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RESUMO

Este trabalho teve como foco a validagdo do modelo matematico MicroSim for Bars,
voltado a predigdo da evolugdo microestrutural e, por consequéncia, das propriedades
mecénicas de barras laminadas a quente em escala industrial. A abordagem adotada
baseou-se na integragdo de dados obtidos diretamente de uma campanha de laminacao de
barras com bitola 76,40 mm, aco SAE 1141, a qual foi conduzida em linha de produgao, com
foco na geragao de condigdes reais de processo para alimentagao e validagao do modelo. A
evolugdo microestrutural durante a laminagdo a quente é fortemente influenciada por
fendmenos de amaciamento dindmico e estatico, cuja atuagao depende de parémetros
termomecanicos criticos, como temperatura, deformagao acumulada, taxa de deformagao,
tempo entre passes e composi¢cao quimica do ago. Tais variaveis governam os mecanismos
de recristalizagéo e crescimento de grado, influenciando diretamente o refino de grédo ao
longo do processo. Para a calibragdo do modelo, realizou-se inicialmente a caracterizagéo
detalhada do regime de laminacdo de uma barra especifica, mapeando-se os principais
pardmetros operacionais. As campanhas industriais controladas permitiram a aquisicdo de
dados em condigBes reais de processo, viabilizando a validagdo do modelo por meio da
comparagdo entre as microestruturas previstas numericamente e aquelas obtidas
experimentalmente.
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APPLICATION OF THE MICROSIM FOR BARS MATHEMATICAL MODEL TO PREDICT
THE MICROSTRUCTURAL EVOLUTION DURING HOT ROLLING OF NIOBIUM-
CONTAINING SAE 1141 STEEL BARS

ABSTRACT

This work focused on the validation of an existing mathematical model designed to
predict the microstructural evolution and, consequently, the mechanical properties of hot-
rolled bars on an industrial scale. The adopted approach integrated data collected during a
full-scale rolling campaign of 76.40 mm diameter bars made from SAE 1141 steel. This
campaign, conducted on a production line, aimed to simulate real processing conditions for
model input and validation. The microstructural evolution during hot rolling is strongly
influenced by dynamic and static softening phenomena, which depend on critical
thermomechanical parameters such as temperature, accumulated strain, strain rate,
interpass time, and steel chemical composition. These variables govern the mechanisms of
recrystallization and grain growth, directly affecting grain refining throughout the process. To
calibrate the model, a comprehensive characterization of the rolling regime for a specific bar
was first carried out, mapping the principal operational parameters. Controlled industrial trials
then provided data under actual production conditions, enabling model validation through
direct comparison between the simulated microstructures and those observed
experimentally.

Keywords: Hot rolling, Microstructure Evolution, Recrystallization, Grain growth,
Mathematical model, Industrial validation.

1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos, tem crescido o interesse por estudos voltados a metalurgia aplicada
aos processos de conformagdo a quente, especialmente em laminagbes de placas, tiras,
barras e fios-maquina [1, 2, 3, 4], entre outros trabalhos. Esses estudos demonstraram que
€ possivel acompanhar as transformagbes microestruturais ao longo do processo de
laminagdo por meio de modelos matematicos, permitindo dividir o processo em eventos
metalurgicos especificos que, quando organizados na sequéncia correta, contribuem para
compreender e otimizar o processo como um todo.

Este estudo, portanto, tem como objetivo comparar os resultados reais obtidos na
campanha de laminagdo de uma barra com bitola de 76,40mm e qualidade SAE 1141 com
adicdo de Niobio com os previstos no aplicativo MicroSim for Bars para acompanhar a
evolugdo microestrutural durante a laminagao de perfis e prever suas propriedades
mecanicas finais, podendo, posteriormente, auxiliar na definicdo e otimizagéo de parametros
operacionais, contribuindo para o controle mais eficiente da qualidade e desempenho do
produto laminado.

A linha de laminagao a quente de acgos especiais longos em estudo opera desde 1998
e sua capacidade atual é de 486.000t/ano. O fluxo do processo que sera abordado neste
artigo esta representado, de forma esquematica, na Figura 1, a qual representa os principais
equipamentos envolvidos: forno de reaquecimento, 0 qual aquece a matéria prima até



1150°C, descarepador, laminadores desbastadores, intermediarios e acabadores, caixas de
abafamento, bem como serras fixas e leito de resfriamento.
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Figura 1. Fluxograma da linha de laminag&o de barras estudada neste trabalho.

Como citado anteriormente, o agco em estudo tem adigdo de Nb, por isso, a quantidade
desse elemento presente em solugado no aquecimento exerce influéncia significativa sobre a
cinética de recristalizacdo estatica e dindmica, o tamanho do gréo recristalizado, o
crescimento de grado, além de afetar, em etapas subsequentes, os fenémenos de
precipitacao tanto na austenita quanto na ferrita [5]. Em relacdo as etapas subsequentes,
conforme Zhang [6], o nidbio (Nb), presente em solugao sélida ou como precipitado induzido
por deformacao, afeta a evolugdo microestrutural da austenita durante laminacdo a quente
de barras de acos baixo e médio carbono. Percebeu-se que o Nb promoveu um refino muito
acentuado do grdo austenitico. Também se observou o retardamento na recristalizagcao
meta-dinamica (MDRX) devido ao efeito de arraste por soluto e, possivelmente, por
precipitacdo, assim como retardou significativamente o inicio e o progresso da
recristalizacao dindmica. O Nb é um dos elementos microligantes mais eficientes no sentido
de provocar retardamento nos processos de recuperagdo e recristalizacdo durante a
laminacdo, e em particular, destaca-se entre eles devido a sua capacidade de formar
particulas extremamente finas e termicamente estaveis, como os carbonetos e nitretos de
nidbio (NbC, NbN), que constituem uma forte barreira a migragao contornos de grao durante
a laminagdo a quente [7]. Essa ancoragem de discordancias, contornos de grao e de
subgrédos resulta em um retardamento a recuperagdo e a recristalizacdo e inibem o
crescimento de grdo da austenita recristalizada, obtendo uma microestrutura refinada, que
se traduz no produto final em maior resisténcia mecanica e tenacidade, sem perda
significativa de ductilidade. Além disso, o nidbio influencia positivamente a nucleagdo da
recristalizacdo, reduzindo o tamanho dos gréos recristalizados e promovendo uma
distribuicdo mais homogénea [8, 9].

