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Resumo

O resfriamento de placas apés laminagdo é uma etapa importante na
fabricagdo de placas espessas na usina de Chéateauneuf (Arcelor Industeel Loire),
Franga. Ele consiste em resfriar as placas ao ar e, em seguida, submeté-las a um
resfriamento lento em um leito de rochas vulcéanicas, técnica chamada de “Fraisil”.
Este resfriamento tem o objetivo de promover a difusdo do hidrogénio para o exterior
da placa e, assim, evitar a fragilidade pelo hidrogénio.

O presente trabalho tem o objetivo de modelar matematicamente a
transferéncia de calor e a difusdo de hidrogénio durante o resfriamento das placas
com o auxilio de medidas experimentais. Uma campanha de medidas foi organizada
na usina de Chéateauneuf para obter dados experimentais do ciclo de resfriamento
das placas. A partir desses dados, simulagdes numéricas foram realizadas no
programa Forge®_2005. Os resultados das simulagées foram comparados aos
dados obtidos do resfriamento.

O modelo matematico desenvolvido foi finalmente utilizado para otimizar o
processo de resfriamento das placas, permitindo um ganho de até 70% no tempo de
resfriamento das placas espessas. No entanto, é necessario levar em conta as
segregacbes metalurgicas que ocorrem durante a solidificagao. Este problema sera o
tema de futuros trabalhos.



Resumé

Le refroidissement des toles aprés laminage est une étape importante dans la
fabrication de tbles épaisses a I'usine de Chateauneuf (Arcelor Industeel Loire). Il
consiste a refroidir les téles a l'air et ensuite les soumettre a un refroidissement lent
dans un lit de roches volcaniques, technique appelée "Fraisil”. Ce refroidissement a
pour but de faire diffuser I'hydrogene vers I'extérieur de la téle et ainsi éviter la
fragilisation par I'hydrogéne. |

Une campagne de mesures a été organisée a l'usine de Chéateauneuf pour
obtenir les données expérimentales du cycle de refroidissement des toles. A partir de
ces donnees, des simulations numériques (thermique et de diffusion de I'nydrogéne)
ont été réalisées sous Forge2005®. Les résultats des simulations ont été comparés
aux conditions actuelles de refroidissement des toles.

Les résultats sont satisfaisants. L’optimisation pourrait permettre a ['usine
d’avoir des gains de temps jusqu'a 70% sur le refroidissement des téles épaisses.
Cependant, il faudrait prendre en compte les ségrégations métallurgiques lors de la
solidification. Ce probléme pourra étre le sujet d'études futures.
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1. Introdugao

A fragilidade dos agos pelo hidrogénio ¢ uma das principais causas de fratura
de pegas nas industrias. Estas, ao longo do tempo, criaram e implantaram técnicas
para diminuir a concentragao média de hidrogénio no aco, que esta diretamente
ligada a fragilidade pelo hidrogénio. Na mais usada destas técnicas, o aco liquido &
submetido a um tratamento de desgazeificagéo na aciaria.

A ARCELOR Industeel Loire, localizada na Franga, produz placas de agos
especiais espessas. A fragilidade pelo hidrogénio sempre foi um problema
enfrentado pela empresa, devido a dimensao dos seus produtos. Muitos avancos
foram feitos neste dominio e a empresa, para evitar defeitos ligados ao hidrogénio,
utiliza uma técnica de desidrogenagio de placas de ago no estado solido. Esta
técnica consiste no resfriamento dessas placas de maneira controlada, fornecendo
condigbes cinéticas suficientes para a difusdo de hidrogénio dentro da placa.

Na usina de Chateauneuf, o resfriamento dos produtos mais sensiveis é feito
enterrando as placas em um parque de rochas vulcanicas chamado Fraisil. O tempo
de repouso dentro do Fraisil e a area do parque necessaria para atender a produgao
de placas fazem desta etapa um dos fatores limitantes do processo de fabricagao de
placas espessas. Este tratamento é eficaz na prevencdo de defeitos ligados ao
hidrogénio e, atualmente, as normas de resfriamento no Fraisil sdo resultantes de
evolugbes sucessivas e sdo baseadas na experiéncia da empresa (normas
empiricas).

Como a demanda do mercado estad aumentando, ARCELOR Industeel Loire
decidiu realizar um estudo detalhado do ciclo de resfriamento de placas da usina,
para otimizar esta etapa da fabricagio de placas espessas.

Este presente trabalho apresentarda a metodologia e os resultados do
modelamento matematico do resfriamento de placas espessas apds conformacgao a
quente.
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1.1. Apresentagido da empresa

Arcelor nasceu de um encontro e de uma vontade: o acordo entre as
sociedades Aceralia (Espanha), Arbed (Luxemburgo) e Usinor (Franga); a vontade
de trés grupos europeus de concentrar suas competéncias técnicas, industriais e
comerciais em um projeto comum, para criar um lider mundial com a ambigédo de se
afirmar como uma referéncia da industria siderargica.

O Grupo opera oficialmente a partir de 19 de Fevereiro de 2001, mas a fus&o
foi efetivada em 18 de Fevereiro de 2002 com a cotagéo das agdes Arcelor na bolsa

de valores. O nome Arcelor para o novo grupo foi anunciado em 12 de Dezembro de
2001.

1.1.1. Um grupo em crescimento mundial

Arcelor se tornou o numero dois da siderurgia com um faturamento bruto de
32,6 bilhdes de euros em 2005 (Figura 1). O grupo é lider nos seus principais
mercados : automobilistica, construgéo, eletrodomésticos e embalagem, assim como
a industria em geral. A criagdo da Arcelor Brasil e a integragdo completa da CST em
2005 tiveram um papel chave na expansdo das atividades da Arcelor no mundo.
Com a aquisicdo da Dofasco no Canada, Arcelor consolidou a sua lideranga no
mercado automobilistico, e entdo reforgou sua presenca na América do Norte. O
grupo, primeiro produtor de ago na Europa e na América Latina, tem a ambigéo de
continuar a sua expansdo internacional, a fim de aproveitar o potencial de
crescimento das economias emergentes e de oferecer solugdes de agos inovadoras
aos seus clientes.

Em 2006, Arcelor conta com 110 000 pessoas, empregadas em mais de 60
paises. O desenvolvimento sustentavel esta presente na estratégia da Arcelor. A
empresa visa ser uma referéncia em matéria de performance econdémica, de
relagdes sociais e de responsabilidade social.
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Evolution du chiffre d'affaires d'Arcelor Aciars Fleks Corbona

58 8

8

en milliards d'Euros

(a) (b)

Figura 1: Evolu¢io do faturamento anual bruto da Arcelor (a) e reparticdo do faturamento anual bruto
por atividade (b).

1.1.2. Atividades do grupo Arcelor

Arcelor € um fornecedor de agos de alta qualidade, lider nos seus 4 principais
mercados:

» Automobilistica: Arcelor é o primeiro fornecedor de ago-carbono plano
para a industria automobilistica mundial, com uma participacéo de 15%
do mercado mundial. O ago Arcelor é utilizado para a fabricagdo de um
entre dois carros na Europa. O grupo trabalha em colaboragéo estreita
com os construtores de automéveis desde o comego da concepgéo de
um novo veiculo — o ago representa 50% do peso total de um automoével.

¢ Construgdo: em 2005, Arcelor forneceu 12,5 milhdes de toneladas a
indastria da construgdo mundial e é uma referéncia no mercado da
construgéo. Este setor & um eixo prioritario de desenvolvimento para a
Arcelor, que melhora constantemente sua oferta com produtos e
solugbes inovadoras.

* Eletrodomésticos: Arcelor € o grupo nimero um europeu do mercado de
acos para eletrodomésticos. Parceira de todos os grandes fabricantes
internacionais de eletrodomésticos, Arcelor desenvolve com eles
solugbes inovadoras de ago adaptadas as suas necessidades, o que faz
progredir o desempenho de aparelhos, e aumentam seu conforto na
utilizagao.




14

Embalagem: lider europeu do mercado de latas de bebidas e de
aplicagbes técnicas, Arcelor desenvolveu com os seus clientes uma
relagdo de proximidade baseada na inovagéo, gragas aos contatos locais

que permitem respostas sistematicas as novas necessidades.

1.2. Industeel

INDUSTEEL é uma filial do grupo Arcelor especializada em acos especiais :

acgos-carbono de alta tecnologia, agos-liga e baixa liga, agos inoxidaveis e ligas

diversas. A gama de produtos é abrangente : de 3 a 1000 mm de espessura e com

pesos de até 100t.

A vocagdo da INDUSTEEL ¢é fornecer solugbes em agos como resposta as

necessidades de clientes ligados ao setor de equipamentos industriais. Pode-se

entao relacionar as diferentes categorias de agos e suas aplicagdes industriais :

Agos para moldes e ferramentas: moldes de injecdo de plastico e
ferramentas para trabalho de metais a frio ou a quente, ...

Acos inoxidaveis e suas ligas: industrias quimicas e petroquimicas,
tratamento de agua,...

Acos especiais para reservatérios de pressio: aplicagbes em criogenia,
petroquimica, refinamento, ...

Acos resistentes a abrasao : indUstria mineral, construgao civil,...

Acos de alta resisténcia : construgio civil,...

Agos especiais diversos : armamento, plataformas offshore, ...

A empresa possui trés instalagées complementares :

INDUSTEEL Creusot (Sadne-et-loire) é especializada em placas,
lingotes de forjas, pegas conformadas,

INDUSTEEL Loire em Chéateauneuf / St Chamond é especializada em
placas hiper-pesadas, pegas conformadas, profilados.

INDUSTEEL BELGIUM, localizada em Charleroi, Bélgica, é

especializada em placas e bobinas.
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INDUSTEEL possui também um centro de pesquisa e desenvolvimento para
todas as instalagdes, o Centro de Pesquisas de Materiais do Creusot (CRMC).

Em Dezembro de 2004, INDUSTEEL contava com 2060 empregados e possuia
um faturamento anual bruto de 711 milhdes de euros (953 milhdes de euros em
2005). A produgao global anual foi de 343 kt.

O historico da sociedade pode ser resumido pelo seguinte diagrama:

INDUSTEEL Arcelor
Group: 2002

I

USINOR INDUSTEEL
Usinor Group: 2000
|

CLI - FAFER
Usinor Group: 1998
/
Creusot-Loire Industrie

Usinor Group: 1985
= N
Creuig;-(;_oire: Creusot-Loire
~ 1974

Société des Forges et

Ateliers du Creusot: 1949
r

Usine Schneider Marrel Fréres Fabrique de fer
Le Creusot: 1838 Chéiteauneuf: 1865 Charleroi: 1863

Figura 2: Histérico da sociedade INDUSTEEL.

1.2.1. Industeel Loire

Arcelor Industeel Loire é localizada em Chéateauneuf/Saint-Chamond. Seu
efetivo € de 350 pessoas e sua produgido expedida alcangou 53kt em 2005. A
empresa produz placas espessas de 100 a 900 mm de espessura, de até 4,5 m de
largura e com peso podendo alcangar 100 t. O seu faturamento em 2005 foi de
aproximadamente 110 milhdes de euros.

A aciaria é constituida de diversas unidades de produgio:

e Um forno elétrico construido em 1977 (diametro de 5.8 m; capacidade de
100 kt/ano; poténcia de 33 MVA ; peso de uma panela: 70 a 87 t).
e Uma instalagdo de desgazeificacao do tipo RH construida em 2000.

e Refinamento em panela aquecida.
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A estagdo de tratamento térmico, conformagéo a quente e acabamento possui

numerosas ferramentas:

¢ 1 maquina de escarfagem oxi-acetilénica automatica.

e 4 fornos de aquecimento de 100 a 250 t.

» 1 laminador quarto reversivel com decapagem a agua.

* 1 prensa de forjamento em linha de 12 000 t.

» 1 area de resfriamento controlado (Fraisil).

e 5 fornos de tratamento térmico.

e 1 tanque de témpera a agua.

o 2 esmerils automaticos.

* 1 prensa de desempenamento de 12 000 t.

e 1 polidora.

¢ Bancos de oxi-corte.

@ (b)

Figura 3: Laminador quadruo reversivel (a) e prensa de forjamento em linha (b).

1.2.2. O Centro de Pesquisas de Materiais

O Centro de Pesquisas de Materiais do Creusot, ou CRMC, é o centro de
pesquisa comum ao conjunto de instalagées da INDUSTEEL e beneficia-se de 1,5%
do faturamento anual da empresa. O CRMC emprega 55 pessoas, entre elas 23
engenheiros.

As atividades do CRMC sado consagradas a pesquisa e ao desenvolvimento de
materiais, a assisténcia a fabricagdo, a diferentes servicos (soldagem,
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conformagéo,...), e a resisténcia dos produtos em servico (fragilidade pelo
hidrogénio, H.S, corrosao, fluéncia,...).
O CRMC é dividido em trés centros de atividades:

* Departamento AS: este departamento é encarregado pelos estudos
ligados & usinabilidade, a metalurgia dos agos para moldes e
ferramentas, dos agos resistentes & abras#o, e dos acos destinados as
aplica¢des militares.

* Departamento INOX: encarregado dos estudos de metalurgia dos acos
inoxidaveis e suas ligas, da corroso e da metalurgia de placas tratadas
superficialmente.

