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Resumo

O objetivo deste trabalho foi investigar alteracbes microestruturais em um acgo
microligado ao Ni6bio simulando sua laminagcdo através de ensaios de tor¢do a
quente. Ensaios de torcdo com deformacdes em resfriamento continuo foram
realizados para determinar as temperaturas criticas do material, que também foram
calculadas empregando equacdes disponiveis na literatura. Um esquema de
laminacédo a quente semelhante ao utilizado em laminadores reversiveis foi simulado
variando-se as temperaturas dos passes de acabamento. Andlise metalogréafica foi
conduzida por microscopia éptica com objetivo de obter o tamanho de gréo ferritico
dos corpos de prova apds simulacbes. Medicbes de dureza também foram
realizadas. Foi constatado que o refino do gréo ferritico e consequente aumento da
dureza sao proporcionais a queda de temperatura do Ultimo passe da simulacéo.
Palavras-chave: Aco Microligado; Ensaios de Torgéo; Simulacdo de Laminagéao a
Quente; Nidbio.

SIMULATION OF THE HOT ROLLING OF A NIOBIUM MICROALLOYED STEEL
BY TORSOIN TESTS

Abstract
The aim of this work was to investigate the microstructural changes in a niobium
microalloyed steel by hot rolling simulation using torsion tests. Torsion tests with
deformations during continuous cooling were carried out in order to obtain the critical
temperatures of the material, which were also calculated by employing equations
available in the literature. A scheme of hot rolling, similar to those used in reversible
rolling mills, was simulated by temperature variation of the finishing passes.
Metallographic analyses were carried out by optical microscopy in order to obtain the
ferritic grain size of the specimens after simulations. Hardness measurements were
also performed on the samples. It was observed that the refining of the ferritic grain
and consequent increase of the hardness are proportional to the decrease in
temperature of the last pass of the simulation.
Keywords: Microalloyed Steel; Torsion Tests; Hot Rolling Simulation; Niobium.
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1 INTRODUCAO

Os acos de alta resisténcia e baixa liga (ARBL) sdo conhecidos por terem sua
resisténcia aumentada pela combinacdo de refinamento de gréo, endurecimento por
solucéo solida e por precipitacdo. Sdo amplamente utilizados em varios setores
industriais como o automobilistico, de petréleo e gas e estrutural. Sua ampla
aplicabilidade incentiva estudos direcionados a melhoria de suas propriedades
mecanicas. As principais pesquisas se concentram em elucidar os efeitos de adi¢coes
de elementos microligantes, combinado com o controle dos parametros do
processamento termomecanico, objetivando principalmente o refino de grao [1].
Elementos microligantes promovem diferentes efeitos na microestrutura destes acos.
O Nidbio tem sido o mais efetivo para obter as propriedades desejadas, quando
combinado com tratamento termomecéanico adequado [2]. Este elemento apresenta
solubilidade intermediaria e forte influéncia sobre a cinética de recristalizacdo da
austenita durante a laminacao a quente, que resulta no refino de grao ferritico apos
a transformacgé&o austenita-ferrita [3, 4].

Um dos métodos de laminacdo destes acos emprega um laminador acabador
reversivel do tipo Steckel. O processo de laminacao de acabamento neste laminador
apresenta uma cinética diferente dos laminadores convencionais que utilizam varias
cadeiras de acabamento montadas em sequéncia [5].

Os parametros de laminacdo destes acos sao controlados de maneira que um
tratamento termomecanico seja realizado e as melhores propriedades quanto ao
comportamento mecanico do produto final sejam obtidas. No inicio da laminacao, em
temperaturas mais elevadas, a austenita que esta sendo deformada recristaliza. As
temperaturas e deformacdes nesta etapa sdo controladas para promover
refinamento dos seus graos. Em seguida, em temperaturas intermediarias, a
deformacéo da austenita € realizada sem que ocorra recristalizacdo. Deste modo, a
austenita fica encruada e seus grdos se tornam achatados. Com isso, 0 niumero de
sitios disponiveis para posterior nucleacdo da ferrita € multiplicado e o seu
crescimento restringido. Finalmente, em temperaturas onde as fases austenita e
ferrita coexistem, a deformacdo do aco ocorre de maneira tal que a ferrita sofre
encruamento, aumentando a resisténcia do material. A austenita também encrua e
aumenta o numero de sitios disponiveis para nucleacao da ferrita, fazendo com que
a ferrita transformada neste estagio possua graos ainda mais finos que o0s
produzidos na etapa anterior.

