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Resumo
Os parametros termomecanicos tém uma grande influéncia na cinética dos
fendbmenos de amaciamento dos agos e, consequentemente, na morfologia e
tamanho de grdos durante e apdés a deformagdo. Os mecanismos estaticos e
dinamicos de refino de grao atuantes na laminagdo a quente variam em funcao da
temperatura de laminacao, da deformacéao aplicada, dos tempos entre passes e da
composicdo quimica. O objetivo deste trabalho ¢é desenvolver um modelo
matematico via planilha eletrénica Excel para se prever a evolugdo da microestrutura
durante e apds laminagao a quente de perfis estruturais. Inicialmente, foi feita uma
caracterizacao do processo de conformacgao de perfis para um determinado produto,
englobando as principais variaveis, tais como, deformacgao, taxa de deformacao,
temperatura, tempo entre passes, dentre outras. Em seguida, corridas industriais
foram realizadas em carater experimental para obtencdo de um conjunto de dados
de entrada, ou de dados para alimentagdo do modelo matematico. Finalmente, o
modelo foi validado comparando-se suas previsbes com os resultados obtidos
diretamente da laminagé&o industrial.
Palavras-chave: Laminacgao de perfis estruturais; Modelamento microestrutural.

ROLLING OF STRUCTURAL BEAM WITH MICROSTRUCTURE CONTROL
REACHING HIGH PERFORMANCE PRODUCTS

Abstract
Thermomechanical parameters have great influence on the kinetics of softening in
steels and, consequently, on the grain morphology and sizes during and after
deformation. Static and dynamic grain refining mechanisms acting during hot rolling
vary as a function of rolling temperature, the applied deformation, the interpass times
and chemical compositions. The goal of this work was to build a mathematical model
via Excel type spreadsheet able to predict microstructure evolution during and after
the hot rolling beam. Initially, characterization of the forming process for a given
product was carried out taking into account the main process variables such as
strain, strain rate, temperature and interpass times, among others. Then, industry
trials were performed to obtain an entry data set to feed the mathematical model.
Finally, the model was validated by comparing its predictions with results obtained
directly from industry runs.
Key words: Structural beam rolling; Microstructure modeling.
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1 INTRODUGAO

Pesquisas sobre a metalurgia associada aos processos de conformagado a quente,
tém sido desenvolvidas e aplicadas nos ultimos anos as laminagdes de placas, tiras,
barras e fios-maquina. Estas pesquisas demonstraram ser possivel acompanhar a
microestrutura resultante de cada parte do processo, para um dado laminador,
através de modelos matematicos. Dividindo-se o processo em eventos metalurgicos
individuais que ocorrem durante a laminagdo, e combinando esses eventos numa
correta seqUéncia ditada pela metalurgia do processo, € possivel modelar o
processo matematica ou fisicamente obtendo maior entendimento do mesmo e,
consequentemente, ampliando possibilidades de otimizagdo do mesmo via, por
exemplo, alteragbes na composigdo quimica, rota de processo ou recursos do
laminador. Além dessas vantagens, outros beneficios podem também ser obtidos
através dessa metodologia, tais como:

1) reducdo de custo, aumento na produtividade e redugcédo no tempo investido em
experimentos industriais;'?

2) previsao de variaveis que ndo podem ou sao dificeis de serem medidas, tais como
as ligadas a evolugao microestrutural durante a laminacéo, isto €, o tamanho de grao
austenitico e ferritico e tempo inicial da precipitacao;

3) melhor entendimento dos efeitos das interagdes entre fendbmenos térmicos,
mecanicos e microestruturais,

4) possibilidade de melhorias da qualidade dos produtos através de previsbes e
controles de processo on-line; '?

5) possibilidade de maior flexibilidade e melhores desempenhos de processo de
laminagao.

