DANILO SIGNORINI GOZZI

ESTUDO DO EMPENO DE TARUGOS DE ACO PROVENIENTES
DE LINGOTAMENTO CONTINUO

Trabalho de formatura apresentado a Escola
Politécnica da Universidade de Sdo Paulo
para graduagao em Engenharia de Materiais

Prof. Livre — Docente
André Paulo Tschiptschin

SAO PAULO

2005



DANILO SIGNORINI GOZZI

ESTUDO DO EMPENO DE TARUGOS DE AGO PROVENIENTES
DE LINGOTAMENTO CONTINUO

Trabalho de formatura apresentado a Escola
Politécnica da Universidade de Sao Paulo
para graduagdo em Engenharia de Materiais

Area de concentragéo:
Engenharia Metalurgica

Orientador: Prof. Livre — Docente
André Paulo Tschiptschin

Sio Paulo

2005



Dedico este trabalho a todos os professores da Escola Politécnica da USP que,
através da dedicagfio e do continuo aperfeigoamento nos passam seus conhecimentos €
experiéncias. Assim, nos guiam e nos ajudam a trithar este 4rduo e maravithoso caminho

da engenharia.



AGRADECIMENTOS

Ao orientador Prof. Dr. André Paulo Tsciptschin pelas diretrizes, apoio e
incentivo.

Aos membros da banca examinadora, Prof. Dr Ronald Lesley Plaut € Prof. Dr
Roberto Martins.

A todos os professores do Departamento de Engenharia Metalurgica e de
Materiais pelos conhecimentos transmitidos de valor inestimavel para minha vida
profissional e pessoal.

Aos professores Angelo Fernando Padilha, Ivan Gilberto Sandoval Falleiros
que me ajudaram na escolha desta modalidade de engenharia.

Aos meus pais, minha irm3 e minha namorada que estando comigo todos os
dias tornam o viver algo bem mais estimulante.

Aos meus parentes ¢ amigos, a Profa. Angela Moreira e aos engenheiros
Carlos Alberto Gouveila da Silva, Murilo Antunes de Oliveira Filho e Jodo Bosco

Benassi Martinelli.



RESUMO

O presente trabalho trata do estudo e solu¢io de um problema responsavel
pelo refugo de tarugos de ago provenientes de lingotamento continuo no processo de
fabricagdo de uma industria siderirgica de grande porte. Constam no texto a
seqiiéncia adotada para a solugdo do problema, que consistiu na observagéo do
processo, na determinacgdo dos dois tipos de empeno de tarugos, no levantamento dos
fendmenos envolvidos, na proposicdo de modelos, na coleta de amostras
metalograficas, na simulagdo por elementos finitos do fendmeno e da proposicio,
construcdo e testes da solugdo proposta, além de uma revisdo dos conceitos de
transferéncia de calor e da teoria da transformagéo de fase dos agos. O texto contém
o resultado de simulag¢des, utilizando o método de elementos finitos para prever a
deformagio decorrente da transformacgdo de fase e de resultados praticos obtidos em
campo. O empeno dos tarugos se tornava critico devido 3 deformagao decorrente da
transformagfo de fase austenita — bainita ou austenita — martensita, que ocorria na
face exposta das primeiras pegas, muito antes das transformag¢des de fase que
ocorriam na face em contato com as pecas subseqiientes, durante o resfriamento ao ar
no leito. A solugdo proposta foi a aplicagiio de uma caixa isolante para reduzir a taxa
de resfriamento da face exposta da primeira peca a fim de reduzir os gradientes
térmicos no tarugo, de forma que a transformagéo de fase ocorresse em momentos

proximos em todo o tarugo.
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1. INTRODUCAO

O lingotamento continuo é um processo onde o metal liquido é solidificado
continuamente em forma de um tarugo semi-acabado para posteriormente ser submetido
a um processo de laminacdo. Este processo, que foi pela primeira vez utilizado com
sucesso nos anos 1950 ¢ atualmente o mais utilizado na obtengdo de semi-acabados
metalicos. Anteriormente a este processo, 0 ago era produzido somente através de
fundicio de grandes lingotes em moldes estacionarios para ser processado
posteriormente, este processo € conhecido como lingotamento convencional. O processo
de lingotamento continuo ¢ utilizado para atingir melhores propriedades mecanicas, alta
qualidade e elevada produtividade, reduzindo consideravelmente o custo de produgdo
das usinas [,

A figura | representa esquematicamente o processo do lingotamento continuo. O
funcionamento se da da seguinte maneira: a panela contendo ago liquido saido da aciaria
na composi¢io e temperatura adequada para o vazamento € colocada sobre um
reservatoério intermediario. O ago liquido flui por este reservatério através de uma
valvula na panela e entra em um molde de cobre refrigerado a agua, onde comega a
solidificac@o. No inicio do processo, o fundo do molde é selado por uma barra de ago,
chamada de “barra falsa”. Esta pega previne que o aco liquido flua para fora do molde.
O ago que entra no molde ¢ parcialmente solidificado, com a superficie externa solida e
o nicleo liquido. Quando a espessura da camada sélida da peca atinge cerca de 10a
20 mm, um mecanismo hidraulico comega a retrair a “barra falsa” e o tarugo semi-solido
comega a descer para fora do molde. A velocidade de descida depende da area da se¢@do
da peca e da qualidade do ago a ser produzido M No molde ha uma forte agitagdo
magnética para reduzir a segregagio do tarugo, a adigdo de grafite e de fundentes para
que o metal possa fluir pelo molde, que, através de um sistema hidraulico ou de um
mecanismo acionado por eixo excéntrico, oscila minimizando o atrito e evitando que
haja a ruptura da camada solida de ago 2,

Saindo do molde, o tarugo entra na se¢do de resfriamento primério onde jatos de

4gua aceleram a solidificagdo. Esta 4rea preserva a forma da pega e a qualidade do



produto. Quanto maior a se¢do da pega, maior deve ser o comprimento desta zona. Apoés
esta etapa, roletes de suporte guiam o tarugo em dire¢do aos magaricos de corte. No

corte, as pegas devem estar completamente solidas ',

Panela
Age liquide
Tubulagdes
de gés St __ Panela Imermedisria
Holde refrigerado I [ l
adgua :
Roletes de
Cilindros superte
Oxi- corte endireitadores Cimarade
refrigeragio
curva

Figura 1. Representagiio esquemética do processo de lingotamento continuo [3].

A figura 2 mostra diversas se¢des possiveis de se obter através do lingotamento
continuo. Com este processo, € possivel obter formas “Near Net Shape”, reduzindo os
custos com a conformagfio mecanica para a obtengdo de diversos tipos de produtos
acabados, como barras, perfis e trilhos, por exemplo. Os tarugos tém seg¢do quadrada

com dimensdes proximas a 200 mm de lado.

Figura 2. Possiveis se¢bes provenientes de lingotamento continuo [1].



Apbs o corte, 0s tarugos ja com o comprimento final pré-determinados sio
encaminhados a um leito de resfriamento. Dois tipos de leito podem ser utilizados para
este fim. No primeiro tipo, os tarugos sdo colocados lado a lado e um mecanismo os
empurra progressivamente a medida que os outros chegam. O outro tipo utiliza sistema
walkingbeam onde a soleira do leito se move e os tarugos ficam separados entre si.

Na usina estudada o lingotamento continuo foi introduzido em 1997 em uma das
plantas substituindo completamente o lingotamento convencional e, na outra planta, foi
introduzido em 2002, operando paralelamente ao lingotamento convencional.

O leito de resfriamento adotado em ambas as usinas é semelhante ao primeiro
tipo descrito, onde os tarugos ficam em contato 4 medida que sdo resfriados e um

mecanismo empurra a todos, o que esta esquematicamente colocado na figura 3.

Empurrador

Figura 3. Representacio do sistema de leito de resfriamento de tarugos.

O problema industrial tratado neste trabalho refere-se ao empeno dos tarugos de
ago oriundos do lingotamento continuo no leito de resfriamento.

As pegas sucatadas devido ao empeno representam um refugo de,
aproximadamente, 1 % do total da produgio das aciarias das duas plantas, pois ndo é
possivel laminar pe¢ga muito empenada, tampouco endireitd-las, pois isto resultaria no

surgimento de trincas pela pe¢a, uma vez que sua estrutura é bruta de fusgo.



Atualmente o tarugo padrio da usina tem 12 metros de comprimento, porém ha
um projeto em andamento para elevar este comprimento para 15 metros, o que acarretara
em um aumento na producio da laminagio. O aumento em 3 metros no comprimento do
tarugo certamente afetara o problema de empeno de pegas, podendo elevar ou diminuir o
refugo. Neste trabalho foram estudados os tarugos de 12 metros de comprimento, porém,
foram feitas simulagdes por elementos finitos na tentativa de prever o empeno de tarugos
de 15 metros, que serdo produzidos no futuro.

A metodologia utilizada para seu estudo foi a observagdo do processo para
compreender o fendmeno e os fatores com ele envolvidos, anélises por microscopia
6ptica de amostras de pegas sucatadas devido ao empeno excessivo, a modelagdo por
elementos finitos do resfriamento dos tarugos e das distorgdes volumétricas causadas
pelo aumento diferencial de volume decorrente das transformacdes de fase que podem
ocorrer no resfriamento dos agos. O estudo do caso proporcionou 0 conhecimento
necessario para a proposi¢do de uma possivel solu¢do deste problema.

A solugio proposta foi acatada pela engenharia de fabrica que construiu um

protétipo e o testou em agos cujo problema de empeno ¢ critico.



2. OBJETIVO

O trabalho de formatura apresentado ao final do curso de engenharia tem como
objetivo intrinseco que o aluno execute individualmente uma tarefa de engenharia,
utilizando os conhecimentos adquiridos durante o curso, produzindo um trabalho de
nivel profissional.

Este trabalho tem como objetivo o estudo, compreensdo, modelamento por
clementos finitos, previsio qualitativa e quantitativa dos defeitos e proposi¢do de
alternativas para resolver um problema industrial responsavel por perda de produgio de
uma empresa sidertrgica de grande porte.

O defeito é o empeno excessivo de tarugos de ago provenientes de lingotamento
continuo, decorrente de resfriamento anisotropico, causando o descarte de pecas que,
devido ao empeno, no sdo proprias para a etapa seguinte, a laminag3o.

Dentro do escopo do trabalho estd também o acompanhamento dos testes

realizados pela engenharia da fabrica do protétipo proposto para solucionar o problema.



3, CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

A observagdo do processo levou a uma causa provavel dos descartes: o tipo de
leito de resfriamento utilizado conduzia a um resfriamento anisotropico da primeira peca
da corrida ocasionando gradientes térmicos em seu interior, que causam sua distorgio.

Este tipo de leito foi adotado visando maximizar a qualidade dos produtos, pois a
equipe responsavel pela instalagdo, alegou que, para a larga gama de agos produzidos,
este seria o leito mais adequado, pois o leito tipo walkingbeam poderia ocasionar
defeitos no material, caracterizados pela formagdo de trincas superficiais.

Porém, uma das desvantagens deste processo ¢ que o primeiro tarugo saido do
lingotamento tem contato direto com o ambiente por trés faces, pois a primeira face, a
superior e a inferior estdo expostas ao ambiente, enquanto que a outra face esta em
contato com o tarugo subseqiiente, isto implica que, o primeiro tarugo troca calor de
maneira anisotropica com o meio, conduzindo a gradientes térmicos no interior da pega
e a diferentes taxas de resfriamento em posigdes horizontalmente simétricas ao eixo
central da pega.

Devido a este fato, as pegas se distorcem no leito de resfriamento levando,
muitas vezes, ao sucateamento de tarugos.

A figura 4 é um esquema das trocas térmicas que ocorrem nos tarugos. E
importante salientar que, como as pegas estdo em temperaturas proximas, ndo ha troca
de calor na face que é vizinha a de outro tarugo, por isso, os tarugos subseqiientes
trocam calor com o meio somente através das faces superior e inferior, enquanto que o
primeiro, além destas duas, troca calor também através da face exposta.

Os tarugos entram no leito a, aproximadamente, 800 °C e se resfriam através de
radiagdo e de convecgdo até, aproximadamente, 200 °C para serem armazenados.

O resultado é que a face mais exposta do primeiro tarugo resfria rapidamente, ao
passo que, a face oposta resfria lentamente, gerando gradientes térmicos no interior da
pega e diferentes taxas de resfriamento. A distorgao esperada decorrente deste fendmeno
seria um empeno causado pela contrago térmica diferencial. A face mais exposta resfria

e contrai rapidamente, enquanto a face posterior resfria mais lentamente e, portanto fica



mais quente. A contragdo da face exposta gera tensdes na face oposta que se deforma
plasticamente porque seu limite de escoamento é baixo (alta temperatura). Em seguida a
face oposta resfria e contrai, gerando tensdes na face exposta. Estas, entretanto, ndo sdo

aliviadas, pois o material nesta regifo ja esta frio e tem LE elevado.

R
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Figura 4, Esquema das trocas térmicas dos tarugos no leito de resfriamento.

O resultado disto seria uma pe¢a com a face mais exposta menor do que a face
menos exposta ocasionando um arqueamento do tarugo que, a principio, deveria ser
pequeno, pois os coeficientes de dilatagio linear do ago sdio de 2,1x10” K™ quando este
encontra-se austenitico ¢ de 1,7 x 10° K para as demais microestruturas (ferrita,
ferrita/perlita, bainita e martensita) e os gradientes térmicos ndo superam os 300 °C em
nenhum momento.

Um caso de empeno ocasionado por este mecanismo esta na figura 5. Esta figura
¢ uma foto obtida de um tarugo de ago SAE 5230. O tarugo em questdio era a primeira

peca do leito e sua face concava (a direita da foto) era a mais exposta. Neste €aso, 0



empeno foi pequeno, atingindo a flecha de, aproximadamente, 15mm. Como este ago
tem baixa temperabilidade as transformagbes de austenita para ferrita e/ou perlita
ocorrem quase que simultaneamente em toda a pega, € por esta razdo ndo ocasionam
campos de tensdo nem deformagdes que possam empenar a pega. Assim predominam as
tensdes e deformagGes resultantes dos gradientes térmicos formados no tarugo, por

exposi¢do de sua face livre.

Figura 8. Tarugo empenado por efeito da contraciio linear decorrente do resfriamento diferencial.

Porém havia diversos casos em que o empeno era bem maior, chegando
facilmente a 400 mm e o arqueamento era inverso, ou seja, a face concava era a menos
exposta ao meio. Este tipo de defeito contraria a hipétese de que o empeno seja causado

predominantemente pelas diferengas de dilatages entre a face mais ¢ menos exposta.



A figura 6 mostra uma pega com empeno excessivo, morfologicamente oposto ao
efeito anteriormente descrito, ou seja, a face concava era a menos exposta. Neste caso, a
peca foi sucatada, pois a flecha foi em torno de 200 mm o que tornava a pega impropria

para a laminag#o.

Figura 6. Tarugo empenado por efeito de transformaciio de fase.

Uma das hipdteses consideradas era que este tipo de empeno estivesse
relacionado & ocorréncia de transformagio de fase, com forte expansdo volumétrica, em
regides e em tempos diferentes, no interior do tarugo, devido a sua alta temperabilidade,
(p.e ago SAE 4340). Entdo a transformagfo bainitica (com expansfio volumétrica de
cerca de 4,5% [4]) pode ocorrer na face exposta em temperaturas menores que 500 °C,
enquanto a face oposta estd ainda quente. De forma aniloga ao anteriormente analisado,

o tarugo empena e a face exposta fica mais comprida que a outra. Sdo geradas tensdes no



material, que sdo aliviadas na outra face pelo fato de a mesma estar ainda quente, com
baixo limite de escoamento. Quando a face oposta transforma, também devera ocorrer
expansdo volumétrica, porém a face exposta ja estd fria e resistente e néo permite a
ocorréncia de deformagio plastica.

Na tentativa de contornar o problema, os responsaveis pelo processo colocaram
encostado ao primeiro tarugo uma grande barra de se¢ao retangular com o intuito de
impedir mecanicamente a ocorréncia destas deformagdes. Esta barra tinha o
comprimento do tarugo, 155 mm de altura e, aproximadamente 310 mm de largura. Em
alguns casos, foram colocadas trés destas barras em série para conter o problema.

Embora em alguns tipos de ago esta solugdo reduziu o refugo, na maioria dos
casos acabou por acentuar o problema. Atualmente, esta solugdo ¢ utilizada apenas para

alguns tipos de ago.
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3.1. Fendmenos Fisicos e Metalirgicos Envolvidos

Para a compreensdo do problema é necessario que os fendmenos envolvidos
sejam entendidos e assim se descubram quais os mecanismos atuantes. De posse destes

dados, é possivel propor solugdes efetivas para a resolucdo do caso.

3.1.1. Transporte de Calor

O problema do empeno de tarugos se da durante o resfriamento dos mesmos,
logo apés o lingotamento continuo, portanto, o transporte de calor é um fen6meno
participante do processo. Durante o lingotamento continuo, a extragdo de calor €
fundamental e deve ser bem controlada, pois ja no molde refrigerado, o metal deve ter se
solidificado na casca externa, enquanto que em seu niicleo, ainda ha metal liquido ¢, ao
final do processo, durante o corte, 0 material deve estar totalmente sélido.

Ha dois tipos basicos de mecanismos de transferéncia de calor: condugdo e
radiagdo. Entretanto, freqiientemente adota-se um terceiro mecanismo, chamado de
convecgdo. A convecgdo €, a rigor, um processo que envolve movimento de fluidos e
nio exatamente um mecanismo de transferéncia de calor. Desta maneira, 0 termo mais

adequado ¢ ‘““transferéncia de calor com convecgao” 2

Portanto, o fendmeno de
transferéncia de calor é tratado utilizando trés modelos: Condugdo, Convecgdo e
Radiagao.

