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equivalente a 80% da deformação do pico de 
tensão (εp), podendo ser determinada a partir 
da curva do gráfico da derivada dσ/dε (θ) pela 
tensão (Figura 1).(2)

A transformação da austenita em ferrita 
induzida por deformação (TAFID) é um outro 
mecanismo restaurador, que pode ocorrer 
durante a deformação a quente dos aços.(4) Essa 
terminologia é adotada para enfatizar o papel da 
deformação no refino de grão e na aceleração da 
transformação de fase. Com o encruamento da 
austenita logo acima da temperatura de transfor-
mação de fase, em condição fora de equilíbrio 
termodinâmico (Ar3), o potencial necessário para 
a transformação de fase aumenta. Esse aumento 
propicia uma elevação progressiva da temperatura 

1 INTRODUÇÃO

Quando os materiais cristalinos são deformados em tempe-
raturas elevadas, o acúmulo de discordâncias é continuamente 
aniquilado por dois fenômenos restauradores distintos de acordo 
com a energia de falha de empilhamento (EFE) do aço.(1) Nas fases 
que apresentam alta energia de falha de empilhamento (EFE), como 
é o caso da ferrita, o fenômeno atuante é a recuperação dinâmica. 
Já nas fases que apresentam baixa EFE, como é o caso da austenita, 
o fenômeno atuante é a recristalização dinâmica.(2,3)

Como a deformação a quente dos aços na maioria das 
vezes se processa na fase austenítica, o estudo da recristalização 
dinâmica, nesse caso, torna-se mais importante em relação 
à recuperação dinâmica. Para que a recristalização dinâmica 
da austenita (RDA) ocorra, é necessário que uma deformação 
crítica (εc) seja alcançada. Normalmente, essa deformação é 
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da recristalização entre passes na laminação, 
gerando um acúmulo de deformação. O acúmulo 
de deformação na fase austenítica gera uma maior 
quantidade de sítios para a transformação ferrítica, 
propiciando assim um maior refino de grão. Além 
disso, quando o Nb se encontra em solução sólida 
durante a transformação de fase, ele segrega nas 
interfaces ferrita/austenita, reduzindo a taxa de 
crescimento da ferrita.(9)

Este trabalho visou avaliar o efeito de 
parâmetros termomecânicos na ocorrência de 
mecanismos dinâmicos de refino de grão em 
aços C-Mn e C-Mn-Nb, deformados por torção a 
quente, em simulador termomecânico.

2 PROCESSAMENTO EXPERIMENTAL

Os aços utilizados no estudo foram 
produzidos em escala piloto em forno de fusão 
a vácuo, com a composição química mostrada na 
Tabela 1.

Ar3 dos aços durante a deformação. Quando a Ar3 atinge a tempera-
tura empregada na deformação (Td), a transformação da austenita 
em ferrita ocorre dinamicamente, como mostrado na Figura 2.

Tanto na RDA quanto na TAFID a nucleação dinâmica 
de novos grãos isentos de deformação (austeníticos e ferríticos, 

respectivamente), provoca uma queda na tensão necessária para 
a deformação (Figura 1). Esses dois fenômenos de amaciamento 
dinâmico proporcionam um elevado refino dos grãos ferríticos 
obtidos após transformação.(4,6,7)

A ocorrência da TAFID e da RDA é controlada pelas respec-
tivas deformações críticas para esses fenômenos: εc-TAFID e εc-RDA, 
que, para um dado material, são governadas pela temperatura e 
pela taxa de deformação. Deformações realizadas ligeiramente 
abaixo ou acima da temperatura de transformação de fase em 
equilíbrio termodinâmico (Ae3) favorecem a RDA, devido à εc-RDA, 
nessas condições, ser menor do que a εc-TAFID. Quando a tempe-
ratura é próxima da Ar3 do aço, a TAFID é favorecida. A Figura 3 
mostra alterações na deformação crítica em função da tempe-
ratura, com diferentes condições de reaquecimento e taxa de 
deformação, para um aço C-Mn.