* Departamento industrializagdo e 3C: encarregada de projetos sobre a
metalurgia dos agos para a industria de energia, para a construgéo e a
criogenia. Este departamento agrupa também:

o Um servigo "estudo e simulagio de processos”

o Os ensaios mecanicos (ensaios padrées, mecanica da fratura,
fluéncia)

o A soldagem

o As investigacbes aprofundadas (microscopia eletrénica,

microsonda,...).
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2. Objetivo

O objetivo deste trabalho € modelar matematicamente a transferéncia de calor
e difusdo de hidrogénio que ocorrem no resfriamento controlado de placas de aco,
realizado na usina de Chateauneuf, Franga. O modelo construido sera examinado e

posteriormente utilizado para otimizar os procedimentos do resfriamento controlado.
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3. Revisdo de Literatura

Neste capitulo, serdo abordados os topicos necessarios para a compreensio
do trabalho. A revisao de literatura comega por uma breve explicagdo do processo de
laminagdo a quente de placas de ago, seguida pelo fenémeno de fragilidade dos
acos pelo hidrogénio. Em seguida, serd feita uma abordagem matematica da

transferéncia de calor e de hidrogénio em placas de ago laminadas a quente.

3.1. Laminacgao a quente

A laminagéo faz parte das grandes técnicas de produgdo do aco. E este o
método utilizado para diminuir a espessura de placas de ago: originaria de um lingote
de ago (frio ou quente), a placa é passada entre 2 rolos, reduzindo a sua espessura
(Figura 4). Desta maneira, ndo somente a espessura € alterada, mas a
microestrutura metalurgica é refinada e as propriedades mecanicas da placa
melhoradas.

Figura 4: Principio da laminac¢io.

Um tipo de laminador freqlientemente utilizado nas usinas é o Quadruo (Figura
5), que e composto por dois cilindros de trabalho e por dois cilindros de apoio.
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Tipo
Placa a
laminar Quadruo
LY ]
Cilindros de Cilindlios
trabalho de apoio

Figura §: Laminador Quadruo.

A laminag&do a quente é usada quando se necessita trabalhar um produto com
uma grande segéo, ou seja, que precisa de deformagées elevadas. A laminacéo é
geralmente realizada a uma temperatura T>0,5Tsa0.

A laminagao a quente é utilizada na produgdo de placas grossas (Figura 6).
Uma placa grossa é um produto plano laminado de espessura 2 4.76 mm ), que tem
diversas aplicagdes, como por exemplo:

(a) ~ (b)

Figura 6: Lingote (a) saindo do forno antes da laminacio, e resfriando (b) apds laminacfio a quente.

e Em moldes para injegao plastica (Figura 7);

* Na calderaria, na construgdo de pontes, reservatérios, caldeiras, etc.:

* Na construgao naval;

» Em plataformas de extragdo ou exploragdo de produtos petroliferos no
mar;

e Em gazeodutos ou oleodutos, sobre o solo ou imersos;
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e Na mecanosoldagem.

= &X =

Figura 7: Placa de aco para molde (a) e exemplo de aplicaciio desta placa (b).

3.2. Fragilidade dos agos pelo hidrogénio (FPH)
3.2.1. Hidrogénio no ago

O hidrogénio é o menor dos atomos, resultando em uma grande solubilidade e
mobilidade no ferro e nos agos. Esta mobilidade é devida ao seu tamanho, a sua
massa e a existéncia de uma forte densidade de intersticios disponiveis.

A origem do hidrogénio interno no ago pode ser de diversos tipos'™:

* Ar que entrou mecanicamente durante a elaboragdo do ago, ar contido
dentro dos moldes e que nao pdde sair;

¢ Gases dissolvidos no metal;

* Hidrogénio introduzido durante as operagbes de transformagdo ou de
manipulagéo do ago (tratamentos térmicos, soldagem).

Os diferentes estados possiveis do hidrogénio nos agos dependem da sua
atividade, da sua temperatura e da microestrutura do material. Ele existe sob
multiplas formas!®:

¢ O hidrogénio sob a forma de préton (H) ;
e O hidrogénio sob a forma molecular (H,) ;
¢ O hidrogénio adsorvido (H,) ;

» O hidrogénio combinado a defeitos da matriz (Hp) ;
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e O hidrogénio combinado a outras substancias (H).
Nos proximos subitens, dados relativos a solubilidade e mobilidade do
hidrogénio na forma de préton (H) serao apresentados.

3.2.2. Solubilidade do hidrogénio no ago

A variagéo da solubilidade do hidrogénio no ferro o em fungdo da pressao e da
temperatura pode ser descrita como: !

Cafruay = 33107 exp[‘zﬁi‘)o] ()
onde :
S solubilidade (ppm massa),
p pressao do hidrogénio (atm),
R constante molar dos gases (J - K" - mol™),

T temperatura (K).
Esta expressao é tradicionalmente conhecida como Lei de Sievert.

Nos agos austenisticos, a solubilidade é dada pela seguinte relaggo:

C

_ —11080
H(ac,,,)=33,lx10Sp'”exp( T ) ©

3.2.3. Difusao do hidrogénio no ago

Devido a sua pequena solubilidade, o hidrogénio difunde-se no ferro de acordo
com os mecanismos de difusdo intersticial. A seguinte relagdo é atribuida ao

coeficiente de difusdo do hidrogénio no ferro o,

-4150
D=5,12x10“‘exp( — ] 3)
onde :
D coeficiente de difusao (cm?.s™),
R constante molar dos gases (J - K' - mol),

T temperatura (K).
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Para os agos austeniticos (ferro v), tem-se; ©!

-—53800)

4)

A diferenga entre os coeficientes no ferro a e no ferro y pode ser explicada pela

D=5,8x10‘3exp(

sua dependéncia da estrutura cristalina. Pode-se notar que o coeficiente de difusdo

do hidrogénio & menor no ferro y para uma mesma temperatura, devido a sua
estrutura mais compacta.

3.2.4, A fragilidade pelo hidrogénio

O hidrogénio € muito mais solivel na fase liquida que na fase solida do ago®.
Ele tera, portanto, a tendéncia de se concentrar na fase liquida durante a
solidificacao do lingote. As dltimas zonas solidificadas serdo entdo enriquecidas em
hidrogénio, e o lingote apresentara picos de grande concentracdo em hidrogénio.

O mesmo comportamento é observado durante o resfriamento do aco na fase
sélida. O hidrogénio é mais solivel na austenita e se concentrard nas zonas
segregadas, enriquecidas em elementos de liga, para as quais a transformacgéao
acontecera a uma temperatura menor.

Estes picos de concentragdo de hidrogénio podem gerar defeitos tais quais “!:

e Flocos;

e “Olho de peixe”;

e Fissuras de segregacao;

e Fratura diferenciada;

» Propagagéo de fissuras (o hidrogénio pode favorecer a propagagdo dos
defeitos pré-existentes).
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; x150
-X t50 .

(a) (b)

Figura 8: Defeitos induzidos pelo hidrogénio — olho de peixe (a) e fissuras de segregacio (b) I,

Em todos os casos, uma das técnicas usadas para evitar estes defeitos é
reduzir a concentragéo de hidrogénio do ago na panela de metal liquido, o que é feito
a partir de procedimentos industriais de desgazeificagdo. Mesmo se a placa for
submetida a este procedimento na aciaria, ainda resta hidrogénio dissolvido no
lingote e, conseqientemente, na placa laminada. Este gas, mesmo a uma
concentragao relativamente baixa (1 ppm), pode originar, para certas composicoes
de ago, fissuras internas e evolutivas nas placas resfriadas até a temperatura
ambiente. Torna-se necessario, para certos tipos de agos, uma outra etapa de
desidrogenagéo, ja no estado sélido.

Esta outra etapa pode ser feita através de um resfriamento lento da placa no
estado solido, proporcionando condigdes cinéticas suficientes para a difusdo do
hidrogénio dentro da placa. Em algumas industrias, como a Industeel Loire, a
temperatura da placa é mantida ap6s a laminagdo para garantir a sua
desidrogenacao.
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3.3. Transporte de calor e de hidrogénio em placas de ago
3.3.1. Transporte de calor

A evolugao da temperatura de um sistema fisico sélido e opaco é o resultado
da competicao entre o fenémeno da condugéo e da geragio do calor interno, sob
condigbes definidas na fronteira, seja em fungdo da troca térmica (radiagéo,
condugao, convecgao), seja em fungio de uma temperatura imposta.

Esta evolugao é representada pela seguinte equagao diferencial baseada no
principio de conservagao de energia '?:

¢ pCpaa—f= 6.(va)+W 3 (5)

Evolugdo da temperatura Geracdo Interna

Conducio Interna

O fenémeno de geragdo interna de calor (W) utilizado nesta equagao é
normalmente resultado da deformagio plastica, que ndo é considerada neste
trabalho. Esta geragao serd, portanto, considerada nula.

A resolugédo da equagdo (5) envolve a definigdo de condigdes de contorno, que
podem ser prescritas na forma de um fluxo de calor na superficie por radiagcdo ou
convecgao para 0 meio externo.

O fluxo de calor por radiagdo (q,) pode ser definido pela equacéo abaixo:

g, =oxex(I"-T;') ©

onde ¢ € a emissividade do material em condigdes estabelecidas (ambiente,
temperatura, etc.); o é a constante de Stefan-Boltzmann; T, é a temperatura do meio
externo e T é a temperatura do sélido na superficie.

O fluxo de calor por condugéo (qc) pode ser definido pela equacao:

. =h*(T-T,) (7)

onde h € o coeficiente de troca de calor entre a superficie da placa e o meio

externo.
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3.3.2. Transporte de hidrogénio no ago

A difusdo de hidrogénio no metal sélido é regida pela segunda lei de Fick,

descrita abaixo -
oC = -
—=V.[DVC 8
~ (pvC) 8

onde ¢ € a concentracdo de hidrogénio e D é o coeficiente de difusdo do

hidrogénio no sélido.
O coeficiente de difusao do hidrogénio no ago segue a lei de Arrhenius:

D=D, *exp[—%) 9)

Condigbes de contorno para resolugdo da equagdo (9) também devem ser
definidas. Geralmente, estas condicbes sdo prescritas conhecendo-se a
concentragdo de hidrogénio na superficie, que pode ser dada através da Lei de
Sievert, segundo o equilibrio abaixo:

CH (@) H (10)

onde H é o hidrogénio dissolvido no aco sélido. A constante termodinamica

desta reagao é:
a
K=—-+* T an
(aHz )2

onde ay € a atividade do hidrogénio no metal sélido, e ay, € a atividade do

hidrogénio no gas.
Se considerarmos uma solugéo solida diluida, @, = ¢, e ay, = Py,,onde

Ch € a concentragdo de hidrogénio no solido e pu, € a pressao parcial do gas

hidrogénio.
Logo, a relagdo acima torna-se:

K=—"Cu =K0exp(%) (12)

(Pu, ]
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onde K, e B s&o constantes. Finalmente, a concentragdo de hidrogénio(ou

solubilidade de hidrogénio) na superficie pode ser calculada por:

Cy :Ko"‘fmp[_?)*(lﬁ-/2 )E (13)
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4. Materiais e Métodos

O presente trabalho envolveu uma etapa de coleta de dados experimentais
(tem 4.1) e uma modelagem matematica (item 4.2) do tratamento de
desidrogenagdo de placas grossas de ago produzidas na usina de Chateauneuf,
Franga. No item 4.1.1, o processamento dos lingotes sera descrito. Uma analise dos
dados disponiveis na usina sera apresentada no item 4.1.2 para a escolha do tipo
dos agos a serem estudados. O item 4.1.3 apresentara as etapas do processamento
das placas que serdo estudadas. Os procedimentos para as medidas de temperatura
nas placas serao descritos no item 4.1.4.

O item de modelagem matematica (4.2) tem inicio com a apresentacao das
equactes utilizadas (item 4.2.1), seguido do procedimento utilizado para solucionar
estas equacgbes (item 4.2.2). No item 4.2.3, serdo descritos os procedimentos
utilizados para a obtengdo dos pardmetros necessarios para definir a transferéncia
de calor entre a placa e o ar ou Fraisil e as propriedades do Fraisil. Finalmente, as
condigbes de simulagao sao apresentadas no item 4.2 4.

4.1. Procedimentos Experimentais

4.1.1. Processamento dos lingotes em Chéteauneuf

a) Processo de fabricagéo

O processo de fabricagdo de placas espessas na usina de Chateauneuf é
baseado nas seguintes operagées descritas na Figura 9:
1. O ago é elaborado no forno elétrico a partir de sucata cuidadosamente
selecionada.
2. O refinamento do ago liquido ¢ feito na panela aquecida, seguido por
uma desgazeificagao no processo RH.

3. O ac¢o é vazado na lingoteira.
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4. O aquecimento e a laminagdo dos lingotes s&o controlados pelo
computador e asseguram uma taxa de deformagdo adequada da
microestrutura.

5. Os produtos mais espessos (2200 mm) sdo pré-forjados antes da
laminagao.

As placas s&o entao laminadas a quente até a espessura desejada.
As placas passam por tratamentos térmicos ou por um ciclo de
resfriamento ao ar e no Fraisil.

8. O controle de qualidade, os cortes e 0 acabamento s&o realizados nas
placas.

Refinamento

Lingote Vazamento

Forno ao ago elétrico
Elaboragao do ago

Corte / acabamento
Controle de qualidade

Tratamentos térmicos  *.
ou resfriamento

ity Placa Laminada
Pré-foriamento
- ' Laminagéo

Figura 9: Esquema do processo de fabricagfio de placas de Industeel Loire.

