LAMINACAO - 2010

AT SEMIHARITI LAMRHAL ]
FROMETS05 F FROSTOS LAARALDS T ETETTINE

IS5N 1883-4784

S0V BEASILEIRA
DEMETALUREIA,

A BM WIRWSEWNERAD

MODELO MATEMATICO SEMl—ANALI'TICO PARA CALCULO
DE TEMPERATURA E TENSOES RESIDUAIS EM CHAPAS
GROSSAS TEMPERADAS!

Marcus Vinicius Medeiros®
Luciano Pessanha Moreira®
José Adilson de Castro?
Antonio Adel dos Santos®
Leonardo Camilo dos Reis®

Resumo

Foi desenvolvido um modelo mateméatico para calculo de temperatura e tensdes
residuais em chapas grossas, no tratamento térmico de témpera da Usiminas,
unidade de Ipatinga. O modelo calcula, primeiramente, a evolucdo da temperatura,
pelo Método dos Volumes Finitos (MVF), e, em seguida, determina o perfil de tenséao
residual provocado por gradientes térmicos . O modelo foi validado preliminarmente
por meio de temperaturas medidas em chapas grossas, e permite incorporar o efeito
do calor gerado pela transformacéo martensitica na evolucédo térmica da chapa. Os
resultados do célculo de tensdes foram comparados com resultados fornecidos pelo
software de elementos finitos Ansys®, apresentando consisténcia.

Palavras-chave: Modelamento matematico; Tensdes residuais; Chapas grossas;
Témpera.

SEMI-ANALYTICAL MATHEMATICAL MODEL FOR TEMPERATURE AND
RESIDUAL STRESS PREDICTIONS IN QUENCHED PLATES®

Abstract

A mathematical model was developed for temperature and residual stress predictions
on steel plates, in quenching heat treatment process at Usiminas, Ipatinga unit. At
first, the developed model provides the temperature evolution, by Finite Volumes
Method (FVM), and, after that, the model gives the residual stress profile caused by
thermal gradients. The model was checked by measured temperature data for steel
plates, and it also permitted to include the heat released from martensitic
transformation effect on steel plate temperature evolution. The stress calculation
results were compared with results achieved by finite elements software Ansys®,
showing consistency.

Palavras-chave: Mathematical model; Residual stress; Steel plates; Quenching.
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1 INTRODUCAO

A Usiminas € uma tradicional fornecedora de chapas grossas temperadas e
revenidas, atuando no mercado nacional e internacional desde 1986. A linha de
laminacdo de chapas grossas processa, atualmente, dezenas de qualidades de
acos, 0s quais constituem matéria-prima para a producdo de equipamentos e
artefatos aplicados em varios segmentos produtivos, desde a industria de cutelaria
até a industria de implementos agricolas. Além de propriedades mecanicas e
metallrgicas, um dos requisitos mais importantes para a aplicacdo de chapas
temperadas e revenidas € a planicidade.

No processo de fabricacdo as placas sédo laminadas para espessuras de 6 a
100 mm e, em seguida, desempenadas a quente. No tratamento térmico de
témpera, as chapas sao reaquecidas num forno de tubo radiante. Este forno possui
trés zonas: pré-aguecimento, aguecimento e encharque. Na saida do forno existe
uma maquina de témpera, do tipo roller quench, onde o material € resfriado a partir
da temperatura de austenitizagdo com taxa de resfriamento suficiente para formacao
de martensita. Esta maquina possui basicamente duas zonas, caracterizadas pela
capacidade de resfriamento, high quench (HQ), alta témpera, e low quench (LQ),
baixa témpera. Algumas qualidades de aco sdo submetidas, posteriormente, a um
processo de revenimento num forno do tipo chama direta, para formacgédo de
martensita revenida e, com isso, obter ganho de tenacidade.