A temperatura de nado recristalizacdo (Tnr), abaixo da qual a austenita nao
recristaliza, separa a etapa inicial da intermediaria e a temperatura de inicio de
transformacao austenita-ferrita (Ar3) separa a etapa intermediaria da final.

Tnr e Ar3 podem ser calculadas a partir da composicao quimica dos acos, conforme
Equacbes 1 [6] e 2 [7] que foram estabelecidas a partir de correlacdes multiplas de
resultados experimentais.

Tnr = 887+464C+(6445NDb - 644+/Nb)+(732V - 230\/V)+890Ti+363AI - 357Si 1)
Ar3 =910 - 310C - 80Mn - 20Cu - 15Cr - 55Ni - 80Mo+0.35(t-8) (2)
Onde t, na Equacgao 2, € a espessura da placa laminada e é considerada entre 8 e
30mm.

Deve-se destacar a importancia de estudar os fendmenos metallrgicos que ocorrem
durante o processo de laminacdo a quente destes acos, pois acontecem alteracoes
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relevantes na microestrutura além das transformacbes de fases. Com o
conhecimento das temperaturas criticas e seus efeitos, é possivel ajustar os
parametros de processamento como: temperatura, taxa de deformacao, deformacéo,
taxa de resfriamento e tempo entre passes, com o0 objetivo de melhorar as
propriedades mecanicas do aco.

Uma técnica bastante utilizada para simular processos de conformacgéo a quente de
ligas metdlicas sdo os ensaios de torcdo, que permitem obter amostras com
microestrutura similar as produzidas em processos de laminacéo industrial [8-10].
Neste tipo de ensaio, € possivel simular todo o processo de laminacdo desde o
aquecimento inicial da placa até o bobinamento final da tira [11]. A aplicacdo de
resfriamento rapido da amostra em qualquer estagio da deformacdo € possivel,
possibilitando o acompanhamento das mudangas microestruturais que ocorrem ao
longo das etapas de deformacéo [10].

Nos ensaios de torcdo com multiplas deformacfes em resfriamento continuo é
possivel estimar as temperaturas criticas de processamento [12, 13].

Neste trabalho foi realizada simulagdo da laminacao a quente de um ac¢o microligado
ao Niobio em laminador reversivel, empregando a técnica de ensaios de tor¢cdo. Os
objetivos principais foram determinar a melhor faixa de temperatura para realizacao
da etapa de acabamento e avaliar o efeito da taxa de resfriamento empregada apés
0 Ultimo passe de laminagéo.

2 MATERIAIS E METODOS

Neste trabalho foram utilizadas amostras de um aco microligado ao Nidbio, para
aplicacdes estruturais, retiradas do esboco de laminacdo de perfil, fornecido pela
Gerdau Ouro Branco. Sua composicdo quimica em percentual em peso esti
indicada na Tabela 1.

Tabela 1. Composicao quimica do aco microligado ao Niébio (% em peso)
C Mn Si P S Ti Nb \Y Al N*
0,15 1,10 0,2 0,02 0,025 0,001 0,022 0,004 0,002 53
(*) em ppm.

Para os ensaios de tor¢cao a quente, corpos de provas com 7 mm de diametro e 15
mm de comprimento Gtil foram usinados no sentido longitudinal a direcdo de
laminacdo. Estes ensaios foram realizados, em duas condi¢des, utilizando uma
maquina de ensaios universal Instron modelo 1125 com modulo de tor¢éo, sistema
de aquecimento por inducédo e com atmosfera inerte para protecédo contra oxidacao.
Primeiramente, foi realizado um ensaio com multiplas deformacdes em resfriamento
continuo para determinacdo das temperaturas criticas do material (Tnr, Ar3 e Arl),
conforme metodologia descrita na literatura [11]. Neste ensaio o corpo de prova foi
aguecido até a temperatura de 1200°C a uma taxa de 2°C/s, mantido nesta
temperatura por 2 minutos e, em seguida, resfriado a uma taxa de 1°C/s. Durante o
resfriamento, deformacdes equivalentes de 0,2 foram aplicadas em intervalos de
30°C, a partir da temperatura de 1170°C até a ruptura do corpo de prova. Tambéem
foram realizados os calculos de Tnr e Ar3 utilizando as Equagbes 1 e 2,
respectivamente, para comparacdo com os valores obtidos no ensaio de tor¢cédo a
quente.