Outra ferramenta importante no refino de grão durante a 
deformação a quente dos aços é a adição de elementos microli-
gantes, tais como o Nb, o Ti e o V. O Nb, quando precipitado, pode 
“ancorar” os contornos de grão durante o reaquecimento, refi-
nando assim os grãos austeníticos. Esse elemento também aumenta 
a temperatura de não-recristalização (Tnr), o que evita a ocorrência 

Figura 2. Representação esquemática de início da ocorrência da TAFID, em 
virtude do aumento da Ar3 proporcionado pela deformação, em condição de 
deformação isotérmica.(5)
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Figura 3. Variação na deformação crítica para a TAFID 
(símbolos preenchidos), TAFID após início da transforma-
ção estática (símbolos parcialmente preenchidos) e RDA 
(símbolos vazios), em função da temperatura para um aço 
C-Mn.

Tabela  1.  Composição química dos aços utilizados no 
estudo

Tipo de aço Composição química do aço (%massa)
C Mn Nb

C-Mn 0,100 0,50 -
C-Mn-Nb 0,094 0,50 0,034

Corpos-de-prova (área útil de 50  mm 
de comprimento e diâmetro de 8  mm) foram 
deformados em dois passes por torção a quente 
no simulador termomecânico Gleeble 3500 
do Centro de Pesquisa e Desenvolvimento da 
USIMINAS. No primeiro passe, utilizado em 
todos os experimentos, a temperatura empre-
gada foi de 1.100°C, com intensidade e taxa de 
deformação verdadeira, respectivamente, de 
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Figura 1. Curva de escoamento comparando os fenômenos de encruamento, 
de recuperação dinâmica e de recristalização dinâmica (a) e derivada da curva 
tensão-deformação (b).(2)
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0,5 s-1 e 5 s-1. Já no segundo passe foram empregadas três tempe-
raturas de deformação (Td) (800°C, 850°C e 900°C), duas taxas de 
deformação (1 s-1 e 5 s-1) e três deformações verdadeiras (1, 2 e 
3). O resfriamento após a deformação foi em água, com taxas da 
ordem de 1.000°C s-1. Na Figura 4 é mostrado, esquematicamente, 
o processamento termomecânico empregado.
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Figura 4. Representação do processamento termomecânico empregado.

As análises metalográficas dos corpos-de-prova foram reali-
zadas em seções longitudinais, a aproximadamente 0,5 mm de suas 
superfícies. O reagente utilizado para revelar os contornos ferrí-
ticos foi nital 4% e para os contornos austeníticos foi uma solução à 
base de ácido pícrico. As microestruturas obtidas foram analisadas 
por microscopias ótica e eletrônica de varredura (MEV).

Para a determinação do tamanho de grão ferrítico foram 
medidas duas dimensões em aproximadamente 500 grãos de cada 
amostra, por meio de segmentos de retas perpendiculares.

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO

3.1 Efeito da Temperatura de Deformação

A temperatura Ar3 de cada aço foi determinada por dilato-
metria, com encharque a 900°C e resfriamento a 10°C s-1, sendo 
de 785°C para o aço C-Mn e de 787°C para o C-Mn-Nb. A tempe-
ratura Ae3 dos aços C-Mn e C-Mn-Nb, calculada pelo software 
Thermo-Calc, foi respectivamente de 857°C e de 861°C.

Nas Figuras 5 e 6 são mostradas curvas de escoamento dos 
aços C-Mn e C‑Mn-Nb em diferentes condições de deformação, 
podendo ser observado o efeito da temperatura de deformação 
nas tensões e deformações críticas para a ocorrência dos meca-
nismos de refino de grão.

O valor do pico de tensão do segundo passe diminuiu com 
o aumento da temperatura de deformação para os dois aços anali-
sados, nas duas taxas de deformação empregadas. A deformação 
do pico de tensão aumentou com a queda na temperatura de defor-
mação de 900°C para 850°C, independentemente do aço analisado 
e da taxa empregada. Quando a temperatura passou para 800°C, 
o aumento da deformação de pico foi menor para o aço C-Mn e, 
para o aço C-Mn-Nb, a deformação de pico de tensão decresceu, 
conforme mostrado na Figura 7.
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Figura 5. Curvas de escoamento dos aços em três tem-
peraturas com taxa de 1 s-1. a) Aço C-Mn; e b) Aço C-
Mn-Nb.
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por alterações na ocorrência dos mecanismos de 
refino de grão.

