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RESUMO

O mercado de chapas grossas exige cada vez mais produtos que atendam as mais
exigentes normas de especificagdo de produtos. Para isso, na laminacdo o ago é
submetido a processamentos termomecéanicos que visam obter qualidades de
superficie, forma, dimensdes e propriedades mecanicas compativeis com as
exigéncias da sua aplicacdo. Um processo cada vez mais utilizado para obtencao
destas caracteristicas é o resfriamento acelerado através da aplicacao de agua apés a
laminacao a quente onde sdo empregadas altas taxas de resfriamento que permitem o
refinamento de gréo e obtencdo de microestruturas constituidas por bainita, martensita
e ferrita. Em contrapartida, quando o resfriamento ndo ocorre de maneira homogénea,
sdo geradas caracteristicas indesejadas nas chapas como as tensdes residuais e as
distor¢cbes, caracterizadas pelos defeitos de forma tais como o empeno lateral,
acanoamento e ondulacdes. Tais caracteristicas sdo motivos para o sucateamento ou
para retrabalhos que geram aumento do “lead time” e dos custos de producao.
Simulagbes computacionais para modelar e prever a ocorréncia destes defeitos sdo
intensamente utilizadas nos meios académicos e industriais. A previsdo permite
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 distor¢cbes e
tensOes residuais, avaliando-se a influéncia da taxa de resfriamento ndo homogénea
nas duas faces da chapa ou ao longo de sua largura ou comprimento. Para isso foi
utiizado o Método de Elementos Finitos para realizar simulagbes em 2D. O ago
utilizado foi o AlSI 1015 disponivel na biblioteca do Software DEFORMTM verséo 10.0.
Neste estudo néo foi avaliada a influéncia das transformacdes de fase e, portanto, a
auséncia de elementos de liga no agco escolhido € irrelevante. Os resultados
mostraram forte influéncia do resfriamento acelerado ndo uniforme na geracdo de
tens@es residuais e de distor¢gbes nas chapas. Além disso, observou-se forte relagéo
entre a distribuicdo da n&o uniformidade do resfriamento com o tipo de defeito de

forma obtido.

Palavras-chave: Chapas Grossas; Resfriamento Acelerado; Tens&o residual;

Distor¢éo; Elementos Finitos.
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ABSTRACT

The steel plates must meet the most rigorous standards and needs market. For this, in
the lamination the steel is subjected to thermomechanical processes aiming at
obtaining surface qualities, shape, dimensions and mechanical properties compatible
with the requirements of its application. A process increasingly used to obtain these
characteristics is the accelerated cooling where high cooling rates are used to allow the
grain refinement and obtaining microstructures consisting of bainite, martensite and
ferrite. On the other hand, when cooling does not occur in a homogeneous manner,
undesirable characteristics are generated in the plates such as residual stresses and
distortions, characterized by shape defects such as buckling, camber and gutter. These
characteristics are reasons for the scrapping or reworking that generate increase of the
lead-time and the costs of production. Computational simulations to model and predict
the occurrence of these defects are intensely used in academia and industry. The
prediction allows increase the control process variables, product performance, and
decrease costs and rework. The objective of this work was numerically simulate the
accelerated cooling process in steel plates, distortions and residual stresses,
evaluating the influence of the non-homogeneous cooling rate on the two faces of the
plate or along its width or length. For this purpose, the Finite Element Method was used
to perform 2D simulations. The steel used was AISI 1015 available from the
DEFORM™ software version 10.0 library. In this work, the influence of the phase
transformations wasn’t evaluated and, therefore, the missing of alloying elements in the
steel is irrelevant. The results have showed a strong influence of non - uniform
accelerated cooling on the generation of residual stresses and distortions. Additionally,
a strong relationship was observed between the distribution of the non-uniformity of the

cooling and the type of shape defect obtained.



1. INTRODUCAO

Segundo estatistica do Instituto Aco Brasil, no periodo de setembro de 2016 a
setembro de 2017, os laminados planos corresponderam a 62% dos produtos de aco
laminados no Brasil. As mais modernas linhas de lamina¢édo de chapas grossas estéo
aptas a atender as mais exigentes normas de especificacdo de produtos, sendo
capazes de produzir chapas para 0s setores de construgcdo naval e plataformas
maritimas, oleodutos e gasodutos, vasos de pressdo, estruturas e implementos

agricolas entre outros.

No processo de laminagédo de chapas grossas 0 aco € submetido a processamentos
termomecéanicos que visam obter qualidades de superficie, forma, dimensdes e
propriedades mecanicas compativeis com as exigéncias da sua aplicacdo. No
processamento termomecanico, as etapas de aplicacdo de deformacéo plastica séo
intercaladas ou conjugadas com tratamentos térmicos, combinadas ou ndo com
pequenas adicbes de elementos de liga. Um processo cada vez mais utilizado para
obtencdo destas caracteristicas é o resfriamento acelerado através da aplicagdo de
agua apoés a laminacao. Este processo permite a realizacdo de tratamentos térmicos
tais como témpera direta e témpera direta com auto-revenimento na prépria linha de
laminacdo. Nos processos de resfriamento acelerado sdo empregadas altas taxas de
resfriamento, que permitem a obtencdo de tamanhos de gréo de até 11/12 Unidades

ASTM e microestruturas constituidas por bainita, martensita e ferrita.

Em algumas linhas de laminacéo, as chapas apos serem laminadas, passam por uma
pré-desempenadeira que é utilizada para obter uma planicidade adequada a fim de
impedir o acumulo de 4gua no material no processo de resfriamento acelerado com
agua, que resultaria em taxas de resfriamento heterogéneas para diferentes regides

das placas.

Além das propriedades mecanicas e metallrgicas, um dos requisitos mais importantes
para a aplicagdo de chapas com resfriamento acelerado € uma boa planicidade. Para
se obter essa caracteristica ap06s o resfriamento acelerado deve-se considerar a
velocidade da placa da mesa de rolos, o volume de agua aplicado, a distribuicdo de
agua nas duas faces da chapa e ao longo de sua largura e comprimento. A falta de

homogeneidade no resfriamento causa diferencas de deformacbes devido a



contracdes térmicas. Estas diferencas geram tensdes residuais que permanecem no
material mesmo apOs seu processamento. Estas tensdes, por sua vez, podem
provocar distor¢cbes permanentes na chapa, que sdo mais severas e evidentes em
etapas subsequentes do emprego destas pecas, geralmente ocorridas nos clientes. A
distribuicdo e a intensidade destas tensbes definem o tipo de defeito de planicidade

gerado.

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 dimensdes de componentes de precisdo, aumentando 0s custos de
operacgOes, tais como desempeno e tratamentos térmicos para alivio de tenséo
residual e a qualidade de partes importantes em um projeto. As desempenadeiras e 0s
tratamentos térmicos utilizados nas linhas de acabamento de chapas grossas sdo
empregados para corrigir a forma das chapas e distribuir mais uniformemente as
tensdes no material. Tais processos representam retrabalho, gerando custo e maior
tempo de processamento para as siderurgicas. Sendo assim, a previsdo das tensdes
residuais e distorcdes e, portanto, seu controle até niveis aceitaveis torna-se
importante para obtencdo de produtos de qualidade que atendam as especificacbes
dos clientes e para a reducdo de retrabalho nas linhas de acabamento de chapas
grossas.

As simulagcdes computacionais e modelamentos matematicos, principalmente de
tratamentos térmicos, comegaram a ser utilizadas em meados da década de 1970
pelos japoneses. Somente nos anos de 1980 intensificou-se a pesquisa e a produgéo
destas simulacdes com contribuicdes no mundo inteiro, principalmente na Franca e o
no Japado. Nos anos de 1990 as aplicagbes académicas se espalharam pelo mundo
como consequéncia da maior maturidade dos modelos e dos consideraveis
desenvolvimentos na é&rea computacional. Outro passo importante foi a
comercializacdo de softwares de analise por elementos finitos tais como DANTE,
HEARTS, SYSWELD, DEFORM-HT. 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 disseminacao dos beneficios das simulacdes por parte de
organizagdes internacionais como a ASM International e associagbes de empresas de
tratamento térmicos no Japdo e na Alemanha, JSHT e AWT, respectivamente. Uma

outra importante evolucdo para a consolidacdo das simulagdes foi o desenvolvimento



de softwares capazes de calcular e fornecer os dados do material necessarios para a
realizacdo de simulagéo com boa confiabilidade.

Para operacBes de processamento térmico, a influéncia dos fenémenos fisicos do
processo (transferéncia de calor, transformacdes de fase, difusdo, deformacédo) sobre
as propriedades no produto final, devem ser claramente conhecidas para que a
simulacdo seja usada para se obter produtos de boa qualidade com altas taxas de
produtividade. Baseando-se nestas consideracBes as simulacbes podem ser

altamente benéficas na solugcédo dos seguintes problemas:

e Obtencéao das propriedades mecéanicas desejadas;

e Reducdo de retrabalhos pelo controle de distor¢gfes (dimenséo e forma);

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

e Economia de recursos utilizados no processo, entre outros.

Por outro lado, as simulacdes de tratamento térmico e de previsdo de tensdes
residuais e distor¢des podem ser tarefas desafiadoras devido & complexidade do
processo, que envolve a interagdo entre diferentes fenbmenos fisicos, tais com a
evolugdo do estado de tensfes, as transformagfes de fase e a transferéncia de calor.
No entanto, diversos modelos tém sido propostos para uma solugdo numérica

aproximada, principalmente pelo método de elementos finitos, com bons resultados.



2. OBJETIVO

Objetivo Geral:
e O objetivo geral deste trabalho é simular numericamente o processo de
resfriamento acelerado em chapas grossas e suas consequentes distorcdes e

desenvolvimento de tensdes residuais.

