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Resumo

Apresenta-se um modelo numérico para a obtengédo das curvas de resfriamento do
vergalhdo durante o processo de tratamento térmico para analise do processo de
fabricacdo de vergalhdes de construgdo civil. A obtengéo das curvas de resfriamento
em conjunto com os diagramas do tipo Tempo-Temperatura-Transformacao (TTT),
permitirdo estabelecer correlagcdes com a microestrutura final do vergalhao.
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NUMERICAL ANALYSYS OF HEAT TREATMENT PROCESS OF
CONSTRUCTION STEEL BARS

Abstract

The purpose of this work is to present a numerical model used to obtain the cooling
rate of the steel bars. Using the cooling rates and the Time Temperature
Transformation (TTT) diagrams concomitantly the microstructure formation and their
influence on the final mechanical properties of the steel bars can be determined.
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1 INTRODUGAO

O desenvolvimento de sistemas de resfriamento controlado em processos de
laminacao tem como objetivo a reducao no custo de producgao de barras de ago para
construcao civil. Atualmente, a maioria das usinas siderurgicas utiliza esta tecnologia
em seu processo produtivo.

Até a década de 1970 havia uma forte tendéncia que perdurou por muitos
anos no mercado europeu voltada a qualidade e desempenho no processo de
fabricacdo de acgo destinado a construcdo civil. As principais caracteristicas
solicitadas eram referentes aos patamares de tensado de escoamento, soldabilidade
e ductilidade superior as dos materiais disponiveis no mercado da época. Simon,
Economopoulos e Nilles," verificaram que com o aumento da resisténcia dos
vergalhdes observa-se a conseqiente redugdo da quantidade aplicada de ago
destinado as construgdes reduzindo o custo final das estruturas.

Os sistemas de resfriamento controlados de vergalhdes consistem no
tratamento teémico da barra de aco apds o ultimo passe no conjunto de laminacéo.
A barra (Figura 1), passa através de um sistema de resfriamento em &gua,
ocorrendo um tratamento térmico superficial, sendo submetido a um resfriamento
brusco sobretudo em sua superficie, sofrendo transformacdo de austenita para
martensita, enquanto o seu centro permanece austenitico. Apos passar pelo jato de
agua a temperatura do nudcleo ainda alta e a temperatura superficial € equalizada
resfriando até a temperatura ambiente — revenimento. As transformagdes
metallrgicas associadas ao fendmeno de transferéncia de calor resultam em
propriedades mecanicas que por sua vez podem variar em fungdo dos parametros
de processo utilizados. Estes englobam diversos fatores, desde a especificagcao do
tipo de aco a ser utilizado, velocidade de laminagdo, parametros geométricos,
temperatura de chegada da barra no leito de resfriamento, entre outros.

Através dos diagramas de Transformacgao Isotérmica ou curva Temperatura
Tempo Transformacgéo (TTT), uma vez determinada as curvas de resfriamento do
material, pode-se identificar as transformagdes metalurgicas que os agos sofrem ao
serem resfriados a partir de uma temperatura inicial ao qual o material esta
completamente austenitizado. Para resfriamentos lentos, a exemplo de
normalizacdo, aonde as barras chegam ao leito diretamente apo6s o ultimo passe de
laminacgéo, observa-se a formagdo de uma estrutura ferrita + perlita no material, ao
longo de toda a se¢éo da barra.

Conforme representado na Figura 1, durante a fase 1 verifica-se um
tratamento térmico de témpera na camada superficial da barra, cujo constituinte
resultante é a martensita, enquanto que o nucleo, apesar do seu resfriamento, ainda
se mantém com a estrutura austenitica.

Ao terminar essa fase, paralisa-se a formag¢ao de martensita da superficie e
inicia-se a fase 2, quando a camada temperada passa a ser reaquecida através da
transferéncia de calor entre nucleo e superficie, que ainda apresenta temperaturas
relativamente elevadas. Desta forma, a camada temperada da barra comeca a sofrer
um tratamento de auto-revenido, que ira transformar toda a martensita formada, em
um constituinte conhecido como martensita revenida ou perlita fina. Esse novo
constituinte da camada superficial ndo apresenta a fragilidade da martensita, porém
atinge altos limites de alongamento e de resisténcia.

