RAFAEL ARTHUR REGHINE GIORJAO

MODELAMENTO MATEMATICO DA DEFORMAGAO DE
CHAPAS GROSSAS DURANTE O PROCESSO DE TEMPERA

SAO PAULO

2014

Metallrgica e de Maleriais da
Escola Politécnica da USP

Departamento de Engenharia '




RAFAEL ARTHUR REGHINE GIORJAO

MODELAMENTO MATEMATICO DA DEFORMAGAO DE
CHAPAS GROSSAS DURANTE O PROCESSO DE TEMPERA

Dissertagdo apresentada a Escola
Politécnica da Universidade de Sao Paulo

como Trabalho de Conclusao de Curso

Area de concentragdo: Engenharia

Metalurgica

Orientador: Prof. Dr. André Paulo
Tschiptschin

SAO PAULO

2014



AGRADECIMENTOS

Ao Prof. Dr. André Paulo Tschiptschin, pelo conhecimento transmitido,

orienta¢do e incentivo que tornaram possivel a conclusao desta monografia.

Ao Ms. Edwan Anderson Arriza Echeverri pela paciéncia, carinho, dedicagéo

e amizade durante todo ano.

Ao Prof. Dr. Marcelo de Aquino Martorano pela orientagao, convivio e

acolhimento, auxiliando em diversos momentos ao decorrer do projeto.

Ao Eng. Antdnio Augusto Gorni pelo conhecimento transmitido, acolhimento

na planta da USIMINAS- Cubatao e pelo carisma imenso demonstrado.

Aos meus amigos do curso de Engenharia Metalurgica e de Materiais pelo
convivio, diversao e alegrias ao longo do curso, que o tornaram mais prazeroso
e feliz.

A minha familia Wagner, Adriana e Paola que sempre me apoiaram e
incentivaram a buscar meus sonhos, com conselhos e disposi¢do para dividir

seus conhecimentos.

A minha namorada, Marcela Benevente, pelo amor, carinho, paciéncia,
atencgao, e estar sempre presente nas horas boas e dificeis, apoiar e torcer por

meu sucesso.



Anything I've ever attempted, | was always
willing to fail. So you can’t always win, but don’t be afraid
of making decisions. You keep pushing because you believe
in yourself and in your vision. You know that it is the right
thing to do, and success will come. Don’t be afraid to fail.

Arnold Schwarzenegger




RESUMO

O processo de témpera tem a fungdo de melhorar propriedades
mecanicas nos materiais submetidas a esse tratamento, tais como dureza, limite
de escoamento e limite de resisténcia. No entanto, operacionalmente, o fator de
maior grau de dificuldade no tratamento de témpera é a obtengéo de boa forma
no produto, principalmente em materiais de espessuras pequenas em
comparagao as outras dimensdes. Algumas variaveis envolvidas neste processo
sdo: velocidade das mesas, fluxo de agua, taxa de resfriamento, composi¢ao
quimica, temperaturas inicias e finais, entre outros. Através do conhecimento do
efeito de cada variavel sobre a planicidade das chapas de ago, é possivel
aperfeigoar o tratamento a fim de evitar desvios, defeitos e perda de qualidade
nos produtos comercializados e compreender a importancia de cada variavel no
sistema. Durante a témpera as superficies da chapa podem nao resfriar
uniformemente devido as diferengas na distribuicdo de agua na maquina de
témpera, provocando tensdes internas causadas por efeitos termomecénicos e
de transformacao de fases, que causam distor¢ées na chapa. O presente
trabalho buscou compreender as propriedades do material e sua variagéo ao
longo da témpera, propor um modelo matematico que auxilia o estudo dos
efeitos, avaliagdo dos resultados e indicar os fatores principais que dificultam a
obteng¢éo da planicidade das chapas. Procurou-se comparar o resultado de uma
témpera em condi¢gbes ideais a uma, em condigbes existentes de operagéo,
evidenciando principalmente a importidncia de uma boa manutengdo do
equipamento. Através da anadlise dos resultados, conclui-se que um
equipamento em condigdes nao ideais de trabalho aumenta a dificuldade na

obtencédo de chapas com boa planicidade.



ABSTRACT

The quenching process serves to improve mechanical properties of the material
submitted to this treatment, such as hardness, ultimate tensile strength and yield
strength. However, operationally, the factor of greatest degree of difficulty in the
treatment of quenching is to obtain good shape to the product, especially in small
thickness compared with other material dimensions. The variables involved in this
process are many: speed tables, water flow, cooling rate, chemical composition,
initial and final temperatures, among others. Through knowledge of the effect of
each variable on the flatness of steel plates, it is possible to optimize treatment
in order to avoid deviations, defects and loss of quality of marketed products and
understand the importance of each variable in the system. During quenching the
surfaces of the plate may not uniformly cool due to differences in the distribution
of water in the quenching machine, causing internal stresses by thermo
mechanical and phase transformation effects that cause distortions in the plate.
The present study sought to understand the properties of the material and its
variation along the quenching, propose a mathematical model that helps to study
the effects, evaluation of results and indicate the major factors that hinder the
achievement of flatness of the plates. The results of a quenching in ideal
conditions and existing operating conditions was compared, emphasizing the
importance of proper maintenance. By analyzing the results, it is concluded that
an equipment without ideal working conditions increases the difficulty in obtaining

plates with good flatness.
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1. INTRODUGAO

A fabricagdo de chapas grossas de ago da Usiminas Cubatao enfrenta
atualmente varios desafios para suprir as qualidades e quantidades exigidas
pelos clientes. No setor de chapas grossas, o processo de témpera € um dos
mais criticos. As distor¢cbes causadas apds o tratamento térmico, provocam um
elevado indice de desvio por falta de planicidade, em especial na fabricagéo de

chapas em espessuras menores, entre 6 e 12 mm.

Apods o processo de austenitizagdo em fornos do tipo tubo radiante,
chapas oriundas da laminagédo séo enviadas para uma maquina de témpera a
agua, onde ocorre o resfriamento através do uso de jatos (sprays) nas partes

superior e inferior da chapa.

A obtengao da taxa de resfriamento adequada e uniforme é essencial para
garantir as propriedades mecanicas, metalirgicas e dimensionais, onde as
varidveis mais importantes sao o fluxo de agua, velocidade das mesas de rolos,

composigao quimica do ago e a espessura da chapa.

Condigées nao-uniformes de resfriamento, principalmente ao longo da
largura da chapa, tendem a provocar distorcées e heterogeneidade de
propriedades. Além dos prejuizos causados pelos desvios internos, as tensdes

residuais podem também causar problemas dimensionais na chapa.

Visto que as chapas temperadas e as temperadas e revenidas sao um
dos produtos de maior valor agregado produzidas na planta Usiminas-Cubatéao,
fica evidente a importancia econémica em estudar o processo atual e elaborar

formas de aperfeigoa-lo.

Através do estudo das variaveis da témpera de chapas grossas e a analise
de simulacdes pretende-se propor rotas para se aperfeicoar a produgao de

chapas grossas sem desvios na planta de Cubatao.
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2. TEMPERA

O tratamento térmico de témpera nos agos tem como objetivo a obtengéo
de uma microestrutura que proporcione dureza e resisténcia mecéanica elevada.
Neste processo, a regido a ser temperada é inicialmente aquecida a temperatura

de austenitizagdo e em seguida, é submetida a um resfriamento rapido.
Um ago que foi austenitizado e depois resfriado bruscamente é dito temperado.

A microestrutura resultante & composta, predominantemente, de
martensita, uma fase que apresenta elevada dureza (TENSI, STICH, & TOTTEN,
2007).

Durante o processo de resfriamento, a queda da temperatura promove
transformagoes estruturais que acarretam o surgimento de tensdes internas. O
desenvolvimento destas tensées internas, por sua vez, influencia um pouco a
cinética das transformagdes de fase, alterando as temperaturas em que estas
transformagdes ocorrem. Desta forma, & necessario conhecer o comportamento
termomecanico do ago durante todo o processo para descrever adequadamente
um tratamento térmico como a témpera. A témpera em acgos é, portanto, um
problema complexo que envolve o acoplamento entre fendmenos térmicos, de
transformacao de fase e mecanicos (TOTTEN, BATES, & CLINTON, 1993).

Durante a témpera, transferéncia de calor, transformagdes de fase e as
interagcbes mecanicas ocorrem simultaneamente e interagem umas com as

oufras.

A transferéncia de calor a partir da superficie é altamente dependente do
fluxo de calor, processos termofisicos e processos termoquimicos que ocorrem

na interface entre o metal e o meio de témpera.

A variagcao da temperatura em qualquer ponto no componente € a principal
forga motriz das transformagbes de fase. Apods o esfriamento, a estabilidade
termodindmica da fase inicial € alterada, o que resulta na decomposicéo da
austenita em produtos de transformag¢ado. A taxa transformag¢do depende,
fundamentalmente, da temperatura e da taxa de esfriamento do metal (TENSI et
al., 2007).
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Durante a decomposigdo da austenita nos produtos de transformagéo
ferrita, perlita, bainita e martensita, observa-se um aumento de volume na regiéo
de transformagao, devido a diferenga de densidade entre a fase inicial e as fases
resultantes sendo esse uns dos principais motivos para geragao de tensdes
internas (TENSI et al., 2007).

Tensbes térmicas sdo geradas no componente devido aos grandes
gradientes temperatura e a variagdo de propriedades mecéanicas com a

temperatura.

Variando as taxas de esfriamento em diferentes pontos levam a diferentes
contragbes térmicas que se equilibram por um estado de tensao interna. Estas
tensbes podem causar deformacgdes plasticas ndo uniformes quando a sua
grandeza em qualquer ponto excede o limite de escoamento local (TOTTEN,
BATTES & CLINTON, 1993).

24 TRANSFORMAGAO MARTENSITICA

A Martensita € um possivel microconstituinte resultante do resfriamento
rapido da austenita até a temperatura ambiente. A mudanga de fase em uma
transformagao martensitica ocorre pela movimentagao da interface que separa
a fase matriz da fase produto. Quando a interface se move os atomos da fase
matriz se realinham no reticulado da fase martensitica. O deslocamento dos
atomos em relagdo aos seus vizinhos é pequeno. Dada a maneira pela qual a
martensita se forma, ndo ha mudancas de composi¢cdo quando a matriz se
converte em produto, nao havendo portanto necessidade de difusdo na fase
matriz ou na fase produto para que a reagao continue. As rea¢des martensiticas
sdo, portanto, comumente chamadas de transformagdes de fase sem difusao
(CANALE & TOTTEN, 2007).

A formagao da martensita ocorre em uma faixa de temperatura bem
definida para cada tipo de ago. A transformacgao da austenita para martensita
comeg¢a na temperatura chamada de marfensite start (Ms) e continua a se
transformar até a temperatura de martensite finish (Mf). Na Mf, a reagédo da

austenita transformando-se em martensita cessa, no entanto, alguma austenita
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retida pode estar presente. As temperaturas Ms e Mf sdo influenciadas pelas
concentragdes dos elementos na liga, por exemplo, o carbono; e pela sua

segregacao durante a solidificagdo (TOTTEN, 2006).

Todos os elementos de liga a excegdo do Co e do Al baixam Ms e Mf.
Para a maioria dos agos contendo mais do que 0,5%C Mf fica situado abaixo da
temperatura ambiente; apds témpera até a temperatura ambiente estes agos
ainda contém alguma austenita residual (tanto maior quantidade quanto maior
for o teor em carbono). S&o varias as expressdes propostas para a dependéncia

de Ms relativamente a composigdo quimica, conforme demostrado na Tabela 1.