Objetivo Especifico:
e Avaliar a influéncia de varidveis do processo do resfriamento acelerado tais
como: taxas de resfriamento e homogeneidade térmica da chapa, na geragéo
de distorgbes e tensdes residuais em chapas grossas provenientes das

contracdes térmicas sem levar em consideracéo as transformacdes de fase.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Introducéo

O processamento termomecéanico do aco é a forma mais eficiente de melhorar as
propriedades mecanicas através do controle da microestrutura (OUCHI, 2001). Este
processo permite a obtencdo de um intenso refino de gréo e a reducdo dos teores dos
elementos de liga, produzindo acos com altos limites de resisténcia, de escoamento e
tenacidade simultaneamente (GORNI, 2006). A primeira industrializacdo do
processamento termomecanico em laminagdo de aco foi na producdo de chapas
grossas e desde entdo varios estudos e tecnologias vem sendo desenvolvidas com
sucesso. A tecnologia que combina a laminacdo controlada com resfriamento
acelerado ficou conhecida como TMCP, sigla em inglés para Thermo-Mechanical
Controlled Process e contribuiu para um grande salto no desenvolvimento de novos
tipos de acos para chapas grossas (OUCHI, 1982). Atualmente, esta € uma tecnologia
consagrada e presente em linhas de laminacdo de chapas grossas no mundo todo
(GORNI, 2006). A Figura 3.1 mostra a evolugdo histérica observada do
desenvolvimento dos processos de laminagdo controlada e resfriamento acelerado,

bem como os mecanismos de endurecimento envolvidos.
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Figura 3.1 - Evolucéo histérica do processamento termomecanico e mecanismos de
endurecimento utilizados (OUCHI, 2001).



3.2. Laminac¢éo Controlada

A laminacdo a quente de chapas grossas pode ser dividida em dois processos
bésicos: laminacdo a quente convencional e laminacdo controlada. Na laminacao
convencional, o objetivo é produzir produtos nas dimensdes requeridas com 0 menor
namero de passes. A laminacao controlada é um procedimento de laminac¢do no qual
a forma e as temperaturas durante a laminacdo sdo precisamente controladas para

alcancar alta resisténcia mecanica e tenacidade (PEREIRA, 2008).

A laminacado controlada na linha de laminacdo de chapas grossas procura controlar as
condicbes de aquecimento, a taxa e intensidade da reducdo e temperatura de
laminacdo para obter resisténcia e tenacidade. Este tratamento termomecanico
consiste em aplicar deformacdo plastica na temperatura de néo recristalizagdo da
austenita, a fim de acumular desloca¢des no material e formar sitios de nucleacéo nao
somente nos contornos de grdo austeniticos como também dentro dos graos. Isto
diminui significativamente o tamanho de grdo da austenita dando origem a uma
microestrutura ferritica refinada (BARBOSA, 1989).

A deformacéo € aplicada em trés regides de temperatura (TANAKA, 1995):

) Regido de altas temperaturas de lamina¢cdo — onde a austenita deformada
se recristaliza a cada passe de deformacéo promovendo o refino de grdo
por recristalizagdes sucessivas;

1)} Regido de temperaturas intermediarias de laminagcdo — onde a austenita é
deformada sem que ocorra a recristalizacdo entre passes. Dessa forma o
material apresenta um encruamento residual que se acumula a cada passe,
promovendo um numero maior de sitios de nucleacdo de ferrita. Como
consequéncia do encruamento da austenita, ha um aumento da
temperatura de inicio de transformacéao y—aq;

1)) Regido de temperaturas de laminagdo abaixo de Ars — onde existe uma
mistura de austenita e ferrita. Aqui a ferrita sofre um encruamento levando
ao aumento de resisténcia do material. A austenita, por outro lado, sofre um
encruamento adicional, aumentando ainda mais os sitios de nucleacdo da

ferrita, que exibird um tamanho de gréo ainda mais fino que na regiédo Il.



A temperatura de nao recristalizacdo (Tnr), separa a regido | da Il e a temperatura de
inicio da transformacao austenita/ferrita (Ars) separa a regido Il da Ill. A determinagéo
destas temperaturas € fundamental para um projeto de esquema de laminacao
controlada.

A Figura 3.2, a seguir, ilustra esquematicamente as trés regibes mencionadas na
laminacao controlada de acos microligados. Na regido I, o material € deformado ap6s
um periodo de reaquecimento que resulta da solubilizacdo dos elementos
microligantes. As temperaturas de encharque sdo determinadas em funcdo dos
produtos de solubilidade dos carbonitretos de microligantes. A austenita grosseira (a) é
entdo refinada através do processo de recristalizacdo estatica que ocorre entre 0s
primeiros passes resultando em uma austenita refinada (b). Caso a austenita fosse
resfriada ao ar a partir desse ponto se obteria um ferrita equiaxial relativamente
grosseira (b’). Considerando-se temperaturas de reaquecimento usuais de 1.150 a
1.250 °C, o tamanho de gréo apos 30 minutos de encharque € da ordem de 300 um
para acos microligados com Nb e V. O crescimento de grao pode ser inibido a baixas
temperaturas de reaquecimento devido a resisténcia a migracdo dos contornos
causados pela presenca de precipitados. No final desta etapa a temperatura esta
acima de 1.000 °C, onde a recristalizagdo completa se da em torno de 6 segundos.

Na etapa seguinte, abaixo da temperatura de ndo recristalizagdo (Tnr) os graos de
austenita sdo encruados e a area de superficie dos grdos aumenta. Além disso,
formam-se bandas de deformacgé&o (c), que dividem a austenita em varios sub-blocos
promovendo um aumento de sitios disponiveis para nucleacdo da ferrita e levando a
um decréscimo do tamanho de grao ferritico final (OUCHI, 1982). O contorno de grao
e as bandas de deformacgédo sdo os locais preferenciais para nucleacdo da ferrita
durante o processo de transformacdo. Como resultado do aumento de sitios
nucleantes, a ferrita transformada é bastante refinada (¢”). Esta regido é delimitada
pelas temperaturas de ndo recristalizagdo (Tnr) e temperatura de inicio de

transformacao ferritica (Ars).

Por fim, na regido Ill a austenita é deformada juntamente com a ferrita (d), A
microestrutura € composta de ferrita alongada, que mostra uma subestrutura, e
austenita encruada com a presenca de bandas de deformacao. A austenita dara lugar
a uma estrutura ferritica fina equiaxial juntamente com a ferrita alongada e com a

subestrutura (d).
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Figura 3.2 - llustracao esquematica das etapas de laminacédo controlada e as
respectivas mudancgas de microestrutura (TANAKA, 1995).

3.3. Resfriamento Acelerado

O resfriamento acelerado ndo é uma tecnologia que pode ser empregada de forma
independente de outros processos da linha de laminacdo. SO € totalmente efetivo
guando faz parte de um controle integrado, ou seja, abrangendo todo o processo
desde a fabricagcdo do aco liquido, passando pelo reaquecimento das placas,
laminacdo, pré-desempeno, o resfriamento acelerado propriamente dito e pelo

desempeno a quente e a frio (NSSMC, 2012).

No processamento termomecénico controlado, apos a laminagéo controlada ocorre o
resfriamento em &gua que pode ser classificado em dois tipos distintos. O
Resfriamento Acelerado e a Témpera Direta, mostrados na Figura 3.3.



1200 ==

1000 == Deformacao

Temperatura (°C)
g £

;

Laminacdo e Laminacdo e resf. | aminacio e
témpera direta acelerado resf. ao ar

Figura 3.3 — Taxas de resfriamento e microestruturas no processamento
termomecéanico (HORN, 2009).

No processo de Resfriamento Acelerado, 0 processo se inicia em temperaturas
proximas a 800°C e termina entre 600 e 500°C. Observa-se melhoria nas propriedades
mecanicas pelo refinamento de gréo de ferrita/perlita fina e pela presenca de
ferrita/bainita ou de uma estrutura completamente bainitica. Na Témpera Direta, as
chapas séo resfriadas da forma mais rapida possivel. A temperatura inicial de
resfriamento é em torno de 900°C e termina abaixo de 250°C. As estruturas finais sdo
formadas por martensita e/ou bainita, dependendo da composicdo quimica e da
temperatura final de resfriamento. As chapas que passam por este processo possuem
alta dureza e sdo comumente usadas em componentes expostos a altas tensdes
mecéanicas e/ou forte abrasdo (HORN, 2009).

Adicionalmente a temperatura final de resfriamento, a taxa de resfriamento é a
principal variavel no resfriamento da chapa. As taxas sado determinadas relacionando
as temperaturas de inicio e fim e o tempo de resfriamento. A Figura 3.4, a seguir,
mostra as diferentes microestruturas obtidas em funcdo de diferentes taxas de
resfriamento para um ago APl X65 (0,04%C, 1,4%Mn, 0,04%Nb), submetido ao

resfriamento acelerado.
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Figura 3.4 - Efeito da taxa de resfriamento na microestrutura de um ago APl X65. Taxa
de resfriamento de (c)>(b)>(a) (HORN, 2009).

A Figura 3.5 mostra o desenvolvimento tipico da microestrutura quando ha um
aumento nas taxas de resfriamento na Témpera Direta de um aco resistente a abraséo
400HV10 (0,15%C, 1,4%Mn, 0,04% Nb). O resfriamento ao ar destes ac¢os leva a uma
microestrutura com ferrita/perlita, algumas ilhas de martensita e uma dureza de
220HV10 (correspondendo a um limite de resisténcia de ~740N/mm?). Médias taxas
de resfriamento produzem uma microestrutura bainitica apresentando uma dureza de
aproximadamente 290HV10 (~940N/mm? de limite de resisténcia). Uma estrutura

completamente martensitica com uma dureza de aproximadamente 410HV10 é
atingida usando altas taxas de resfriamento (~1.300N/mm? de limite de resisténcia).

Figura 3.5 - Efeito da taxa de resfriamento na microestrutura de um ago resistente a
abrasédo 400HV10. Taxa de resfriamento de (c)>(b)>(a) (HORN, 2009).