As operagbes de aquecimento e de conformagdo a quente dos lingotes
obedecem a normas que variam em fungédo das dimensées da placa apés laminagéo
e acabamento, da lingoteira usada para a fabricagio do lingote e do tipo de ago.

O esquema seguinte resume as operagdes de conformagédo e resfriamento as
quais os lingotes sdo submetidos. Tais operagdes, que estio indicadas na Figura 9,
serédo estudadas neste trabalho.
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- Aquecimento Pré-forjamento
Lingote p| Lingote > Placa

Laminacao*
Resfriamento _Resfriamento

I
Placa <m' Placa 202" | Placa

Figura 10: Operacdes sofridas pelo lingote bruto da aciaria. (*) = Etapas estudadas neste trabalho.

b) Aquecimento e Conformagéio

O aquecimento dos lingotes ¢ feito em fornos a gas e a uma temperatura de
cerca de 1300 °C. Este aquecimento é sempre feito antes que o lingote seja pre-
forjado. Um aquecimento adicional das placas pode ser feito apoés o pré-forjamento
(antes da laminagao) para certos lingotes (casos isolados). Este aquecimento é feito
a 1250 °C.

A usina de Chéteauneuf possui uma prensa e um laminador em linha, o que
permite o ganho de tempo entre essas duas operagdes. Em relagdo aos acgos para a
construgao de moldes, as placas que possuem uma espessura maior ou igual a 200
mm sao sempre pré-forjadas e em seguida laminadas.

¢) Resfriamento

Na Industeel Loire, um segundo tratamento de desidrogenacgao é realizado no
aco sdlido, durante o resfriamento apos laminagao. Este resfriamento tem o objetivo
de permitir a difus&o do hidrogénio para o ambiente e também a homogeneizagédo do
teor de hidrogénio na pega. Devido ao seu pequeno tamanho, o hidrogénio pode se
movimentar mais faciimente na estrutura do ago, difundindo-se para fora da placa.
Quanto maior a temperatura da placa, mais facil sera a difusiao do hidrogénio,
contanto que a transformagdo da austenita seja realizada, pois o hidrogénio
apresenta uma alta solubilidade e, conseqlientemente, menor difusdo nesta fase.
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A transformagdo da austenita em ferrita ocorrera de duas formas: seja
resfriando a placa continuamente, ou através de um repouso prolongado a uma dada
temperatura. Uma mesma composig¢io de ago pode conservar a austenita até 300°C
durante um resfriamento continuo ou sofrer uma transformagao total da austenita a
uma temperatura constante de 600°C.

E preciso saber que :

» O hidrogénio é dezenas de vezes mais soluvel na austenita que na
ferrita;

» Ele difunde milhares de vezes mais rapido na ferrita que na austenita;

¢ O hidrogénio difunde cerca de 4 vezes mais a 600°C que a 300°C;

» Se houver a presencga simultanea de austenita e de ferrita, o hidrogénio
difundira da ferrita para a austenita, que se enriquecera e podera
apresentar uma concentragdo maior que a concentragdo critica em
hidrogénio.

O repouso a temperatura adequada devera ser suficientemente longo para
permitir a difuséo do hidrogénio situado no centro da placa em diregdo ao ambiente.

Apés a laminagdo e o resfriamento ao ar, a Industeel utiliza uma técnica
especial de resfriamento de placas, chamada de “Fraisil”, para evitar tensdes
internas causadas pela diferenga de transformacéo microestrutural entre o centro e a
superficie da placa, e para fornecer condigdes cinéticas suficientes para a difuszo de
hidrogénio na placa. O resfriamento no Fraisil (Figura 11) consiste em resfriar a placa
lentamente e uniformemente, uma vez que a transformagao austenita-ferrita foi
realizada. Desta maneira, o hidrogénio ira difundir-se da fase o para o ambiente com
um coeficiente de difusdo otimizado (a temperatura diminuira lentamente). Nesta
técnica, as placas sdo colocadas em um leito de rochas vulcanicas isolantes para
permitir um resfriamento quase isotérmico.
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Figura 11: O Fraisil na usina de Chateauneuf.

As vantagens deste procedimento sio:

* Ele permite a transformagao completa da austenita e, assim, evita uma
microestrutura fragil na placa;

» Ele possibilita a desgazeificagao de placas e evita os defeitos ligados ao
hidrogénio;

 Possui um custo menor em comparagéo aos fornos de desgazeificagao.

Por outro lado, o Fraisil também possui efeitos negativos:

e E um meio pesado e poluente (poeira);

e Ele precisa de espago;

e FEle aumenta o tempo de processamento.

O resfriamento de placas apés laminacdo na usina de Chateauneuf é
constituido de duas etapas: o resfriamento ao ar e o resfriamento no Fraisil. A
primeira etapa tem o objetivo de transformar a austenita em ferrita (e/ou perlita, e/ou
bainita), microestrutura na qual a difusdo de hidrogénio é importante. Este
resfriamento ndo é feito no Fraisil, pois a empresa quer otimizar o tempo total de
resfriamento das placas. A segunda etapa permite o resfriamento bem lento da

estrutura ferritica (ou perlitica ou bainitica), evitando a microssegregacdo e a
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concentragdo de microtensdes, e para maximizar a difusdo do hidrogénio presente
na placa.

As normas de resfriamento utilizadas na usina de Chateauneuf foram
pesquisadas para os agos que serdo estudados, e para as placas cuja espessura
varia entre 200mm e 700mm. Além disso, a concentragdo de hidrogénio na panela
deve ser menor ou igual a 1.2 ppm, como sera descrito no item 4.2. Essas normas
sao mostradas na tabela abaixo e no Anexo 2.

Tabela 1: Normas de resfriamento, usadas na usina de Chéteauneuf, para os acos SP300 e SP400.

Acos : SP300 e SP400
Espessura (mm) Sigla do Procedimento Tempo de;;e:rfriamento Tempo no Fraisil
200 AU llimitado 0
250 AU llimitado 0
300 AU llimitado 0
350 AU limitado 0
400 AUF5 4h30 5 dias
450 AUF5 6h30 5 dias
500 AUF5 6h30 5 dias
550 AUF5 8h30 5 dias
600 AUF5 8h30 5 dias
650 AUF5 8h30 5 dias
700 AUF5 8h30 5 dias
750 AUF10 9h30 10 dias

4.1.2. Definigao dos agos estudados

Alguns dados de produgédo da usina de Chateauneuf foram recuperados com o
programa de acompanhamento de produgéo da usina, chamado de Prisme SPR®. O
objetivo desta parte do projeto é analisar a situagio atual do resfriamento de placas
(onde ocorre a desidrogenagao) de diferentes composi¢cbes de ago, para depois
dimensionar corretamente este problema.
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As panelas de ago liquido e os lingotes de ago foram classificados segundo o
seu teor de hidrogénio, durante o periodo de 2003 a 2005. Os resultados estio
apresentados na Figura 12.

Andlise de hidrogénio para todos os Analise de hidrogénio (ppm) - Aco SP300
agos (ppm) 100%

0, 0
100% Concentracdo
.. ide Hidrogénio

Concentragdo
de Hidrogénio

80% |- 80% §--

@ 7]
8 2
2 e > O<=1.0
<=1, — d__ -
S 60% |- = 60% W>1.0et<=12
) m>10et<=1.2 3 .
e 40% {-- g 40% - | &2
2 0>1.2 5
E 20% - £ 20% -
z N° Panelas: =z o Li :
0% | 2003; 1261 0% - :ot;-:sl?g%es'
2003 2004 2005  2004: 1299 2003 2004 2005  2004: 312
Ano 2005: 934 Ano 2005: 261
(a) (b)

Figura 12: Anilise de hidrogénio dos acos produzidos entre os anos 2003 e 2005. Todos os acos (a) e aco
SP300 (b).

A Figura 12 mostra que os casos mais comuns sdo aqueles onde a
concentragao do hidrogénio na panela € menor ou igual a 1,2 ppm (95% das panelas
em 2005). Analisando o caso especifico do ago SP300, os resultados sdo muito
proximos dos obtidos para todos os tipos de ago. Logo, as analises de dados e o
modelamento matematico serdo feitos para as panelas cuja concentragdo maxima de
hidrogénio € de 1.2 ppm.

- Em seguida, um estudo do tempo despendido no Fraisil foi feito para os anos
de 2003 a 2005 de acordo com o numero de lingotes que foram submetidos a este
tratamento. Os dados foram recuperados com a ajuda do programa Business
Object® e passaram por uma triagem para serem analisados.

A determinagéo do tempo de resfriamento no Fraisil é feita durante o processo
de pedido do produto, segundo as normas de resfriamento da usina. As operacées,
incluindo o tratamento no Fraisil, sdo programadas de acordo com as caracteristicas
finais do produto. A Tabela 2 mostra o tempo de resfriamento no Fraisil (nimero de
dias determinado durante o pedido) para todos os lingotes que foram submetidos a
este tratamento durante o periodo de 2003 a 2005.




Tabela 2: Situacfio da ocupaciio do Fraisil para os anos de 2003 a 2005,

Tempo de resfriamento no Namero de lingotes

Fraisil 2003 | 2003 (%) | 2004 | 2004 (%) | 2005 | 2005 (%)
1 dia 63 3.2 50 3.3 38 25
2 dias 34 1,7 12 0,8 92 6,0
3 dias 516 26,2 463 30,6 316 20,7
4 dias 138 7,0 234 17,5 113 7.4
5 dias 804 40,8 454 30,0 526 34,4
8 dias 121 6,1 88 58 154 10,1
8 dias 161 8,2 128 8,5 124 8,1
10 dias 80 4,0 82 54 164 10,7
Total de lingotes 1917 100 1511 100 1527 100
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Pode-se ver que a programagdo do Fraisil é feita principalmente para uma

duragédo de 3 ou 5 dias. O numero total de lingotes diminuiu significativamente em

2004, mas apresentou uma ligeira alta em 2005. O nimero de lingotes que ficaram

no Fraisil por 10 dias em 2005 aumentou de 100% em relacdo aos anos anteriores,
enquanto que os pedidos para uma duragdo de 3 dias diminuiram cerca de 39%
entre 2003 e 2005. Logo, o periodo de 5 dias no Fraisil sera analisado mais
detalhadamente nos proximos paragrafos.

Para melhor escolher os tipos de ago que serédo estudados neste trabalho, duas

outras analises foram feitas: a classificagao dos tipos de ago pelo nimero de lingotes
e pelo tempo de resfriamento no Fraisil (neste caso, 5 dias de duragéo). Os tipos de

aco que ocupam o Fraisil foram classificados pelo nimero de lingotes, com pode ser

visto na Tabela 3 e na Figura 13.



Tabela 3: N@mero de lingotes dos tipos de agos mais utilizados no Fraisil.
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Aco 2003 [ 2004 | 2005

AISI P20 6.7% | 3.1% | 0.0%

MP33+SP300 16.5% 110.7% | 15.5% Principais a¢os no Fraisil - 2003 a 2005
W.1.2085 0.0% |28% | 7.9% 8

W.1.2311 55% | 53% | 7.1% ;2"

W.1.2312 37% | 2.3% | 1.8% 1::

W.1.2738 7.2% | 3.4% | 3.5% £

W.1.2738HH 1.7% | 5.4% | 1.6% 2

ISA 299 85% |[10.5% | 4.8%

Total de lingotes (1924 1509 [1535

Figura 13: Tipos de a¢os no Fraisil - 2003 a 2005.

A Figura 14 mostra a situagdo para os pedidos com duracao de Fraisil d
(alta demanda).

e b dias

5 dias no Fraisil - 2003 a 2005

82003

m2004
02005

Ndmero de
lingotes

Total

2003: 806
2004: 456
2005: 527

Figura 14: Resfriamento de agos no Fraisil durante 5 dias — distribuigfio por tipo de ago.

Apos a analise dos graficos e tabelas apresentados, foram escolhidos os tipos
de ago para o presente estudo. Os tipos de ago escolhidos foram aqueles utilizados

para a construgdo de moldes de injecéo de plastico: 0 ago SP300 (e MP33)
mais ocupa o Fraisil; 0 ago SP400, que possui uma composi¢do préxima do
e que se encontra em pleno desenvolvimento; e os agos DIN W.1.2311, W.1

é o que
SP300,

2312, e

W.1.2738, que ocupam uma boa parte do “Fraisil 5 dias”. Uma tabela que contém os

tipos de ago produzidos pela usina de Chateauneuf e suas composicdes consta no

Anexo 1.




37

4.1.3. Processamento dos agos estudados
Algumas placas foram selecionadas para a realizagdo das medidas de
temperatura descritas no item 4.1.4. A Tabela 4 mostra as propriedades e condicdes

de processamento destas placas.

Tabela 4: Placas submetidas 4 campanha de medidas de temperatura.