Quando o material € aquecido a temperaturas superiores ao limite de solubilidade,
nem sempre ocorre a dissolugdo completa dos carbonitretos dos elementos microligantes,
pois a cinética de dissolugio vai determinar o quando de precipitados irdo ser dissolvidos.
Esses compostos, durante o tratamento termomecénico posterior, precipitam-se de forma
fina nos contornos de grdo, nas discordancias durante e apds o processamento
termomecéanico subsequente, inclusive no interior dos graos de ferrita [10]. Esse
procedimento favorece um endurecimento por precipitagdo mais pronunciado, além de
permitir que os precipitados formados durante a deformagao atuem efetivamente no retardo
da recristalizagdo da austenita, contribuindo significativamente para o refino da
microestrutura final [11].

Estudar os fendmenos metalurgicos que ocorrem durante a laminagdo a quente de
acos é importante, pois existem alteragdes microestruturais e transformagdes de fases. Por



isso, ter o conhecimento das temperaturas criticas que existem em uma laminagao
controlada, é fundamental, visto que elas influenciam no comportamento da microestrutura
durante o processo [2]. Sabendo seus efeitos, é possivel manipular parametros de processo
com o objetivo de melhorar propriedades de um ago laminado [2]. As trés regides de
temperaturas criticas s&o: temperatura de solubilizacdo (Ts), temperatura de néo
recristalizacao (Tn;) € temperatura de inicio de transformacéo da fase austenita para a ferrita
(Ar3). Em relagéo a Ty, tradicionalmente ela é bastante citada como sendo a temperatura
abaixo da qual ndo ocorre recristalizacdo estatica da austenita entre passes. Porém, na
pratica a recristalizacdo nao para bruscamente, ela vai sendo gradualmente inibida e por
isso existem dois limites de temperaturas, a Recrystallization Limit Temperature (RLT) e a
Recrystallization Stop Temperature (RST), as quais serdo abordadas posteriormente. A
temperatura de solubilizacdo (Ts) ocorre antes da laminagio, geralmente durante o pré-
aquecimento, para dissolver precipitados e minimizar segregag¢des, promovendo uma
estrutura tdo homogénea quanto possivel. No inicio da laminacdo, em temperaturas
elevadas, a austenita grosseira resultante do pré-aquecimento é deformada e se recristaliza
a cada passe, promovendo o refino do tamanho de grao por recristalizagbes sucessivas,
originando uma ferrita equiaxial relativamente grosseira apdés o resfriamento até a
temperatura ambiente [1]. Essa é a etapa de laminagdo em temperatura de recristalizagao
da austenita, onde o objetivo principal € controlar o tamanho do grdo e a morfologia da
microestrutura. Em seguida, na regido de temperaturas intermediarias (geralmente abaixo
da faixa de recristalizagdo da austenita), a deformacédo da austenita é realizada sem que
ocorra recristalizacdo entre passes. Deste modo, o material sendo processado apresenta
uma austenita com encruamento residual, que se acumula a cada passe, e seus graos se
tornam achatados, alongados, justamente pela austenita ndo sofrer mais recristalizacao [2].
Essa € a etapa de laminagao abaixo da temperatura de nao recristalizagao (T.), justamente
porque a temperatura ndo é mais suficiente para que a recristalizacdo da austenita ocorra
entre os passes. Abaixo da T., a austenita deformada nao recupera mais seu formato
equiaxial que apresentava antes dos passes de laminagdo, ou seja, abaixo dessa
temperatura ndo havera mais recristalizacdo de graos austeniticos durante os tempos
normais dos processos de laminagao [3]. Porém, como citado anteriormente, do ponto de
vista metalurgico, o processo de recristalizagao néao é abrupto: ele é gradual. Pesquisadores
como Jonas, Siciliano e Gorni separam a T, em RLT e RST. A RLT é a temperatura do
limite superior, a qual 95% da recristalizacdo da austenita ocorre antes da a cinética de
recristalizacdo comecar a ser retardada por fendbmenos como precipitacdo de carbonitretos
de elementos de liga e pelo aumento da densidade de discordancias [4]. A RST ¢é a
temperatura do limite inferior, onde apenas 5% da austenita se recristaliza antes da
precipitacdo. A deformacao fica toda acumulada, ou seja, o encruamento, faz surgir bandas
de deformacao na microestrutura. O achatamento dos graos da austenita e o consequente
alongamento de seus contornos de grao e as bandas de deformagao fazem com que o
numero de sitios disponiveis para posterior nucleagao da ferrita seja multiplicado. A intensa
formagdo de nucleos de ferrita restringe seu crescimento, ocorrendo um decréscimo no
tamanho final do grao. Por fim, em temperaturas nas quais a austenita e a ferrita coexistem,
a deformacdo do ago promove o encruamento da ferrita, resultando em um aumento da
resisténcia do material. A austenita também se encrua, o que eleva a quantidade de sitios
disponiveis para a nucleagéao de ferrita.

A interrelagdo entre o encruamento, recuperacdo e recristalizacdo por estarem
associadas a transformagbes microestruturais durante a laminagdo a quente sao
importantes de serem entendidas, pois afetam as propriedades mecénicas do material.
Esses processos nao ocorrem isoladamente, mas se sucedem ou se sobrepdem conforme
as condigbes de temperatura, tempo e intensidade da deformagédo. O encruamento inicia-se
assim que o material € deformado plasticamente, promovendo o acumulo de discordancias
na rede cristalina, o que gera um aumento progressivo da resisténcia mecéanica e simultanea
reducdo da ductilidade. Essa densificacdo de discordancias representa, do ponto de vista