As taxas de resfriamento utilizadas em processos de resfriamento acelerado e de
témpera direta sdo definidas em funcéo das propriedades metallrgicas requeridas e
da espessura da chapa. O resfriamento deve ser o mais homogéneo possivel em toda
a chapa para que nao ocorram problemas de forma e de tensfes residuais. Alguns
estudos mostram que o gradiente de temperatura nas dire¢cbes da largura e da
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espessura sao as principais causas de ondulagbes, acanoamento e outros defeitos de
forma em chapas (KOO, 2007), (SUZUKI. 1998).

A Figura 3.6 mostra as taxas de resfriamento tipicas especificadas para 0s processos
de resfriamento acelerado e de témpera direta em chapas de aco em funcéo da
espessura da chapa. As temperaturas durante os processos industriais sdo medidas
na superficie das chapas. Nota-se que a taxa de resfriamento especificada € menor
para chapas mais espessas. Se a taxa de resfriamento for muito alta em uma chapa
mais espessa, ocorre um gradiente de temperatura muito grande entre o centro e a
superficie da chapa. Isto ocorre porque em espessuras maiores a conducao do calor
através da espessura é um fator limitante para definir a taxa de resfriamento, enquanto

nas chapas mais finas o fator limitante € a transferéncia de calor na superficie
(EVANS, 2001).
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Figure 3.6 - Variagdo das taxas de resfriamento especificadas com a espessura da

chapa para os processos de resfriamento acelerado e témpera direta (EVANS, 2001).
Tensdes Residuais
Tensbes Residuais sdo um sistema de tensfes que podem existir em um corpo

guando este esta livre de forgas externas. As tensdes residuais sdo causadas pela

deformacéo plastica ndo uniforme e sua geracéo varia dependendo do processo de
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conformacgédo (DIETER, 1988). A Figura 3.7 (a) mostra esquematicamente a producéo
de tensfes residuais num processo de laminagdo com reducdo de espessura muito
baixa. Neste exemplo, a deformacgéo plastica ocorre somente em regides proximas a
superficie do material, que tendem a se alongar enquanto as regides centrais do
material ndo sdo afetadas. O centro tende a restringir o alongamento da superficie
enquanto a superficie procura “alongar” o centro. O resultado € um padrao de tensao
residual que consiste em uma compressao na superficie e tracdo no centro, conforme

mostrado na figura 3.7 (b).
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Figura 3.7 — a) Deformacédo de uma chapa na laminacéo, b) Distribuicdo resultante das
tensdes residuais (DIETER, 1988).

Ao longo do processo de fabricagdo de chapas grossas, diversos processos
contribuem para a formagéo das tensdes residuais. No aguecimento e no resfriamento
da chapa, por exemplo, ocorrem tensbes internas causadas por possiveis
aguecimentos ou resfriamentos ndo uniformes, e que levam a dilatacbes ou
contracdes térmicas ndo uniformes no material. J& nos processos de laminacao e
desempeno as tensdes residuais sao devidas as deformacdes plasticas ndo uniformes
que ocorrem no material devido a distribuicdo de temperaturas nao uniforme gerada

nos processos de aquecimento e/ou resfriamento (SUZUKI, 1998).

Suzuki (1998) estudou o efeito da distribuicdo de temperaturas em uma chapa durante
0 processo de desempeno a quente na geracdo de tensdes residuais. Utilizando

simulacdo numérica por meio do método de elementos finitos em 3D em regime
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elasto-plastico, foram analisadas duas condi¢des de distribuicdo de temperaturas ao
longo da largura. Na primeira, chamada de Caso A, a chapa foi desempenada
apresentando as temperaturas de 500°C no centro e 400°C nas bordas. Na segunda
condicdo, Caso B, a chapa foi desempenada apresentando distribuicdo uniforme de
temperaturas, 500°C. A Figura 3.8, mostra a variacdo da temperatura durante o

processo.
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Figura 3.8 — Evolucao da temperatura para os casos A e B utilizada para a analise
(SUZUKI, 1998).

A dimenséo da chapa utilizada na simulagdo foi de 1.200 mm de comprimento, 200
mm de largura e 3 mm de espessura correspondendo a 1/10 da dimensao real da
chapa. Na distribuicdo da temperatura a area apresentando menor temperatura foi
definida como 30 mm em ambas as bordas na direcdo transversal. A simulacdo do
desempeno foi realizada considerando multipasses e desconsiderou os diametros dos
rolos e a distancia entre eles para efeito de simplificacdo da andlise. Utilizou-se como
aproximacdo o modelo de uma viga fixa em uma das extremidades e como forca de

desempeno utilizou-se o deslocamento da viga, ilustrado na Figura 3.9.
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Figura 3.9 — Modelo aproximado utilizado como desempeno em multipasses
(SUZUKI,1998).

Foram analisadas a distribuicdo de tensGes ao longo da espessura e da largura da
chapa apés o processo de desempeno a quente e apés o resfriamento ao ar. De
acordo com a Figura 3.10, ficou evidente que a tensao residual foi causada pelas
tens@es internas devidas a diferenca de tensdo de escoamento durante o desempeno
e pelas tensdes térmicas devidas a distribuicdo de temperaturas durante o

resfriamento ao ar, sendo o efeito deste Ultimo mais evidente.
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Figura 3.10 — Distribuicdo de tensao apds o desempeno a quente e apds o
resfriamento acelerado. Adaptada de (SUZUKI, 1998).

3.4. Relagéo entre Temperatura, Distor¢cdo e Tensdo Residual

Embora o tratamento térmico seja um problema complexo que integra varios
fenbmenos fisicos, é a transferéncia de calor que desencadeia todos estes fenébmenos.
Do ponto de vista da engenharia a transferéncia de calor na témpera, por exemplo, é
um processo que pode ser modificado de varias maneiras. A transferéncia de calor na

superficie depende muito do meio de resfriamento.
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Tensdes térmicas sdo geradas no material por grandes gradientes de temperatura e
pela variagdo das propriedades mecanicas com a temperatura. Diferentes taxas de
resfriamento em regibes distintas levam a variagcbes de contracfes e expansdes
térmicas que sdo equilibradas pelo estado de tensdo interna. Além disso, tensdes
geradas nas transformac@es de fase sdo adicionadas ao estado de tensdo local pelas
diferencas de densidade entre as fases inicial e final. A interacdo entre os resultados
das deformacfes térmicas e das transformacfes de fase podem gerar distorcbes e
trincas no material. Em qualquer regido do material durante o tratamento térmico, a
tensdo desenvolvida depende da evolugcdo da temperatura e da microestrutura.
DeformacBes ndo homogéneas geradas pelas tensdes internas resultam em um
estado de tensdes residuais no final do processo de resfriamento desencadeando
alteracdes dimensionais e de forma (ASM INTERNATIONAL, 2014).

Quando um material é aquecido, suas dimensfes aumentam proporcionalmente a
variagdo de temperatura (AT =T —T,) 0 que é descrito pela equagédo de dilatagdo
térmica:

Al=1—-1y,=1yaAT (3.1)

onde (Al) é a variacdo do comprimento inicial (lo) e a é o coeficiente de dilatacao
térmica linear. Se um objeto for aquecido e resfriado de modo uniforme e ndo existirem
restricdes as suas variacdes dimensionais, estas ndo resultam em efeitos mecéanicos
importantes no objeto, isto é, apds o ciclo térmico, o objeto ndo devera apresentar nem
tensbes residuais nem distor¢gdes. Contudo, se a variagdo de temperatura ndo for
uniforme ao longo da peg¢a ou se esta ndo puder se expandir ou contrair livremente
durante o ciclo térmico, tensfes residuais e/ou distor¢bes podem se desenvolver
(MODENESI, 2014).

Considere-se, por exemplo, uma montagem de trés barras de um ago de baixo
carbono de mesmo comprimento e se¢do, unidas em suas extremidades por duas
bases, de forma que nenhuma pode se alongar ou contrair independentemente das
outras (Figura 3.11). Se a barra central (barra 2) for aquecida enquanto as externas
forem mantidas a temperatura ambiente, essa tendera a se dilatar, mas sera impedida
pelas outras através das bases. Assim, tensGes de compressao se desenvolverdo na
barra central e, nas barras externas, tensées de tracdo de magnitude igual a metade

do valor na barra central, pois, pela equacao (3.1), tem-se:
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O']_Al + 0'2A2 + 0'3A3 =0 (32)

onde oi e A sdo, respectivamente, a tensdo média e a area da secdo transversal de
cada barra. Considerando que as areas das se¢fes das barras sdo iguais (A1 = Az =

Asz) e que 0 mesmo ocorre com a tens&o nas barras externas (01 = 03), tem-se:

o =2 (33)
// /). ~
Base '
Barra | | |
Barra 2 | L1 Maganco
Barra 3 l | I j
P &) - L 7
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Figura 3.11 - (a) Conjunto de barras presas nas extremidades. (b) Barra central sendo
aquecida (MODENESI, 2014).

A Figura 3.12 ilustra a evolucdo da tensdo longitudinal média na barra central em
funcéo de sua temperatura. No inicio do aquecimento (Figura 3.12, A-B), as tensdes e
deformag0es resultantes da dilatagdo da barra central serdo elasticas. Como as barras
mantém o0 mesmo comprimento aproximado, a dilatacdo térmica tem de ser

compensada por deformacdes elasticas, e a seguinte relagdo deve ser obedecida:

Ze = AT + 2 (3.4)
E¢ E

onde E e E: sdo, respectivamente, os modulos de elasticidade do material a
temperatura ambiente e a temperatura (T) da barra central e oc e 0 sdo os valores de
tensdo na barra central e nas barras laterais. Como as barras tém a mesma secao,

o; = —0,50,, e, assim:

2E

0. = —alAT —5—
1+ /Et

(3.5)
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Quando a tensdo na barra central (o¢) atinge o limite de escoamento, esta barra passa
a se deformar plasticamente, ponto B da Figura 3.12.