Aquecimento | Aquecimento
N°e Aco Comprimento’ Largura'| Espessura, para para
forjamento | laminacio

1 SP300 5271 mm 2132mm | 757 mm 1300 °C 1250 °C

2 SP300 5916 mm  |2070 mm | 424 mm 1300 °C Néo

3 SP300 3085 mm (2038 mm| 490 mm 1300 °C Néo

4 SP300 4030 mm (2068 mm | 596 mm 1300 °C Nio

5 SP300 5920 mm 2070 mm 480 mm 1300 °C Nio

6 SP300 4238 mm  [2018 mm | 761 mm 1300 °C Néo

N° Resfriamentq Fraisil Tempo2 Temperatura® Med.l(!z}‘s Medidas Ar’®

ao ar Fraisil

1 10h30 5 dias 19 min 870 °C Sim Néo

2 6h30 5 dias 33 min 890 °C Sim 06h07

3 6h30 5 dias 27 min 890 °C Nao 03h48

4 8h30 5 dias 44 min 885 °C Nio 08h30

5 llimitado® Néo 36 min 870 °C Néo 03h09

6 9h30 10 dias 29 min 870 °C Nio 03h03

(1) = Dimensdes apos laminagio.
(2) = Tempo entre a saida do forno de aquecimento e o final da laminag&o
(3) = Temperatura no final da laminagfo.

(4) = Indica se a placa foi submetida a campanha de medidas de temperatura durante o resfriamento
no Fraisil.

(5) = Indica se a placa foi submetida & campanha de medidas de temperatura durante o resfriamento
ao ar.

(6) = A placa foi submetida apenas ao resfriamento ao ar.

As simulagbes realizadas para a otimizagdo do resfriamento na usina de
Chateauneuf, Franga, utilizaram placas cujas propriedades sdo mostradas na Tabela
5. As dimensbes apontadas sdo aquelas obtidas apés as operagdes de
conformacéo, resfriamento e acabamento.
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Tabela S: Propriedades das placas utilizadas nas simulagdes de otimizacdo do resfriamento.

Concentragao
L?r:ngr:;a Es?:‘s':)u 2 Acos do hidrogénio
inicial (ppm)
2300 [2002750 mm, alSP300| ool DIN |\ '13'2";’11 15
cada 50 mm | SP400 W.1.2738| v 2s ) :

As placas estudadas possuem 2300 mm de largura e uma espessura que varia
entre 200 e 750 mm, apds conformagdo a quente e acabamento. As dimensdes apos
laminagéo foram determinadas segundo as seguintes condigées:

Largura apés laminagao: 2400 mm

Espessura apoés laminagao (e'):

e Se a espessura apos acabamento <400 mm; e' =e + 10 mm.

o Se a espessura apo6s acabamento > 400 mm e <600 mm; e' = e +
15 mm.

o Se a espessura apés acabamento > 600 mm; €' = e + 19 mm.

As propriedades fisicas e térmicas dos agos citados na tabela acima podem ser
encontradas no Anexo 3.

4.1.4. Medidas de temperatura

Uma campanha de medidas de temperatura foi realizada com o objetivo de
determinar:
» Os coeficientes de transporte de calor entre a placa e o ar durante a
laminagao e o resfriamento ao ar;
» O coeficiente de transporte de calor entre a placa e o Fraisil;
e O coeficiente de transporte de calor entre o Fraisil e o ar e as
propriedades termofisicas do Fraisil.
A utilizagao destas medidas sera apresentada no item 4.2.3.
Primeiramente, foram feitas medidas de temperatura da superficie superior das
placas em resfriamento ao ar, com a ajuda de um pirdmetro 6éptico. A Figura 15
mostra a posicdo das medidas.
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Pirometro

Ponto de medida
de temperatura

~60 cm

Figura 15: Esquema indicando os locais das medidas de temperatura nas placas, durante resfriamento ao
ar.

Em seguida, as temperaturas foram também medidas no Fraisil. Dois
termopares tipo K medindo a temperatura continuamente foram colocados: um na

superficie da placa e o outro no Fraisil, acima da placa. A Figura 16 mostra a posicao
dos termopares.

2’ Termopar

1° Termopar

Figura 16: Esquema indicando o posicionamento dos termo;’r);res durante a campanha de medidas de

temperatura no Fraisil.



40

4.2, Simulagao Matematica

4.2.1. Modelo Matematico

O modelo matematico do resfriamento de placas espessas consiste de um
modelo para a transferéncia de calor e outro para a difusdo de hidrogénio no aco.
Esse modelos serdo detalhados a seguir.

a) Transferéncia de calor em placas de aco

O modelo matematico de transferéncia de calor no interior de uma placa e do
Fraisil pode ser descrito para as etapas de conformagao a quente, de resfriamento
ao ar e de resfriamento no Fraisil.

Seja a placa simulada representada pela Figura 17 e o Fraisil pela Figura 18.

Plano de simetria
Face 1 Eace 2

Face 3

i : E o S CE
J L2 \ »
Face 4

Face 5 Face 6

Figura 17 : Indicagio de eixos, superficies e dominio de calculo da placa estudada,onde E, L ¢ W indicam a
espessura, 0 comprimento e a largura da placa, respectivamente.
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Planc de simetria

b/ L2 L2 \‘ii
Face 4 ace 5 ace 6

Figura 18 : Indicagio de eixos, superficies e dominio de calculo da placa estudada,onde E, L ¢ W indicam a
espessura, o comprimento e a largura da placa, respectivamente,

As condigdes iniciais e de contorno s&o descritas para as trés etapas que serao
estudadas: conformagéo a quente, resfriamento ao ar e resfriamento no Fraisil.

i) Laminagéao
A seguinte equacao foi utilizada para modelar o transporte de calor nas placas
de ago durante a etapa de conformacao a quente:

o, ., -
PiCP,—2 =V.(k,9T,) (14)

onde:
Pp densidade da placa

Cpp calor especifico da placa

Tp temperatura da placa
t tempo
Kp condutividade térmica da placa

Condicao inicial

A temperatura inicial T = T; é caracterizada pela saida do lingote do forno de
aquecimento. Temos entédo que T; é a temperatura no lingote quando este é retirada
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do forno. Esta temperatura é homogénea, pois o lingote é aquecido durante um
tempo suficiente longo para a equalizacéo da temperatura em todos os seus pontos.

Condicoes de contorno

Fluxos de calor por radiagéo (qr) e convecgao (qc) séo definidos como condicao
de contorno nas faces 1 a 5, enquanto que uma condicdo de simetria é definida na
face 6.

Nas faces 1 a 5, temos que o fluxo total de calor (q), € a soma dos fluxos de
calor oriundos dos fenémenos de radiagdo (q.), e de convecgao (qc):

9=4,+q, (15)
O fluxo de radiagéo é descrito pela seguinte equagao:
g, =o*g,*(T,' -T") (16)
onde g, € a emissividade da placa em condi¢cées estabelecidas (ambiente,

temperatura, etc.); o é a constante de Stefan-Boltzmann; T. é a temperatura do meio
externo e T, é a temperatura do sélido na superficie.

O fluxo de convecgao é dado pela seguinte equagao:
qcztha*(Tp_Too) (17)

onde hipa € 0 coeficiente de transporte de calor entre a placa e o ambiente (an),
durante a etapa de conformagéo a quente.

Na face 6, o plano de simetria, temos que 87/x =0, logo, q=0.
ii) Resfriamento ao ar
Igualmente ao item (a), a equagio (14) foi empregada no modelamento da

etapa de resfriamento ao ar.

Condicéao inicial

O perfil inicial de temperatura da placa ¢ igual ao perfil de temperatura no final
da etapa de conformagao a quente.
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Condicoes de contorno

As condigdes de contorno sdo calculadas nas interfaces placa-ambiente
(superficies 1 a 6).

Nas faces 1 a 5, temos que o fluxo total de calor (q), € a soma dos fluxos de
calor oriundos dos fendmenos de radiagdo (q;), e de convecgao (qc), como descrito
na equacao 15.

O fluxo de radiagao € descrito pela equagéo 16 e o fluxo de convecgao € dado
pela seguinte equagao:

q. = by *(T, - T,) (18)

onde hrpa € 0 coeficiente de transporte de calor entre a placa e 0 ambiente (an,
durante a etapa de resfriamento ao ar.

Na face 6, o plano de simetria, temos que 87/x =0, logo, q=0.

iii) Resfriamento no Fraisil
O resfriamento no Fraisil € modelado no interior da placa e do Fraisil segundo
as seguintes equagdes:

Placa: PiCP,— L= v.(k,vT,) (14)
Fraisil 2., % = 9.(k,9T,) (19)
onde:

PE densidade do Fraisil

Cpr calor especifico do Fraisil

Te temperatura do Fraisil

t tempo

Kr condutividade térmica do Fraisil
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Condicoes iniciais

Placa: o perfil inicial de temperatura da placa é igual ao perfil de temperatura da
placa no final da etapa resfriamento ao ar.

Fraisil: a temperatura inicial do Fraisil T=Ti & uniforme.

Condicdes de contorno

As condigbes de contorno sao calculadas nas interfaces placa-Fraisil e Fraisil-
ambiente (superficies 1 a 5), e no plano de simetria (face 6).

Nas faces 1 a 5 da placa, temos que o fluxo total de calor (a), € a soma dos
fluxos de calor oriundos dos fenémenos de radiagao (qr), e de convecgao (qc), como
descrito na equagao 15.

O fluxo de radiagéo na placa é descrito pela seguinte equacgao:

q, =0*g, *(Tp4 —TF4) (20)

O fluxo de convecgédo na placa é dado pela seguinte equagéo:
qc:hPF*(Tp_TF) (21)
onde her € 0 coeficiente de transporte de calor entre a placa e o Fraisil, durante
a etapa de resfriamento no Fraisil.
Na face 6 da placa, o plano de simetria, temos que 87/6x =0, logo, g=0.
Nas faces 1 a 5 do Fraisil, temos que o fluxo total de calor (q) & igual ao fluxo

de calor oriundo do fenémeno de convecgéo (qc).

O fluxo de convecgao no Fraisil € dado pela seguinte equagao:
q. = hp, *(T: = T,) (22)
onde hpr € o coeficiente de transporte de calor entre o Fraisil e 0 ambiente (ar),

durante a etapa de resfriamento no Fraisil.

Na face 6 do Fraisil, o plano de simetria, temos que 87/0x =0, logo, g=0.
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b) Transferéncia de hidrogénio em placas de ago

Segundo o item 3.4, utilizou-se a seguinte equacdo que descreve a difusio de
hidrogénio nas placas de ago durante as etapas de conformagdo a quente,
resfriamento ao ar e resfriamento no Fraisil (22 Lei de Fick):

oC =/ =
E=V.(DVC) (8)

Condicdes iniciais

A concentragéo do hidrogénio no lingote de ago no inicio da sua conformacéo a
quente € a mesma concentragdo do hidrogénio na panela de aco liquido (Cy = Cuyj).

Esta concentragdo serad considerada uniforme em todo o lingote, para facilitar os
calculos, apesar da existéncia de segregagao.

Condicbes de contorno

A difusdo de hidrogénio sera feita para a superficie, que possui uma
concentragao em hidrogénio em equilibrio com uma presséao parcial de hidrogénio
constante no ar ao redor. A concentragio a cada instante na superficie da placa sera
caracterizada pela sua solubilidade no ago (Cy = Cus). Logo, adotou-se uma

condigdo de contorno de concentragéo prescrita nas faces 1 a 5.

Na face 6, adotou-se a condigéo de simetria: aa—c =0.
29

Escolhas dos coeficientes de difusdo e de solubilidade

Os coeficientes de difusao (D) e de solubilidade (Cus) do hidrogénio em um ago
para construgao de moldes de inje¢ao de plastico foram determinados a partir de um
estudo feito no CRMC e publicado em 2005 2. Este trabalho tinha o objetivo de
estudar a fragilidade pelo hidrogénio do tipo nos agos do tipo 2.25Cr-1Mo. As
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equagdes que caracterizam esses coeficientes sdo apresentadas na pagina
seguinte:

2132 3333 :
Faseo: D =2.4%10" exp(— _T_J (23)  Cus =33*exp(— = J*szz (24)

_ 4555 650 >
Fasey: D="7.1%¥10 4 exp(— T) 25) Cys =8.93*exp(—TJ*pH22 (26)

Onde D esta expresso em cm?/s, Cus, em ppm.bar'?, e a temperatura T em K.
4.2.2. Resolugdo das equagdes do modelo

O estudo da transferéncia de calor nas placas durante as operagdes de

conformagao e resfriamento pode ser separado em 3 etapas:
1. Conformacéao a quente dos lingotes.
2. Transferéncia da placa entre o laminador e o Fraisil e resfriamento ao ar.
3. Resfriamento lento no Fraisil.

A primeira etapa é a combinagao do fluxo térmico em direcdao ao meio-ambiente
e 0 aquecimento do lingote devido a sua deformagio plastica. A segunda é um
resfriamento simples das placas ao ar e a terceira € um resfriamento em meio poroso
(ar + rochas isolantes), onde a temperatura neste meio varia com o tempo.

A analise numérica deste problema & possivel e simples para placas muito finas
submetidas a um estado estacionario (o fluxo de calor é assumido unidirecional). No
entanto, este projeto tem o objetivo de modelar o resfriamento de placas espessas
submetidas a um estado transitério. Como a resolugéo das equagées deste caso é
complicada, elas serdo solucionadas pelo método dos elementos finitos, através de
um software comercial.