A quantidade de martensita transformada cresce do centro para a
extremidade da barra. Simon, Economopoulos e Nilles,!" e Economopoulos et al.,®
em seus trabalhos afirmam que quando a barra deixa o sistema de resfriamento,



surge um gradiente de temperaturas ao longo da sua secéao transversal, e o calor
proveniente do centro aquece a camada temperada superficialmente, ocorrendo o
denominado auto-revenimento. Por ultimo, no leito de resfriamento, a regido central
da barra, até entdao no estado austenitico, conduz calor a superficie, fazendo com
que a temperatura na regido central reduza gradativamente até a temperatura
ambiente.
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Figura 1. Curvas de variagdao de temperatura da barra para diferentes posigbes de raio durante
processo de tratamento térmico superficial.(3)

Rodrigues et al.,¥) verificaram a existéncia da interdependéncia entre estes
parametros, sendo que a temperatura de revenimento € a variavel de controle de
processo, uma vez que esta tem uma influéncia direta nas propriedades mecénicas
do aco. Os mesmos apresentam dados referentes ao aumento da resisténcia
mecanica com o decréscimo da temperatura de revenimento, ou aumento da taxa de
vazdo de agua durante o resfriamento das barras de ago, cujas composi¢coes
quimicas podem assumir diferentes padrdes. Ainda observou-se a flexibilidade do
processo na fabricagdo das barras com didmetros variando entre 16 e 28 mm.
Economopoulos et al.,® verificaram que ha uma queda na ductilidade da martensita
revenida, a medida que a temperatura de revenimento decresce, porém, sem
comprometer o material por trincamento superficial.

A fase 3 (Figura 1), tem inicio quando a temperatura da superficie
praticamente se iguala a do nucleo até que a temperatura da barra atinja cerca de
100°C ou menos, quando se completa o resfriamento do vergalhdo. Nesta fase, ja
com a barra tendo sido dividida pela tesoura instalada apds o sistema de tratamento
e descarregada no leito, completa-se o revenido da camada superficial temperada e



0 nucleo da barra acaba de se transformar, passando a ser constituido por uma
estrutura de perlita + ferrita, de granulagao fina.

Alves Filho® estudou e obteve dados experimentais a respeito da
microestrutura final de um vergalhdo de construcao apds passar pelo equipamento
denominado thermex, onde acontece o tratamento térmico do vergalhdo. Ele
realizou uma analise experimental de amostras de vergalhdes de diferentes bitolas
sob diferentes condigdes de operacao, de modo a identificar como se comportam em
meio a variacdo de parametros do processo, tais como: temperatura da barra,
velocidade de laminacao, pressao de agua, e demais parametros relevantes. Na
Figura 2 observa-se resultados tipicos obtidos por este autor. O aspecto
macrografico da secdo de um vergalhdo representado na Figura 2 mostra
nitidamente a camada junto a superficie (mais escura), cujo constituinte € a
martensita revenida ou perlita fina e o nucleo (mais claro), constituido por perlita +
ferrita.

1. Camada tratada junto a superficie do
vergalhdo constituida por martensita revenida.

2. Regido intermediaria com formagéo de bainita
(presenca de tragos de martensita na regiao
externa e ferrita e perlita internamente);

3. Ndcleo do vergalh&o constituido por
Perlita+Ferrita de granulagéo fina.

e e

Martensita Revenida (500x)  Bainita + Martensita (500x)  Bainita + Ferrita e Perlita (500x)

Figura 2. Corte em secéo transversal de vergalhdo com tratamento térmico superficial. Visualizagao
das regides afetadas através da transferéncia de calor.?

Em continuidade ao trabalho apresentado por Alves Filho® apresenta-se
neste trabalho um modelo de simulacdo numérica elaborado para a obtencéo das
curvas de resfriamento do vergalhdo durante o processo de tratamento térmico. A
obtengcado destas curvas em conjunto com os diagramas do tipo tempo-temperatura-
transformacéo (TTT) permitird estimar qual a microestrutura do vergalh&o. Este
modelo numérico foi elaborado pelo método de volumes finitos, utilizando a
linguagem FORTRAN. Apresentam-se os resultados de resfriamentos obtidos em
funcédo de parametros dimensionsais e das taxas de resfriamento.

2 MATERIAL E METODOS
Com o objetivo de simular a transferéncia de calor no processo foi

estabelecido um modelo matematico para o problema a fim de se obter uma
formulacao passivel de solucéo pelo método de volumes finitos.