Em seguida, ensaios de tor¢ao foram realizados para simular a laminacao industrial
em um laminador reversivel do tipo Steckel. Nesta simulacdo utilizou-se um
esquema similar ao empregado na industria e foram mantidas fixas as etapas de
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reaquecimento, as temperaturas e deformacfes dos passes equivalentes a etapa de
desbaste e as deformacBes dos passes equivalentes a etapa de acabamento;
variando-se somente as temperaturas dos passes de acabamento e a taxa de
resfriamento apos a ultima deformagéo. Nas Tabelas 2 e 3 estdo detalhados os
parametros de laminacdo que foram simulados. Os tempos entre passes foram
calculados considerando o meio do comprimento de uma tira sendo laminada.

Tabela 2. Esquemas de passes para a simulacdo do aco no laminador reversivel do tipo Steckel
equivalente a etapa de desbaste

Passe Deformagéo Tempo entre Temperatura
equivalente passes (s) °C
R1 0,16 1200
R2 0,24 5 1160
R3 0,30 6 1130
R4 0,37 6 1100
R5 0,42 8 1070
R6 0,44 10 1030
R7 0,45 13 1000

Tabela 3. Esquemas de passes para a simulacdo do aco no laminador reversivel do tipo Steckel
equivalente a etapa de acabamento

Passe Deform. Tempo entre Temperatura °C
Equiv. passes (s) Esq.l Esg.2 Esq.3 Esq.4 Esq.5 Esq.6 Esq.7
F1 0,44 * 960 930 900 870 840 810 780
F2 0,41 11 960 930 900 870 840 810 780
F3 0,38 10 960 930 900 870 840 810 780
F4 0,33 14 950 920 890 860 830 800 770
F5 0,28 20 940 910 880 850 820 790 760
F6 0,21 30 930 900 870 840 810 780 750

(*) O tempo entre passes da deformagdo de acabamento F1 variou de acordo com a temperatura de realizagdo
dos ensaios.

Nas simulacfes, todos os corpos de prova foram aquecidos até a temperatura de
1.230°C a uma taxa de 2°C/s e mantidos nesta temperatura por 2 minutos. Em
seguida foram resfriados a uma taxa compativel com o tempo entre passes e
aplicadas sete deformacbes equivalentes a etapa de desbaste no laminador,
conforme Tabela 2. Posteriormente, aplicaram-se as deformacdes equivalentes a
etapa de acabamento. Cada ensaio teve esta etapa realizada a partir de uma
temperatura especifica, conforme discriminado na Tabela 3. No final da ultima
deformacéo os corpos de prova foram resfriados até a temperatura de 550°C para
simular o resfriamento entre o laminador e a bobinadeira, sendo utilizadas duas
taxas de resfriamento, 5 e 15°C/s. Em todos os ensaios de tor¢do a quente foi
adotado uma taxa de deformacéo de 0,3 s™.

Para a analise microestrutural, os corpos de prova de tor¢ao foram cortados e todo o
comprimento util embutido. O lixamento e o polimento foram realizados a partir da
superficie do corpo de prova, em secdo longitudinal ao seu eixo. Apos atague com
nital 5%, analises por microscopia Optica foram conduzidas para determinar o
tamanho de grdo ferritico e observar a morfologia destes em relacdo as
temperaturas dos ensaios de torcdo e taxas de resfriamento empregadas. Para a
determinacdo do tamanho de gréo ferritico foi utilizado o software Image-Pro, sendo
o valor calculado pela média de no minimo dez medidas, conforme norma ASTM
E112.
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Os ensaios de dureza foram realizados em um microdurémetro de marca Future
Tech, modelo FM-700, no padréo Vickers com carga de 300g (HVs00) nas secoes
preparadas para analise metalografica. Os valores de dureza foram relacionados
com as temperaturas de Ultimo passe das simulacdes da laminacédo de acabamento,

com as taxas de resfriamento empregadas e com os tamanhos de gréo ferritico
obtidos.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Ensaio de Torgdo com Multiplas Deformac¢des em Resfriamento Continuo

A Figura 1(a) ilustra as curvas de tensao equivalente em funcdo da deformacgéo
equivalente obtidos no ensaio de torcdo em resfriamento continuo e a Figura 1(b) a

tensdo equivalente média em fungdo do inverso da temperatura absoluta.