O software utilizado para a simulagdo numérica chama-se Forge® 2005,
modulo 2D. Ele efetua simulagées em 2 dimensées baseadas nos elementos finitos.
As equacbes serdo solucionadas em 2 dimensdes, pois o fluxo de calor na diregéo
longitudinal da placa pode ser considerado desprezivel em relagdo ao fluxo nas
outras diregdes.
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Forge_2005®

Forge®_2005 é uma ferramenta de simulacdo baseada no método dos
“elementos finitos. Ele foi desenvolvido pelo CEMEF (Centre de Mise en Forme des

Matériaux) e comercializado pela sociedade Transvalor S.A., e permite o

modelamento dos processos de conformagio mecanica a quente, a morno ou a frio,

e dos tratamentos térmicos em 2 ou 3 dimensdes.

Este programa é composto de 3 blocos:

Um bloco pré-processador, que é dividido em 2 subprogramas:
Qcad e GLPre. Qcad é um programa de CAD 2D que possibilita a
criagdo dos contornos da pega que sera modelada. GLPre gera o
conjunto de arquivos necessarios para o funcionamento das
simulagbes (arquivo de malha e de ferramental, arquivo de dados).
Ele é baseado no conceito de modelos pré-definidos (por exemplo,
forjamento a quente, témpera, resfriamento em 2 dimensées) e
pode criar varias simulagdes no mesmo projeto.

Um bloco processador (Solver), que efetua o calculo o partir do
arquivo de dados criado pelo GLPre.

Um bloco pés-processador, que consiste em 1 programa, GLView
Inova, que permite a exploragdo do calculo e o tragado dos
isovalores dos resultados ou das evolugées em todos os pontos da
peca.

O Ilangador de solugdes Transvalor utilizado para as simulagdes em
Forge2005®_ em 2D e em 3D é mostrado na Figura 19.
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Figura 19: Lancador de solu¢des Transvalor.

a) Funcionamento

Para um modelamento no programa Forge® 2005, deve-se realizar os
seguintes procedimentos:

. Primeiramente, é preciso desenhar os contornos da peca com as
suas reais dimensdes no Qcad.

o Em seguida, GLPre chama este arquivo e, agrupando as
caracteristicas do material, os pardmetros de malha, as condi¢cbes
iniciais e limites e os parametros do calculo, gera um arquivo de
dados da simulago.

. O Solver chama este arquivo e entao langa o calculo.

o O pos-processador GLView Inova permite a exploragdo dos
resultados.

O esquema da pagina seguinte descreve o funcionamento do modelamento
numérico no Forge® 2005.



Propriedades do material, das ferramentas e do processo,
taipo e tamanho da malha, definigiao de parametros fisicos

(tempo, temperatura, etc.)
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GLPre

Solver

Arquivo de dados

Qcad Contorno da
peca
Dimensdes
Arquivos de <4
resnitados
GLView Inova

(
\
1

Exploragio dos
resultados

Figura 20: Esquema de funcionamento do programa Forge® 2005,

b) Modelamento

O modelamento foi realizado a partir de um modelo de resfriamento em 2
dimensdes pré-definido no programa Forge®_ 2005, médulo 2D(GLPre).

c) Contorno da peca

Os contornos das placas foram desenhados com a ajuda do Qcad (Figura 21).
As dimensbes (meia-largura e espessura) foram modificadas para cada placa
estudada, portanto diferentes modelos CAD foram criados.
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£
&

424 mm

1035 mm

Figura 21: Exemplo de contorno criado a partir do Qcad.

d) Malha

Definir a malha de uma pega consiste em dividi-la em elementos finitos. O tipo
de malha utilizado foi uma malha a trés nés, isto &, composto de tridngulos (Figura
22). Quatro modos de definir a malha de uma pega sdo pré-programados no
Forge®_2005: malha fina, malha média, malha grosseira e malha manual
(determinagdo de um tamanho de malha). Neste modelamento, o0 modo manual foi
escolhido para definir os elementos da placa. Uma malha mais grossa foi utilizada
para o centro da placa enquanto que, para as zonas préximas da superficie, uma
malha mais fina foi atribuida. O tamanho da malha é determinado pelo raio médio da
circunferéncia na qual o tridngulo (elemento finito) pode ser inscrito. Neste trabalho
foram utilizados tamanhos de malha no centro da placa variando entre 0,009 m
(placas de 200 mm de espessura) a 0,014 m (placas de 750 mm de espessura). Na
regido proxima & superficie da placa, o tamanho da malha foi variado entre 0,0045 m
e 0,007 m, para placas de 200 e 750 mm de espessura, respectivamente.
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Figura 22: Malha a trés n6s de uma placa.

e) Propriedades do material

Um arquivo de dados do material (extensdo tmf), contendo as propriedades
térmicas e os coeficientes de difusdo e de solubilidade do ago escolhido para
simulagao, é utilizado pelo GLPre para determinar as propriedades do material que
sera simulado.

f) Parametros de calculo

O tempo de resfriamento ao ar total aplicado a cada modelamento corresponde
ao tempo entre a saida do forno de aquecimento, antes do pré-forjamento, até o final
do resfriamento ao ar, isto &, a duragdo das operagdes de conformagio a quente
somada ao tempo total de resfriamento ao ar da placa. Como o modelamento da
conformagéo a quente dos lingotes é longa e dificil, uma primeira aproximagao foi
feita: esta etapa serd modelada como um modelo de resfriamento ao ar. O
armazenamento dos perfis de temperatura é feito a cada 30 minutos para os
primeiros 150 minutos e em seguida a cada 60 minutos. Podem ser adicionados
intervalos adicionais de armazenamento de dados, segundo as necessidades da
simulagao.
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g) Condigdes de simetria

Mesmo que cada placa possua dois eixos de simetria (um na meia-largura e
outro na meia-espessura), s6 o primeiro eixo foi determinado, com a finalidade de
poder definir condigdes limites diferentes nas faces superior e inferior da placa, caso
isto seja necessario (Figura 23).

Figura 23: Defini¢fio do eixo de simetria 2 meia-largura.

h) Defini¢cdo dos sensores

Os sensores s&o utilizados para posicionar pontos na pega a fim de registrar
informagbes escalares (deformagdo, temperatura). Logo, usando um sensor, &
possivel tragar facilmente as evolugbes da temperatura em funcdo do tempo de

resfriamento para um ponto da placa estudada.

Cinco sensores foram utilizados para cada placa (Figura 24):
o O sensor 1, localizado na superficie e no eixo de simetria (meia-
largura);
o O sensor 2, situado na superficie e a 60 cm da extremidade lateral
direita;
. O sensor 3, situado na superficie e a 30 cm da extremidade lateral
direita.
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. O sensor 4, localizado no meio da placa.

. O sensor 5, localizado & meia-espessura e a 30 cm da
extremidade.

Sensor 2

1 f ‘/y Sensor 3
1

Sensor 1

Sensor 4

1
i
1
1
Plano de simetria

Sensor §
Figura 24: Localizagdo dos sensores de temperatura no programa Forge 2005®,

i) Arquivo de dados

O arquivo de dados é aquele gerado pelo GLPre. Ele é salvo com a extensio
“.don” e contém todas as informagées do modelamento estabelecidas pelo usuario
no GLPre. Este arquivo é em seguida carregado pelo “solver”, que efetua o calculo,
levando em conta os dados presentes no arquivo. Um exemplo de arquivo de dados
€ mostrado no Anexo 5.

4.2.3. Obtencéo dos parametros de simulagio

O coeficiente de troca de calor (h) entre as placas e o Fraisil e as propriedades
termofisicas do Fraisil ndo estdo disponiveis nos bancos de dados do centro de

pesquisas e do programa de simulagédo. A sua obtengio sera descrita a seguir.

a) Coeficiente de troca de calor (h)

Para assegurar-se que a simulagio reproduzira ao maximo a transferéncia de
calor nos processos de conformacdo a quente e de resfriamento na Industeel Loire, é
preciso que as curvas de resfriamento calculadas sejam as mais proximas possiveis
das temperaturas medidas com o pirémetro 6ptico. Para isto, 3 placas foram usadas



54

como placas de referéncia: as placas de 424, 596 e 761 mm de espessura (Tabela
4). Variando-se o coeficiente de troca de calor (h) entre a placa e o ar, varias
simulagcbes foram feitas e as curvas de temperaturas medidas e calculadas,
comparadas entre si. O coeficiente adotado em todas as outras simulagdes serd
aquele que tornar as curvas calculadas e medidas mais proximas.

O resfriamento ao ar foi simulado apds a operagdo de conformagéo a quente,
isto &, seu perfil inicial de temperatura € o mesmo obtido no final da simulagdo de
conformacéo a quente. Os sensores utilizados foram os sensores 1 e 3.

Os coeficientes de transferéncia de calor obtidos estdo apresentados no item
5.2.1.

b) Propriedades térmicas do Fraisil

As propriedades fisicas e térmicas do Fraisil ndo s&o conhecidas pela empresa.
Foi necessario, entao, desenvolver um método de estima-las. A solugio encontrada
foi realizar um ensaio de temperatura em uma placa submetida a um resfriamento no
Fraisil, estudando a evolugao da temperatura dentro da placa.

A placa escolhida € do tipo C-Mn (baixa liga) e mede 2000 mm de largura por
500 mm de espessura. Dois termopares foram colocados (Figura 25): o termopar 1
no meio da placa e o termopar 2 situado a 80 cm da superficie superior e a meia
largura da placa).

4
P Termopar 2
;
500 mm 5 P Termopar 1
: z
v e o8 - - R R, ; I
1000 mm ;

Figura 25: Posicfio dos termopares na placa.
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A placa saiu do forno com 890 °C (temperatura homogénea) e foi submetida a
um resfriamento ao ar de duas horas. Em seguida, ela foi enterrada no Fraisil (esta
operagao durou 15 minutos), onde ficou por 150 horas. Os resultados deste ensaio
séo apresentados na Figura 34 e no Anexo 8.

A estimativa das propriedades térmicas do Fraisil é feita por solugao inversa,
simulando o ensaio de temperatura. A placa é envolvida no Fraisil (Figura 26): 15 cm
acima da placa, 50 cm nas laterais, € um metro abaixo da placa (0 que permite de
simular o solo de concreto sob o Fraisil).

FRAISL

Figura 26: Modelo placa + Fraisil utilizado nas simulag¢ges.

O fluxo de calor & realizado pela convecgéo entre Fraisil e o ar, pela radiagao
da placa, e pela condugdo entre o Fraisil e a placa. As propriedades fisicas e
térmicas do Fraisil sao, na realidade, propriedades aparentes, pois trata-se de um
meio poroso, constituido de uma mistura de rochas vulcanicas e ar. Este fluxo de
calor depende do coeficiente de troca de calor entre a placa e o Fraisil (hpf), da
densidade (pr), do calor especifico (Cpr) e da condutividade térmica do Fraisil (k).
Foram estabelecidos valores iniciais para estas propriedades ", sabendo que o
Fraisil é constituido de rochas do tipo pedra pomes (pumice). Uma medida de
densidade aparente foi realizada no CRMC. Numerosas simulagdes foram feitas

variando os 3 pardmetros restantes, e aquelas que geraram as curvas de
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resfriamento mais proximas das curvas experimentais foram escolhidas. As
propriedades obtidas através deste procedimento estio apresentadas no item 5.2.2.

4.2.4. Condicdes de simulagéo e propriedades utilizadas

As Tabelas 6 a 8 resumem as condigdes utilizadas na simulagdo de
transferéncia de calor e de difusdo de hidrogénio nas etapas de conformacgao a
quente, resfriamento ao ar e resfriamento ao Fraisil, assim como as propriedades do
Fraisil. Os agos utilizados na simulagéo e as espessuras das placas simuladas estao
na Tabela 5. As propriedades termofisicas dos agos estdo no Anexo 3.

Tabela 6 : Condigdes térmicas de simula¢iio (placa).

Conformagdo a quente Resfriamento ao ar Resfriamento no Fraisil
Temperatura
T?m;_)elra:gra Dura_qéo hp,a Duragdo hp,a inicial do Duragéo hpif
nicial °C) | (min) | (wim? k) (Wim*K) | Fraisil (°C) (Wim'.K)

Segundo Segundo
normas de nomas de

1300 30 10 resfriamento 15 20 resfriamento 0.7
{Anexo 2) (Anexo 2)

hp,a = coeficiente de transporte de calor entre a placa e o ar.

Hp,f = coeficiente de transporte de calor entre a placa e o Fraisil.

Os coeficientes de troca de calor e as propriedades do Fraisil foram obtidos por
solugéo inversa, como descrito no item anterior. Os resultados podem ser verificados
no item 5.2.

Tabela 7: Condicdes de transferéncia de massa.

Presséo parcial de H; | Concentragio inicial de
(bar) hidrogénio na placa (ppm)

0 12
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Tabela 8: Condigdes de simulagio do resfriamento no Fraisil,

Densidade (p) | Condutividade Calor especifico (Cp) hfa
térmica (1) Jikg.K $)

(kg/m®) (Wim.K) (kg K) (Wim>.K)
970 2.35 1000 10

Hf a = coeficiente de transporte de calor entre o Fraisil e o ar.