Os parédmetros termomecanicos tém uma grande influéncia nos processos
restaurativos dos agos e, consequentemente, na morfologia e tamanho de gréos
durante e apds a deformacdo. Os parametros termomecanicos durante a laminacgao
de perfis possuem algumas peculiaridades quando comparados aos que se
apresentam na literatura nas laminag¢des de produtos planos e outros como as de
fio-maquina. As principais diferengas séo: 1) a deformacgao, a taxa de deformagéao e
as temperaturas de laminagao sdo geralmente mais baixas do que as observadas
num laminador de tiras a quente (LTQ) ou acabador de fio-maquina, e 2) o
resfriamento ocorre ao ar, ao contrario do resfriamento forcado na mesa de saida de
um LTQ.

Este estudo pretende, portanto, modelar a evolugdo microestrutural em uma
laminacéo de perfis, seguindo uma metodologia ja consagrada na literatura. Espera-
se ao final desta pesquisa, obter ferramenta de simulacdo que possibilitara
otimizacdo de determinados parametros de processo, a serem definidos ao longo do
proprio estudo.

2 MATERIAIS E METODOS

Uma sequéncia, como listada abaixo, sera utilizada na metodologia para a bitola

W360x64:

- Coleta de dados na linha de laminacao;

- Modelo matematico, via Excel, do processo de laminacgao;

- Metalografia de amostras intermediarias e finais do flange e da alma;

- Comparagado entre os resultados experimentais e previsdo do modelo
matematico;
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O aco escolhido para o estudo é o ASTM A 572 Gr 50 ( Tabela 1), mostra a
composi¢cdo quimica para este agco amostrado na bitola W360x64. Onde todos os
numeros em % do peso exceto onde citado o termo “Ceq”, que significa carbono
equivalente.

Tabela 1. Composigcdo quimica para o ago ASTM A 572 Gr 50.

Elemento  © Mn Si P Al Nb N Ceq
[l [%] [%] [%] [%] [%] [ppm]  [%]
Minimo 0,15 1,00 0,15 0,020 0,32
Visado 0,16 1,05 020 0,012 0,025 0,34
Maximo 017 1,10 025 0,030 0025 0,030 50 0,36

Na viga acabada, os ensaios metalograficos serdo realizados em amostras retiradas
tanto na alma quanto nos flanges. No total foram seis corpos de prova para
realizacdo destes ensaios. O ensaio metalografico sera via microscopio otico,
obtendo os seguintes valores:

- Tamanho de gréo ferritico;

- Percentual de ferrita;

- Percentual de perlita.

Todas as amostras foram retiradas na secao longitudinal a dire¢do de laminagao,
embutidas em baquelita, lixadas, polidas e atacadas obedecendo aos procedimentos
normais de preparacdo de amostras metalograficas. As amostras das vigas
acabadas foram submetidas a ataque quimico com o reativo nital 3%, durante
aproximadamente 10 s para a revelagdo da microestrutura (ferrita e perlita). Utilizou-
se o reativo picral 4%, durante aproximadamente 20 s para a realizagao da analise
quantitativa dos constituintes.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os principais parametros que definem um ciclo termomecanico na laminacao a
quente, isto é, a temperatura, a deformacéao, a taxa de deformacéo e o tempo entre
passes podem ser medidos, como € o caso da temperatura, em determinados
pontos do processo, ou calculados a partir de outros parametros tais como as
dimensdes do perfil e as rotagdes dos cilindros numa determinada cadeira ou passe
do laminador. No caso particular deste trabalho, as temperaturas serdo medidas
através de pirbmetros situados ao longo da linha de laminagdo. Um valor médio,
entre varias medigdes, sera utilizado no modelo matematico. A taxa de resfriamento
aproximadas, no leito de resfriamento, para a alma foi de 1,0°C/s e do flange
2,0°C/s, e essas medi¢des foram obtidas através de um pirdbmetro manual.