200
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e e

Tensao (MPa)
o

-100 S ..

200 -
] 8

i (N ES AT )

T

T

0 100 200 300

\ Ll X T

400 500 600

Temperatura (°C)

Figura 3.12 - Variacao da tensao (0;) com a temperatura na barra central (MODENESI,
2014).

Como o limite de escoamento tende a diminuir com a temperatura, o valor da tenséo
na barra central tende a cair a medida que a sua temperatura aumenta e a barra sofre
uma maior deformacdo plastica, curva BC da Figura 3.12. Se o aquecimento €&
interrompido no ponto C, a barra central se contrai com a queda da temperatura.
Devido as restricbes impostas pelas barras externas, as tensdes de compressdo na
barra central sdo reduzidas e tornam-se nulas acima da temperatura ambiente (pois,
devido a sua deformacao plastica, a barra se tornou mais curta do que as externas.
Com a continuagdo do resfriamento, tensfes de tragdo passam a atuar nela até que o
limite de escoamento (agora sob condi¢cdes de tragcdo) seja atingido no ponto D. A
partir desta temperatura, a barra central passa a se deformar plasticamente até atingir
a temperatura ambiente. Ao final do processo, a temperatura ambiente, como
resultado de sua deformacgéo plastica, a barra central ainda ter& um comprimento
menor do que as externas. Assim, como as barras estdo unidas pelas bases, as
diferencas de comprimento entre elas serdo acomodadas por deformacdes elasticas
que gerardo tensdes residuais. Na barra central, estas tensfes serdo de tracdo e de
valor préximo ao do limite de escoamento do material, representado pelo ponto E da

Figura 3.12. Nas barras externas, para se manter o equilibrio de forcas que atuam
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sobre 0 conjunto, existirdo tensdes de compressao de valor igual & metade da tenséo
na barra central, supondo que as sec¢fes transversais das barras ainda tenham a
mesma area. A Figura 3.13 mostra, esquematicamente, a distribuicdo de tensdes

residuais na montagem das barras apos o ciclo térmico.

Figura 3.13 - Tensdes residuais desenvolvidas na montagem de trés barras
(MODENESI, 2014).

Defeitos de Planicidade em Chapas Grossas

Uma das principais exigéncias da laminagdo de chapas grossas é produzir chapas
planas e na espessura desejada (MEDEIROS, 2010). Existem trés tipos mais
frequentes de defeitos de planicidade no processamento das chapas grossas:

ondulac¢des, acanoamento e empeno.
3.4.1. Ondulacdes
Ginzburg (2009) classifica as ondulagbes em dois tipos. No primeiro, mostrado na

Figura 3.14 (a), a ondulagéo é resultado de deformagfes alternadas de compresséo e

de tracdo ao longo da espessura da chapa ao longo da direcdo de laminagcdo. O
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resultado é a presenca de tensdes longitudinais opostas na parte superior e inferior da
chapa, Figura 3.14 (b), mas na direcdo da largura da chapa a intensidade destas
tensbes € constante. Se esta chapa for cortada em tiras longitudinais, todas elas

apresentardo o mesmo comprimento.

o
E:
=
S
g
&
5
-

AR /4% N

Comprimento da Onda

Alwa da Onda

Compnmento da Chapa
Espessura

(a) (b)

Figura 3.14 — Figura esquemética de uma chapa com ondulacao e a distribuicdo de
tensdes ao longo da espessura (GINZBURG, 2009).

O segundo tipo é caracterizado pela presenca de regides onduladas e ocorre devido a
um alongamento plastico nas tiras longitudinais da chapa que variam de intensidade
ao longo da largura, porém constantes em toda espessura. Se a chapa for cortada em
tiras longitudinais, as tiras das areas onduladas apresentaram comprimentos maiores
do que as tiras das areas planas. A Figura 3.15 mostra a rela¢do entre a posi¢cdo da
ondulacdo na chapa, o estado de tensfes e a distribuicdo de comprimento das tiras
em relacdo a largura da chapa. As regifes onduladas, que apresentam maior
comprimento, estdo sob compressdo e exercem tracdo sobre as demais regides da
chapa. Este é o tipo mais comum de problemas de forma em produtos laminados

planos. Destacam-se duas formas mais frequentes:
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Figura 3.15 — Distribuicdo de comprimento e tensGes em relacéo a largura em chapas

apresentando regibes com ondulacdo. Adaptada de (MAHTUK, 1994).

Ondulacéo de Borda: pode ser identificada por um centro plano com ondas nas

bordas, indicando maior deformacé&o nas bordas, Figura 3.16 (a). As ondas nédo

se estendem em toda a largura da chapa e podem ocorrer em somente uma

borda.

Ondulagéo Central: observa-se maior deformagé&o no centro da chapa na forma

de ondas ao longo de todo comprimento, Figura 3.16 (b).
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Espessura £ = .
|<Largwra Ondutacao de Borda
Comprmento ( a) (b)

Figura 3.16 — Figura esquematica de uma chapa com (a) ondulag&o de borda e (b)
ondulacéo central (GINZBURG, 2009).

3.4.2. Acanoamento

O acanoamento é uma classe de defeitos de planicidade que, da mesma forma que a
ondulacdo, pode aparecer de varias formas, tais como: curvatura da chapa ao longo

da largura, Figura 3.17 (a), e curvatura da chapa ao longo do comprimento Figura 3.17

(b) (GINZBURG, 2009).
(a)

¥, N -

(b)

Figura 3.17 — Figura esquematica de chapas apresentando acanoamento em (a) com

curvatura ao longo do comprimento e em (b) com curvatura ao longo da largura.

Este tipo de defeito ocorre devido a presenca de um perfil de tensdes longitudinais ndo
uniformes ao longo da espessura da chapa. Se uma chapa for cortada em tiras ao
longo de sua espessura, havera diferenca de comprimento entre as tiras da superficie
inferior e as tiras da superficie superior. No exemplo mostrado na Figura 3.18 (a), a
superficie inferior sofreu maior deformacéo plastica do que a superficie superior e

apresenta por isso, maior comprimento. O perfil de tenséo presente na chapa segue o
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mostrado na Figura 3.18 (b). A superficie inferior encontra-se tracionada e a superficie
superior comprimida. Como resultado, a chapa adquire uma curvatura voltada para

cima ao longo de seu comprimento, conforme mostrado na Figura 3.18 (c).
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Comprimento Tens&o
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Largura

f g

Comprimento

(c)

Figura 3.18 — (a) Variagcdo de comprimentos entre as tiras ao longo da espessura da
chapa, (b) Distribuicdo de tensbes em funcdo da espessura; (c) Forma da chapa

resultante.

3.4.3. Empeno Lateral

Conforme mostrado na Figura 3.19, o empeno lateral, conhecido também como
camber caracteriza-se por uma curvatura lateral da chapa em relacdo ao seu eixo
longitudinal. O empeno lateral pode ocorrer no laminado ou em tiras do laminado apés
corte longitudinal, devido a um rearranjo da distribuicdo de tensfes residuais. Este
ultimo seré o foco deste trabalho.
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Largura

. Medida do empeno

Comprimento

Figura 3.19 — Desenho Esquematico de uma chapa apresentando empeno lateral.

A figura 3.20 (a) mostra a distribuicdo de tensdes longitudinais ndo homogéneas em
chapa. ApoOs corte longitudinal da chapa, processo que normalmente ocorre nos
clientes de chapas grossas, h4 um alivio destas tensdes e ocorre a deformacdo do
material originando o empeno lateral conforme mostrado na Figura 3.20 (b),
(MEDEIROS, 2010).

Eixo
Longitudinal

Largura

(a)

(b)

Figura 3.20 — Perfil da distribuicdo de tensdes internas em uma chapa e curvatura das

tiras ap0s o corte longitudinal.

3.5. Simulac&o do Tratamento Térmico

A simulagdo computacional de tratamentos térmicos considera uma complexa
interacdo entre a deformacéo, temperatura e transformacao de fases, conforme mostra
a Figura 3.21. As simulag¢des de tratamento térmico tém que levar em consideragdo os
efeitos térmicos dentro da simulacdo, incluindo a transferéncia de calor entre o
material e o meio de resfriamento (SILVA, 2012).
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1. Tensdo térmica
Tempo, >

Temperatura €

4. Calor de deformacéo

Tensao, deformacgao

5. Transformacgao
induzida por
6. Calor tensao

latente

2. Transformacgdes de
fase dependente da
temperatura

3. Deformacéo por
transformacao

Microestrutura

Figura 3.21 — Interrelacéo entre a temperatura, transformagéo de fase e
comportamento mecéanico (MEDEIROS, 2010).

A fim de obter resultados de simulagdo adequados, as propriedades do material
devem conhecidas e ser fornecidas para a simulagédo de previsdo da tensao residual e
distor¢éo causada pelo resfriamento acelerado (GUO, 2009):
Desconsiderando eventuais efeitos de transformacfes de fase, essas propriedades
seriam as seguintes:

e Propriedades termo-fisicas em funcéo da temperatura: coeficiente de expanséo

térmica, coeficientes de transferéncia de calor;
e Propriedades mecéanicas em funcdo da temperatura: modulo de Young, curvas

tensdo-deformacéo efetivas.