Tabela 1. Expressbes de Ms encontradas na literatura (KRAUSS, 1978)

Autor Equagao

Ms = 539 - 423 x (% C) - 30,4 x (% Mn) - 12,1 x (% Cr) -

Andrews
17,7 x (% Ni) - 7,5 x (% Mo)
Stevens,
Ms = 570 - 317%(%C)-33%(%Mn)-28x%(%Cr)-17x(%Ni)-
Haynes

11%(%Mo0)-11%(%Si)-11%(%W)

Nherenberg Ms =500 - 300%(% C) - 33%(% Mn) - 22x(% Cr) - 17x(%
Ni) - 11x(% Mo) - 11%(% Si)

Andrews-2  Ms = 512 - 453x(% C) + 151x(% Cr) —16,9%(% Ni) =9,5%(%
Mo) - 217%(% C)?>~71,5%(% C)(%Mn)—67,6%(% Cr)(%C)

Grange and Ms (°F) = 1000 - 650%(% C) - 70%(% Mn) - 70%x(% Cr) -
Stewart 35x%(% Ni) - 50%(% Mo)

Observa-se que de todos os elementos de liga, o carbono € aquele que

mais forte influéncia tem sobre Ms.
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A transformagdo martensitica pode ser considerada uma mudanca
estrutural no estado sélido, onde ha uma movimentagao coordenada dos atomos
que se movem de maneira organizada em relagéo aos seus vizinhos. O resultado
é uma solugao solida supersaturada de carbono, de estrutura tetragonal de corpo
centrado (TCC), uma forma distorcida do ferro a, onde o carbono ocupa os
intersticios octaédricos (SIMSIR & GUR, 2009).

A transformagdo que ocorre na martensita é acompanhada de uma
mudanca de volume, a qual pode ser observada em diversos fendmenos
presentes nos agos, como por exemplo, tensées residuais e formagéo de trincas
na témpera.
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3. DIAGRAMAS TTT E RC

Diagramas de transformagdo sao desenvolvidos para ilustrar a
dependéncia das transformagdes de fase com o tempo em sistemas de néo-
equilibrio. Os diagramas de transformagéo isotérmica ou tempo-transformagao-
temperatura (TTT) permitem obter a fragao volumétrica transformada durante um
processo de transformagéo isotérmico para diferentes temperaturas (LISCIC,

2007). A Figura 1 ilustra um exemplo de um ago 4130.
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Figura 1. Diagrama TTT de um ago 4130. Adaptado de (TARNEY, 2000)

No caso do tratamento de témpera é interessante analisar as
transformacgdes de fase em relagdo a um resfriamento continuo. Neste caso, se
faz uso dos diagramas RC (CCT-Continuos Cooling Transformation). No caso de
acos, os diagramas RC descrevem a decomposicdo da austenita em fungéo da
taxa de resfriamento. A Figura 2 ilustra diagramas RC para ago 1080, mostrando
que a fase final na temperatura ambiente depende da taxa de resfriamento

aplicada no ago.
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Figura 2. Diagrama RC e TTT de um ago 1080. Adaptado de (ASKELAND, 1989).

Nos diagramas RC, pode-se notar, de acordo com a Figura 3, quando a
temperatura da superficie da peg¢a cai mais rapidamente do que a temperatura
do seu interior, a curva do centro intercepta a regido bainitica e a regido
martensitica e a curva da superficie somente a regido martensitica, formando-
se, portanto, martensita na superficie e uma mistura de bainita e martensita no
centro da pega (LISCIC, 2007).
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Figura 3. Diagrama representando transformag&o em ntcleo e superficie de um cilindro de ago

temperado. Adaptado de (BHADESHIA, 2001)
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4. TENSOES RESIDUAIS

Tensbes Residuais resultam de deformagées permanentes nao uniformes na
secao resistente de uma pega ou estrutura e permanecem na pega apos
remogao das solicitagbes externas. Essas tensdes aparecem frequentemente
em pecas submetidas a diferentes processos de fabricagéo, forjamento,

usinagem, dobramento, témpera, etc.

Tensoes residuais representam um dos principais potenciais para diversos
problemas como a formagao de trincas, uma maior tendéncia para a estrutura
sofrer fratura fragil, diminuindo a vida Gtil do componente, falta de estabilidade
dimensional e distorgées, comprometendo seu desempenho. Entretanto,
também pode atuar beneficamente, como na aplicagao de shot peening, gerando
tensdées compressivas na superficie do metal, dificultando a formagéao de trincas
(MODONESI, 2001).

As tensdes residuais apresentam carater elastico, pois o valor maximo que
estas tensdes podem atingir € a tensdo de escoamento local do material. As
tensdes residuais podem ser aliviadas aquecendo o material até uma
temperatura na qual a tensdo de escoamento do material é igual ou inferior as
tensbes residuais presentes. Ou seja, neste caso as tensdes residuais irdo
causar deformacgdes plasticas (escoamento do material) e serdo aliviadas
(NARAZAKI & TOTTEN, 2007).

A classificagdo mais comum para tensdes residuais é baseada conforme o
volume de material envolvido na interagdo (ECHEVERRI, 2012). Esta
classificagao é feita em trés categorias: tensdes residuais de primeira ordem ou
Tipo | (macro tensées), tensées residuais de segunda ordem ou Tipo |l e tensdes
residuais de terceira ordem ou Tipo lll (as Tipo Il e Ili sdo também chamadas de
microtensdes residuais) (SCHULZE, VOHRINGER, & MACHERAUCH, 2010).

As tensdes residuais do Tipo | sdo as tensbes que sdo constantes em
grandes areas do material, ou seja, sdo constantes no volume de varios gréaos,
e causam deformagdes uniformes da rede cristalina, na regiao em que atuam.
Estas tensées podem estar associadas as heterogeneidades causadas por
operagbes mecanicas (laminagdo) ou térmicas (témpera) realizadas sobre o
corpo (LISCIC, 2007)
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As forcas internas resultantes dessas tensdes estdo em equilibrio com
relagdo a qualquer segao transversal, € os momentos mecéanicos resultantes
dessas tensdes estdao em equilibrio com relagdo a qualquer eixo. Qualquer
mudancga no equilibrio de forgas e momentos de um elemento de volume que
contém essas tensdes residuais muda as dimensées macroscépicas do
elemento (LISCIC, 2007).

As tensdes residuais do Tipo |l sdo as tensdes que atuam em uma distancia
de um grao ou uma parte de grao, assim, a regido de influéncia no equilibrio
destas tensées se restringe a um pequeno numero de graos. Estas ocorrem pelo
simples processo de orientacdo dos graos; sdo especialmente adequadas para
descrever a situagao de tensdes residuais em agos contendo duas fases com
coeficientes de expansdes térmicas diferentes (LISCIC, 2007).

As tensdes residuais do Tipo Il ocorrem em distancias atdmicas de defeitos
cristalinos no interior dos grdos. Sao resultantes de imperfeicdes da rede
cristalina, ocorrendo principalmente em regibes préximas as discordancias,
portanto, a perturbagcdo do seu equilibrio ndo resulta em nenhuma mudanga
macroscopica das dimensdes do material (LISCIC, 2007).

Na pratica, para efeito do estudo de deformagdes macroscéopicas,
empenamentos e tensdes residuais em pecgas tratadas termicamente, somente

tensées residuais do Tipo | sdo consideradas.
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5. INTERAGOES GERADAS NO PROCESSO DE TEMPERA

Durante a témpera, transformagdes de fases e interagbes mecéanicas
ocorrem simultaneamente. Os campos fisicos interagem uns com os outros, seja
pela partilha de variaveis ou pela soma das interagbes. A Figura 4 ilustra os
principais mecanismos presentes na témpera e suas interagées (TENSI et al.,
2007; DEAN, SIMSIR, & GUR, 2009) .

MUDANGA DE
VOLUME/
TENSOES
. TAXA DE
TRANSFOMACAO
DE FASE > RESH;lTA/r;AtENTo
C

Figura 4. Efeitos presentes em um processo de témpera de ago. Adaptado de ( LISCIC, 2007)

A seguir, sera detalhado como ocorre cada interagao presente no fendmeno

de témpera.

51 TRANSFORMAGAO DE FASE — TENSOES (A)

Em altas taxas de resfriamento, a formacgéao de ferrita, bainita e perlita é
suprimida, e a martensita, que € uma estrutura tetragonal (menos densa que
CCC) é formada. Isto resulta na expansdo volumétrica local, a partir da

temperatura Ms, como mostrado na Figura 5.
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Figura 5. Expansé&o linear das fases presentes em um resfriamento de ago. Adaptado de
(NARAZAKI & TOTTEN, 2007)

Sendo assim, a presenca de gradientes térmicos, e ndo uniformidade de
transformacao de fase no material acarretam expansées desiguais em cada
regido do material, provocando tensées residuais no metal. A Tabela 2 fornece
a variagdo de volume de cada fase, com mudanga dimensional em relagao ao

teor de carbono.
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Tabela 2. Mudangas dimensionais observadas nas transformagdes de fases do ago

(THELNING, 1975).

Mudanca
Variag¢ao de Volume . .
Transformacgao (%) Dimensional
° (mm/mm)
-0,0155 + 0,0074
Perlita esferoidizada >Austenita -4,64 + 2,21 (%C)
(%C)
Austenita > Martensita 4,64 - 0,53 (%C) 0,0155- 0,018 (%C)
Perlita esferoidizada > Martensita 1,68 (%C) 0,0056 (%C)
Austenita > Bainita Inferior 4,64 - 1,43 (%C) 0,0155 - 0,0048 (%C)
Perlita esferoidizada > Bainita
] 0,78 (%C) 0,0026 (%C)
Inferior
Austenita > Bainita Inferior 4,64 - 2,21 (%C) 0,0155 - 0,0074 (%C)

Transformacao espontanea de austenita em martensita ocorre quando o
material € resfriado numa temperatura abaixo do inicio de formagéo da
martensita (Ms)) e se completa quando a temperatura alcanga uma temperatura

limite de transformag¢do chamada Mf (Ms>Mf). Nesse estagio, a forga motriz
quimica do sistema (AG].*') é suficiente para nuclear as primeiras ripas de

martensita sem aplicagédo de tensao, conforme ilustra a Figura 6.
Logo acima da Ms a martensita pode ser formada quando a tenséao

aplicada esta na regido de deformagéao elastica da austenita. A transformacéo
ocorre ja que potencial termodindmico ( AGL’* ) para a transformagao é

complementada por uma forga auxiliar, a forga motriz (U) mecénica externa.
A forga motriz mecanica U é uma fungdo da tenséo e da orientagdo de uma
transformacgao da martensita, e &€ expressa em fun¢do da tensao de cisalhamento
e normal no plano de formagao da martensita.

Esse tipo de transformagao da martensita ocorre até o escoamento da
austenita, a uma temperatura designada por T1.
Acima desta temperatura martensita nucleia, a partir do inicio do limite de
escoamento da austenita. Nessa faixa de temperatura, a austenita é deformada
e a nucleagdo da martensita é induzida por deformagéao plastica, cuja tenséo

aplicada correspondente permanece aproximadamente constante. Nesse caso,
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a nucleagdo da martensita dependera da formagao de novos sitios, os quais
aparecem como produto das interagées entre as discordancias (TAMURA,
1982).

AG

Martensita

Austenita

Energia Livre

Temperatura

Figura 6. Energia livre da martensita e austenita em fungdo da temperatura (TAMURA, 1982).

52 TAXA DE RESFRIAMENTO — TENSOES (B)

TensOes térmicas sdo geradas no componente devido aos grandes
gradientes de temperatura e a variagao de propriedades mecénicas e fisicas com
a temperatura. Esse fendmeno ocorre devido as diferentes propriedades de cada
fase do material. Variagées de taxas de resfriamento em diferentes pontos levam
a diferentes contragées térmicas, que devem ser equilibrados por um estado de
tensido interna. Estas tensdes podem provocar um escoamento plastico néo
uniforme quando a sua grandeza, em qualquer ponto, excede o limite de
escoamento local (SIMSIR & GUR, 2009).
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Entretanto, apesar de deformagdes mecanicas gerarem calor, no
processo de témpera as deformagdes plasticas séo relativamente pequenas (2-
3%) se comparadas ao volume total da pega. Deste modo, o calor gerado por

deformagées plasticas pode ser desconsiderado (GUR & PAN, 2009).