As propriedades termofisicas dos materiais dependem da sua microestrutura.
As transformacées de fase foram levadas em conta no calculo dessas propriedades
(feito no Centro de Pesquisas de Materiais — CRMC), e o seu valor depende da
quantidade de cada fase contida na microestrutura da placa.
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5. Resultados
5.1. Medidas de temperatura
5.1.1. Resfriamento ao ar

As medidas foram feitas segundo o procedimento descrito no item 4.1.4 em 5
placas de espessuras variaveis: 424, 480, 490, 596 e 761 mm. A Figura 27
apresenta os resultados das medidas de resfriamento ao ar feitas com o pirémetro
6ptico. Como as medidas de temperatura n&o foram feitas continuamente, e como o
pirometro tem precisdo de algumas dezenas de graus Celsius, as curvas de
temperatura séo imprecisas. Nota-se que a placa de 480 mm possui uma velocidade
de resfriamento maior que a de uma placa de 424 mm de espessura, o que
teoricamente néo seria possivel (a placa mais fina resfria mais rapido). Estas curvas
foram utilizadas para determinar os coeficientes de transporte de calor (item 5.2.1 ).

Resfriamento ao ar - Medidas pirdmetro

1300

1200 Espessura da
1100 - ~| placa apés
1000 laminagdo

900 |48
800
700
600 -
500
400 +——m
300 - T T T T Y T T T T

——424 mm
-~ 490 mm
&~ 480 mm
—&—596 mm
—4— 761 mm

Temperatura (°C)

Figura 27: Curvas de resfriamento na superficie das placas durante resfriamento ao
ar medidas por pirémetro éptico,
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5.1.2. Fraisil

Duas placas foram escolhidas, uma de espessura 424 mm e outra de 757 mm.
O resfriamento das placas no Fraisil se faz muito mais lentamente que o resfriamento
ao ar. Realmente, o Fraisil € um isolante térmico que impede a troca de calor entre a
placae o meio-ambient'e. O transporte de calor se faz principalmente entre a placa e
o ar dentro do Fraisil (meio poroso), sendo a temperatura no ar préxima aquela da
superficie da placa. Existe também a condugo de calor entre a placa e o Fraisil, que
encontra-se inicialmente & temperatura ambiente. As curvas de temperatura na
superficie da placa apresentam primeiramente um perfil de crescimento, devido a
homogeneizagcdo da temperatura da placa (a difusdo de calor na placa & mais
importante que a sua troca de energia com o ar). Em seguida, como a temperatura
da placa é quase homogénea, a transferéncia de calor sera predominante no sentido
da placa para o ambiente (Figura 28). Pode-se observar que a velocidade de
resfriamento da placa no Fraisil é relativamente baixa, chegando a 1 °C/h, para uma
placa de 757 mm de espessura.

Temperatura (°C)

Resfriamento de placa no Fraisil - 424 mm Resfriamento de placa no Fraisil - 757 mm
500
450
400 | Fim do repouso ao ar _
350 - o e
1.61° g 3 .
300 E 3 0.84 °C/h
250 pd 250 Fim do repouso ao ar
200 g 200 -3 P
150 2 150 :
100 100 4—
50 — 50 {4
0 T T L] T T T T T T 0 : T T T T L T T L T
5 15 25 35 45 55 65 75 85 95 5 15 25 35 45 55 65 75 85 95
Tempo (h) --w-- Placa Tempo (h) ———-+--—Placa
—-=--- Fraisil ----=--- Fraisil
(a) (b)

Figura 28: Perfil da temperatura na superficie de duas placas diferentes e no Fraisil durante resfriamento
controlado.
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A transferéncia de calor apresenta uma dependéncia em relacdo a espessura
da placa. Por exemplo, as velocidades de resfriamento das placas de espessura 424
mm e 757 mm sédo, respectivamente, de 1,61 e 1,00 °C/h e a velocidade de
resfriamento do Fraisil situado a ~5cm é de, respectivamente, 1,46 e 0,84 °C/h.

A Figura 29 mostra o perfil experimental de resfriamento da placa de espessura
424 mm. Este perfil retine as etapas de resfriamento ao ar e no Fraisil. A diferencga
de 2 horas entre o final do resfriamento ao ar e o inicio das medidas no Fraisil &
causada por problemas de funcionamento dos termopares. Apesar deste problema,
pode-se notar uma diferenga de temperatura da superficie da placa de cerca de 100
°C entre as 2 etapas. Esta se produz por causa da falta de precisdo do pirbmetro
optico e do fato que as duas etapas de medidas de temperatura nao foram feitas
para um mesmo ponto da placa.

Resfriamento de placa - 424 mm

1300,00 L‘

1200,00 - Saida do forno

1100,00 +{—
1000,00 - - -
900,00 tév Fim da Laminagio )
800,00 +—
700,00
600,00 4\
500,00 {-& —
400,00 -
300,00
200,00 - :
100,00 +— —
0,00 ;

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70
o9
2h

- -~ #- - -Placa (Termopar)
- #---- Fraisil(Termopar)
| —&—— Placa(Pirdmetro)

s Fim do repouso ao ar
'

Temperatura (°C)

T =T

,00 80,00 90,00 100,00
Tempo (h)

Figura 29: Curvas experimentais de resfriamento para uma placa de espessura 424 mm.
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5.2. Resultado das simulagées

5.2.1. Obtencéo dos coeficientes de troca de calor durante as etapas de
conformacdo a quente e resfriamento ao ar.

As medidas experimentais de resfriamento ao ar, apresentadas no item 5.1.1,
foram simuladas no software Forge 2005® e os seus resultados analisados.

Um exemplo de perfil de temperatura de uma placa durante o resfriamento ao
ar é apresentado abaixo:

CELSIUS
s View 1

Ccase 1 [toleda.don]

M- a8y

— - 470

457

o 432

o 394
375

356G

- 337

SecoOes de corte

- 318

Figura 30: Perfil de temperatura para uma placa 2068mm X 596mm apés 9h14 de resfriamento ao ar.

A temperatura apresenta seu valor maximo no centro da placa e minimo nos
cantos (Figura 30). O fluxo de calor € maior nos cantos devido & convecgédo e a
radiacéo influenciadas pela grande diferenga de temperatura entre a superficie da
placa e ao ar. O centro da placa sofre apenas o fendémeno de conducgio de calor
para a superficie. Nota-se também que a temperatura nos cantos & menor do que
aquela no meio da superficie superior da placa, pois 0 canto possui uma maior
superficie de troca térmica com ar.

A Figura 31 mostra as curvas de resfriamento ao ar para um ponto situado no
meio da superficie superior (sensor 1). Estas curvas foram construidas para placas
de seis espessuras diferentes, compreendidas entre 424 e 761 mm. No inicio do

resfriamento, a condugédo de energia no interior da placa é quase nula e a variagéo
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de temperatura com o tempo é praticamente a mesma para todas as placas, pois um
tempo minimo é necessario para que haja transferéncia de calor por condugdo em
distancias relativamente grandes. Apés cerca de uma hora de resfriamento, observa-
se uma diferenga de comportamento entre as curvas de resfriamento para as
diferentes placas, pois nesse caso, a condugéo de calor passa a ser importante. As
placas mais espessas terdo, portanto, uma distancia de difusio (condugdo) mais
importante, e o transporte de calor sera feito mais lentamente, em comparagao com
as placas mais finas. Apés sete horas de resfriamento ao ar, uma diferenga de cerca

de 150 °C se produzird entre as temperaturas registradas pelo sensor 1 nas placas
de 757 e 424 mm.

Simulagao - Resfriamento ao ar - Sensor n°1
1350 -

1250 -
1150
1050
950 +
850 41—
750 4
650 +
550 -
450
350 T r T 7 T T T T T "

—— 424 mm
~—480 mm
—+—490 mm

- 596 mm
——757 mm
—e—761 mm

Temperatura (°C)

Tempo (h)

Figura 31: Curvas de resfriamento para placas de diferentes espessuras.

Para verificar se o coeficiente de transporte de calor utilizado inicialmente nas
simulagbes é adequado, as curvas de resfriamento obtidas a partir das simulagdes
de resfriamento ao ar foram superpostas aos pontos experimentais. Um exemplo de
simulagéo realizada com o coeficiente de transferéncia de calor utilizado, até entzo,
nas simulagdes do centro de pesquisas (h=12 W/m?.K) esta apresentado na Figura
32. Esta Figura apresenta uma comparacéo dos dados oriundos dessas simulagdes
e as medidas experimentais para uma placa de espessura apés laminagao de 480
mm. Mesmo se os comportamentos das curvas teéricas e experimentais sdo

préximos, pode-se notar uma diferenga de cerca de 150 °C entre a temperatura
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prevista pela simulagdo e a temperatura medida durante o resfriamento ao ar. A

mesma comparagao foi feita para as outras placas e os resultados sdo mostrados no

Anexo 7.
Resfriamento de placa ao ar - 480 mm de espessura
1300 —
1200 + Sensor 1(calculado)
o 1100 » Sensor 2(calculado)
2; 1000 + —=— Sensor 3(calculado)
3 900 1 A Experimental
g 800 — =
a 700
§ 600 —A =
s | ¥ ]
500 —4 |
400 A
300 . T T . r . r
0 0,5 1 1.5 2 25 3 3,5 4
Tempo (h)

Figura 32: Comparagiio entre os dados experimentais (pirdmetro 6ptico) e os resultados de simulagio
(sensores 1,2 e3) de uma placa de 480 mm de espessura — h=12W/m*.K.

Apos diversos testes com coeficientes h variados, obteve-se um valor 6timo
para cada etapa (conformacdo a quente e resfriamento ao ar), que resultam nas
curvas calculadas mais proximas das experimentais. As curvas de resfriamento

obtidas com estes valores 6timos de h estao mostradas na Figura 33.
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Simulacdo X Experimental (761 mm) Conformagio: h = 10

Ref.ar: h=15
1300 ]
1200 ® 761 mm (pirdmetro)
_ 1100 ® Conformagao - S(3) - Simulagso
€ 1000 _
g 900 ® Ref. ao ar - S(3) - Simulagio
g 800
§ 700
= 600
500
400
300 T . T T 7
0 1 2 3 4 5 6

Tempo (h)

Figura 33: Exemplo de superposi¢iio dos resultados de simulagio com os dados experimentais.

Os coeficientes escolhidos para as operagées de conformagdo a quente e
resfriamento ao ar sio respectivamente, hy = 10 W/im%k e h, = 15 W/m2.k. Esta
diferenga entre os coeficientes é causada pela poténcia gerada pela deformagéo
plastica durante a conformagéo a quente, que é transformada em calor dissipado e
que vai aquecer o lingote. Este aquecimento compensara em parte o transporte de

energia ao qual o lingote é submetido (radiagdo, convecgao com o ar e condugdo
com a ferramenta).

5.2.2. Propriedades térmicas do Fraisil

Seja a curva de resfriamento obtida experimentalmente a partir do ensaio de
resfriamento realizado na usina de Chateauneuf apresentada na Figura 34. A curva
experimental de resfriamento do termopar 2 (localizagéo dos termopares descrita na
Figura 25) apresenta um aumento na temperatura, no inicio do resfriamento no
Fraisil. Este aumento se deve ao pequeno coeficiente de troca de calor entre a placa
e o Fraisil. O fluxo de energia sera entdo maior dentro da placa e o perfil de
temperatura da placa tera a tendéncia de se tornar homogéneo.
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Figura 34: Curva experimental de resfriamento de uma placa de 500 mm no Fraisil,

O segundo aumento de temperatura, presente nas curvas dos dois termopares,
evidencia uma transformagdo de fase. Trata-se de uma transformacdo do tipo
austenita — ferrita + perlita, que é feita a uma baixa temperatura no ensaio (entre
630 °C e 660 °C), pois a placa usada & constituida de grdos grandes, deslocando as
curvas de transformacdo de fase para a direita, e baixando o ponto desta
transformaggo ¥, O diagrama TTT de um ago C-Mn baixa-liga (A 516 grade 70)
encontra-se no Anexo 9.

Simulagbes do resfriamento no Fraisil foram realizadas variando-se os trés
parametros independentes (condutividade térmica, calor especifico e coeficiente de
troca de calor entre a placa e o Fraisil), e as curvas calculadas mais proximas das
curvas experimentais foram escolhidas. A combinagdo ideal de parametros
(propriedades do Fraisil) que gerou estas curvas é apresentada abaixo:

e Massa especifica (pr) : 970 kg.m™

» Condutividade térmica (k) : 2.35 W.m™ K"

e Calor especifico (Cpr) : 1000 J.kg™".K"

 Coeficiente de troca de calor entre a placa e o Fraisil (hpr) : 0.7 W/im2.K

O grafico que mostra a comparagao dos resultados de simulagio e do ensaio
encontra-se no Anexo 10.

1
Ensaio de resfriamento no Fraisil - 500mmx1000mm
800
850
750
750 e = *
+ T(centro da placa) 700 .’.
S\ 550 » T (80 mmabaixoda [~ | ggp 1'.\
© superficie da placa) .,
5 550 g 600 :
E “ REITY
& 450 00, :
é_ .’... 550 T T T T
[ |
S 350 1 l..h.. 0 5 10 15 20
| el ’....
0’..
250 TS
0...
150 " T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Tempo (h)
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Um estudo de variagdo foi feito para cada propriedade térmica. Variando-se
esta propriedade, e mantendo as outras constantes, verificou-se a diferenca da
curva de resfriamento calculada em relagao a curva medida, apresentada na Figura
34. Os resultados sdo apresentados no Anexo 14. Através dessas andlises, é
possivel afirmar:

e A condutividade térmica e a densidade do Fraisil ndo possuem uma
grande influéncia sobre o resfriamento da placa.

e O calor especifico do Fraisil faz variar o comportamento das curvas de
resfriamento das placas, e seu valor ideal é de 1000 J.kg™' K.