3.6. Curvas Tensao-Deformacéo

3.6.1. O Ensaio de Tragéo

O ensaio de tragéo é realizado para medir o efeito da deformacédo na tensédo. Existem
muitos outros testes como o de compresséao e de tor¢ao, porém o ensaio de tracdo € o
mais utilizado. O teste consiste na aplicacdo de carga de tracdo uniaxial crescente em
um corpo de prova especifico até a ruptura. A curva Tensdo-Deformacdo é a

representacao grafica do comportamento do material testado. A Figura 3.22 mostra um
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exemplo de curva tensédo-deformacdo onde se pode ver o comportamento do material
nas regides elastica e plastica, o limite de proporcionalidade (P) e o limite de
escoamento (oy) considerando 0,2% de deformag&o. As curvas Tensdo-Deformacao
sdo comumente representadas como:
e Curvas Tensao-Deformacdo de Engenharia ou Convencional onde consideram-
se nos célculos as dimensdes iniciais do corpo de prova.
e Curvas Tensao-Deformacdo Verdadeira onde as dimensfes instantaneas do

corpo de prova em cada ponto sdo consideradas nos célculos.

Regido Regido
Elastica | Plastica

U_‘r‘

Tensdo (o)

i

!

Deformacgao (=)
—= = 0.002

Figura 3.22 — Curva tenséo x deformacdao tipica de um metal mostrando as regifes
elastica e plastica (CALLISTER, 2007).

s

Inicialmente a deformacdo é elastica, sendo a tensao proporcionalmente linear ao
alongamento do corpo de prova. Esta relagéo é definida pela equagéo (3.6):

0-1 - Eel (36)
Conhecida como Lei de Hooke, onde o), E e e1 sdo a Tensdo, o Modulo de

Elasticidade ou Médulo de Young e a Deformacado, respectivamente. Verifica-se

experimentalmente que, além da deformacdo a tracdo ei;, produzem-se duas
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deformagbes negativas (contragdes) e> e es, nas duas outras direcdes, conforme
mostrado na Figura 3.23. As trés deformacdes se relacionam através da equacao
(3.7).

e, = e3 = —ve; (37)

onde v é o coeficiente de Poisson (cujo valor é da ordem de 0,3 para 0 metais).
(CETLIN, 1993).

e1 de tracdo

' |, ezeeade contracéo

Figura 3.23 — Deformacao de uma barra sob tracao no regime elastico (CETLIN,
1993).

A deformacédo na direcdo 1 sera a soma de todas as deformagfes nesta direcdo, o
mesmo valendo para as dire¢gfes 2 e 3. Entdo:

1

&= % [0y — v(o; + 03)]

er = = [0, —v(01 + )] (3.8)
1

&= [os —v(01 + 03)]

A medida que tensdo aumenta, a deformacdo passa a ser plastica, ou seja, a
alteracdo dimensional é permanente. De acordo com o critério de escoamento de von

Mises, a deformacado plastica iniciara quando a energia elastica de distor¢do por
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unidade de volume, armazenado no material devido a um carregamento externo,
atingir um valor critico caracteristico do material. A equacdo para o Critério de von
Mises é expressa por:

0 = 7 [(01 = 02)2 + (01 — 93)* + (07 — 05)] /2 (3.9)

A tensao efetiva (ce) € uma grandeza cuja magnitude é a mesma, por exemplo, para
dois estados de tensGes mecanicamente equivalentes, ou seja, que produzem o
mesmo efeito em um material com relacdo a ocorréncia do escoamento, mesmo que
as tensoes individuais aplicadas o1, 62, o3, sejam diferentes. (CETLIN, 1993) (DIETER,
1988).

Frequentemente, supde-se que o aumento da tensdo de escoamento do material com
a deformacdo, chamada de encruamento, depende do trabalho plastico realizado. O

trabalho necessario para deformar o material a tracdo até uma deformacéo plastica e’
desde um estado inicial ndo deformado pode ser expresso pela equagéo 3.5.

f
Up = [, ordey (3.10)

O trabalho plastico incremental por volume é a deformacédo efetiva, de., definida
abaixo:

dUO - O-ldel + O-ldel + Gldel - Uedee (311)
De acordo com von Mises:
de,_ 2 [(de; — dey)? + (dey — des)? + (de, — de;)?]/? (3.12)

A deformacéo efetiva total € obtida, integrando-se a equacao acima:

e = \/G) (e? + eZ +e2) (3.13)
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3.6.2. Tensao e Deformacéo Verdadeira e Convencional

Para algumas aplicagfes, tais como para fins de simulacdo, é necesséario conhecer o
comportamento do material baseado na curva Tensdo-Deformagédo verdadeira
mostrada na Figura 3.24 para a regido plastica chamada de curva de fluxo (SILVA,
2012).

Verdadeira

Tensao

Convencional

Deformacio

Figura 3.24 — Comparacao entre a curva tensdo-deformacéo verdadeira e
convencional (CALLISTER, 2007).

A curva tensdo-deformacdo convencional ndo apresenta uma informacéo real das
caracteristicas de tensé@o e deformacdo do material porque se baseia inteiramente nas
dimensdes originais do corpo de prova e que sdo continuamente alteradas durante o

ensaio (GARCIA, 2000). A tensédo verdadeira , ov, € dada pela equagéo (3.14).

oy = < (3.14)
Onde P = carga (Pa) e S = area da secdo transversal instantanea (m?). A deformagéo
verdadeira, &, € dada como funcdo da variagdo infinitesimal da deformacéo e é

definida pela equacéo (3.15)

de, =& (3.15)
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que é valida para uma deformacao uniaxial uniforme. A deformacao verdadeira € dada
pela integracdo da equacdo (3.15) dentro dos limites inicial (lo) e instantaneo (1)
conforme equagao (3.16).

_oplat 1

v l(]T - ln— (316)

lo

A equacéo (3.16) nado é aplicavel para a regido apoés o inicio da estriccdo no ensaio de
tracdo e assim, g, deve variar entre os limites 0 e ¢,, onde ¢, corresponde a uma
deformacao no ponto de inicio de estriccao do grafico da Figura 3.24. Para se avaliar a
deformacao nesta regido, € preciso analisar outras direcdes além da direcao de
aplicacdo da carga. Como o volume V é constante na regido plastica, desprezando-se
as variagOes elasticas (V=Vo, onde o indice “0” corresponde a situagao inicial do corpo

de prova), pode-se escrever que S.l=S,.ly=constante ou Sdl+1dS=0 e

rearranjando tem-se% = —% - fos de = fs‘z —% ou pela equacéo (3.17).

& =In= (3.17)

A equacéo (3.17) é vélida para deformacdes no campo plastico ja que o volume néo

permanece constante durante a tracdo no campo elastico.
3.6.3. Relagbes entre Tensdes e Deformagbes Verdadeiras e Convencionais
Deformacéo

A deformacéo verdadeira pode ser determinada, a partir da deformagéo convencional,

por g, = % = li— 1 ou li =1+ ¢, . Mas, pelas equacdes (3.16) e (3.17), tem-se que:
0 0 0

gy = In>2 = In;- (3.18)

E, portanto:

& =In(1+¢) (3.19)
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A equacdo (3.19) so é vélida até o inicio da estriccao.
Tenséao
Partindo da equacéo (3.18), tem-se que:
&y =2 =In(1+£) (3.20)
Ou

S = (3.21)

T 1+e,

Introduzindo a equacéo (3.20) na equacao (3.14) chega-se a g, = g = Sﬂ(l +¢&.) ouna
0

equacao (3.22).
o, =0.(1+¢) (3.22)

A equacdo (3.22) também sO é vélida até o inicio da estriccdo. A curva tensao-
deformacéo verdadeira é traduzida pelas seguintes relagbes mostradas nas equacdes
(3.23) e (3.24).

Na regido elastica: g, = E. ¢, (3.23)
Na regido plastica: g, = k. &)} (3.24)

Onde k é o coeficiente de resisténcia (Pa) e n o coeficiente de encruamento
(adimensional). Ambos os coeficientes sédo caracteristicas particulares do material. A
equacao (3.24) é conhecida como Equacao de Hollomon. Frequentemente observam-
se desvios nesta equagao, principalmente para altas deformagdes (¢ ~ 1.0) e para
baixas deformacdes (10°). Outras equacdes também sdo utilizadas para descrever a
relacdo tensdo-deformacdo no regime plastico (DIETER, 1988). Dentre elas

destacam-se:

e Equacéo de Ludwik:



32

0= o0y+ke" (3.25)

onde oy é a tensdo de escoamento.

e Equacéo de Swift:
o= k(g+e)t (3.26)

onde ¢, é a deformacéo inicial.

3.7. Deformacgéo Térmica

Uma consideravel parte da energia aplicada nos processos de fabricagdo é convertido
em calor. Os motivos para geracdo de calor incluem o calor gerado no trabalho
mecéanico durante a deformacgéo do material, o calor gerado pela friccdo entre pecas e
ferramentas e a mudanca de temperatura dos materiais com 0s processos de
aquecimento e resfriamento. Estas mudangas de temperatura causam expansao e
contracdo dos materiais, portanto a deformagéo térmica ocorre quando o coeficiente
de expansao térmica e a variacdo de temperatura estdo especificados e é dada pela

equacao (3.28):

eh = a(T = T,) = aAT (3.28)

Onde o € o coeficiente de expanséo térmica e To é a temperatura de referéncia.
Dependendo das condi¢cdes de contorno do sistema, a dilatacdo do material pode

causar deformacéo eléstica ou plastica.

3.8. O Método dos Elementos Finitos

O Método dos Elementos Finitos (MEF) é uma andlise matematica que consiste na
discretizacdo de um meio continuo em pequenos elementos, mantendo as mesmas
propriedades do meio original. Esses elementos sdo descritos por equactes
diferenciais e resolvidos por modelos matematicos, para que sejam obtidos o0s
resultados desejados. O método pode ser usado para resolver sistemas como

estruturas e processos de fabricacdo. Basicamente, o corpo/sistema estudado é
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dividido em elementos finitos, ou elementos, conectados por nés, e a carga e 0S
deslocamentos séo calculados (BICKFORD, 1994).

