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morno, em investigações que visaram descrever a 
evolução microestrutural de diversos materiais.(3) 
Todos estes materiais exibiram estruturas com 
grãos sub-micrométricos (0,2 mm‑0,7  µm) e 
elevados valores de limite de resistência à tempe-
ratura ambiente. O mecanismo de refinamento 
microestrutural em condições de DPS baseia-se 
na geração de uma elevada fração de contornos 
de grão de alto ângulo. Essa geração é o resultado 
de dois mecanismos: i) extensão de contornos 

1 INTRODUÇÃO 

Devido às exigências de resistência mecânica cada vez 
maior, surgiram novas técnicas de processamento de materiais, que 
visam obter aços de elevada resistência por meio da aplicação de 
deformação plástica severa (DPS).(1) Entre as técnicas de DPS, atual-
mente desenvolvidas, encontra-se o processo ARB (Accumulative 
Roll-Bonding).(2) O processo ARB consiste no empilhamento de 
duas chapas de mesma espessura e da sua posterior ligação por 
meio de um processo convencional de co-laminação em ciclos de 
deformação. O processo tem sido conduzido preferencialmente a 
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Resumo 

Este trabalho têm por objetivo reportar a cinética de recristalização de um aço microligado processado via ARB 
e, posteriormente, recozido a 600ºC por meio do modelo cinético Johnson, Mehl, Avrami e Kolmogorov (JMAK). O 
processo foi conduzido num único ciclo de deformação a 500°C. A etapa de recozimento foi realizada a 600ºC entre 
5 min e 60 min. A caracterização microestrutural das amostras utilizou as técnicas de microscopia óptica e metalografia 
quantitativa. Conclui-se que o modelo cinético JMAK não indica a forma de nucleação da recristalização para o aço 
microligado deformado severamente. 
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Abstract 

This study aims to report the kinetics of recrystallization microalloyed steel processed through accumulative roll-
bonding (ARB) and then annealing at 600°C using the kinetic model Johnson, Mehl, Avrami and Kolmogorov (JMAK).The 
process was conducted in a single cycle of deformation at 500°C. The annealing was performed at 600°C between 5 min 
and 60 min. The microstructural characterization of samples was performed with optical microscopy and quantitative 
metallography. It is concluded that the kinetic model JMAK does not indicate the form of nucleation of recrystallization in 
the steel microalloyed severely deformed.
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grãos e à redução da força motriz para a recris-
talização. Por nucleação, compreende-se a etapa 
que envolve o aparecimento de novos grãos na 
estrutura deformada. O crescimento compre-
ende a etapa em que os novos grãos nucleados 
vão se desenvolvendo, aumentando de tamanho 
e substituindo a matriz deformada. 

2 MATERIAIS E MÉTODOS

Neste trabalho, foram utilizadas chapas 
laminadas de aço microligado ao nióbio comercial. 
O material foi fornecido pela empresa Brasmetal 
com a composição química da chapa indicada na 
Tabela 1.

Tabela 1. Composição química (% p)

C Mn P S Si N Al Nb
0,09 1,04 0,018 0,04 0,07 0,0044 0,039 0,036

As chapas foram cortadas em tiras de 
55  x  300 mm, limpas, desengraxadas e sobre-
postas. Logo após, foi realizado um aquecimento 
do conjunto num forno tipo Mufla a 500ºC por 
10/min. O processo foi conduzido num único ciclo 
com uma taxa de deformação da ordem de 19 s-1. 
Para o recozimento, as amostras foram encap-
suladas sob atmosfera de argônio. O tratamento 
térmico foi realizado a 600ºC por 5 min, 10 min, 
15 min, 20 min, 25 min, 30 min, 45 min e 60 min 
num forno tubular Lindberg Blue. A metodo-
logia e os equipamentos utilizados encontram-se 
descritos detalhadamente em Silva Filho.(4) As 
amostras foram preparadas conforme os proce-
dimentos metalográficos tradicionais, sendo 
caracterizadas pela técnica de microscopia óptica. 
Na determinação da fração recristalizada, adotou-
se a metodologia descrita por DeHoff.(5) Para se 
calcular SV, foram analisados os mesmos campos 
utilizados na contagem de Xv. Em cada campo 
foram traçadas dez linhas, cinco na horizontal e 
cinco na vertical. Em cada linha observou-se a 
quantidade de intersecções ocorridas entre as 
regiões recristalizadas e recuperadas.