microestrutural, um estado de energia interna elevada. Ao se elevar a temperatura do
material deformado, mas ainda sem atingir o patamar necessario a recristalizagao, inicia-se
a recuperagao, processo em que as discordancias se reorganizam e parte delas é removida.
Isso reduz as tensdes internas e melhora parcialmente a ductilidade, mas sem alterar
significativamente a morfologia dos grados ou restaurar as propriedades originais do material.
Assim, a recuperacio atua como um alivio parcial dos efeitos do encruamento, preparando
a microestrutura para uma transformagédo mais profunda. Com o prosseguimento do Ao se
prosseguir com o0 aquecimento e alcangcar temperaturas mais elevadas, ocorre a
recristalizacdo, caracterizada pela nucleagdo e crescimento de novos grdos equiaxiais
isentos de deformagdes internas. Quando essa recristalizagdo se da durante a deformacgéo,
denomina-se recristalizagdo dindmica (DRX); quando ocorre apds a deformacédo, é chamada
de estatica (SRX). Em alguns casos, como nos processos industriais de laminacao a quente,
a recristalizacdo ndo se completa totalmente durante a deformagéo, originando um regime
parcial, no qual regides ja recristalizadas coexistem com outras ainda encruadas. Poliak e
Jonas [12] demonstraram que a DRX pode ser identificada por inflexdes na curva da taxa de
encruamento em funcdo da tensao, permitindo determinar o ponto critico de inicio da
transformacgdo. Najafizadeh e Jonas [13], por sua vez, comprovaram essa abordagem
experimentalmente em ensaios de compressao de ago inoxidavel, contribuindo para o
controle mais preciso dos mecanismos atuantes em processos de conformacao a quente.
Portanto, os trés fendmenos estao interligados por meio de uma cadeia de causas e efeitos:
0 encruamento gera a energia armazenada que impulsiona a recuperacdo e,
posteriormente, a recristalizago.

O modelo matematico que sera utilizado no trabalho, mais conhecido como simulador
de evolugdo microestrutural, chama-se MicroSim®, um software desenvolvido no CEIT
(Centro de Estudios e Investigaciones Técnicas de Gipuzkoa, em San Sebastian, Espanha)
sob o patrocinio da CBMM (Companhia Brasileira de Metalurgia e Mineragao), e tem por
objetivo principal modelar a evolucdo microestrutural durante a laminagdo a quente e
estimar a distribuicdo dos tamanhos de gréos austeniticos ao longo do processo, bem como
a transformacdo da austenita e as propriedades mecanicas finais do produto [14]. O
software é alimentado com a composicdo quimica do aco, pardmetros de laminacdo como
temperatura de reaquecimento e entre os passes de laminacao, tempo, velocidade, numero
de passes, dimensdes do material de entrada, dimensdes entre os passes, didmetro do rolo,
forca de laminagdo, entre outros [15, 16]. Durante as simulagdes, o MicroSim® avalia
diferentes configuragdes de passe, tanto na fase de desbaste quanto na de acabamento.
Para cada passe analisado, o sistema fornece resultados como: fragao recristalizada e nao
recristalizada da austenita, tamanho médio dos grdos, tamanho critico de gr&do, que
representa o valor abaixo do qual se encontram 90% dos graos e tamanho maximo de grao
austenitico. Ao final da laminacdo ¢é calculada a microestrutura formada apds a
transformacdo da austenita durante o resfriamento do laminado e as correspondentes
propriedades mecanicas obtidas. Essas variaveis do processo alimentam equacgdes que
descrevem os principais fendbmenos metallurgicos envolvidos no processo, como a
recuperagao, o encruamento, a recristalizagéo e o crescimento de gréo. Os resultados sao
apresentados em forma de graficos e relatérios, permitindo uma analise detalhada do
comportamento microestrutural em diferentes condi¢des de laminagao [15, 17].

2. METODOLOGIA

Neste estudo foi utilizado uma da barra laminada a quente, com diametro de 76,40
mm, produzida em ago SAE 1141 com adicdo de Nb, cuja composi¢gdo quimica esta
apresentada na Tabela 1. O valor dos elementos quimicos esta representado em
percentuais e a faixa de composi¢ao quimica é da norma SAE J403.



C[%] Mn[%] S[%] P[%] Cr[%] Ni[%] Mo [%] Cu [%]
Minimo 0,37 1,35 0,08
Maximo 0,45 1,65 0,13 0,04 0,25 0,25 0,06 0,35

Tabela 1. Composi¢cao quimica para o ago SAE 1141.

Foi realizado o acompanhamento de uma campanha de laminagédo ao longo de todo o
fluxo apresentado na Figura 1 e na saida do forno, no blooming e ao longos dos passes
entre a cadeira A1 e A7 foram efetuadas as medi¢bes de temperaturas, velocidades e
tempos entre passes. As temperaturas foram monitoradas por meio de pirdbmetros instalados
em diferentes trechos do processo, complementados por imagens captadas por uma cadmera
termografica. Todas as amostras para realizacdo dos ensaios foram retiradas na serra 1 e
foram extraidas de uma unica barra laminada, especificamente na sua regido central,
correspondente a marca de 54 metros de comprimento. No total, foram retiradas 15
amostras, cuja destinagdo para os diferentes ensaios esta detalhada na Tabela 2. A
caracterizacdo do material envolveu ensaios de metalografia, dureza e tracado, executados
tanto pelo laboratério da empresa fabricante quanto pelo Centro de Estudios e
Investigaciones Técnicas de Gipuzkoa (CEIT), em San Sebastian, Espanha. Os ensaios de
torcao, por sua vez, foram realizados exclusivamente pelo CEIT.

Amostras
. Tamanho de Grao ' Ensaios de Ensaios
Equipamento o ) Macrografia Dureza o de
Ferritico Final Tracao ~
Torcao
3 corpos de prova | 3 corpos de prova | 3 corpos de prova 6 corpos de | 2 corpos
+ 1 corpo de prova |+ 1 corpo de prova |+ 1 corpo de prova rova de prova
Serra 1 da ponta da barra. | da ponta da barra. | da ponta da barra. P ) P )
Tabela 2. Ensaios realizados e numero de amostras distribuidas para cada ensaio.