O MEF foi desenvolvido na década de 1950 pela industria aerospacial, incluindo
Boeing e Bell Aerospacial (EUA) e Rolls Royce (Reino Unido). M. J. Turner, R. W.
Clough, H. C. Martin e L.J. Topp publicaram em 1957 os primeiros artigos sobre este
novo método. No inicio, as matrizes de elementos foram desenvolvidas, mas o termo
elemento finito foi usado mais tarde por Ray Clough, que se tornou famoso como um
dos desenvolvedores MEF. Inicialmente, a sociedade cientifica era cética em relacdo
ao MEF. Mais tarde, muitos estudos poderiam provar as vantagens do método. Os
matematicos demonstraram, no inicio da década de 1960, que a solu¢édo baseada em
elementos finitos converge para resultados precisos para as equacdes diferenciais
parciais. Deste modo, quanto mais elementos utilizados no problema, maior a
tendéncia da solucao ser precisa. A Figura 3.25 exemplifica a aplicacdo Método de
Elemento Finito. A malha de elementos finitos e 0 processo de fabricacdo da malha é
chamado de geragao de malha (FISH, 2007).

—— Triangular Finite
Element

Plate with a Hole

PORRRIRXKIRRRIIAS
SRS

3 VL

J FAVAYATA ) / II‘/.\]J;.?
Refined Finite Element Model

Finite Element Model

Figura 3.25 — Exemplo de modelo de elemento finito (FISH, 2007).
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A aplicacdo do MEF é muito ampla e versétil e pode ser utilizadas em varios tipos de
analise, tais como (FISH, 2007):

Andlises térmicas e de tenséo de pecas industriais, tais como chips eletrdnicos,
dispositivos elétricos, valvulas, tubos, recipientes sob pressdo, motores e
aeronaves automotivos;

¢ Andlise sismica de barragens, usinas, cidades e prédios;

e Analise de acidentes de carros, comboios e avides;

e Andlise eletromagnética de antenas, transistores e assinaturas de aeronaves;

e Analise de procedimentos cirdrgicos como cirurgia plastica, reconstrucdo de

mandibula, corre¢édo de escoliose e muitos outros.

Na pratica, a analise por elementos finitos consiste em trés passos (SOARES, 2010):

1°) Pré-processamento

Esta etapa compreende o modelamento do problema a ser resolvido. Na construgéo
do modelo é realizada a subdivisdo da geometria em malhas. Aos nés séo aplicadas
as condi¢Bes de contorno, como esfor¢os aplicados e graus de liberdade do elemento.
A escolha do formato e numero de elementos da malha é um fator de extrema atencéo

e demanda a maior parte do tempo na elaboracéo do trabalho.

2°) Analise

Nesta etapa, a ferramenta adequada para processamento dos dados preparados na
etapa anterior é selecionada. Os dados sao utilizados para alimentar o software para o
processamento e fornecimento da solugdo matematica das equac¢des. Normalmente,
sdo utilizados softwares comerciais, mas algoritmos especificos também podem ser

desenvolvidos para solucéo de sistemas.

3°) Pos-processamento

Esta etapa consiste na analise, interpretacdo e verificacdo dos resultados gerados

pelo aplicativo numérico. Utilizando recursos graficos pode-se visualizar tensdes,
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deformac®es, distribuicdo de temperaturas, fluxo de material, forca de laminacéo,

torque, taxa de deformacéo, evolugdo microestrutural, entre outros.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Materiais

O material utilizado nas simulacdes foi o aco AISI 1015 com a composicdo quimica
especificada pela Norma SAE J403 conforme mostrado na Tabela IV.1. Trata-se de
um aco carbono que no mercado de planos pode ser aplicado para fins estruturais.
Nas simulacdes de resfriamento acelerado realizadas no presente estudo ndao foram
consideradas as transformacotes de fase, portanto a auséncia de elementos de liga foi

irrelevante neste trabalho.

Tabela IV.1 - Composi¢éo quimica do ago AISI 1015 (SAE INTERNATIONAL, 2014)

Elemento C Mn P S

(%peso) 0,13-0,18 0,30-0,60 0,030 max. 0,035 max.

Foram utilizadas as propriedades mecanicas e metallrgicas do material informadas na
biblioteca do software DEFORM™ versdo 10.0. A temperatura ambiente (20°C), o

material apresenta Modulo de Young de 210GPa e coeficiente de Poisson de 0,3.

A Tabela IV.2 e a Figura 4.1 apresentam os dados de tensdo e deformacgéo e as
curvas de escoamento, respectivamente, em diferentes temperaturas para o material
AISI 1015 da biblioteca do software de elementos finitos segundo a taxa de

deformacéo de 1,6s™.
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Tabela IV.2 - Dados de tensdo e deformagéao das curvas de escoamento do ago AlSI
1015 em diferentes temperaturas para taxa de deformacéo de 1,6s™.
Tenséo (MPa) a 1,6s?

Deformacao Temperatura
20°C 300°C 400°C 600°C 800°C 900°C 1000°C 1200°C

0 360 360 390 250 110 120 75 20
0,05 480 480 470 290 130 130 90 30
0,1 600 600 550 330 150 140 105 40
0,2 675 675 620 350 180 170 130 60
0,4 720 720 660 360 190 200 130 60
0,6 740 740 660 360 195 200 130 60
0,8 750 750 660 360 200 200 130 60

800

700

600

) (0°C
500 300°C
e 400°C
400
e 600°C

300 e 800°C

e 900°C

200 1000°C
/ 1200°C

100

Tensdo de Escoamento (MPa)

0 005 01 02 04 06 08

Deformacgao

Figura 4.1 - Curvas de escoamento do Aco AISI 1015 em diferentes temperaturas a
taxa de deformacdo de 1,6 s-1 (SFTC, 2010).

A Tabela IV-3 e a Figura 4.2 apresentam dos dados de tensdo e deformacéo e as

curvas de escoamento, respectivamente, em diferentes taxas de deformagéo para o
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material AISI 1015 da biblioteca do software de elementos finitos a temperatura de
20°C.

Tabela IV.3 - Dados da Curva de Escoamento do A¢o AISI 1015 para varias taxas de
deformacéo a temperatura de 20°C.
Tensé&o (MPa) a 20°C

Taxa de Deformacéo (s*)

Deformacéo 1,6 8 40
0 360 362 364

0,05 480 482 484

0,1 600 602 604

0,2 675 677 679

0,4 720 722 724

0,6 740 742 744

0,8 750 752 754

800

750

700

650

600

550

500

Tensdo de Escoamento (MPa)

450
400

350
0 0,05 0,1 0,2 0,4 0,6 0,8

Deformacdo

e Taxa de deform. = 1,6/seeecece Taxa de deform. = 8/s

e= = Taxa de deform.=40/s

Figura 4.2 - Curvas de escoamento do Ago AlISI 1015 em diferentes taxas de
deformacéo a 20°C (SFTC, 2010).
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4.2. Métodos

As simula¢des numéricas do processo de resfriamento acelerado foram realizadas
com auxilio do softwvare DEFORM™ versdo 10.0 disponibilizado no Laboratério de
Conformacdo de Chapas da Escola de Engenharia da UFMG. Este software é
baseado no método de elementos finitos (FEM). As simulacfes foram feitas em duas
dimensdes (2D) a fim de se analisar a distorcéo e a distribuicdo das tensdes ao longo

da largura e do comprimento da chapa.

A espessura, largura e comprimento da chapa simulada foram 12, 2.500 e 13.000 mm,
respectivamente. A espessura e largura correspondem as dimensdes comerciais mais
comuns no mercado de chapas grossas. O comprimento utilizado, menor do que o
comprimento usual no resfriamento acelerado, foi escolhido com o objetivo de
simplificar a malha de elementos e as simulagbes. A malha definida corresponde a 4
elementos na espessura, 912 na largura e 4.534 no comprimento. Assumiu-se a
temperatura inicial da chapa homogénea em 850°C e a tenséo residual inicial igual a
zero. O resfriamento néo foi definido pelo coeficiente de transferéncia de calor e sim

pela taxa de resfriamento na superficie da chapa.

As simulagbes foram conduzidas de forma a avaliar a influéncia do resfriamento n&o
homogéneo entre diferentes superficies da chapa na geracédo de defeitos de forma e
de tensdes residuais. Para isso as simula¢cfes foram agrupadas em trés casos (A, B e
C). Cada caso corresponde a uma condicdo de resfriamento onde foram definidas as
superficies e as suas respectivas taxas de resfriamento. Para cada caso foram
realizadas quatro simulacdes (1, 2, 3 e 4). Em cada uma destas simulac¢des variou-se
a diferenca das taxas de resfriamento entre as superficies predeterminadas. Os
percentuais correspondentes as estas diferencas foram 5, 10, 20 e 30% supondo

situacdes hipotéticas.

Nos trés casos a temperatura final objetivada foi de 500°C na superficie. O nimero de
“steps” configurado foi igual a 1.000 e o “time step” foi 0,007s/step. Estes parametros
de simulacdo foram definidos ap0s a realizacdo dos testes de convergéncia, que
consistem em determinar a partir de qual valor de “time step” os resultados de mantem
0s mesmos. Determinou-se o tempo de 5,83 segundos para duracdo do processo, que

corresponde ao tempo para resfriar de 850°C a 500°C a uma taxa de 60°C/s.
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Caso A — Resfriamento ndo Homogéneo entre a Superficie Inferior e a Superior

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 relacdo a largura da chapa, a forma gerada assemelha-se ao de uma

canoa e, portanto, € conhecido industrialmente como “acanoamento”.

A geometria e as dimensBes da chapa utlizadas nas simulacbes sdo dadas
esquematicamente na Figura 4.3. Devido a simetria da geometria somente metade da
largura da chapa foi simulada. A superficie inferior foi resfriada mais rapidamente do
gue a superior. Esta condicdo reproduz de uma forma aproximada as variagées na

vazao de agua que podem ocorrer nos processos industriais.

E = Espessura=12,00 mm

L= Largura = 2.500 mm

* Superficie Inferior

Figura 4.3 - Geometria da chapa e detalhe da area utilizada nas simulagcées dos Casos
AeB.