Problemas de planicidade podem surgir, principalmente, devido as condi¢cdes
nao equilibradas de témpera nas duas faces da chapa ou ao longo de sua
largura/comprimento.®® A falta de homogeneidade no resfriamento provoca
diferencas de deformacdes devido a contracfes térmicas e mudancas volumétricas
atribuidas as transformacdes de fase. Estas diferencas levam a geracéo de tensfes
que podem permanecer no material ao final do processo, sendo comumente
chamadas de tensdes residuais.”) Elas podem provocar distor¢cées permanentes na
chapa apos o tratamento térmico e, também, durante o processamento nas etapas
subsequentes da cadeia produtiva. A forma de distribuicdo destas tensdes e a sua
intensidade determinam o tipo de defeito de planicidade resultante.” Assim, torna-se
importante a previsdo e, com isso, o controle a niveis aceitaveis destas tensoes.

Sendo assim, o presente trabalho teve por objetivo, entédo, o desenvolvimento
de um modelo matematico para célculo da temperatura e das tensdes residuais em
chapas temperadas, considerando-se aspectos termomecéanicos e de transformacao
de fase austenita/martensita. O modelo € unidimensional ao longo da espessura da
chapa.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Modelamento Matematico

2.1.1 Modelo para célculo de temperatura

A evolucdo térmica da chapa foi determinada pela equacdo de balanco de
energia aplicada ao caso de conducao de calor transiente unidimensional, equacao
(1) em notacdo indicial.“” Nesta equacdo p é a densidade do aco, ¢, € 0 calor
especifico, T é a temperatura da chapa e sy € um termo fonte, que no caso foi
associado a transformacdo de fase autenita/martensita. O termo «q,, fluxo de calor, &
dado pela equacdo de Fourier, equacado (2), onde k € a condutividade térmica. Os

indices i e j variam de 1 a 3 sendo as posi¢cdes x,, X, € xz correspondentes,
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respectivamente, aos eixos X, na direcdo da espessura, Y, na largura e Z, no
comprimento.

LeT)=SH4s O
=T
4% = k‘ﬂxl (2)

Como condicdo de contorno, foi programada a l6gica de funcionamento do
equipamento roller quench, onde se definiu, para cada conjunto de headers
(chuveiros), um coeficiente de transferéncia de calor, h, para a superficie superior e
inferior da chapa, equacéo (3), onde T; & a temperatura da dgua. Com a informagéo
de espessura e velocidade da chapa, define-se sua posi¢ao ao longo do processo.
Assim, a partir desta referéncia, determina-se o valor do coeficiente de transferéncia
de calor e, com isso, o perfil de temperatura ao longo da espessura. As equacao (4)
apresenta a condicao inicial adotada.“®

k& = L(T—Tg elou o = § (slmetria) (3)

Pl cupert el

TI. afelal = 200 °C (4)

A solucdo numérica da equacao de g;overno de transferéncia de calor foi pelo
MVF, com aplicacéo do algoritmo TDMA.®

2.1.2 Modelo para célculo de tensfes

Com a temperatura calculada para cada posi¢do e instante, faz-se o calculo
das tensdes, usando-se 0 modelo descrito a seguir.

Fazendo-se a decomposm;ao dos tensores tensdo e deformacéo, o; € &,
numa parte hidrostatica, = S0 € Lq-m, e outra desviadora, s;;e e; chega-se a equagao
(5) para a taxa de deformagao média, em que v, E e @ sdo o coeficiente de Poisson,
o médulo de elasticidade e o coeficiente de expans&o térmica, nesta ordem.*®

b= Ot (9

Considerando agora, a decomposicdo aditiva do tensor de deformacdes, a
equacgao (6) apresenta a taxa de deformacao total, em termos das componentes
desviadoras de deformacdo®™. Nesta equacdo, os indices el, vis e pl indicam,
respectivamente, a parcela elastica, a parcela de viscosidade e a parte plastica da
deformacéo total.

Eul 1 El?g + E—' (6)
Da lei generalizada de Hooke para material isotrépico e das relacdes de

Maxwell para a teoria de viscoelasticidade, as taxas de deformacdo elastica e
viscosa podem ser fornecidas pelas equagdes (7) e (8), respectivamente, em que s;;

é a componente desviadora do tensor de tensées.