2.1. Ensaio de Tragao

Para a realizacao do ensaio de tracdo, foram utilizadas 6 amostras de barra com
didmetro de 76,40 mm. A partir dessas amostras, foram confeccionados 6 corpos de prova,
extraidos no sentido longitudinal e na posigdo de meio raio, conforme ilustrado na Figura 2.
As dimensdes apresentadas na Figura 3 sao de grande importancia para o ensaio. Dentre
elas, destaca-se o didmetro do corpo de prova, que é essencial para os calculos de
resisténcia e alongamento realizados pela maquina de ensaio, sendo de 12,5 mm, com
tolerancia de +0,2 mm. O comprimento de 56 mm corresponde a distancia na sec¢ao util do
corpo de prova de tragao, onde sao feitas marcag¢des para auxiliar na determinagéo do valor
de alongamento total no corpo de prova rompido apds o ensaio. A maquina a qual realizou o
ensaio de tracdo é da marca INSTRON. As propriedades mecéanicas obtidas no ensaio de
tracdo foram Limite de resisténcia (LR), Limite de escoamento (LE) e Alongamento total.



Figura 2. Desenho técnico do corpo de prova que foi retirado da barra laminada. A
unidade de medida utilizada foi em mm.
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Figura 3. Corpo de prova para ensaio de tragao.

2.2. Ensaio de Torgao

Foram cortadas 2 amostras com comprimento de 290mm e didmetro de 76,40mm para
caracterizacao da evolugcdo microestrutural apdés a deformagcdo por meio de ensaios de
torcao a quente. As simulagdes realizadas permitiram as analises de curvas de escoamento
a qual determina os mecanismos de amaciamento nos passes de laminacao.

Foram realizados trés testes de simulacdo. No primeiro foi simulado o processo de
laminagdo a quente de barras com témpera em agua; no segundo foi simulado o processo
de laminacdo a quente de barras com resfriamento ao ar e no terceiro ocorreu a
determinagao das temperaturas criticas para a laminacdo termomecéanica: T, Ars e Ary,
conforme a metodologia proposta por Boratto e outros [18]. Esses ensaios foram realizados
nos laboratérios do CEIT (Centro de Estudios e Investigaciones Técnicas de Gipuzkoa), em
San Sebastian, Espanha.

2.3. Microscopia Optica

Foi realizada analise de microscopia Otica para caracterizacdo microestrutural e
determinag&o do tamanho de grao ferritico.

A preparagdo das amostras foi a mesma para todos os ensaios citados acima. Elas
foram inicialmente cortadas na diregdo transversal polidas, esmerilhadas e depois lixadas
com granulagcédo de 9 microns e polidas com lixa com granulometria de 3 microns. Apos
esse processo, as amostras foram atacadas com Nital 2%.

A determinacdo do tamanho de gréo foi feita segundo a norma ASTM E112, pelo
método de comparacgéo por quadros, onde a microestrutura é comparada com padrdes de
tamanho de grao pré-definidos.

Também foram realizadas analises metalograficas do material apds os ensaios de
torcdo pelo laboratério do CEIT (Centro de Estudios e Investigaciones Técnicas de



Gipuzkoa). Um aspecto importante a ser considerado € a orientagdo da microestrutura
austenitica prévia observada nas micrografias, conforme Figura 4. Como a deformacgéo foi
imposta por tor¢cdo, os grdos nao recristalizados tendem a se alongar na dire¢cao do fluxo
plastico, que ocorre aproximadamente a 45° em relagado ao eixo do corpo de prova. Dessa
forma, os grdos deformados podem ser identificados por sua morfologia alongada e
orientagdo preferencial nessa direcdo, enquanto os graos recristalizados apresentam
morfologia equiaxial. Por esse motivo, a avaliagdo da fragdo recristalizada foi realizada
considerando tanto a forma quanto a orientagdo dos grdos revelados apés o ataque
metalografico.

Diregdo do fluxo plastico
(Plastic flow direction)

45°

Micrografia
(Micrograph)

Eixo de torgao
(Torsion axis)

Micrografia
(Micrograph)

Figura 4. Esquema da posi¢cdo de amostragem da micrografia (0,9R) em corpo de
prova submetido a torcao, indicando a orientagdo do fluxo plastico (45° em relagao ao eixo
de tor¢ao) utilizada para a identificacdo de graos deformados e recristalizados.

2.4. Dureza

Foi realizado ensaio de dureza em 8 amostras. Elas foram cortadas na direcao
transversal e preparadas com lixas de gramaturas de 80 e 400 microns. Foi utilizado um
durébmetro marca EMCO-TEST, modelo DURAVISION, com carga aplicada de
aproximadamente 750kg. A dureza foi medida a %2 e %. do raio. Seis amostras foram
retiradas do meio da barra, com resfriamento ao ar, uma amostra foi retirada da ponta da
barra, regido que é submetida a um resfriamento mais acelerado e outra amostra foi
retirada apds ter sido resfriada dentro da caixa de abafamento, o qual pode ser
caracterizado por um processo de recozimento.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados de tamanho de grédo indicam que a barra laminada e resfriada ao ar
apresentou microestrutura predominantemente fina, com boa uniformidade, ainda que se
observe uma variagdo gradual entre superficie, 4 de raio e nucleo. De maneira geral, os
valores mais elevados de tamanho de grao ASTM foram registrados na superficie (9 ASTM),
indicando graos mais refinados nessa regido, o que pode ser atribuido aos maiores graus
de deformagéo e taxas de resfriamento aqui predominantes durante o processo de
laminag&o. A "4 de raio, observou-se reducao no grau de refino microestrutural (faixas entre
5 e 9 ASTM), provavelmente devido ao menor grau de penetracao da deformacao durante a
laminagdo a quente e a um resfriamento mais lento do que na superficie. Ja na regido do
nucleo, os graos tendem ainda menos refinados (entre 4 e 7 ASTM), podendo-se observar
uma heterogeneidade microestrutural, consequéncia da menor penetragdo de deformacao e



da taxa de resfriamento mais lenta nessa regido. Essa variacédo é tipica de processos de
laminagéo de produtos longos, refletindo o gradiente térmico e de deformagéo ao longo da
secao, conforme mostra a Figura 5. A figura 6 apresenta uma imagem ampliada da regido a
Y4 do raio, considerada como sendo a mais representativa da barra, pois ndo sofre tanto os
efeitos do resfriamento superficial e da segregagéo central. Os resultados numéricos da
analise microestrutural estdo mostrados na tabela 3.

¥ % 2
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Figura 5. Microestrutura da barra de aco SAE 1141 com Nb resfriada ao ar, na
superficie, a ¥4 do raio e no nucleo.
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Figura 6. Microestrutura da barra de agco SAE 1141 com Nb resfriada ao ar, na
regido a % do raio.