Temperatura (°C)
5 11]0 11‘10 10§0 95?0 9370 8|70 8]0 75‘0 6?0 6?0

Tensédo Equivalente (MPa)
Média (MPa)
&
=

Tensao Equivalente

: ﬂflﬁflﬂﬂﬂﬂ |1 |

5 30 35 40 0.6
Deformagéo Equivalente 1000/T

(a) (b)
Figura 1. (a) Curva de tensao versus deformacado obtida através do ensaio de torcdo com mudltiplas
deformacgbes em resfriamento continuo. (b) Curva das tensdes médias equivalentes versus 1000x1/T,
mostrando Tnr, Ar3 e Arl para o aco.

T
1,2

Por meio da Figura 1(a) observou-se que a tensdo aumenta na medida em que a
temperatura diminuiu, e que ocorreu amaciamento entre passes (recristalizacéo
estatica da austenita) acima de 960°C. J& em temperaturas menores do que 960°C
ocorreu aumento acentuado da tensdo, com acumulo de encruamento na austenita.
Este fato € decorrente da mudanca da regido de recristalizacdo para a regido de
encruamento. Seguindo a diminuicdo de temperatura, observou-se a queda de
tensdo, evidenciando o inicio de transformacdo austenita-ferrita. Finalmente, o
aumento da tensdo com a diminuicdo da temperatura evidencia o final da
transformacao austenitica.

Na Figura 1(b) esta representado o gréafico de tensdo média equivalente pelo inverso
da temperatura absoluta vezes mil (1.000x1/T). A partir deste grafico determina-se
com precisao os valores de Tnr, Ar3 e Arl. A temperatura de transicdo entre as
regides | e Il na Figura 1(b) equivale a temperatura Tnr que foi igual a 950°C. A
temperatura de transicdo entre as regides Il e Ill, ou seja, Ar3 foi igual a 780°C. Os
valores obtidos nos calculos empregando as Equacgdes 1 e 2 citadas acima para Tnr
e Ar3 foram 925 e 775°C, respectivamente. Observou-se boa relagdo entre os
valores de Tnr e Ar3 obtidos no ensaio de tor¢do e calculados. Resultados similares
foram encontrados na literatura para um a¢o de composi¢cao quimica similar [14].

* Contribuicdo técnica ao 51° Seminario de Laminacdo — Processos e Produtos Laminados e
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3.2 Simulacado da Laminacao Industrial

As curvas de tensdo versus deformacdo obtidas nos ensaios para simulacdo de
laminacéo estdo apresentadas no grafico da Figura 2.

Desbaste Acabamento
250 ;
|
225 :
I E
2001 I 10 |
I |
€ 175 A |
2 | ‘
S 150 : / 750°C
® ] 1~ / — 780°C
2 125 N /4 / — 810°C
3 N7 — 840°C
W 100 - | — 870°C
i ) ! —900°C
B 751 —930°C
[ |
F 50 |
25 '
0 | | | | |

o

0,5 1,0 1,5 2|,0 2I,5 3I,0 3,5 4,0 4,5

Deformacgao Equivalente
Figura 2. Curvas tenséo versus deformacéo da simulacdo do esquema de laminacao por torcdo. Os
sete primeiros passes representam a etapa de desbaste e as demais a etapa de acabamento.
Temperaturas de Ultimo passe variando entre 930°C e 750°C.

As temperaturas do ultimo passe de acabamento das simulacfes sdo mostradas na
legenda do grafico da Figura 2. Esta figura permite observar que, na regido
correspondente a laminacéo de desbaste, ndo foi observado amaciamento dindmico
em nenhuma das deformacfes, ocorrendo recristalizacdo estética entre passes,
evidenciada pelo fato da tensdo de escoamento em cada passe ser menor que a
tensdo maxima do passe anterior. Portanto, toda a laminagédo de desbaste ocorre na
regido de recristalizacao.

O mesmo comportamento, recristalizagcdo entre passes, foi observado para a
laminacdo de acabamento nos ensaios com temperatura de ultima deformacdo de
900 e 930°C, apesar de serem temperaturas abaixo de Tnr. A recristalizagdo em
temperaturas abaixo da Tnr pode ter ocorrido devido as maiores deformacfes em
cada passe e diferentes tempos entre passes se comparado aos realizados nos
ensaios com multiplas deformac¢des em resfriamento continuo.

Um comportamento transitério € observado nos ensaios com temperatura de 840 e
870°C. Nestes, verifica-se pouca ou nenhuma recuperagéo entre os dois primeiros
passes de acabamento. Entre os demais passes observou-se amaciamento estatico
mais acentuado.

Na regidao de laminacdo de acabamento, nos ensaios com temperatura de altimo
passe abaixo de 840°C, foi constatado o acimulo de encruamento entre passes.