" Ll
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—— €= geTree com Tem °F.
PR

Nestas equacoes, G =

A lei associada de escoamento plastico, considerando o critério de
escoamento de von Mises, fornece o incremento de deformacéo plastica, equacao
(9), que, juntamente com a condicdo de estabilidade para so6lido com encruamento
isotérmico, define uma superficie de escoamento do material, sendo & um
multiplicador plastico.*®

& = hay 9

Utilizando as relagbes anteriores, chega-se na equacao constitutiva geral,
equacdo (10), para o caso termo-elasto-plastico”. O termo g que surge nesta
equacao € usado para o comportamento do material, i.e., §= 1 para regime elastico
e g — @ para regime elasto-plastico.

Para o modelo unidimensional, assume-se estado plano de tensdo, no caso
termo-elastico, da seguinte maneira:

Ope =0y =0 =0, =0
1lla
{ O, =0, =0 ( )
€ = O
e o2 aw)

Desta forma, aplicando-se estas condigcbes na equacdo (10), define-se a
equacdao (12) para este estado.

é=%n{r+%+ (1-g)+ ot (12)

Da equacédo (12), quando ndo ha escoamento plastico a taxa de tensdo é
obtida considerando-se g = 1, equacao (13).

¢r=—[#:——— at ) (13)

Em condicdo de escoamento plastico, g= @, a funcdo de escoamento (f) é
definida pela equacéo (14), onde Y representa o limite de escoamento em tracao,

que é dependente da temperatura, e ¥ =%T.

f=0*—Y¥Y*Ti=0ouf=200-2YF=0o0uul=TYt (14)

Durante o escoamento plastico, considerando um material com comportamento
plastico perfeito, @ = £ ¥, a equacédo (15) pode ser escrita.

0= (sgn 0¥ (15)
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onde sgn ¢ = -+1 para tracéo
ggit @ = —1 para compressao

Combinando-se as equacdes (13) e (15), chega-se na equacgéo constitutiva
geral (16) para definicdo da tensdo no material.

¢'=ig[é—%—n't}+il—sﬂssﬂ@3‘? (16)

1=%

Agora, a taxa de deformacdo pode ser obtida usando-se a condicdo de
distribuicdo de tensdo com resultante zero ao longo da espessura, equagao (17).

[Poxdax=0 (17
Substituindo a equacéo (16) em (17), tem-se a equacéo (18) para a taxa de
deformacéo.

b = 205 [0 (S + o1) - (1- 8Ge)) (35 Gam o] ax (18)

onde Lv= _f;’ (x tidx

Esta equacdo é entdo resolvida fazendo-se uma previsdo elastica pela
equacdo (13), checando-se a funcdo de escoamento para definicdo do
comportamento e, por fim, efetuando-se a corre¢do caso o regime previsto fosse
elasto-plastico. Este passo € repetido até que todos os nds estejam na regido
elastica (correcdo plastica), ou seja, g =1. Numa analise preliminar, foi visto que o
efeito viscoso para o caso em estudo, ndo foi significativo. Portanto, os termos
relativos a viscosidade foram desconsiderados nas simulagbes. Os termos de
derivadas das equagdes foram resolvidos por diferencas finitas.

2.2 Determinacgéo de Propriedades Mecénicas
Neste estudo foram avaliadas chapas de um acgo de alta resisténcia C-Mn

microligado ao Nb e Ti, com requisito de 360 HV de dureza. A composi¢cdo quimica é
dada na Tabela 1.

Tabela 1 — Composicao quimica do aco analisado [%]

C Mn P S Si Al Nb Ti B

0,15 1,18 0,015 0,0010 0,19 0,044 0,039 0,039 0,0023

Foi realizado ensaio de dilatometria, para definicAo do coeficiente de
expansao térmica e temperaturas de inicio e final de transformacao, consistindo em
aguecer o corpo de prova, de 4 mm de diametro por 10 mm de comprimento, até
900°C e aplicar, apos um encharque de 5 min, uma taxa de resfriamento elevada,
cerca de 200°C/s. Além disso, foram feitos ensaios de tracdo em altas temperaturas
(900°C, 700°C e 500 °C), no simulador termomecéanico Gleeble 3500, usando-se
corpo de provas cilindricos, 100 mm de comprimento por 6 mm de didametro. Com
dados de forca e deslocamento, foram calculadas as tensfes e deformacdes e,
consequentemente, o limite de escoamento e o modulo de elasticidade para cada
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temperatura. A Figura 1(a) mostra parte dos ciclos térmicos propostos e realizados e
a Figura 1(b) mostra as curvas tensdo-deformacéo verdadeira.