Foram realizadas quatro simulagfes 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 simulagbes foi de 60°C/s. As taxas

utilizadas na superficie inferior foram:
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e Simulacdo A.1 — 63°C/s (5% maior do que a superficie superior);
e Simulacdo A.2 — 66°C/s (10% maior do que a superficie superior);
e Simulacdo A.3 — 72°C/s (20% maior do que a superficie superior);

e Simulacdo A.4 — 78°C/s (30% maior do que a superficie superior).

As taxas e as condicdes de resfriamento utilizadas nas simulacdes deste estudo foram
definidas em funcdo da sua representatividade em outros casos estudados (KOO,
2007), (SUSUKI. 1998), (EVANS, 2001).

A Figura 4.4 mostra em destaque as superficies que foram resfriadas na simulagéo e
as respectivas taxas de resfriamento utilizadas.

A

3 L/2

>
>

m— Superficie superior — taxa de resfriamento fixa = 60°C/s
« » » » » Superficie inferior — taxa de resfriamento variada =

1) 63°C/s; 2) 66°C/s; 3) 72°C/s; 4) 78°C/s;

Figura 4.4 — Destaque das superficies resfriadas (superior e inferior) e as respectivas

taxas de resfriamento — Caso A.

Foram utilizados 1.824 elementos no total, sendo 4 elementos da direcdo Y,
correspondente a espessura da chapa e 456 elementos na direcdo X, correspondente

a % da largura da chapa. A Figura 4.5 mostra o detalhe da malha descrita acima.
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L/2 R 5

Figura 4.5 — Detalhe da malha utilizada nas simulacdes - Casos A e B.

Caso B - Resfriamento ndo Homogéneo entre a Borda Lateral e o Meio Chapa

Sabe-se que as extremidades das chapas séo resfriadas mais rapidamente do que o
meio. Os sistemas de resfriamento acelerado mais modernos sdo equipados com
recursos tecnoldgicos capazes de controlar a vazdo de agua nestas regides com o
objetivo de compensar as diferencas de resfriamento. O resfriamento ndo uniforme
nestas condi¢cdes pode gerar variacdes de tensbes residuais ao longo da largura,
ondulagcdes e em processos subsequentes, como o corte longitudinal ou “slitting”,

podem causar o0 “camber” que se caracteriza pela curvatura lateral da tira cortada.

A geometria e as dimensfes da chapa utilizadas nas simulagbes foram as mesmas
usadas no Caso A, conforme mostrado na Figura 4.3. A malha considerada foi a

mesma utilizada no Caso A, conforme ilustrado anteriormente na Figura 4.5.

A Figura 4.6, mostra em destaque as superficies que foram resfriadas na simulacéo e
as respectivas taxas de resfriamento. A borda lateral da chapa, considerada neste
estudo, foi equivalente a 150 mm da largura localizada na extremidade lateral. O meio
da chapa corresponde, portanto, a 1.100 mm. No Caso B foram realizadas quatro
simulacdes variando-se a taxa de resfriamento da borda lateral e mantendo-se fixa a
taxa de resfriamento no meio. A taxa de resfriamento do meio nas quatro simulacdes

foi de 60°C/s. Para as bordas foram adotadas as mesmas taxas utilizadas no caso A:

e Simulacdo B.1 — 63°C/s (5% maior do que 0 meio);
e Simulacéo B.2 — 66°C/s (10% maior do que o meio);
e Simulacédo B.3 — 72°C/s (20% maior do que o meio);

e Simulacéo B.4 — 78°C/s (30% maior do que o meio).
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Melo g B

L/2 = 1.250 mm
L/2 B=Borda=150mm

= Centro da chapa — taxa de resfriamento fixa = 60°C/s
«=suas Bordadachapa-taxa deresfriamento variada =
1) 63°C/s; 2) 66°C/s; 3) 72°C/s; 4) 78°C/s;

Figura 4.6 — Destaque das superficies resfriadas (borda e meio) e as respectivas taxas

de resfriamento — Caso B.

Caso C - Resfriamento ndo Homogéneo entre Superficies Alternadas

As simulagdes realizadas no Caso C objetivaram avaliar o resfriamento né&o
homogéneo entre diferentes faixas transversais ao longo do comprimento da chapa.
Variacdes de resfriamento na direcdo do comprimento da chapa séo capazes de gerar

ondulagdes transversais ao longo de todo o comprimento.

A geometria e as dimensdes da chapa utilizadas nas simula¢des séo dadas na Figura
4.7. Devido a simetria da geometria somente metade do comprimento da chapa foi

simulada.
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C = Comprimento = 13.000mm

E =Espessura=12,00mm

C/2 -

C

!
AN\
I

Figura 4.7 — Geometria da chapa e detalhe da area utilizada nas simula¢gdes do Caso
C.

Conforme ilustrado na Figura 4.8, as superficies § foram resfriadas mais rapidamente
do que as superficies a. Foram realizadas quatro simulagdes variando-se a taxa de
resfriamento das superficies B e mantendo-se fixa a taxa de resfriamento das
superficies a. A taxa de resfriamento das superficies a nas quatro simulagdes foi de

60°C/s. As taxas utilizadas nas superficies B foram:

e Simulacao C.1 —63°C/s (5% maior do que a superficie superior);
e Simulacao C.2 — 66°C/s (10% maior do que a superficie superior);
e Simulacado C.3 — 72°C/s (20% maior do que a superficie superior);

e Simulacado C.4 — 78°C/s (30% maior do que a superficie superior).
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R e

c/6 C/6 c/6

Superficie a - taxa de resfriamento fixa = 60°C/s

E=12,00mm
C/62.167mm = " Superficie B - taxa de resfriamento variada =

1) 63°C/s; 2) 66°C/s; 3) 72°C/s; 4) 78°C/s

Figura 4.8 — Destaque das superficies resfriadas (a e ) e as respectivas taxas de

resfriamento — Caso C.

Foram utilizados 9.068 elementos, sendo 4 elementos da dire¢do Y, correspondente a
espessura da chapa e 4.534 na diregdo X, correspondente a ¥2 do comprimento da

chapa como mostrado na Figura 4.9.

l ,.,..M.

r c/2

Figura 4.9 — Detalhe da malha utilizada nas simulagbes — Caso C.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos pelas simulacbes foram organizados de forma a permitir a
comparacao das simulacdes para as condi¢cdes de contorno propostas em cada caso
estudado. Foram avaliados a evolu¢cdo da temperatura durante o resfriamento, a

distorcdo apos o resfriamento e os perfis de tensfes residuais.

5.1. Caso A - Resfriamento ndo Homogéneo entre a Superficie Inferior e a
Superior da Chapa

) Evolucdo da temperatura durante o resfriamento

Os graficos da Figura 5.1 mostram a evolucéo da temperatura nas superficies superior
e inferior e no centro da chapa durante o processo de resfriamento acelerado para
cada uma das quatro taxas de resfriamento utilizadas. A Figura 5.1 (a) mostra a
evolucdo da temperatura para a simulacdo A.1, a Figura 5.1 (b) mostra a evolugdo da
temperatura para a simulagéo A.2, a Figura 5.1 (c) mostra a evolucdo da temperatura
para a simulacdo A.3 e a Figura 5.1 (d) mostra a evolucdo da temperatura para a
simulacéo A.4.

As curvas relativas a superficie superior se mantiveram constantes, uma vez que a
taxa de resfriamento foi a mesma nas quatro simulagfes. Comparando as curvas
relativas a superficie inferior, observam-se mudancas nas inclinacdes acompanhando
a variacdo da taxa de resfriamento. Quanto maior a taxa de resfriamento maior a
inclinacdo 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 os mesmos até o tempo equivalente a aproximadamente 4 segundos de
simulacdo. 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. Ao final do
resfriamento, ocorrido apés 5,83 segundos, os gradientes de temperatura em ambas
as superficies foram 17°C para a simulacdo A.1l, 35°C para a simulacdo A.2, 70°C
para a simulagéo A.3 e 105°C para a simulagéo A.4. As temperaturas finais no centro
da chapa também variaram em funcdo da taxa de resfriamento utilizada. Sao elas:
702°C, 692°C, 684°C e 671°C para as simulagbes A.l, A2, A3 e A4,
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respectivamente. A variacdo nas taxas de resfriamento na superficie inferior

influenciou a curva de resfriamento do centro da chapa.
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Figura 5.1 - Evolugéo da temperatura durante o resfriamento para as simulagfes A.1
(@), A.2 (b), A3 (c) e A4 (d).
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A Figura 5.2 mostra o perfil de distorcdo apresentado pelas chapas, para as quatro
simulagdes. As curvas correspondem ao conjunto de nés presentes na superficie
inferior da chapa conforme indicado na Figura 5.3 pela linha pontilhada. Foi avaliado o
deslocamento destes nos em relacdo a direcdo Y, correspondente a espessura da
chapa, apés o resfriamento. As curvas indicam que a distorcdo da chapa aumenta
gquando 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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00 ———prweo T —
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=+ Reta (referéncia)
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Figura 5.2 — Perfis de distor¢ao na superficie inferior da chapa, na dire¢éo Y, para
diferentes taxas de resfriamento — Caso A.
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Figura 5.3 — Nos utilizados para medicao da distor¢éo apds o resfriamento.
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Utilizando a norma europeia DIN EN 10029 como referéncia para medi¢céo e avaliagdo
dos resultados de planicidade tém-se os seguintes resultados conforme informado na
Tabela V.1.

Tabela V.1 - Resultados de planicidade do Caso A — Referéncia: Norma DIN EN
10029.