» O coeficiente de troca de calor entre o Fraisil e a placa é o principal fator
que influencia o comportamento das curvas de resfriamento de placas no
Fraisil. Essas curvas sdo desviadas desde o inicio do resfriamento. Este
coeficiente ndo deve passar os seguintes limites: 0.7 e 0.9 W/m?.K.

5.3. Otimizagao do resfriamento de placas espessas apés laminagio

A otimizagéo do resfriamento de placas espessas apés conformagao a quente
sera realizada através da diminuigdo do tempo de resfriamento ao ar das placas, e
analisando a conseqliéncia desta diminuigdo em relagao ao resfriamento no Fraisil. A
diminuigao desta etapa de resfriamento permitird a obtengéo de melhores condigdes
cinéticas para a difusao de hidrogénio na placa, pois esta sera enterrada logo apés a
transformagao y — «, 0 que nao acontece segundoA as normas de resfriamento atuais
da usina.

A otimizagéo do resfriamento no Fraisil foi feita visando alcangar o mesmo perfil
de concentragdo de hidrogénio na placa que & obtido com as normais atuais de
resfriamento. Por exemplo, uma placa que é atualmente resfriada durante 5 dias no
Fraisil podera ser retirada alguns dias antes do Fraisil, logo que atingir o perfil de

concentragéo de hidrogénio obtido com o processo atual de resfriamento de placas.
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5.3.1. Otimizacgao do resfriamento ao ar

A partir das simulagdes do resfriamento ao ar realizadas, um tempo maximo de
repouso ao ar foi determinado para placas SP300® com espessuras variando entre
200 mm e 750 mm. Este tempo foi calculado através da determinagdo de um perfil
de temperatura desejavel no momento da entrada da placa no Fraisil, determinado a
partir dos pontos de transformacao de fase do material. Por exemplo, para um ago
SP300®, a uma temperatura de 753 °C, a estrutura & 100% o ; a 817 °C, a estrutura
€ 100% v ; entre essas suas temperaturas, a microestrutura é composta de uma
mistura as fases o +y.

Os sensores 4 e 5 (Figura 24) foram utilizados para definir este perfil desejavel
de temperatura no ago SP300®, segundo os critérios abaixo:

e Para placas mais finas (e < 600 mm), os dois sensores devem estar
dentro do intervalo de transformagao metalurgica, isto &, entre 753 °C et
817 °C.

e Para placas espessas (e > 600 mm), o sensor 4 deve estar acima de 817
°C e o sensor 5 deve estar abaixo de 753 °C.

A Figura 35 ilustra o procedimento de calculo do tempo ideal de resfriamento ao
ar para duas placas de espessuras diferentes.

Resfriamento ao ar - 300 mm Resfriamento ao ar - 750 mm

1200
1h15 * Sensor 4 1200 * Sensor4 ||
§ i » Sensor 5 o 5h » Sensor 5
~ = 1000
-~ g 800 o
5 g ¥ N \
£ 2 600 ~——
2
- 400 T T T T T T T T
200 T T T ' ) T 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0 1 2 3 4 5 6 7 Tempo (h)
Tempo (h)
(a) (b)

Figura 35: Tempo médximo de repouso ao ar para placas de espessura 400 mm (a) e 750 mm (b).
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Este procedimento foi aplicado para as outras placas simuladas e o resultado é
mostrado na Figura 36. Uma comparagéo foi feita entre o tempo de resfriamento ao
ar calculado e as normas de resfriamento utilizadas atualmente na usina de
Chateauneuf (Tabela 1). Nota-se que, para as placas com espessura menor ou igual
a 350 mm, o tempo atual de resfriamento ao ar é ilimitado e as placas nao sio
colocadas no Fraisil. Para as placas com espessura maior que 350 mm, o repouso
ao ar € muito longo e a placa é colocada no Fraisil muito fria. O mesmo
procedimento foi feito para os outros tipos de agos simulados, e os resultados s3o
mostrados no Anexo 15.

Tempo maximo de repouso ao ar de placas antes da entrada no
Fraisil (Acos SP3003 e SP400)

10 ¢ Oftimizagao
. *
¢ Norma atual da usina ® ¢ ¢
{1 = = = Linear (Otimizagéo)
2
’ - - -

e
- "%  y=0,008x-1,1856

Tempo (h)
O =2 N W A O N ™ O
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Figura 36: Resultados da otimiza¢do do resfriamento ao ar de placas espessas.

Foi encontrada uma relagao entre a espessura da placa apés acabamento e o
tempo de resfriamento ao ar ambiente. Ela é dada pela equagéo y = 0.008x — 1.1856
sendo x a espessura da placa e y a duragdo do tempo de resfriamento ao ar. Esta
equacgao permitira 4 usina a facil determinagao do ciclo de resfriamento ao ar de uma
placa no momento do pedido do produto.
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Analisando a Figura 36 e os graficos de tempo maximo de resfriamento das
placas ao ar, contidos no Anexo 12, observa-se que as placas de agos SP300® e
SP400® séo enterradas no Fraisil muito frias, enquanto que as placas de acos DIN
W.1.2311 e W.1.2312 s3o enterradas muito quentes. As placas AlISI P20 e DIN
W.1.2738, com espessura superior a 350 mm, possuem um repouso ao ar préximo
aquele determinado apés a otimizagao. Enterrar uma placa no Fraisil com uma
temperatura muito baixa ou muito alta é prejudicial para a difusao de hidrogénio na
placa. No primeiro caso, o hidrogénio nao possuird a ativagdo térmica necessaria
para difundir-se na placa e o centro desta apresentard uma concentragéo alta em
hidrogénio. Se a placa ¢ muito quente, nao havera uma difusdo significativa nos
primeiros dias de Fraisil (a estrutura sera ainda austenitica, e nao ferritica, como
desejada), e em seguida, o hidrogénio ira difundir-se em dire¢io ao centro da placa,
pois esta continuara austenitica, enquanto as bordas se transformardo na estrutura
de ferrita. O centro da placa tera, no final do tratamento, um pico acentuado de
concentragao de hidrogénio em relagao as bordas.

5.3.2. Fraisil

A mesma duragdo do resfriamento no Fraisil utilizada nas normas atuais
(Tabela 1) foi empregada em simulagbes deste resfriamento no programa
Forge_2005®, e os resultados destas simulagdes foram comparados aos ciclos de
resfriamento atual em Chateauneuf.

Para uma placa do ago SP300® de 400 mm de espessura, as simulagdes
seguintes foram realizadas:

* Norma atual: 30 min de conformagdo + 4h30 de repouso ao ar + 5 dias
de resfriamento no Fraisil.

e Otimizagdo: 30 min de conformagéo + 2h de repouso ao ar + 5 dias de
resfriamento no Fraisil.

Os perfis de temperatura (°C) e de concentragéo do hidrogénio (ppm) na placa
sao mostrados na Figura 37 e na Figura 38. Eles representam o momento em que a
placa foi colocada no Fraisil, Como foi explicado no item anterior, a placa é colocada
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muito fria no Fraisil, seguindo as normas atuais de resfriamento. Segundo a
otimizagao que foi realizada, a placa deveria ser enterrada no Fraisil com uma

temperatura no centro de aproximadamente 150 °C superior & temperatura atual
(640 °C ao invés de 490 °C).

(a) (b)
Figura 37: Perfil de temperatura na placa SP300® de 400 mm de espessura no momento em que ela é
colocada no Fraisil. Norma atual (a) e com resfriamento ao ar otimizado (b).

A concentragéo inicial de hidrogénio na placa varia muito pouco entre os dois

ciclos de resfriamento, o que evidencia a pequena difusdo de hidrogénio durante o
resfriamento ao ar da placa.

(a) (b)
Figura 38: Perfil da concentracio de hidrogénio na placa SP300® de 400 mm de espessura no momento
em que ela é colocada no Fraisil. Norma atual (a) e com resfriamento ao ar otimizado (b).

A Figura 39 mostra o perfil de hidrogénio na placa apés um resfriamento de 5
dias no Fraisil. A placa que foi submetida ao resfriamento otimizado é enterrada no
Fraisil com uma temperatura mais alta que aquela da placa submetida ao ciclo de
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resfriamento atual. A difusdo de hidrogénio é, portanto, muito maior na primeira

placa, pois o fenémeno de difusdo depende exponencialmente da temperatura.

(a)

(b)

Figura 39: Perfil da concentraciio de hidrogénio na placa SP300® de 400 mm de espessura apos S dias de
resfriamento no Fraisil. Norma atual (a) e resfriamento ao ar otimizado (b).

Para poder ilustrar a difusdo de hidrogénio na placa ao longo do seu

resfriamento no Fraisil, valores de concentragdo de hidrogénio e de temperatura

foram extraidos, a partir das simulagdes realizadas em uma placa de 400 mm de

espessura. Esses dados foram obtidos ao longo do seu plano de simetria (ao longo
da sua espessura, a meia-largura). A Figura 40 mostra a evolugcao da temperatura

para os dois ciclos de resfriamento e a Figura 41 mostra o perfil de concentragédo de
hidrogénio na placa.

Temperatura (°C)

Perfil da tem peratura em uma placa de 400 mm -
resfriamento no Fraisil (atual)
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Figura 40: Evolugéio da temperatura em uma placa de 400 mm durante resfriamento no Fraisil. Ciclo
atual (a) e resfriamento ao ar otimizado (b).
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Perfil de hidrogénio em uma placa de 400 Perfil de hidrogénio em uma placa de 400
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Figura 41: Evoluciio da concentragiio de hidrogénio em uma placa de 400 mm durante resfriamento no
Fraisil. Ciclo atual (a) e resfriamento ao ar otimizado (b).

Nota-se que o ciclo de resfriamento ao ar otimizado permite uma difusao de
hidrogénio muito mais eficiente durante o Fraisil que o ciclo atual. A temperatura
media de entrada no Fraisil neste caso & maior e, como a distancia de difusio é
relativamente grande (200 mm), & necessaria uma ativagao térmica suficiente para
que o hidrogénio situado no centro da placa possa difundir na diregdo da superficie.
Na placa que foi submetida ao resfriamento atual, a ativagao térmica ¢ insuficiente e
0 centro da placa apresenta uma concentragao de hidrogénio constante (1.2 ppm) ao
longo do seu resfriamento no Fraisil.

A mesma comparagéao foi feita para placas de 200 mm, 500 mm, 600 mm e 750
mm de espessura. Os resultados sdo apresentados no Anexo 13. Os resultados
reunidos provam que a otimizacao do resfriamento é muito importante para placas
finas (ex: 200 mm) e pouco importantes para placas muito espessas (ex: 750 mm).
Isto se deve a grande diferenga entre as distancias de difusdo que serao percorridas
pelo atomo de hidrogénio (375 mm versus 100 mm) e, mesmo se o centro da placa
possuir uma temperatura alta (aproximadamente 800 °C), ndo ha difusdo suficiente
para a reducdo da sua concentragdo de hidrogénio.




5.3.3. Reduc¢ao do tempo de resfriamento

As Tabelas 9 e 10 a seguir sdo um resumo dos resultados da otimizagdo dos
resfriamentos ao ar e no Fraisil. Elas mostram o ganho de tempo possivel no
processo de resfriamento de placas que a usina podera ter, se desenvolver e aplicar
novas normas de resfriamento baseadas neste trabalho. A duragdo ideal do
resfriamento no Fraisil foi determinada a partir do perfil de hidrogénio na placa no
final do seu resfriamento. A concentragao de hidrogénio na placa deve ser menor ou
igual aquela obtida através do ciclo atual de resfriamento. Por exemplo, a Figura 41
mostra que, em menos de 2 dias no Fraisil, a placa otimizada (direita), apresentara o
mesmo perfil de hidrogénio que a placa submetida ao ciclo atual (esquerda).

A economia de tempo é consideravel, principalmente na duragdo do
resfriamento no Fraisil. A economia é de 70% para placas de 400 a 600 mm e de

65% para placas de 750 mm.

Tabela 9: Ganho de tempo no resfriamento ao ar apés otimizacio.

Tab

~ Resfriamento ao ar
Espessura(mm)| Atual | Otimizado | Ganho de tempo
200 llimitado 25 min -
250 llimitado 50 min -
300 llimitado 1h15 -
350 llimitado 1h35 -
400 4h30 2h 2h30
450 6h30 2n25 4h05
500 6h30 2hS0 3h40
550 8h30 3h15 5h15
600 8h30 3h35 4h55
650 8h30 4h 4h30
700 8h30 4h25 4h05
750 Sh30 4h50 4h40
ela 10 : Ganho de tempo no resfriamento ao Fraisil apos otimizacéo.
Fraisil
Espessura (mm) Atual Otimizado | Ganho de tempo
400 5 dias 1.5 dias 3.5 dias
500 6 dias 1.5 dias 3.5 dias
600 7 dias 1.5 dias 3.5 dias
750 10 dias 3.5dias 6.5 dias




5.3.4. Ciclo de resfriamento otimizado
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O ciclo ideal de resfriamento para uma placa SP300® de 400 mm de espessura
€ mostrado na Figura 42. O grafico apresenta as curvas de resfriamento para as 3

etapas estudadas neste projeto: a conformagao a quente (30 min), o resfriamento ao
ar (2h) e o resfriamento no Fraisil. A duragéo do resfriamento no Fraisil escolhida foi

de 5 dias, mais ela pode variar, segundo as necessidades do cliente e da empresa.

