumento da densidade de 

discordâncias aumenta a tensão da interface partícula-matriz. Então, haverá um 

diâmetro de partícula crítico (que é uma função da tensão) abaixo do qual não 

acontecerá a NEP, conforme ilustrado na figura 3.13(17). 

2) Ao contrário dos outros mecanismos, a NEP é bem distribuída na microestrutura 

e pode ser controlada através de elementos de liga e por processamento. Assim 

,pode ser usada para controlar o tamanho do grão final do material. 

3) A textura de recristalização também pode ser controlada pela NEP já que a 

distribuição de orientação dos grãos por ela gerados é diferente daquela produzida 

por outros tipos de nucleação. 

4) A NEP só ocorre se a deformação anterior for aplicada abaixo de uma 

temperatura crítica. Isso se deve ao fato de que os mecanismos de interação entre 

as discordâncias e as partículas são termicamente ativados. 

 

Os precipitados maiores que 0,1µm e incoerentes, que tenham uma grande energia de 

interface, se presentes nos contornos de grão, podem abaixar a energia de interface 

dos mesmos. Uma dispersão de partículas pode retardar o movimento do contorno de 

Direção de laminação 

Zona com alta energia 

armazenada 

Partícula Primaria 
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grão por um processo chamado de “Pinning Effect” que pode retardar a 

recristalização(17). 
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Figura 3.13 - Influência da redução e do tamanho da partícula na formação da NEP(17). 

 

3.5. Mecanismos Propostos para o Fenômeno de Estriamento (Ridging). 

 

Existem três mecanismos básicos propostos para explicar o fenômeno de estriamento. 

 

O mecanismo proposto por Chao(18) supõe a presença de regiões alternadas com 

texturas do tipo “cubo na face (CF)”, (001)[110], e do tipo “cubo no vértice (CC)”, antes 

da deformação. Segundo ele, usando argumentos da teoria de plasticidade dos 

cristais, durante a conformação as regiões com textura do tipo CF contraem-se na 

direção perpendicular ao plano da chapa, enquanto as regiões do tipo CC apresentam 

pouca ou nenhuma contração nessa direção, mas sim compressão na direção 

perpendicular à direção de contração das regiões CF. A figura 3.14 mostra 

esquematicamente este mecanismo. 
 

Nucleação de 

Partículas 

Diâmetro das Partículas(µm) 
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Figura 3.14 - Representação esquemática do mecanismo de “ridging” proposto por 

Chao. (a) antes da deformação; (b) após deformação na direção de laminação (17) 

 

Segundo Takechi(19) o estriamento ocorre devido a diferentes deformações de 

cisalhamento entre bandas com diferentes componentes de textura fibra-α ou fibra-γ, 

quando a chapa é deformada em tração. O mecanismo, considerando a chapa antes e 

após a deformação, é ilustrado na figura 3.15. 
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(a) 

 

 

(b) 

Figura 3.15 - Representação esquemática do mecanismo de “ridging” proposto por 

Takechi . (a) antes da deformação, (b) após deformação (18) . 

 

Wright(13) atribui problemas de compatibilidade durante a deformação, devido a 

diferentes relações de deformação plástica entre a matriz com componentes 

{111}<112> e bandas com componentes com {001}<110>. O resultado é que após a 

deformação, as ondulações aparecem nas bandas com orientação {001}<110>, e que 

contraem somente na direção da espessura da chapa em ambos os lados. A figura 

3.16 mostra esquematicamente este mecanismo. 
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Figura 3.16 - Representação esquemática do mecanismo de “ridging” proposto por 

Wright. (a) antes e (b) após deformação de 20% na direção de laminação (13) 

 

A figura 3.17 ilustra o perfil do estriamento avaliado com um rugosímetro para a seção 

transversal de uma tira de 0,50 mm de aço inoxidável 430 após 15% de deformação 

na direção de laminação(13). 
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Figura 3.17 - Medida do estriamento feita por um rugosímetro para a seção transversal 

de uma chapa de 0,50 mm de aço inox 430, após 15% de deformação na direção de 

laminação (13). 

 

Desde a década de 60 vem se estudando como reduzir o grau de estriamento nos 

aços inox ferríticos, em particular no aço AISI 430. Como discutido anteriormente, 

acredita-se que a severidade do estriamento esteja associada à uma estrutura 

grosseira durante a laminação a quente e que esta será tão mais grosseira quanto 

maior for a fração de grãos colunares na placa e quanto maior forem estes grãos(16) 

Park et al.(16) estudaram esta associação e concluíram que os componentes de textura 

da estrutura colunar persistem na seqüência da laminação a quente, resultando num 

bandeamento grosseiro. 

 

Hyung et al.(14) concluíram que amostras com estrutura inicial colunar desenvolveram 

um grau de estriamento maior quando comparadas com amostras obtidas a partir da 

estrutura de grãos equiaxiais. Amostras com  estrutura equiaxial apresentaram, após 

recozimento final, tamanho de grão menor e homogêneo, enquanto que a 

microestrutura colunar apresentou colônias de grãos no centro da amostra e o 

tamanho de grão foi maior quando comparado com o tamanho dos grãos equiaxiais, 

condições que são favoráveis ao aparecimento do estriamento. 

 

Mantel et al.(20) estudaram o estriamento em aços inox ferríticos estabilizados ao Nb, 

encontrando que a sua severidade foi menor para corridas com C+N entre 500 e 600 

ppm em relação a corridas com C+N ~ 300 ppm. Segundo os autores isto ocorre 

porque o tamanho dos grãos equiaxiais das placas bem como o tamanho dos grãos 

recristalizados na BQ recozida  foi menor para valores mais altos de  C+N e de Nb em 

solução sólida dissolvido. 
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Huh et al.(21) estudaram o efeito do recozimento intermediário no estriamento e 

verificaram que o recozimento intermediário na laminação a frio acarreta uma textura 

de recristalização que é menos favorável ao aparecimento do estriamento. 

 

Harase et al.(22) estudaram a recristalização durante a laminação a quente, para um 

aço 430 com alumínio (17% Cr e 0,15% Al). Os autores verificaram que a velocidade 

de recristalização aumentou quando foram otimizadas as condições de laminação:  

tempo entre passes, redução por passe e laminação a alta temperatura (próximo a 

1100oC), resultando numa redução significativa do grau de estriamento. 

 

Koike(23) obteve excelentes resultados de atenuação do fenômeno de estriamento com 

laminação a frio de uma matriz ferrítica contendo martensita. A martensita foi formada 

a partir do aquecimento no campo bifásico (α + γ), em temperatura acima de 900oC, 

seguido de resfriamento rápido durante o bobinamento na laminação a quente a uma 

temperatura de 500oC, (taxa acima de 35oC/s). O estriamento é reduzido devido ao 

refino do grão pela dispersão da martensita durante a laminação a frio. O grau de 

estriamento é acentuadamente reduzido a partir de 15% de fração de martensita. A 

microestrutura após laminação a frio consiste em ilhas de martensita (α’) alongadas na 

direção de laminação. Durante o recozimento final, a recristalização inicia-se nas 

regiões de concentração de deformação, próximo às partículas duras de martensita. 

Embora o crescimento de grão dentro da ferrita anterior seja fácil, o crescimento 

dentro da região com martensita (α’) é difícil, devido ao grande número de carbonetos, 

M23C6 ao longo dos contornos dos grãos dificultando o seu deslocamento (pinning 

effect). Como resultado, a microestrutura após o recozimento consistirá de uma 

mistura de grãos finos e grosseiros. A presença da fase martensítica (α’) mais dura 

que a matriz reduz a intensidade de textura de laminação a frio e oferece novos sítios 

para recristalização durante o recozimento. 

 

Kubaschewski et al.(24) analisaram a influência da distribuição da martensita na chapa 

laminada a quente em um aço inoxidável ferrítico do tipo AISI 430 no fenômeno de 

estriamento. Verificou-se que nas chapas com distribuição homogênea de martensita, 

após recozimento final não se observou colônias de grãos na microestrutura, e o nível 

de estrias foi baixo. Entretanto, nas amostras em que a martensita não estava 

homogênea isso não foi verificado. 
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De acordo com a discussão apresentada, pode-se reduzir o grau de estriamento, 

estriamento pela produção de placa com grãos equiaxiais(15). 