3.1 Modelo Microestrutural

O desenvolvimento desses modelos matematicos tem sido estudado por varios
pesquisadores“' 12) seja para laminagao de placas, de tiras a quente, de barras e de
fio-maquina em agos C-Mn e microligados, sendo que todos relatam o6timos
resultados em termos de previsdes. A maioria deles descreve os aspectos térmicos,
mecéanicos e metalurgicos que ocorrem durante uma laminagdo e quais s&o 0s
efeitos cada uma desses aspectos exercem sobre os mecanismos de amaciamento
e de endurecimento durante a laminacgéo.
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Um modelo para previsdo da evolugdo microestrutural foi construido com base no
que foi apresentado na literatura. O calculo do tamanho de gréo ferritico final foi
realizado conforme se mostra no fluxograma simplificado da Figura 1. Todos os
calculos foram realizados em planilha eletrénica do tipo Microsoft Excel, com o
objetivo de se obter um tamanho de grédo apds cada passe de laminagdo, com base
nos resultados do passe anterior, e desta forma, determinar o tamanho de gréao final
apdés a laminagdo de acabamento. Considerou-se para efeito destes calculos de
tamanho de grdo que o ago se encontra totalmente recristalizado caso X = 95%.
Além disso, considerou-se que nido haveria 100% de transferéncia de deformacéao de
um passe ao proximo passe caso X < 95%. Todas as formulas utilizadas para se
obter os tamanhos de grao final encontram-se listadas na Tabela 2 para agos ao Nb.
Detalhes da logica utilizada na montagem do fluxograma Figura 1 sdo dados a
seqguir.

Foram considerados como dados de entrada o tamanho de grao austenitico inicial
(do), a temperatura do passe de laminagao (T), a deformagdo equivalente aplicada
no passe (¢), a taxa de deformagéo neste passe (de/dt) e o tempo entre passes (tep).
Em seguida, foram calculadas a deformacao critica para inicio de recristalizagao
dindmica (e;) e assim foi possivel estabelecer qual seria o mecanismo de
amaciamento que ocorreria no intervalo de tempo entre passes, isto é, se
recristalizagéo estatica (SRX) ou se recristalizagdo metadindmica (MRX).

|
—.| dy, T, &, de/dt, tep|

N&o_Recristalizagio\ _Sim
Dinamica?

tO,S(RE)I X(RE) tO,S(RMD)I X(RMD)
: !
dey (X>0,95) dey (X>0,95)
d apés t,, d apds t,
gl'

Figura 1. Fluxograma indicando o procedimento de célculo do tamanho de gréo.

Em fungao do tipo de recristalizagdo que deveria ocorrer no intervalo de tempo entre
passes, foram realizados calculos dos tempos necessarios para ocorréncia de 50%
de recristalizagao (tps5), das fragdes recristalizadas (X) e dos tamanhos de graos
recristalizados (drx). No caso destes ultimos, duas seriam as possibilidades: ou a
fracao recristalizada atingiria um valor igual ou maior que 95% ou, do contrario, essa
fracao seria menor que esse valor, sendo que 5% foi aqui considerado como uma
fracdo igual a nula. No primeiro caso, duas hipéteses ainda seriam checadas
necessariamente, isto €, se o tempo decorrido para se obter 95% de recristalizacao
seria menor que o tempo decorrido no intervalo entre passes ou ndo. Caso fosse
menor, 0s graos recristalizados teriam ainda algum tempo para crescerem antes que
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0 passe subsequente fosse aplicado. Assim sendo, um tamanho de grédo austenitico
seria calculado levando-se em conta este crescimento (d apods te). No caso
contrario, ndo s6 nao haveria possibilidade de crescimento de grdo no intervalo de
tempo entre passes como também o valor da fragdo recristalizada seria
necessariamente igual ou menor que 95%. No evento em que esta fragao
recristalizada fosse menor que 95%, uma deformacgao residual, ou seja, uma parcela
da deformagado aplicada no passe em questdo, proporcional a (1 — X) desta
deformacgédo, seria acumulada com a deformacgdo do passe seguinte. Neste caso
também um tamanho de grdo médio, ponderado pelos valores de X e de (1 — X) era
calculado e repassado ao passe seguinte.

