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Resumo 
O controle das variáveis do processo de laminação a quente é de fundamental 
importância para predizer as propriedades mecânicas e metalúrgicas do aço. 
Buscando esse domínio, foi realizado um modelamento matemático para determinar 
a força de laminação e a temperatura para cada cadeira de laminação e também 
outras variáveis do processo, como fração de recristalização estática, dinâmica, 
tempo entre passes, velocidade de saída do material, deformação, taxa de 
deformação entre outras, sem haver a necessidade de se fornecer dados de força e 
de temperatura por parte da indústria. O modelo mostrou boa concordância com os 
dados obtidos na literatura.  
Palavras-chave : Modelo microestrutural; Laminação de tiras a quente; Carga de 
laminação; Modelo térmico. 
 
 

THERMOMICROSTRUCTURAL MODEL FOR CALCULATE THE ROLL FORCE, 
GRAIN SIZE AND FRACTIONAL RECRYSTALLIZATION IN CARBON STEELS  

 
 
Abstract 
The control of process variables of hot rolling is of the fundamental importance to 
predict the mechanical and metallurgical properties of steel. Searching this 
knowledge, we developed a mathematical modeling to determine the roll force and 
temperature for each stand as well as other process variables, as a static and 
dynamic fractional recrystallization, time between passes, the exit speed of the 
material, strain rate and others, without the need to provide data of roll force and 
temperature from industries. The model showed good agreement with data obtained 
in the literature. 
Key words: Microstructural model; Hot strip mill; Roll force; Thermal model. 
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1 INTRODUÇÃO            
 
As propriedades mecânicas do aço estão fortemente relacionadas com as suas 
características microestruturais. Por isso a criação de um modelo microestrutural 
para ser utilizado em aços tem se tornado cada vez mais imprescindível. 
O modelo microestrutural utilizado para o cálculo da tensão de escoamento média 
(TEM) foi baseado na equação de Misaka (1967) para aços C-Mn.(1-4) Além disso, foi 
levada em consideração a deformação acumulada entre passes de maneira a se 
incorporar o efeito da recristalização estática e dinâmica ao modelo de Misaka.(4,5) 
O modelo microestrutural também permite prever o tamanho de grão da austenita 
entre passes de laminação e o tamanho de grão da ferrita após a saída do material 
da última cadeira de laminação para uma determinada taxa de resfriamento. 
Para cálculo da força no cilindro de trabalho utilizam-se modelos de carga como o de 
Sims, que tem sido muito utilizado em trabalhos publicados sobre laminações de 
tiras à quente.(6,7) Desta forma, a tensão de escoamento média necessária ao 
modelo de Sims é calculada pelo modelo microestrutural. 
Recentemente, Siciliano et al.(4) fizeram algumas correções na taxa de deformação 
do material e na velocidade de saída da tira do cilindro, que foram respectivamente, 
a deformação redundante e o fator de deslizamento à frente. 
Está contemplado também no modelo microestrutural equações de maneira a 
permitir que a medida da abertura entre cilindros de trabalho (gap) possa ser 
utilizada como dados de entrada.  
A temperatura do material durante a laminação varia significativamente, e ela é um 
fator determinante na microestrutura do material e conseqüentemente nas suas 
propriedades mecânicas. Portanto, as equações do modelo microestrutural 
necessitam do valor da temperatura em cada passe, que é um dado difícil de obter 
na indústria, a não ser que se utilizem modelos térmicos. 
Desta forma, com o intuito de o modelo ser preditivo, é necessário desenvolver um 
modelo térmico, onde as equações térmicas utilizam modelos matemáticos 
consagrados que tratam das trocas térmicas do aço durante a sua deformação no 
laminador, a sua condução de calor pelo cilindro de trabalho e pela água, as suas 
perdas de calor por radiação e por convecção para o ar atmosférico. 
Com isto, pode-se determinar a temperatura máxima que o material atinge durante a 
deformação e as temperaturas de entrada e saída do aço em cada cadeira de 
laminação. 
Este modelo térmico inserido no modelo termomicroestrutural resulta no denominado 
neste trabalho de modelo termomicroestrutural. Desta forma, o modelo 
termomicroestrutural pode então predizer as variações térmicas, microestruturais e 
de tensão de escoamento média que ocorrem no aço e também à carga de 
laminação, durante a laminação a quente. 
Todos estes modelos são desenvolvidos em planilhas de Excel, de maneira que se 
possa estudar de maneira off line as influências das variáveis microestruturais e 
operacionais na laminação a quente dos aços. 
 
