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Resumo

Na laminacdo de chapas grossas 0 aco € submetido a processamentos
termomecanicos que visam obter qualidades de superficie, forma, dimensdes e
propriedades mecéanicas compativeis com as mais exigentes normas de
especificacdo de produtos. Um processo cada vez mais utilizado para obtencéo
destas caracteristicas € o resfriamento acelerado onde sdo empregadas altas taxas
de resfriamento. Quando néo utilizados de maneira homogénea, tais resfriamentos
geram caracteristicas indesejadas nas chapas como as tensdes residuais e
distor¢des. Tais caracteristicas sdo motivos para o0 sucatamento ou retrabalhos que
geram aumento do prazo de entrega e custos de produgdo. A utilizagdo de
simula¢cées computacionais para modelar e prever a ocorréncia destes defeitos séo
intensamente utilizadas nos meios académicos e industriais permitindo melhorar o
controle das variaveis de processo, o desempenho do produto e reduzir custos e
retrabalhos. O objetivo deste trabalho foi simular numericamente o processo de
resfriamento acelerado em chapas grossas e suas consequentes distorcbes e
tensdes residuais, avaliando-se a influéncia da taxa de resfriamento ndo homogénea
nas duas faces da chapa. Para isso foi utilizado o Método de Elementos Finitos e
simulacdes em 2D. Neste estudo néo foi avaliada a influéncia das transformacdes e
o aco utilizado foi o AISI 1015 disponivel na biblioteca do Software DEFORM™
versdo 10.0. Os resultados mostraram forte influéncia do resfriamento acelerado nédo
uniforme na geracao de tensdes residuais e de distorcdes nas chapas.
Palavras-chave:Chapas Grossas; Resfriamento Acelerado; Tensao residual,
Elementos Finitos.

DISTORTION AND RESIDUAL STRESSES FINITE ELEMENT ANALYSIS IN

PLATES DURING WATER COOLING DUE TO THERMAL CONTRACTION
Abstract
In therollingplatethesteelissubmittedtothermomechanical processes
whichaimtoobtainsurfacequalities, shape,
dimensionsandmechanicalpropertiescompatiblewiththerequirementsof its application.
A
processincreasinglyusedtoobtainthesecharacteristicsisacceleratedcoolingthroughthe
waterapplicationafterthe hot rolling. Whenthecooling does notoccur in a
homogeneousmanner, undesirablecharacteristics are generated in theplates, suchas
residualstressesanddistortions, characterizedbytheshapedefects. Suchcharacteristics
are reasons for scrappingor for reworkthat lead toincreased lead time
andproductioncosts. The use
ofcomputationalsimulationstomodelandpredicttheoccurrenceofthesedefectsisintensel
yused in academia andindustryallowing improve thecontrolofprocessvariables,
product performance andreducescostsandrework. The
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objectiveofthisworkwastonumericallysimulatetheacceleratedcoolingprocess in heavy
platesandtheirconsequentdistortionsand residual stressesevaluatingtheinfluenceofthe
non-homogeneouscooling rate  onthetwo faces  oftheplate. For this,
theFiniteElementMethodwasusedtoperform 2D simulations. In  thisstudy,
theinfluenceofthephasetransformationswasnotevaluatedandthesteelusedwasthe AISI
1015 standard availablefromthe DEFORM™ Software libraryversion 10.0. The
resultsshowed a stronginfluenceof non-uniformacceleratedcoolingonthegenerationof
residual stressesandplatedistortions.

Keywords: Plate; AccelaretedCooling; Residual Stress, FiniteElements.
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1 INTRODUCAO

Segundo estatistica do Instituto Aco Brasil [1], nos ultimos 12 meses os laminados
planos corresponderam a aproximadamente 60% dos produtos de aco laminados no
Brasil. As mais modernas linhas de laminacdo de chapas grossas estdo aptas a
atender as mais exigentes normas de especificacdo de produtos, sendo capazes de
produzir chapas para os setores de construcdo naval e plataformas maritimas,
oleodutos e gasodutos, vasos de pressao, estrutural, implementos agricolas entre
outros [2].