 

Outras maneiras de reduzir o grau de estriamento estão associadas ao processamento 

na laminação a quente ou a frio. Neste caso, visa-se obter recristalização completa ao 

final de cada etapa e grãos menores e textura menos acentuada após recozimento 

final, através de: 

 

• Otimização das variáveis de processo de laminação a quente (menor 

temperatura , tempo entre passes maiores e reduções mais fortes)(25). 

• Recozimento intermediário (para possibilitar mais uma etapa de 

recristalização)(21). 

• Laminação a frio com martensita (α’ mais dura que a matriz, oferece novos 

sítios para recristalização durante o recozimento)(23). 

 

3.6. Método para Avaliação do Grau de Estriamento. 

 

Existem vários métodos para avaliação do grau de estriamento, como medição da  

topografia tridimensional (3D) utilizando um rugosímetro 3D e comparação visual. O 

método visual utiliza um corpo de prova com 300mm de comprimento (direção de 

laminação) por 50mm de largura (direção transversal). Este corpo de prova é 

submetido a uma deformação 15% em tração. A avaliação é feita por comparação 

visual da superfície da amostra deformada com um padrão de intensidade crescente 

de estriamento, sendo atribuído à superfície um índice que vai de 0 a 2,7. Na 

ACESITA, é utilizado o método por comparação visual, por ser o mais prático e rápido 

e os valores médios típicos de níveis de estria são de 1,3 a 1,7.  

   

Um outro método é a medida da rugosidade após 15% de deformação por tração. 

Esse método possibilita determinar a altura e a largura das estrias e permite também 

ter uma visão topográfica da superfície em 3D. A tabela 3.6 ilustra os valores típicos 

da altura (amplitude) média (Wa) e máxima (Wt) das estrias para o aço AISI 430 

produzido na ACESITA, para diferentes níveis visuais de estriamento. 
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Tabela 3.6 –Correlação da Análise Visual com os Parâmetros Wa e Wt para o aço AISI 

430. 

Nível Visual Wt estrias finas (µµµµm) Wa estrias finas (µµµµm)
0 < 5 < 1,0

0,3 / 0,7 5 a 10 1 a 2
1,0 / 1,3 10 a 15 2 a 3

1,0 / 1,3 / 1,7 15 a 20 3 a 4
1,7 / 2 20 a 30 4 a 5

2,3 30 a 40 5 a 6
2,7 > 40 > 6  
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CAPÍTULO 4: METODOLOGIA 

 

4.1 Materiais 

 

Neste trabalho, o material  utilizado foi um aço tipo AISI 430 com a composição 

química modificada em relação ao aço padrão. Foi produzida uma corrida industrial 

com redução do teor de carbono e aumento do teor de manganês. A redução do teor 

de carbono teve como objetivo melhorar a conformabilidade a frio, através da redução 

do teor de carbono da martensita formada no resfriamento após recozimento 

intercrítico e diminuir a fração volumétrica de carbonetos de cromo na bobina laminada 

a frio. A tabela 4.1 mostra a composição química do aço AISI 430 padrão e a do aço 

experimental, 430J. O aumento do teor de manganês visou manter constante o efeito 

dos elementos gamagêneos no aço, sendo esse elemento o terceiro mais forte 

estabilizador da austenita, após o carbono e o nitrogênio (26). 

 

Tabela 4.1 - Composição química dos aços AISI 430 padrão e 430J (% em peso) 

Aço C N2 Mn Si Cr Ni Mo Nb Ti 

AISI 430 0,048 0,0500 0,285 0,28 16,07 0,16 0,017 0,006 0,005 

430J 0,017 0,0575 0,776 0,28 16,20 0,13 0,001 0,020 - 

 

O material foi recebido na forma de chapa laminada a quente em condições industriais 

com as seguintes dimensões: 150X150x4,0mm. A chapa foi então processada em 

laboratório. A microestrutura inicial escolhida para os estudos foi de ferrita mais 

carbonetos de cromo (estrutura recozida) que é a estrutura da BQ (bobina laminada a 

quente e não decapada) do aço AISI 430 padrão. Como a microestrutura da BQ do 

aço 430J apresentava também martensita, foi necessário fazer um recozimento 

subcrítico, transformando esta fase em ferrita e carbonetos. Utilizou-se o seguinte ciclo 

térmico no recozimento: taxa de aquecimento de 100ºC/hora até 500ºC; 30ºC/h até 

800ºC; tempo de encharque de 10 horas a 800ºC, taxa de resfriamento de 30ºC/h até 

500ºC e resfriamento ao ar até a temperatura ambiente. O aquecimento foi feito em 

atmosfera de nitrogênio. Essas condições são as mesmas empregadas no 

recozimento do aço AISI 430 padrão. A figura 4.1 ilustra o ciclo térmico utilizado, 

relativo ao recozimento subcrítico. 
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Figura 4.1 - Ciclo térmico utilizado no recozimento subcrítico na amostra do aço 430J. 

 

4.2  Métodos 

 

4.2.1 Fluxograma Esquemático do Estudo Realizado. 

 

Chapas do aço 430J laminadas a quente, com microestrutura inicial de ferrita e 

carbonetos de cromo, foram submetidas a um recozimento intercrítico na temperatura 

de máxima fração de austenita, determinada conforme será descrito no item 4.2.2, e 

em seguida resfriadas por spray de água até a temperatura de 540ºC, em diferentes 

taxas de resfriamento. O resfriamento até a temperatura ambiente foi feito a uma taxa 

de 40ºC/s (simulando o resfriamento após o bobinamento). Essas condições foram 

adotadas com base no trabalho de Koike(23). Conforme comentado anteriormente, 

nesse estudo o autor objetivou obter chapas de BQ com diferentes frações 

volumétricas de martensita. As chapas foram, então, decapadas e laminadas a frio 

para uma espessura de 0,60mm (redução de 85%) e em seguida, foram recozidas à 

temperatura de 830ºC (temperatura de recozimento do aço AISI 430 padrão) e 

novamente decapadas. A figura 4.2 ilustra, esquematicamente, o procedimento 

experimental. 

 

As chapas laminadas a quente, laminadas a frio e recozidas, foram examinadas por 

microscopia ótica, microscopia eletrônica de varredura, difratometria de raios-X e 
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EBSD (Electron Back-Scattered Diffraction). As propriedades mecânicas, o expoente 

de encruamento, o coeficiente de anisotropia normal médio e o coeficiente de 

anisotropia planar foram determinados em amostras retiradas das chapas laminadas a 

frio e recozidas. O grau de estriamento foi avaliado por análise visual e por 

perfilometria em amostras após 15% de deformação por tração. 

 

Figura 4.2 - Representação esquemática do procedimento experimental. 

 

4.2.2. Determinação do Intervalo de Temperatura de Estabilidade do 

Campo Bifásico αααα-γγγγ. 

 

Com o objetivo de definir em qual temperatura a fração de austenita seria máxima, foi 

necessário determinar o intervalo de estabilidade desta fase. A escolha das 

temperaturas limite para investigação desse intervalo foi feita da seguinte forma: a 

temperatura inferior, relativa à transformação de α + carbonetos de cromo em 

austenita, determinada por dilatometria, foi igual a 890ºC. A temperatura superior, de 

1200ºC, foi obtida em referência bibliográfica para um aço similar ao AISI 430(2) . 

 

As chapas, aquecidas em temperaturas no intervalo de 850 a 1200oC foram resfriadas 

rapidamente em banho de salmoura (20% de sal) cuja temperatura era de ± 5ºC. Após 

alguns ensaios preliminares, optou-se por um tempo de tratamento de 240 minutos 

pelos motivos que serão descritos no item 5.3. Esse tratamento térmico foi realizado 

em amostras com dimensões de 4,00x50x100mm em um forno tipo mufla marca 

Combustol com atmosfera controlada de N2. 

 

A caracterização microestrutural das amostras foi realizada na seção longitudinal da 

chapa utilizando um microscópico ótico, marca LEICA . As amostras foram lixadas da 
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grana 120 até 600, polidas em pasta de diamante até 4µm e atacadas com reagente 

Vilela. A determinação da fração volumétrica de martensita (formada a partir do 

resfriamento rápido da austenita), por microscopia quantitativa, foi realizada em um 

analisador de imagens Quantimet Q600. 