5.3 TRANSFORMAGAO DE FASE — TAXA DE RESFRIAMENTO (C)

Conforme visto na seg¢ao 3 DIAGRAMAS TTT E RC, a taxa de
resfriamento proporciona diferentes transformagdes de fase no metal, que

dependem da magnitude de resfriamento e composig¢do quimica.

As transformacgdes de fase também liberam energia na forma de calor,
devido as diferencas de entalpia da fases produto e matriz (LEE & LEE, 2008).
Esse calor liberado € chamado de calor latente. Lee et al., (2008) propuseram
valores para determinagao do calor latente liberado durante a transformagéo no
processo de témpera, devido as diferencas entre as entalpias da fase matriz

(austenita) e dos produtos, conforme a Tabela 3.

Tabela 3. Calor Latente das transformagées da austenita (LEE & LEE, 2008)

Transformagéo Calor Latente (J/im?)
Austenita > Ferrita 1,082x10%-0,162 (T +273) +
1,118 x 10" (T + 273) - 3,000 x
108 (T +273)3- ((3,501 x 10%/

(T +273))
Austenita > Bainita 1,560 x 10°- 1,500 x 108 T
Austenita > Perlita 1,560 x 10°- 1,500 x 105 T
Austenita > Martensita 6,400x108

Durante a témpera, tensées térmicas e de transformagéo de fase
cooperam e causam um campo de tensdes flutuante no metal. Quando o limite
de escoamento local €& ultrapassado em algum ponto da pega, ocorre
deformagdo plastica nao-uniforme. Esta deformagao plastica n&o-uniforme
resulta em um estado de tensdo residual no final do processo de témpera.
(SIMSIR & GUR, 2009)
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Outro ponto a se destacar é a variagdo de propriedades mecénicas tais
como limite de escoamento e elasticidade entre as fases. Pietzsch et al. 2007
em seu estudo demonstrou esse fendbmeno, evidenciando que a dureza e
elasticidade do ago é fortemente influenciado pela fase predominante na
estrutura. Assim, durante o resfriamento do metal temos variagdes de
propriedades ocorrendo ao longo de seu perfil, provocando tensbes e

deformagdes no ago.

54 SUPERPOSICAO DAS TENSOES DE TRANSFORMAGAO E
TERMICAS

Se as tensdes geradas pelos efeitos térmicas e de transformacéo ocorrem
simultaneamente durante o resfriamento, para um caso de um material com
comportamento linear-elastico ideal, a situagéo apresentada na Figura 7 ocorre.

A superposigdo dos efeitos gera um estado de tensdes, onde a
transformagao da martensita imediatamente reduz as tensdes absolutas tanto
para o centro como para superficie. Mais adiante, o aumento das transformagées
martensiticas causa uma inversdo nas tensées nas duas regides. Se as
transformagdes ocorrerem de forma uniforme na pega, as tragdées no centro e
compressao da superficie se anulam. (SCHULZE et al., 2010)

Entao, quando o componente estiver completamente resfriado, um estado

sem tensdes residuais € alcangado.
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Figura 7.Superposigao dos efeitos térmicos e de transformagéo durante o resfriamento no caso
de um material com comportamento linear elastico.(SCHULZE et al., 2010)
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6. TRANSFERENCIA DE CALOR NA TEMPERA

Quando a pega é temperada, o calor é transferido para o meio
circundante. Isso produz gradientes de temperatura localizados onde ha
transferéncia de calor das regides de temperatura mais elevada para a regiao de
temperatura mais baixas. O fluxo de calor é proporcional ao gradiente de
temperatura local, e pode ser expressada pela lei de Fourier de transferéncia de

calor Equacgéo 1:

oT
Q =-A4 5_X Equacéo 1.

onde Q é o fluxo de calor, 2 € a condutividade térmica, A é a area e T a

temperatura.

A transferéncia de calor em um sélido onde as temperaturas mudam com
tempo e sem fontes de calor presentes no interior do corpo é dado pela Equagéo
2:

5T 5T o°T 6T
o, T Lttt
ot ox- Oy~ oz

Equacgéo 2.

A
onde a = pT é a difusividade térmica, expressa em m?/s, Cp é o calor
D

especifico do material e p é a densidade.
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61 TRANSFERENCIA DE CALOR ATRAVES DA SUPERFICIE DE UM
CORPO

Outro fator de grande importancia é a determinagéo da transferéncia de
calor através de um corpo para o meio circundante. Isso é matematicamente
descrito em termos do coeficiente de transferéncia de calor interfacial, h, de

acordo com a Equacgéao 3, desenvolvida a partir da Lei de Fourier:

- A (]; _ T:'l) Equagéo 3.

Onde a unidade de h & W/(m2K), T1 & a temperatura da superficie do

corpo, T2 é a temperatura do ambiente circundante (TENSI et al., 2007).

Durante a témpera, o coeficiente de transferéncia de calor (CTC) €
fortemente dependente da temperatura da superficie e pode variar em mais de
uma ordem de grandeza entre a temperatura de austenitizagdo e a temperatura
do banho, devido a mudanca de temperatura da superficie, presenga de 6xidos,
espessura da camada limite térmica, a qual sera explicada na se¢éo 8. A Figura
8 ilustra a variagdo do CTC conforme a temperatura superficial diminui em um
cilindro aquecido até 800°C. Nota-se que o coeficiente cresce a medida que a
temperatura decresce, até atingir um maximo de 15000 W/(m?K) em 200°C. Esse
efeito € conhecido como ponto de Leidenfrost, e sera explicado na segdo 7. Ao
final, o coeficiente cai devido ao fim do mecanismo de nucleagéo de bolhas e

inicio do mecanismo de convecgao (STITCH, 1994).
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Figura 8. Variag&o do coeficiente de transferéncia de calor durante o processo de témpera
(STITCH, 1994).

O calor é removido pela superficie, mas o resfriamento do interior depende
da condutividade térmica, calor especifico e densidade do metal e néo
exclusivamente do calor extraido pela superficie (FUKUDA, TAKAYAMA,
HAMASAKA, TSUDA, & IKEDA, 1989). A Figura 9 ilustra esse principio que o
fluxo de agua influencia potencialmente na superficie e vai diminuindo conforme

se aproxima do centro da chapa.
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Figura 9. Taxas de resfriamento em relagdo a proximidade do ntcleo do material (FUKUDA et
al., 1989).
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6.2 DETERMINAGAO DO COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE
CALOR NO PROCESSO DE TEMPERA EM SPRAY

Equagdes formuladas para témpera em spray sdo encontradas na
literatura principalmente nos trabalhos de Nozaki, Matsuno, & Murata, 1976 e
Mitsutsuka & Fukuda, 1983. Ao se relacionar o fluxo de agua, foi elaborado por
Nozaki et al. 1976 um modelo para o coeficiente de transferéncia de calor em
uma superficie aquecida, conforme visto na Equagdo 4, em um intervalo de
temperatura entre 600°C e 900°C. Os experimentos foram realizados em um

corpo de prova de ago de 150x80x8mm com 0.16%C, 1.33%Mn:

h =— 423(W)0’556 Equacgéo 4

onde W é o fluxo de agua em L/m2.min e h é Kcal/m?h°C

Mitsutsuka (1968), utilizando um corpo de prova de ago 0.14%C,
1.12%Mn de 28x220x220 mm definiu a relagdo entre o coeficiente de
transferéncia de calor, a temperatura da superficie e o fluxo de agua, conforme

visto na Equacdo 5, ilustrado na Figura 10:

W0’616 Equagédo 5

h=2,292-10%
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-

1-Placa
2- Sprays

Figura 10. Arranjo experimental feito por Mitsutsuka (1968) para calcular o coeficiente de
transferéncia de calor.

Onde h é Kcal/m2h°C, W é o fluxo de agua variando de 10 até 2000L/m2.min e

Ts & a temperatura da superficie do metal variando de 400°C até 800°C.
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7. TEMPERA EM SPRAY

O termo témpera por spray refere-se a uma ampla variedade de processos
de témpera que envolve a remogao de calor facilitada pelo impacto de um meio

de témpera em uma superficie de metal quente.

Témpera Spray é usada para aperfeigoar a transferéncia de calor a fim de
permitir o surgimento de uma estrutura metastavel com as propriedades fisicas
exigidas, enquanto simultaneamente desenvolve uma distribuigdo desejada de
tensbes. A evolugdo da temperatura da pega deve ser controlada com precisao
durante a témpera. Na témpera spray, o coeficiente de transferéncia de calor do
meio de témpera estd diretamente relacionado com o fluxo do liquido de
témpera, turbuléncia, e pressdes atribuidas do liquido na superficie quente
(TOTTEN et al., 1993)

A témpera de uma pec¢a de metal quente em contato com a agua seguira
os mecanismos de resfriamento ilustrado na Figura 11, que mostra a
transferéncia de calor em fungao da sua temperatura superficial. Apos a imerséo,
a peca sera inicialmente rodeada por uma camada de vapor, devido ao
superaquecimento da agua, que entrard em colapso com o resfriamento da
regido. Durante este periodo o resfriamento ocorre por condugédo e radiagdo
através da camada de vapor, que atua como um isolante, fazendo com que o
resfriamento seja lento (TOTTEN et al., 1993)
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Figura 11. Fluxo de calor em relagdo com a temperatura de superficie da pega (DEAN et al.,
2009)

A temperatura acima da qual a camada de vapor é mantida € chamada de
temperatura Leidenfrost e é independente da temperatura inicial do metal
temperado (ASM, 1991; BROOKS, 1996).

A segunda regido da curva de esfriamento € denominada regiao de
nucleagdo e crescimento de bolhas, e corresponde a uma rapida transferéncia
de calor causada pelo contato direto do metal com a agua, evaporando

imediatamente e causando uma grande convecgéo.

Nesta regido, o metal ainda estda muito quente e a 4gua continuara a ferver
vigorosamente. O elevado calor de vaporizagdo da agua é responsavel pela
transferéncia de calor muito rapida (DEAN et al., 2009).

Na terceira regido, ou regiao convectiva de resfriamento, a superficie da
peca sera resfriada para uma temperatura abaixo do ponto de ebuligao de agua.
Apenas a transferéncia de calor por convecgao ocorre nesta regido (DEAN et al.,
2009).

Os processos de témpera geralmente precisam de taxas de resfriamento
maximas nas duas primeiras fases para evitar a transformagéo perlitica e taxas

de resfriamento minimas na terceira fase, ja que a tendéncia a ocorrerem
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fraturas, fragilizagées ou distorgéo das pegas & mais provavel em temperaturas
em que a estrutura martensitica pode ser formada. Estas taxas de resfriamento
podem ser controladas a partir das condigdes de transferéncia de calor entre a
superficie do a¢o e o meio de resfriamento, tornando-se um dos fatores mais
importantes no controle da evolugdo microestrutural e na geragao de tensoes e
distorgédo (LISCIC et al., 2010).
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8. VARIAVEIS DO PROCESSO DE TEMPERA EM SPRAY

8.1 TAMANHO DAS GOTICULAS

O aumento do contato das gotas com a superficie do metal ira resultar em
um aumento da transferéncia de calor a partir da chapa, fazendo com que a
temperatura da chapa diminua mais rapidamente. Um namero maior de goticulas
penetrara na pelicula, proporcionando o rompimento da camada de vapor e
consequentemente aumento da transferéncia de calor até que toda a chapa
(TOTTEN et al., 1993).

O tamanho da gota é um fator critico para a eficiéncia do sistema de
témpera por spray. Tanto a energia cinética e a proporgao superficie-volume da
gota dependem do tamanho dos sprays, que por sua vez dependem das
pressdes de ar e agua, o orificio de projegdo de ar e dgua e a geometria da
camara e do bocal da ponta da valvula (TOTTEN et al., 1993).