1000 800 :
] 1 —Ba— 700 °C _:
800 \ i 5 —4—900°C o5
3 E 5l % ] i
— LY o s R K, =
o X = < 40
< 6007 ~100°C/s % i i
% & | Wl o .
st T AALAAR .\‘\ C\‘E 5
o : i
4004 +— Ciclo programada 500 . T g
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] =— Ciclo programacdo 900 . % el
S +— Ciclo realizado 500 . i 2
Ciclo realizado 700 t F H
—=— Ciclo realizado 900 ;
i
0
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TEMPO [segundos] DEFORMAGCAQ VERDADEIRA
(a) (b)

Figura 1. (a) Ciclos de temperatura no simulador termomecénico Gleeble.(b) Curvas tenséo-
deformacédo verdadeira.

2.3 Validacdo dos Modelos

Para validacdo dos calculos de temperatura, foram utilizados dados de
medicdo em chapas grossas processadas na linha de tratamento térmico da
Usiminas. Para esta medicéo séo feitos furos em posi¢cdes ao longo da espessura da
chapa onde séao fixados termopares. Estes termopares séo, entdo, conectados a um
microprocessador colocado no interior de uma caixa com isolamento térmico fixada
na chapa.®

O objetivo, entdo, foi comparar as temperaturas medidas com as
temperaturas calculadas pelo modelo desenvolvido e, com isso, encontrar
coeficientes de transferéncia de calor que melhor aproximassem estes valores.
Primeiramente, usou-se um ajuste por tentativa e erro e, posteriormente, foi usado o
software modeFRONTIER® de otimizag&do.*

Para validacdo dos célculos de tensbes, fez-se uma comparacdo de
resultados fornecidos pelo modelo desenvolvido com resultados obtidos com o
software Ansys® ,que utiliza o método dos elementos finitos (MEF) , tendo em vista a
dificuldade, ou impossibilidade, de realizagcdo de medi¢coes deste parametro.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Propriedades do A¢o Estudado

O coeficiente de expanséo térmica, o, foi obtido tomando-se a derivada, ou
seja, a inclinacdo da curva deformacdo verdadeira — temperatura nas regioes
austenitica e martensitica (Figura 2(a). Foi possivel observar a mudanca de fase no
intervalo entre 380°C e aproximadamente 230°C, definindo-se, assim, as
temperaturas de inicio e final de transformacdo martensitica, respectivamente.
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Figura 2. Resultados dos ensaios de dilatometria: (a) deformacdo verdadeira em fungcdo da
temperatura e (b) evidéncia do ganho de calor pela transformacéo de fase austenita-martensita na
curva de resfriamento.

A Figura 2(b) mostra o efeito da transformacdo de fase de austenita para
martensita, gerando calor no material, pela variacdo na taxa de resfriamento do
corpo de prova quando sua temperatura atinge a temperatura de transformacao.

Essa constatacao foi importante para definir a utilizacdo de um termo fonte na
equacao de balanco de energia, que considera este efeito. A equacédo (19) estima,
para o caso de transforma?éo puramente martensitica, o ganho de calor incremental

devido a este fendmeno.™*
M LF
Q=T 19

Nesta equacado, && é o calor latente de transformacado (J/kg) e AF a fracao
transformada de martensita no intervalo de tempo At.

As figuras 3(a) e 3(b) apresentam a influéncia da temperatura no limite de
escoamento, obtido de forma convencional pelo valor de 0.2% de deformacao, e no
modulo de elasticidade, definido pela inclinacdo da reta tangente a este ponto . Foi
tracada a reta de melhor ajuste aos valores experimentais.