Finalmente, o algoritmo realizaria seu ultimo teste, ou seja, se o numero do passe
em questdo haveria chegado ao nao ao numero total de passes da sequéncia de
passes de laminagdo. Caso negativo, um novo lago de calculos seria realizado. Caso
positivo, os dados de tamanho de gréo austenitico (d,) e da deformagao residual

acumulada na austenita (¢, ) seriam usados, juntamente com dados da composi¢ao

quimica e da taxa de resfriamento (T ) na regido de transformacao de fases para se
obter o tamanho de gré&o ferritico final (d, ) previsto pelo modelo desenvolvido por

Sellars e Beynon.(s) As equacdes utilizadas encontram-se na Tabela 2 para agos ao
Nb:

Tabela 2. Equacgdes disponiveis na literatura para descrever a cinética.

Parametro Equacao Ref.
017
g = 1+ 20Nb] 28.107%.dg° | é.exp 375000
178 RT
: (10)
€7 % € 5 /e, =08-13Nbggy +112Nb g f Roucoules
Mn] [Si]
Nb = [Nb —[—+—
an =[N] 120~ 94
€4 €ai,0 =8 T (1-X))-¢ Maccagno et al. (1.7
SR = (- 5,24+550.[Nb]).10_18.8(_4+77'[Nb]).d%.ex;{sg):?rooj Hodgson et al. @
fos 153000 |
the > =4,42.1077.67% exp j Roucoules ¥
’ RT
dery = 11.67%7.d3%" para T>950°C Beynon et al, 9 11
d _
b gMPRX 1370.é‘0'13.exp(%_?_mj Roucoules (19
—435000
d apos tep d*d = dg,s +4,1 .1023.tep.eXp(TJ Hodgson et al.

& =25+30.T"2+20[1-exp(-15.102d ||

d, =d? (1-045./z,

da Sellars e Beynon ®)

As temperaturas criticas podem ser calculadas de uma maneira simples como
funcdo da composi¢cao quimica dos agos microligados. O valor de Tnr é calculado
através da seguinte equagao '>©
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Thr = 897 + 464.C + (6445 Nb — 644 A/Nb )+ (732.V - 230 YV )+ 890 Ti + 363.Al - 357 Si

O calculo de Ar3 pode ser feito em funcdo da composicao quimica através da
equagcao a seguir 1*16):

Ar3 =910 -310.C —-80.Mn —20.Cu—15.Cr — 55.Ni— 80.Mo + 0,35.(t - 8)

t € a espessura da placa laminada em mm, para t entre 8 e 30mm.

As tabelas 3 a 5 mostram resultados obtidos do modelo quando aplicado a
sequéncia de passes para produgdo de viga com uma bitola W360x64 e para agos
ao Nb. O valor de Tnr calculada foi de 961°C e a da Ar3 de 776°C. A Tabela3 mostra
especificamente os resultados no caso da deformacgéo no laminador desbastador.

Tabela 3. Resultados obtidos da aplicagdo do modelo microestrutural na etapa de redugédo no
Laminador desbastador.

o Pe;ss ( d o dzlodt - . . . . R’)D tos d,.c se X>0,95 dapést,, d,
wm) (0) Sy () 2 () RMD RE RMD RE (M)
1 2000 1.106 0,2 136 003 0,03 067 040 N 19827 0,00 2000 200,0 2000 200,0 200,0
DO: 2 2000 1122 2,7 129 024 027 097 058 N 11,8 053 248 919 548 836 836
g 3 836 1.146 36 212 028 041 060 036 S 0,1 1,00 256 390 959 962 959
% 4 959 1131 06 168 002 0,02 049 030 N 4938 002 959 959 959 959 959
ﬁ 5 959 1.134 36 123 0,18 020 067 040 N 38 089 248 679 224 594 594
né 6 594 1.158 38 188 0,17 0,19 049 029 N 1,0 1,00 261 508 1000 101,0 101,0
g 7 1010 1122 05 197 0,02 002 052 0,31 N 6573 0,02 1010 101,0 101,0 101,0 101,0
5 8 1010 1.132 51 136 0,11 013 0,74 044 N 11,4 056 235 955 304 636 63,6
9 636 1.148 20 898 0,03 0,09 047 028 N 78 1,00 636 63,6 1347 1347 1347