 

4.2.3. Tratamento Térmico para Obtenção da Martensita 

 

As amostras das chapas laminadas a quente com 4,00x150x150mm foram aquecidas 

até o campo bifásico, na temperatura em que a fração de γ é máxima. Em seguida, 

utilizando como referência um diagrama TTT (tempo, temperatura e transformação) de 

um aço AISI 430 similar ao aço 430J(2), foram definidas as taxas e as trajetórias de 

resfriamento. As taxas de resfriamento usadas foram de 20, 8, 0,03 e 0,01ºC/s até a 

temperatura de 540oC, temperatura esta obtida por referência bibliográfia(23). A taxa de 

0,01ºC/s foi utilizada para se obter uma microestrutura isenta de martensita, ou seja, 

com ferrita e carbonetos. A partir desta  temperatura até a temperatura ambiente o 

resfriamento foi feito a uma taxa de 40oC/h. O diagrama TTT foi utilizado como 

referência por falta na literatura de diagrama TRC para aços ferríticos 430 que não são 

temperáveis. 

 

Os corpos de provas foram retirados da amostra na diagonal conforme ilustrado na 

figura 4.3, com o objetivo foi de verificar a homogeneidade da microestrutura e verificar 

a eficiência do sistema de resfriamento. As análises foram feitas em dois pontos 

diferentes em cada corpo de prova.  

 

 

            Superfïcie de análise

       DL

 

Figura 4.3 - Localização de retirada das amostras na chapa, após tratamento térmico 

para obtenção da martensita.  
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A figura 4.4 ilustra o diagrama TTT e as respectivas trajetórias em função da taxa de 

resfriamento. As taxas de 20, 8 e 0,03ºC/s foram escolhidas com o objetivo de se obter 

frações volumétricas variáveis de martensita. Como mencionado anteriormente, a 

temperatura de final de resfriamento (540oC) e a taxa de resfriamento até a 

temperatura ambiente foram as mesmas utilizadas no processamento com 

recozimento intercrítico de um aço de composição semelhante(2). O tratamento foi feito 

em dispositivo com resfriamento através de spray, conforme ilustrado na figura 4.5, 

sendo a taxa de resfriamento registrada através de termopares e um registrador de 

temperatura. 

 

 

 

Figura 4.4 - Curva TTT típica de um aço inox tipo AISI 430 (C+N = 0,08%). O aço foi 

aquecido por 1 h a 1050ºC, correspondendo ao máximo de 30% de fração volumétrica 

de austenita. (1) Curva de início de precipitação do carboneto de cromo na austenita, 

(2) Curva de início da transformação da austenita em ferrita + carbonetos,. (3) Fim de 

transformação da austenita em ferrita + carbonetos(2). 

 

 

Tx. 20ºC/s 

Tx. 8ºC/s 

Tx. 0,03ºC/s MS    

230º

Tx.0,01 ºC/s 
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      (a) 

 

 

      (b) 

 

Figura 4.5 – Dispositivo para obtenção de diferentes taxas de resfriamento. (a) Foto 

mostrando os termopares soldados na amostra e (b) Resfriamento com spray com ar e 

água. 

 

Termopar 
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A quantificação da fração volumétrica de martensita, feita por microscopia quantitativa, 

foi validada através de difração de raios-X usando o método de refinamento 

Rietveld(27).  

Através do ensaio de dilatometria foi determinada a temperatura de início de formação 

da austenita. As figuras 4.6 e 4.7 ilustram as curvas do tratamento térmico para as 

taxas de resfriamento de 20ºC/s e 8ºC/s, respectivamente. Os registros da 

temperatura em função do tempo no caso das outras duas taxas de resfriamento, 

permitiu confirmar que os valores visados de 0,03oC/s e 0,01oC/s foram realmente 

obtidos. 
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Figura 4.6 – Variação da temperatura com o tempo no tratamento térmico para 

obtenção da taxa de resfriamento de 20ºC/seg. 
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Figura 4.7 - Variação da temperatura com o tempo no tratamento térmico para 

obtenção da taxa de resfriamento de 8ºC/seg.  

 

4.2.4. Decapagem/Laminação 

 

As amostras laminadas a quente foram decapadas em uma solução de 12% de HNO3 

e 3% de HF em um recipiente de vidro, a 50oC por 10 minutos. Após a decapagem, as 

amostras foram laminadas a frio, em laboratório, em laminador piloto duo/quadruo, 

marca FENN, com capacidade de 140t.  A espessura inicial de 4,00mm, e a final de 

0,60mm. A redução foi feita em 25 passes, com redução média de 9% por passe e 

redução total de 85%. A redução total utilizada foi semelhante à empregada para o aço 

AISI 430 nas condições industriais de laminação. Devido a dificuldades de 

processamento em laboratório, não foi feito o passe de encruamento. 

 

4.2.5. Recozimento Final 

 

As chapas laminadas a frio foram, primeiramente, cortadas em amostras de 

0,6x150x350mm  e recozidas em condições similares às utilizadas industrialmente: 

temperatura de 830ºC e resfriamento ao ar. Em princípio, pensou-se adotar o mesmo 
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tempo de encharque que o utilizado industrialmente, 28s. No entanto, conforme será 

descrito no item 5.5.2.1, verificou-se que o tempo ideal do tratamento foi de 32s. Foi 

utilizado um forno tipo mufla, marca Combustol com atmosfera controlada de N2. Os 

óxidos formados no recozimento foram removidos através de polimento mecânico com 

pasta abrasiva à base de alumina. 

 

4.2.6. Caracterização Microestrutural e Análise da Microtextura 

 

Foi feita a caracterização microestrutural do aço 430J nas diversas condições 

estudadas sendo, também, determinada a microdureza da martensita. As amostras 

foram examinadas em uma seção paralela ao plano da chapa localizada a meia 

espessura desta. A preparação para análise metalográfica foi feita como descrito no 

item 4.2.2. 

 

A determinação da microtextura foi feita no equipamento EBSD (Electron Back-

Scattered Diffraction), acoplado ao microscópio eletrônico de varredura (MEV), marca 

PHILIPS, modelo XL-30. A análise foi feita em uma seção paralela à superfície da 

chapa, localizada a meia espessura desta, com o objetivo de evitar efeito da textura de 

cisalhamento (próximo à superfície). A preparação das amostras consistiu em 

lixamento desde a grana 120 até 600, polimento em pasta de diamante até 4µm, e por 

último, polimento em solução de sílica coloidal. Os dados obtidos pela técnica EBSD 

foram analisados no software OIM Analysis. Para cada amostra foram apresentados 

os resultados dos mapas de orientação, referentes à figura de polo inversa da direção 

normal à superfície da amostra. 

 

Normalmente, a indicação da orientação dos grãos obtida por EBSD segue uma 

referência baseada em cores para as orientações principais, o que é mostrado na 

figura 4.8. Como, no caso de aços ferríticos recristalizados, a informação mais 

importante é sobre os planos paralelos a superfície, a qual está ligada a 

estampabilidade, essa é a forma mais usual de representação nos mapas de 

orientação de EBSD. 
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Figura 4.8 - Triângulo de referência para os mapas de orientação obtidos por EBSD, 

representando os planos paralelos à superfície da chapa.  

 

4.2.7. Propriedades Mecânicas e Parâmetros Indicadores de 

Estampabilidade 

 

4.2.7.1. Propriedades Mecânicas e Expoente de Encruamento. 

 

Os ensaios de tração foram realizados, conforme a norma A370-97a, em uma 

máquina INSTRON modelo 5582. Programas de análise automática (SERIES IX), 

incluindo o traçado das curvas tensão-deformação, foram utilizados. 

 

Os corpos de prova ensaiados foram usinados de acordo com a norma ASTM E8M. As 

dimensões desses corpos de prova são apresentadas na figura 4.9. 

 

A caracterização mecânica foi feita determinando-se os seguintes parâmetros: limite 

de escoamento, limite de resistência, deformação uniforme e deformação total. Foram 

realizados três ensaios para determinação do valor médio de cada parâmetro e seu 

erro médio absoluto. 