180 2701
w 1901 280 1
s 5 .
= 140 H
O [y,
Py 250_
: g
% 120 4 8 .
6 = 240 4
O 4 * i}
m 100 A
Q 230
& 0 3
L
= o]
S 60+ = 201 .
T
40 . T T T T T 1 210 T T T T T X 1
400 500 600 700 800 900 1000 400 500 €00 700 800 900 1000
TEMPERATURA [*C] TEMPERATURA [*C]

(a) (b)
Figura 3. Propriedades mecanicas em funcdo da temperatura: (a) limite de escoamento e (b) mddulo
de elasticidade.
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3.2 Modelo Térmico

As figuras 4(a) e 4(b) apresentam os graficos de comparacdo entre as
temperaturas calculadas pelo modelo desenvolvido e as temperaturas medidas, nas
superficies superior (“Medida sup”) e inferior (“Medida inf”), das chapas de 12,7 mm
e de 25,4 mm, respectivamente. Neste caso, 0s coeficientes de transferéncia foram
definidos por tentativa e erro. S8o apresentados os graficos para temperaturas
calculadas sem transformacéo de fase (“Calc sem transf sup” e “Calc sem transf inf”)
e as calculadas considerando-se a transformacédo de fase martensitica (“Calc com
transf sup” e “Calc com transf inf”). Os coeficientes de transferéncia de calor para os
dois casos, com e sem transformacéo, foram os mesmos e tiveram valor maximo de
40000 W/m?K, na zona de alta témpera.

1000 4 1000 4

= Medida sup
»— Medida inf %m“#‘ =— Medida sup
800 i \ «— Calc sem transf sup B00 % = Medida inf
9 5 s— Cale sem transfinf | ‘{-.“ s— Cale sem transf sup
%) ¥ N ¥ Calc com transf sup 15} l “\-.:\ —a— Calc sem transf inf
2. &6 % b —=— Calc com transf inf e il \‘(‘._‘ Calc com transf sup
= = l % —— Cale com transf sup
= 4 =3 ()
= 3l =
¢i
& 400 ] \ % 400 1 |
o \ o I
= | - =
w i L
= il 3 =
200 4 3 200 4
: L\,
0 T L T .3 T ] T T 1 0 T T

TEMPO [segundos] TEMPO [segundos]
(a) (b)
Figura 4. Evolucdo da temperatura com ajuste por tentativa e erro: (a) chapa de 12,7 mm e (b) chapa
de 25,4 mm.

A Figura 5 mostra os graficos de temperaturas obtidos usando-se o0s
coeficientes de transferéncia de calor determinados com o software
modeFRONTIER®, para a chapa de 25,4 mm. Neste caso foi definido o objetivo de
otimizacdo como a minimizacdo da soma do erro quadratico entre a curva calculada
e a curva medida. Nesta analise, diferente do que foi feito pelo método de tentativa e
erro, foram determinados os valores de coeficiente para cada situacdo, com e sem
transformacao de fase. Portanto, ndo se percebe o efeito de transformagéo de fase
no comportamento da curva, mas sim, no comportamento da rotina de otimizacgéao.
Embora nas duas condi¢cdes houvesse um bom ajuste, quando se ativou o célculo
de transformacdo de fase, o modelo forneceu um acerto ligeiramente melhor na
regido préxima da temperatura de transformacéo, 380°C, para a superficie superior.
O valor maximo do coeficiente de transferéncia de calor obtido neste caso foi de
54.082 W/m?K, também na zona de alta témpera.
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Figura 5. Evolugdo da temperatura para chapa de 25,4 mm com ajuste pelo modeFRONTIER®.

3.3 Modelo de Tensdes

Para checagem dos célculos de tensfes, sdo apresentadas neste momento,
comparacgdes entre os resultados dos modelos desenvolvidos de temperatura e de
tensdes, com resultados fornecidos pelo software Ansys® (solucdo por MEF). As
tensdes sdo normais ao eixo Z (direcdo do comprimento da chapa). Primeiramente
foram fixadas as propriedades termofisicas e mecanicas do material, para o caso
puramente termo-elastico. Em seguida foram feitas andlises termo-elasto-plasticas
considerando-se o limite de escoamento e o0 médulo de elasticidade variando com
temperatura, ambos de forma linear, de acordo com o comportamento mostrado na
Figura 3. A Tabela 2 apresenta os valores das propriedades do material adotadas
nestas simulacdes.*? O valor do coeficiente de expansé&o térmica, o, é a média dos
dois valores apresentados na Figura 2(a).