No processo de laminacdo de chapas grossas 0 a¢o é submetido a processamentos
termomecanicos que visam obter qualidades de superficie, forma, dimensdes e
propriedades mecéanicas compativeis com as exigéncias da sua aplicacdo [2,3]. No
processamento termomecanico, as etapas de aplicacdo de deformacéo plastica séo
intercaladas ou conjugadas com tratamentos térmicos, combinadas ou ndo com
pequenas adi¢bes de elementos de liga. Um processo cada vez mais utilizado para
obtencédo destas caracteristicas € o resfriamento acelerado através da aplicacédo de
agua apos a laminacéo [3,4,5]. Este processo permite a realizacdo de tratamentos
térmicos tais como témpera direta e témpera direta mais auto-revenimento na
propria linha de laminagdo. Nos processos de resfriamento acelerado séo
empregadas altas taxas de resfriamento, que permitem a obtencédo de tamanhos de
gréo de até 11/12 Unidades ASTM e microestruturas constituidas por bainita,
martensita e ferrita [2,3,6].

Em algumas linhas de laminagdo, as chapas apdés serem laminadas, passam por
uma pré-desempenadeira que € utilizada para obter uma planicidade adequada a fim
de impedir o acumulo de agua no material no processo de resfriamento acelerado
com agua, que resultaria em taxas de resfriamento heterogéneas para diferentes
regides das placas [6].

Além das propriedades mecénicas e metallrgicas, um dos requisitos mais
importantes para a aplicacdo de chapas com resfriamento acelerado é uma boa
planicidade [7,8]. A falta de homogeneidade no resfriamento causa diferengas de
deformacdes em diferentes regiées da chapa devido a contracdes térmicas e geram
tensdes residuais que permanecem no material mesmo apds seu processamento [9-
11]. Estas tensdes, por sua vez, podem provocar distorgcdes permanentes na chapa,
gue sdo mais severas e evidentes em etapas subsequentes do emprego destas
pecas, geralmente ocorridas nos clientes. A distribuicdo e a intensidade destas
tensdes definem o tipo de defeito de planicidade gerado [8,10].

A falta de planicidade (distor¢des) e tensdes residuais em chapas grossas, induzidas
pelo resfriamento acelerado, implicam em significativos problemas para a industria,
afetando as dimensfes de componentes de precisdo, aumentando 0s custos de
operacdes, tais como desempeno e tratamentos térmicos para alivio de tensdo
residual e a qualidade de partes importantes em um projeto [10,11]. As
desempenadeiras e os tratamentos térmicos utilizados nas linhas de acabamento de
chapas grossas sdo empregados para corrigir a forma das chapas e distribuir mais
uniformemente as tensfes no material [10,12,13]. Tais processos representam
retrabalho, gerando custo e maior tempo de processamento para as siderurgicas.
Sendo assim, a previsao das tensdes residuais e distor¢des e, portanto, seu controle
até niveis aceitaveis torna-se importante para obtencdo de produtos de qualidade
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gue atendam as especificacdes dos clientes e para a reducdo de retrabalho nas
linhas de acabamento de chapas grossas [7,8,10].

As simulacdes computacionais e modelagens matematicas, principalmente de
tratamentos térmicos, comecaram a ser utilizadas em meados da década de 1970
pelos japoneses [11]. Embora o uso industrial de simulacdes de tratamentos
térmicos ainda seja pequeno, houve uma significativa melhora a partir dos anos
2000 com o apoio e disseminacdo dos beneficios das simulacdes por parte de
organizagOes internacionais como a ASM International e associagbes de empresas
de tratamento térmicos no Japdo e na Alemanha, JSHT e AWT, respectivamente
[11]. Uma outra importante evolucdo para a consolidacdo das simulacdes foi o
desenvolvimento de softwares capazes de calcular e fornecer os dados do material
necessarios para a realizacdo de simulagdo com boa confiabilidade [13-14].

Para operagbes de processamento térmico, a influéncia dos fendmenos fisicos do
processo (transferéncia de calor, transformacdes de fase, difusdo, deformacao)
sobre as propriedades no produto final, devem ser conhecidas para que a simulagéo
seja usada para se obter produtos de boa qualidade com altas taxas de
produtividade. Baseando-se nestas consideracbes as simulagbes podem ser
altamente benéficas na solucao dos seguintes problemas [9]:

= Obtencao das propriedades mecanicas desejadas;

» Reducéo de retrabalhos pelo controle de distor¢des (dimenséo e forma);

= Melhora do desempenho e vida-util do produto (fadiga, corrosado, resisténcia
ao desgaste, etc);

= Economia de recursos utilizados no processo, entre outros.