Vé-se que ha uma alternancia na aplicacdo de passes leves, passes 1,4, 7 € 9, com
passes relativamente pesados ou médios. A deformacdo no passe 1 €& muito
pequena, mas as dos passes 2 e 3 produziram recristalizagdo estatica parcial e
foram compostas de tal modo a produzir recristalizacdo dindmica no passe 3. Isto
pode ter produzido uma certa independéncia do tamanho de grao austenitico ao final
do desbaste do tamanho de grao inicial da austenita deixando o forno de
reaquecimento. Este ponto sera discutido com mais detalhes adiante. Entretanto, por
esta razdo, o tamanho de grao austenitico inicial foi escolhido arbitrariamente como
200 pm.

Observa-se ainda que o tempo de transferéncia entre desbastador e acabador é
longo, aproximadamente 90s. Isto provavelmente fez com que a estrutura entrando
no acabamento estivesse 100% recristalizada, apesar de o ultimo passe dado no
desbastador ter sido muito pequeno, uma deformagao de apenas 0,09.

A Tabela 4 mostra uma aplicacdo do modelo microestrutural para a etapa de
reducao no grupo tandem para alma do material. Assim como no caso do laminador
desbastador, devido as baixas redugdes por passe neste laminador, ndo houve
ocorréncia de recristalizacdo dindmica e o amaciamento ocorreu através de
mecanismos estaticos. A partir do quinto passe a temperatura de laminacao
encontra-se abaixo de Tnr, sendo assim considerou-se a fragao recristalizada igual a
zero. Logo, apds o quinto passe o material ndo recristalizou, provocando um
panquecamento da austenita e um encruamento da alma. Esse resultado pode ser
observado nas metalografias mostradas na Figura 2b mais adiante no texto.
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no grupo tandem para a alma

do material.
ALMA
Eq. Pass do T dil"dt P e e s s D s dusoXo095 dapbsty 4 %o,
e (m (€ L ) 7 RMD RE RMD RE (M) (cs) (um) (km)
1 1347 1063 7.7 54 012 012 121 072 N 989 004 182 1205 1252 126,5 1265
2 1265 1.085 102 156 013 025 112 067 N 121 059 188 714 307 566 566
3 566 100 104 52 015 025 074 044 N 21 08 190 414 164 334 334
4 334 1016 153 178 015 019 083 050 N 70 083 144 334 122 27,0 27,0
5 270 992 163 57 014 017 085 051 N 101 032 132 27,0 153 184 184
E 6 184 960 204 190 013 025 085 051 N 48 000 115 184 184 184 184
S| 7 184 98 212 52 013 038 086 052 N 22 000 113 147 184 184 184
ol s 184 949 257 219 012 050 094 056 N 15 000 107 122 184 184 184
g 9 184 915 204 65 011 062 108 064 N 26 000 97 107 184 184 184
10 184 855 262 256 010 072 158 095 N 111 000 74 97 184 184 184
11 184 848 166 62 009 081 153 091 N 108 000 76 89 184 184 184
12 184 808 184 280 008 089 200 120 N 328 000 63 84 184 184 184
13 184 784 155 57 007 096 229 137 N 652 000 57 80 184 184 184
14 184 720 148 - 005 100 362 216 N 6661 - 41 77 - - - 10 103 57

Como a temperatura no passe acabador, isto €, no ultimo passe do grupo tandem, é
de aproximadamente 720°C, e com uma taxa de resfriamento de 1°C/s, obteve-se
um tamanho de gréo ferritico apos a transformagéo de 5,7 um. Portanto houve um
refino de grao de 135 um para 5,7 um € o que se prevé com o presente modelo.