- Tamanho médio da = ' -
Posicao ferrita (um) Fragao de perlita (%) | Fragdo de ferrita (%) | Dureza média HV
1/4 do didmetro 6+05 71+4 29 + 4 295 + 1

Tabela 3. Microestrutura da barra de ago SAE 1141 com Nb resfriada ao ar, na
superficie, a ¥4 do raio e no nucleo.



Os resultados das medi¢des de dureza Vickers Hardness (HV) estdo mostrados na
Figura 8. A %2 do raio da barra foram encontrados valores variando desde 238 até 271 HV.
A amostra n°® 20, extraida no final da barra apresentou maior dureza, indicando variacdes
na taxa de resfriamento, fato comum no processo de laminagdo. Ja a amostra que foi
resfriada no interior da caixa de abafamento apresentou menor dureza, o que é justificado
pela menor taxa de resfriamento, possibilitando que a transformagao da austenita ocorra em
temperaturas mais elevadas, favorecendo a formacdo de uma microestrutura ferrita-perlita
mais grosseira, com aumento do espagcamento inter-lamelar da perlita e, eventualmente,
maior tamanho de grao ferritico, fatores que reduzem a dureza e a resisténcia mecanica do
material [19, 20].

As medicbes de dureza ao longo de todo o didmetro da barra feitas pelo CEIT
resultaram num valor médio de aproximadamente 225 HV, conforme mostrado na tabela 3,
0s quais apresentaram boa concordancia e distribuigdo relativamente homogénea da dureza
ao longo da secéo transversal, como mostrado na figura 7.
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Figura 7 Distribuicdo da dureza Vickers (HV1) ao longo do didmetro da barra para os
Perfis 1 e 2. As medicdes foram efetuadas desde uma superficie até a superficie oposta da
amostra, abrangendo toda a sec¢ao transversal.

De forma geral, os resultados demonstram que, embora exista variagdo radial e
longitudinal, o material apresenta comportamento consistente com o esperado para produtos
longos laminados a quente, com distribuicdo de dureza compativel com as condigbes de
processamento aplicadas.
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Figura 8 Valores de dureza no nucleo das 8 amostras ensaiadas.

Os ensaios de tragéo realizados em corpos de prova extraidos da posi¢do de V2 do
raio da barra apresentaram valores médios de limite de escoamento de aproximadamente
497 MPa, resisténcia a tracdo de 769 MPa e alongamento entre 22% e 25%. Esses
resultados indicam uma boa relagdo entre resisténcia mecanica e ductilidade para um ago
meédio carbono microligado com nidbio.

Os resultados obtidos apresentaram limite de escoamento variando entre 481 e 538
MPa e resisténcia a tracdo entre 762 e 801 MPa, valores compativeis com aqueles
reportados pelo CEIT.

Os valores obtidos podem ser relacionados a microestrutura ferrita-perlita identificada
durante a caracterizacdo metalografica. A analise quantitativa revelou uma fracado de perlita
da ordem de 71% e tamanho médio de grdo ferritico de aproximadamente 6 pm,
evidenciando uma microestrutura refinada e favoravel ao aumento da resisténcia mecanica.

A elevada fracao de perlita exerce papel fundamental no endurecimento do material.
Como a perlita é constituida por lamelas alternadas de ferrita e cementita, sua presenca
aumenta a resisténcia ao movimento de discordancias, contribuindo para o aumento tanto
do limite de escoamento quanto da resisténcia a tragao.

Além da contribuicdo da perlita, o refino da ferrita também influencia positivamente as
propriedades mecéanicas. O tamanho médio de grao de aproximadamente 6 um aumenta a
densidade de contornos de grdo, dificultando a movimentagdo de discordancias e
promovendo endurecimento por refino de gréao.

Os resultados de dureza também corroboram os valores obtidos nos ensaios
mecanicos. A dureza média de aproximadamente 225 HV apresentou boa correlacdo com
0s niveis de resisténcia medidos experimentalmente, indicando consisténcia entre as
diferentes técnicas de caracterizagao utilizadas.

A Figura 9 apresenta a correlagdo entre dureza Vickers e propriedades mecénicas
para agos com teor de carbono entre 0,1 e 0,4%. Observa-se que o aco estudado, com
dureza média de aproximadamente 225 HV, encontra-se dentro da regido de correlacao
esperada para os valores de limite de escoamento e resisténcia a tracdo. Esses resultados
indicam consisténcia entre a caracterizacdo de dureza e os ensaios mecanicos realizados. A
origem da figura abaixo é do relatério de estudo do CEIT.



1100

%C=0,1-0,4
1000 4

900 1
800 1
700 -
600 1
500 A <
400 |

Limite de escoamento (ReH) e
resisténcia a tragdo (Rm) (MPa)

300 4

200 -

100

100 150 200 250 300 350 400
Dureza (HV)

Figura 9. Relacdo entre dureza Vickers e resisténcia mecanica para agos de médio
carbono.

Outro aspecto relevante é a concordancia observada entre os resultados
experimentais e as previsdes realizadas pelo modelo MicroSim. Segundo o relatério, os
valores previstos situam-se dentro da faixa normalmente observada para produtos
industriais semelhantes, demonstrando que os principais mecanismos microestruturais
responsaveis pelo comportamento mecanico do material foram corretamente representados
pelo modelo.

Referente ao ensaio de torgao, foi possivel realizar dois tipos de ensaio no laboratério
do CEIT (Centro de Estudos e Investigacbes Técnicas). O primeiro ensaio simula duas
condicdes industriais de resfriamento, uma com témpera em agua (a partir de 850°C) e outra
ao ar, como mostra a figura 10.
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Figura 10 Resfriamento da barra de aco por témpera em agua e ao ar.