Tabela 2 — Propriedades termofisicas e mecéanicas adotadas no modelo de tensdes*?
k (W/m?K) | Cp (I/kgK) | p(kg/m® | v | a(UK) | AH@/m® | h (W/m?K)
30 480 7832 0,3 | 21.10° 680 20000

As Figuras 6(a) e 6(b) mostram os resultados para as chapas de 12,7 mm e
de 25,4 mm, respectivamente, em termos de evolu¢cdo de temperatura na superficie
e no meio da espessura das chapas. Mesmo numa analise acoplada por MEF, nao
houve diferenca nas temperaturas calculadas entre o caso termo-elastico e o caso
termo-elasto-plastico. Evidentemente, a taxa de resfriamento nas superficies é mais
elevada que no meio da espessura, gerando um gradiente de temperatura, o qual. é
responsavel pela geracado de tensfes térmicas no material
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Figura 6. Comparacbes das temperaturas entre modelo desenvolvido (“modelo 1D") e MEF. (a)
chapa de 12,7 mm e (b) chapa de 25,4 mm, com propriedades termofisicas constantes.

As Figuras 7(a) e 7(b) mostram os resultados do calculo de tensGes nas
chapas sob condicdo puramente termo-elastica. Nesta situagdo, verifica-se que as
tensdes atingem um valor maximo, em tracdo na superficie e compressdo no meio
da chapa, e voltam a decrescer, tendendo para zero. Este comportamento esta
diretamente relacionado as diferencas de temperatura, ou seja, o problema é
pilotado por temperatura. Assim, o fato do gradiente de temperatura atingir um valor
maximo e voltar a diminuir representa um descarregamento, que neste caso é
puramente elastico, permitindo assim um alivio das tensdes.
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Figura 7. Comparacdes das tensdes para o caso termo-elastico entre modelo desenvolvido (“modelo
1D") e MEF: (a) chapa de 12,7 mm e (b) chapa de 25,4 mm.

Para o0 caso termo-elasto-plastico, os resultados sao mostrados nas
Figuras 8(a) e 8(b), para chapas de 12,7 mm e 25,4 mm. Percebe-se neste caso, a
alteracdo no comportamento das tensbes quando se passa a considerar a
plasticidade, mesmo sem levar em conta efeitos de encruamento. A imposicao do
limite de escoamento do material no calculo permite apenas uma parcela de
descarregamento, a parte elastica. A parcela plastica permanece no material e
constitui uma barreira para o alivio da tenséo.
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Figura 8. Comparacgdes das tensfes para 0 caso termo-elasto-plastico entre o0 modelo desenvolvido

(“modelo 1D") e MEF: (a) chapa de 12,7 mm e (b) chapa de 25,4 mm.
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4 CONCLUSOES

O modelo desenvolvido para o calculo de temperatura em chapas grossas,
levando em conta as condi¢des de resfriamento na maquina de témpera (roller
guench) da Usiminas, usina de Ipatinga, apresentou resultados coerentes com
medidas de temperatura realizadas no processo. Além disso, comparacdes com o
software Ansys® indicaram consisténcia dos célculos de tensées.

O ajuste dos coeficientes de transferéncia de calor com a ajuda do software
modeFRONTIER® permitiu uma maior preciséo dos célculos. Isto mostra o potencial
tanto do modelo desenvolvido quanto do software para adequacdes futuras que
venham a dar subsidios para otimizacao do resfriamento de chapas grossas.

As comparacdes dos resultados do modelo de tensbées desenvolvido com
aqueles fornecidos pelo Ansys® mostrou consisténcia dos resultados. Variaveis tais
como a abordagem unidimensional no modelo desenvolvido e tridimensional no
Ansys®, refinamento de malha e incrementos de tempo sdo aspectos que precisam
ser melhor explorados para verificar se foram 0s responsaveis pelos desvios entre
os dois modelos.
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