8.2 FLUXO DE AGUA/ AGITAGAO

A taxa de remogao de calor a partir de uma pega temperada pode ser
aumentada por meio de agitagéo, que reduz a estabilidade do cobertor de vapor

que envolve a parte durante a fase inicial da témpera.

Segerberg (1988), relatou as taxas de resfriamento de uma pega de teste
padrao como fungdo da taxa de fluxo de agua. Como esperado, em baixas
vazées o ponto de maxima taxa de esfriamento € de cerca de 300 °C (570 ° F).
Mas a temperatura de maxima taxa de esfriamento aumenta drasticamente a
medida que a taxa de fluxo de agua aumenta. A Figura 12 ilustra como o aumento
dos niveis de agitagdo do banho aumenta a temperatura em que o cobertor de
vapor é quebrado, permitindo, assim, transferéncia de calor muito mais eficaz
devido a etapa de nucleagdo (SEGERBERG, 1988).
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Figura 12. Taxas de resfriamento em relagéo a velocidade do fluxo de dgua (TOTTEN et al.,
1993).

De modo similar, a Figura 13 demonstra que as taxas de fluxo de agua
mais altas produzem uma témpera mais severa. O aumento da severidade de
témpera pode ser atribuido a energia mecanica proveniente da agua, que causa
uma ruptura na camada de vapor a temperaturas elevadas. Quanto mais alta a
temperatura e mais rapido € a ruptura da camada de vapor, maior sera a
eficiéncia do processo de remogéo de calor, devido ao rapido inicio da etapa de
nucleagéo, onde ocorre a maior transferéncia de calor na peg¢a (SEGERBERG,
1988).
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Figura 13.Efeito da velocidade da &gua na taxa de resfriamento (SEGERBERG, 1988).

A Figura 14 mostra o efeito da velocidade do fluido (0, 0.3 e 0.6m/s) no
resfriamento de um cilindro de ago austenitico inoxidavel a 900°C, com a
temperatura da agua em 60°C. Nota-se que o efeito &€ menos visivel na regiao
inicial da formacao do filme, mas a influéncia se torna notavel nas regides de

nucleagdo onde o resfriamento se torna mais rapido (TENSI, SPIES,
SPENGLER, & STICH, 1994).

Temperatura (°C)

Tempo (s)

Figura 14. Efeito da velocidade do fluido na taxa de resfriamento central de um ago inoxidavel
austenitico (25mm didgmetro) em agua a 60°C (TENSI et al., 1994).
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Matematicamente, o efeito da agitacdo é provado através da andlise de
um fluido escoando ao longo de uma superficie quando existe diferenga de
temperatura entre o fluido e a superficie. Neste caso, o fluido contido na regiao

de variagdo substancial de temperatura &€ chamado de camada limite térmica.

O mecanismo de convecgao ocorre através de uma agdo combinada de
conducdo em regides de baixa velocidade, onde existe gradiente de temperatura

e movimento de mistura nas regides de alta velocidade (ALE, 2011).

Considerando a camada térmica como uma parede hipotética de

espessura dt e condutividade térmica 4;.

Fluxo de calor por condugao é descrito pela Equagao 6:

At -4 (T; — Too) Equagéo 6

=4

Pela equagao de Newton temos o fluxo de calor por convecgao, descrito pela
Equacgéo 7:

Q=hA(T; —Tw) Equagéo 7
Igualando temos a Equacgao 8:

h =t Equagédo 8

A Equacdo 8 mostra que o coeficiente de pelicula é inversamente
proporcional a espessura da camada limite térmica, indicando que a diminuigéo
da camada, ou seja, aumentando-se a velocidade do fluido, temos aumento no

coeficiente de pelicula.
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8.3 EFEITO DA TEMPERATURA AGUA

O principal mecanismo de transferéncia de calor pelo cobertor de vapor
durante a témpera é ilustrado na Figura 15. O calor é transportado da superficie
através do cobertor de vapor por condugao (q;) e radiagdo. Apenas uma fragéo
de calor é transferida para o liquido por convecgéo (q,). O restante (q,) vaporiza
e estabiliza o fluido no cobertor de vapor. O vapor quente flui para cima, e as

bolhas passam pela interface vapor-liquido.(TENSI et al., 2007)

Quando a temperatura da superficie diminui, a espessura da camada de
vapor é reduzida até que o fluido entre em contato com o metal quente, quando
se inicia 0 molhamento. O calor entdo ndo é mais transferido pelo filme de vapor,
e o fluido é evaporado pelo contato direto com a superficie do metal, aumentando

dramaticamente a transferéncia de calor (TENSI et al., 2007).

Com o aumento da temperatura do liquido, a energia necessaria para
evaporacédo do liquido é reduzida, pois & proporcional a diferenga entre as
temperaturas do liquido e do ponto de vaporizagéo. A espessura da camada de
vapor aumenta, e o mecanismo de nucleagdo ocorre em superficies com

temperaturas mais baixas (TENSI et al., 2007).

A Figura 15 ilustra que com o filme de vapor a temperatura da superficie
(Ts) decresce até a temperatura de vaporizagédo da agua (Tb) para entdo chegar

a temperatura do banho (Tv).
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Figura 15. Mecanismo de fransferéncia de calor durante a fase inicial da témpera por spray,
sua distribuigao de temperatura na interface (LISCIC, TENSI, & TOTTEN, 2010).

O efeito da temperatura da agua no resfriamento de uma amostra de
Inconel 600 ¢ ilustrada na Figura 16. Com o aumento da temperatura a duragéo
da camada de vapor aumenta, indicando uma lenta transi¢ao entre as etapas de
baixa e alta transferéncia de calor. Nota-se que nos trés estagios do resfriamento
as taxas de resfriamento se tornam mais lentas quanto maior for a temperatura
do fluido (BATES, TOTTEN, & BRENNAN, 1991).
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Figura 16. Efeito da temperatura do banho no resfriamento central de um corpo de prova de
Inconel 600 em &gua fluindo a 0,25 m/s (BATES et al., 1991).

8.4 EFEITO DA ESPESSURA DA CHAPA

Wang et al. (2013) estudaram a diferenga das taxas de resfriamento ao
longo da espessura de uma chapa de 45mm. Notou-se que as taxas de
resfriamento ndo sao iguais, decrescendo a medida que se aproxima do centro
da chapa, conforme mostra a Figura 17 e Figura 18, onde a 10mm da superficie

tem-se aproximadamente 18 C°/s o no centro 11 C°/s.

46



18-
— 16 10 mm da superficie
= J
~z 1 15 mm da superficie
~ 14~ . A
s 1
=
b 12-: . X
R I e
"E 3,: ! 'Centro
]
o 4
[} 6
©
(4]
X 4
© ] ‘
— 2.
' % T s T T T
0 50 100 150 200

Coeficiente de Transferéncia de Calor (KW/m?2K)

Figura 17. Taxas de resfriamento e coeficiente de transferéncia de calor em diferentes
profundidades da chapa de 45mm (WANG, WANG, HAN, DENG, & WANG, 2013)
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Figura 18. Taxas de resfriamento durante a queda de temperatura na témpera de uma chapa
de ago de 45 mm (WANG et al., 2013).

Os resultados obtidos para as taxas de resfriamento durante o processo

mostraram que inicialmente a taxa de resfriamento foi mais alta préximo a
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superficie e decrescendo até o centro da chapa. No entanto, ao decorrer do
processo, a temperatura da superficie cai rapidamente, diminuindo o gradiente
de temperatura. No centro, entretanto, o gradiente aumenta, fazendo com que a
taxa de resfriamento se torne maior que a superficie.

Nota-se que ha um contraste entre o estagio inicial e final da témpera.

8.5 EFEITO DA CONTAMINAGAO DA AGUA

Se a agua conter substancias, mesmo em pequenas quantidades,
dissolvidas ou em emulsdo, a cinética de resfriamento ¢é alterada
significativamente. O maior efeito dos contaminantes estad na agdo na camada
de vapor. Dependendo do efeito, os contaminantes podem ser divididos em dois
grupos, os que auxiliam ou interferem na manutengdo da camada de vapor. As
substancias que auxiliam na manutengao da camada de vapor incluem sdélidos,
liquidos e gases que sao insollveis ou pouco soliveis em agua. Por exemplo,
particulas ceramicas (6xidos), gorduras e oleos, formam suspensdes ou
emulsdes que promovem a formagdo da camada de vapor e impedem sua
condensagdo. Como resultado, a duragdo da etapa da camada de vapor
aumenta, s6 sendo eliminada em temperaturas mais baixas que nos casos que
se utilizam aguas sem contaminantes. Ao mesmo tempo, esses contaminantes
aumentam o resfriamento ndo uniforme e suas consequéncias, tais como
distorcdes (LUTY, 2010; PIETRASZ, 1959).

Algumas substéncias, no entanto, auxiliam no processo, reduzindo a
durabilidade da camada de vapor, como no caso de sais, acidos e alcalis
dissolvidos na agua. Quando a concentragédo destes for suficientemente alta, a
etapa da camada de vapor pode nem mesmo ocorrer (LUTY, 2010; PIETRASZ,
1959).

Isso é explicado pelo fato de que quando pequenos cristais de sais
saturados depositados na superficie do metal sdo aquecidos, agua é expelida
deles por micro explosées, promovendo a quebra da camada de vapor e

facilitando a nucleacgao de bolhas.
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8.5.1 SOLUCOES DE AGUA COM SAIS NAO-ORGANICOS E
ALCALIS

O fato de pequenas quantidades de sais, alcalis e acidos dissolvidos na
agua alterarem as propriedades termo cinéticas reduzindo desvantagens da
agua pura foram estudadas por (PIETRASZ, 1959). O aditivo mais comum
utilizado € um composto de cloreto de s6dio em conjunto com outros sais. A
Figura 19 mostra como o efeito da concentragdo do sal afeta as curvas de
resfriamento de um ago temperado. O estudo mostrou que a adigéo de até 15%
promove um aumento geral na taxa de resfriamento da pega, diminuindo os
efeitos da camada de vapor. Com o0 aumento da concentragéo (20%), em geral,
a taxa de resfriamento comeca a diminuir (LUTY, 2010; PIETRASZ, 1959).
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Figura 19. Efeito da concentragdo de NaCl na taxa de resfriamento de um corpo de prova de
prata em fungéo da temperatura (PIETRASZ, 1959).

A influéncia de outros sais e alcalis é similar, conforme a Tabela 4.
Solugdes alcalis de sédio, mesmo em baixas concentragdes (5-20%), promovem
as maiores taxas de resfriamento, no entanto, cloreto de sddio é mais barato e

menos agressivo.
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Tabela 4. Taxas de resfriamento de um cilindro de prova 0,95%C de 880°C-730°C para
diferentes solugdes de sais e acidos (ASM, 1969).

Solugao Taxa de Resfriamento
Concentragido

Aquosa (K/s)

NaCl 0 102-120
5 170
10 195
CaCl; 5 170
10 193
20 170
Na,CO; 10 170
NaOH 2,5 195
5 202
11,5 202
16,5 207
HCI 5 153
20 100

H2S04 5-20 143-150

As principais vantagens do uso de aditivos em relagéo a agua pura séo:

¢ O efeito da temperatura do banho nas taxas de resfriamento da témpera
se torna menos determinante do que no caso de agua pura, devido ao
aumento geral da taxa de resfriamento promovida pelos sais, condigéo

ilustrada na Figura 20.

e A agitagdo se torna menos importante no processo

e Distorgbes e trincas raramente ocorrem

Esses aditivos salinos apresentam também desvantagens operacionais tais
como:
o Necessidade de protegdo dos tanques de armazenamento que resistam

a ataques salinos.
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e Equipamentos apropriados para limpeza e controle de solugdes.
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Figura 20. Efeito da adigdo de sais em comparagdo com &gua pura na taxa de resfriamento
central de um cilindro de ago inoxidével 18/8 (ASM, 1969).