 

O valor do expoente de encrumento foi obtido através do mesmo ensaio utilizado na 

determinação das propriedades mecânicas, de acordo com a norma ASTM E646-93. 
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Dimensões em mm 

G (comprimento do extensômetro) = 50,0 ± 0,1 

W (Largura da parte útil do corpo de prova) = 12,5 ± 0,2 

T (espessura do corpo de prova)  

R (raio da concordância) = 12,5 

L (comprimento total) = 180 

A (comprimento da parte útil) = 57 

B (comprimento da garra) = 50 

C (largura da garra) = 20 

 

Figura 4.9 - Corpo de prova para o ensaio de tração. 

 

4.2.7.2. Determinação do Coeficiente de Anisotropia Normal Médio, R  e do 

Coeficiente de Anisotropia Planar, ∆R 

 

Conforme o procedimento utilizado para a determinação de R e ∆R, descrito na seção 

3.2, as amostras utilizadas para determinação desses parâmetros foram retiradas a 00, 

450 e 900 em relação à direção de laminação. A geometria e as dimensões dos corpos 

de prova estão mostrados na figura 4.10. Os ensaios foram realizados de acordo com 

a norma ASTM E517-96a. . Em função da limitação de largura do laminador, o 

comprimento da amostra retirada a 900 foi de 150mm. 
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Dimensões em mm 

G (comprimento do extensômetro) = 50,0 ± 0,1 

W (Largura da parte útil do corpo de prova) = 20 ± 0,2 

T (espessura do corpo de prova)  

L (comprimento total) = 175 

A (comprimento da parte útil) = 50 

B (comprimento da garra) = 62 

 

Figura 4.10 - Corpo de prova para o ensaio de anisotropia. 

 

Para obtenção dos coeficientes de anisotropia normal e planar, foram utilizados dois 

extensômetros, sendo um transversal e o outro longitudinal. O extensômetro 

transversal é utilizado para a determinação da deformação na largura e o longitudinal, 

com 50mm de comprimento útil, é usado para a determinação da deformação na 

direção do comprimento do corpo de prova. 

 

Os ensaios foram realizados na máquina INSTRON, utilizando-se o software SERIES 

IX V7 para Windows, que fornece os valores de R e  ∆R com base nas equações 3.6 e 

3.7. Os coeficientes de anisotropia normal médio e de anisotropia planar foram 

determinados a partir da média de três ensaios, e os erros médios associados aos 

valores obtidos foram calculados. 

 

4.2.8. Determinação do grau de estriamento   

 

4.2.8.1. Análise Visual 

 

As amostras destinadas ao teste de estriamento foram confeccionadas com as 

dimensões indicadas na tabela 4.2. Realizou-se a marcação do comprimento inicial, 
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Lo, e em seguida o corpo de prova foi tracionado até uma deformação de 15%, a uma 

taxa de deformação igual a 7 X 10-3 s-1 . Após o teste, observou-se a superfície da 

amostra ensaiada, comparando-a com o padrão visual de estrias. Foi feita a 

classificação em relação ao grau de estrias entre 0 e 2,7 (sendo 0 o menor grau e 2,7 

o maior), conforme figura 4.11. Pelo critério da ACESITA considera-se aprovado grau 

de estriamento abaixo de 1,7 e como ótimo grau de estriamento para valores menores 

que 1,0. 

 

Tabela 4.2 - Dimensões do corpo de prova para análise do grau de estriamento. 

Comprimento na direção de laminação e 

largura (mm) Lo (comprimento inicial) (mm) 

310 ± 10 X 50 ±  2 80 

 

As amostras foram deformadas no mesmo equipamento citado nos itens 4.2.6.1 e 

4.2.6.2. 
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Figura 4.11 - Padrão visual para análise do grau de estriamento. 
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4.2.8.2. Análise de Estrias Através do Rugosímetro 3D 

 

Após análise visual, as amostras foram submetidas a um estudo de topografia 

tridimensional (3D) utilizando um rugosímetro 3D marca HOMMELWERKE, modelo 

T8000. As amostras foram analisadas em triplicata ou duplicata. Foi analisada uma 

área de 35 x 25 mm (DT x DL), usando apalpador TKU600/90, range 160 e velocidade 

de varredura de 2 mm/s. No eixo X foram coletados 8000 pontos e o espaçamento no 

eixo Y foi de 100µm, resultando em um total de 250 perfis coletados. Após aquisição, 

os dados foram tratados utilizando-se o software Mountains Universal 3.1.9. 

 

Após coleta, os dados de topografia obtidos foram submetidos a uma análise seguindo 

os seguintes passos: 

 

• nivelamento da imagem (posicionamento da amostra na mesa do perfilômetro),  

• filtro de 0,25 mm (para eliminar a rugosidade da superfície), 

• filtro de 8 mm (para eliminar o efeito das ondulações)  

• aquisição dos dados: amplitude média das estrias (Wa) e amplitude máxima 

(Wt). Os quais foram obtidos através da obtenção de seis perfis de cada 

imagem e em seguida feito uma média. 
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CAPÍTULO 5: RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

5.1 Microestrutura do Aço 430J Após Laminação a Quente 

 

A estrutura da amostra laminada a quente no processo industrial, figura 5.1, 

apresenta-se heterogênea e com os grãos acentuadamente alongados. Pode-se 

observar a presença de grande quantidade de martensita (região mais escura), 

confirmada através de medição de microdureza (500 HV sendo a dureza da matriz 

ferrítica 180 HV).  

 

 
 

 
Figura 5.1 - Microestrutura da BQ preta do aço 430J. 

 

5.2 Microestrutura do Aço 430J Após Laminação a Quente e Recozimento 

Subcrítico. 

 

Após o recozimento, a estrutura continuou com grãos alongados, porém com presença 

somente de ferrita e carbonetos de cromo, conforme ilustrado na figura 5.2. A figura 

5.3 mostra em detalhe os carbonetos de cromo. As maiores partículas desse 

precipitado têm aproximadamente 0,6 µm. 
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Figura 5.2 - Microestrutura do aço 430J após recozimento subcrítico. 

 

 

 

Figura 5.3 - Detalhe de carbonetos de cromo (partículas de cor branca). 

 

5.3. Intervalo de Temperatura de Estabilidade do Campo Bifásico (αααα + γγγγ) 

Para Obtenção da Fração Máxima de Martensita. 

 

A figura 5.4 ilustra as microestruturas de amostras aquecidas a 1000ºC por tempos de 

encharque 10, 20, 30 e 240 minutos. A análise da figura mostra que a melhor definição 

das fases por microscopia ótica é obtida para 240 minutos de tempo de encharque. 
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Para esse tempo de recozimento houve crescimento de grão mais acentuado da 

austenita e da ferrita, o que após a têmpera, possibilitou uma melhor visualização, por 

microscopia ótica, da ferrita e da martensita e conseqüentemente uma maior precisão 

na medida da fração volumétrica dessas fases. 

 

As metalografias obtidas após o tratamento térmico por 240 minutos na faixa de 

temperatura entre 800 e 1200ºC permitem afirmar que o tempo escolhido foi 

satisfatório. 

 

        Tempo de encharque : 10 minutos             Tempo de encharque  20 minutos       

 

 

 

 

 

 

 

 

 
         Tempo de encharque : 30 minutos           Tempo de encharque  240 minutos        

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.4 - Microestrutura do aço 430J (ferrita e martensita) após aquecimento a 

1000ºC em diferentes tempos de encharque. 

 

A figura 5.5 ilustra a curva de estabilidade da austenita em função da temperatura. 

Essa curva foi determinada pela fração de martensita obtida após resfriamento brusco 
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a partir das diversas temperaturas utilizadas nesse ensaio. Observa-se que a máxima 

fração volumétrica de γ    é 39% para a temperatura de 1025ºC. 
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Figura 5.5 - Curva de estabilidade da austenita em função da temperatura para o aço 

430J. 

 

Os resultados obtidos foram comparados com os valores calculados pela equação de 

Castro e Tricot(28) para os aços AISI 430 padrão e 430J. Considerando-se que a fração 

volumétrica máxima de austenita determinada experimentalmente para o aço AISI 430 

padrão é 54%(4), observa-se que os valores máximos encontrados foram bem 

próximos aos previstos, conforme ilustrado na Tabela 5.1. 