Apos a témpera com agua a microestrutura final mostrou-se totalmente martensitica.
Entretanto, a observagdo metalografica foi feita utilizando-se um ataque quimico especial, o
reagente de Bechet-Beaujard, que revela os contornos dos grdos de austenita prévia
(PAGS). As regibes escuras observadas na micrografia da Figura 11 correspondem
principalmente aos contornos dos graos de austenita prévia e, possivelmente, a algumas
inclusdes alongadas na diregdo do fluxo de deformagédo. Graos deformados aparecem



alongados na dire¢ao do fluxo plastico e costumam ser mais grosseiros, ja os recristalizados
apresentam morfologia equiaxial. As setas vermelhas indicam grdos alongados, os quais
ainda mantém a deformagao imposta pelo ensaio de tor¢ao. As setas azuis destacam graos
equiaxiais_(recristalizados). O tamanho médio de grao da austenita prévia medido foi de 14,9
um, com baixo nivel de acumulo de deformacgéo.

A figura 12 é um histograma que representa o tamanho médio de gréo na austenita
(Dy). No eixo x temos o tamanho de grdo em micrémetros e o eixo y representa a fracéo da
area, ou seja, quanto de cada tamanho de grao existe na amostra. O eixo x da direita é a
fragcdo de area acumulada, a qual representa a soma acumulada da fracdo de gréos até
aquele tamanho. A presenca de graos mais refinados indica que houve controle de
crescimento de grédo (efeito do Nb + deformacdo). Mas o grafico no geral mostra uma
microestrutura relativamente homogénea, mas com a presenca de alguns grdos grandes,
como 80 um, representando uma pequena heterogeneidade (provavel recristalizagao
incompleta). Este grafico mostra que ocorreu uma recristalizagdo parcial com acumulo de
deformacéo pois a distribuicdo esta deslocada para graos grandes deformados. Se tivesse
ocorrido uma recristalizagcdo completa, a distribuicdo de grios seria mais estreita.

Em relagdo a influéncia do Nb neste grafico, o Nb em solugéo retarda o movimento
dos contornos de graos e diminui a cinética de recristalizagao, ja o Nb em finas particulas,
ancoram os contornos de grdo e impedem o crescimento. E o resultado € que a
recristalizagdo ocorre de forma heterogénea no volume, com algumas regides conseguindo
recristalizar e outras ndo, com graos maiores. Esse comportamento € visto na cauda do
grafico. A recristalizagao da austenita em acos microligados ao Nb é fortemente influenciada
pela interacdo entre deformacdo, temperatura e precipitacdo, sendo o Nb particularmente
eficiente em retardar esse processo por mecanismos de arraste por soluto e ancoramento
de contornos de grao [21, 22]. A temperatura de nao recristalizagdo (Tnr) representa a
transicdo entre esses regimes e depende significativamente das condi¢gdes de
processamento, especialmente do tempo entre passes [23, 24].

= Grios alongados (deformados)

Al —— Graos equiaxiais (recristalizados)

Figura 11 Microestrutura da austenita do material temperado a 850°C.
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Figura 12 Histograma dos valores de tamanho de grdo da austenita do material
temperado a 850°C apds ensaio de torgcao.

Ja a microestrutura do corpo de prova de torgéo resfriado ao ar, conforme mostrado
na figura 13, apresentou mistura de ferrita e perlita, com uma fracao de 43,5% de ferrita,
56,5% de perlita, dureza média de 219HV e ferrita com tamanho de gréo de 6,7 pm.

Figura 13 Microestrutura ferrita + perlita da amostra resfriada ao ar.

A modelagem da microestrutura austenitica por meio do software MicroSim
apresentou boa concordancia com os resultados obtidos, conforme mostrado na figura 14.
A simulagéo previu que, ao final da laminacao da barra, o tamanho de gréo austenitico seria
de 16,5 um com fragao recristalizada de 44%. O valor previsto da barra acabada, feita pelo
modulo PhasTranSim, foi de 220HV. Esses resultados previstos foram bem proximos dos
reais, ou seja, 14,9 um para o tamanho médio de grao austenitico e dureza de 219 HV na
microestrutura final apds resfriamento ao ar.
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Figura 14 Simulagao do processo de laminagédo do MicroSim.



A figura 15 mostra os valores de tensédo instantanea observados durante a aplicagcao
dos passes no ensaio de torcdo onde se aplicou o esquema de passes da laminagao
industrial. Podemos observar que, no inicio do ensaio, a tensdo aumentou a cada passe,
inicialmente com picos de tensdo de 60-90 MPa, seguidos por picos que chegaram a 150-
170 MPa. Isso indica que o material esta ficando mais resistente a deformacao, até pela
reducdo da temperatura. A partir dai, até grau de deformacdo verdadeira de 2, ocorre
discreta reducao na tensao; posteriormente, verifica-se aumento acentuado, em funcao de
maior redugédo na temperatura, de 1038°C no passe 8 para 988°C no passe seguinte. A
partir do passe 9 inicia-se a laminacdo de um trem continuo e a deformacdo de um
quadrado para um oval, ocorrendo significativo aumento da tensdo, sugerindo que a
temperatura de laminacao encontra-se abaixo de RLT, quando ocorre recristalizacao parcial
da austenita. Contudo, nos quatro passes finais a tensdo apresentou ligeira queda,
indicando a atuagdo de mecanismos de restauragcdo da microestrutura.
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Figura 15 Curva tensédo-deformagao de cada passe de laminagéo, do passe 1 ao 15.

A segunda simulagdo, usando ensaio de torcdo com multiplos passes conforme
proposto por Boratto [18], teve como objetivo determinar a temperatura de néo
recristalizacao (Tn), que desempenha papel central no controle do refino de gréo, e de inicio
da transformacgao ferritica (Az) sob diferentes condi¢des entre passes. Os corpos de prova
foram austenitizados a 1150°C durante 5 minutos, sendo entao aplicados 21 passes, cada
um com grau de deformacéo ¢ igual a 0,3 e taxa de deformacéo € igual a 1 s7*, até o corpo
de prova atingir a temperatura de 750°C. Uma vez que foram realizados trés ensaios
multiplos, com tempo entre passes de 5, 10 e 20 s, a velocidade de resfriamento foi ajustada
de forma a se manter constante a temperatura do ultimo passe, sendo respectivamente de
4, 2, e 1°C/s. Dessa forma foi possivel determinar a influéncia do tempo entre passes na
evolugdo da microestrutura durante o processamento termomecénico, como mostrado na
figura 16.
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Figura 16 Curvas tensdo média de escoamento versus deformacao obtidas em ensaio
de torcdo multipasse, sob diferentes tempos entre passes (tip).