A condugdo é o mecanismo de transporte de calor por movimentagdo molecular
ou atdmica. O mecanismo de condugdio em regime permanente e transiente € descrito,

respectivamente, pela 1% € 2° Leis de Fourier, colocadas abaixo 61,

q= —k.a—T 1* Lei de Fourier
Ox

%_1; =aV?T  2*Lei de Fourier
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Onde k é a condutibilidade térmica, o é a difusividade térmica, p € a densidade e
Cp ¢ o calor especifico.
k
o0=——
pLCp

A convecgdo ¢ descrita pela Lei de Newton, colocada abaixo. O pardmetro h € o

coeficiente de pelicula, Ts, a temperatura da superficie e Too, a temperatura do meio.
g = h.(Ts —To) Lei de Newton

O coeficiente de pelicula é um nimero relativamente dificil de se obter. Ele é
fungio de caracteristicas do fluido, como densidade e viscosidade e da velocidade
relativa entre fluido € o corpo 2

A radiacfo é o mecanismo de transporte de calor onde o corpo aquecido gera
uma radiagdo eletromagnética de certo comprimento de onda que pode ser absorvido por
outro corpo ¢ o transforma-lo em movimento molecular. A equagdo que descreve este

mecanismo a Lei de Stefan — Boltzmann, colocada abaixo 5

g =0.6AT* Lei de Stefan — Boltzmann

Onde o é a constante de Stefan — Boltzmann (5,67 x 10 SWmiKhY eeéa
emissividade. O valor tipicamente utilizado para a emissividade de agos oxidados ¢ de
0,8. Este valor ¢ uma medida da habilidade do corpo de emitir calor por radiag@o relativo
a um corpo negro, que ¢ um emissor perfeito.

A figura 7 ¢ uma foto da vista frontal e lateral do processo de lingotamento
continuo. Neste ponto, os tarugos estdo descendo na parte curva a uma velocidade de,
aproximadamente 2 m/min. As temperaturas neste ponto sdo superiores a 1200 °C na

casca, enquanto que no nicleo é possivel que haja ago no estado liquido ainda i,
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Em temperaturas desta ordem de grandeza, o fendmeno de transferéncia de calor

dominante é o de radiagdo, que é evidenciado pela intensa incandescéncia do metal

quente [,

Figura 7. Vista frontal e lateral do processo de lingotamento continuo [1].

Apos este ponto, o metal desce para o local onde é cortado por magaricos e
depois segue para o leito de resfriamento. O material adentra no leito a
aproximadamente 800 °C e fica exposto ao ar. Nestas condigdes, a extragdo de calor das
pegas ¢ significativa tanto por radia¢fo, quanto por convecgdo ao ar. Em temperaturas
mais baixas, na porgdo mais proxima ao final do leito, o fendmeno preponderante ¢ o de
convecgdo natural ao ar.

Ha basicamente dois tipos de convecgdo: natural e forgada. Na convecgdo
natural, a velocidade média do fluido no meio é nula (ou muito baixa). O transporte de
calor se da através do aquecimento do fluido por condugio ou por radiagdo, que esta
proximo a pega quente. Por diferenca de densidade, a tendéncia é que o fluido que esta
quente suba, provocando uma corrente ao redor da pe¢a que a resfria. Na convecgdo
for¢ada, o fluido é aquecido pelos mesmos mecanismos, porém, como sua velocidade
relativa nfio ¢ nula, ele circula pela pega. Como o aquecimento por condugio do fluido
se d4 na camada limite, em ambos 0s casos, o transporte de calor por convecgdo for¢ada

¢ mais eficiente, uma vez que a espessura média da camada limite ¢ inversamente
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proporcional & velocidade do fluido. Logo, a taxa de resfriamento em convecgdo forgada
é maior P,

No leito de resfriamento, a primeira pega resfria através de trocas térmicas nas
faces superior, inferior e lateral externa. Entre a face encostada ao tarugo subseqiente e
estas faces h4 gradientes térmicos, portanto, ha condugfo interna de calor durante o
processo.

Logo, neste caso, ha fendmenos de transferéncia de calor envolvendo condugéo,
convecgdo e radiagdo.

O problema de empeno das pecas estd relacionado com as condigdes de
resfriamento as quais os tarugos estdo sujeitos, pois cada face troca calor com o meio de
maneira diferente, de acordo com sua maior ou menor exposi¢do. Isto leva ao fato de
que diversas regides da pega tém, em um determinado instante, temperaturas diferentes e
estdo sujeitas a taxas de resfriamento distintas, o que pode levar 4 formag&o de diferentes
microestruturas no interior do tarugo. Por exemplo, em regides proximas as faces mais
expostas, & possivel que haja microconstituintes tipicos de elevadas taxas de
resfriamento (bainita, martensita), ao passo que, proximo das faces menos expostas, oS
microconstituintes presentes, provavelmente serdo tipicos de baixas velocidades de
resfriamento (ferrita, perlita).

O fendmeno de resfriamento deve ser controlado para que ndo se formem
gradientes térmicos excessivos no interior da pega. Tendo isto em vista, é compreensivel
o fato de que a colocagdo da grande barra de apoio ao lado do primeiro tarugo acabou
por piorar a situagdo. O tarugo estando em contato con a barra perde calor por condugéo
ao aquecé-la. Neste caso, a taxa de transferéncia de calor € bem maior do que o

resfriamento por convecg?o natural ao ar, logo, o problema € acentuado.
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3.1.2. Transformagdes de Fase nos Agos

Uma das hipoteses considerada era que durante o resfriamento no leito apos o
lingotamento as transformagdes de fase no ago ndo tinham relagio com o problema do
empeno.

Os tarugos resfriam de maneira heterogénea, sendo que a primeira face e as faces
superior e inferior, que estdo mais expostas ao meio, resfriam sob uma taxa maior do que
a face encostada no tarugo subseqiiente. Portanto, ha temperaturas diferentes em
diversas posigoes do tarugo ao mesmo tempo. No caso de materiais de baixa
temperabilidade, a transformagdo austenita — perlita / ferrita se da quase que
simultaneamente em toda a pega, entdo, a expansdo ocasionada pela transformagéo nao
gera campos de tensdo para deformar o tarugo, assim, o empeno se da somente pelas
tensSes decorrentes da contragéo linear diferencial das faces da peca.

Neste caso, 0 empeno ¢ pequeno (~ 15 mm), a face exposta ¢ menor do que a
protegida e o material pode ser laminado sem maiores problemas.

Porém, em diversos casos, o problema ocorre de maneira inversa ¢ bem mais
intensa. A face mais exposta ¢ a maior, com 0 arqueamento na dire¢do da face menos
exposta € o empeno chega facilmente a 400 mm.

Este tipo de empeno ¢ observado em materiais de elevada temperabilidade.
Nestes casos, durante o resfriamento, a face mais exposta sofre uma transformagéo de
fase com forte expansiio volumétrica muito antes da face oposta, que, por ainda estar em
elevada temperatura, apresenta baixo limite de escoamento € se deforma plasticamente
aliviando as tensdes decorrentes da transformacgfio. Neste momento a pega tende a
arquear com a face exposta que se expandiu assumindo a forma convexa. No momento
que a face oposta se transforma o tarugo tende a retornar ao formato original, porém, a
expansdo decorrente da transformagéo da face protegida gera tensdes no interior da pega
que nio sdo aliviadas, uma vez que a face exposta estd fria (com alto limite de
escoamento) e, portanto ndo se deforma, logo a pega néo retorna ao seu formato original.

Portanto, ha dois tipos de empeno de tarugos, um néo influenciado pela expanséo

volumétrica decorrente da transformacio de fase, tipico em agos de baixa
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temperabilidade e o outro, que tem relagdo com este fendmeno, e ¢ muito comum em
acos de elevada temperabilidade. Estes dois casos ocorrem na pratica.

Ha dois tipos de transformagdo de fase nos sélidos: transformagdes dependentes
de fendmenos de difusdo e transformagdes independentes 16,

No ferro, assim como nos agos ferriticos, a estrutura atmica de equilibrio a
temperatura ambiente ¢ do tipo clbica de corpo centrado (CCC), esquematizada na
figura 8. Esta estrutura é chamada de ferrita ¢ € designada pela letra grega alfa (o). Ao
aquecer o metal, (a temperatura de transformagdo austenitica do ferro puro, a pressdo
atmosférica, ¢ de 912°C) ocorre uma mudanga no reticulado cristalino, que passa de
ciibico de corpo centrado para cubico de face centrada (CFC). Esta fase é chamada de
austenita e & designada pela letra grega gama (y), descrita na figura 9. Nos agos a
temperatura que ocotre esta transformagdo depende dos seguintes fatores: press50[6], teor

de carbono e presenga e concentragdo de outros elementos de li gam.

Figura 9. Estrutura cristalina ctibica de faces centradas (CFQC) [9].
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Aquecendo-se ainda mais, uma outra transformagdo de fase ocorre, de modo que
o arranjo cristalino de equilibrio volta a ser cubico de corpo centrado. Esta fase,
conhecida como ferro 8, é estavel de 1394 a 1538 °C, quando ocorre a fuséo do ferro.

Todas estas transformagdes de fase sio fendmenos dependentes de difusdo no
estado solido, portanto, sdo termicamente ativados. Por isso, durante o resfriamento, as
transformagdes inversas néo necessariamente ocorrem, podendo gerar diversas estruturas
diferentes, em fun¢do da composigio do material ¢ da taxa de resfriamento. Este
fenémeno & utilizado para melhorar as propriedades mecéanicas dos agos, por meio de
tratamentos térmicos ..

A figura 10 é o diagrama de equilibrio metaestavel do sistema ferro carbono.
Neste diagrama, estio explicitados os microconstituintes presentes em cada temperatura
e composi¢do do material. Porém, estas microestruturas sdo somente as que estdo em
equilibrio metaestavel e ocorrem somente com resfriamento muito lento, de modo a
garantir que a difusgio no estado sé6lido ocorra.

Por isto, diversas informagdes ndo sdo fornecidas pelo diagrama de fases, como
fases presentes em materiais que sofreram resfriamento répido (fora das condicdes de
equilibrio), proporgdo das fases presentes nestes casos e o efeito de outros elementos de
liga sobre as temperaturas de transformag&o e sobre os campos de estabilidade das fases.

Os agos sio ligas de ferro com até 2% carbono (em massa), podendo ter diversos
outros elementos de liga a fim de modificar uma ou mais propriedades. Os materiais
com teor de carbono acima deste patamar sdo conhecidos como ferros fundidos. De
acordo com o diagrama de fases mostrado na figura 10, o ponto eutetdide equivale a um
material com 0,77% em massa de carbono. Uma liga com esta composigio € um ago

eutet6ide, abaixo disto, é hipoeutetoide e acima disto, ¢ hipereutetoide.

17



SISTEMA FERRO - CARBONO
| 4 N N O I
I I ! I

I

7 '

Feaf = -k Solubllity of graphite in jiquid Fe
|

1700 |——1—— / i

S (RS RS - I
1800 / i

1500
aFe)-

/

VA

1300

~ I 221+

208 1154 -]

(7-Fa)
A lenite

A"
£7T 148" aso| - [X1]

7/ .

1000 Camantiie
o / {Fe3C}— 1
800

1200 —1 Y
Y

BOO
RN 738

700 orT | — TR — +

600

500——

400

300

230° ] ?‘
200 =
X{FayoC)=

100

(:?u O.5ILO L5 20 25 30 35 40 45 50 55 60 8% 70 7.5 80 B85 90
John Chipman Weight Percenlage Carbon

Figura 10. Diagrama de equilibrio metaestavel do sistema Fe — C [8].

Os tratamentos térmicos tém como objetivo melhorar alguma (s) propriedade (s)
dos materiais promovendo alteragdes na microestrutura através do efeito da temperatura.
Ha diversos tipos de tratamentos térmicos, como témpera, revenimento, precipitagao,
recozimento, martémpera, austémpera, etc...

Os tratamentos térmicos que visam elevar a resisténcia mecénica dos agos, como
a témpera, geralmente resultam em materiais que apresentam microconstituintes que ndo

séo estaveis em temperatura ambiente.
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A témpera nos agos consiste em elevar a temperatura do material até austenitiza-
lo e, em seguida, resfrié-lo rapidamente de forma que a transformagdo a partir da
austenita resulte em microestruturas com elevada resisténcia mecénica. Outros
tratamentos térmicos devem ser feitos em conjunto com a témpera para que o material
resultante apresente as propriedades satisfatorias 0,

E usual submeter o ago a um tratamento térmico chamado de normalizagao antes
da témpera. Este tratamento consiste em manter a pe¢a em temperaturas elevadas, dentro
do campo austenitico, para que o grdo cresga ¢ s€ uniformize. Ap6s a témpera, o
material normalizado, geralmente apresenta maior uniformidade microestrutural %,

Apds a témpera, geralmente aplica-se um tratamento térmico denominado
revenimento. Nesta etapa, objetiva-se elevar a tenacidade do material temperado, que,
normalmente apresenta elevada resisténcia mecanica, porém ¢ um material fragil,
através do aquecimento da pega em temperaturas inferiores a de transformagdo para que,
desta forma, alivie-se as tensdes residuais da transformag@do elevando a tenacidade,
porém, ha uma redugfo na dureza e no limite de escoamento e de resisténcia dos agos ao
longo do revenimento ®,

O resfriamento dos agos a partir da austenita pode resultar em diversas estruturas,
como sera visto mais adiante. O que determina qual microestrutura sera resultante € a
taxa de resfriamento sofrida e a composi¢io quimica do metal. Para determinar as
relacGes entre a taxa de resfriamento do material e os microconstituintes presentes,
adotam-se as curvas de resfriamento continuo, exemplificada na figura 11.

Cada tipo de material tem sua propria curva, sendo que nela, destacam-se os
cotovelos das reagdes perlitica e bainitica e as temperaturas de inicio (Ms) e término
(Mf) da transformagdo martensitica. Os diagramas tempo temperatura e transformacgao
sdo obtidos através de esnaios isotérmicos

Na figura 11 estio exemplificados trés tipos de tratamentos térmicos de um ago
eutetoide ). No caso (a), a partir da austenita, resfria-se rapidamente at¢ a temperatura
de, aproximadamente, 350°C. Mantendo-se nesta temperatura, o ago atinge o cotovelo
bainitico, portanto, sua estrutura serd composta de 100% de bainita. No caso (b), a taxa

de resfriamento é muito rapida, a ponto de suprimir as demais reagdes (bainitica e
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perlitica) que sdo controladas por mecanismos de difusfo, e a pega atinge a temperatura

Ms ainda austenitica. Mantendo-a acima de Mf, a estrutura esperada serd 100%

martensitica (caso a temperatura caia abaixo de Mf e a transformagio ainda ndo tenha

ocorrido totalmente, a pega apresentara austenita retida). Por fim, no caso (¢), a pega é

mantida por 20 segundos a 650 °C. Em seguida é resfriada rapidamente a 400°C, essa

temperatura ¢ mantida por cerca de 1000 segundos e em seguida é resfriada até a

temperatura ambiente, logo a estrutura esperada é uma mistura de perlita e bainita .
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Figura 11. Curva RC esquemdtica e tipo de tratamentos térmicos [9].

Temperatura (°F)

Uma vez que cada ago tem sua propria curva RC, o resultado do tratamento

térmico ¢ dependente da taxa de resfriamento a qual a pega é submetida. A velocidade
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de resfriamento de uma pega é fungdo do meio de resfriamento (fluido), da velocidade
deste fluido (devido a sua relagdo com o coeficiente de pelicula na convecgdo), da
difusividade térmica do material € das dimensdes da peca (em pegas de grandes
dimensdes, a condugdo de calor entre o nucleo e a superficie € mais lenta, o que causa a
redugio da taxa de resfriamento da pega, conforme aumenta seu tamanho).

Pecas de diversas dimensdes podem ser tratadas termicamente, porém, embora as
temperaturas de transformagdo dependam somente do material tratado, a formagdo da
microestrutura depende da taxa de resfriamento sofrida. Esta taxa € fungfo, dentre outras
coisas, do tamanho da pega. Logo, uma pega grande submetida a um tratamento térmico
ndo apresentard a mesma microestrutura de uma pega pequena que sofreu 0 mesmo
tratamento.

Porém, os microconstituintes que conferem as melhores propriedades mecénicas
sdo decorrentes das maiores taxas de resfriamento, como a martensita e a bainita
inferior. Para contornar este problema, se adicionam elementos de liga para melhorar a
resposta do material em relagdo ao tratamento térmico elevando a temperabilidade do
ago.

A presenga dos elementos de liga acaba por modificar as curvas de resfriamento
continuo modificando os tratamentos térmicos dos agos, tornando possivel o tratamento
térmico de pegas de grandes dimensdes. Porém, agos ligados sdo mais dificeis de serem
processados e os elementos de liga acabam por elevar os custos do material, entdo,
durante a etapa de selegdo de materiais é possivel selecionar os agos pela
temperabilidade, maximizando a relagéo custo / propriedade.

A seguir estdo as possiveis reagdes a partir da austenita que podem ocorrer nos
tratamentos térmicos dos agos. As primeiras reagdes listadas ocorrem sob taxas de
resfriamento mais lentas, ao passo que as demais, ocorrem para taxas de resfriamento

progressivamente mais rapidas.
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3.1.2.1 A Reagiio Perlitica

Ao resfriar um ago eutetdide abaixo da temperatura ACI, de inicio de
transformagdo austenitica, a austenita contendo cerca de 0,8% de carbono se torna
supersaturada simultaneamente com relagdo a ferrita (ferro o) e cementita (Fe;C),
resultando na transformagio eutetoide abaixo 8]

y = o+ Fe;C
A microestrutura resultante é formada por lamelas de cementita envoltas por

ferrita. Esta microestrutura é conhecida por perlita, onde tanto a ferrita quanto a

cementita formam-se por contato direto com a austenita, como mostrado na figura 12 18],

Figura 12. Colénia de perlita em crescimento sobre a austenita. 1000X [8]

Os nddulos de perlita nucleiam em contornos de gréios e crescem com velocidade
radial aproximadamente constante dentro dos griios de austenita adjacentes. Com
reduzido grau de superesfriamento, o niimero de nédulos é reduzido e crescem como

hemiesferdides sem interferéncia entre elas. Com maior superesfriamento a velocidade
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de nucleagdo é muito mais elevada, podendo alcangar a saturagdo de locais de nucleagéo,
onde todos os contornos de grio sdo rapidamente cobertos por nédulos que crescem ao
mesmo tempo, formando uma camada de perlita que delineia os contornos da

austenita [,

Nuclea¢iio e crescimento

A primeira etapa da nucleagio da perlita ¢ a nucleagdo de uma das fases, ferrita
ou cementita, nos contornos de grdo. Qual das fases nuclear, depende da composigdo da
liga e da estrutura do contorno de grao 2

Caso a cementita nucleie primeiro, a austenita ao redor do nucleo ficara
empobrecida em carbono o que aumentard o potencial termodindmico para a
precipitagdo de ferrita. O nucleo de ferrita ¢ formado adjacente ao nicleo de cementita.
O carbono rejeitado pela ferrita em crescimento difunde através da austenita, para a
frente da cementita, como na solidificagfio eutética. O processo pode se repetir causando
o crescimento lateral da colénia ao longo do contorno de grio ©*),

A figura 13 representa a nucleagfio e crescimento da perlita a partir de um

contorno de gro austenitico (2,

Yt . “{2

Fe3 C

(i) (i)  Gi)  Gv)

Figura 13. Nucleagfio e crescimento da perlita entre contornos de grio austeniticos. [8]
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ii)

iiii)

iv)

A cementita nucleia no contorno de grio com interface coerente €
relagdo de orientagdo com 7, e interface incoerente com 7.