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO

A Figura 1 mostra a evolução da micro-
estrutura após o recozimento. Nota-se que o 
processo de recristalização ocorre plenamente 
somente após 60 minutos. Além disso, nota-se 
também, de forma qualitativa, que a fração de 
área das regiões que sofreram recuperação 
também decresce com o aumento do tempo 

pré-existentes; ii) geração de novos contornos de alto ângulo pela 
subdivisão dos grãos. O primeiro desses mecanismos simplesmente 
resulta numa extensão dos contornos em função da intensidade 
das tensões aplicadas e o segundo refere-se à natureza cristalográ-
fica da deformação plástica. O principal potencial termodinâmico 
para a ocorrência da recristalização é a energia armazenada no 
processo de deformação. Quando o material é submetido a uma 
temperatura na qual se inicia a recuperação, é formada uma região 
livre de defeitos. Essa região fica circundada por um contorno de 
alto ângulo que tende a se propagar; sendo assim, a recristalização 
prossegue por crescimento desse sítio sobre a matriz. No processo 
ARB existem dois modelos possíveis de nucleação da recristali-
zação: i) nucleação por migração de subcontornos; ii) modelo de 
nucleação por coalescimento de subgrãos. Existe uma divergência 
na literatura sobre a ocorrência dos mecanismos de coalescimento 
de subgrãos e migração de subcontornos. De acordo com a litera-
tura, o mecanismo de migração de subcontornos aparentemente 
deve estar associado a altas deformações e a distribuições largas 
de tamanho de subgrão e a metais de baixa EDE. Por sua vez, o 
mecanismo de coalescimento de subgrãos aparentemente pode ser 
associado a distribuições largas de orientação entre os subgrãos, a 
deformações moderadas, temperatura de recozimento relativa-
mente baixa e metais com alta EDE. O crescimento das regiões 
recristalizadas, por meio da migração de contornos de alto ângulo, 
continua até que os grãos recristalizados se interceptem. O deslo-
camento dos contornos de alto ângulo pode ser influenciado pela 
presença de partículas na matriz deformada. Os principais fatores 
que influenciam nesse processo de interação entre contornos e 
partículas são a dispersão e tamanho. Partículas finamente dispersas 
na matriz tendem a agir como barreira para a movimentação das 
discordâncias, impedindo a migração dos contornos. Durante o 
recozimento, ocorre o amolecimento dos materiais encruados. 
A dureza da liga às vezes pode decair cerca de 50%, sem que 
ocorram formação e movimentação de contornos de alto ângulo. 
Esse fenômeno tem sido chamado na literatura de recristalização 
contínua ou recristalização in situ. A equação de Avrami tem sido 
empregada na modelagem analítica da cinética global de recristali-
zação, e é representada pela Equação 1:

Vv = 1 – exp (–ktn)	 (1)

O modelo JMAK considera as seguintes hipóteses simplifi-
cadoras:

•	a taxa de nucleação de novos grãos é constante; A taxa de 
crescimento dos novos grãos é linear; 

•	os novos grãos são considerados esféricos e o cresci-
mento é isotrópico; e

•	a amostra recristalizada é infinita e a nucleação ocorre de 
forma aleatória e homogênea. 