Tabela 5. Aplicacdo do modelo microestrutural para a etapa de redugdo no grupo tandem para o
flange do material.

FLANGE
Eq. LS Ch T d";’od‘ e g g ER RD s LaORl | UG ds R-:);f. d, d,
e (um) (°C) &) (s) ’ ? (s) RMD RE RMD RE M (ecjg) (wm) (um)
1 134,77 1.068 40 54 0,05 0,05 1,06 063 N 5064 001 134,7 134,7 134,7 134,7 134,77
2 1347 1075 89 156 0,17 022 1,18 0,70 N 226 038 186 815 570 743 743
3 743 1.077 91 52 0,18 031 087 052 N 31 069 186 429 186 33,3 333
4 333 1.077 136 17,8 0,17 027 062 037 N 08 100 17,7 27,6 60,7 61,0 61,0
5 610 1088 147 57 0,27 017 082 049 N 59 048 181 56,8 231 37,8 37,8
E 6 378 1118 188 19,0 0,17 025 059 035 N 05 100 191 316 794 796 796
'%_ 7 796 108 20,1 52 0,16 016 099 059 N 11,5 027 173 69,8 455 54,6 54,6
8 8 546 109 249 219 015 027 081 048 N 14 100 174 384 730 738 738
g 9 738 1053 200 65 0,14 014 1,10 066 N 26,7 016 156 72,4 54,0 58,7 58,7
10 58,7 1.037 269 256 0,13 025 1,11 066 N 73 091 143 421 131 37,6 37,6
11 376 1013 174 62 0412 015 092 055 N 16,6 0,23 140 37,6 244 27,7 27,7
12 27,7 980 195 28,0 0,91 022 094 056 N 86 089 124 27,7 110 241 241
13 241 950 17,8 57 0,0 012 1,00 0,60 N 49,2 0,00 11,3 241 241 241 241
14 241 890 19,0 0,08 021 140 084 N 87,8 - 89 241 - - - 20 10,7 85

A Tabela 5 mostra uma aplicagdo do modelo microestrutural para a etapa de
reducdo no grupo tandem para o flange do material. As deformagdes por passe
variam de 0,18, a maior delas, até 0,05, a menor. Essas deformacdes sao
relativamente pequenas ndo provocando ocorréncia de recristalizacdo dinamica em
nenhum dos passes do processo. Como resultado, recristalizagcao estatica foi o
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mecanismo predominante no processo embora este somente tivesse levado a 100%
de recristalizacdo apos alguns passes intermediarios. Este é o caso dos passes 4, 6
e 8. No caso desta sequéncia em particular, passes aplicados apds o passe de
numero 8 apenas resultaram em recristalizagao estatica parcial. Essas combinacgdes
de recristalizacao estatica parcial e temperaturas baixas levaram ao acumulo de uma
deformagao apds passe 14 igual a 0,21. Trata-se de encruamento modesto e que
talvez ndo fosse importante no refino de gréo ferritico via paquecamento. Assim, a
laminacao do flange se da com no regime de recristalizagéo parcial e com modesta
transferéncia de deformagdo acumulada para a etapa de transformacao de fases.
Como consequéncia, o modelo matematico prevé a formagao de graos de ferrita de
8,5 um apods laminagédo no ultimo passe, dado a aproximadamente 890°C, caso a
taxa de resfriamento seja 2°C/s, conforme medido na linha de laminagao.

3.2 Microestruturas Previstas e Medidas

Com a finalidade de se validar o modelo matematico, laminagdes experimentais
foram realizadas de tal modo que as microestruturas de alma e do flange da viga
pudessem ser medidas ao final do processo e comparadas com os resultados
relatados acima. A Tabela 6 mostra essa comparagao. Além disso, sédo indicados
também nesta mesma Tabela os percentuais medidos de ferrita e de perlita das
amostras laminadas.