Note-se que, embora o ultimo passe tenha sido aplicado a 750°C, ndo houve
diminuicdo nos valores de tensao, a qual indicaria o inicio da transformacgao de austenita em
ferrita durante o ensaio . Portanto, pode-se concluir que as temperaturas A e A estao
abaixo de 750 °C.
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Figura 17 Determinagdo da temperatura de nao recristalizagao (Tnr) por meio da
analise da tensdo média de escoamento (MFS) em fungao da temperatura para diferentes
tempos entre passes (tip=5s, 10s e 20 s).

Tensio média de escoamento (Mpa)

A figura 17 mostra a evolugéo da tensdo média de escoamento (MFS) em fungao da
temperatura. A partir dela é possivel evidenciar a influéncia do tempo entre passes na
determinagdo da Tnr. As trés curvas apresentam comportamentos semelhantes,
caracterizado pelas duas regides que se diferenciam pela recristalizagdo completa e
parcial.

A intersecao entre as retas de regressao correspondentes permitiu a determinagao
dos valores de Tnr para cada simulacdo usando diferentes tempos entre passe, resultando
em 962°C para tip =20 s, 971°C para tip = 10 s e 1001°C para tip = 5 s, conforme figura 18.
Observa-se que, a medida que o tempo entre passes diminuiu, ocorreu um deslocamento da
Tnr para temperaturas mais elevadas, indicando que a recristalizagdo da austenita passa a
ser suprimida mais rapidamente durante o resfriamento. Esse comportamento ocorre devido
a reducao do tempo disponivel para os mecanismos difusivos responsaveis pela nucleagao
e crescimento de novos graos recristalizados, resultando em um acumulo de deformagéo
entre passes e 0 aumento da tensdao média de escoamento. O grafico ao lado, que
correlaciona Tnr com o tempo entre passes, evidencia essa tendéncia, demonstrando uma
relacdo inversa entre essas variaveis.

Além de determinagcao da Tnr no grafico acima, a evolugdo da tensdo média de
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escoamento em funcio da temperatura permitiu a determinagcao da temperatura limite de
recristalizagdo (RLT), abaixo da qual a recristalizagao deixa de ser completa, e temperatura
de parada da recristalizagao (RST), abaixo da qual a recristalizagdo deixa de ocorrer.
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Figura 18. Evolucdo da fragcdo de amaciamento (FS) anisotérmico, em funcdo da
temperatura, para diferentes tempos entre passes (tip = 5 s, 10 s e 20 s), destacando as
temperaturas da recristalizacdo da austenita: temperatura limite de recristalizacdo (RLT),
temperatura de nao recristalizacio (Tnr) e temperatura de parada da recristalizagao (RST).

A partir do calculo da fragdo de amaciamento anisotérmico entre passes, observa-se a
existéncia de trés regides na figura 19: (i) regido de elevadas temperaturas, acima da RLT,
na qual a recristalizagdo é completa e o material sofre total restauragédo entre passes; (ii)
regido intermediaria, compreendida entre RLT e RST, caracterizada por recristalizacdo
parcial, onde coexistem mecanismos de restauragdo microestrutural e o acumulo de
deformacéo; e (iii) regido de baixas temperaturas, abaixo da RST, na qual a recristalizagédo é
praticamente inexistente, ocorrendo encruamento total. Os resultados indicam que a Tnr
esta entre RLT e RST para todas as condigbes avaliadas, confirmando seu carater de
temperatura de transi¢ao entre os regimes de recristalizagdo completa e incompleta. Além
disso, observa-se que tanto a RLT quanto a RST se deslocam para temperaturas mais
elevadas com a reducéo do tempo entre passes, evidenciando que menores tempos entre
passes restringem a cinética de recristalizagdo da austenita. Esse comportamento é
coerente com o aumento do efeito de arraste de soluto e da ancoragem de contornos de
grao por precipitados de Nb, os quais dificultam a nucleagdo e o crescimento de novos
graos.

1150

1100 A =151, =03 Rec
1050 -
_.1000 &
o - \
s ] 4
« 950 . ARLT
- 900 Rec Parcial oTnr
> ©ORST
850
800 Sem Rec
750 T T
5 10 15 20
tip (s)

Figura 19 Temperaturas caracteristicas de recristalizacdo (RLT, Tnr e RST) em
fungédo do tempo entre passes (tip), evidenciando as diferentes regides de comportamento



microestrutural: recristalizagdo completa (Rex.), recristalizacdo parcial (Partial rex.) e
recristalizagéo cineticamente inibida (No rex.).

4. CONCLUSOES

Os resultados analisados no trabalho em questdo demonstraram que a evolugao
microestrutural e as propriedades mecanicas de barras laminadas a quente sao bastante
influenciadas pelas variaveis aplicadas durante o processo laminagdo a quente, como
temperatura, deformagdo acumulada e tempo entre passes. A analise experimental
evidenciou uma microestrutura predominantemente fina, com variagdes ao longo da secao
transversal, caracterizadas por maior refino na superficie e graos relativamente mais
grosseiros no nucleo.

Os resultados dos ensaios de tracdo, o qual foi realizado pelo laboratério da empresa
fabricante quanto pelo Centro de Estudios e Investigaciones Técnicas de Gipuzkoa (CEIT),
em San Sebastian, Espanha apresentaram boa concordancia, evidenciando a
reprodutibilidade das propriedades mecénicas do material. A dureza média de
aproximadamente 225 HV mostrou-se compativel com os valores de limite de escoamento e
resisténcia a tracao obtidos experimentalmente, confirmando a correlagdo entre dureza e
resisténcia mecanica para o aco estudado. Além disso, a elevada fragao de perlita e o refino
da ferrita foram determinantes para os niveis de resisténcia observados, demonstrando a
influéncia direta da microestrutura no comportamento mecéanico do material.

Os ensaios de tor¢cao a quente possibilitaram a compreensao da evolugao da austenita
durante a deformacao multipasse, evidenciando o papel dos mecanismos de amaciamento e
da recristalizacdo no controle do comportamento mecéanico do material. Observou-se a
transicdo entre os regimes de recristalizagdo completa e parcial a partir da analise das
curvas tensado-deformacdo, permitindo a determinagdo da temperatura de néo
recristalizagao (Tn), situada na faixa de aproximadamente 962°C a 1001°C, dependendo do
tempo entre passes. A reducido do tempo entre passe promove o deslocamento da T, para
temperaturas mais elevadas, indicando a limitagdo dos processos difusivos responsaveis
pela recristalizacao e favorecendo o acumulo de deformacao.