Pode-se afirmar que cada uma das hipóteses promove certo 
desvio da realidade. A recristalização é normalmente descrita por 
uma curva sigmoidal relacionando a fração recristalizada (Xv) em 
função do tempo (t). Verifica-se um período de incubação refe-
rente ao tempo decorrido até o aparecimento dos primeiros grãos 
recristalizados, seguido de um aumento na taxa de recristalização 
e por fim, um decréscimo nessa taxa quando a fração recristalizada 
tende a 1. Esse decréscimo deve-se ao impedimento mútuo dos 
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tura, retardando o início da recristalização. O 
tamanho de grão encontrado após 60 min de 
recozimento pode ser considerado bem inferior 
ao observado no material de partida, cerca de 
40% menor. Pode-se sugerir como explicação 
para este resultado, que a presença de carbo-
netos alinhados na condição deformada contribui 
para que o aço durante o recozimento não alcan-
çasse uma etapa de crescimento anormal de grão. 
Perrard, Deschamps e Maugis(6) estudaram a influ-
ência dos carbonetos num aço microligado ao 
nióbio e verificaram que os carbonetos interagem 
com as discordâncias, servindo de barreira para a 
sua movimentação. Desta forma, as discordâncias 
acumulam-se impedindo o crescimento de grão. 
Assim, de acordo com o reportado na literatura, é 
provável que tenha ocorrido um ancoramento de 
contornos de grão pelos carbonetos presentes. 
Ermenegildo e Cota(7) pesquisaram a cinética de 
um aço microligado e conclui que, na temperatura 
de 600°C, o aço apresenta uma maior capacidade 
de “retenção de dureza”, sendo que este fenô-
meno se estendeu por cerca de 900 s (15 min). 
Comparando com o aço estudado no presente 
trabalho, é possível perceber um comportamento 
semelhante, embora em valores absolutos a 
dureza seja diferente, devido à diferença entre os 
recozimentos utilizados. Silva Filho(4) obteve um 
patamar de dureza que se estendeu por cerca de 
1.200 s (20 min) durante o recozimento. Compa-
rando a Figura 2, com a curva de amolecimento 
obtida por Silva Filho(4) é possível verificar que, 
mesmo ocorrendo um aumento gradativo no 
tamanho de grão, a dureza do aço varia pouco. 

A fração recristalizada foi mensurada ao 
longo de cada tempo estudado e calculados os 
valores de ln(-ln(1-Vv)) e ln(t). Após a plotagem 
dos pontos, efetuou-se uma regressão linear para 
obter a reta que melhor se ajustava aos resul-
tados. Traçada a reta e obtida a sua equação, foi 

de recozimento. Este comportamento pode ser considerado 
como esperado para o processamento termomecânico proposto 
nesta investigação: à medida que a recristalização ocorre, o efeito 
da recuperação diminui. Quando é formada uma região livre de 
defeitos, fica circundada por um contorno de alto ângulo e a recris-
talização prossegue por crescimento desse núcleo sobre a matriz. 
Em condições nas quais a temperatura é constante, a recristali-
zação primária geralmente apresenta um tempo de incubação, que 
pode ser associado ao processo lento de formação do núcleo. Já 
a ausência do período de encubação geralmente está associada à 
nucleação por migração de contornos pré-existentes, não havendo 
neste caso a necessidade de um tempo para a formação de um 
contorno com alta mobilidade. Observando os dados experimen-
tais descritos na Figura 2, pode-se notar, ao serem comparados 
os tamanhos de grãos após 5 min e após 60 min de recozimento 
que o crescimento observado não é muito significativo (≈ 22%), 
indicando o forte efeito de travamento dos contornos devido à 
presença de carbonetos na matriz. Silva Filho(4) relata, em trabalho 
anterior, a evolução da dureza durante o recozimento a 600ºC e 
verifica que os carbonetos influenciam fortemente a microestru-

Figura 1. Seção DL-DT mostrando: (a) 5 min; (b) 10 min; (c) 15 min; (d) 20 
min; (e) 25 min; (f) 30 min; (g) 45min; (h) 60 min.
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vidos outros métodos de modelagem. Em seu 
trabalho, Rath(9) correlaciona a fração recristali-
zada com o caminho microestrutural percorrido 
pelo material, conforme descrito na Equação 4:

Sv = (1 – exp(–Ktn)) × Btm	 (4)

onde k, n, B e m são constantes do material e SV 
a fração de área por unidade de volume. A mode-
lagem do caminho microestrutural é descrita pela 
na Equação 5:

Sv = C × (1 – Vv)
q	 (5)

onde q é uma constante utilizada para descrever 
o tipo de nucleação, sendo 2/3 para saturação de 
sítios e 4/3 para a nucleação constante e C é uma 
constante referente ao fator geométrico de cres-
cimento.