Tabela 6. Resultados metalograficos da experiéncia industrial.

Bitola Posicao do Perc_:en_t ual de

[mm] Aco Local . [um] Constinuintes [%]
Medido Previsto Ferrita Perlita

Inicio 6,4 80,8 19,2

Flange Meio 8,0 8,5 80,2 19,8

W360x64 ;}SZT(Q/:Q) F|m 8,4 81,2 18,8
Inicio 5,5 81,5 18,5

Alma Meio 6,4 5,7 79,6 20,4

Fim 5,4 78,9 211

No caso do flange, o valor médio real de tamanho de grao ferritico é 7,6 ym, isto &,
muito proximo do valor previsto de 8,5 um. Se for retirado o valor de 6,4 um, a média
seria de 8,2 uym, portanto praticamente idéntica ao previsto.

Para a alma, 5,8 ym equivale a média real para um valor previsto de 5,7 um. O
modelo matematico utilizado possui algumas simplificagbes, mas mesmo assim os
resultados ddo uma boa previsdo do tamanho de grao ferritico médio mostrando que
os valores medidos se encontram muito proximos dos valores previstos, indicando
que o modelo matematico pode ser usado como uma boa estimativa.

As microestruturas sdo constituidas de ferrita e perlita, tipicas para este tipo de aco.
A Figura 2a mostra as microestruturas do flange da viga acabada. A temperatura de
acabamento é de aproximadamente 890°C e o material é resfriado ao ar. Os nédulos
de perlita se localizam em geral nos contornos de gr&o da ferrita.
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Figura 2. Microestrutura do agco ASTM A572 Gr 50 — W360x64. Ataque: nital 3%, 200X. (a) Posicao
referente ao meio da viga para o flange e (b) Posicado referente ao meio da viga para a alma.

A Figura 2b mostra os aspectos microestruturas da alma da viga acabada. A
temperatura de acabamento € de aproximadamente 720°C e o material é resfriado
ao ar. A temperatura de acabamento é de aproximadamente 720°C e o material é
resfriado ao ar. A temperatura de transformacao austenita — ferrita calculada foi de
776°C. Portanto, podemos dizer que houve um panquecamento da austenita e um
encruamento da ferrita, pois o material laminou abaixo de Ar3. Como esperado, as
amostras da alma se apresentam com uma granulagdo mista e ligeiramente
deformada pelo processo de laminacéo.
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4 CONCLUSOES

O modelo de microestrutura desenvolvido neste trabalho fornece uma previséo
adequada da evolugdo do tamanho de grdo da austenita durante o processo de
laminacdo a quente e também do tamanho de grdo ferritico final. Além disso, o
modelo, ainda que muito simplificado, fornece uma orientacdo quanto aos
mecanismos de amaciamento envolvidos ao longo do processo termomecanico.

O presente estudo também mostra que a recristalizagao estatica ocorre na maioria
dos passes na laminacao de perfis, principalmente devido as baixas reducdes e altos
tempos entre passes.

O presente modelo matematico mostrou que € possivel se obter previsdes razoaveis
dos valores de limite de escoamento e de resisténcia, produzindo estimativas
proximas dos valores reais. Ademais, o modelo indicou que, no caso da laminacao
da alma, algum encruamento estaria ocorrendo, como mais tarde pode ser verificado
na simulagao fisica via tor¢cao a quente.

Finalmente, pode-se concluir que, com a utilizagcdo da metodologia aqui proposta e
utilizada nesta dissertacao, isto €, simulacdo numérica e fisica, € possivel modelar
alteragbes no processo de laminagcdo e na composi¢ao quimica dos agos, visando
aumentos de produtividade, melhorias nas propriedades mecanicas, reducbdes de
custo e de tempo investido no desenvolvimento utilizado a linha industrial.
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