 

Tabela 5.1 – Composição química do aço AISI 430 padrão e 430J (% em peso) e 

respectivas frações volumétricas máximas de austenita, calculadas, de acordo com a 

equação de Castro e Tricot(28). 

Aço C Mn Si Cr Ni Nb Cu N2 AC1 f(γ)máx(%) 
430- Padrão 0,048 0,42 0,29 16,12 0,25 0,02 0,02 0,0506 831 52 

430J (Exp.) 0,017 0,78 0,28 16,20 0,13 0,00 0,02 0,0575 811 40 

F(γ)máx. (%) = 470(%N)+420(%C)+30(%Ni)+ 7(%Mn)–11,5(%Cr) – 11,5(%Si) +186 

 

 

fVγmáx 
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Os valores mais baixos de f(γ)máx. para o aço 430J em relação ao AISI 430 padrão são 

em função do menor teor de carbono no aço 430J. 

 

5.4. Influência da Taxa de Resfriamento Após Recozimento Subcrítico na 

Fração Volumétrica da Martensita. 

 

5.4.1. Fração Volumétrica. 

 

Para cada condição foram ensaiadas 10 amostras e, para cada amostra, foram 

realizadas 10 medições da fração volumétrica da martensita por taxa de resfriamento. 

As figuras 5.6 a 5.8 apresentam as medidas e o desvio padrão da fração volumétrica 

das amostras analisadas. 
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Figura 5.6 - Valores da fração volumétrica de martensita no aço 430J para uma taxa 

de resfriamento de 20ºC/s. 
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Figura 5.7 - Valores da fração volumétrica de martensita no aço 430J para uma taxa 

de resfriamento de 8ºC/s. 
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Figura 5.8 - Valores da fração volumétrica de martensita no aço 430J para uma taxa 

de resfriamento de 0,03ºC/s. 
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Os resultados correspondentes à taxa de 0,01ºC/s não são apresentados, porque a 

fração volumétrica de martensita em cada uma das dez amostras foi igual a zero. 

 

Observa-se uma grande dispersão dos resultados, que pode ser devido a 

heterogeneidades das amostras ensaiadas, e ao erro inerente à medição da fração 

volumétrica por análise de imagens. Esses fatores explicam também a obtenção de 

um valor médio da fração volumétrica de martensita para a taxa de resfriamento de 

20ºC/s (43% de α’) ligeiramente superior ao encontrado no teste para obtenção de 

fγmáx (%), 39%.  

 

A média das dez amostras está entre os valores máximos e mínimos obtidos para fvα’  

considerando-se o desvio padrão das medições de cada amostra. 

 

Para a confirmação dos valores obtidos, foi realizada uma medida de fração 

volumétrica da martensita por difração de raios-X na amostra com 43% de α’. Como já 

comentado, foi utilizado o método de Rietveld(27) . O valor obtido foi de 41,8%, ou seja, 

bastante similar ao obtido por análise de imagem, o que indica uma boa confiabilidade 

dos resultados obtidos. 

 

A figura 5.9 mostra a variação da fração volumétrica  média de martensita em função 

da taxa de resfriamento. Observa-se que a fração volumétrica de martensita diminui 

com a taxa de resfriamento, como previsto. 
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Figura 5.9 - Variação da fração volumétrica de martensita em função da taxa de 

resfriamento. 

 

Para a taxa de resfriamento de 0,01ºC/s, para a qual não se verificou a presença de 

martensita, a microestrutura mostrou-se constituída apenas de ferrita e carbonetos, 

conforme ilustrado na figura 5.10.  
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Figura 5.10 - Microestrutura do aço 430J apresentando matriz completamente ferrítica 

após tratamento térmico com taxa de resfriamento de 0,01ºC/s.  

 

Observa-se também que, na condição com 0% de martensita, os grãos ferríticos se 

encontram menos alongados que os observados nas amostras analisadas após 

recozimento subcrítico (fig. 5.2). A mudança de morfologia da ferrita está relacionada 

com a transformação de fase α + carbonetos em γ com a elevação da temperatura no 

recozimento intercrítico e de γ em α + carbonetos no resfriamento lento a partir do 

campo bifásico. 

 

5.4.2. Distribuição e Morfologia da Martensita. 

 

As figuras 5.11 a 5.13 mostram a microestrutura das amostras após o tratamento 

térmico com diferentes taxas de resfriamento. Observa-se a fase α (clara) como uma 

mistura de grãos equiaxiais e de grãos alongados na direção de laminação e a fase  α’ 

(escura) que foi transformada da fase γ. Α martensita está bem distribuída ao longo da 

espessura e localizada predominantemente nos contornos de grão. A morfologia da 

martensita foi difícil de se determinar na microscopia ótica devido ao tipo de ataque. 

Através do microscópico eletrônico de varredura, foi possível identificar mais 

claramente  a natureza como do tipo ripa, a qual é típica para aços com valores de 

carbono abaixo de 0,4%(3,25). A figura 5.14 ilustra a natureza da martensita.  
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Figura 5.11 - Microestrutura do aço 430J após tratamento térmico com taxa de 

resfriamento de 20ºC/s. Mistura de ferrita e martensita (fvα’ = 43 %). 

 

 

 

Figura 5.12 - Microestrutura do aço 430J após tratamento térmico com taxa de 

resfriamento de 8ºC/s. Mistura de ferrita e martensita (fvα’ = 34 %). 
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Figura 5.13 - Microestrutura do aço 430J após tratamento térmico com taxa de 

resfriamento de 0,03ºC/s. Mistura de ferrita e martensita (fvα’ = 21 %). 

 

          

 

Figura 5.14 - Morfologia da martensita observada por microscopia eletrônica de 

varredura (MEV) nas amostras do aço 430J, após tratamento térmico com taxa de 

resfriamento de 21ºC/s. 

 

Na tabela 5.2 são mostrados os valores de microdureza das fases para as diferentes 

frações de martensita. 
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Tabela 5.2 -  Microdureza da ferrita e da martensita nas amostras laminadas a quente 

após tratamento térmico a diferentes taxas de resfriamento. 

 Dureza Vickers (carga 1,5kgf) 

Fração de Martensita(%) Ferrita Martensita Ferrita + Carbonetos 

43 179 ± 11 465 ± 53 - 

34 167 ± 6 505 ± 46 - 

21 165 ± 6 410 ± 7 - 

0 - - 181 ± 8 

 

Pode-se considerar, em função da dispersão dos resultados, que os valores de dureza 

para 43 e 34% de α’ são bastante próximos. Entretanto, para 21% de α’ a dureza de 

410HV é relativamente baixa para esta fase. Pode-se supor que houve influência da 

matriz ferrítica neste resultado, levando-se em conta as pequenas dimensões das 

regiões de martensita para esta condição quando comparadas com o tamanho do 

indentador do microdurômetro. 

 

5.5. Microestrutura Após Laminação a Frio e Recozimento. 

 

5.5.1. Laminação a Frio. 

 

As figuras 5.15 a 5.18 apresentam as microestruturas após 85% de redução a frio para 

as diferentes frações de martensita consideradas. 
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Figura 5.15 - Microestrutura do aço 430J contendo 43% de martensita após laminação 

a frio.   

 

 

 

Figura 5.16 - Microestrutura do aço 430J contendo 34% de martensita após laminação 

a frio.  
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Figura 5.17 - Microestrutura do aço 430J contendo 21% de martensita após laminação 

a frio.  

 

 

 

Figura 5.18 - Microestrutura do aço 430J contendo 0% de martensita após laminação a 

frio. 

 

Para 43%, 34% e 21% de α’, a microestrutura é constituída de ferrita deformada e 

martensita em forma de “nódulos”. As figuras ilustram a mudança da trajetória de 

deformação da ferrita na vizinhança dos  nódulos de martensita. Isto cria um gradiente 

de deformação e uma acentuada curvatura de rede nas proximidades dos “nódulos” de 



85 

martensita, fazendo com que estas regiões se tornem um local propício à nucleação 

de novos grãos durante o tratamento térmico posterior(17). Por outro, lado na condição 

de 0% de α’ nota-se apenas a deformação da ferrita sem mudança na trajetória de 

deformação desta fase. Como era de se esperar, observa-se no caso das amostras 

com 21% e 0% de martensita uma maior quantidade de carbonetos de cromo 

(alinhados na direção de laminação). 