No presente trabalho são obtidos dois 
perfis de curva: um relativo a SV em função do 
tempo e outro relativo a SV em função de Xv. Utili-
zando-se os dados das constantes, obtidas pelo 
traçado de Avrami as curvas podem ser ajustadas 
aos pontos experimentais, por meio do programa 
Origin. Estes gráficos estão representados nas 
Figuras 4 e 5. É possivel observar destes gráficos 
que ocorre uma pequena discrepância entre os 

possível a obtenção dos valores de n e k da equação de JMAK: 1,07 
e 4,5 x 10–4, respectivamente. Estes valores diferem dos que indi-
cariam saturação de sítios e taxa de nucleação constante; portanto, 
o método não pode ser usado para inferir sobre a forma de nucle-
ação dos novos grãos. Este fato pode estar relacionado com as 
hipóteses simplificadoras do modelo, que nem sempre se ajustam 
aos casos reais. É possível concluir que o modelo JMAK fornece 
uma análise qualitativa da cinética de recristalização do aço micro-
ligado diferindo do comportamento real, como evidenciado pelos 
valores obtidos de n e k. Perrard, Deschamps e Maugis(6) mode-
laram experimentalmente como os carbonetos influenciariam na 
recristalização. Nota-se que os resultados obtidos pelo modelo, 
são semelhantes aos resultados experimentais obtidos nesta inves-
tigação, indicados na Figura 3 e indicam a ocorrência de saturação 
de sítios no processo de nucleação do aço. A Equação 2 representa 
a curva sigmoidal (Figura 3) obtida a partir de dados experimentais 
para o aço processado via ARB e recozido a 600ºC:

Vv = 1 – exp(4,5 × 10–4 × t1,017)	 (2)

Figura 3. Curva obtida a partir dos valores de n e k.
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Winning e Schafer(8) estudaram a influência da recristali-
zação nas propriedades mecânicas, utilizando-se da formulação 
que correlaciona a fração recristalizada com a dureza. Esta formu-
lação é descrita pela Equação 3:

H H

H H
V to V t

V to V tend

( ) ( )

( ) ( )

−
−

	 (3)

onde Hv(to) é a dureza na condição inicial, Hv(t) é a dureza nos 
diferentes tempos de recozimento e Hv(tend) é a dureza após a recris-
talização estar completa (considerou-se a dureza após 60 min de 
tratamento). De acordo com o indicado na Figura 5, não há uma 
boa correlação entre os valores de fração recristalizada obtidos 
pela Equação 3 e os medidos experimentalmente. Isto acontece 
devido a esta equação ser uma simplificação do que ocorre na 
microestrutura, não sendo adequada para prever o comporta-
mento de materiais contendo partículas dispersas. Para materiais 
contendo partículas, durante a recristalização, têm sido desenvol-
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padrão observado na Figura 2. Dunn e Walter(12) 
estudaram a ocorrência da recristalização secun-
dária, num ferro de alta pureza e verificaram 
que a presença de partículas finas e limitações 
impostas pela espessura do material podem 
reforçar o efeito da recristalização secundária. 
Embora não existam estudos realizados para o 
aço microligado processado via ARB, as hipóteses 
apresentadas para a ocorrência da recristalização 
secundária são viáveis de acordo com a literatura 
atual. Outra possibilidade para explicar a elevação 
do desvio-padrão nas medições do tamanho de 
grão em tempos superiores a 25 min pode ser a 
presença de alguns carbonetos concentrados nos 
contornos de alguns grãos. Sendo assim, enquanto 
alguns grãos podem crescer livremente (ou com 
um travamento menor), outros sofrem um maior 
efeito de travamento dos contornos, aumen-
tando o desvio nas medições. A concentração de 
carbonetos em determinadas regiões das amos-
tras também serviriam para explicar os elevados 
desvios na dureza obtidos por Silva Filho(4). Desta 
forma, a distribuição e o tamanho das partículas 
também poderiam influenciar nos desvios obser-
vados. 