A equacdo da difusdao de calor considerando um termo advectivo
correspondente ao deslocamento da barra de aco através do volume de controle,
Fig. 3 é expressa como,

dT
VT =Vpe — 1
pe,— (1)

Ou para coordenadas cilindricas,
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onde k é a condutividade térmica do ago, p a massa especifica e ¢, o calor
especifico do ago.

A Figura 3 apresenta a geometria cilindrica considerada para a formulagéao. A
parte referente ao Thermex, onde a barra esta envolta no jato da agua é referente a
dimensao lnermex, € este efeito convectivo por mudanga de fase € considerado
através do coeficiente de convecgao, h;. Apds sair do Thermex a barra permanece
ainda por uma distancia, lexterno, trocando calor com o ar com um coeficiente de
convecgdo, h. A barra entra no Thermex a uma temperatura, T, € velocidade
constante, V.
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Figura 3. Volume de controle para simulagdo numeérica.

Admitindo a condicao de simetria da barra adota-se para a posi¢ao onde r=0 a
seguinte condicao de contorno:
dT

() em r=0-¢g=-k—
dr

r=0 =0 3)

Para as condicdes de contorno da superficie da barra considera-se a troca de
calor por conveccao na superficie, onde existem dois coeficientes de conveccéo,



uma para as condicbes dentro do thermex, e outra para as condicbes fora do
thermex como demonstrados nas equacgdes a seguir:

q= —k d_T r=R — hthermex (Ts - Tw )’ —p /x< lz‘hermex
(em ,-g_ dr
q = _kill_T r=R = har (Ts _Tm)_> p/lthermex <x< L (4)
r

Na entrada da barra considera-se uma temperatura conhecida, utilizando a
mesma temperatura de saida do forno de aquecimento do processo, sendo assim as
condicdes de contorno na entrada da barra seguem a seguinte equacao:

(l”) em x= 0 - Tw = Tmnhecida (5)
Seguindo o0 mesmo raciocinio das condi¢ées de contorno da superficie, na
ponta da barra considera-se a seguinte condi¢do de contorno:

dr

(IVyem x=L—g=-k<|_, =h, (T -T.) (6)
X

Para a formulacao proposta, nao foi levada em consideracao a transferéncia
de calor por radiacdo. Sob este aspecto, o coeficiente de conveccdo deve ser um
termo que englobe este efeito.

A discretizagao pelo método de volume de controle foi aplicada a Eq. 2 para
uma geometria cilindrica representada na Figura 4.

o 7]

Figura 4. Representagdo do modelo numérico. Volumes finitos.



Aplicando o método dos volumes finitos a Eq. 2 torna-se:

k, 3 k, 3 k.r 3
5x w é"xl) (Tw Tp )+ é"xe é‘x P (Te Tp )+ ;" 5]’ s 51’ p (TA Tp )+ 7
: r,-1,) @
" (Tn -7, )(rp +or, )+ Vpc, P2=0
ror, 5rp o,

Sendo rcorrespondente ao centro do volume e ra face do volume.

Para a resolugdo da matriz do modelo matematico, utilizou-se do método
TDMA,® por ser um método simples de ser utilizado e que apresenta um resultado
satisfatério para o problema.

3 RESULTADOS

Para poder gerar casos mais proximos do real pesquisou-se na literatura
quais poderiam ser os valores utilizados para k, cp, h, Ve p. Unterwiser, Boyer e

Cubbs'® apresentaram valores medidos do coeficiente de condutividade térmica, «.

Foi proposta uma funcao para representar esta propriedade na faixa de temperatura
de trabalho:

k= A+ Bl-Temp + B2-Temp® (8)

Para temperatura igual ou abaixo de 800 °C, utiliza-se:
A=51.78061

B1=-0.01232

B2 =-2.43506-10""
E para as demais temperaturas utilize-se:

A=342
Bl =-0.02325
B2=1.625-10"

Cuja funcao é representada graficamente na Figura 5.

Também o calor especifico, c¢p ,€ representado por uma fungéo do tipo:
cp = A+ Bl-Temp + B2 -Temp*

Sendo para temperaturas menores que 675 °C, utiliza-se:

A =4839243

B1=0.04455

B2=17,23086-10""*

Para temperaturas maiores ou iguais a 675 °C e menores ou iguais a 775 °C,
utiliza-se:

A=-111595,5
B1=310,76
B2=-0,2136



Para temperaturas maiores que 775 °C, utiliza-se:

A=1756
B1=-1,04
B2=0

Sendo este comportamento representado na Figura 6.
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Figura 5. Variagdo da condutividade térmica com a temperatura para agos de baixo carbono.
(Unterwiser et al., 1998).
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Figura 6. Variagéo do calor especifico com a temperatura para agos de baixo carbono.®



Os valores de h foram baseados em valores utilizados para jet cooling para
as condicdes de contorno dentro do Thermex e air-vapor cooling para as condicdes
de contorno fora do Thermex. Os valores de h para as condi¢des de contorno
dentro do Thermex foram definidos para valores que variam entre 1-10*W/m*°K e
5-10*'W/m*K, ja para as condigbes de contorno fora do Thermex foi adotado

10W /m’K .