 

5.5.2. Recozimento 

 

5.5.2.1. Microscopia Ótica 

 

A fim de se determinar qual a melhor condição de recozimento final, foi escolhida a 

temperatura padrão para o AISI 430 (830ºC) e realizados ensaios para se determinar o 

tempo de encharque mais adequado. Foram testados então tratamentos com 28 

(tempo padrão AISI 430), 32 e 35 segundos. O objetivo deste tratamento era obter 

uma microestrutura constituída unicamente de ferrita completamente recristalizada e 

carbonetos de cromo com distribuição e tamanho de partículas mais uniforme. 

 

A figura 5.19 ilustra o efeito do tempo de encharque na microestrutura após laminação 

a frio das amostras contendo 43% de martensita. 
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      (a) 

 

 

(b) 

 

 

( c) 

 

Figura 5.19 - Efeito do tempo de encharque na microestrutura após laminação a frio 

das amostras contendo 43% de martensita. (a): 28s, (b): 32s, (c):35s. 
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Conclui-se que a condição de 32 segundos foi a mais adequada pois apresentou 

estrutura bem recristalizada, matriz ferrítica e com carbonetos de cromo bem 

distribuídos ao longo da espessura com tamanho de grão ASTM 11/10 (8 µm) e 

dureza de 79,6HRB.  

 

As figuras 5.20 a 5.22 apresentam a microestrutura das amostras com 34, 21 e 0% de 

martensita, após recozimento a 830ºC com tempo de encharque de 32 segundos. A 

figura 5.23 ilustra com maior aumento a microestrutura referente à amostra cuja fração 

volumétrica de martensita durante a laminação a frio era de 34%. 

 

 

Figura 5.20 - Microestrutura do aço 430J laminado a frio com 34% de martensita e 

recozido. 
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Figura 5.21 - Microestrutura do aço 430J laminado a frio com 21% de martensita e 

recozido. 

 

 

 

Figura 5.22 - Microestrutura do aço 430J laminado a frio com 0% de martensita e 

recozido. 
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Figura 5.23 -  Microestrutura do aço 430J recozido com 34% de martensita. Os pontos  

escuros são os carbonetos de cromo. 

 

Observa-se que todas as microestruturas após tratamento térmico apresentam 

estrutura constituída de ferrita recristalizada e carbonetos de cromo, melhor 

evidenciados na figura 5.23 devido ao maior aumento, sem a presença de martensita. 

A figura 5.24 apresenta a variação do tamanho do grão ferrítico em função da fração 

volumétrica de α’. 
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Figura 5.24 - Variação do tamanho de grão após recozimento final com as diferentes 

frações volumétricas de martensita na laminação a frio. 

 

Observa-se que para as amostras com maior fração de martensita o tamanho de grão 

foi menor. Isso está ligado ao maior grau de encruamento ao redor das partículas de 

martensita, o que implica em maior taxa de nucleação na recristalização tipo NEP(17). 

Além disso, é razoável supor que quanto maior a fração de martensita, mais fina é a 

dispersão de carbonetos de cromo na matriz, o que pode auxiliar no bloqueio dos 

contornos de grão por efeito “pinning”, dificultando o crescimento do grão 

recristalizado(17), mas isso não foi comprovado experimentalmente neste trabalho. 

 

5.5.2.2. Microtextura 

 

A figura 5.25 ilustra os resultados da microtextura na região central da espessura, no 

plano da superfície (DL-DT), para as diversas frações de martensita. A figura 5.26 

ilustra a microtextura do aço  AISI 430 padrão.  

 

 



91 

 Orientação conforme figura de pólo 
inversa Orientação tipo fibra gama 

 

 

 

 

0% α’ 

 

 

 

 

21% α’ 

 

 

 

 

34% α’ 

 

 

 

 

43% α’ 

Figura 5.25 - Mapa de orientação no centro da espessura para o aço 430J em função 

da variação de α’. A direção vertical é paralela a direção de laminação.  
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   a)      b) 

 

Figura 5.26 - Mapa de orientação no centro da espessura para o aço AISI 430 padrão. 

A direção vertical é paralela a direção de laminação. a) Mapa de orientação indicando 

os grãos orientados conforme a figura de pólo inversa, b) Mapa de orientação dos 

grãos do tipo fibra gama ({111} paralelo à superfície). 

 

Analisando-se os mapas de orientação, pode-se perceber que para as condições com 

34 e 43% de martensita houve uma quebra do alinhamento dos grãos e uma formação 

de textura aleatória. Na condição com 21% de martensita começa a haver um 

alinhamento dos grãos o que fica mais evidente para a condição com 0% de 

martensita. Como pode ser observado na figura 5.26, há alinhamento dos grãos nos 

aços AISI 430 padrão, formando colônias de mesma orientação, o que é considerado 

o principal fator para a formação de estrias nestes aços(14,16). Pode-se afirmar então 

que para as duas frações de martensita mais elevadas houve um real refinamento da 

microestrutura, sem formação de colônias após o recozimento final. 

 

O gráfico da figura 5.27 mostra a evolução das intensidades das principais fibras de 

textura (fibras {111}, {110} e {100} paralelas ao plano da chapa) em função da variação 

da fração volumétrica de martensita. As intensidades foram medidas levando-se em 

conta uma dispersão de 15º ao redor da fibra ideal. 
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Figura 5.27 Variação da fração das principais fibras de textura com a variação da 

fração volumétrica de martensita no centro da espessura. 

 

Pode-se perceber que para as três principais componentes ideais para a 

estampabilidade(21,16),(fibra-γ, {001}//DN, {011}//DN), mesmo para as condições com 

0% e 21% de martensita, obtém-se apenas pouco mais de 50% com a soma das 

mesmas, o que evidencia a ausência de uma orientação realmente predominante.  

 

Apesar disso, nas condições com martensita durante a laminação a frio, a fração final 

de fibra gama é no máximo 8,4 e 18,1% superior às frações de fibra {011}//DN e 

{001}//DN, respectivamente. Entretanto, na condição com 0% de martensita o 

percentual de fibra gama é superior em 18,5% para a fibra {011}//DN e 27,2% para a 

fibra {001}//DN. Pode-se então inferir que a presença de martensita durante a 

laminação a frio foi um fator inibidor para a formação de fibra gama na textura final, 

resultando em uma orientação mais aleatória. 
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5.6. Propriedades Mecânicas 

 

5.6.1. Ensaio de Tração 

 

Os valores do limite de escoamento, do limite de resistência, do alongamento uniforme 

e do alongamento total, dureza e tamanho de grão para as quatro diferentes frações 

de martensita presentes na microestrutura antes do recozimento estão mostrados nas 

tabelas 5.3 a 5.6. A tabela 5.7 apresenta os valores de referência para o aço AISI 430 

padrão. 

 

Tabela 5.3 - Propriedades mecânicas e tamanho de grão do aço 430J contendo 0% de 

martensita antes do recozimento. 

Fração de α’ (%) ID 
σe 

(MPa) 

σR 

(MPa) 
eu (%) et (%) 

Dureza 

(HRB) 

T.G 

(µm) 

1 350,1 483,5 19,6 28,3 72,2 21 
0 

2 348,5 482,5 19,1 28,2 72,5 22 

Valor Médio  349 483 19,0 28 72 22 

 

Tabela 5.4 - Propriedades mecânicas e tamanho de grão do aço 430J contendo 21% 

de martensita antes do recozimento. 

Fração de α’ (%) ID 
σe 

(MPa) 

σR 

(MPa) 
eu (%) et (%) 

Dureza 

(HRB) 

T.G 

(µm) 

1 365,7 504 19,3 28,9 74 15 
21 

2 361,5 504 19,3 28,9 74 16 

Valor Médio  364 504 19 28 74 16 
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Tabela 5.5 - Propriedades mecânicas e tamanho de grão do aço 430J contendo 34% 

de martensita antes do recozimento. 

Fração de α’ (%) ID 
σe 

(MPa) 

σR 

(MPa) 
eu (%) et (%) 

Dureza 

(HRB) 

T.G 

(µm) 

1 378,2 559,9 16,2 21,7 78,4 8 

2 381,3 560,6 16,8 23,6 79,2 8 34 

3 377,7 557,9 17,8 24,1 79,4 8 

Valor Médio  379 560 17 23 79 8 

 

Tabela 5.6-  Propriedades mecânicas e tamanho de grão do aço 430J contendo 43% 

de martensita antes do recozimento. 