2  MATERIAL E MÉTODOS 
 
2.1 Modelo Microestrutural 
 
O modelo microestrutural será usado para o cálculo da carga de laminação, 
tamanho de grão da austenita e ferrita, fração de recristalização e tensão de 
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escoamento média, considerando as recristalizações estáticas e dinâmicas, a 
deformação redundante e o encruamento do material em todas as cadeiras de 
laminação. Para isso foram utilizadas equações geométricas, como: 
Grau de Redução (r), Deformação efetiva do material (ε), Tempo de aplicação da 

deformação (t), Distância angular (α), Taxa de deformação em cada passe (
•
ε ) 

Deformação redundante do material (εr), Velocidade de saída da tira (vr) e Cálculo 
do Tempo entre Passes no Laminador de Tiras a Quente (LTQ) (tip). 
A equação de Misaka passou a ser utilizada por alguns autores para prever a tensão 
de escoamento média (TEM) dos aços em função da temperatura e teor de 
carbono,(5,7) Equação 1. Porém, para se levar em consideração outros elementos de 
liga e também não somente a ocorrência de completa recristalização estática entre 
passes, mas também a recristalização dinâmica foi necessário fazer melhoramentos 
na sua equação, como a inclusão do teor de manganês para o caso de aços ao 
carbono, Equação 2. As equações serão mostradas a seguir:(2,3,5,8) 
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Sendo: 
TEMMK a tensão de escoamento média de Misaka (kgf/mm2), T a temperatura (K) 
[C] o teor de carbono no aço. 
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Em que Carb
CorTEM é a tensão de escoamento média de Misaka corrigida para aços ao 

Carbono. A faixa de concentração de manganês estudada foi de 0,27 a 1,08%. 
De posse da tensão de escoamento média, pode-se então utilizar diferentes 
modelos para cálculo da carga de laminação (P). No caso da laminação a quente, o 
modelo de carga mais utilizado é o de Sims(6) e que também foi utilizado neste 
trabalho. 
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Sendo P a força aplicada ao cilindro de trabalho em toneladas, Q um fator 
geométrico, Equação 4. Esse fator é função do grau de redução (r), espessura de 
saída da tira (h2) e do ângulo neutro (hn). 
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O cálculo do tamanho de grão da austenita e de ferrita é dependente do tamanho de 
grão da cadeira anterior, do tipo de recristalização que esta ocorrendo no momento 
e da deformação.  
A determinação o tipo de recristalização é feita através da comparação entre a 
deformação acumulada e a deformação crítica (εc). A deformação crítica 
corresponde ao valor limite para a ocorrência de recristalização dinâmica. Já a 
deformação acumulada é determinada pela deformação causada durante o passe 
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mais a fração remanescente do passe anterior, caso a recristalização não seja 
completa.  
São usadas equações cinéticas de Hodgson para o cálculo da fração de 
recristalização estática (X) e dinâmica (Xdin) e do tempo para se alcançar 50% da 
fração de recristalização de cada tipo de recristalização (t0,5). 
Para a fração de recristalização estática, temos: 
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Já para a fração de recristalização dinâmica, temos: 
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Sendo d0 o tamanho de grao da austenita inicial e Z o paramentro de Zener-
Hollomon. 
Para se determinar o tamanho de grão da austenita que entrará no passe seguinte, 
deve-se primeiro calcular qual seria o tamanho de grão dela totalmente ou 
parcialmente recristalizada. Certamente o tamanho de grão dependerá do tipo de 
recristalização que esteja ocorrendo no momento. As equações que descrevem o 
tamanho de grão da austenita após completa recristalização estática ou dinâmica 
estão representadas na Tabela 1, e na Tabela 2 estão as equações que descrevem 
o tamanho de grão final da austenita após recristalização completa em função do 
tempo. 
 