8.6 CONSIDERAGOES SOBRE A TEMPERA EM SPRAY HORIZONTAL

Consideracgoes especiais sdo necessarias quando se modela témpera em
uma planta de laminagdo a quente. A chapa move-se horizontalmente e é
esfriada por sprays nas partes superior e inferior. Na parte superior, o spray
formara uma camada de vapor e a agua liquida ira se espalhar sobre este
cobertor, conforme visto na Figura 21. Na parte inferior, também havera
produgdo da camada de vapor, mas a agua liquida ira cair devido a gravidade.
Sendo assim, mesmo para fluxos idénticos de agua em cima e em baixo da

chapa, a parte inferior ira resfriar mais lentamente do que a superior
(MITSUTSUKA & FUKUDA, 1983).

Experimentalmente, propds-se que o coeficiente de transferéncia de calor
na parte inferior, descrito pela Equacéo 9:

h _ 360(W)0’556 Equacé&o 9
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onde W é o fluxo de dgua em L/m2.min e h é Kcal/m?h°C

Indicando que o resfriamento na parte inferior &€ 15% menos efetivo que

na parte superior da chapa.
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Figura 21. Esquematizagéo do efeito do spray nas superficies superior e inferior de uma chapa
durante a témpera (MITSUTSUKA & FUKUDA, 1983).

8.7 DISTORGOES

Dois fatores produzem distorgcbes durante témpera: a presenca de

gradientes térmicos e expansao volumétrica durante a formagao de martensita.

Quando o ago a 900°C é resfriado, no estagio inicial da témpera, a
austenita resfria sem transformagcdo de fase. A superficie esfria mais
rapidamente que o centro devido aos grandes gradientes térmicos. A superficie

externa entao contrai, enquanto o centro permanece relativamente quente. Este
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processo coloca a superficie exterior em tensdo e o interior em compresséo,

causando deformagao plastica interna.

O segundo estagio da témpera comega com o surgimento da martensita
na superficie do metal. Com esfriamento do centro do metal e a dilatagao
causada pela transformagao de fase ocorre contragdo na superficie da barra. O
centro nao transformado reage as tensdes da superficie, invertendo o estado de

tenséao e colocando o centro em tensao.

Devido a esta razdo, é geralmente desejavel minimizar o gradiente
térmico entre a superficie e o centro da pega durante a témpera para minimizar
o potencial de trincas e distorgdo (TOTTEN, BATES, & CLINTON, 1993).

8.8 TEMPERA NAO-UNIFORME

Uma das causas mais comuns de quebra e distor¢gdes é o processo de
témpera. Uma das principais causas de geragéo de trincas e distorgées, € uma
transferéncia de calor ndo-uniforme durante a témpera. A témpera ndo-uniforme
gera grandes gradientes térmicos entre o nucleo e a superficie do metal.
(NARAZAKI & TOTTEN, 2007)

QOutra causa de témpera nao-uniforme é a geometria da pec¢a. Pegas com
segbes grossas e finas vao esfriar a taxas diferentes, levando a diferentes
volumes de produtos de transformagédo de fase em um determinado ponto no
ciclo tétmpera. Ambos os efeitos contribuem para a formagédo de tensdes internas
que podem resultar num aumento das distor¢ées e rachaduras (TOTTEN &
CLINTON, 1993).
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9. OBJETIVOS DO TRABALHO

O objetivo do trabalho € modelar as deformagées produzidas durante a
témpera em chapas de 6 mm disponiveis na planta da Usiminas Cubatdo, com
o uso do software de modelamento matematico Abaqus. Através da analise e
implementagdo das propriedades termomecanicas, deseja-se comparar o
resultado de uma témpera em condigdes atuais e em condiges ideais de

operagao.

10. MATERIAIS E METODOS
10.1 MATERIAIS

As chapas grossas sdo uma forma bastante usual de fornecimento de ago,
onde o produto é obtido por meio do processo laminagao, podendo ou nao ser

posteriormente tratadas termicamente, dependendo da aplicagdo desejada.

Esta linha de produtos é utilizada pelos mercados da construgao civil,
naval, de plataformas maritimas, de tubos de grande didmetro, de implementos
rodoviarios, de maquinas agricolas e de vasos de pressao e em aplicagdes onde
se faz necessaria elevada resisténcia ao desgaste. Para o ago estudado neste
trabalho, os parametros criticos foram a composi¢cdao quimica e o tratamento
térmico, de maneira a se produzir uma chapa adequada para aplicagées que
necessitam de elevada resisténcia ao desgaste e sejam adequadas para serem

soldadas.

A composicao quimica do ago estudado esta representada na Tabela 5.
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Tabela 5. Composigdo quimica dos a¢os estudados

C Mn

0,15 1,24

Si

Al

Nb

Ti

B

N

0,17

0,04

0,03

0,03

0,002

0,005

Nota-se que & necessaria a presenga de um teor minimo de titanio igual

a no minimo 3,42 vezes o teor de nitrogénio, de forma que este Gltimo elemento

fique todo na forma de precipitado (TiN) e mantenha o B em solugao soélida para

que possa aumentar adequadamente a temperabilidade das ligas.

10.2 MAQUINA DE TEMPERA

A maquina de témpera utilizada na planta Usiminas Cubatio consiste em

uma mesa de rolos, onde estado dispostos conjuntos de sprays na parte superior

e inferior da mesa. A maquina possui 4 regides principais: High Quench 1 (HQ1),
High Quench 2 (HQ2), High Quench 3 (HQ3) e Low Quench (LQ), esta ultima

atualmente desativada. A maquina opera de forma a fornecer para as chapas

uma taxa de resfriamento de 50°C/s. O modelo da maquina pode ser visto na

Figura 22.

Figura 22. Esquematizagdo da maquina de témpera utilizada na planta da USIMINAS —
Cubatéo.
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O uso de agua reutilizada apresenta grandes vantagens com relagéo ao
meio ambiente, evitando maior desperdicio de recursos naturais pela empresa.
No entanto, o uso de agua reutilizada deve apresentar cuidados especiais,
principalmente em relagdo a manutengao de sua qualidade, mantendo-a limpa
de impurezas que possam entupir bicos e a uma temperatura adequada para o

uso no processo de témpera.

Devido ao grande intervalo de tempo entre as manutengdes programadas
tanto na maquina de témpera, quanto nas bombas e filtros, a agua atualmente,
segundo técnicos e operadores da maquina de témpera, ndo tem apresentado
uma qualidade satisfatéria para o uso. O que se observa sédo entupimentos

frequentes e problemas técnicos tanto na casa de bombas, quanto nos filtros.

Para tentar amenizar os problemas apresentados na maquina, os proprios
técnicos tém feito manutengdes rotineiras, que por ndo serem programadas,
apresentam certas limitagdes técnicas, como a falta de equipamentos, tempo e

pessoal especializado.

Deste modo, apesar da manutencdo rotineira conseguir diminuir os
problemas que ocorrem na maquina, cria-se uma condi¢cdo de diferenca de
vazao ao longo da largura e entre as regides superior e inferior, devido as
limitagdes técnicas de manutengao rotineira. A Figura 23 ilustra a situagéo

operacional da maquina de témpera.
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Figura 23. Vista superior da méquina de témpera, indicando regibes de maior dificuldade de
manutengéo e, portanto, que apresentam maior probabilidade de entupimentos.

10.3 MODELAGEM

O modelamento proposto para o presente trabalho inclui a andlise de
mudancga de fases no ago ao decorrer do resfriamento, e seu comportamento
térmico, mecanico e fisico durante o processo. Para a analise de mudanga de
fases, foi utilizado o software AC3, que fornece para cada temperatura as fragées
de fases presentes no ago. Através destes dados séo calculadas as respectivas
propriedades do material para entdo serem incluidas no modelo em Abaqus, que
através de uma andlise por elementos finitos ira simular todos efeitos

termomecaénicos e fisicos ao longo da témpera.
10.3.1 PROGRAMA AC3

O programa AC3 foi desenvolvido pela empresa britanica Marathon
Monitors, Ltda no final da década de 1980 (AC3, 1994), em linguagem de
programacgao C. Trata-se de um programa que contém uma biblioteca de agos
para construgdo mecanica e que prevé com razoavel preciséo as curvas RC, as
microestruturas e as durezas dos agos modelados. Quando definidos a
composicdo do material, geometria da pega, temperaturas e tempo de
austenitizagéo, assim como as condigdes de resfriamento, o programa fornece
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para o ago estudado curvas de transformagédo, curvas de resfriamento,
microestrutura, dureza em diferentes posigdes entre a superficie e o centro da
peca. A transferéncia de calor no componente durante a témpera é descrita
matematicamente através da equacao de condugao térmica de Fourier. A analise
finaliza os calculos quando a temperatura da amostra atinge a temperatura do

meio de resfriamento

10.3.2 MODELAGEM PELO METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

A modelagem para verificar o comportamento das tensdes e deformagées
foi realizada no software ABAQUS 6.11-3 para modelagdo nao linear por
elementos finitos, desenvolvido pela empresa SIMULIA. Este software tem a
capacidade de prever as caracteristicas elasto-plasticas do material em fungao
da temperatura e de solucionar o acoplamento entre as transformagdes de fase,
a variacao de temperatura e a transferéncia de calor.

O equacionamento por elementos finitos permite que as tensdes externas
causadas por gradientes de temperatura e de volume devido a transformagéo
martensitica, sejam aplicadas nos incrementos de cada etapa do processo.

As deformagdes e as tensdes sdo computadas dentro de cada elemento
usando a relagao entre as taxas de deformacao e o deslocamento, em seguida
as tensées sado calculadas, utilizando a taxa de deformacéao elasto-plastica de
cada elemento do modelo. A vantagem do ABAQUS é que ele permite o
acoplamento direto da tenséo /deformagéao (ECHEVERRI, 2012).

Os valores de cada elemento sdo determinados através dos valores de
temperatura e a microestrutura avaliada no correspondente ponto nodal para,
posteriormente, serem usados no calculo das tensées. Em seguida, sera
determinada a quantidade de elementos e nds que formardo a malha da
geometria da chapa.

O modelo de resolugdo do ABAQUS pode ser descrito peca Figura 24.
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Figura 24. Fluxograma do modelo de elementos finitos no Abaqus. Adaptado de (ECHEVERRI,

Durante o processo de témpera, as diferentes propriedades fisicas e

temperatura.

mecéanicas das fases presentes foram computadas e incluidas na simulagao,

considerando suas fragbes volumétricas transformadas em cada faixa de

As Tabela 6, 7, 8, 9 e 10 foram utilizadas para o célculo das tensbes

residuais durante a témpera, em fung¢do da temperatura (BHADESHIA, 2002).
Os sub-indices A, B, P e M, representam austenita, bainita, perlita e martensita,
respectivamente. Estas equagdes foram obtidas a partir da interpolagéo dos
resultados obtidos por Schroder et al. (1985) e Pietzsch ef al. (2007) e Campbell
et al. (1989) tendo como resultados diversos polindmios para temperaturas que
variam entre 0°C e 900°C.
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Tabela 6. Modulo de elasticidade

Madulo de elasticidade (E) em GPae T em °C:

Ea -6,2 x 10°T3 + 5,55 x 10°°T? — 0,084T + 200
Em -5,55 x 10°T2—-0,033T + 200
Es 3,71x10%73 -2,77 x 10°T2 + 0,045T + 210
Ep 2,21 x 10873 - 0,000172 + 0,016T + 200
Tabela 7. Coeficiente de Poisson
Coeficiente de Poissone T em °C
Va 8x 10U -7 x 10872+ 7x10°T + 0,291
Um 8x 1013 -9x 10872+ 7 x 10°T + 0,28
Vs =Vp 1,9x 10173 - 2,77 x 10872 + 6 x 10°T + 0,28
Tabela 8. Condutividade Térmica
Condutividade Térmica (A) em W/m°CeTem °C
Aa -6,2x 10°T3 + 9,44 x 10°T2 + 7,72 x 10T + 14,85
Am -1,11 x 1072 - 0,021T + 43,13
Ae=As -1,2 x 10°T3- 1,66 x 10°T? - 0,0239 x 10°T + 49,01
Tabela 9. Limite de escoamento
Limite de escoamento em MPaeTem °C
Oa 31,25 x 10873 — 42,85 x 10°T? + 0,0466T + 298,71
Om -0,001T%-0,1T + 1000
Os 1,29 x 10°T*-30,21 x 10773 + 18,22 x 107*T? + 0,654T + 549,9
Op 3,7 x 1073 + 55,56 x 1072 - 0,566T + 360
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Tabela 10. Calor Especifico

Calor Especifico em J/Kg°Ce T em °C

Cpa -3,7x 1073 + 4,44 x 10°T? + 0,0966T + 531,7
Cpm 5,6 x 10°T% - 8,33 x 10°°T? + 0,306T + 484
Cps 4,9 x 1073 —7,78 x 10°T? + 0,309T + 484
Cpe 4,9 x 10%T3 - 7,78 x 10°T2 + 0,309T + 484

Os valores de calor latente utilizados foram obtidos através da Tabela 3.