Fração de α’ (%) ID 
σe 

(Mpa) 

σR 

(MPa) 
eu (%) et (%) 

Dureza 

(HRB) 

T.G 

(µm) 

1 382,5 557,7 17,1 23,7 80,2 8 

2 378,5 556,3 17,4 24,5 80 8 43 

3 368,2 558,1 17,9 - 80,5 8 

Valor Médio  376 557 17,5 24 80 8 

 

Tabela 5.7 - Propriedades mecânicas, expoente de encruamento, coeficiente de 

anisotropia normal médio e planar e tamanho de grão do aço AISI 430 padrão(4) 

Aço 430      

(padrão) 

σe 

(MPa) 

σR 

(MPa) 
eu (%) et (%) n R  ∆R 

Dureza 

(HRB) 

T.G 

(µm) 

Valor Min. 250 450  22    70  

Valor Max. 430 650  35    86  

Valor Típico 345 506 22 28 0,21 1,10 0,20 81 19 

 

Os valores do limite de escoamento, limite de resistência, alongamento uniforme e 

alongamento total mostraram-se dentro da especificação para o aço AISI 430 padrão, 

conforme mostrado na tabela 5.7. No caso de determinadas propriedades para 

determinadas frações de martensita, os valores obtidos foram um pouco diferentes dos 

valores típicos para o aço AISI 430 padrão. 

 

As figuras 5.28 a 5.31 mostram a variação do limite de resistência, limite de 

escoamento, alongamento total e alongamento uniforme em função da fração de 

martensita presente na laminação a frio anterior ao recozimento de recristalização. 
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Observa-se que o limite de resistência e o limite de escoamento aumentam com o 

aumento de fvα’ (figuras 5.28 e 5.29). 

 

Esse comportamento está diretamente relacionado com o tamanho de grão final, o 

qual por sua vez é função da fração volumétrica de martensita presente na laminação 

a frio, conforme descrito no item 5.5.1. 

 

As figuras 5.31 e 5.32 ilustram o aumento do limite de resistência e limite de 

escoamento com o decréscimo do tamanho do grão. Um grande número de 

trabalhos(3,5,10) relata esta forma de variação de LE e LR com o tamanho de grão. 
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Figura 5.28 - Variação do limite de resistência com a fração volumétrica de martensita    

no aço 430J                           
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Figura 5.29 - Variação do limite de escoamento com a fração volumétrica de 

martensita para o aço 430J. 
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Figura 5.30 - Variação do limite de resistência com o tamanho do grão no aço 430J      
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Figura 5.31 - Variação do limite de escoamento com o tamanho do grão no aço 430J. 

 

 

É razoável também considerar alguma influência nas propriedades mecânicas da 

distribuição dos carbonetos de cromo oriundos da decomposição da martensita no 

recozimento final. Conforme discutido no item 5.5.2.1, maiores frações de martensita 

antes do recozimento resultam em uma dispersão mais fina dos precipitados após 

tratamento térmico, e conseqüentemente maior eficiência no bloqueio de 

discordâncias (efeito Orowan(5,17)). Porém, em função das técnicas empregadas para 

avaliação microestrutural (microscopia ótica e MEV), não foi possível comprovar tal 

hipótese, uma vez que a medida do raio das partículas de carboneto de cromo não foi 

feita. 

 

As figuras 5.32 e 5.33 ilustram a variação do alongamento total e do alongamento 

uniforme com a fração volumétrica de martensita. Observa-se que et e eu diminuem 

com aumento de α’. Essa variação pode ser explicada considerando que além do 

efeito do tamanho de grão, a fração volumétrica de carbonetos de cromo finamente 

dispersos aumenta com aumento de fvα’. A fratura dúctil se inicia normalmente pela 

nucleação de microcavidades nas interfaces matriz/partícula de segunda fase(5).. 

Assim, conforme evidenciado por Gladman et al.(29), quanto maior a fração volumétrica 

de segunda fase, menor é a deformação até a fratura, uma vez que um maior número 

de microtrincas se formam. 
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Figura 5.32 - Variação do alongamento total com a fração volumétrica de martensita 

para o aço 430J. 
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Figura 5.33 - Variação do alongamento uniforme com a fração volumétrica de 

martensita para o aço 430J.  

 
5.6.2. Estampabilidade 
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As tabelas 5.8 a 5.11 apresentam os valores do expoente de encruamento, do 

coeficiente de anisotropia normal médio e do coeficiente de anisotropia planar para as 

diferentes frações de martensita. A tabela 5.12 mostra os valores do coeficiente de 

anisotropia normal nas três direções. 

 

Tabela 5.8 - Valores de n, R  e ∆R encontrados para o aço 430J com 0% de α’ 

durante a laminação a frio. 

Fração de α’ (%) ID n R  ∆R 

1 0,24 0,95 -0,12 
0 

2 0,24 0,98 -0,12 

Valor Médio  0,24 0,97 -0,12 

 

Tabela 5.9 - Valores de n, R  e ∆R encontrados para o aço 430J com 21% de α’ 

durante a laminação a frio. 

Fração de α’ (%)   ID n R  ∆R 

1 0,24 0,78 -0,12 
21 

2 0,24 0,79 -0,08 

Valor Médio  0,24 0,79 -0,10 

 

Tabela 5.10 - Valores de n, R  e ∆R encontrados para o aço 430J com 34% de α’ 

durante a laminação a frio. 

Fração de α’ (%) ID n R  ∆R 

1 0,24 0,88 -0,17 

2 0,25 0,88 -0,17 34 

3 0,25 0,85  

Valor Médio  0,25 0,87 -0,17 

 

Tabela 5.11 - Valores de n, R  e ∆R encontrados para o aço 430J com 43% de α’ 

durante a laminação a frio. 

Fração de α’ (%) ID n R  ∆R 

1 0,25 0,91 -0,18 

2 0,24 0,92 -0,18 43 

3 0,25 0,92 -0,13 

Valor Médio  0,25 0,92 -0,16 
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Tabela 5.12 - Valores de R nas três direções para o aço 430J 

Fração de martensita (%) Ro R45 R90 

0 0,80 1,02 1,04 

21 0,69 0,84 0,79 

34 0,72 0,94 0,89 

43 0,77 1,00 0,91 

 

A figura 5.34 apresenta a variação do expoente de encruamento (n) com a fração 

volumétrica de martensita. Observa-se que os valores são próximos, sendo maiores 

para maiores frações de martensita. Embora segundo Leslie(8) n aumente com o 

aumento do tamanho de grão (e portanto com a diminuição de fvα’ ) deve-se levar em 

conta que o aumento do tamanho da fração volumétrica de carbonetos finamente 

dispersos aumenta com o aumento de fvα’ . No mecanismo de Orowan, um aumento 

da fração volumétrica de precipitados, aumenta a capacidade de encruamento e 

portanto, aumenta o valor de n(5). Outro fator que provavelmente afetou os valores de 

n, foi o processo sem o passe de encruamento. 
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Figura 5.34- Variação do expoente de encruamento com a fração volumétrica de 

martensita no aço 430J. 

 

As figuras 5.35 e 5.36 apresentam as variações dos coeficientes de anisotropia normal 

médio e planar com a fração de martensita antes do tratamento térmico final. 
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Figura 5.35 - Variação do coeficiente de anisotropia normal médio com a fração 

volumétrica de martensita no aço 430J. 
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Figura 5.36 - Variação do coeficiente de anisotropia planar com a fração volumétrica 

de martensita  no aço 430J. 
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Analisando o coeficiente de anisotropia normal médio, R , observamos valores mais 

baixos que o valor referente ao aço AISI 430 padrão,(~1,1)(4), principalmente para as 

condições com martensita antes do tratamento térmico final. Isto provavelmente está 

ligado a menor intensidade de fibra γ (plano {111} paralelo à superfície da chapa) e 

presença de texturas desfavoráveis tais como Goss {110}<100> e fibra α
(13,16). Com 

relação ao coeficiente de anisotropia planar, houve uma pequena redução em relação 

ao aço AISI 430 padrão, e os valores absolutos são baixos devido à pequena 

diferença entre os coeficientes de anisotropia normal para as três direções estudadas ( 

0o, 45o e 90º em relação à direção de laminação). 