A ferrita (o) nucleia adjacente & cementita também com interface
coerente e relagdo de orientagdo com y), resultando também, relagdes
de orientagdo entre a cementita ¢ a ferrita.

O processo de nucleagdio se repete lateralmente enquanto interfaces
incoerentes crescem para dentro de y.

Novas lamelas também podem ser formadas por mecanismos de

ramificagdo.

Quando a composi¢do da liga ndo corresponde exatamente a composi¢do

eutetdide, o contorno de grio pode estar abrigando uma fase proeutetoide de ferrita ou

cementita. Se, por exemplo, no contorno ja existir uma camada de cementita, o primeiro

nicleo de ferrita se formara com relagio de orientagdo com esta cementita, mas do lado

da interface de alta mobilidade (incoerente), como mostra a figura 14. Novamente,

devido a alta mobilidade da interface incoerente, a perlita crescerd na austenita com a

qual ele ndo tem relagdo de orientagdo (8]

im £ % %

Incoerente
coerente

(i) Cii) Ceitd

Figura 14. Nucleagio e crescimento da perlita na presenca de fase proeutetdide. [8]

Como se pode observar do acima exposto, a nucleagdo da perlita requer o

estabelecimento de um crescimento cooperativo de duas fases que, por sua vez, requer
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tempo para esta colaboragdo se estabelecer ¢ a velocidade de nucleagdo de col6nias
aumenta com o tempo. Em alguns casos, a cooperagdo ndo se estabelece ¢ a ferrita € a
cementita crescem de modo ndo lamelar produzindo uma estrutura denominada de
perlita degenerada .

O crescimento da perlita numa liga binaria Fe-C é semelhante ao crescimento de
um eutético lamelar com a austenita substituindo o liquido. O carbono pode difundir
intersticialmente através da austenita para as pontas das lamelas de cementita em
crescimento ',

Conseqiientemente o minimo espagamento interlamelar possivel deve variar

inversamente com o superesfriamento abaixo da temperatura eutetéide ©*),

3.1.2.2 A Precipita¢do da Ferrita

A precipitagdo de ferrita a partir da austenita ndo € precedida pela precipitagio de
fases de transigdo, isto é, a ferrita é a primeira fase a se precipitar. Nestas condi¢Ges, os
locais mais importantes para a nucleagdo sdo os contornos de grdo e as superficies de
incluses ¥,

A figura 15 mostra o resultado de um reduzido superesfriamento onde a ferrita
nucleia nos contornos de grdo da austenita ¢ cresce como blocos, formando a ferrita
denominada alotriomorfa. Com o aumento do grau de super-resfriamento, a ferrita tende,
cada vez mais, a crescer a partir do contorno de grio como plaquetas (ferrita de
Widmanstatten), que se tornam cada vez mais finas com o aumento do superesfriamento,
como mostrado nas figuras 16 ae b (%),

A ferrita pode precipitar também dentro do grdo de austenita (ferrita
intragranular). Locais propicios para esta nucleagdo heterogénea podem ser inclusées e
discordancias. Essa precipitagdo intragranular é geralmente equiaxial para pequenos
superesfriamentos, caminhando para a morfologia de plaquetas com superesfriamentos

crescentes [8].
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Figura 16. Ferritas de Widmanstaetten. [8]

Em geral, a velocidade de nucleagdo dentro dos grdos € menor que nos
contornos, por esta razdo, a ocorréncia ou ndo de precipita¢do intragranular depende do
tamanho de grdo. Na austenita com gréo fino, a concentragdo de carbono no centro dos
grios aumenta, reduzindo a supersaturagdo tornando a nucleagdo da ferrita mais dificil.
Ja com granulagdo grosseira da austenita, necessita-se de mais tempo para o carbono
rejeitado pela ferrita alcangar o centro dos graos, dando mais tempo para a nucleagio da

ferrita intragranular [®,
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3.1.2 3. A Transformagdo Bainitica

Quando a austenita é submetida a um superesfriamento elevado, abaixo do
cotovelo da curva de transformagiio perlitica, surge um novo produto eutetoide
denominado bainita. Como a perlita, a bainita é uma mistura de ferrita e carboneto, mas
estruturalmente distinta da perlita e que pode ser caracterizada por sua propria curva C
num diagrama TTT. Nos agos carbono esta curva sobrepde-se com a curva da perlita, de
modo que em temperaturas ao redor de 500°C a perlita e a bainita se formam de modo
competitivo, figura 17. J4 em agos com elementos de liga, as duas curvas podem ser bem

separadas como mostrado na figura 18 e,

T? A,

e — — ———— — — — — —— — — S — —

Ms

Log (time)

Figura 17. Diagrama TTT esquematico mostrando as posig3es relativas das curvas das
transformagdes perlitica e bainitica em ago carbono. [8]

As principais variantes da reag@o bainitica quanto ao aspecto da microestrutura
sdo as denominadas bainita superior e bainita inferior. O tipo de bainita que se forma

depende principalmente da temperatura 8,
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Figura 18. Curva TTT de ago de elevada temperabilidade [9].
i. Bainita Superior

A transformagdo em bainita superior ocorre na faixa mais elevada de temperatura
de formagdo deste constituinte. A bainita superior consiste em ripas de ferrita com

cementita precipitada entre as ripas como esquematizado na figura 19.

Figura 19 - Esquema ilustrativo da formagio de bainita superior.
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As ripas de ferrita crescem para dentro do grido de austenita de modo similar ao
crescimento da ferrita de Widmanstaetten na austenita. A ferrita nucleia nos contornos
de grdo de austenita com relagdo de orientagdo. Como o superesfriamento € muito
grande, o nucleo cresce rapidamente para dentro da austenita formando a ripa de ferrita
com interfaces semi-coerentes. O fendmeno ocorre em varios locais ao longo do
contorno de grio formando um conjunto de ripas finamente espagadas. Com o
espessamento das ripas, o teor de carbono da austenita aumenta e finalmente atinge um
nivel que permite a nucleagio e crescimento da cementita. Com o decréscimo da
temperatura de transformag#o, as ripas vio ficando cada vez mais finas e a resolugéo
individual das ripas pode ser feita somente com microscopia eletronica (3,

Na regiio onde a perlita e a bainita crescem competitivamente na mesma
amostra, pode ser dificil distinguir as col6nias de perlita da bainita superior. Ambas tém
o aspecto de camadas alternadas de cementita e ferrita, mas com acentuada diferenga
quanto as caracteristicas de natureza cristalografica. No caso da perlita, a cementita ¢ a
ferrita ndo tém relagGes de orientagdo com a austenita onde elas crescem, enquanto que,
no caso da bainita, a ferrita e a cementita tém relagdes de orientagéo especificas com o

grdo de austenita onde elas estdo crescendo ®

ii. Bainita Inferior

Para temperaturas de transformac@o inferiores a cerca de 350 °C a microestrutura
da bainita muda, com as ripas se transformando em plaquetas e a dispersdo dos
carbonetos se tornando muito mais fina, similar a uma martensita revenida. Neste caso,
observam-se relagdes de orientagdo da cementita com a ferrita evidenciando que a
precipitagdo do carboneto ocorre dentro da plaqueta de ferrita na interface do avango,
figura 20 [®],
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Figura 20. Esquema ilustrativo da formagio de bainita inferior. [8]

A difusio do carbono é muito mais lenta na faixa de temperatura de formagéo da
bainita inferior, nestas condi¢des a plaqueta de ferrita aumenta de espessura mais
rapidamente do que a precipitagdo de cementita na interface. Neste processo, o excesso
de carbono da austenita permite um pequeno avango da interface antes que se forme um
novo acumulo de carbono ®1,

As figuras 21 e 22 mostram a estrutura fina da bainita superior e inferior obtidas
por réplicas com microscopia eletrénica de transmiss@o. A figura 21 trata de uma bainita
superior de um ago SAE 4340 austenitizado e transformado parcialmente a 450°C e
temperado. Ja a figura 22 é de uma bainita inferior de um ago SAE 4360 austenitizado e
transformado parcialmente a 340 °C e temperado. O aumento das duas fotos é de 10.000

VEZLS 8] .
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Figura 21 — Réplica obtida por MET de bainita superior de um a¢o SAE 4340.
Ataque Piral - 10.000 X — (8]

Figura 22 — Réplica obtida por MET de bainita inferior de um ago SAE 4360.
Ataque Piral - 10.000 X - [8]

Os agos com estrutura bainitica, em particular de bainita inferior apresentam

excelentes propriedades mecénicas 18],

3.1.2 4. A Rea¢do Martensitica

As transformagGes da fase austenita para ferrita, perlita e bainita (superior e
inferior) acarretam a participagdo do carbono por difusdo no estado solido em um
processo termicamente ativado. Esta difusdo pode ser suprimida por taxas de

resfriamento suficientemente elevadas, dando origem a um novo produto, a martensital®).
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O termo martensita é utilizado em metalurgia fisica para designar todas as
transformagdes sem difusdo, caracterizadas por uma movimenta¢do individual dos
4tomos menor que um espagamento inter — atémico .

A transformagfo martensitica pode ocorrer em muitos tipos de cristais, sejam
metélicos ou ndo, desde que a velocidade de resfriamento seja suficientemente elevada
para prevenir a transformagfo por um mecanismo alternativo envolvendo o movimento
difusional dos atomos. No caso dos agos a velocidade de resfriamento deve ser
suficiente para que os 4tomos de carbono que estdo em solugdo na austenita permanegam

I3

em solugdo no ferro a. Logo, a martensita é uma solugéo solida supersaturada de
carbono no ferro o [®,

Nesta transformagdo ha o movimento ordenado de planos atémicos em distancias
menores que as inter-atdmicas em velocidades da ordem da do som no material
mudando a estrutura cristalina de CFC para tetragonal de corpo centrado (TCC),
demonstrada na figura 23. Este material apresenta resisténcia mecénica muito elevada,
porém, ¢é fragil, logo, quase todas as aplicagGes tecnoldgicas exigem um tratamento
posterior chamado revenimento, a fim de elevar a tenacidade do ago. Os agos com
estrutura de martensita revenida s3o os que apresentam as melhores propriedades

mecénicas, combinando elevada resisténcia e dureza a tenacidade 81

Figura 23. Estrutura cristalina tetragonal de corpo centrado (TCC) [9].
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No inicio da formagido da martensita, as primeiras plaquetas sdo limitadas no
comprimento pelo tamanho do grio onde elas se formaram, tomando freqiientemente a
forma de uma lente. O inicio da transformagdo se d4 em uma temperatura denominada
Ms (Martensite start) associada ao potencial termodindmico para a transformagdo. Em
acos de baixo carbono, a temperatura Ms é de aproximadamente 500 °C decrescendo
progressivamente como o aumento do teor de carbono. A temperatura Mf (Martensite
finish) corresponde a temperatura abaixo da qual ndo ha aumento na quantidade de
martensita. Na pratica, Mf pode ndo corresponder a 100% de martensita e alguma

austenita retida permanecer abaixo de Mf 8],
3.1.3. Temperabilidade e Mudanc¢as Dimensionais

Na busca por melhores propriedades, sejam elas mecanicas, elétricas ou de
corrosdo, é comum adicionar-se diversos elementos de liga nos agos, que tém diferentes
efeitos, a fim de melhorar as propriedades deste material. Em agos voltados para
construgdo mecénica, um dos principais objetivos da adi¢do de elementos de liga ¢
melhorar a resposta do material a tratamentos térmicos, através do aumento da
temperabilidade.

A temperabilidade, ou a facilidade do material temperar ¢ definida no Metals
Handbook (v1, 8™ ed.)como a propriedade das ligas ferrosas que determina a
profundidade e a distribui¢do da dureza produzida pela témpera. A temperabilidade pode
ser definida também como capacidade de ago em transformar a austenita em uma
determinada porcentagem de martensita, numa certa profundidade e sob certas condi¢Ges
de resfriamento ). A temperabilidade ¢ avaliada através do ensaio Jominy (8,

Acos com elevada temperabilidade podem ter habilidade de apresentar
microestruturas bainitica ou martensitica sob taxas de resfriamento muito mais lentas
que os agos ao carbono comuns. Em muitos casos, estes agos chegam a temperar ao ar,
isto pode dificultar seu processamento, pois as transformagGes de fase envolvem
mudangas dimensionais. A usina siderurgica em questio tem em sua gama de produtos

acos de elevada temperabilidade, estes agos, apresentam a maior porcentagem de
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defeitos decorrentes do problema do empeno. Nestes agos, a transformagdo de fase que
ocorre no resfriamento acaba por distorcer significativamente a peca.

Uma das maiores dificuldades no tratamento térmico de uma pega de ago sdo as
mudan¢as dimensionais que ocorrem durante a témpera e o revenimento. Ha duas
principais causas das mudangas dimensionais: tensoes térmicas, relacionadas a contragdo
que ocorre no material durante o resfriamento e as tensdes decorrentes da mudanga de
volume na transformagio martensitica e bainitica.[.

A distor¢do volumétrica causada por contragdo se da da seguinte forma: quando
um corpo resfria, a camada externa resfria mais rapidamente e se contrai. A parte
interior que esta mais quente e mais mole, tende a assumir a forma esférica, que € a que
oferece menor resisténcia a deformagdo. Portanto, a regra geral para este caso € que
todos os corpos resfriados rapidamente tenderdo a assumir a forma esférica, distorcendo-
se da forma inicial 1,

J4 os processos de aquecimento e resfriamento de agos, envolvem uma série de
transformagbes de estrutura. As varias microestruturas possiveis possuem fatores de
empacotamento atdmico diferentes e, conseqiientemente, possuem densidade e volumes
especificos diferentes .,

Uma das evidéncias da transformagdo de fase ferrita — austenita, ¢ o subito
aumento da densidade que ocorre na temperatura de transformagao, isto estd associado
ao fato de que os atomos se arranjam de uma forma mais compacta na austenita (CFC)
que nas demais fases e microconstituintes. Este efeito esté esquematicamente descrito na
figura 24.

No resfriamento, acontece o efeito inverso, os dtomos deixam de se organizar em

uma estrutura mais compacta (CFC) para uma menos compacta, ocasionando a expansao

volumétrica apds o resfriamento.
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Figura 24. Representaciio esquemdtica da variagiio do volume especifico
de acos de baixo carbono com a temperatura.

Esta distorgdo também dificulta a fabricagdo de pegas acabadas tratadas
termicamente devido ao fato de que, apds o tratamento, a dureza do ago ¢ elevada,
portanto, a etapa de usinagem deve ser feita com o material no estado recozido. Porém,
na usinagem n#o € possivel dar o formato final da pega, pois apds o tratamento térmico a
peca muda de forma, logo, deve-se adicionar mais uma etapa na fabricagdo que € onde
se acerta as dimensdes finais, elevando o custo de todo o processo.

Prever estas distor¢8es pode otimizar alguns processos de fabricagdo, reduzindo a
perda de material na retifica. O método dos elementos finitos ¢ a ferramenta que tem
sido mais utilizada para tal objetivo, conforme alguns trabalhos encontrados na revisdo

bibliografica a presente no trabalho.
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3.2 Importincia Econdmica e Industrial

Empresas produtoras de materiais, como as siderurgicas, devem apresentar
elevada producdo e custos operacionais baixos, para serem competitivas. Qualquer
problema que haja nos equipamentos da usina que interrompa a produgdo por algum
tempo representa uma perda muito grande para a empresa. O mesmo se pode dizer sobre
produtos que apresentam defeitos ao longo dos processos, como é o caso do empeno dos
tarugos.

Um dos objetivos das gestdes empresariais modernas ¢ baseado no conceito de
melhoria continua da empresa como um todo, visando elevar a competitividade. Nesta
filosofia, qualquer problema deve ser rapida e eficazmente resolvido, de modo a ndo
tornar a aparecer.

O problema do empeno excessivo dos tarugos de lingotamento continuo
representa o sucateamento de cerca de 1 % do total da produgdo das aciarias das duas
plantas, sendo mais comum em agos mais nobres, com elevada temperabilidade. A
produgdo de tarugos de ago para construgdo mecénica, lingotados continuamente das
duas aciarias é cerca de 450.000 toneladas / ano. Com isso, a massa total sucatada
devido a este problema € de, aproximadamente, 375 t/més.

Considerando o prego da barra laminada de ago para construgdo mecanica como
sendo de R$ 750,00 / ton, a perda de faturamento da empresa decorrente deste problema
chega a cifras de, aproximadamente, R$ 280.000,00 / més, o que equivale a,
aproximadamente, R$ 3.400.000,00 (US$ 1.350.000,00) ao ano.

Embora o material ndo seja perdido, uma vez que ele é recarregado ao forno de
fus@o, ha gastos com energia, transporte de material, elementos de liga, perda de

produtividade geral e, conseqiientemente, de faturamento.
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4. REVISAO DA LITERATURA

No levantamento bibliografico foram encontrados diversos artigos tratando de
distor¢des dimensionais e das tensGes residuais decorrentes dos tratamentos térmicos dos
acos, bem como diversos trabalhos tentando prever pelo método de elementos finitos
estas distorg¢des.

O artigo de Badeshia [10] trata das tensGes residuais nos materiais que sofrem
tratamentos térmicos. Neste trabalho, o autor relaciona as tensdes residuais com as
seguintes propriedades: condutividade térmica, capacidade térmica, coeficiente de
expansdo térmico, modulo de elasticidade, coeficiente de Poisson, plasticidade, cinética
e termodindmica de transformagdes e com a deformagdo decorrente das tensdes de
transformagao.

Além destes fatores, o autor também relaciona as tensdes residuais, com o
fendbmeno de deformacgdo causada no tratamento térmico dos acos, decorrente da
mudanga microestrutural.