A analise conjunta das temperaturas caracteristicas RLT, T € RST permitiu identificar
os diferentes regimes de recristalizagao, evidenciando que a transigédo microestrutural ocorre
de forma gradual e depende diretamente das condi¢des de processamento da laminagao.
Esse comportamento foi atribuido a presenca de Nb no aco, que atua no atraso da
recristalizagdo por ancoramento de contornos de grao por precipitados e arraste de soluto.

Por conseguinte, a comparagao entre os resultados experimentais e as simulagdes no
MicroSim apresentam boa concordancia, validando seu potencial de prever a evolugao
microestrutural e propriedades mecanicas em condi¢cdes industriais reais. Dessa forma, o
modelo se mostra uma ferramenta eficaz para apoiar a analise e otimizagao de processos
de laminagcdo a quente, contribuindo para o controle da qualidade e desempenho dos
produtos laminados.

AGRADECIMENTOS

Gostaria de agradecer a minha familia, pelo apoio, paciéncia e compreensao ao longo
desta jornada, e, principalmente, por sempre incentivarem e valorizarem a importancia do
estudo.

Agradeco também aos meus parceiros técnicos, Emanuelle, Gorni, Beatriz, Reguly,
CEIT e CBMM, cuja colaboragao, troca de conhecimento e apoio foram fundamentais para a



realizagéo deste trabalho.
Por fim, deixo meu especial agradecimento a empresa na qual trabalho, que

diariamente me proporciona aprendizado, desenvolvimento profissional e a oportunidade de
trabalhar com dedicacdo e paixdo, sempre com muita vontade de agregar e melhorar os

processos.



REFERENCIAS

[11 REIS, T. M. Estudos da laminag&o controlada em agos microligados. Dissertagao (Mestrado), 2007.

[2] SILVA, P.R. et al. Transformagdes microestruturais durante laminagéo a quente. ABM, 2014.

[3] LINO, R. F. Estudo da recristalizagao da austenita em agos microligados. Dissertacdo (Mestrado), 2017.
[4] GORNI, A. A. et al. Fendmenos metaldrgicos na laminacéo a quente. ABM, 2009.

[5] HODGSON, P. D.; GIBBS, R. K. A mathematical model to predict the mechanical properties of hot rolled
steels. Ironmaking and Steelmaking, 1992.

[6] ZHANG, X. et al. Influence of niobium on austenite microstructural evolution during hot rolling of steels.
Materials Science and Engineering, 2025.

[71 GLADMAN, T. The physical metallurgy of microalloyed steels. London: The Institute of Materials, 1997.
[8] PICKERING, F. B. Physical metallurgy and the design of steels. London: Applied Science Publishers, 1992.

[9] LOPEZ, B.; RODRIGUEZ-IBABE, J. M. Recrystallization and precipitation interaction in microalloyed steels.
Materials Science Forum, 2012.

[10] BARBOSA, C.; BORATTO, F.; SANTOS, D. Influéncia dos precipitados na recristalizagdo de agos
microligados. ABM, 1989.

[11] SILVA, A. L. V. C. Estudo da recristalizagdo em agos microligados. Tese (Doutorado), 1995.

[12] POLIAK, E. I.; JONAS, J. J. Initiation of dynamic recrystallization in constant strain rate hot deformation. Acta
Materialia, 2003.

[13] NAJAFIZADEH, A.; JONAS, J. J. Modelling the onset of dynamic recrystallization using stress—strain curves.
ISIJ International, 2006.

[14] ABREU, J. Aplicagado do MicroSim® na previsdao microestrutural de acos longos. 2024.

[15] URANGA, P. et al. MicroSim: Modeling microstructure evolution during hot rolling. CEIT, 2004.
[16] ROY, S. et al. Industrial microstructure simulation applied to hot rolling. Materials Science, 2025.
[17] URANGA, P. et al. Advances in microstructural modeling for hot rolling processes. CEIT, 2016.

[18] BORATTO, F. et al. Effect of Chemical Composition on Critical Temperatures of Microalloyed Steels Physical
Metallurgy of Thermomechanical Processing of Steels and Other Metals - THERMEC '88, ISIJ, 1988, 383-
390

[19] BHADESHIA, H. K. D. H.; HONEYCOMBE, R. W. K. Steels: Microstructure and Properties. 4. ed. Oxford:
Butterworth-Heinemann, Elsevier, 2017. ISBN 978-0-08-100270-4.

[20] CALLISTER, William D.; RETHWISCH, David G. Ciéncia e Engenharia de Materiais: Uma Introdugdo. 10.
ed. Rio de Janeiro: LTC, 2020.

[21] VERVYNCKT, S.; VERBEKEN, K.; THIBAUX, P.; LIEBEHERR, M.; HOUBAERT, Y. Austenite
recrystallization-precipitation interaction in niobium microalloyed steels. ISIJ International, Tokyo, v. 49, n. 6,
p. 911-920, 2009.

[22] MIAO, C. L.; SHANG, C. J.; ZUROB, H. S.; ZHANG, G. D.; SUBRAMANIAN, S. V. Recrystallization,
precipitation behaviors, and refinement of austenite grains in high Mn, high Nb steel. Metallurgical and
Materials Transactions A, v. 43, n. 2, p. 665-676, 2012.

[23] MEDINA, S. F.; MANCILLA, J. E. Effect of deformation parameters on the no-recrystallization temperature of
Nb-bearing HSLA steels. Metallurgical Transactions A, v. 24A, p. 1525-1534, 1993.

[24] SOBOTKA, E.; KREYCA, J.; KAHLENBERG, R.; JACOB, A.; KOZESCHNIK, E.; POVODEN-KARADENIZ, E.
Analysis of recrystallization kinetics concerning the experimental, computational, and empirical evaluation of
critical temperatures for static recrystallization in Nb, Ti, and V microalloyed steels. Metals, v. 13, n. 5, art.
884, 2023.