3.3 Andlise Metalogréfica
As imagens de microscopia 6tica das amostras extraidas dos corpos de prova nas

simulagdes de laminacdo com taxa de resfriamento apos ultima deformagédo de 5 e
15°C/s estao ilustradas nas Figuras 3 e 4, respectivamente.

* Contribuicdo técnica ao 51° Seminario de Laminacdo — Processos e Produtos Laminados e
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(d)
Figura 3. Imagens de microscopia 6ptica nas regloes deformadas dos corpos de prova de torcdo para
as temperaturas de Ultimo passe de (a) 930°C, (b) 870°C, (c) 840°C, (d) 810°C, (e) 780°C e (f) 750°C.
Simulagdes com taxa de resfriamento apos a ultima deformacéo de 5°C/s. Ataque quimico nital.

Andlises de microscopia Optica das amostras extraidas dos corpos de prova da
simulacdo de laminagdo com resfriamento apods ultima deformacdo de 5°C/s
permitiram observar que a microestrutura final era constituida de graos
aproximadamente equiaxiais de ferrita e de perlita. N&do se observou acentuada
variacdo no tamanho de gréo ferritico nas simulacées com temperatura de ultimo
passe variando entre 870 e 930°C. No entanto, para as temperaturas abaixo de
870°C as imagens de microscopia éptica permitiram observar continuo refinamento
dos graos de ferrita com a diminuicdo da temperatura de ensaio, conforme ilustrado
na Figura 3. Estes resultados apresentam boa relagdo com os resultados
apresentados na Figura 2, que indicam ter ocorrido encruamento da austenita a
partir das simulagdes com temperatura final de 840°C e abaixo.

() (b) (c)
Figura 4. Imagens de microscopia 6ptica nas regides deformadas dos corpos de prova de tor¢do para
as temperaturas de Ultimo passe de (a) 930°C, (b) 900°C e (c) 870°C. Simulacdes com taxa de
resfriamento apés a Ultima deformacgéo de 15°C/s. Ataque quimico nital.

As simulacdes de laminacao com resfriamento de 15°C/s apés ultima deformacéo
produziram microestrutura final constituida de gréos aciculares de ferrita nas
temperaturas de ultimo passe variando entre 870 e 930°C, conforme esta ilustrado
na Figura 4. Provavelmente, a combinacdo de fatores como tamanho de grdo da
austenita relativamente grande com maior taxa de resfriamento pode ter promovido

* Contribuicdo técnica ao 51° Seminario de Laminagdo — Processos e Produtos Laminados e
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diminuicdo da temperatura de transformacdo austenita-ferrita. Isto porque a
austenita € mais estavel quando o tamanho de grdo é maior. Para as temperaturas
de ultimo passe abaixo de 870°C a microestrutura observada foi similar aguelas
observadas com taxa de resfriamento de 5°C/s, ou seja, graos equiaxiais de ferrita e
perlita. Neste caso, a austenita com tamanho de grdo reduzido e, portanto, menos
estavel, favoreceu a transformacado para ferrita em uma faixa de temperatura mais
elevada, promovendo a formacdo de uma microestrutura equiaxial.

As simulacbes de laminacdo utilizando o esquema proposto mostraram que as
temperaturas de Ultimo passe, nas quais foi possivel obter refinamento mais
acentuado dos gréos ferriticos a partir de austenita néo recristalizada (750 a 840°C),
sdo baixas quando comparadas com as temperaturas usuais de laminacédo. Sabe-
se, no entanto, que o aumento no teor de Nb possibilita 0 aumento da temperatura
de ndo recristalizacdo, permitindo que sejam empregadas temperaturas mais
elevadas de ultimo passe, compativeis com cargas adequadas ao laminador [15].

A Figura 5(a) ilustra o tamanho de grdo médio da ferrita em pm e a Figura 5(b)
ilustra o tamanho de grdo ASTM médio ambos em funcao da temperatura de Ultima
deformacdo, para as duas taxas de resfriamento empregadas apdés a Ultima
deformacgéo.

1900ral - ¢50C/s A4 15°C/s
1900ral - A

1900ral - .
1900ral - A

Médio

1900ral - .

Tamanho de Grdo ASTM

1900ral .

1900ral T T T r )
1901ral 1902ral 1902ral 1902ral 1902ral 1902ral

Temperatura (°C)

1900ral -
*5°C/s A15°C/s
1900ral - .