O artigo de Denis et al [11], trata das tensdes residuais induzidas no tratamento
térmico dos agos. O autor relata que os fatores que devem ser considerados sdo a
severidade de témpera e a ndo uniformidade da microestrutura, como o caso de um ago
que apresenta martensita na superficie e bainita no nicleo. Segundo o autor, a magnitude
das tensdes residuais depende do gradiente microestrutural na pega. Uma rapida
transformagdo de uma microestrutura martensitica para perlita, leva ao aparecimento de
elevadas tensdes residuais, ao passo que uma mudanga gradual ndo gera tenses tdo
elevadas, pois as tensdes decorrentes de transformagdio sdio maiores para as
transformagdes que ocorrem mais rapidamente. A velocidade de mudanga da
microestrutura depende da severidade de témpera e da temperabilidade do ago.

O trabalho de Aksakal [12] tenta prever as tensGes residuais de cilindros macigos
e ocos que sofreram resfriamento brusco através do método de elementos finitos. Neste
trabalho, o autor ndo considera os efeitos da deformagdo decorrente das transformagdes
de fase dos agos, porém, ele considera que as propriedades dos materiais mudam com a

temperatura.
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O trabalho resulta no perfil de tensdes residuais calculado através do programa
Ansys. Foi aproveitada a simetria axial do cilindro e os efeitos de borda foram
considerados. O trabalho chegou as seguintes conclusdes: que as tensGes que ocorrem
nos estagios iniciais do resfriamento sdo de tragdo na superficie ¢ de compressido no
nticleo, hd um momento que este perfil se inverte e que ha diferengas significativas nas
tensdes residuais ao temperar um cilindro macigo e um oco.

Na tese de Camardo [13] e no artigo de Heming [14] at al, os autores calcularam
pelo método de elementos finitos as tensGes residuais de um cilindro de ago temperado
por indugdo, considerando o efeito da deformagdo decorrente da transformagdo. Os
resultados demonstraram um perfil de tensdes residuais em fungéo do tempo. No inicio,
ha tragdo na superficie e compressdo no nicleo, porém, a partir de um tempo, as tensdes
mudam de perfil, ficando, no final do tratamento, o nicleo sob tragfio e a superficie em
compressao.

A respeito da deformagdo causada pela transformagdes de fase em pegas que
sofreram tratamentos térmicos, na pesquisa bibliografica foi encontrado um software
chamado SYSWELD [15]. De acordo com o texto de divulgagdo, este programa faz o
modelamento a partir de complexos fendmenos fisicos, como eletromagnetismo,
transferéncia de calor, difusdo e precipitagdo para calcular as tensdes residuais de
transformag#o, bem com as distor¢Ges dimensionais em pegas tratadas termicamente.

No artigo de Ding et al [16], o autor formula um modelo para estudar na
seqiiéncia de forjamento e de tratamento térmico de uma pega com simetria axial as
estruturas presentes na pega, a temperatura em cada passo € as tensdes € deformagdes no
tratamento térmico. O programa utiliza uma descri¢do Euleriana. O estado elasto-
plastico do material é relacionado com a deformagdo, a taxa de deformac@o, € o efeito da
temperatura no limite de escoamento. A simulagido demonstra uma correta tendéncia na
previsio da temperatura ao longo do processo, das microestruturas € das tensdes

residuais ao longo do raio do componente.
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5. MATERIAIS E METODOS

A metodologia adotada para a compreensio do problema se deu nas seguintes
etapas: observagdo da operagdo e do processo, retirada das amostras de pegas sucatadas
para as observagdes metalograficas, metalografia com microscopio Optico € as

simulag¢des por elementos finitos em diferentes condiges.

5.1 Analises Metalograficas

As amostras observadas metalograficamente foram obtidas de um tarugo de 12
metros de ago SAE 4340 sucatado por empeno excessivo. O tarugo apresentava empeno
equivalente a uma flecha de, aproximadamente, 500 mm, o que o tornava impréprio para
a laminagao.

As amostras foram retiradas utilizando-se um magarico para corte dos tarugos.
Os tarugos foram cortados transversalmente em cinco pontos, sendo o primeiro a 100
mm da cabega, o segundo a 1.000 mm do primeiro, o terceiro no meio do tarugo (6.000
mm), o quarto, a 1.000 mm do pé e o quinto a 100 mm do pé, como mostra a figura 25.
Os cortes com 0 magarico resultaram em 5 fatias de, aproximadamente 100 mm cada,
que, posteriormente, foram cortadas ao meio utilizando uma serra e esta face foi

analisada.

12.000

Figura 25. Representagfio das posi¢des onde as amostras foram
retiradas de um tarugo muito empenado.
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Cada amostra de 100 mm foi cortada transversalmente ao meio com uma serra
para que o efeitos do aquecimento, decorrente do oxicorte, ndo afetassem a
microestrutura da face a ser analisada.

Como o objetivo desta fase do trabalho era analisar as microestruturas presentes
em cada face, cada amostra foi cortada longitudinalmente com a serra em cinco partes €
estas foram analisadas. A figura 26 ilustra a segdo original do tarugo, as amostras

cortadas e suas dimensGes (em milimetros).

SUPERIOR
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155 LIVRE

dl e e
1

o 155 >
INFERIOR

Figura 26. Representagiio da segiio do tarugo onde foram retiradas as amostras metalograficas.

Com as cinco amostras cortadas, iniciaram-se as preparagdes metalograficas.
Inicialmente, as amostras foram lixadas com lixas de granas de 100, 200, 320, 400, 600
e 1.000, posteriormente, foram polidas em panos de polimento utilizando pasta de
diamante de 6, 3 ¢ 1 pum. Uma vez polidas, as amostras foram atacadas
metalograficamente com nital a 2,0 % para revelar as microestruturas. O ataque
consistiu na imersdo das amostras no reagente por, aproximadamente, 10 segundos.

A retirada de cinco amostras do tarugo teve como objetivo o estudo dos efeitos
da perda de calor pela ponta do tarugo (efeitos de borda) e para verificar se havia

diferenga significativa entre as amostras proximas ao pé e a cabega do tarugo.
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A anilise permitiu concluir que ndo havia diferenca significativa entre as
amostras 2 e 4 proximas de 1.000 mm a cabega e ao pé do tarugo, respectivamente, e
também ndo havia diferenca significativa entre estas amostras (2 e 4) e a amostra 3,
retirada do centro do tarugo, logo, nas amostras retiradas das posigdes distantes de 1.000
mm tanto do pé quanto da cabega, eram significativas para as anélises, uma vez que, elas
ndo apresentavam sinais de efeitos de borda, tampouco diferengas significativas entre si.

Ja as amostras 1 e 5, que distavam 100 mm da cabega e do pé do tarugo,
respectivamente, apresentavam sinais de resfriamento mais rapido que a amostra 3,
retirada do centro do tarugo, logo, nenhuma destas amostras seriam significativas para a
analise.

Como as amostras 2, 3 e 4 ndo apresentavam diferencas significativas entre si, a
analise prosseguiu somente com a amostra retirada na posigfio 4, proxima ao pé do
tarugo.

A analise metalografica visou a identificagdo das fases e microconstituintes
presentes das amostras nas posigdes C, L, S, I e P (figura 26), que representam,
respectivamente, as regides central, livre (exposta ao meio), superior, inferior e
protegida (encostada no segundo tarugo) do primeiro tarugo de lingotamento continuo
de aco SAE 4340, o tipo de ago com o maior indice de empeno dentre todos produzidos.
A tabela 1 mostra a composi¢io quimica da amostra estudada e a composigio padrdo

para este tipo de ago.

Tabela 1. Composi¢io quimica da amostra de aco SAE 4340 retirada de um
tarugo empenado por transformagio de fase.

Porcentagem em massa dos elementos de liga

4340 C Mn P S Si Ni Cr Mo

Amostra | 0,38 0,76 0,011 0,005 0,25 1,81 0,89 0,20

Padrio 0,38a | 0,60a | 0,030 | 0,040 | 0,15a | 1,65a | 0,70a | 0,20a
0,43 0,80 (max) | (max) 0,35 2,00 0,90 0,30

Verifica-se que a amostra estd dentro da composigdo padrio em todos os

elementos de liga.
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5.2 Simulacéio por Elementos Finitos

O resfriamento dos tarugos e as distor¢Ges volumétricas foram simulados por
elementos finitos, levando em considerag@o o efeito da transformagdo de fase sobre o
empeno como também ignorando este efeito durante o resfriamento. O programa
utilizado foi o Cosmos Design Star.

Inicialmente, foram feitos dois desenhos de tarugos em Autocad 2004, sendo um
com o comprimento de 12 metros e o outro com o comprimento de 15 metros, ambos
com a mesma se¢do quadrada de 155 milimetros de lado.

Utilizando o comando acisoutver 16 do Autocad, os desenhos foram exportados
para o Cosmos Design Star. A figura 27 mostra a tela inicial do programa Cosmos

Design Star com o tarugo de 12 metros para ser analisado.
5.2.1 Simulagdes de resfriamento

A primeira simulagdo feita teve como objetivo reproduzir o resfriamento dos
tarugos partindo de uma temperatura homogénea de 800 °C, aproximadamente igual a
que os tarugos tém ao adentrar no leito.

Para isto, um estudo térmico, denominado de ET-1 (Estudo térmico 1), em
regime transiente (nfo linear) foi iniciado no programa Cosmos Design Star. A partir do
desenho da pega no software, as condigSes iniciais e de resfriamento foram colocadas,
conforme mostra a figura 28: temperatura inicial de 800 °C, resfriamento nas faces livre,
superior e inferior por radiagdo (detalhe em laranja na figura 28) e por convec¢do natural
ao ar (detalhe em verde na figura 28). A face em contato com o tarugo subseqiiente néo
trocava calor e as trocas térmicas pelas pontas dos tarugos (efeitos de borda) foram
desprezados. |

A simulagfio calculou o resfriamento ao longo de 6.000 segundos, que foram
divididos em 10 passos de 600 segundos cada. Em cada passo, o programa fornecia o

perfil de temperatura no interior da pega. Na usina, os tarugos ficam resfriando no leito
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por cerca de 1 hora e meia (5.400 segundos) a duas horas (7.200 segundos). Foi isto que,

determinou o tempo adotado na simulagio.

&
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Figura 27 — Pagina inicial do programa de elementos finitos Cosmos Design Star .

Figura 28. Desenho do tarugo no programa Cosmos Design Star com as representacdes
das trocas térmicas (conveccio em verde e radiacio em laranja).
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Foi criada automaticamente pelo programa uma malha padrio (Standard mesh)
com as seguintes caracteristicas: tipo padrio de alta qualidade, sem refinamento, com
elemento de 10 centimetros, gerando 8.389 nos € e 4.276 elementos, que esta ilustrada

na figura 29.

Figura 29. Desenho do tarugo com detalhe da malha utilizada no programa de elementos finitos,

Para otimizar o funcionamento do programa, fazendo com que ele realize o
menor numero de iteragdes possiveis, mas gerando resultados confiaveis, foi feito um
estudo de malha Otima. Esta otimizagdo consistiu na simulagio do resfriamento
utilizando uma malha muito fina, para obter um resultado confiavel. Na seqiiéncia, os
elementos da malha foram sendo progressivamente aumentados, até que a malha ficasse
tdo grosseira, a ponto de fornecer resultados ndo confidveis. A malha acima descrita
fornece resultados confidveis e o programa trabalha com um nimero relativamente baixo
de equagdes.

Dentre as opgdes disponiveis no programa de elementos finitos para a resolugio
das equagdes deste problema nfo linear, foi adotada a Direct Sparce. De acordo com o
manual de instruges do software, o solver Direct Sparce temn maior possibilidade de
convergéncia para problemas altamente nfo lineares, ao passo que o outro solver

disponivel, o FFE Plus, ¢ mais eficiente para problemas com muitos nés, é mais rapido,
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porém, o Direct Space converge para um maior numero de casos. A iteragdo utilizada foi
a de Newton-Raphson.

As propriedades do material foram definidas no programa de elementos finitos
utilizando os dados da biblioteca padrdo do programa para ago alta liga fundido. O
material foi suposto isotropico e suas propriedades estdo listadas na tabela 2. E
importante salientar que neste estudo, as propriedades foram assumidas constantes por
efeito de simplificagfo, uma vez que modulo de elasticidade, modulo de cisalhamento,
tensdo de ruptura em tragdo e em compressdo ¢ limite de escoamento variam
significativamente com a temperatura. Porém, como este estudo tratava somente de uma
simulagio do resfriamento das pecas, isto provavelmente ndo levou a erros na
simulagio.

Tabela 2. Propriedades do material adotadas no programa de elementos finitos.

Acgo Alta Liga Fundido
Propriedades Descriciio Valor Unidades
EX Médulo de elasticidade 1,9x 10" N/m’
NUXY Coeficiente de Poisson 0,26 —
GXY Modulo de cisalhamento 7,8 x 10" N/m*
DENS Densidade 7.300 Kg/m®
SIGXT Tensfo de ruptura em tragéo 450 MPa
SIGXC Tensdo de ruptura em compressao
SIGYLD Limite de escoamento 241 MPa
ALPX Coeficiente de dilatagdo linear 1,5x 10° K'
KX Condutividade térmica 38 W/m.K
C Calor especifico 440 J/kgK

Este método computacional tenta simular as condigSes de um problema fisico de
resfriamento, por isso, depende fortemente dos dados experimentais de entrada.
No caso da transferéncia de calor por radiaggo, os dados de entrada no programa

foram: emissividade para radiagdo igual a 0,8 (valor tipico de ago oxidado), as faces
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livre, superior e inferior da peca trocam calor com o meio e a temperatura do meio, igual
a 30°C.

Para a transferéncia de calor com convecgédo, os dados de entrada sdo as faces
que trocam calor com o meio (livre, superior e inferior), a temperatura do meio e o
coeficiente de pelicula em convecgdo natural (h).

Este coeficiente pode ser calculado através do adimensional de Nusselt, obtido a

partir dos adimensionais de Grashoff e de Prandtl ©*!, o que esté feito na equagdo 1.

Calculo do coeficiente de pelicula h.

4 Equagdo 1
4.(861.Pr) quag

As propriedades do ar sio tomadas como se este estivesse na temperatura média

entre 0 meio € os tarugos.

Tar =350°C
Assim, as propriedades do ar sdo:
Pr=0,684
e

Gr=9,85x 10", (Tp - Too).(L?) Equagio 2

Onde Pr ¢ o namero de Prandtl, Gr é o numero de Grashoff, Ty é a temperatura
do tarugo (adotada 500 °C), T, € a temperatura do meio e L é a dimens3o caracteristica,
que ¢ 155 x 10~ m. Portanto:

Gr=21,5x10°
Gr.Pr=14,7x10°

Como o produto de Gr.Pr estd entre 10* e 10, ¢ valida a equagdo (1).

Substituindo-se os valores tem-se:

Nu=132,1

-3
h= Nu.k =321. 28,10 =80 I;V Equagéo 3
L 0,155 m* K
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Onde k é a condutibilidade térmica do ago.

Portanto, o fator de pelicula para as condigdes de resfriamento com convecgdo
natural dos tarugos ¢ de 8 W.m2.K. Este valor foi colocado no estudo térmico.

O programa foi colocado em operagio e em cada passo, forneceu as temperaturas
na se¢do do tarugo.

Um segundo estudo térmico, chamado de ET-2, foi implementado, utilizando as
mesmas condi¢des de resfriamento (convecgdo e radiagdo nas faces livre, superior e
inferior com os mesmos coeficientes utilizados em ET-1 e a face em contato com o
tarugo subseqiiente ndo trocava calor), a mesma malha, os mesmos tempo ¢ passos de
simulagio (6.000 segundos em 10 passos de 600 segundos), o mesmo solver e as
mesmas propriedades do material adotadas em ET-1, porém, na condigdo inicial, a peca
estava 4 temperatura homogénea de 500 °C.

O terceiro estudo térmico, chamado de ET-3, foi implementado visando
reproduzir as condigdes de resfriamento do primeiro tarugo, quando este esta em contato
com uma grande barra de ago de segfio retangular de 310 X 155 mm com seu
comprimento a fim de impedir mecanicamente o empeno. E sabido que a barra extrai
calor do tarugo, pois, ao ser colocada junto a pega, ela ainda esta fria, logo, ha um fluxo
de calor da pega para a barra.

Este novo estudo utilizava a mesma malha, o mesmo solver, as mesmas
propriedades do material, os mesmos tempo e passos de simulagdo (6.000 segundos em
10 passos de 600 segundos) e a pega partia da mesma condi¢do inicial (temperatura
homogénea de 500 °C) de ET-2. Porém, para simular o efeito da barra, sobre o
resfriamento da pega no programa de elementos finitos, uma nova condigdo de
resfriamento foi adotada.

No estudo térmico ET-3, a pega estava sujeita as trocas térmicas por radiagdo e
por convecgdo nas faces superior e inferior, utilizando os mesmos coeficientes de ET-1 e
de ET-2 (emissividade igual a 0,8, coeficiente de pelicula para convecgdo natural igual a
8 W/m>.K e temperatura ambiente de 30 °C) ¢ a face protegida também nfo trocava

calor, porém, na face que em ET-1 e em ET-2 estava livre, agora havia uma barra de
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aco, entdo, a troca térmica neste caso, foi suposta como um fluxo de calor da pega para
reproduzir a condug8o no interior da barra de apoio.

O modelo do tarugo no estudo ET-3 com as representagdes das trocas térmicas
estd na figura 30, com os detalhes em verde representando a troca de calor com
convecgdo, os detalhes em laranja representando as trocas térmicas radiativas e os
detalhes em vermelho (a direita da ilustragfo) representado o fluxo de calor que simula a

barra em contato com a face livre do tarugo.

Figura 30. Modelo do tarugo no programa de elementos finitos representando a extragio de calor
da peca simulando uma barra de ago em contato com a face exposta

O fluxo de calor foi calculado da seguinte forma: quando a barra é colocada em
contato com o primeiro tarugo, este esta a cerca de 900 °C, pois ela é colocada logo no
inicio da corrida, entdo, o calor do tarugo vai aquecendo a barra. A hipdtese assumida é
que, na temperatura de transformacgio de fase (temperatura igual 4 de condigéo inicial de
ET-2, ET-3 e de ET-4, ou seja, de 500 °C), o fluxo de calor por condugéo na barra esteja
em estado estacionario. Entdo, o fluxo de calor necessario para aquecer a barra foi

desconsiderado nesta simulag#o.
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Esta hipétese é plausivel, desde que a face da barra em contato com o tarugo
esteja na mesma temperatura deste e a face livre esteja na temperatura ambiente. Porém,
mesmo que isto ndo ocorra na pratica, o fluxo de calor por condugdo dentro da barra no
estado estacionario, é, certamente, menor do que o fluxo de calor real enquanto a barra
estd aquecendo. Portanto, a hipitese de que o fluxo de calor esteja em estado
estacionario é uma aproximagdo moderada das condigdes reais.