O mecanismo atuante no aço C-Mn defor-
mado a 800°C e no aço C-Mn-Nb deformado a 
800°C e 850°C foi a TAFID. Essa conclusão pôde ser 
tirada em virtude da obtenção de ferrita na micro-
estrutura após o resfriamento em água logo após 
a deformação, uma vez que, se a temperatura Ar3 
dos aços é menor do que 800°C esperava-se que a 
microestrutura resultante fosse martensítica. Nas 
temperaturas de deformação de 850°C e 900°C 
para o aço C-Mn e de 900°C para o aço C-Mn-Nb, 
o mecanismo de refino de grão que ocorreu foi a 
RDA. Nas condições de recristalização dinâmica, 
os grãos austeníticos obtidos logo após a defor-
mação encontravam-se mais refinados do que os 
imediatamente antes da deformação (C‑Mn antes 
da deformação 60 µm e depois 13 µm e C-Mn-Nb 
antes da deformação 40 e depois 8 µm), indicando 
a ocorrência desse fenômeno (Figura 11).

A ferrita observada na microestrutura do 
aço C‑Mn‑Nb deformado a 900°C, com taxa 
de 1  s-1 (Figura 9), provavelmente foi formada 
durante o resfriamento, uma vez que os grãos 
austeníticos obtidos nessa temperatura após a 
deformação encontravam-se recristalizados e 
bastante refinados.

3.2 Efeito da Taxa de Deformação

A alteração da taxa de deformação de 
1  s-1  para 5 s-1 foi responsável por aumento na 
tensão e também na deformação crítica dos 
mecanismos dinâmicos de refino de grão, como 
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Figura  8.  Microestruturas do aço C-Mn deformado com taxas de 1 s-1 e 5 s-1, resfriado em água. Ataque: nital 4%. a) 1 s-1/800°C;  
b) 1 s-1/850 °C; c) 1 s-1/900°C; d) 5 s-1/800°C; e) 5 s-1/850°C; e f) 5 s-1/900°C.

As microestruturas dos aços resfriados em água após defor-
mação também variaram em função da temperatura. Para o aço 
C-Mn deformado na temperatura de 800°C, nas duas taxas de 
deformação empregadas, a microestrutura foi composta em maior 
parte por grãos de ferrita, enquanto que para as deformações nas 
temperaturas de 850°C e 900°C a microestrutura foi composta, na 
maior parte, por martensita (Figura 8).

Para o aço C-Mn-Nb deformado a 800°C e 850°C, nas 
duas taxas de deformação, a microestrutura foi composta, princi-
palmente, por ferrita. Na temperatura de 900°C foi composta, na 
maior parte, por ferrita quando deformado com taxa de 1 s-1 e por 
martensita com taxa de 5 s-1 (Figura 9).

As microestruturas dos aços deformados a 800°C com taxa 
de 1 s-1, vistas no MEV, são mostradas na Figura 10.

Analisando as curvas de escoamento e as microestruturas 
constatou-se que a temperatura de deformação foi responsável 
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Figura  9.  Microestruturas do aço C-Mn-Nb deformado com taxas de 1 e 5 s-1, resfriado em água. Ataque: nital 4%. a) 1 s-1/800°C;  
b) 1 s-1/850°C; c) 1 s-1/900°C; d) 5 s-1/800°C; d) 5 s-1/850°C; e f) 5 s-1/900°C.
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Figura 11. Estrutura austenítica dos aços a) C-Mn; e b) C-Mn-Nb, após a deformação com taxa de 1 s-1 a 900°C. Ataque: solução de ácido 
pícrico. a) Aço C-Mn; e b) Aço C-Mn-Nb.

pode ser visto na Figura 7. Isso implica que quanto maior foi a taxa 
aplicada, maior deformação tornou-se necessária para a ocorrência 
dos mecanismos restauradores.