 

5.6.3. Grau de estriamento. 

 

5.6.3.1. Analise visual 

 

A tabela 5.13 mostra os valores do nível de estrias em função da fração de martensita. 

A figura 5.37 ilustra a aparência das estrias na superfície da chapa após 15% de 

deformação na direção de laminação. 

 

Tabela 5.13 - Níveis de estrias determinados por análise visual em função da fração 

de martensita 

Fração de Martensita (%) Nível de estrias 

0 1,0 

21 0,7 

34 0 

43 0 
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Figura 5.37 - Aparência das estrias na superfície das chapas após 15% de deformação 

no sentido de laminação. (a) 0% de α’, (b) 21% de α’ , (c) 34% de α’, e (d) referência 

AISI 430 padrão. 

 

Verifica-se que para as amostras com 34 e 43% de martensita, praticamente, não são 

observadas estrias em sua superfície. As amostras com 21% de martensita 

apresentaram valores visuais da ordem de 0,7 e as amostras com 0% de martensita 

apresentaram valores visuais entre 1,0 e 1,3. Salienta-se que no aço AISI 430 padrão 

há uma distribuição normal dos valores visuais das amostras industriais com 

aproximadamente 60% dos resultados situados entre os níveis de 1,3 e 1,7. Dessa 

forma, deve-se ressaltar que a presença de martensita durante a laminação a frio foi 

eficiente na eliminação ou mesmo redução do nível de estrias. 

 

5.6.3.2. Análise de Estrias Através do Rugosímetro 3D 

 

A tabela 5.14 mostra os valores das amplitudes média e máxima das estrias, Wa e Wt 

respectivamente, para as diferentes frações de martensita. As figuras 5.38 e 5.39 

ilustram graficamente os resultados constantes da tabela 5.14. 

 

 

 

 

 

 

 

a 

b 

c 

d 
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Tabela 5.14 - Parâmetros Wa e Wt das amostras analisadas do aço 430J. 

Wa (um) Wt (um) fvα’ (%) 

Média Desvio Média Desvio 

0,30 0,03 1,55 0,19 

0,71 0,01 3,45 0,37 34 

0,78 0,10 4,72 0,47 

0,78 0,07 5,40 0,55 
43 

0,71 0,15 4,71 1,27 

2,71 0,03 17,8 1,10 

1,69 0,09 9,88 0,52 21 

1,61 0,12 7,79 0,66 

1,91 0,22 9,65 1,25 

2,53 0,25 16,98 2,07 0 

2,62 0,16 13,63 1,57 

 

1,91

2,53 2,62 2,71
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0,3
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0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

0 0 0 21 21 21 34 34 34 43 43

fvα’ (%) 

 W
a 

( µ
m

)

 

 

Figura 5.38 – Variação da amplitude média (Wa) das estrias em função da fração 

volumétrica de martensita. 
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Figura 5.39 -  Variação da amplitude máxima (Wt) das estrias em função da fração 

volumétrica de martensita . 

 

As figuras 5.40 a 5.43 ilustram o resultado da topografia tridimensional (3D), para as 

diversas frações de martensita, e a figura 5.44 ilustra a topografia do aço  AISI 430 

padrão. 
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Figura 5.40 - Perfil de rugosidade transversal na amostra após tração de 15% //DL  e 

imagens bi e tridimensional e para o aço 430J com 0% de α’. Análise visual com nível 

de estrias 1,0. 

 

 

Figura 5.41 - Perfil de rugosidade transversal na amostra após tração de 15% //DL  e 

imagens bi e tridimensional e para o aço 430J com 21% de α’. Análise visual com nível 

de estrias 0,7. 
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Figura 5.42 - Perfil de rugosidade transversal na amostra após tração de 15% //DL  e 

imagens bi e tridimensional e para o aço 430J com 34% de α’. Análise visual com nível 

de estrias 0,0. 
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Figura 5.43 - Perfil de rugosidade transversal na amostra após tração de 15% //DL  e 

imagens bi e tridimensional e para o aço 430J com 43% de α’. Análise visual com nível 

de estrias 0,0. 

 

  

 

Figura 5.44 - Perfil de rugosidade transversal na amostra após tração de 15% //DL  e 

imagens bi e tridimensional e para o aço AISI 430 padrão sem martensita (BQ preta 

recozida) e com nível de estrias 1,3. 
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As figuras 5.40 a 5.43, apresentam uma imagem bidimensional, uma imagem 

tridimensional e um perfil para cada amostra analisada. A escala gradual de cores nas 

imagens, possibilita uma visualização mais precisa da amplitude e forma das estrias. 

Verifica-se que as amostras com 21 e 0% de martensita apresentam estrias mais 

evidentes e contínuas em relação às amostras com 34 e 43% de martensita, 

comprovando os valores dos parâmetros de Wa e Wt analisados anteriormente. 

Comparando os perfis obtidos (com mesmo fundo de escala de 30 µm), fica nítida a 

diferença entre as amostras, reafirmando o bom resultado para as amostras com 

maior quantidade de martensita em relação às amostras com menor quantidade desta 

fase na BQ após recozimento. 

 

O mesmo estudo para uma amostra do aço AISI 430 padrão com nível de estrias 1,3, 

figura 5.4, verifica-se como as mesmas são contínuas e profundas (altos valores de 

Wa e Wt). 

 

Os resultados relativos ao grau de estriamento mostram que um aumento na fração 

volumétrica de martensita durante a laminação a frio diminui acentuadamente a 

tendência ao estriamento no aço 430J, obtendo-se nível 0, na análise visual, para fvα’= 

34 e 43%. Como discutido no item 5.5.2.2, para essas condições, observa-se nos 

mapas de orientação uma quebra de alinhamento dos grãos o que implica na ausência 

de colônias de mesma orientação, que é o fator preponderante na formação de 

estrias(16,18,19). 
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CAPITULO 6. CONCLUSÕES. 

 

Os resultados obtidos neste trabalho, relativos à influência da fração volumétrica de 

martensita no grau de estriamento, propriedades mecânicas e estampabilidade de um 

aço inoxidável ferrítico, similar ao aço AISI 430, com redução no teor de C e aumento 

no teor de Mn, submetido a um recozimento intercrítico após laminação a quente 

(430J), permitem as seguintes conclusões: 

 

� A presença de martensita na etapa de laminação a frio do aço 430J reduziu o grau 

de estriamento em relação ao aço AISI 430 padrão. Esse efeito foi significativo 

para frações volumétricas de martensita entre 34 e 43%, para as quais o nível de 

estrias, avaliado por análise visual, foi igual a 0,0. 

 

� Os valores das propriedades mecânicas em tração para o aço 430J ficaram dentro 

dos limites estabelecidos para o aço AISI 430 padrão, porém, para maiores frações 

de martensita apresentaram pequena diferença em relação aos valores típicos. 

Quanto ao coeficiente de anisotropia normal médio, os valores obtidos, situados 

entre 0,79 a 0,97, foram inferiores ao valor típico para o aço AISI 430 padrão 

(~1,1), para frações de martensita variando de 0 a 43%. 

 

� A redução no grau de estriamento observada para as frações de martensita entre 

21 e 43%, está relacionada ao decréscimo ou eliminação de colônias de grãos de 

mesma orientação cristalográfica. Entretanto, essa presença de martensita reduz a 

intensidade de fibra γ e conseqüentemente o coeficiente de anisotropia normal 

médio. 

 

� O aumento no limite de escoamento e no limite de resistência e o decréscimo nos 

alongamentos uniforme e total com o aumento na quantidade de martensita, 

presente na laminação a frio no aço 430J, são conseqüências da diminuição do 

tamanho de grão e do raio médio das partículas de carboneto de cromo com o 

aumento da fração volumétrica de martensita.  
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CAPÍTULO 7: SUGESTÃO PARA TRABALHOS FUTUROS. 

 

i- Determinar com mais precisão o mínimo de martensita para evitar o estriamento. 

 

ll- Ajustar o tamanho de grão para melhorar as propriedades mecânicas. 

 

lll- Determinar os projetos necessários ou suporte para implementação industrial desta 

tecnologia. 
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