Tabela 1.  Equações para o tamanho de grão da austenita após completa recristalização estatica e 
dinâmica 

Tipo de recristalização  Equação  

Estática 0,234
rec .Z2,6.10d −=                                                          (9) 

Dinâmica ( )R.T
45000.exp.ε343.dd 0,50,4

0rec
−= −                             (10) 

 
Tabela 2.  Equações para o tamanho de grão final da austenita após recristalização completa em 
função do tempo 

Tipo de 
recristalização 

Tempo  Equações  

Estática 
t <1 s ( ) ( )R.T

113000.exp4,32.ttip.4,0.10dd 0,5
72

rec
2 −−+=                (11) 

t >1 s ( ) ( )R.T
400000.exp4,32.ttip.1,5.10dd 0,5

277
rec

7 −−+=              (12) 

Dinâmica 
t <1 s ( ) ( )R.T

113000.exp2,65.ttip.1,2.10dd 0,5
72

rec
2 −−+=              (13) 

t >1 s ( ) ( )R.T
400000.exp2,65.ttip.8,2.10dd 0,5

257
rec

7 −−+=              (14) 

 
O cálculo do tamanho de grão da ferrita é fortemente influenciado pelo tamanho de 

grão da austenita, pela taxa de resfriamento após o último passe (
•
T ) e também pela 

deformação residual final contida no aço(9). As equações utilizadas foram 
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desenvolvidas por Sellars e Beynom(5, 8). O equacionamento consiste primeiro em se 

calcular o tamanho de grão da ferrita sem deformação residual ( α

recd ) levando-se em 
consideração somente a taxa de resfriamento e o tamanho de grão final da 
austenita. Em seguida calcula-se o tamanho de grão final da ferrita no aço, levando-
se em consideração a deformação residual contida no mesmo (dα), Tabela 3.  
 
Tabela 3.  Equações para o calculo do tamanho de grão da ferrita 
 Equações  

Ferrita recristalizada. ( )[ ].d1,5.10exp1g.Tb.ad 22
1

α

rec
−

−•
−−++=                               (15) 

Tamanho de grão final da 
ferrita. 










−= 2

1

a
α

recα 0,45.ε1.dd                                                              (16) 

 
As constantes a, b e g são dependentes do tipo de material, nesse caso para aço 
carbono, temos: a = 1,4;  b = 5,0;  g = 22.  
 
2.2 Modelo Térmico 
 
O modelo térmico foi desenvolvido de acordo com o balanço térmico da Tabela 4.(10)   
 
Tabela 4.  Balanço térmico considerado pelo modelo durante o processo de laminação 
Calor gerado durante a deformação  Resfriamento do materi al 

Calor gerado durante a deformação plástica 

Perda de calor por condução para o cilindro 
de trabalho 
Perda de calor por radiação 
Perda de calor pelo ar 
Perda de calor pela água 

 
A variação da temperatura gerada durante a deformação plástica no passe foi 
determinada pela equação (17).(10,11) 

açoaço
DEF cldW

Pt

Atd
T

...

.
.

1

ρ
ε=∆  (17) 

 
Em que ∆TDEF é a variação da temperatura devido a deformação plástica, Atd é o 
equivalente térmico da deformação, ld o comprimento do arco de contato, ρaço é a 

massa específica do aço, Caço  o calor específico do aço, ǫt a deformação total, P a 
força de laminação e W a largura média do material. 
A perda de calor por condução do material para o cilindro de trabalho durante a 
laminação foi determinada por Seredynsky(10,12) de acordo com a Equação 18. 
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−

=∆  (18) 

 
Sendo ∆TCIL a variação da temperatura devido a condução de calor para o cilindro 
de trabalho, fc o fator de condução de calor do cilindro (44.103 J/m2/s/°C), ρ a 
densidade do material, C o calor específico do material, U a rotação do cilindro (rpm) 
r o grau de redução do material, h1 a espessura inicial do material (mm), R o raio do 
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cilindro de trabalho (mm), T a temperatura do material (°C) e Tcil a temperatura do 
cilindro (°C). 
A perda de calor por radiação foi determinada usando a Equação19.(10,11)   
 

2

4

..