Resfriamento otimizado - Placa SP300 de 400 mm

1200 Conformacgio
Centro e
Q 1000 '!{? Repouso ao ar L A — 1200 P\
g 1000
;s \E:\—
5 T 800 ,
™ " ‘“"‘»1._‘ £ ) -
é 600\ | = zdw“”m 600 g
. 400 A / T eeeensgs, tis 1 2 3
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Figura 42: Ciclo de conformacio e resfriamento otimizado para uma placa de 400mm de espessura, Os

dois grificos possuem os mesmos eixos.
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6. Conclusoes

Este trabalho mostrou que o resfriamento no Fraisil promove uma difusdo
eficiente de hidrogénio de uma placa de ago laminada em direcdo ao seu meio-
ambiente, para placas pouco ou meio espessas (até 500 mm). A aplicagéo deste tipo
de resfriamento para placas espessas (ex : 750 mm de espessura) s6 é desejavel se
for visto principaimente como uma operagéo de tratamento térmico, pois a difusdo é
muito pequena neste tipo de placas e o teor de hidrogénio é pouco afetado.

A otimizagdo do resfriamento de placas espessas ap6s laminagdo depende
fortemente do tempo de repouso ao ar. O ciclo de resfriamento ao ar ideal para
placas SP300® e SP400® seria determinado, entéo, pela Tabela 9. O engenheiro
podera escolher entre 3 possiveis solugbes para o resfriamento no Fraisil:

1. Se o pardmetro mais importante é o prazo de entrega das placas, é
necessario apenas reduzir a duragao do tratamento no Fraisil (Tabela 10). O
profissional fara economias de tempo de até 70%.

2. Se o objetivo é melhorar a qualidade dos produtos, é necessario efetuar a
duragéo atual do Fraisil (3 a 5 dias). Este trabalho mostrou que para placas
pouco e meio espessas, a desgazeificagdo ocorre ainda apos alguns dias no
Fraisil.

3. Se os dois parametros sdo importantes, a solugao é determinar uma duragéo
ideal do resfriamento no Fraisil, de acordo com as necessidades do cliente e
da empresa.
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7. Perspectivas e Trabalhos Futuros

A empresa pode ainda elaborar outros projetos baseados neste trabalho:

* Levar em conta os efeitos de segregagdo durante a solidificagdo do
lingote e, portanto, as diferencas de comportamento térmico e
metalurgico entre a matriz e as zonas segregadas.

¢ Aplicagéo deste estudo a todos os tipos de ago produzidos pela usina de
Chateauneuf.

» Aplicagdo das novas normas de resfriamento a partir dos resultados
deste projeto e de projetos futuros.

¢ Criagdo de um utilitario de ciclo de resfriamento que poderia ser
consultado e utilizado no momento do pedido do cliente. Esta ferramenta
determinaria o ciclo de resfriamento de uma placa a partir de certas

informagdes, como o tipo de ago e as suas dimensdes.
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Anexo 1: Lista de agos produzidos na usina de Chateauneuf e suas

composigdes

Composigéo em 0,001%

Ao | C|Mn|Si| Ni [cr|Mo|culalfs|P|sn|v]|B][N

SICLI300 |190[1150|300| 150 | 150 |< 100|< 250(25|< 4|< 12|< 40 9

.y [SA 785 Grll|174]1150300| 350 | 150 | 75 |<200/25|<4|< 10|<40 9
Z 7 [SA 508 Gra|175| 1400|225| 575 |< 250| 490 |<200(22| <4 <10/ 40 9
$355J2G3 |1801400|250| < 400| <300 |< 120|< 300 |25| < 6| < 15| < 40 9

SP300 |260(1400100| 1400 | 500 | 300 |<250(60| 17 | <8 [<40| |3 |<5

SP400 |250(1150|100| 1000 | 2000 | 650 |<250(60| 17 | <8 [<40|150| 3 |<5

Molde | W.1.2311 |380|1470(300| 550 | 1900 | 200 |<50013|<5|< 10]< 40 9
W.1.2312 {380|1470|350| 550 |1900| 200 |<500[13| 55| <8 |< 40 9

- W.1.2738 {380|1470(300| 950 [1900 | 200 |<500(13| 7 [< 10|< 40 9

Anexo 2: Normas de resfriamento aplicadas na usina de Chateauneuf

Acgos: SP300® e SP400®

Espessura (mm) |Procedimento) Tempo de repouso ao ar Tempo no Fraisil
200 AU llimitado 0
250 AU llimitado 0
300 AU Himitado 0
350 AU [limitado 0
400 AUF5 4h30 5 dias
450 AUF5 6h30 5 dias
500 AUF5 6h30 5 dias
550 AUF5 8h30 5 dias
600 AUF5 8h30 5 dias
650 AUF5 8h30 5 dias
700 AUF5 8h30 5 dias
750 AUF10 9h30 10 dias
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Aco: AlISI P20

Espessura (mm) |Procedimento Tempo de repouso ao ar Tempo no Fraisil
200 F5 0 5 dias
250 F8 0 8 dias
300 F8 0 8 dias
350 F8 1h30 8 dias
400 F8 1h30 8 dias
450 F8 2h 8 dias
500 F8 2h 8 dias
550 F8 2h30 8 dias
600 F8 2h30 8 dias
650 F8 3h30 8 dias
700 F8 3h30 8 dias
750 F8 4h 8 dias

Aco: DIN W.1.2738

Espessura (mm) |Procedimento Tempo de repouso ao ar Tempo no Fraisil
200 F5 0 5 dias
250 F5 0 5 dias
300 F5 0 5 dias
350 F5 0 5 dias
400 F8 1h30 8 dias
450 F8 2h 8 dias
500 F8 2h 8 dias
550 F8 2h30 8 dias
600 F8 2h30 8 dias
650 F8 3h30 8 dias
700 F8 3h30 8 dias
750 F8 4h 8 dias

Acos: DINW.1.2311 e W.1.2312

Espessura (mm) |Procedimento Tempo de repouso ao ar Tempo no Fraisil
200 F5 0 5 dias
250 F5 0 5 dias
300 F5 0 5 dias
350 F5 0 5 dias
400 F5 0 5 dias
450 F5 0 5 dias
500 F5 0 5 dias
550 F5 0 5 dias
600 F5 0 5 dias
650 F5 0 5 dias
700 F5 0 5 dias
750 F5 0 5 dias
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Anexo 3: Propriedades fisicas e térmicas dos agos para molde (calculos

através das férmulas de Goux)

AFNOR 25CD4 - SP300® e SP400®

Densidade

Temperatura (“C)_ LKgIm’) Calor especifico (J/kg.K) Condutividade térmica (Wim.k)

0 7847 440.3 42.83
50 7833 460.7 43.02
100 7818 481.4 43.00
150 7803 502.5 42.75
200 7787 524.0 42.29
250 7770 546.1 41.63
300 7753 569.0 40.80
350 7736 592.8 39.80
400 7718 617.9 38.68
450 7700 645.0 37.44
500 7681 674.9 36.13
550 7662 709.5 34.76
600 7643 752.1 33.36
650 7619 810.9 31.94
700 7603 910.0 30.53
740 7611 1086.0 28.46
775 7615 1160.8 26.99
800 7619 922.5 25.87
825 7612 866.6 25.16
850 7604 685.2 24.70
900 7579 630.5 2543
950 7552 637.9 26.17
1000 7525 645.0 26.90
1050 7499 651.9 27.63
1100 7473 658.5 28.37
1200 7421 671.0 29.84
1300 7369 682.5 31.31
1400 7317 693.0 32.77
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W.1.2311, W.1.2312

AFNOR 40 CMD 8 - AISI P20, DIN W.1.2738

Temperatura | Densidade | Temperatura Calor Temperatura L Rare
(°C) (Kgim?) (°C) especifico | °C) térmica
(Jkg.K) (W/m.k)
0 7847 157,0 509,6 0 48,5
50 7833 202,0 531,3 100 46,4

100 7818 252,0 551,2 200 44,4
200 7787 302,0 576,5 300 422
300 7753 352,0 605,4 400 38,4
400 7718 402,0 636,1 500 35,5
500 7681 4520 670,4 600 31,3
600 7643 502,0 708,4 700 28,8
700 7603 552,0 755,4 800 25,9
800 7619 602,0 815,0 900 26,7
900 7579 652,0 887,3 1000 28
1000 7525 692,0 941,5 1100 28,8
1100 7473 7120 1057,2 1200 30,1
1433 7303 7470 11114 1400 32,2
1490 7052 7770 1035,5 1420 324
1555 7019 807,0 1068,0 1501 39,9
1600 6991 817,0 596,3 1538 40,3

857.0 603,6 1627 41,5

907,0 610,8

957,0 618,0

1007,0 627,1

1057,0 634,3

1107,0 641,65

1157,0 650,6

1207,0 657,8

1257,0 665,0

1307,0 674,1

1357,0 681,3

1407,0 688,5

1457,0 697,5

14770 699,3

1507.0 813,2

1527,0 820,4
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Anexo 4: Os agos para construgido de moldes de inje¢do de plastico SP300® e

SP400®

Superplast® 300

Composigdo quimica

C

S max

P max

Cr

Mn

Mo

0.25

0.020

0.020

1.30

1.30

0.40

Propriedades

Médulo de Young : 205 000 N/mm?
Coeficiente de Poisson : 0,30
Densidade : 7850 kg/m?

Coeficiente de dilatagao térmica : de 11,9E-6 a 13,1E-6 °C™
Condutividade térmica : 40 W/m.°C

Este produto é entregue com uma dureza compreendida entre 290 e 320HB.
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Superplast® 400

Composicdo quimica
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C

S max

P max

Cr

Mn

Mo

0.35

0.020

0.020

2.50

1.50

0.80

Propriedades

Este produto é entregue com uma dureza compreendida entre 350 e 380HB.

Médulo de Young : 210 000 N/mm?

Coeficiente de Poisson : 0,30

Densidade : 7850 kg/m®

Coeficiente de dilatagéo térmica : de 10,8E-6 a 12,91E-6 °C""
Condutividade térmica : 38 W/m.°C
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Anexo 5§ : Arquivo de dados criado com o programa Forge2005® (extensido

don)
! File Type: FORGE2 V4.1 Data File
! Creator: GLPre Version 2, 7, 0, 15-Release - UNICODE
! Author: Carolina_MILEK_DE_ANDRADE

! Creation Date:  2006-06-20 11:01:30

! GLPre active language:Francais

! System language: Frangais (France)

! Data File Name: 500mm_essai_chateauneuf.ref

! Data File Location:
DASIMULATIONAFORGE2ATRAIT_THERM\Chateauneuf\SP300_Industeel_2006.tsv\500mm_essai_Chateauneu

fi

! OBJECTS Block
.OBJETS
ProjectName = SP300_Industeel 2006
SimulationName = 500mm_essai_Chateauneuf

Fres=results\500mm_essai_chateauneuf.res
Faux=results\500mm_essai_chateauneuf.vtf

NBSD=1

OBJET1,NAME=TOLE
OBIJET1,FMAY=TOLE.may
OBJET1,NOMGEN=RESULTS\TOLE _
OBIJET1,RHEOL=1

Nbproc=1,num=1
.FIN OBJETS
!

! FILE Block
FICHIER
Fmay=tole.may
Fres=results\S00mm_essai_chateauneuf.res
Faux=results\500mm_essai_chateauneuf.vif
NomGen=results\tole_

delete
.FIN FICHIER

! SENSORS Block
.CAPTEURS
Capteur 1 ! (Definition_Capteurs! group)
x=0
y=0
z=0
Lagrangien
Fin Capteur
Capteur 2 ! (Definition_Capteurs1 group)
x=0.5
y=0
z=0
Lagrangien
Fin Capteur
Capteur 3 ! (Definition_Capteurs1 group)
x=0
y=0
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z=0.25
Lagrangien
Fin Capteur
Capteur 4 ! (Definition_Capteurs! group)
x=1
y=0
z=0
Lagrangien
Fin Capteur
Capteur 5 ! (Definition_Capteursl group)
x=05
y=0
z=0.25
Lagrangien
Fin Capteur
Capteur 6 ! (Definition_Capteurs] group)
x=0
y=0
z=0.17
Lagrangien
Fin Capteur

.FIN CAPTEURS
!

! UNITS Block
.UNITES

M-MPA-SI
.FIN UNITES

! RHEOLOGY Block
.RHEOLOGIE

INo rheologal data

ELASTIC

! Initial temperature has been set in mesh file: constant value = 890.000000
.FIN RHEOLOGIE

! THERMAL Block
.THERMIQUE

IThermal coefficients

! Material name: 25CD4 C=0.25 Mn=1.30 Cr=1.30 M0=0.40

! Material type: Steels

! Properties type: thermal

! Units: kg, m, sec

Loiv evol

PointParPoint

Par code_Dens=5 ! Variation suivant la temperature en °C"

Par NBPTS_Dens=28

Par X_Dens(28)=0, 50, 100, 150, 200, 250, 300, 350, 400,
450, 500, 550, 600, 650, 700, 740, 775, 800,
825, 900, 950, 1000, 1050, 1100, 1200, 1300, 1400

Par Y_Dens(28)= 7847, 7833, 7818, 7803, 7787, 7770, 7753, 7736, 771<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>