Com a hipétese de estado estacionério, o fluxo de calor foi calculado utilizando a
Primeira Lei de Fourier para condugfo e calor. O calculo est4 reproduzido abaixo.

q= —ka—T 1? Lei de Fourier
ol

Onde q ¢é o fluxo de calor, k é a condutibilidade térmica e o outro termo € o

gradiente de temperatura.

—q z—k.£ :’>q=—38.L3O)
Al 0,155

Como o fluxo depende da diferenca de temperatura, a tabela 3 a seguir foi
implementada e seus valores foram colocados no programa de forma que ele os
utilizasse no estudo térmico de acordo com a temperatura dos elementos da face em
contato com a barra.

Tabela 3. Variaciio do fluxo de calor em fun¢do da temperatura da face
do tarugo em contato com uma barra de ago.

Fluxo de calor por condugio

Temperatura (°C) Fluxo de calor (W/m")
500 115.220
400 90.700
250 53.900
100 17.160
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A figura 31 é o grafico do valor do fluxo de calor em fungdo da temperatura da
face livre do tarugo que o programa de elementos finitos interpreta. Ele foi obtido a

partir da tabela 3.

Fluxo de calor da pega com a barra de ago em contato

140000
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Figura 31. Fluxo de calor na face da primeira peca simulando o contato com uma barra de aco.

Desta forma, a troca de calor por condugédo do tarugo para a barra ¢ simulada
pelo software da seguinte forma: a temperatura dos elementos da face em contato com a
barra (eixo x da figura 31) em cada passo é o dado de entrada para o célculo do valor do
fluxo de calor utilizado (eixo y da figura 31) em cada passo. O fluxo € calculado através
da extrapolagdo dos dados da curva acima. Esta ferramenta é chamada de “temperature
curve” no programa Cosmos Design Star e ¢ utilizada quando uma (s) propriedade (s)
varia com a temperatura, ou quando o usudrio quer impor que um carregamento varia
com a temperatura.

O 1ltimo estudo térmico feito, chamado de ET-4, teve como objetivo simular as
condi¢des de resfriamento do primeiro tarugo quando este esta em contato com uma
caixa isolante composta de fibra cerdmica a fim de reduzir a velocidade de resfriamento
e os gradientes térmicos na pega. Esta caixa ¢ a solugdo proposta para reduzir o refugo

de pecas devido ao empeno.
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Os resultados desta simulagio servirdo de argumento para a construgdo ou ndo da
caixa. Isto é um exemplo de como o método de elementos finitos pode realmente reduzir
custos com prototipos e testes.

A caixa isola o tarugo o protegendo do meio externo, como mostrado nas figuras
32 e 33 abaixo. O material de preenchimento proposto é a vermiculita que apresenta

condutividade térmica em torno de 0,2 W.m™ X1,

Figura 32, Protétipo da solugiio proposta durante um teste,

A fim de simular as condigGes de resfriamento da primeira pe¢a quando esta esta
em contato com a caixa isolante, o estudo térmico ET-4 foi montado da mesma maneira
que o ET-3, utilizando a mesma malha, o mesmo solver, as mesmas propriedades do
material, os mesmos tempo e passos de simulagfo (6.000 segundos em 10 passos de 600
segundos) a mesma temperatura inicial da pega (500 °C) e caracteristicas de extragdo de

calor semelhantes as de ET-3.
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Os resultados desta simulagdo servirdo de argumento para a construgéo ou ndo da
caixa. Isto ¢ um exemplo de como o método de elementos finitos pode realmente reduzir
custos com protétipos e testes.

A caixa isola o tarugo o protegendo do meio externo, como mostrado nas figuras
32 e 33 abaixo. O material de preenchimento proposto ¢ a vermiculita que apresenta

condutividade térmica em torno de 0,2 W.m! K,

Figura 32. Prot6tipo da solugiio proposta durante um teste.

A fim de simular as condigbes de resfriamento da primeira pega quando esta esta
em contato com a caixa isolante, o estudo térmico ET-4 foi montado da mesma maneira
que o ET-3, utilizando a mesma malha, o mesmo solver, as mesmas propriedades do
material, os mesmos tempo e passos de simulagdo (6.000 segundos em 10 passos de 600
segundos) a mesma temperatura inicial da pega (500 °C) e caracteristicas de extragdo de

calor semelhantes as de ET-3.

51



Figura 33. Protétipo da solugio proposta durante um teste.

No estudo térmico ET-4, assim como em ET-3, a pega estava sujeita a trocas
térmicas por radiagdo e por convecgdo nas faces superior e inferior, utilizando os
mesmos coeficientes de ET-1, de ET-2 e de ET-3 (emissividade igual a 0,8, coeficiente
de pelicula para convecgiio natural igual a 8 W/m” K e temperatura ambiente de 30 °C) e
a face protegida também ndo trocava calor, porém, na face que em ET-3 a pega estava
em contato com uma barra de ago, agora ha uma caixa isolante, entiio, as trocas térmicas
neste caso foram, de maneira analoga ao caso ET-3, suposta como um fluxo de calor
nesta face da peca para reproduzir a condugfo no interior da fibra cerdmica na caixa.

O modelo do tarugo no estudo ET-4 com as representagbes das trocas térmicas
estd na figura 34, com os detalhes em verde representando a troca de calor com

convecgdo, os detalhes em laranja representando as trocas térmicas radiativas € os
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detalhes em vermelho (a direita da ilustrag@o) representado o fluxo de calor da pega para

a caixa isolante.

Figura 34, Modelo do tarugo no programa de elementos finitos mostrando as
condicdes de extracgiio de calor adotadas reproduzindo a caixa isolante.

O fluxo de calor da barra para a caixa isolante foi novamente suposto em regime
permanente, pois a caixa é colocada em contato com o tarugo no inicio da corrida,
quando a temperatura das pegas esta maior que 900 °C. Entdo, foi adotada a hipotese de
que, na temperatura de transformagio, a fibra cerdmica da caixa que estad em contato
com a primeira pe¢a tem a mesma temperatura da face encostada na caixa, que o fluxo
de calor na caixa esteja em regime permanente € que a caixa impega completamente a
passagem de ar nesta face da peca (impedindo a convecgdo).

A hipétese do fluxo de calor ser em estado estacionario ¢ plausivel no caso da
caixa isolante estar aquecida no momento que o tarugo atinge a temperatura de
transformagdo de fase, portanto, a partir deste momento, o fluxo de calor dentro da caixa
se daria por condugdo em regime permanente, calculado a partir da primeira Lei de

Fourier, de maneira analoga ao feito em ET-3.
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Calculo do fluxo de calor com a caixa isolante:

q= —-k‘;—f 1* Lei de Fourier

—q z—k.A—T— :>q=—0,2.(T_30)
Al 0,155

Como o fluxo depende da diferenga de temperatura, a tabela 4 a seguir foi
implementada e seus valores foram colocados no programa de forma que ele os
utilizasse no estudo térmico de acordo com a temperatura dos elementos da face em
contato com a barra.

Tabela 4. Variagdo do fluxo de calor em fun¢iio da temperatura da face
do tarugo em contato com caixa isolante.

Fluxo de calor por condugéio com a caixa protetora

Temperatura (°C) Fluxo de calor (W/mz)
500 606
400 500
250 330
100 110

A figura 35 é o grafico do valor do fluxo de calor em fungfo da temperatura da
face livre do tarugo que o programa de elementos finitos interpreta. Ele foi obtido a
partir da tabela 4.

De maneira analoga a ET-3, a troca de calor por condugdo do tarugo para a barra
¢ simulada pelo software em funcdo da temperatura, pois uma outra “temperature curve”

foi feita no estudo térmico ET-4. Esta curva esta demonstrada na figura 35.
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Fluxo de calor na pega simulando condicdo de contato com a caixa isolante

100

300

Temperatura (C)

600

Figura 35. Fluxo de calor na face da primeira peca simulando o contato com a caixa isolante.

Todas as simula¢des dos estudos térmicos (ET-1, ET-2, ET-3 e ET-4) foram

calculadas para os tarugos de 12 e de 15 metros com se¢do quadrada de 155 mm de lado,

fornecendo o perfil de temperatura em 10 passos, isto ¢, a cada 600 segundos apds o

inicio da simulagio, que, em ET-1 era de 800 °C e em ET-2, ET-3 e em ET-4, era de

500 °C, homogénea em todo o tarugo.

A tabela 5 é o resumo das condi¢Ges de todas as simulagGes do resfriamento

feitas.
Tabela 5. Resumo de todas as simulagdes de resfriamento feitas.
- TrocasBrmicas — e -
....| Temp | Face | Face | Face Face | Simulagio |Tempo| N°de |Solver
inicial (°C}) Livre Superior Inferior |Protegida (s) passos
ET-1 800 Conv + Rad | Conv + Rad | Conv + Rad Pega live 6000 10 D-S
ET-2 500 Conv+ Rad | Conv+ Rad | Conv+ Rad| —— Pega live 6000 10 D-S
ET-3 500 Condugdo | Conv+ Rad | Conv+ Rad| —— Barra de ago | 6000 10 D-S
ET4 500 Condugdo | Conv+ Rad | Conv+ Rad| ——— |Caixaisolante| 6000 10 D-S
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5.2.2 Simulagées do empeno

Para simular o empeno das pegas, um novo estudo ndo linear, denominado
ED12-1 (estudo das distor¢Ges em pegas de 12 metros nimero 1) foi feito, utilizando os
dados do estudo térmico ET-1, com a pega partindo de 800 °C.

Este estudo visava obter as distorgGes nos tarugos de 12 metros que resfriavam
ao ar nas trés faces (livre, superior e inferior) causadas predominantemente por
transformagdo de fase. Este tipo de estudo utiliza os efeitos de um estudo térmico para, a
partir dos resultados, calcular as tensdes e deformagdes causadas pela temperatura.

Nestes casos o programa de elementos finitos utiliza um tempo adimensional que
vai de 0 até 1, com incrementos de 0,1. Cada passo deste estudo, utiliza os resultados de
cada passo do estudo térmico.

A malha utilizada nestes estudos de distor¢Ges foi a mesma utilizada no estudo
térmico (tipo padrio de alta qualidade, sem refinamento, com elemento de 10
centimetros, gerando 8.389 nés e 4.276 elementos). A malha também foi otimizada neste
estudo para calcular o empeno, seguindo o mesmo procedimento de refinamento de
malha utilizado no estudo térmico, isto é, calcula-se 0 empeno com uma malha bem
refinada para obter um resultado confiavel e diminui-se progressivamente o numero de
elementos até que o resultado ndo seja mais confiavel. Novamente neste caso, a malha
proposta fornece resultados confidveis € o programa trabalha com um ndimero
relativamente pequeno de equagdes.

As propriedades gerais deste estudo foram: calculo automatico do incremento
(passo), reforma a matriz de rigidez e faz iterag@o de equilibrio em todos os passos, com
convergéncia de 0,001 e atualizando a diregdo da carga com o carregamento.

O solver utilizado foi novamente o Direct Sparce, que, segundo o manual de
instrugdes do programa, tem maior chance de convergir em problemas ndo-lineares, ante
a4 maior velocidade de convergéncia do FFE Plus, que ¢ indicado para casos com muitos
nos (nas simulagdes utilizando o outro solver disponivel, o FFE Plus, o programa nao

convergiu para uma resposta).
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Na seqiiéncia foram definidas as propriedades do material. Nesta etapa, a
biblioteca padrdo do programa Cosmos Design Star foi utilizada, adotando o0 modelo de
plasticidade de Von Misses, com as propriedades mecénicas de ago de alta liga fundido.
Na tabela 6 estdo explicitadas todas as propriedades de entrada no programa para este
tipo de calculo.

Na tabela, as propriedades Limite de Escoamento (SIGYLD) e Coeficiente de
Dilatagdo Linear (ALPX) apresentam valores unitirios porque neste estudo sdo

propriedades que variam com a temperatura.

Tabela 6. Propriedades do material no estudo néo linear do empeno causado
por transformacio de fase.

Propriedades do material para o estudo da deflexio

decorrente da transformacéo de fase.

Propriedades Descri¢ido Valor Unidades | Temperatura
EX Mbdulo de elasticidade 1,9x 10" N/m°
NUXY Coeficiente de Poisson 0,26 —
SIGYLD Limite de escoamento 1 N/m’ Curva |
ETAN Mbdulo tangente 2,1x 10’ N/m’
ALPX Coef. de dilatagio linear 1 K' Curva 1
DENS Densidade 7.300 Kg/m’

A figura 36 representa a variagdo do limite de escoamento de um ago com a
temperatura que foi carregada no programa. Esta curva foi obtida do artigo de referencia
[12].

Para calcular uma propriedade que varia com a temperatura, ¢ necessario
carregar no software uma “temperature curve” da variagdo da propriedade com a
temperatura. Assim, os elementos que estiverem a certa temperatura em determinado
passo, terdo a propriedade que ¢€ extrapolada da curva. Neste caso, programa procura o
limite de escoamento extrapolado do grafico da figura 36 e o multiplica pelo valor
mostrado na tabela (que neste caso € unitario) o que quer dizer que ele interpreta a

variagfo do limite de escoamento com a temperatura de acordo com o grafico.
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Limite de escoamento em fungio da temperatura
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Figura 36. Variagdo do limite de escoamento do a¢o com a temperatura.

A propriedade “ETAN” é como o programa identifica o regime plastico do
material, ou seja, uma vez que o limite de escoamento € superado, o programa passa a
calcular a relagfio tensfo x deformagdo a partir deste coeficiente. Neste modelo, esta
propriedade foi tomada constante com a temperatura, porém, isto ¢ apenas uma
simplificagdo, pois, de fato, esta propriedade varia significativamente com a
temperatura. O mesmo pode-se dizer a respeito do médulo de elasticidade, que neste
caso também foi considerado constante, por motivos de simplificagio.

Para calcular a deflexdo causada pela transformagfio de fase, a pega foi
virtualmente engastada no programa em uma das pontas, detalhe verde na figura 37.

Finalmente para que o programa calculasse a deformagdo decorrente da
transformagdo de fase era necessario que, a partir de alguma temperatura (a de inicio de
transformag3o), o material que estava se contraindo pelo resfriamento, passasse a se
expandir devido & transformagdo de fase que ocorria. Entdo o software deveria utilizar
os resultados do estudo térmico (para o estudo néo linear ED12-1 utiliza os resultados de
ET-1), e calcular, utilizando o modelo de plasticidade de Von Misses, a deflexdo dos

tarugos decorrente da transformagio de fase, considerando que, somente o limite de
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escoamento e o coeficiente de dilatagfo linear variassem com a temperatura, sendo que

todas as demais propriedades mantivessem-se constantes.
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Figura 37. Detalhe do engastamenfo da peca.

A pesquisa bibliografica [ forneceu as variagdes de volume de acordo com a
transformagfo de fase que ocorre nos agos em fungdo do teor de carbono do material.
Esta variagdo de volume esta na tabela 7. Na terceira coluna da tabela 7, estdo calculadas
as variagdes previstas para cada transformacgdo do ago SAE 4340, que tem 0,4 % em
massa de carbono em sua composigdo.

E importante salientar que, as variagdes volumétricas relacionadas na tabela 7
com as transformagfes perlita esferoidizada — martensita, perlita esferoidizada —
bainita inferior e perlita esferoidizada — bainita superior sio somente valores obtidos

através da medida de volume de um material com uma determinada microestrutura (p.e.

Martensita) e a medida do volume do mesmo material ap6s um tratamento térmico, para
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obter outra microestrutura (p.e. perlita esferoidizada ap6s recozimento), uma vez que
estas transformagdes ndo existem.

Tabela 7. Varia¢iio de volume em funciio da transformagio de fase e do teor de carbone.

Transformacgio Mudanga de volume (%) Aco 4340

Perlita esferoidizada — Austenita -4,64 +221.(%C) -3,756 %

Austenita — Martensita 4,64 . 0,53. (%C) 4,428 %

Perlita esferoidizada — Martensita 1,68. (%C) 0,672 %

Austenita — Bainita inferior 4,64 - 1,43. (%C) 4,068 %

Perlita esferoidizada — Bainita inferior 0,78. (%C) 0,312 %

Austenita — Bainita superior 4,64 -2,21. (%C) 3,756 %
Perlita esferoidizada — Bainita superior 0 0

Portanto, todas as transformagdes de fase nos agos geram altera¢do volumétrica,
mas, as transformagGes a partir da austenita, em particular austenita — martensita e
austenita — bainita inferior sfo as que causam as maiores variagbes no volume, que
chegam a ser superiores a 4%.

Assim, se durante o resfriamento dos tarugos, as transformagbes de fase de fato
ocorrerem com grande defasagem de tempo entre as faces exposta e protegida do tarugo,
a forte expansio volumétrica causada pela transformagio da face livre levara a
deformagdo plastica da pega, pois a face oposta certamente estara em temperatura
elevada, portanto, com baixo limite de escoamento. Com a tendéncia de expansio, a face
livre tendera a ficar mais comprida, portanto, a peg¢a assumird uma curvatura de modo
que a face exposta fique convexa e a protegida concava. Enfim, quando a face oposta se
transforma, ela tende a se expandir também, porém, como a pega, sobretudo a face
exposta, ja estd fria a tensdo decorrente de sua transformag¢do ndo ¢ aliviada por
deformag@io plastica, portanto, o tarugo fica empenado e com tensdes residuais em seu
interior.

Para simular este efeito no software de elementos finitos, o coeficiente de
dilatagéo linear do ago foi modificado em fungdo da temperatura. O objetivo era que o

programa identificasse que, a partir do momento que se atinge certa temperatura, os
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elementos que estejam nela passam a se expandir ao invés de se contrair com a redugio
da temperatura. Esta temperatura era a de inicio de transformagdo de fase austenita —
bainita (~500 °C). Ja na temperatura de fim de transformagdo, o coeficiente de dilatagdo
linear voltaria ao normal.