10.5 MODELO EM ABAQUS

O modelo desenvolvido para realizagdo das simulagbes no ambiente
Abaqus/Standard 6.11-3® foi concebido utilizando-se os dados de propriedades
mecanicas e fisicas referentes as tabelas encontradas em na se¢dao 10.4
Propriedades Fisicas e Mecanicas, conforme o Anexo 1. As dimensdes da
chapa foram ajustadas de acordo com os dados presentes em materiais
disponiveis no acervo da Usiminas-Cubatdo. Foi utilizada uma chapa de 12 x
2,25 com 6 milimetros de espessura, dimensdes consideradas criticas em

relagdo as deformagbes apds a témpera no setor de chapas grossas da

laminagé@o a quente. O modelo da chapa criado em Abaqus pode ser visto na
Figura 25.

Figura 25. Modelo da chapa utilizada nas simulagdes em Abaqus.
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Para todas as simulagbes foram utilizadas malhas contendo 11776
elementos, com 24158 nds e resolvidas um total de 96632 variaveis. O critério
para a escolha do tamanho de malha foi a busca pelo maior refinamento que
representa com um bom grau de aproximagdo com os resultados esperados e
que nio apresentasse alteragdo nos resultados caso ocorresse maior
refinamento, sem comprometer em demasia o tempo de computagéo de
aproximadamente 8 horas para um processador Intel Core i5 (1.7GHz). O
método de témpera utilizado na planta da Usiminas-Cubatao consiste em
témpera dindmica pela passagem da chapa, que se movimenta em uma mesa
de rolos, através de jatos de agua continuos incidentes sobre as faces superior

e inferior na mesma.

Diferentemente de uma témpera estatica, na témpera dindmica o
resfriamento ocorre gradualmente ao longo do comprimento, dependendo da

velocidade da chapa na mesa, a qual afeta diretamente o resultado do processo.

Deste modo, é necessario a adi¢gao do efeito da velocidade da chapa no
modelo computacional. Como optou-se pelo uso do modo Standard, devido a
sua melhor adequagédo para modelos onde ha transferéncia de calor nao linear,
foi necessario manter a chapa estatica, (referencial fixo) e aplicar o resfriamento
dindmico ao longo da chapa. O uso do modo Standard nao permite variagbes de
carater dinamico muito grandes, entdo nao foi possivel a aplicagao do efeito peso

devido a auséncia da gravidade na pega (9,8 m/s?).

Para implementacéo do resfriamento foi elaborado um método no qual a
queda de temperatura foi implementada no modelo através de setorizagéo da
chapa. Em cada setor foi aplicado o coeficiente de transferéncia de calor ao
longo do processo, no seu devido tempo. Esse método foi denominado malha de

resfriamento.

De modo a ilustrar o método, a Figura 26 ilustra a chapa dividida em 8
partes iguais, cada uma com 1,5 metros de comprimento. Inicialmente foi
aplicada uma condigao de transferéncia de calor no primeiro setor da peca.
Considerando uma velocidade de mesa de 25 m/min (Padrdo), apés ~3 s, o
segundo setor iniciou seu resfriamento, sendo entdo aplicada aquele setor as

condigcbes de transferéncia de calor.
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Figura 26. Representagdo do mecanismo de témpera utilizando a malha de resfriamento.

Sendo assim, foram entao utilizadas duas maihas no modelo. Uma malha
para o uso do método dos elementos finitos, que abrangeu deformagdes,
tensdes, variagao das propriedades termomecanicas — Figura 27, e outra malha
para aplicagéao do resfriamento da chapa. Nota-se que assim como a malha dos
elementos finitos pode ser refinada diminuindo-se o tamanho dos elementos de
volume, a malha de resfriamento pode ser tratada da mesma forma. Na Figura
28 é ilustrada a divisdo da malha de resfriamento em 8, 16 e 32 partes, esta

altima utilizada nas simulagdes.
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Figura 27. Malha utilizada para modelamento do método dos elementos finitos.

Figura 28. Refinamento da malha de resfriamento. Iniciou-se com 16 partes, refinando para 32

e finalmente 64 divisbes.
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11. RESULTADOS E DISCUSSAO

11.1 MODELAGEM MICROESTRUTURAL UTILIZANDO O PROGRAMA
AC3

Os resultados do programa AC3 para uma taxa de resfriamento de 50°C/s do

ago estudado sdo mostrados a seguir nas Figura29 (a, b, c, d, e, f, g, h).
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Figura 29. Representagdo da microestrutura resultante do resfriamento & uma taxa de 50°C/s
do ago trabalhado. Em ordem crescente de tempo as letras de a a h reprensetam as
microestruturas nos instantes 1s (a), 1.3 (b), 1.6 (c), 2.0 (d), 2.4 (e), 3.1 (f), 3.8 (g) € 4.0 (h). As
lefras AA, BB e MM representam austenita, bainita e martensita respectivamente.

Apbs o resfriamento total, a microestrutura resultante apresentou
martensita (88%) e bainita (12%). O resultado esta de acordo com os dados
resultantes dos ciclos térmicos, que indicavam uma microestrutura final
constituida somente por martensita e bainita, quando resfriada &4 uma taxa de
50°C/s. A Figura 30 mostra a previsao da microestrutura feita pelo software AC3

para o ago estudado.
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Com auxilio das Figuras 29 e 30 e das Tabela 6, 7, 8, 9 e 10 foi possivel

calcular as propriedades mecanicas da liga utilizada, disponiveis no Anexo 1.

Para o calor latente, através da Tabela 3 obteve-se os valores de 885-10°¢
Jim® para transformacido de austenita em bainita e 650-106 J/m3 para

transformacéao da austenita em martensita.

11.2 CICLOS TERMICOS

Os resultados obtidos por Matsubara (2012) para o ciclo térmico foram
utilizados para estabelecer as temperaturas criticas de transformacgao de fases,
conforme mostrado na Tabela 11, verificando-se os pontos onde a curva comec¢a
a desviar do comportamento linear. As temperaturas A1 e A3 foram
determinadas na etapa de aquecimento dos graficos de Variagdo do
comprimento x Temperatura. As demais temperaturas criticas foram
determinadas na etapa de resfriamento em diferentes taxas. Por meio destas
curvas também foi possivel construir a curva RC do ago analisado e assim

caracterizar seu comportamento metaldrgico.

Tabela 11.Temperaturas criticas obtidas a partir das curvas dilatométricas

Taxa A1 A3 Ps Pf Bs Bf Ms Mf
(°Cls) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) °C) (°C)  (°C)

5 730 828 728 662 - - - -
15 736 833 724 677 653 575 - -

25 723 829 672 613 586 512 - -

35 736 836 708 - 574 511 - -

45 740 838 685 - 546 - 419 346
50 725 828 642 - 490 - 425 335
100 743 836 - - 455 - 373 280

A1:Temperatura de inicio de transformag&o austenitica;
A3: Temperatura de fim de transformagao austenitica;
Ps: Temperatura de inicio de transformagao perlitica;
Pf: Temperatura de fim de transformagao perlitica;
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Bs: Temperatura de inicio de transformagé&o bainitica;

Bf: Temperatura de fim de transformagao bainitica,;

Ms: Temperatura de inicio de transformag&o martensitica;
Mf: Temperatura de fim de transformag¢ao martensitica.

O resultado experimental mostrou-se préximo dos resultados obtidos pela
equacado de Andrews [Tabela 1], onde o valor de Ms é de 437°C e do valor obtido
pelo software AC3 onde o valor é ~ 420°C, conferindo credibilidade aos valores

utilizados no modelamento.

11.3 RESULTADOS - MODELAMENTO

Para o estudo do efeito da homogeneidade da témpera ao longo da
largura da chapa, foi utilizado uma malha de resfriamento contendo 32 partes,
com uma velocidade de mesa de 25 m/min. Partindo-se da condigcdo de
temperatura inicial da chapa de 920°C, foram aplicados coeficientes de
transferéncia de calor no primeiro setor, iniciando-se o resfriamento. Como cada
setor apresenta aproximadamente 0,4 metros de comprimento, ap6s 1 segundo

foi aplicado o resfriamento no setor seguinte, e assim sucessivamente.

Os coeficientes de transferéncia de calor utilizados sdo derivados da
Equagao 10 e Equagao 11.

h =423 )55

Equagéo 10
onde W é o fluxo de agua em L/m?.min e h € o CTC em Kcal/m?h°C

(W)0,6l6

TS2,445 Equagéo 11

h=2,292-10°-
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onde W é o fluxo de dgua em L/m2.min e Ts é a temperatura da superficie do

metal em °C.

Os valores de vazdes de agua utilizados na maquina de témpera, na
Usiminas Cubatao sdo padronizados para esta espessura de chapa, conforme

descreve a Tabela 12.

Tabela 12. Valores padrdes de vazdo e velocidade de mesa praticados na Usiminas Cubat&o
para chapas com espessura entre 6 e 6,99 mm.

Espessura (mm) Vazio (m3min) Velocidade
MIN MAX Regiao HQ1 HQ2 HQ3 (m/min)
6 6,99 Sup. 56 11,3 8,3 25+ 10%
Inf. 6 13,3 10

Os padroes utilizados na maquina de témpera tém por objetivo
estabelecer na chapa uma taxa de resfriamento de aproximadamente 50°C/s,
variando de 920°C até 200°C em aproximadamente 14 s, taxa minima para

formagdo da martensita.

Os calculos para obtengdo dos coeficientes a partir das equagdes

apresentadas estdo dispostos no Anexo 2.

Conforme descreve a se¢do 9. Objetivos do Trabalho, a proposta para
simulagbes é comparar os efeitos de uma témpera em condigbes reais de
operagado, chamada de “témpera heterogénea” com uma témpera em condigdes
ideais, chamada de “témpera homogénea”, devido a homogeneidade de

resfriamento ao longo da largura da chapa.

Para simulagbes de resfriamento homogéneo, foi necessario utilizar
vazdes iguais para as partes superior e inferior da chapa, devido a auséncia do
efeito da gravidade que afetam o comportamento do fluxo de &gua, conforme

explicado na secao 11. 4 Modelo em Abaqus.

A escolha da equacdo do coeficiente de transferéncia de calor para

realizagao das simulagdes foi definida comparando seus resultados com o caso
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real, utilizando-se a que mais se ajustasse aos valores esperados de taxa de

resfriamento.

Foi estabelecida a velocidade de mesa de 25 m/min, sendo entéao
calculados os tempos de permanéncia em cada regidao (HQ1, HQ2 e HQ3), de
acordo com a Tabela 13.

Tabela 13. Caracteristicas operacionais da maquina de témpera para chapas de 6 mm.

Velocidade da Comprimento
Tempo por Zona (s)
Mesa (m/min) das Zonas (m)
HQ1 HQ2 HQ3 HQ1 HQ2 HQ3 TOTAL
v=25 1,5 1,5 25 3,6 3,6 6 13,6

Para a Equacgéao 10, os dados calculados e utilizados no modelo séo

mostrados na Tabela 14.