O aço C-Mn-Nb quando deformado com taxa de 1 s-1, nas 
temperaturas de 800°C e 850°C, com deformações verdadeiras 
maiores que 2, rompeu-se (Figura 6). Duas hipóteses são propostas 
para explicar esses rompimentos: uma delas é que podem ter ocor-
rido variações na temperatura de deformação, que ocasionaram a 
diminuição da ductilidade desse aço durante a deformação; a outra 
hipótese, e mais provável de ter ocorrido, é baseada na teoria proposta 

por Mintz, Lewis e Jonas.(10) Esses autores rela-
taram que uma baixa taxa de deformação deteriora 
a ductilidade dos aços transformados induzidos por 
deformação. Isso ocorre, pois a ferrita transformada 
é propensa à recuperação durante a deformação 
e quando há a nucleação dinâmica de finos grãos 
de ferrita circundando o antigo contorno de grão 
austenítico, estes estão mais macios, fazendo com 
que a deformação neles se concentre. Conforme a 
deformação vai se acentuando, estes grãos de ferrita 

Figura 10. Microestruturas dos aços, vistas no MEV, após deformação a 800°C com taxa de 1 s-1 e resfriamento em água. Ataque: nital 4%. 
a) Aço C-mn; e b) aço C-Mn-Nb.
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atingem seu limite de resistência e fraturam. Como a ocorrência da 
transformação induzida por deformação no aço C-Mn-Nb é facilitada 
devido ao maior refinamento de grãos austeníticos, gerando assim 
mais sítios de nucleação ferrítica, esse aço é bastante susceptível a 
esse tipo de fratura. Com uma alta taxa de deformação acredita-se 
que o encruamento da ferrita nucleada nos contornos de grão seja 
menor, pois parte dessa deformação também se concentrará na 
austenita. E, essa parcela de deformação da austenita contribuirá 
para não ocorrência da fratura da ferrita durante a deformação.

3.3 Efeito da Intensidade de Deformação

A utilização de maiores intensidades de deformação foi 
responsável pelo aumento da fração de ferrita induzida por defor-
mação obtida. Na Figura 12 é mostrado esse efeito por meio de 
curvas de escoamento e de microestruturas dos aços resfriados 
em água após a aplicação de diferentes intensidades de deformação 
[Alterações no tamanho das microestruturas].

3.4 Tamanho de Grão

Verifica-se, na Tabela 2, que os grãos ferríticos do aço 
C-Mn-Nb encontravam-se mais refinados do que os do aço C-Mn, 
sendo que o aumento na temperatura de deformação resultou em 
maiores tamanhos de grão e a variação da taxa não apresentou 
efeito significativo.

4 CONCLUSÕES

As temperaturas de deformação utilizadas 
foram determinantes para o tipo do mecanismo 
de refino de grão atuante. Para o aço C-Mn defor-
mado na temperatura de 800°C, o mecanismo 
atuante foi a transformação da austenita em 
ferrita induzida por deformação (TAFID) e, em 
deformações nas temperaturas de 850 e 900°C, 
esse mecanismo foi a recristalização dinâmica da 
austenita (RDA). 

O mecanismo de refino que ocorreu na 
temperatura de 800°C para o aço C‑Mn-Nb foi 
a TAFID. A adição de Nb restringiu a ocorrência 
da RDA na temperatura de 850°C, favorecendo a 

Figura 12. Curvas de escoamento e microestruturas obtidas em diferentes níveis de deformação em aços C-Mn e C-Mn-Nb. Ataque: nital 4%.

Tabela 2. Tamanho de grão ferrítico médio dos aços (µm).

C-Mn C-Mn-Nb
Taxa Taxa

Temperatura (°C) 1 s-1 5 s-1  1 s-1 5 s-1

800 3,8 3,8 2,2 2,3
850 * * 2,9 2,8
900 * * * *

* Microestruturas predominantemente compostas por marten-
sita.
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deformado a 800°C com taxas de 1 s-1 e de 5 s-1, 
foi 3,8  µm. Para o aço C-Mn-Nb deformado a 
800°C, o tamanho de grão ferrítico foi 2,2  µm, 
com taxa de 1 s-1 e 2,3  µm, com taxa de 5  s-1. 
As deformações desse aço a 850°C, com taxas de 
1 s-1 e de 5 s-1, resultaram em tamanhos de grão 
de 2,9 mm e de 2,8 µm, respectivamente. 

ocorrência da TAFID nessa temperatura. Porém, a 900°C, o meca-
nismo de refino foi a RDA. 

A variação da taxa e da intensidade de deformação foi 
responsável por mudanças nas tensões e deformações críticas para 
a ocorrência dos mecanismos dinâmicos de refino de grão e pelo 
aumento da fração de ferrita induzida por deformação.

O tamanho médio dos grãos ferríticos resultantes da TAFID, 
visualizados após resfriamento rápido em água, para o aço C-Mn 
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