Na transformagfio bainitica, o ago deveria se expandir 4,07 %. Esta expansio
teria de ser interpretada pelo programa. Para isto, foi calculado o coeficiente de dilatagio
linear para que o ago se expanda 4% no intervalo de temperatura de transformagdo. Com
este valor foi implementada uma curva do coeficiente de dilatagéo linear em funcdo da
temperatura. Em temperaturas acima da de transformagdo, o coeficiente era o da
austenita, ou seja, 2,1 x 10° K’ no intervalo de temperaturas onde ocorreria a
transformag#o, o coeficiente passaria a -0,015 K™ (calculo demonstrado adiante), e para
temperaturas menores que a de transformagfo, o coeficiente era das demais fases e
microconstituintes (ferrita, perlita, bainita e martensita), correspondendo a 1,5 x 10° K.
O programa deveria interpretd-lo da mesma forma que ele interpretou a variagdo do
limite de escoamento com a temperatura.

Para obter as temperaturas de inicio e final de transformagdo foram utilizadas as
curvas de resfriamento continuo (RC) dos agos estudados: SAE 4340 ¢ SAE 5230. Para
prever as fases presentes e as temperaturas de transformagdo foi utilizado um software
chamado AC3, que utiliza como dados de entrada o tipo de ago, a forma da peca
(cilindro infinito ou placa plana infinita), suas dimensdes, a temperatura de
austenitizagfo (inicial), a temperatura a agitagdo ¢ o tipo de meio de resfriamento, as
condigdes de revenimento (ndo utilizado neste caso) e retorna a curva de resfriamento
continuo da pega, as temperaturas de transformagdo, uma previsdo da microestrutura da
superficie e do nicleo ¢ o perfil de dureza ao longo do didmetro da pega.

No ago SAE 4340 a simulagdo resultou que a microestrutura o tarugo seria
predominantemente bainitica e perlitica, com as transformagdes iniciando em 500 °C e
terminando em 300 °C. Nota-se que estas transformagdes ocorrem com certa defasagem
no tempo e que as temperaturas na superficie € no nucleo sio bem diferentes.

J& no ago SAE 5230, havia somente a previsdo de microestrutura perlitica no

tarugo, formada no nucleo e na superficie quase a0 mesmo tempo e em temperaturas
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proximas. Este resultado estd de acordo com os resultados das analises metalograficas e
das observagBes do tipo de empeno, uma vez que o ago SAE 4340 tem alta
temperabilidade e o ago SAE 5230 tem temperabilidade mais baixa. Portanto, estes dois
casos podem servir de exemplo para os demais produtos da usina. As figuras 38 ¢ 39
mostram, respectivamente, as curvas RC para ambos os agos e a simulagio pelo AC3

prevendo os microconstituintes presentes.
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Figura 38. Curva RC de uma peca cilindrica de diametro de 155 mm de ago SAE 4340,
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Figura 39. Curva RC de uma peca cilindrica de didmetro de 155 mm de aco SAE 5230,
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O calculo do coeficiente de dilatagfo linear necessario para obter a expansdo

correta esta feito a seguir.
AL=Lg.a.AT (Linear)
AV=Vy.y. AT (Volumétrica)
Onde: y=3.a
Ve=1,04. Vy
AV=V¢-Vy=1,04.Vo-Vy=V;.vy.AT 0,04 =y. AT
Como AT =200 °C, y=0,0052 — a = 0,015

Na figura 40 a seguir esta a curva do coeficiente de dilatagio linear em fungdo da

temperatura colocado no programa.

Coeficiente de dilata¢do linear em fundo da te mperatura
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Figura 40. Coeficiente de dilatacio linear utilizado no programa para simular
a deformacio causada pela transformacio de fase.
E importante salientar, entretanto, que isto foi somente um artificio virtual para
que o programa interpretasse a variagdo de volume causada pela transformagio de fase.
Porém, a simulagio ED12-1, que utilizava os dados do estudo térmico ET-1 (com
temperatura inicial de 800 °C) e com as propriedades de limite de escoamento e

coeficiente de dilatagdo linear variando com a temperatura como mostram,
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respectivamente, as curvas nas figuras 36 e 40 ndo estava convergindo para uma
solugdo.

Apos diversos testes verificou-se que o programa ndo estava “aceitando” a
“temperature curve” 2 que variava a densidade com a temperatura a tentativa de prever a
distor¢do volumétrica causada pela transformagéo de fase.

Entdo, foi adotada a hipétese de que as deflexdes até a temperatura de
transformagdo de fase eram despreziveis (verificado em um modelo feito para prever
este valor), uma vez que ndo havia ocorrido nenhuma transformagdo de fase e os
gradientes térmicos no interior da pega até 500 °C foram também desprezados. Esta
segunda hipotese ¢ uma importante fonte de erros na simulagfo.

Com estas hipoteses, os estudos térmicos partiam de pegas que estavam a
temperatura homogénea de 500 °C.

Os estudos ED12-2, ED12-3, EDI12-4, ED15-2, ED15-3 ¢ ED15-4 foram
implementados para prever a deformaggio causada pela transformagdo de fase nas pegas
de 12 e de 15 metros.

Tanto o estudo ED12-2 quanto o estudo ED 15-2 foram construidos para simular
a distorgdio volumétrica causada pela transformagdo de fase na pega sujeita a
resfriamento ao ar (radiagdo e convecgdo) pelas faces livre, superior e inferior, portanto,
utilizavam os resultados do estudo térmico ET-2, que partia de 500 °C.

Todas as propriedades deste estudo (gerais, malha, solver, modelo de plasticidade
de Von Misses, etc..) foram iguais as adotadas no estudo nfio linear ED12-1,
anteriormente descrito, porém, o coeficiente de dilatagfo linear adotado era constante e
igual a -0,015 K.

Para simular as deflexdes causadas por transformagio de fase nos tarugos que
tém uma barra de ago encostada em sua face livre, foram implementados os estudos ndo
lineares ED12-3 e ED15-3, que utilizavam os resultados do estudo térmico ET-3, com
temperatura de partida de 500 °C e resfriamento por radiagfo e por convecgfo nas faces
superior ¢ inferior e resfriamento por condugdo na face livre, reproduzido por um fluxo

de calor, simulando a barra de ago (Tabela 3).
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Todas as propriedades deste estudo (gerais, malha, solver, modelo de plasticidade
de Von Misses, etc...) foram iguais as adotadas no estudo ndo linear EDI12-1,
anteriormente descrito, porém, o coeficiente de dilatagdo linear adotado era constante e
igual a-0,015 K.

Ja para simular as deflexdes causadas por transformagdo de fase nos tarugos
protegidos por uma caixa isolante encostada em sua face livre, foram implementados os
estudos ndo lineares ED12-4 e ED15-4, que utilizavam os resultados do estudo térmico
ET-4, com temperatura de partida de 500 °C e resfriamento por radiagdo e por
convecglio nas faces superior e inferior e resfriamento por condugéo na face livre,
reproduzido por um fluxo de calor, simulando a caixa isolante (Tabela 4).

Todas as propriedades deste estudo (gerais, malha, solver, modelo de plasticidade
de Von Misses, etc...) foram iguais as adotadas no estudo ndo linear EDI12-1,
anteriormente descrito, porém, o coeficiente de dilatagdo linear adotado era constante €
igual a-0,015 K.

Na tabela 8 esta um resumo de todos os estudos ndo lineares feitos para prever o

empeno das pegas decorrente da transformagao de fase.

Tabela 8. Resumo de todas as simulagdes feitas para calcular o empeno.

| 1 -

~ [pados do| Temp. | Limitede | Coef. De | Compr | Efeito de
~ [ estudo [ Inicial |Escoamento| dilatagdo [do tarugo| Transf.

B témmico (°C) (MPa) linear (1/K) (m) de fase
EC1241 ET1 800 Figura 36 | Figura 40 12 Sim
EC12-2| ET-2 500 Fiaura 37 0,015 12 Sim
EC12-3| ET3 500 Figura 38 -0,015 12 Sim
EC124| ET4 500 Figura 39 0,015 12 Sim
EC15-1 ET-1 800 Figura 41 Figura 40 15 Sim
EC15-2| ET-2 500 Figura 42 -0,015 15 Sim
EC15-3| ET-3 500 Figura 43 0,015 15 Sim
ECi54| ET4 500 Figura 44 0,015 15 Sim
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No caso de tarugos de 15 metros, a simulagdo foi feita para tentar prever o
fendmeno, uma vez que, a partir de janeiro de 2005 a usina passara a produzir tarugos
com este comprimento, portanto, é importante o conhecimento de como o fendmeno do
empeno se dard com esta alteragio e, para isto, o método de elementos finitos
demonstrou ser muito adequado.

Em suma, a metodologia adotada consistiu na observagdo do processo, para
determinar quais os fendmenos fisicos e metaltrgicos estavam relacionados ao problema
¢ para diferenciar os dois tipos de empeno que ocorriam, em seguida, foram feitas
analises metalograficas de amostras de tarugos com empeno excessivo para tentar
confirmar a hipdtese e que havia diferentes microconstituintes nas regides que estavam
sujeitas a diferentes condi¢Ses de resfriamento (face livre, superior, inferior e protegida)
e, relacionar estas transformagdes com o mecanismo de empeno, e, por fim, diversas
simulagdes por elementos finitos foram feitas para estudar o resfriamento e prever o
empeno causado pelas transformagdes de fase que ocorrem defasadas entre as faces livre
e protegida do tarugo e nas condig¢Ges atuais e futura, com a caixa protetora.

Os resultados das simulagdes foram confrontados com os praticos sempre que

estes estavam disponiveis.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO.

Os resultados do trabalho foram divididos em trés partes, que estao relacionadas
as trés etapas da metodologia do estudo: observagdo do processo, analises

metalograficas e simulagdes por elementos finitos.

6.1 Observagiao do Processo

A observagdo analitica do processo foi uma etapa fundamental para a
compreensdo do problema.

Nesta etapa, algumas observagdes importantes foram notadas. Primeiramente, foi
possivel a compreensdo dos fatores fisicos envolvidos com o problema de empeno, e
este é o primeiro resultado importante no trabalho: o problema provavelmente esta
relacionado com o resfriamento diferencial do primeiro tarugo no leito de resfriamento.

Ocorre que, quando os tarugos saem do corte ao término do lingotamento, estdo a
cerca de 800 °C e sdo colocados no leito. Neste local, as pegas ficam todas em contato e
um mecanismo empurra os tarugos. Logo, a primeira peca tem uma face que esta em
contato com o segundo tarugo, que tem aproximadamente a mesma temperatura do
primeiro, e as outras trés expostas ao ambiente. Entdo, a face em contato com o segundo
tarugo ndo troca calor, ao passo que as demais perdem calor para o meio por radiagédo e
convecgdo. Isto gera gradientes térmicos no interior da pega e diferentes velocidades de
resfriamento em regides diferentes (face exposta sofre elevadas taxas de resfriamento, ao
passo que a face protegida resfria lentamente).

Agos de elevada temperabilidade transformam da austenita para bainita ao ar nas
faces mais expostas (livre, superior e inferior) e transformam da austenita para ferrita /
perlita nas faces menos expostas (protegida) isto ocasiona uma grande defasagem no
tempo da transformagdo na pega que leva ao empeno, enquanto que nos agos de baixa
temperabilidade, a defasagem no tempo de transformagdes néo € tdo significativa, e, por

isso, a expansdo volumétrica decorrente da transformag@o ndo ocasiona o empeno.
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O segundo passo importante nesta etapa foi a discriminagdo de dois tipos de
defeitos de empeno de tarugos com caracteristicas bem distintas.

O primeiro tipo é muito comum em agos de baixa temperabilidade, onde o
empeno se da de forma que o tarugo se arqueia com a face livre assumindo a forma
cOncava. Este tipo de empéno foi notado em diversos tarugos e sua flecha nunca
ultrapassou os 70 mm. As pec¢as com estas caracteristicas ndo sdo descartadas e,
portanto, ndo representam perda alguma para a usina.

Ja o segundo tipo de empeno, comum nos agos de alta temperabilidade, é
morfologicamente oposto ao primeiro tipo e causa uma deformagio muito mais intensa.
Neste caso, o empeno leva a um arqueamento de modo que a face mais exposta ao meio
assume a forma convexa e as flechas nestes casos facilmente ultrapassam os 400 mm,
Este tipo de defeito é o principal responsavel pelo elevado descarte dos tarugos que
sofrem empeno no leito de resfriamento do lingotamento continuo.

As temperaturas dos tarugos, dispostas na tabela 9, desde o final do
lingotamento, até o resfriamento no leito foram medidas com um pirémetro 6ptico na
face inferior das pegas e na metade do seu comprimento (As medidas foram feitas sob o

letto de resfriamento).

Tabela 9. Temperatura dos tarugos em diferentes pontos do processo.

Temperaturas dos tarugos saidos do lingotamento continuo

Posicdo Temperatura (°C) Tempo (minutos)
Apés o corte > 1.000 ——
Entrada do Leito 800 0
Saida do Leito 240 90

A partir das observagdes do processo € dos defeitos, foi possivel formular dois

modelos conceitualmente distintos para cada tipo de defeito.
No primeiro tipo de empeno, foi assumida a hipdtese de que no resfriamento de
pecas de baixa temperabilidade, a transformag¢do de fase ocorre quase que

simultaneamente na pega toda, portanto, a expansdo volumétrica decorrente da
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transformagdo ndo tem influéncia no empeno dos tarugos, que é causado somente pela
diferenga de contragdo linear que ocorre na pega.

Neste caso o mecanismo de empeno proposto é que, no resfriamento, a face livre
resfria primeiro e se contrai, gerando tensGes que sdo aliviadas por deformagdo plastica
da pega que ainda esta quente, com baixo limite de escoamento. A deformagdo causa um
arqueamento na peg¢a de modo que a face exposta fica menor (assumindo concavidade).
Ao se resfriar, a face oposta se contrai, porém, as tensdes decorrentes da contragdo linear
desta face nfo sfo aliviadas por deformagfo plastica, uma vez que a pega ja esta fria.
Entdo, a pega fica com empeno permanente, de forma que a face exposta tem formato
cdncavo.

Como a magnitude da contrag#o linear é relativamente baixa (os coeficientes sdo
da ordem de 10%), as pegas empenadas por este mecanismo tém pequenas flechas e ndo
sdo sucatadas.

O segundo tipo é muito comum em agos de alta temperabilidade e causa um
empeno muito mais intenso (flechas da ordem de 500 mm) nos tarugos que assumem a
forma oposta das pegas empenadas pelo primeiro mecanismo (a face exposta € a
convexa). Neste modelo, foi assumida a hipdtese de que as transformagdes de fase
ocorriam na face exposta muito antes das transformag¢bes na face oposta (hipotese
verificada nos ensaios metalograficos de um tarugo de ago SAE4340 sucatado por
empeno excessivo que apresentava microestrutura bainitica na face exposta e perlitica na
protegida e nas simulagdes do programa AC3).

Entdo a transformagio bainitica (com expansdo volumétrica de cerca de 4,5% 51y
pode ocorrer na face exposta em temperaturas menores que 500 °C, enquanto a face
oposta esta ainda quente. O tarugo empena e a face exposta fica mais comprida que a
outra. Sdo geradas tensGes no material, que sdo aliviadas na outra face pelo fato de a
mesma estar ainda quente, com baixo limite de escoamento. Quando a face oposta
transforma, também devera ocorrer expansio volumétrica, porém a face exposta ja esta
fria e resistente e ndo permite a ocorréncia de deformagéo plastica.

A tltima observagdo relevante nesta etapa era que, em alguns agos, era colocada

uma grande barra de ago de segdo retangular (155 x 310 mm) com o comprimento das
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pecas com a finalidade de que isto fosse uma barreira mecénica para o empeno dos
tarugos. Porém, em agos de alta temperabilidade, isto elevava ainda mais o empeno. Isto
¢ causado, provavelmente, devido ao fato de que ha um fluxo de calor do tarugo para a
barra, que acelera as trocas térmicas e, conseqiientemente, aumentam os gradientes
térmicos.

A partir destas observagdes, foram tragadas as demais etapas da metodologia
para se compreender o problema. A proxima etapa destinava-se a descobrir se havia de
fato fases diferentes nas diferentes regides do tarugo. Para isto, foi analisado
metalograficamente uma segdo de um tarugo muito empenado de ago SAE 4340, de alta

temperabilidade.
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6.2 Metalografia

As amostras que foram observadas no microscdpio 6tico foram retiradas de um
tarugo muito empenado de ago SAE 4340, cuja foto esta na figura 41. As posigdes da
retirada das amostras, os cortes € o procedimento estdo descritos no capitulo materiais e

métodos.

Figura 41. Foto do tarugo de aco SAE 4340 de onde
foram retiradas as amostras para a metalografia.

A figura 42 ¢ uma ilustragdo que reproduz os cortes na se¢do do tarugo onde as
amostras forma obtidas para a observagdo ao microscopio oOtico. As designagdes S, P, I,
L e C, representam, respectivamente, regides proximas as faces superior, vizinha ao
segundo tarugo, inferior, livre (em relagdo ao meio) e central. A seqiiéncia de
micrografias abaixo sdo fotos obtidas por microscopio optico de regides diferentes das
cinco segdes. A figura 42 ¢ uma guia para as fotos, que tem a designagdo em seu canto

superior esquerdo.
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Figura 42. Representagiio da se¢dio transversal do tarugo onde foram obtidas as amostras
metalograficas com detalhe da posicio das amostras observadas

A seqliéncia de micrografias a seguir foi obtida de regides proximas a face livre
do tarugo. A figura 43 é uma micrografia da regifo L1, ou seja, a mais proxima a face
exposta ao meio. A microestrutura ¢ predominantemente bainitica com tragos de
martensita e de perlita. A figura 44 é a micrografia da regido L2, que esta & meia altura
do pedago mais proximo a face livre. Em sua microestrutura, observa-se somente a
presenga de bainita. E a figura 45 ¢ a micrografia da regio mais proxima ao centro da
face mais exposta. Sua microestrutura ¢ uma mistura de, aproximadamente 70% de
bainita e de 20% de perlita e um pouco de ferrita.

Esta microestrutura predominantemente bainitica aponta que estas regides,
proximas a face livre, sofreram taxas de resfriamento relativamente rapidas, o que levou

a nucleagdo da bainita com alguns tragos de martensita.
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Figura 43. Micrografia obtida por microscopia dptica da regiio
do tarugo mais exposta ao meio (L1). Aumento 50x.

Figura 44. Micrografia obtida por microscopia ética de uma amostra da regiio a
meia altura da face exposta do tarugo (L2). Aumento: 50x.
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Figura 45, Micrografia obtida por microescopia ética de uma amosira da regiiio da
face exposta do tarugo préxima ao centro da peca (L3). Aumento: 50x.