Tabela 14. Coeficiente de Transferéncia de calor referentes a Equagé&o 10

. Coeficiente de
Fluxo de Agua (WF) em

Tempo (s) Transferéncia de
L/m#*min
Calor (W/m%K)
0 1493,33 613,23
1 1493,33 613,23
2 1493,33 613,23
3 1493,33 613,23
4 3013,33 906,04
5 3013,33 906,04
6 3013,33 906,04
7 3013,33 906,04
8 1328,00 574,50
9 1328,00 574,50
10 1328,00 574,50
11 1328,00 574,50
12 1328,00 574,50
13 1328,00 574,50
14 1328,00 574,50
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Percebeu-se que, durante a simulagdo, a taxa de resfriamento do sistema
estava abaixo do esperado comparando-se com o modelo real. A simulagéao
fornecia uma taxa de ~ 20°C/s, quando era esperado 50°C/s, conforme visto na
Figura 31 e Figura 32. Notou-se que nao houve deformacgao aparente, devido ao
fato da temperatura da chapa nao atingir valores inferiores a 400°C ao final do

processo.

Figura 31. Perfil térmico da chapa ap¢s finalizado processo de témpera. Temperatura em °C.
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Figura 32. (a) Vista superior da chapa, indicando os pontos 1, 2, 3 e 4 onde foram calculadas
as temperatursa ao longo do processo. (b) Curvas de resfriamento dos pontos 1, 2, 3 e 4.

Apos constatagéo de que os dados de entrada ndo eram compativeis com
os dados de saida esperados, concluiu-se que a Equagao 10 ndo se ajustava ao
modelo. Sugere-se que a diferencga do resultado obtido seja devido as diferengas
de dimensdes apresentadas pela chapa simulada e pelo material utilizado na

elaboragao da Equagéo 10.

Para a Equagédo 11, os dados calculados e utilizados no modelo sao
mostrados na Tabela 15.
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Tabela 15. Coeficientes de transférencia de calor referentes a Equagao 11.

Coeficiente de

Fluxo de Agua (WF) em Temperatura
Tempo (s) Transferéncia de
L/m? min Superficial (°C)
Calor (W/m?-K)

0 1493,33 920 1360

1 1493,33 825 1775

2 1493,33 750 2241

3 1493,33 700 2653

4 3013,33 630 5289

5 3013,33 520 8455

6 3013,33 480 10283

7 3013,33 400 16059

8 1328,00 300 19588

9 1328,00 210 46853
10 1328,00 205 100
11 1328,00 200 100
12 1328,00 200 100
13 1328,00 200 100

14 1328,00 200 100

Foram escolhidos 4 pontos para medicdo da taxa de resfriamento,
conforme indicam as Figuras 33 e 34. Notou-se que a Equagao 11 também
apresenta divergéncias em relagao a taxa de resfriamento da pega. Calculou-se

uma média de 100°C/s.

Figura 33. Perfil térmico da chapa apés finalizado processo de témpera. Temperatura em °C.
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(a)

Tevperntura ("C}

(b)

Figura 34. Vista superior da chapa, indicando os pontos 1, 2, 3, 4 e 5 onde foram calculadas as
temperaturas ao longo do processo. (b) Curvas de resfriamento dos pontos 1, 2, 3, 4e 5.

Sendo assim, concluiu-se que ambas equagdes ndo se adequam ao
modelo proposto devido, possivelmente, ao fato de serem empiricas e
dependerem fortemente das dimensdes adotadas nos experimentos as quais

foram concebidas.

Para o estudo do caso Usiminas, foi necessario adequar as equagoes
para fornecerem a taxa de resfriamento esperada de 50°C/s conforme explicado
na secao 10.2 Maquina de Témpera. Decidiu-se utilizar a Equacgao 10 pela sua
maior aceitagao da comunidade cientifica, evidenciado pelo seu maior nimero

de referéncias.
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O ajuste proposto na equacgéo foi realizado através de teste no proéprio

modelo. Foi proposto a variagdo de um fator R, como mostra a Equagéo 12 e

analisar sua influéncia na taxa de resfriamento da chapa. A Tabela 16 mostra os

valores de R testados, os coeficientes de transferéncia de calor obtidos e a taxa

de resfriamento resultante para cada fator.

h=R-423(W)>>*

Equagéo 12
Tabela 16. Vazbes calculadas com o coeficiente de ajuste.
Coeficiente R 1 3 6 9 12
Tempo (s) Coeficientes de T.C (W/m? K)
0 613 1839,71 3679,43 5519,14 7358,86
1 613 1839,71 3679,43 5519,14  7358,86
2 613 1839,71 3679,43 5519,14  7358,86
3 613 1839,71 3679,43 5519,14  7358,86
4 906 2718,12 5436,25 8154,38 10872,50
5 906 2718,12 5436,25 8154,38 10872,50
6 906 2718,12 5436,25 8154,38 10872,50
7 906 2718,12 5436,25 8154,38 10872,50
8 575 1723,52 3447,05 5170,57 6894,10
9 575 1723,52 3447,05 5170,57 6894,10
10 575 1723,52 3447,05 5170,57 6894,10
11 575 1723,52 3447,05 5170,57 6894,10
12 575 1723,52 3447,05 5170,67 6894,10
13 575 1723,52 3447,05 5170,67 6894,10
14 575 1723,52 3447,05 5170,67 6894,10
15 575 1723,52 3447,05 5170,57 6894,10
Taxa de Resfriamento
(°Cls) 20 45 70 120 144

Buscou-se entao, ajustar os dados a uma curva para obten¢éo de uma

relagao entre o fator R e a taxa de resfriamento, conforme a Figura 35.
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Taxa Resfriamento x Coeficiente R
14

12 y=0,0856x-0,6313..® 144;12
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ot
.o

Coeficiente R

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Taxa de Resfriamento

Figura 35. Gréfico indicando relagdo entre o coeficiente R e a taxa de resfriamento.

O resultado indica que uma equagao de reta se ajusta bem a curva.

Pode-se determinar o fator R para imprimir uma taxa de resfriamento de
50°C/s na chapa, conforme a Equagao 13:

R =0,0856-7—-0,6313

Equacgéo 13
Para T = 50°C/s temos que R = 3,6
Resultando na Equagéo 14:
0,556
h = 3, 6 : 423(W) Equagéo 14

Deste modo, foram calculados os valores dos coeficientes em relagdo ao

tempo para um resfriamento de 50°C/s, de acordo com a Tabela 17.
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Tabela 17. Coeficiente de transferéncia de calor apés aplicagdo do coeficiente de ajuste.

. Coeficiente de
Fluxo de Agua (WF) em

Tempo (s) Transferéncia de Calor
L/m?*min
(W/m?*K)
0 1493,33 2208
1 1493,33 2208
2 1493,33 2208
3 1493,33 2208
4 3013,33 3262
5 3013,33 3262
6 3013,33 3262
7 3013,33 3262
8 1328,00 2068
9 1328,00 2068
10 1328,00 2068
11 1328,00 2068
12 1328,00 2068
13 1328,00 2068
14 1328,00 2068

11.1 TEMPERA HETEROGENEA

Para simulagao do resfriamento heterogénea ao longo da largura da
chapa (real), eram necessdarias medidas das vazfes reais da maquina, que

indicassem os problemas nos fluxos das tubulagdes da maquina de témpera.

A medigao de vazdes reais nao foi realizada por motivos de diminuigao da
produtividade da empresa. Para representacao das disfungdes de vazbes da
maquina foram adotados coeficientes de perdas nas vazdes reais para regioes

mais afetadas por entupimentos, vazamentos e falta de presséao.

Operadores e técnicos que operam na maquina de témpera da Usiminas
confirmam que nas areas Superior 2, Inferior 1 e Inferior 2 devido a problemas
de manutengdo, ha entupimento de sprays, vazamentos e perda de presséo.

Para mais detalhes ver segédo 10.2.
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Para a simulagao, dividiu-se entdo a malha térmica em 4 regides,
conforme mostra a Figura 36, adotando para as regides Superior 1, Superior 2,
Inferior 1 e Inferior 2 diferentes coeficientes de transferéncia de calor, assumindo
perdas de 0%, 20%, 15% e 30% respectivamente que representassem as perdas
de vazao provocadas por entupimentos e quedas de presséo, de acordo com a
Tabela 18.

[INFERIOR 2 |
Apcnnine

SUPERIOR 2

SUPERIOR 1

| oSt
(¥ ) LB |

Figura 36. Divisdo da chapa em 4 regibes, Superior 1, Superior 2, Inferior 1 e Inferior 2.

Tabela 18. Vazbes ajustadas ap6s aplicagdo dos coeficientes de perda.

Vazdes (L/m?*min)

Regido Sup. 1 Sup. 2 Inf. 1 Inf. 2
Coeficientes de Perda 0 0,2 0,15 0,3

Tempo
0 1493,33 1194,67 1269,33 1045,33
1 1493,33 1194,67 1269,33 1045,33
2 1493,33 1194,67 1269,33 1045,33
3 1493,33 1194,67 1269,33 1045,33
4 3013,33 2410,67 2561,33 2109,33
5 3013,33 2410,67 2561,33 2109,33
6 3013,33 2410,67 2561,33 2109,33
7 3013,33 2410,67 2561,33 2109,33
8 1328,00 1062,40 1128,80 929,60
9 1328,00 1062,40 1128,80 929,60
10 1328,00 1062,40 1128,80 929,60
11 1328,00 1062,40 1128,80 929,60
12 1328,00 1062,40 1128,80 929,60
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13 1328,00 1062,40 1128,80 929,60
14 1328,00 1062,40 1128,80 929,60

11.1.1 TAXA DE RESFRIAMENTO
Foram escolhidos 5 pontos para medigao da taxa de resfriamento.

Notou-se que em alguns pontos houve a taxa de resfriamento de 50°C/s,
e em outros foram apresentadas taxas menores, comportamento esperado
devido as perdas impostas nas vazées nos dados de entrada, conforme ilustra a
Figura 37. Em temperaturas préximas de 400°C pode-se observar o efeito do
calor latente na curva de temperatura quando ocorre uma leve elevagao
instantanea da curva, indicando a liberagao de energia na forma de calor. Nota-
se também que enquanto a chapa nao é resfriada pelo spray de agua, ocorre
queda de temperatura devido a radiagao térmica.

(a)

§ 1 2 4 |

(b)

Figura 37. (a) Vista superior da chapa, indicando os pontos 1, 2, 3, 4 e 5 onde foram calculadas
as temperaturas ao longo do processo. (b) Taxa de resfriamento dos pontos 1,2, 3, 4e 5
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11.1.2 VARIAGAO TERMICA

As Figuras 38 e 39 mostram a variagéo térmica na chapa em intervalos
de tempos diferentes, 18 e 28 s, respectivamente. Nota-se que o avango do
resfriamento nao foi uniforme, variando ao longo da largura, comportamento

esperado devido as imposigbes nas vazdes de agua.

¥

L..

Figura 38. Perfil térmico da chapa ap6s 18 segundos de processo. Temperatura em °C
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Figura 39. Perfil térmico da chapa ap6s 28 segundos de processo. Temperatura em °C

80



11.1.3 DEFORMACOES

As Figuras 40, 41, 42 e 43 indicam a magnitude das transla¢des e
rotagbes nos elementos da malha medidas em porcentagem, através de uma
escala de cores. Observa-se que houve deformagdes ao longo do comprimento
e também ao longo da largura. Notam-se regides de elevagao e afundamento na
chapa distribuidas de forma heterogénea.

U, U3 {m)

Figura 40. Resultado das deformagbes no eixo z simuladas na chapa apés processo de
témpera heterogénea em m.
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Figura 41. Vista superior do resultado das deformagdes no eixo z simuladas na chapa apés
processo de témpera heterogénea em m.