Foram simuladas condi¢des de bitola de baseando-se nos experimentos
realizados por Alves Filho,® que utilizou vergalhdes com bitolas de 10mm e 12mm,
sendo assim optou-se por realizar as simulacdes na bitola de 10mm . O comprimento
da barra foi definido em 10m. O comprimento do Thermex foi definido em 2m.

O valor de V utilizado para as simulacdes foi 4m/s, e o valor utilizado para p
foi de 7779,49kg/m’.

As temperaturas de entrada e saida foram definidas como 1000°C e 30°C
respectivamente.

Apresentam-se na sequléncia duas simulagdes variando apenas o coeficiente
de convecc¢ao dentro do Thermex.

Caso 1

Para o primeiro caso utilizou-se um coeficiente de convecgdo dentro do

Thermex igual a 1-10°W/m*K, sendo assim pode-se observar que como a
temperatura da superficie resfria pouco, a temperatura de equalizagdo da barra no
leito de resfriamento fica ligeiramente abaixo de 700 °C.

Apresenta-se na Figura 7 a temperatura em fungdo do comprimento da barra.
Na Fig. 8 apresenta-se o perfil de temperatura em fungéo do raio.
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Figura 7. Curvas de temperatura em funcéo do comprimento da barra, onde A =1-10*W /m’K
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Figura 8. Curvas de temperatura em fung&o do raio da barra, onde 4 =1-10*W /m*K
Caso 2

Para a segunda andlise foi utilizado um coeficiente de conveccao dentro do

Thermex igual a 5-10*W/m’K. Este coeficiente fez com que as curvas de
temperatura se aproximassem do comportamento de alguns experimentos
realizados com relacdo a temperatura da superficie do vergalhdo onde foram
comparados dois processos parecidos, sendo um deles o Thermex e o outro o
Tempcore em funcdo do tempo, estes experimentos foram demonstrados por
Tamm.?”

Como no caso anterior foram realizadas também duas maneiras de
representar as curvas de resfriamento cujos graficos estdo representados nas
Figuras 9 e 10.

1000
Temperaturas
no centro r=0
800 p—— a 20 % da superficie
\ — na superficie r=R
o
; 600
5 .
o
g
g 400 /
()
|_
200
0
0 2 4 6 8 10

Comprimento (m)

Figura 9. Curvas de temperatura em funcéo do comprimento da barra, onde 4 =5-10*W /m*K .
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4 DISCUSSAO

Os resultados apresentados neste trabalho apresentam valores concordantes
com os encontrado na literatura, sobretudo aqueles apresentados por Tamm,”
conforme demonstra a Figura 11. Resultados para validagao completa do modelo
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Obteve-se também comportamento do processo de resfriamento como
previsto por Alves Filho.?

5 CONCLUSAO

Apresentaram-se neste trabalho um modelo para simulagdo do tratamento
térmico de barras laminadas, encontradas sobretudos no processo de fabricacado de
vergalhdes de construcdo civil. A possibilidade de analisar este processo
numericamente permite estabelecer simulagbes de maneira a se analisar
parametros de processo sem realizar medidas experimentais, muito dispendiosas
para este caso. Em funcao deste problema ser fortemente advectivo e possuir uma
relacdo de aspecto em relagdo a geometria muito diferente da unidade a solucao é
custosa do ponto de vista computacional necessitando muita memaéria em funcao do
grande numero de volumes necessarios (proximo a 1.000.000 de volumes) tempo de
processamento (préximo a uma semana para um computador Core 2 Duo) e de
dificil convergéncia (em funcdo do numero de iteragdes realizadas). Pretende-se a
partir deste modelo desenvolvido estabelecer correlagbes entre espessura de
martessita no vergalhdo com parametros de processo e dimensionais. A partir disto
pode-se também estabelecer correlagbes para as propriedades mecanicas da barra.
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