Por outro lado, as simulacdes de tratamento térmico e de previsdo de tensdes
residuais e distorcdes podem ser tarefas desafiadoras devido & complexidade do
processo, que envolve a interacdo entre diferentes fendbmenos fisicos, tais com a
evolucao do estado de tensdfes, as transformacdes de fase e a transferéncia de calor
[14,15]. No entanto, diversos modelos tém sido propostos para uma solucao
numeérica aproximada, principalmente pelo método de elementos finitos com bons
resultados. [16-17].

2 DESENVOLVIMENTO
2.1 Materiais e Métodos

O material utilizado nas simulagfes foi 0 ago AISI 1015 com a composi¢do quimica
especificada pela Norma SAE J403 (0,13-0,18% C, 0,30-0,60% Mn, 0,030% max. P
e 0,035% max. S). Nas simulacbes de resfriamento acelerado realizadas no
presente estudo ndo foram consideradas as transformacfes de fase, portanto a
auséncia de elementos de liga foi irrelevante neste trabalho.

As simulagbes numeéricas do processo de resfriamento acelerado foram realizadas
com auxilio do software DEFORM™ vers&do 10.0 disponibilizado no Laboratério de
Conformacgédo de Chapas da Escola de Engenharia da UFMG. Este software é
baseado no método de elementos finitos (FEM). As simulacdes foram feitas em duas
dimensdes (2D) a fim de se analisar a distor¢gao e a distribuicdo das tensdes ao
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longo da largura da chapa. Foram utilizadas as propriedades mecanicas e
metallurgicas do material informadas na biblioteca do software.

A espessura e largura da chapa simulada foram 12 e 2.500 mm, respectivamente.
Assumiu-se a temperatura inicial da chapa homogénea em 850°C e a tenséo
residual inicial igual a zero. O resfriamento n&o foi definido pelo coeficiente de
transferéncia de calor e sim pela taxa de resfriamento na superficie da chapa.

Estudos mostram que o resfriamento ndo uniforme entre a superficie inferior e a
superior da chapa € um dos fatores geradores de defeitos de forma. Um destes
defeitos é caracterizado pela curvatura da chapa na direcdo da espessura. Quando
avaliados em relagéo a largura da chapa, a forma gerada assemelha-se ao de uma
canoa e, portanto, é conhecido industrialmente como “acanoamento”.

A geometria e as dimensdes da chapa utilizadas nas simulacbes sdo dadas
esquematicamente na Figura 1 (a). Devido a simetria da geometria somente metade
da largura da chapa foi simulada. A superficie inferior foi resfriada mais rapidamente
do que a superior. Esta condigéo reproduz de uma forma aproximada as variagoes
na vazao de agua que podem ocorrer nos processos industriais.

Foram realizadas quatro simulacbes variando-se a taxa de resfriamento da
superficie inferior e mantendo-se fixa a taxa de resfriamento da superficie superior.
A taxa de resfriamento da superficie superior nas quatro simulacdes foi de 60°C/s.
As taxas utilizadas na superficie inferior foram:

» Simulagdo 1 — 63°C/s (5% maior do que a superficie superior);

» Simulagao 2 — 66°C/s (10% maior do que a superficie superior);
» Simulagdo 3 — 72°C/s (20% maior do que a superficie superior);
» Simulacao 4 — 78°C/s (30% maior do que a superficie superior).

A Figura 1 (b), mostra em destaque as superficies que foram resfriadas na
simulacéo e as respectivas taxas de resfriamento utilizadas.

| ;
£ = Espessura=12,00mm | i E'=12,00 mm
T 3 ' ] /2 ’
! sk = Superficie superior — taxa de resfriamento fixa = 60°C/s
m ..... Superficie inferior - taxa de resfriamento variada =
i * Superficie Inferior 1) 63°C/s; 2) 66°C/s; 3) 72°C/s; 4) 78°C/s;
(@) (b)

Figura 1 — (a) geometria da chapa e detalhe da &rea utilizada nas simulagdes e (b)
destaque das superficies resfriadas (superior e inferior) e as respectivas taxas de
resfriamento.
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Foram utilizados 1.824 elementos no total, sendo 4 elementos da direcdo Y,
correspondente a espessura da chapa e 456 elementos na diregcdo X,
correspondente a ¥z da largura da chapa.