1900ral - .
1900ral - .
1900ral - *

1900ral - &

1900ral - 2 A

1900ral T T r r )
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Temperatura (°C)
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Figura 5. Efeito da temperatura de Gltimo passe no tamanho médio de grédo ferritico (a) em um e (b)
ASTM.

Tamanho de Grédo Médio
(Hm)

Conforme pode ser observado tanto na Figura 5(a) quanto na Figura 5(b), o tamanho
de gréo ferritico diminuiu com a diminuicdo da temperatura de Ultimo passe. A partir
das Figuras 5 (a, b) observou-se também que o refinamento do grao ferritico foi
similar para ambas as taxas de resfriamento. Na Figura 5(a) ainda foi possivel
identificar que o refino do gréo ferritico € mais acentuado a partir de temperaturas de
altimo passe igual ou inferior a 840°C.
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A Figura 6(a) ilustra a relacdo entre dureza Vickers em funcdo da temperatura de
ultimo passe para as simula¢des com taxas de resfriamento final de 5 e 15°C/s. Para
a taxa de resfriamento de 5°C/s observou-se um aumento continuo da dureza em
funcdo da diminuicdo da temperatura de Ultimo passe. Este fato pode ser explicado
com ajuda das imagens de microscopia Optica ilustradas na Figura 3 que revelam ter
ocorrido formagéo de microestrutura similar exceto o tamanho de grdo. Sendo assim,
0 Unico fator metallrgico que influenciou a dureza do aco foi o tamanho de gréo e,
na medida em que este diminuiu, a dureza aumentou. J& as amostras das
simulacbes com taxa de resfriamento de 15°C/s apresentaram microestrutura
diferenciada em funcdo da faixa de temperatura em que se iniciou o resfriamento.
Com o acréscimo do fator metallrgico referente a morfologia dos graos de ferrita,
observou-se uma mudanga no comportamento mecanico com aumento da dureza
nas amostras cuja microestrutura era acicular, ou seja, aquelas em que a
temperatura de Gltimo passe na simulag&do foi maior ou igual a 870°C. E importante
mencionar que o0 aumento da dureza observado nestas amostras nao
necessariamente representa um beneficio uma vez que a formacdo desta
microestrutura pode ser indesejada por provavelmente implicar em perdas em
propriedades como ductilidade e tenacidade. Quando a microestrutura das
simulacdes com taxa de resfriamento de 15°C/s apresentou granulométrica equiaxial
similar aos observados nas amostras das simulacdes com taxa de resfriamento de
5°C/s, a dureza também foi similar. Este fato foi observado para as simulacées com
temperatura de Ultimo passe menor ou igual a 840°C.

A Figura 6(b) destaca que a diferenca nas taxas de resfriamento ndo influenciou
significativamente na dureza do aco.
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Figura 6. Dureza Vickers em fun¢éo (a) da temperatura de ultimo passe e (b) do tamanho de grédo

médio em pm.
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4 CONCLUSAO

As temperaturas criticas determinadas por ensaios de tor¢cdo a quente para 0 acgo
microligado ao Ni6bio estudado foram de 950°C para Tnr e 780°C para Ar3. Estes
valores estdo em acordo com aqueles obtidos utilizando-se equacdes disponiveis na
literatura.

O emprego de uma taxa de resfriamento maior (15°C/s) apds a ultima deformacao
promoveu a formacdo de uma microestrutura constituida de grados aciculares nas
simulacdes em que a temperatura de ultimo passe foi igual o maior a 870°C.

Nas simulacdes com taxa de resfriamento de 5°C/s apds a ultima deformacéo, o
tamanho de gréao ferritico foi refinado de 14 um, na regido de recristalizagao, para
até 4 ym na regido de nao recristalizacdo, como consequéncia da laminagao
controlada e a utilizacdo do Nb como microligante.

Em todas as simulagfes cuja microestrutura final era constituida de graos equiaxiais
de ferrita e perlita observou-se o aumento da dureza em funcdo da diminuicdo do
tamanho de gréo ferritico.

As temperaturas de Ultimo passe nas quais foi possivel obter refinamento de graos
ferriticos a partir de austenita ndo recristalizada séo baixas, na faixa 750 a 840°C,
guando comparadas com as temperaturas usuais de laminacdo a quente. A
elevacdo do teor de Nb do aco permitiia 0 aumento da temperatura de néo
recristalizacdo, possibilitando o emprego de temperaturas mais elevadas de ultimo
passe, compativeis com cargas adequadas ao laminador.
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