A figura 46 ¢ a micrografia da regido S3, que é a regido mais externa da face
superior do tarugo. Nesta localizagio a microestrutura apresenta, aproximadamente,
95% de bainita e 5% de perlita. Ja a figura 47 é a micrografia da regido S2 que é a regido
de meia altura da face superior do tarugo, sua microestrutura é composta de,
aproximadamente, 85 % de bainita e de 15 % de perlita. A figura 48 abaixo representa a
face mais proxima ao centro da face superior do tarugo. Nesta regido a microestrutura é
composta por, aproximadamente, 70% de bainita e de 20% de perlita.

A microestrutura também ¢é predominantemente bainitica e demonstra que estas
regides, proximas a face superior, também sofreram taxas de resfriamento relativamente

elevadas, porém, as evidéncias microestruturais apontam que a face livre resfriou mais

rapidamente do que a superior.
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Figura 46. Micrografia obtida por microscopia 6tica de uma amostra da regiio
mais préxima a face superior do tarugo (S3). Aumento: 50x.

Figura 47. Micrografia obtida por microscopia ética de uma amostra da regiio a
meia altura da face superior do tarugo (S2). Aumento: 50x.
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Figura 48. Micrografia obtida por microscopia ética de uma amostra da regiio da
face superior do tarugo préxima ao centro da pe¢a (S1). Aumento: 50x,

A figura 49 é a micrografia da regifio 11, que ¢ a regiio mais externa da face
inferior do tarugo. Nesta localizagdo a microestrutura apresenta, aproximadamente, 70%
de bainita e 30% de perlita. Ja a figura 50 ¢ a micrografia da regido S2 que é a regido de
meia altura da face inferior do tarugo, sua microestrutura é composta de,
aproximadamente, 60 % de bainita e de 40 % de perlita. A figura 51 representa a face
mais proxima ao centro da face inferior do tarugo. Nesta regiio a microestrutura €
composta por, aproximadamente, 30% de bainita e de 70% de perlita.

As microestruturas das regides proximas a face inferior ja apresentam sinais de
que a taxa de resfriamento foi substancialmente menor que a que as regides proximas a
face livre e a face superior sofreram. Porém, ainda apresenta microestrutura tipica de

taxas de resfriamento relativamente alta.
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Figura 49. Micrografia obtida por microscopia ética de uma amostra da regifio
mais préxima a face inferior do tarago (I1). Aumento: 50x.

Figura 50. Micrografia obtida por microscopia 6tica de wma amostra da regiio a
meia altura da face inferior do tarugo (I12). Aumento: 50x.
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Figura 51. Micrografia obtida por micrescopia otica de uma amostra da regidio da
face inferior do tarugo proxima ao centro da peca (I3). Aumento: 50x.

A figura 52 é a micrografia da regifio 1, que é a regido mais externa da face do
tarugo em contato com o tarugo subseqiiente. Nesta localizagdo a microestrutura
apresenta, aproximadamente, 20% de bainita e 80% de perlita. Ja a figura 53 é a
micrografia da regifo 2 que ¢ a regifio de meia altura da face do tarugo em contato com a
pega subseqliente, sua microestrutura é preponderantemente perlitica, assim como a
regido 3, proxima ao centro, cuja micrografia esta na figura 54.

As micrografias das regides proximas a face em contato com o outro tarugo
demonstram claramente que a taxa de resfriamento sofrida foi a menor dentre todas as

regides observadas.
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Figura 52. Micrografia obtida por microscopia é6tica de uma amostra da regiio
mais préxima a face protegida do taruge (1). Aumento: 50x.

Figura 53. Micrografia obtida por microscopia ética de uma amostra da regidio a
meia altura da face protegida do tarugo (2). Aumento: 50x.
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Figura 54, Micrografia obtida por microscopia ética de uma amostra da regiio da
face protegida do tarugo préxima ao centro da pe¢a (3). Aumento: 50x,

A tabela 10, apresenta um resumo dos resultados das analises metalograficas de
uma segdo de um tarugo de ago SAE 4340 sucatado por empeno excessivo.

Os resultados permitem concluir que a face livre (mais exposta) foi a que
apresentou evidencias microestruturais de maiores velocidades de resfriamento, devido a
microestrutura bainitica, portanto, a troca de calor por convecgdo nesta face foi a mais
eficiente.

A face superior também demonstrou evidéncias de elevadas taxas de
resfriamento, pois a microestrutura encontrada nas regides vizinhas a ela também
apresentava microconstituintes que caracterizavam um resfriamento relativamente
rapido (bainita).

Ja as microestruturas das regides vizinhas a face inferior apresentavam sinais de
taxas e resfriamento menores do que a sofrida pelas regides proximas as faces livre e
superior, evidenciado pela presenga de microconstituintes tipicos de taxas de

resfriamento menores (mistura de perlita e bainita).
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Tabela 10. Resumo des resultados das anilises microestruturais da amostra
do tarugo de aco SAE 4340 sucatado por empeno excessivo.

LOCALIZAGCAO MICROESTRUTURAS

SUPERIOR Face Posigéo Bainita Perlita Outras
gg . L1 100% | ——ome [ Martensita

Livre L2 100%

P S| L3 70% | 30% | Ferrita
¢ P c L i S3 95% | 5% | -
EMZ 3 10 13 12Uy | superior S2 85% | 15% | emeeeeee
5 E S1 70% | 30% | ---ee—ee-
A B 11 70% | 30% | -—-—m--
12 Inferior 12 60% 40% | --—--—--

I 13 30% | 70% | --eeeeee-

INFERIOR 1 20% 80% Ferrita

Protegida 2 | | 100% Ferrita

3 | |- 100% Ferrita

As microestruturas das regides proximas a face encostada no tarugo subseqiiente
(protegida) evidenciam que esta face resfriou mais lentamente do que todas as demais,
devido a microestrutura predominantemente perlitica. Isto evidencia que a hipotese
assumida de que os tarugos ndo trocam calor através da face que esta em contato com a
pega subseqiiente é plausivel.

Desta forma ¢ possivel inferir que a troca de calor pela face mais exposta foi,
durante todo o processo, muito mais intensa do que a troca de calor pela face protegida,
portanto, a pega esteve sujeita a gradientes térmicos durante toda a etapa de
resfriamento.

O fato de que a face superior resfriou mais rapidamente que a inferior evidencia
que a troca de calor por cima do leito é mais eficiente que por baixo. Isto deve estar
relacionado ao fato de que o ar circula por cima do leito ao passo que, sob o leito, ele
fica enclausurado, por isso, o coeficiente de pelicula (h) de convecg@o na face superior
deve ser maior que na face inferior. Isto certamente leva a gradientes térmicos na diregdo
vertical dos tarugos também, porém, ndo € verificado o problema de empeno na diregdo
vertical, pois os gradientes térmicos sdo menores que os gradientes térmicos na diregdo

horizontal.
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A principal conclusdo desta etapa é que, como ha uma grande diferenga entre as
microestruturas das regides proximas a face livre e das regides proximas a face
protegida, fica evidente que estes dois locais sofreram transformagdes de fase muito
distintas (austenita — bainita na face exposta e austenita — perlita na face protegida).
Isto confirmou a segunda hipdtese que considerou que o empeno era causado devido a
defasagem entre transformagfo de fase que ocorria na face exposta € protegida.

Como a face exposta sofreu transformagdo tipo austenita — bainita e a face
oposta sofreu transformagdo austenita — perlita, fica evidente que deve ter havido uma
diferenga de tempo significativa entre a ocorréncia da transformagdo bainitica na face
livre e a transformagio perlitica na face oposta. A partir disto, ¢ possivel concluir que,
provavelmente, no inicio da transformagéo da face exposta, a pega, em particular a face
oposta, estava em alta temperatura, logo, o material tinha baixo limite de escoamento
neste momento, portanto as tensdes decorrentes da expansdo volumétrica da
transformagéo bainitica da face oposta, foram aliviadas por deformag@o plastica da peca,
que se arqueou. Entdo, quando a face oposta sofreu a transformag8o perlitica, a peca, em
particular, a face exposta ja estava fria, logo, a tensdo decorrente da expansdo
volumétrica da transformag#o perlitica ndo foi aliviada por deformag@o plastica, pois o
material apresentava limite de escoamento muito alto. Entdo a peca fica empenada (com
a face exposta em formato convexo) e com tensdes residuais.

Este resultado valida o modelo conceitual proposto ¢ provém os dados
fundamentais para a construgfio da simulagdo do empeno no software de elementos

finitos.
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6.3 Modelo Computacional

As simulagGes por elementos finitos geraram resultados tanto nos estudos
térmicos, fornecendo os perfis de temperatura em cada passo, quanto nos estudos de

empeno, retornando o valor da flecha e a morfologia do defeito em cada passo.
6.3.1 Estudo térmico

O estudo térmico ET-2 foi utilizado para simular as condi¢Ges de resfriamento do
tarugo, trocando calor por radiagdo e por convecggo pelas faces livre, superior e inferior,
assumindo que ndo ha troca térmica pela face em contato com o tarugo subseqiiente €
partindo da temperatura inicial de 500 °C.

Os perfis de temperatura na seg@o do tarugo ao longo dos dez passos estdo
mostrados no anexo A. E importante salientar que, como os efeitos de borda foram
desprezados, este resultado € valido para os tarugos de 12 e de 15 metros e que cada
passo corresponde a 600 segundos.

A figura 55 é o perfil térmico gerado pelo programa de elementos finitos para a
pe¢a no primeiro passo que corresponde ao tempo de 10 minutos com a temperatura
inicial de 500 °C.

Como pode ser visto no anexo A, o perfil de temperatura manteve-se
praticamente o0 mesmo ao longo de toda a simulagao.

No estudo térmico ET-2 foi assumido transporte de calor por radiagdo e por
convecgio nas faces livre, superior e inferior, que ndo havia trocas térmicas pela face em
contato com o tarugo subseqiiente (face protegida), coeficiente de pelicula (h) de
convecgdo natural ao ar, de 8 W/m?K, emissividade de 0,8 temperatura ambiente de
30°C e desprezando os efeitos de borda. Esta simulago reproduz as condi¢des nas quais

as amostras do tarugo de ago SAE 4340 sucatado foram retiradas.
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Figura 55. Perfil de temperatura obtido no primeiro passo do estudo térmico ET-2,

O perfil de temperatura em todos os passos estd no anexo A. A tabela 11

apresenta o passo, o0 tempo correspondente a ele, a temperatura maxima e minima do

tarugo em cada etapa da simulagdo e a diferenga entre ¢las.

Tabela 11. Temperaturas maximas e minimas obtidas nos dez passos do estudo térmico ET-2,

ESTUDO TERMICO ET-2
TEMPERATURAS
Passo | Tempo (min) | Maxima | Minima | Diferenga
0 0 500 500 0
1 10 453 413 40
2 20 406 369 37
3 30 366 335 3
4 40 333 307 26
5 50 305 282 23
6 60 281 261 20
7 70 260 243 17
8 80 241 227 14
9 90 225 212 13
10 100 211 199 12
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A maxima diferenga de temperatura entre as faces do tarugo calculado por ET-2
¢ de 40°C, porém, isto ndo corresponde & realidade, pois neste estudo térmico, foi
assumido que o material adentra no leito a 500°C, ou seja, cerca de 400°C abaixo do que
ele realmente entra. Logo os gradientes reais devem ser bem maiores. Isto foi necessario
devido ao fato de que ndo foi possivel simular os efeitos da expansio volumétrica
causada pela transformagdo de fase fazendo o coeficiente de dilatagio linear variando
com a temperatura, tampouco, iniciar um estudo térmico partindo de 900°C, modificar o
coeficiente de dilatagdo a 500°C e continuar a analise.

Ao se comparar os resultados experimentais do tempo de resfriamento no leito,
dispostos na tabela 9, verifica-se que as estimativas dos parametros das trocas térmicas
(emissividade de 0,8 e coeficiente de pelicula de 8,0 W/m*/K), em particular o
coeficiente de pelicula para a transferéncia de calor com convec¢do, foram
subestimados, uma vez que, na realidade o tarugo adentra no leito a cerca de 800 °C e,
apos 90 minutos, este encontra-se em torno de 240 °C, ao passo que, na simulagdo por
elementos finitos, o tarugo parte de uma temperatura homogénea de 500 °C e, 90
minutos depois, encontra-se acerca de 220 °C,

Porém, o coeficiente de transmissdo de calor com convec¢do natural (coeficiente
de pelicula h), que, neste caso, foi calculado pelo adimensional de Nusselt, obtido a
partir dos adimensionais de Grashoff e de Prandtl !, niio esta tdo longe do coeficiente
que simularia com fidelidade as condigdes reais.

A figura 56 e a tabela 12 representam, respectivamente, o perfil de temperatura
do primeiro passo do estudo térmico ET-3 e os valores maximos, minimos das
temperaturas ¢ a diferenga entre eles em todos os passos da simulagéo.

No estudo térmico ET-3 foi assumido transporte de calor por radiagdo e por
convecgdo superior e inferior, que ndo havia trocas térmicas pela face em contato com o
tarugo subseqiiente (face protegida), a face livre perdia calor a um fluxo em fungo da
temperatura (tabela 3), coeficiente de pelicula (h) de convec¢do natural ao ar, de 8
W/m® K, emissividade de 0,8 temperatura ambiente de 30°C e desprezando os efeitos de
borda. Esta simulag¢do reproduz as condi¢des de resfriamento nas quais as pegas estdo

submetidas quando se coloca a barra de ago apoiando-os.
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Os perfis térmicos em todos os passos do estudo ET-3 estfo no anexo B. Nota-se
que os perfis térmicos s3o razoavelmente semelhantes ao longo do tempo de
resfriamento. Comparando os resultados obtidos no estudo térmico ET-3 com os obtidos
em ET-2 observa-se que os gradientes térmicos no interior da peca que esta em contato
com a grande barra de ag¢o s3o muito mais intensos do que na pega que resfria ao ar com

a face exposta livre.

Temp

440
434
427

Figura 56. Perfil de temperatura obtide no primeiro passo do estudo térmico ET-3.

Nota-se que ha uma forte tendéncia de extragfo de calor pela barra (4 direita da
ilustragfo). Isto eleva a magnitude dos gradientes térmicos na pega o que agrava tanto o
problema de empeno causado por transformagio de fase, quanto o empeno onde ndo ha

muita influéncia da expansio volumétrica da transformagio.
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Tabela 12. Temperaturas maximas e minimas obtidas nos dez passos do estude térmico ET-3.

ESTUDO TERMICO ET-3
TEMPERATURAS
Passo | Tempo (min) | Maxima | Minima | Diferenca
0 0 500 500 0
1 10 440 360 80
2 20 376 296 80
3 30 320 250 70
4 40 273 213 60
5 50 233 182 51
6 60 200 167 43
7 70 173 135 38
8 80 149 117 32
9 90 129 101 28
10 100 112 88 24

Destes resultados pode-se concluir que a adogdo de uma barra de ago colocada
em contato com os tarugos leva ao aumento dos gradientes térmicos no interior da pega
que acentua o problema de empeno.

A figura 57 e a tabela 13 representam, respectivamente, o perfil de temperatura
do primeiro passo estudo térmico ET-4, os valores maximos, minimos das temperaturas
e a diferenga entre eles em todos os passos da simulagao.

No estudo térmico ET-4 foi assumido transporte de calor por radiagdo e por
convecgdo superior e inferior, que ndo havia trocas térmicas pela face em contato com o
tarugo subseqiiente (face protegida), a face livre perdia calor a um fluxo em fungdo da
temperatura (tabela 4), coeficiente de pelicula (h) de convecgdo natural ao ar, de 8
W/mz.K, emissividade de 0,8 temperatura ambiente de 30°C e desprezando os efeitos de
borda. Esta simulagdo tenta reproduzir o efeito da solugdo proposta sobre os gradientes
térmicos. A solugdo proposta é a colocacﬁb de uma caixa isolante composta de uma
estrutura metalica e com o nicleo feito de fibra ceramica (figuras 32 e 33).

Os perfis térmicos em todos os passos do estudo ET-4 estdo no anexo C. Nota-se
que os perfis térmicos sdo razoavelmente semelhantes ao longo do tempo de
resfriamento. Comparando os resultados obtidos no estudo térmico ET-4 com os obtidos
em ET-2 e em ET-3 observa-se que os gradientes térmicos entre as faces protegida e

exposta da peca foram muito reduzidos.
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Figura §7. Perfil de temperatura obtido no primeiro passo do estudo térmico ET.

Isto prova que, caso as hipdteses sejam realmente plausiveis e a caixa funcione
conforme o previsto (evitando fato a convecgdo), esta solugdo reduz muito os gradientes
térmicos no interior da pega. Assim espera-se que, nos agos de elevada temperabilidade,
as transformagdes de fase que ocorrem nas faces exposta e oposta acontegam em tempos
€ em temperaturas mais proximos, evitando que a expansfio volumétrica decorrente da

transformagfo cause o empeno.

Tabela 13. Temperaturas maximas e minimas obtidas nos dez passos do estudo térmico ET-4.

ESTUDO TERMICO ET-4
TEMPERATURAS
Passo | Tempo (min) | Maxima | Minima | Diferenca
0 0 500 500 0
1 10 466 451 15
2 20 433 418 15
3 30 404 391 13
4 40 378 367 11
5 50 355 345 10
6 60 335 326 9
7 70 317 308 9
8 80 300 292 8
9 90 285 277 8
10 100 271 264 7
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Os dados da tabela 13 e do anexo C mostram que os gradientes térmicos
horizontais na pega sfo muito pequenos, por isso, as faces exposta € oposta devem
atingir a temperatura de transformagdo quase que simultaneamente. Por isso, a expansdo
volumétrica causada pela transformagdo de fase ndo deve ocasionar o empeno.

Além disto, como os gradientes térmicos no interior da pega sdo menores € as
velocidades de resfriamento das faces exposta e oposta sd0 quase as mesmas, espera-se
que o empeno causado pela contragdo linear diferencial também seja substancialmente
reduzido.

Entretanto, a simulag@o por elementos finitos que reproduz o resfriamento das
pecas com a caixa isolante encostada em sua face externa (ET-4), revelou um ponto
fraco da solugfo proposta. O resfriamento dos tarugos é mais lento com a caixa do que
nas demais condigdes, logo, a adogdo da caixa pode solucionar o problema, mas também
pode gerar uma perda de produgdo da usina, caso a capacidade do leito de resfriamento
seja pequena (efeito gargalo de produgdo), pois aumentard o tempo necessario para as
pegas resfriarem no leito.