....2

hc

t
T

açoaço

ipSSBm
RAD ρ

θσε
=∆  (19) 

 
Em que ∆TRAD é a variação de temperatura devido a perda de calor por radiação, θs 
a temperatura em Kelvin, σss a constante de Stefan-Boltzmann                    

(1,356.10-12 cal/cm2.s.K4) e ǫm a emissividade do aço (ǫm=0,8). 
A diminuição de temperatura devido à perda de calor por convecção do ar é 
determinada pela Equação20.(10,11) 
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Em que ∆TRAD corresponde a variação da temperatura devido a perda de calor por 
convecção, λar a condutividade térmica do ar, ρar é a massa específica do ar e µar a 
viscosidade do ar. 
A queda da temperatura devido ao sprays de água é determinada pela         
Equação 22.(10,11) 
 

π
λ aguaaguaeaço

AGUA

t

b

TT
T

3

).(.4 −
=∆  (22) 

 
Em que ∆TAGUA é a variação da temperatura devido a condução de calor pela ação 
da água, Te é a temperatura do material na entrada do passe (°C), Tagua a 
temperatura da água (°C), t agua o tempo de contato da água com o material (s), λaço a 
condutividade térmica do aço (cal/cm.s.°C) e b 3 a efusividade térmica. 
Em posse de todas as equações consideradas no balanço térmico, foi desenvolvido 
um modelo que calcula a temperatura de saída do material em cada passe do 
laminador. A queda da temperatura global entre a entrada em uma cadeira e a 
entrada na cadeira de laminação seguinte é determinada pela Equação 23.(10) 
 

ARRADCILAGUADEFTOTAL TTTTTT ∆−∆−∆−∆−∆=∆  (23) 
 
3  RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
Os dados de entrada foram obtidos por Siciliano,(4) a composição química do aço 
(Tabela 4), e parâmetros operacionais das cadeiras de laminação (Tabela 5). 
 
Tabela 4.  Composição química(4) 

%C %Mn %Si %P %Al  
0,10 1,08 0,06 0,017 0,02 
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Tabela 5.  Parâmetros operacionais(4) 

Aço C -Mn 

Passe 
Diâmetro do 

Cilindro 
(mm) 

Velocidade 
do Cilindro  

(RPM) 

Larg ura da 
placa 
(mm) 

Espessura  
(mm) 

Temperatura  
(°C) 

Carga de 
Laminação  

(ton) 
    30,60   

F1 787 33,9 1264 17,33 987 2157 
F2 782 54,5 1264 10,79 951 2223 
F3 761 79,2 1264 7,42 915 2116 
F4 729 119 1264 5,1 907 1691 
F5 726 147,1 1264 3,90 896 1357 
F6 751 167,2 1264 3,14 884 1264 
F7 755 172,0 1264 2,61 872 1627 

 
Os dados da Tabela 6 representam os valores da fração de recristalização estática e 
dinâmica, o tamanho do grão de austenita recristalizada e o seu tamanho final, o 
tempo entre o passe de laminação, a deformação total, a sua taxa de deformação e 
a taxa de deformação total acumulada em cada passe.  
Pode ser observado na Tabela 6 que nas cadeiras F1 e F2 ocorreram a 
recristalização dinâmica e nas demais a recristalização foi estática. Esse fenômeno 
ocorre quando a deformação acumulada é maior que a deformação crítica. É 
importante ressaltar que a deformação acumulada depende da fração de 
recristalização, ou seja, quanto maior a fração de recristalização menor será a 
deformação acumulada.  
Os principais fatores que influenciam no tamanho de grão da austenita são a 
temperatura a fração de recristalização e o tipo de recristalização em cada passe. 
Pode ser visto na Tabela 6 que a recristalização dinâmica promove uma maior 
redução no tamanho de grão da austenita. Isso demonstra que o modelo 
termomicroestrutural desenvolvido esta de acordo com a literatura.  
 
      Tabela 6. Resultados obtidos pelo modelo termomicroestrutural 

Cadeira  X Xdin  drec 
(µm) εa εc 

•
ε  a

•
ε  

F1 1 0.2067 19.63 0.7020 0.45263 12.852 13.7418 
F2 1 0.1370 13.94 0.5786 0.39038 24.831 26.2593 
F3 1 0 17.94 0.4547 0.45817 40.116 42.1910 
F4 0.9915 0 18.61 0.4517 0.54902 71.765 74.8827 
F5 0.8130 0 19.86 0.3268 0.57718 90.773 95.7526 
F6 0.6634 0 16.98 0.3213 0.59699 110.590 141.9726 
F7 0.5733 0 14.12 0.3292 0.60779 127.077 195.9614 

 
Na Figura 1 está representado o tamanho de grão final da austenita em cada cadeira 
de laminação obtido pelo modelo termomicroestrutural. Pode-se observar que houve 
um pronunciado crescimento no tamanho de grão da austenita, como pode ser 
observado na cadeira 3. Isso indica o fim da recristalização dinâmica. 
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Figura 1.  Tamanho de grão da austenita final em cada cadeira de laminação. 