4 CONCLUSÕES 

Após 60 min de recozimento observa-
se uma microestrutura totalmente recristalizada 
com tamanho de grão aproximadamente 40% 
menor do que na condição inicial. O aço micro-
ligado apresenta um crescimento de grão pouco 
significativo entre os tempos de 5 min e 60 min de 
recozimento. Durante os cinco primeiros minutos 
de recozimento o tamanho de grão praticamente 
dobra de tamanho. Com base no modelo JMAK, são 
determinadas as constantes do material. Devido às 
hipóteses simplificadoras adotadas, pode-se afirmar 
que o modelo JMAK não pode indicar com certeza 
o mecanismo de nucleação da recristalização. 
Verifica-se que o impingement ocorre aproximada-
mente aos 25 min de recozimento. 
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valores ajustados e os valores experimentais, embora ambos apre-
sentem o mesmo comportamento. Não é possível encontrar na 
literatura científica dados disponíveis relativos ao aço microligado ao 
nióbio envolvendo o processo ARB. A área interfacial por unidade 
de volume cresce até a ocorrência do impingement, que significa 
que começa a ocorrer interação entre os núcleos em crescimento. 
Observando a Figura  4, verifica-se que o início do impingement 
ocorre no tempo de recozimento igual a 25 min (1.500 s). Compa-
rando este resultado com a curva de amolecimento obtida por Silva 
Filho,(4) verifica-se que, neste tempo, ocorre um decréscimo de 
dureza, indicando o fim do primeiro patamar. Baseado na equação 
que gera o gráfico da Figura 5, tem-se a seguinte formulação: 

Aplicando a função logarítima nos membros da Equação 6 
obtém-se:

log(Sv) = log(Btm)	 (6)

Ao se reescrever a Equação 6, tem-se (Equação 7):

log(Sv) = mlog(t) + log(B)	 (7)

A partir da linearização, por meio do programa Origin, para 
obtenção da curva descrita na Figura 7, são obtidos os seguintes 
valores para as constantes da Equação 6: m = 1,04 e B = 1,27. 
Substituindo-se os valores obtidos de k, n, B e m na Equação 4, 
obtém-se o caminho microestrutural para o aço microligado ao 
nióbio processado via ARB e, posteriormente, recozido a 600ºC, 
como pode ser colocado pela Equação 8.

Sv = {1 – exp [4,5 × 10–4 × (t1,17)]}×1,27 × (t1,04) 	 (8)

Oliveira et al.(10) desenvolveram um código em 3D para a 
recristalização, utilizando o método de autômato celular. Obser-
vando os resultados obtidos por Oliveira et al.,(10) em relação a Xv 
em função do tempo, é possível notar uma grande concordância 
entre as hipóteses e os resultados experimentais relativos ao aço 
microligado ao nióbio processado via ARB. Enquanto os resultados 
obtidos analíticamente e por simulação indicam um perfil de curva 
SV versus XV parabólico, os resultados experimentais para o aço 
microligado indicam como melhor ajuste um perfil gaussiano. Possi-
velmente, estas diferenças ocorrem devido às hipóteses adotadas 
no modelo. Um destas hipóteses é a de que, durante o processo de 
nucleação da recristalização, os sítios não sofrem nenhum impin-
gement. Vandermeer, Masura e Rath(11) propõem que a aparente 
simetria da curva ajustada representa o crescimento com formas 
constantes durante a evolução microestrutural. Neste trabalho 
citam que essa forma de simetria do gráfico indicaria uma nucle-
ação do tipo saturação de sítios.(10) Com base nestas observações(10) 
pode-se afirmar que a forma de nucleação da recristalização para 
o aço microligado ao nióbio é a saturação por sítios. A literatura 
reporta que o início do impingement marca o fim da recristalização 
primária. Deste ponto em diante, o crescimento de grão pode 
ocorrer de forma contínua (normal) ou preferencial (anormal). 
Observando-se a seta indicada na Figura  1, pode-se notar que, 
após 60 min de recozimento, aparece uma indicação do início da 
ocorrência do crescimento de grão preferencial. Esta hipótese 
de crescimento de grão preferencial, explicaria o maior desvio-
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