Em uma das plantas da usina, o leito trabalha com bastante folga, pois tem
capacidade bastante superior do que a maquina de lingotamento continuo, porém, na
outra planta, o leito trabalha muito préximo da sua capacidade, entfo, a adog@o da caixa
isolante nesta planta podera ser mais problematica.

Novamente o método dos elementos finitos se mostrou muito eficiente, pois,
além de comprovar a eficacia da solugdo proposta, previu também possiveis limitagdes

desta.
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6.3.2 Previsio do empeno

Foram feitos oito estudos ndo lineares para prever o empeno do tarugo decorrente
das transformagOes de fase. O primeiro, denominado ED12-1, utilizava os dados do
estudo térmico ET-1 com temperatura inicial de 800 C, com o coeficiente de dilatagdo
linear variando com a temperatura para simular a expansdo volumétrica causada pela
transformagdo e o limite de escamento também variava com a temperatura, a fim de
prever o empeno de pecas de 12 metros de fase. Este estudo ndo convergiu.

O estudo ED15-1 tinha as mesmas condi¢fes de ED12-1, porém, tentava calcular
o empeno dos tarugos de 15 metros de comprimento. Assim como o ED12-1, o estudo
ED15-2 também ndo convergiu.

Entdo, um novo estudo, denominado de ED12-2, foi iniciado para tentar prever
as distorg¢des causadas pela transformagio de fase nas pegas de 12 metros. Este estudo
utilizava os dados do estudo térmico ET-2, com a pega partindo de 500 °C (temperatura
de inicio de transformagdo de fase) com apenas o limite de escoamento variando com a
temperatura. O coeficiente de dilatagdo linear utilizado era de —0,0015 K para simular a
expansdo volumeétrica decorrente da transformagéo de fase.

A figura 58 mostra a saida do programa, que calculou uma deflexdo de 281
milimetros no tarugo de 12 metros. A face convexa, que na figura aparece virada para
cima, era a face livre da pega, e a face oposta (concava) esta na posi¢do inferior da pega
nesta figura. Isto mostra que a simulagdo reproduziu a morfologia do empeno causado
predominantemente pela transformagdo de fase (face livre convexa e face protegida
cOncava) com uma flecha de 281 mm.

O resultado da simulagdo é muito proximo do observado na pratica. Embora o
empeno varie de acordo com o do tipo de ago, a flecha calculada pela simulagio ¢
comumente observada e os tarugos empenados assumem exatamente a mesma forma que
a prevista no modelo computacional.

Se a peca simulada fosse um tarugo real, teria sido descartada, pois com esta

flecha, ndo seria possivel seu carregamento no forno de reaquecimento.
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Estudo ED12-2

Dimensgas am milimetros

Escala 1 : 4,26564

Face protegida

L

Figura 58. Resultado da deflexio de uma peca de 12 metros calculada pelo
método de elementos finitos no estudo nio linear ED12-2.

O estudo ED15-2 foi feito utilizando as mesmas condigdes e dados de origem do
estudo ndo linear ED12-2, porém, calculada o empeno decorrente da transformagdo de
fase para tarugos de 15 metros.

Na figura 59 est4 o resultado da simulagdo ED15-2, que calculou a distorgdo
decorrente da transformagfo de fase no tarugo de 15 metros. Novamente, a morfologia
do resultado ¢ a mesma que ¢ tipica do empeno que ocorre devido a transformagdo de
fase na pratica, com a face livre assumindo a forma convexa e a oposta, assumindo a

forma cbncava.
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Estudo ED15-2
Dimensdes em milimetros

Escala 1:3,8%41

Livre

™~

Protegida

L

Min: <308

Figura 59. Resultado da deflexiio de uma peca de 15 metros calculada pelo
método de elementos finitos no estudo nio linear ED15-2,

Os resultados deste estudo apontam para o agravamento do problema de empeno,
portanto, a expectativa ¢ que o porcentual de pegas refugadas aumente para tarugos de
15 metros. Assim, serd ainda mais importante a solugfo do problema do empeno.

O estudo nfo linear ED12-3 foi feito para simular o empeno das pecas de 12
metros que sfio colocadas em contato com uma grande barra a fim de impedir
mecanicamente o empeno. Logo, o estudo ED12-3 utiliza os dados do estudo térmico
ET-3, onde foram consideradas trocas térmicas por radia¢do e por convecgdo nas faces
superior ¢ inferior do tarugo ¢ a face livre perde calor por um fluxo dependente da

temperatura, reproduzindo a perda de calor do tarugo para a barra.
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A figura 60 estd o resultado da simulagido ED12-3, que calculou a distorgio
decorrente da transformagio de fase no tarugo de 12 metros quando este é colocado em
contato com uma grande barra de ago. A morfologia do resultado é a mesma que é tipica
do empeno que ocorre devido a transformagdio de fase na pratica, com a face livre
assumindo a forma convexa e a oposta, assumindo a forma céncava ¢ o fen6meno ¢

muito mais intenso, conforme era esperado

Max: 925

Estudo ED12-3
Dimensdes em millmetros

Escala 1: 3,2142

| sss

Livre

Protegida 183

L

M0

Figura 60. Resultado da deflexfio de uma peca de 12 metros com uma barra de aco
em contato, calculada pelo método de elementos finitos no estudo nio linear ED12-3.

Novamente, a simulagdo produziu resultados semelhantes aos observados na
pratica. Porém, o empeno calculado era muito maior do que o observado, entiio, este
resultado ndo € confidvel, do ponto de vista quantitativo, porém, do ponto de vista

qualitativo, serve perfeitamente como diretriz.
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O calculado demonstrou que os tarugos que ficam em contato com a barra de ago
resfriam muito mais rapidamente na face exposta do que na face oposta, portanto, os
gradientes térmicos sdo muito maiores, entfio, a transformagao de fase que ocorre na face
oposta esta ainda mais defasada em relagdo a transformagdo que ocorre na face exposta.
Portanto, 0 empeno causado por transformagio de fase é maximizado, o que € observado
quando se coloca a barra em contato com agos de elevada temperabilidade.

O estudo ED15-3 foi feito para calcular o empeno de pecas de 15 metros com
uma barra de ago em contato. O resultado estd na figura 61 e, novamente, é coerente
com o observado na pratica. . E importante salientar que as dimensdes da figura estio

em centimetros.

Max: 1250

Estudo ED15-3

Dimensdes em centimetros

Escala 1. 3,2142

Livre

Protegida

L

Figura 61. Resultado da deflexio de uma peca de 15 metros com uma barra de aco
em contato, calculada pelo método de elementos finitos no estudo nio linear ED15-3.

Min: 0
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Os dltimos estudos foram, feitos no intuito de simular o efeito da solugdo
proposta sobre o empeno. Os estudos ndo lineares ED12-4 ¢ ED15-4 utilizaram os dados
do estudo térmico ET-4 onde a pega trocava calor por radiagdo ¢ com convecgdo nas
faces superior e inferior, a face em contato com o tarugo ndo trocava calor e na face
onde estava a caixa isolante, perdia calor a um fluxo dependente da temperatura.

As figuras 62 ¢ 63 mostram, respectivamente a saida do programa nas simulagdes

por elementos finitos tentando calcular o empeno de pecas de 12 e de 15 metros.

14

Estudo ED12-4

Dimensoes em millmetros
Escala 1:88

Figura 62. Resultado da deflexfio de uma pec¢a de 12 metros com a caixa isolante em contato,
calculada pelo método de elementos finitos no estudo ndo linear ED12-4,

Os resultados apontam empeno quase nulo. Assim, é esperado que a caixa
isolante funcione conforme proposto para evitar a perda de pegas por empeno. Com base
nas conclusdes deste estudo, a solugdo proposta foi acatada pela engenharia de fabrica
que construiu um protétipo e o testou.

O efeito da caixa sobre o mecanismo de empeno é a reducdo dos gradientes

térmicos no interior da pega de forma que a defasagem entre as transformagdes de fase
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que ocorrem nas faces exposta e oposta seja drasticamente diminuida, diminuindo assim

o efeito da transformagdo de fase sobre o empeno.

w18

Estudo ED 154

Ux

Dimensoes em milimetros

Escala1:88

b—hwubm'ﬂm

Figura 63. Resultado da deflexiio de uma peca de 15 metros com a caixa isolante em contato,
calculada pelo método de elementos finitos no estudo nio linear ED154.

A tabela 14 mostra um resumo dos resultados.

Tabela 14. Deflexdes calculadas por FEM para todos os cases.

DEFLEXAO (mm)
FLECHA (mm)
| Tarugo Livre | Barra de aco ~ Caixa Isolante
12m 281 925 14
165 m 388 1250 18

Estes resultados mostram que a flecha formada nos tarugos de 15 metros tende a

ser mator do que nas de 12 metros. Isto implica que a solugdo do problema € cada vez
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mais importante para a empresa, pois a tendéncia ¢ o aumento na porcentagem do refugo
devido ao empeno quando a produgdo de tarugos de 15 metros se iniciar.

Caso a caixa isolante funcione como o planejado, o problema do empeno sera
resolvido, pois a simulagio mostrou uma flecha significativamente menor do que os
tarugos livres.

O programa também ratificou o resultado pratico de que apoiar tarugos de agos
de alta temperabilidade com a barra metalica aumenta o problema do empeno, elevando
muito a flecha.

Embora a flecha obtida na simulagdo tenha realmente se aproximado do valor
observado na pratica, este resultado quantitativo ndo ¢ muito confidvel, devido as
diversas simplificagdes feitas.

Porém, qualitativamente o resultado é muito confidvel servindo de guia para
prever o efeito de alteragGes no processo, como aumentar o comprimento dos tarugos, ou
o comportamento de diferentes solugdes do problema, como a barra de ago adotada

anteriormente ou a caixa isolante proposta.
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7. IMPLEMENTACAO E TESTES DA SOLUCAO PROPOSTA

A partir dos dados obtidos em todas as etapas seguidas, foi possivel ter uma boa
compreensdo do problema. Com isso, foi tragada uma metodologia para sua solugdo de
forma muito segura e otimizada e com baixos custos.

Uma vez definidos os fendmenos que influenciam o empeno dos tarugos, os dois
tipos de empeno possiveis e constatado que ocorrem empenos decorrentes de
transformagbes de fase, ficou claro que seria necessario controlar o resfriamento dos
tarugos de forma a reduzir os gradientes térmicos e a taxa de resfriamento das pegas de
agos criticos, os de alta temperabilidade.

A primeira sugestio dada a engenharia da empresa foi que se fechassem os
portdes do galpdo para reduzir as correntes de ar que circundavam as pegas acelerando
seu resfriamento.

Mais duas idéias surgiram para contornar o problema. Uma seria aquecer a barra
de ago que era utilizada para conter o empeno e a outra seria a confec¢do de uma caixa
com a finalidade de isolar termicamente os tarugos.

Como instalar e manter um forno para aquecer a barra de ago seria muito
dispendioso, esta idéia foi descartada, ja a caixa despertou muito interesse.

Entdo, foi feita mais uma simulagdo por elementos finitos com a finalidade de
prever o efeito da caixa isolante sobre os gradientes térmicos e, sobretudo, sobre o
problema do empeno.

Como a simulagdo demonstrou que a caixa surtiria efeito muito satisfatorio, a
engenharia fez os desenhos da pega e cotou materiais para sua fabricagao.

A caixa tem sua base e carcaga feita em ago carbono, as nervuras que ficam em
contato com os tarugos ¢ feita em ago inoxidavel e as fibras cerdmicas sdo de
vermiculita que apresenta condutividade térmica em torno de 0,2 W.m' K.

O custo total da caixa estd em torno de R$ 15.000,00, o que oferece um payback
de menos de uma semana.

Construido o protétipo, iniciou-se a secfio de testes em agos criticos, como o

SAE 4340 e o SAE 4140. A figura 64 mostra as fotos da caixa isolante em contato com
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o primeiro tarugo, logo no inicio da corrida. A figura 65 mostra novamente a caixa em
contato com o primeiro tarugo, porém, a corrida ja esta no final. A engenharia colocou
uma barra de ago para apoiar a caixa de forma que esta nfio perdesse o contato com o

primeiro tarugo.

Figura 64, Inicio do teste da caixa isolante com aco SAE 4340,
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Figura 65. Teste da caixa isolante com aco SAE 4140,

No final, a caixa € retirada com o eletroimd, como mostrado na figura 66. A

figura 67 mostra os tarugos ja frios e sem empeno significativo.

Figura 66, Retirada da caixa isolante durante o teste com aco SAE 4340,
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O protdtipo impediu o empeno dos agos criticos em todos os testes, portanto, a

solugdo foi muito bem sucedida.

Figura 67. Tarugos de aco SAFE 4140 apos os teste da caixa sem empeno significativo.
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8. CONCLUSOES

Do estudo realizado sobre o problema de empeno de tarugos de ago oriundos de

lingotamento continuo no leito de resfriamento, podemos concluir que:

1)

2)

3)

4)

O problema estd relacionado com o resfriamento diferencial do primeiro
tarugo que adentra no leito a cerca de 900°C e troca calor por trés faces
(exposta, superior e inferior), gerando gradientes térmicos no interior da pega
que causam O empeno, seja por transformagdo de fase, ou somente por
contragdo linear.

Ha dois tipos de empeno distintos. Um ocorre em agos de baixa
temperabilidade, causando uma flecha de pequenas dimensdes, que néo chega
a causar sucateamento das pegas. Este empeno ndo tem relagdo com
transformagdo de fase no material e é causado somente pela contragéo linear.
O empeno resultante deste mecanismo provoca um arqueamento da peca de
forma que a face concava € a exposta. O outro tipo ocorre em agos de elevada
temperabilidade, causando distor¢des suficientemente grandes para o
sucateamento das pegas. Neste caso, o empeno ¢ causado pela expansio
decorrente de transformagéo de fase nos agos que ocorre em tempos € em
temperaturas muito diferentes nas duas faces da peca. O empeno resultante
deste mecanismo provoca um arqueamento da peca de forma que a face
concava ¢ a que estad em contato com a peca subseqiiente, portanto, € o oposto
ao que ocorre no caso anterior.

Os agos de temperabilidade mais elevada apresentam maior porcentagem de
refugo.

A analise metalografica do tarugo de ago SAE 4340 sucatado por empeno
excessivo demonstrou que o empeno ocorria devido & defasagem da
transformagdo de fase que ocorria nas faces da pega no leito de resfriamento.
Pois foram encontradas diferengas significativas entre as microestruturas das

regides proximas 3 face exposta (tipicas de resfriamento rapido) e as das
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5)

6)

7)

8)

9)

10)

11)

regides proximas a face em contato com o tarugo subseqiiente (tipicas de
resfriamento lento).

As andlises metalograficas das regiGes proximas as faces superior ¢ inferior
mostraram que a troca térmica por cima do leito é mais eficiente do que por
baixo, devido a presenga de microconstituintes tipicos e resfriamento rapido
nas amostras retiradas da por¢do superior dos tarugos € a presenga de
microconstituintes tipicos de resfriamento mais lento nas amostras retiradas
da porgdo inferior dos tarugos.

A face que estd em contato com o tarugo subseqiiente (protegida) ¢ a que
resfria mais lentamente, seguida da inferior, da superior e da exposta, que se
resfria mais rapidamente.

A andlise térmica por elementos finitos permitiu concluir que ha gradientes
térmicos no interior da pega, porém, caso cla esteja em contato com uma
barra de ago, a magnitude é muito maior, a0 passo que, a caixa isolante
contribui muito para reduzir estes gradientes.

A analise do empeno por elementos finitos reproduziu com fidelidade o tipo
de empeno, ocasionado por transformagio de fase ou por contragéio linear,
bem como a flecha das pegas observadas na pratica.

Os resultados s3o muito confidveis qualitativamente, porém,
quantitativamente, é necessario um refinamento do modelo.

A adogdo da caixa isolante pode ocasionar perda de produtividade, uma vez
que aumenta o tempo de resfriamento das pegas no leito. Porém, caso este
equipamento nio seja critico (caso fosse um “gargalo” na produgdo), como €
o caso da usina, ela funciona perfeitamente.

A caixa isolante demonstrou nos testes ser uma Otima solu¢do para o
problema, pois ela impediu o empeno dos agos mais criticos, demonstrou
robustez e confiabilidade, custo de produgdo relativamente baixo e excelente

tempo de payback.
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ANEXO A

Perfil de temperatura dos tarugos obtidos no estudo térmico ET-2 nos dez passos
da simulagfio a partir de uma pega com temperatura homogénea de 500 °C, sendo que
cada passo corresponde a 10 minutos. A face a direita da ilustragdo estd exposta ao meio

ambiente enquanto que a esquerda estd em contato com o tarugo subsegqiiente.

i 423
Tomp
)
458
453
450
“r
4“4
4
438
435
[
o
2%
23
Passo 3 t=30mn Pasen 4 t= 40 min
35 3N
Temp Tomp
30 £ ]
L £TH
ws ¢
.3 L2
=0 30
%8 k=]
»5 36
a3 ™
¥ @
8 30
6 128
»3 2]
a1 E7 4
Passn 5 t=50 min Pass0 6 t = 60 mn
Tanp
8
27
238
K=
222
=
9
8
6
284
P <]
281
20

104



£ qmaummammmmmnm

=80 min
100 min

\

t

Passo 8
Passo 10

t=70 min
t =90 min

Passo 7

Passo 9

~

1

§

FRNARE

FANRERR

~
"

105



ANEXOB

Perfil de temperatura dos tarugos obtidos no estudo térmico ET-3 nos dez passos
da simulagdo a partir de uma pega com temperatura homogénea de 500 °C, sendo que
cada passo corresponde a 10 minutos. A face a direita da ilustragfo esta em contato com

uma barra de ago enquanto que a esquerda estd em contato com o tarugo subsegqiiente.
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ANEXO C

Perfil de temperatura dos tarugos obtidos no estudo térmico ET-2 nos dez passos
da simulagdo a partir de uma pe¢a com temperatura homogénea de 500 °C, sendo que
cada passo corresponde a 10 minutos. A face a direita da ilustragio esta em contato com

a caixa isolante enquanto que a esquerda esta em contato com o tarugo subsegqiiente.
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Passn 7 t =70 min . Passo 8 t =80 min
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