 
O cálculo da carga de laminação obtida pelo modelo esta representada pela      
Tabela 7. Essa carga de laminação é calculada a partir da equação da tensão de 
escoamento média de Misaka corrigida.  
A carga de laminação é calculada a partir da tensão de escoamento média de 
Misaka corrigida para aços ao carbono, dessa forma o modelo leva em consideração 
o teor desse elemento para o cálculo da carga (Tabela 7). Além disso, é considerado 
o tipo de recristalização, a taxa de deformação e deformação e temperatura em cada 
passe. Pode-se observar que a carga de laminação estimada pelo modelo apresenta 
uma boa concordância com os dados obtidos na literatura. 
 
Tabela 7.  Resultados das tensões de escoamento médias de Misaka (TEM), de Misaka corrigida e da 
carga de laminação de Sims obtido pelo modelo microestrutural 

Cadeira Q TEM 
(MPa) 

TEMcor 
(MPa) 

Carga modelo 
(ton) 

Dados Industri ais 
(ton) 

F1 1.5241 169.8 155.5 2219.9 2157 
F2 1.7039 190.8 174.8 1991.5 2223 
F3 1.8221 208.5 191.0 1692.7 2116 
F4 2.0317 228.4 209.2 1692.2 1691 
F5 2.0638 225.3 206.4 1254.2 1357 
F6 2.1583 233.0 213.5 1139.7 1264 
F7 2.3217 241.6 221.3 1160.8 1627 

 
O tamanho de grão da ferrita recristalizada, o tamanho da ferrita final, e a taxa de 
resfriamento da ultima cadeira estão representadas na Tabela 8. 
 
Tabela 8.  Tamanho de grão da austenita e da ferrita na ultima cadeira 

drec (µm) d (µm) Taxa de resfriamento (°C/s) α

recd  (µm) dαααα (µm) 

14.12 8.84 29.421 5 3.75 
 
A comparação entre a temperatura de laminação(4) e a temperatura obtida pelo 
modelo termomicroestrutural esta representada na Figura 2. Pode-se observar que 
houve uma considerável concordância com os dados obtidos na literatura. 
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Figura 2.  Comparação entre a temperaturra calculada pelo modelo e a temperatura real. 

 
5  CONCLUSÃO 
 
O modelo termomicroestrutural calcula a força de laminação, temperatura para cada 
cadeira de laminação e também outras variáveis do processo, como fração de 
recristalização estática, dinâmica, tempo entre passes, velocidade de saída do 
material, deformação, taxa de deformação entre outras, sem haver a necessidade de 
se fornecer dados de força e de temperatura por parte da indústria.  
O modelo termomicroestrutural apresentou boa concordância com os resultados de 
força de laminação quando comparados com os resultados obtidos pela literatura. 
Portanto, o modelo termomicroestrutural pode ser utilizado para obter a tensão de 
escoamento média do aço, e esta pode ser utilizada no cálculo da força de 
laminação. 
O modelo mostrou-se adequado para a laminação de tiras a quente. Desta forma, 
ele pode ser utilizado para predizer as temperaturas do aço durante a laminação de 
tiras a quente, e essas informações podem ser utilizadas em outros modelos de 
simulação como modelos microestruturais. 
O acompanhamento do tamanho de grão da austenita ao longo das cadeiras de 
laminação mostrou ser um bom identificador para se determinar o fim da 
recristalização dinâmica, pois neste caso o seu tamanho de grão cresce 
significativamente para depois diminuir. Esse acompanhamento no tamanho de grão 
também pode identificar a ocorrência de acúmulo de deformação residual pela 
mudança na inclinação da curva. Portanto, o fim ou surgimento de recristalização 
dinâmica e o acúmulo de deformação residual pode servir também de indicativo de 
distúrbio no tamanho de grão do material. 
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