Em todas as simulacdes, a temperatura final objetivada foi de 500°C na superficie. O
namero de “steps” configurado foi igual a 1.000 e o “time step” foi 0,006 s/step. Estes
parametros de simulacdo foram definidos apds a realizacdo dos testes de
convergéncia. O teste de convergéncia consiste em determinar a partir de qual valor
de “time step”, os resultados de mantém os mesmos. Determinou-se o tempo de
5,83s para duracdo do processo, que corresponde ao tempo para resfriar de 850°C a
500°C a uma taxa de 60°C/s.

2.2 RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram avaliados a evolugcdo da temperatura durante o resfriamento, a distor¢cao
apos o resfriamento e os perfis de tensées residuais.

I.  Evolucéo da temperatura durante o resfriamento

A Figura 2 mostra a evolucédo da temperatura nas superficies superior e inferior € no
centro da chapa durante o processo de resfriamento acelerado para cada taxa de
resfriamento utilizada. As curvas relativas a superficie superior se mantiveram
constantes, uma vez que a taxa de resfriamento era a mesma nas quatro
simulacbes. Comparando as curvas relativas a superficie inferior, observa-se
mudanc¢a nas inclinacdes acompanhando a variagdo da taxa de resfriamento.
Quanto maior a taxa de resfriamento maior a inclinagcdo da curva. Como indicado
nas quatro simulagdes, o centro da chapa resfria-se mais lentamente do que as
superficies. Os perfis destas curvas se mantem praticamente o mesmo até o tempo
equivalente a aproximadamente 4 segundos de simulag&o. A partir deste momento
observa-se que o resfriamento se torna discretamente mais rapido e
consequentemente a temperatura final no centro da chapa se torna menor quando a
taxa de resfriamento aumenta.
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Figura 2 — Evolucdo da temperatura durante o resfriamento para diferentes taxas de
resfriamento

Ao final do resfriamento, ocorrido apos 5,83 segundos, os gradientes de temperatura
em ambas as superficies foram 17°C para a simulagéo 1, 35°C para a simulagéo 2,
70°C para a simulacdo 3 e 105°C para a simulacdo 4. As temperaturas finais no
centro da chapa também variaram em func¢éo da taxa de resfriamento utilizada. S&o
elas: 702°C, 692°C, 684°C e 671°C para as simulacdes 1, 2, 3 e 4, respectivamente.
A variacdo nas taxas de resfriamento na superficie inferior influenciou a curva de
resfriamento do centro da chapa.

II.  Tensodes Residuais

A Figura 3 ilustra os perfis de tensdes longitudinais (0x) no plano XY para cada
condicao de resfriamento. Observa-se que ao final do resfriamento as faces superior
e inferior da chapa apresentaram tensdes de tracdo e o centro apresenta tensdes de
compressdo. Isto ocorre porque durante o processo de resfriamento as superficies
sao resfriadas mais rapidamente do que o centro. Ao serem resfriadas, as
superficies tendem a se contrair, mas sédo impedidas pelo centro da chapa que
exerce tracdo sobre as superficies. Assim, as tensdes de tracdo se desenvolvem na
superficie e tensdes de compressdo no centro. E possivel observar também que
guando as taxas de resfriamento sdo aumentadas, ocorre a reducao da magnitude
das tensbes de tracdo e de compressédo, possivelmente indicando um alivio de
tensdes, que ocorreria devido ao aumento do gradiente de temperaturas entre o
centro e as superficies, observado na Figura 2. Na presenca do gradiente de
temperatura, o centro comeca a transferir calor para as superficies, tendendo a
reduzir os gradientes de temperatura e a tenséo residual.

A Figura 4 mostra a evolugao das tensbes (0x) durante o resfriamento para cada
taxa de resfriamento. Observam-se diferencas entre as tensdes de tracdo da
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superficie inferior e da superior que crescem quando se aumenta a taxa de
resfriamento. Mesmo a altas temperaturas, pode-se afirmar que n&o ocorrem
deformacdes plasticas na chapa em nenhuma das quatro condi¢cbes. A Figura 5
mostra as curvas de Tensdo de Escoamento versus Deformacdo para varias
temperaturas para o0 aco AISI 1015, utilizado nas simulacbes. As curvas
correspondem & taxa de deformacdo 1,6 s. As tensdes alcancadas durante o
resfriamento, que inicia com temperatura igual a 850°C, nao ultrapassam 85 MPa.