-
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Figura 42. Vista lateral do resultado das deformagdes no eixo z simuladas na chapa apés
processo de témpera heterogénea em m.
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Figura 43. Vista frontal do resultado das deformagdes no eixo z simuladas na chapa apés
processo de témpera heterogénea em m.

11.2 TEMPERA HOMOGENEA
11.2.1 TAXA DE RESFRIAMENTO

Para o resfriamento ideal, foram retirados os coeficientes de perdas
assumindo-se que nao ha problemas nas tubulagées e sprays da maquina de
témpera. Foram aplicados coeficientes de transferéncia de calor de mesmo

valor nas 4 regiées da chapa, de acordo com a Tabela 17.
Foram escolhidos 5 pontos para medi¢ao da taxa de resfriamento.

Nota-se pela Figura 44 que os pontos apresentaram o comportamento
esperado onde a taxa de resfriamento apresenta valores em torno de 50°C/s. As
curvas tiveram uma rapida queda inicial para se estabelecer em um patamar a
baixas temperaturas, onde a variagdo de temperatura torna-se menos presente.
Nota-se também que enquanto a chapa nao é resfriada pelo spray de agua,
ocorre queda de temperatura devido a radiagcdo térmica. Somente quando
atingida pelo spray €& que ocorre uma queda brusca de temperatura, de acordo
com os coeficientes calculados na Tabela 17. Em temperaturas proximas de

400°C pode-se observar o efeito do calor latente na curva de temperatura
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quando ocorre uma leve elevagao instantanea, indicando a liberagao de energia

na forma de calor.

(a)

§ 1 2 3 4 5

(b)

Figura 44. (a) Vista superior da chapa, indicando os pontos 1, 2, 3, 4 e 5 onde foram calculadas
as temperaturas ao longo do processo. (b) Taxa de resfriamento dos pontos 1, 2, 3, 4 e 5.

11.2.2 VARIAGCAO TERMICA

Nas Figuras 45 e 46 podemos notar como se comportou o avango térmico
e o efeito gerado pela malha térmica criada. Na Figura 45 a chapa esta com 13

s de processo, enquanto que na Figura 46 o tempo avangou para 19 s.
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Figura 45. Perfil térmico da chapa ap6s 13 s de processo. Temperatura em °C
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Figura 46. Perfil térmico da chapa apds 16 s de processo. Temperatura em °C

O avango térmico ocorreu conforme esperado, aplicando a cada ponto a

taxa de resfriamento desejada de modo uniforme ao longo da largura da chapa.

11.2.3 DEFORMACOES

As Figura 47, 48, 49 e 50 indicam a magnitude em porcentagem das
translacées e rotagdes nos elementos da malha, através de uma escala de cores

para o caso de témpera homogénea.
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u, u3 (m)

0.207
0.189
0.170
0.151
0.132
0.114
0.085
0.076
0.057
0.039
0.020
0.001
-0.018

Figura 47. Resultado das deformagfes no eixo z simuladas na chapa apés processo de
témpera homogénea em m.

v

L.

Figura 48. Vista superior do resultado das deformagbes no eixo z simuladas na chapa apés
processo de témpera homogénea em m. Nota-se a simetria no eixo Y das deformagoes, i 0
efeito da homogeneidade da témpera.
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L.

Figura 49. Vista lateral do resultado das deformagdes no eixo z simuladas na chapa apos
processo de témpera homogénea em m. Nota-se um perfil com menos deformagdes do que a
témepera heterogénea.

U, vz (m}
0.207
0.189
0.170
0.151
0.132
0.114
0.095
0.076
0.057
0.039
0.020
0.001
-0.018

Figura 50. Vista frontal do resultado das deformagdes no eixo z simuladas na chapa apos
processo de témpera homogénea em m.

Observa-se que houve deformagdes ao longo do comprimento na forma
de ondas nao periédicas. Na parte anterior é notado uma elevagéao localizada
das bordas em ambos os lados. Observa-se também, como era esperado, a

simetria das deformagdes ao longo da largura da chapa.
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12.

COMPARAGAO DOS RESULTADOS

No aspecto dimensional da chapa, as Figura 5351, 52, 53 e 54 mostram

como se comportam as deformagdes ao longo do comprimento da chapa, a fim

de ilustrar o empenamento das mesmas. Para o resfriamento heterogéneo,

Considerando valores médios, o centro da chapa indicou deformacées entre

aproximadamente 5 e 15 centimetros (eixo Z), de acordo com a Figura 55.

Destocamento (m)

| S — ———— _— - - - b ——— e b
< + H b

t
AVpTect da TraeIgm

Figura 51. Deformacgdes centrais em m da chapa heterogénea ao longo de seu comprimento.

A mesma medigao foi feita com pontos laterais da chapa, como ilustra a

Figura 52, indicando deformagdes menores do que as centrais.
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Figura 52. Deformagdes laterais em m da chapa heterogénea ao longo de seu comprimento.

O mesmo procedimento foi realizado para chapa submetida a témpera
homogénea. Considerando valores médios, o centro da chapa indicou
deformagdes entre aproximadamente 4 e 8 centimetros (eixo Z), de acordo com

a Figura 53.
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Figura 53. Deformagdes centrais em m da chapa homogénea ao longo de seu comprimento.

A mesma medigao foi feita com pontos laterais da chapa, como ilustra a

Figura 54, indicando comportamento semelhante aos dos pontos centrais.

90



t 2445

Desiocamenta {m;

i
(LX)

Figura 54. Deformagbdes laterais em m da chapa homogénea ao longo de seu comprimento.

As Figuras 55 e 56 comparam o estado final de tensdes de von Mises nos
dois tipos de resfriamento. Na Figura 55, de resfriamento homogéneo, nota-se
que nao ha elevadas tensdes ao longo da chapa. Algumas regides centrais
apresentaram tensdes na ordem de 600 MPa, esses valores ndo superam o valor
de limite de escoamento, que esta em torno de 800 MPa. Na Figura 56, de
resfriamento heterogéneo, notam-se regides em vermelho as quais indicam
tensdes superiores a 1000 MPa, responsaveis pelas deformagdes centrais da
chapa. Nota-se que nao é provavel o aparecimento de trincas, ja que limite de

resisténcia desse ago aproxima-se de 1000 MPa.
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Figura 55. Tensées de von Mises (Pa) para a situagéo de resfriamento heterogéneo. Tensées
em Pa.
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Figura 56. Tensées de von Mises (Pa) para a situagédoc de resfriamento homogéneo. Tensbes
em Pa.

Ao se aplicar taxas de resfriamento diferentes nas superficies da chapa,
permitiu-se que cada regido contraisse e expandisse, devido a queda de
temperatura e transformacédo de fase, de forma independente das demais.
Sendo assim, de acordo com os resultados de tenséo e deformagao criaram-se
ao longo da chapa tensdes internas que provocaram as deformagdes nédo
simetricas e de maiores magnitudes que as deformagdes apresentadas no

resfriamento homogéneo.
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As normas de empenamento de chapas temperadas da Usiminas
determinam que as chapas apés témpera devem possuir flechas (desvios)
maximas de 60 mm. Nota-se que a chapa homogénea apresenta poucas regiées
acima do especificado, no que, para casos como este, o uso da maquina

desempenadeira permite corregdes de desvio.

No entanto, para o caso heterogéneo, o niumero de regides que apresentam
desvio acima do especificado &€ muito grande. A corregao feita pela maquina

desempenadeira neste caso talvez nao seria suficiente.
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13. CONCLUSOES

O presente estudo buscou fornecer através de modelamento matematico

uma previsdo do estado final de uma chapa de a¢o quando aplicada uma

témpera homogénea e uma témpera heterogénea, devido as diferengas de

vazées ao longo da largura do equipamento provocadas por manutengéo

insuficiente.

Foi observada a falta de ajuste das equag¢des da literatura com o
modelo proposto, fornecendo taxas de resfriamento diferentes das
esperadas. Concluiu-se que ambas equagdes ndo se adequam ao
modelo proposto devido, possivelmente, ao fato de serem empiricas e
dependerem fortemente das dimensdes adotadas nos experimentos
as quais foram concebidas.

A proposta de ajuste nas equagdes mostrou-se positiva ao se
conseguir adequar os valores reais de vazdo com a taxa de
resfriamento esperada.

Os resultados mostraram a proximidade dos resultados numéricos
com os resultados encontrados nas chapas da USIMINAS
(deformagdes com média de 8 centimetros), ao se observar as
deformagdes, tensdes e comportamento térmico da chapa modelada.
O resultado fornecido pela malha térmica mostrou-se positivo
indicando que o método conseguiu fornecer uma boa aproximagéao do

efeito de uma témpera dindmica.

Ao se comparar a diferenca de deformagdes geradas entre as témperas, foi

possivel notar a importancia das condigbes operacionais e analise das variaveis

presentes para obtencdo de chapas temperadas com boa qualidade

dimensional.

Em virtude dos fatos mencionados, recomenda-se a partir da analise dos

resultados do projeto que:

Para se obter boas condi¢gdes de planicidade seria necessario fornecer
um resfriamento homogéneo ao longo da largura da chapa e uma taxa

constante ao longo de seu comprimento.
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¢ Para se obter um resfriamento homogéneo seria necessario que a
maquina de témpera estivesse em boas condi¢des de uso, e que nao
apresentasse diferencas entre as vazées, principalmente ao longo da
largura da maquina.

e Os desvios (flechas) provocados pela témpera heterogénea
ultrapassam os valores aceitaveis para chapas temperadas na planta
Usiminas Cubatédo. Para se evitar perdas econdmicas devido a forma
das chapas seria necessaria maior atencao para as condigées

operacionais do processo de témpera.
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14. SUGESTOES PARA PROJETOS E PROXIMOS
TRABALHOS

Para préximos trabalhos sao sugeridos:

Introdugéo do método explicito no programa Abaqus
Aplicar o peso da chapa no modelo
Aplicar efeitos TRIP e de fluéncia

Aprimorar simulagdes de témpera homogénea

Algumas sugestdes, podem ser aplicadas como medidas paliativas ou

alternativas visto as dificuldades de manuten¢éo da maquina:

Deslocar a chapa lateralmente ao ser colocada na mesa de témpera,
evitando as regides de maiores deficiéncias de vazao.

Adicionar filtros de tela nas tubulagbes para auxiliar na captura de
particulas capazes de obstruir os sprays.

Aumentar os orificios de sprays, de maneira a dificultar entupimentos
frequentes (deve-se também ajustar a pressédo para se manter a mesma
vazao padronizada)

Adicionar componentes na agua recirculada capazes de solubilizar os
Oxidos presentes oriundos do proprio processo de témpera.

Evitar aumento da temperatura da dgua de tempera, pois quanto maior a
temperatura maior a solubilidade de 6xidos, impedindo sua captagéo

pelos filtros.
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Anexo 2. Instrugdes de calculo de fluxo

Para aplicagdo dos fluxos fornecidos pelo banco de dados da USIMINAS,
fornecidas em (m3/min), nas equagdes de coeficiente de transferéncia de calor
onde o fluxo é expresso em (m3/m2 min) & necessaria aplicacao da area que

recebe o resfriamento em cada zona da maquina de témpera (HQ1, HQ2 e HQ3)

Por exemplo, no caso do resfriamento de uma parte da chapa na HQ1,

temos:

¢Tabela ® 1 OOO

resfriamento

¢E uagdo =
quag Equacgéo 15

onde ¢Equagdo é o fluxo utilizado nas equagédes, expresso em L/m2 min,

¢Tabela é o fluxo disponivel nas tabelas fornecidas pela USIMINAS, expresso

em m3/min e Aresfriamento € a area que sofre resfriamento em determinada

regiao da maquina de témpera, expressa em m2.

resfriamento por sua vez é definida como:

A = o(C

rvesfriamento ~— " chapa HQOx Equaggo 16

onde Lchapa é a largura da chapa, expressa em m e CHQx € 0 comprimento

de determinada zona de témpera (HQ1, HQ2 e HQ3), expressa em m.
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