Tensio Residual
1) 63°¢/s I.on('ni:::;ml
60
40
2) 66°C[s 30

3) 72°¢/s

Y
4)

Figura 3 - Perfis de tensao residual longitudinal (oy) para diferentes taxas de

é
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Figura 4 — Evolugao da tensao longitudinal residual (ox) durante o resfriamento para
diferentes taxas de resfriamento.
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Figura 5 - Curvas de Fluxo do A¢o AISI 1015 em diferentes temperaturas a taxa de
deformacéao de 1,6s-1 (SFTC, 2010).

lll.  Distorcao

A Figura 6 mostra o perfil de distorcdo apresentado pelas chapas, para as quatro
simulacbes. As curvas correspondem ao conjunto de nds presentes na superficie
inferior da chapa. Foi avaliado o deslocamento destes nés em relacdo a direcéo Y,
correspondente a espessura da chapa, apés o resfriamento. As curvas indicam que
a distorcdo da chapa aumenta quando a taxa de resfriamento da face inferior da
chapa cresce. A chapa distorce no sentido da superficie com maior taxa de
resfriamento. No caso estudado ocorre o “acanoamento” ou curvamento da chapa

para baixo.
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Figura 6 — Perfis de distor¢ao para diferentes taxas de resfriamento.
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Utilizando a norma europeia DIN EN 10029 como referéncia para medicdo e
avaliacdo dos resultados de planicidade tém-se os seguintes resultados conforme
informado na Tabela 1.

Tabela 1 — Resultados de planicidade — Referéncia: Norma DIN EN 10029

REFERENCIA RESULTADOS DAS SIMULACOES
Norma DIN EN 10029 - Classe N | Simulacéo | Padréo de 1.000 mm | Padréo de 2.000 mm
(8< espessura < 15) 1 63°C/s 2 mm 4 mm

e Padrdo de 1.000 mm

o 2 66°C/s 6 mm 24 mm
Maximo =7 mm

e Padrao de 2.000 mm 372°Cls 12 mm 48 mm

Maximo = 11 mm 4 78°Cls 18 mm 72 mm

Os resultados aprovados pela norma citada, em destaque na tabela acima,
correspondem as simulacdes 1 igual a 63°C/s para os padrdes de medicdo que
utilizam réguas de referéncia de 1.000 e 2.000 mm de comprimento e 2, igual a
66°C/s para o padrdo de 1.000 mm de comprimento. E relevante ressaltar que 0s
resultados das simulagbes nao podem ser avaliados como finais em uma linha de
laminacdo de chapas grossas porque ap6s o resfriamento acelerado as chapas
ainda estao quentes e as chapas passam por outros processos capazes de interferir
nos resultados de planicidade de chapas grossas.

3 CONCLUSAO

A simulacado do resfriamento acelerado da chapa realizada de forma ndo uniforme,
no presente caso com diferenca entre a taxa de resfriamento da superficie superior e
a taxa de resfriamento da superficie inferior, mostrou que ocorrem alteracdes
significativas na intensidade das distor¢goes geradas em fungéo da magnitude da n&o
uniformidade testada. Quanto mais homogéneo € o resfriamento, menor é a
distorcdo gerada. Nas condicbes testadas, permite-se a diferenca de
aproximadamente 5% entre as taxas de resfriamento para obtencdo de uma
distorcdo permissivel. Acima de 5%, as distor¢bes produzidas comecam a atingir
patamares cada vez maiores comprometendo a qualidade da planicidade das
chapas resfriadas.

Durante o resfriamento, ocorreu uma diferenca na magnitude das tensdes de tracao
entre as superficies inferior e superior. Na superficie inferior, o valor da tensédo é
maior comparativamente ao da superficie superior e cresce quando a taxa de
resfriamento é aumentada. Quanto maior a extracao de calor, mais tracionada fica a
regido. Porém observou-se que com o aumento do gradiente de temperatura nos
momentos finais do resfriamento, ocorre o alivio parcial destas tensdes induzida pela
transferéncia de calor do centro para as superficies.
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