REFERENCIA RESULTADOS DAS SIMULAQC)ES
i . Padréo de Padréo de
Norma DIN EN 10029 Simulagao
1.000 mm 2.000 mm
Classe N
(8 < espessura < 15) A.1-63°Cls 2 mm 4 mm
Padrao de 1.000 mm A2 - 66°C/s 6 mm 24 mm
Maximo =7 mm
Padr&o de 2.000 mm A.3-72°Cls 12 mm 48 mm
Maximo =11 mm A.4 - 78°Cls 18 mm 72 mm

Os resultados aprovados pela norma citada, em destague na tabela acima
(sombreados em cinza), correspondem as simulagdes A.1 63°C/s para os padrbes de
medicao que utilizam réguas de referéncia de 1.000 e 2.000 mm de comprimento e A.2
66°C/s para o padrdo de 1.000 mm de comprimento. E relevante ressaltar que os
resultados das simulacdes ndo podem ser avaliados como finais em uma linha de
laminacdo de chapas grossas porque apdés o resfriamento acelerado as chapas ainda
estdo quentes e as chapas passam por outros processos capazes de interferir nos

resultados de planicidade de chapas grossas.

1) Tensdes Residuais

A Figura 5.4 ilustra os perfis de tensfes longitudinais (ox) no plano XY para cada
condi¢éo de resfriamento. Observa-se que ao final do resfriamento as faces superior e
inferior da chapa apresentaram tensdes de tracdo e 0 centro apresenta tensbes de
compressao. 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 sdo impedidas pelo centro da chapa que exerce tracdo
sobre as superficies. Assim, as tensfes de tracdo se desenvolvem na superficie e

tensdes de compress&o no centro. E possivel observar também que quando as taxas
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de resfriamento sdo aumentadas, ocorre a reducdo da magnitude das tensdes de
tracdo e de compressao, possivelmente indicando um alivio de tensdes, que ocorreria
devido ao aumento do gradiente de temperaturas entre o centro e as superficies,
observado na Figura 5.1. Na presenca do gradiente de temperatura, o centro comeca
a transferir calor para as superficies, tendendo a reduzir os gradientes de temperatura

e a tensao residual.

Tensio Residual

. Longitudinal
Atesc/s .
B0

Ian

/) azeess -

10

0o

A372c/ o

-30

Y
1 -50
A4 7eeC/s I —

X .60

Figura 5.4 - Perfis de tensao residual longitudinal (ox) no plano XY para diferentes
taxas de resfriamento na superficie inferior — Caso A. A figura esta colorida no texto

original.

A Figura 5.5 mostra a evolugdo das tensbes (ox) durante o resfriamento para cada
taxa de resfriamento. A Figura 5.5 (a) mostra a evolugdo da tenséo residual para a
simulacdo A.1, a Figura 5.5 (b) mostra a evolugéo da tenséo residual para a simulagéo
A.2, a Figura 5.5 (c) mostra a evolucdo da tenséo residual para a simulacdo A.3 e a

Figura 5.5 (d) mostra a evolucéo da tenséo residual para a simulacéo A.4.

Observam-se diferencas entre as tensdes de tracdo da superficie inferior e da superior
gque crescem quando se aumenta a taxa de resfriamento. Mesmo a altas temperaturas,
pode-se afirmar que ndo ocorrem deformagfes plasticas na chapa em nenhuma das
quatro condicbes. As tensbes alcancadas durante o resfriamento, que inicia com

temperatura igual a 850°C, néo ultrapassam 85 MPa.
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Figura 5.5 — Evolugao da tensao longitudinal residual (o) durante o resfriamento para
as simulagdes A.1 (a), A.2 (b), A.3 (c) e A4 (d).

eeeee S Sup.

A simulacéo do resfriamento acelerado da chapa realizada de forma n&o 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¢bes geradas em funcdo da magnitude da néo

uniformidade testada. Quanto mais homogéneo é o resfriamento, menor é a distor¢do
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gerada. Nas condicdes testadas, permite-se a diferenca de aproximadamente 5%
entre as taxas de resfriamento para obtencdo de uma distor¢do 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 tensdo é maior
comparativamente ao da superficie superior e cresce quando a taxa de resfriamento é
aumentada. Quanto maior a extracdo 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 induzido pela transferéncia de calor

do centro para as superficies.

5.2. Caso B - Resfriamento ndo Homogéneo entre a Borda Lateral e o Meio

Chapa

) Evolugéo da temperatura durante o resfriamento

Os gréficos da Figura 5.6 mostram a evolu¢do da temperatura no centro da chapa
para as quatro simulacdes. A Figura 5.6 (a) mostra a evolugdo da temperatura para a
simulacdo B.1, a Figura 5.6 (b) mostra a evolucédo da temperatura para a simulacéo
B.2, a Figura 5.6 (c) mostra a evolucdo da temperatura para a simulacdo B.3 e a
Figura 5.6 (d) mostra a evolucdo da temperatura para a simulacdo B.4. Foram
escolhidos trés pontos ao longo da largura da chapa que estdo representados na
Figura 5.7. Os pontos 1, 2, e 3, representam respectivamente, o meio da chapa,
1.100mm e 1.245mm de distancia do meio da chapa em dire¢cdo a borda lateral. O
ponto 2 representa 0 ponto a partir do qual ocorreu a mudancga na taxa de resfriamento

e 0 ponto 3 representa a extremidade da chapa.

Nas curvas referentes ao ponto 3 observaram-se alteracdes nas inclinacbes
acompanhando a variacdo da taxa de resfriamento. Quanto maior a taxa de
resfriamento maior a inclinacdo da curva. As curvas referentes ao ponto 1 se
mantiveram constantes nas quatro simulacdes uma vez que a taxa de resfriamento
utilizada foi a mesma. As curvas referentes ao ponto 2, informam que o incremento na

taxa de resfriamento aumenta a velocidade de resfriamento neste ponto. Este aumento
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faz com que o centro na regido da borda resfrie mais rapidamente do que nas regides
mais distantes da borda. Além disso, percebe-se que o resfriamento se tornou
levemente mais rapido apds aproximadamente 4,5 segundos de resfriamento que

pode ser observado pelo aumento na inclinagdo das curvas.
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Figura 5.6 - Evolucdo da temperatura no centro da chapa durante o resfriamento para

as simulacdes B.1 (a), B.2 (b), B.3 (c) e B.4 (d).
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Figura 5.7 — NGs utilizados para obtencéo das curvas de resfriamento — Caso B.

Ao final do resfriamento, ocorrido ap6s 5,83 segundos, os gradientes de temperatura
entre o meio e a borda da chapa foram 225°C para a simulagédo B.1, 243°C para a
simulacdo B.2, 278°C para a simulac¢do B.3 e 313°C para a simulagéo B.4. A variagédo
nas taxas de resfriamento na borda influenciou a curva de resfriamento do centro da
chapa nesta regido. As temperaturas finais de resfriamento em cada ponto séo

encontradas na Tabela V.2.

Tabela V.2 - Temperaturas finais de resfriamento no centro da chapa

TEMPERATURA FINAL DE RESFRIAMENTO (°C)

SIMULACAO

Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3
B.1-63°C/s 708 697 483
B.2 - 66°C/s 708 685 465
B.3-72°C/s 708 662 430
B.4 -78°Cls 708 638 395

Foram avaliadas também a evolucdo das temperaturas na superficie da chapa, da
mesma forma que no centro foram obtidas as temperaturas finais de resfriamento em
trés pontos, conforme mostrado na Figura 5.8. A evolugdo das temperaturas nestes
trés pontos mostrou comportamento linear condizente com as taxas de resfriamento
utilizadas no meio e na borda. O comportamento das curvas de resfriamento nos
pontos 2 e 3 assim como as temperaturas finais foram exatamente os mesmos. As
temperaturas finais para cada simulagéo nos trés pontos estdo mostradas na Tabela

V.3. Quanto maior a taxa de resfriamento utilizada, menor foi temperatura final.
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Figura 5.8 — NoOs utilizados para obtencéo das curvas de resfriamento e temperaturas
finais na superficie da chapa — Caso B.

Tabela V.3 - Temperaturas finais de resfriamento na superficie da chapa

TEMPERATURA FINAL DE RESFRIAMENTO (°C)

SIMULACAO
Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3
B.1-63°C/s 500 483 483
B.2-66°C/s 500 465 465
B.3-72°Cls 500 430 430
B.4-78°Cls 500 395 395
1)) Distor¢éo

A Figura 5.9 mostra o perfil de distorcdo apresentado pelas chapas, para cada
condicao de resfriamento. As curvas correspondem ao conjunto de nds presentes na
superficie inferior da chapa conforme indicado na Figura 5.3 pela linha pontilhada (os
mesmos utilizados para avaliacdo da distorcdo no caso A). Foi avaliado o
deslocamento destes nés em relacdo a direcao X, correspondente a largura da chapa,
apos o resfriamento. O deslocamento em relacédo a direcdo Y foi praticamente nulo. As
curvas indicam que as diferencas de distorcdo entre as quatro simulacfes sédo
observadas somente na borda a partir da posicdo que esta préxima a 1.100mm de
distancia do meio da chapa. Nota-se que a distorcdo da chapa na borda aumenta
guando a taxa de resfriamento nesta regido cresce. A distorcdo na dire¢do X esta
relacionada com a contracdo da chapa quando esta € resfriada, tornando-se
ligeiramente menor em relacdo as dimensdes da chapa antes do resfriamento. Nestas

simulacdes observa-se que esta contragdo se encontra concentrada nas bordas que
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foi a regido resfriada mais rapidamente. A contragdo na diregdo X foi de

aproximadamente 5mm.
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Figura 5.9 — Perfis de distor¢cdo na direcdo X para diferentes taxas de resfriamento -
Caso B.

N&o houve distor¢ao significativa que comprometesse a planicidade da chapa ao final
do resfriamento para as simulagdes realizadas no Caso B.

1) Tensdes Residuais

A Figura 5.10 mostra os perfis de tensdes longitudinais (ox) no plano XY para cada
condicdo de resfriamento. Nota-se que ao final do resfriamento as bordas apresentam
um perfil de tensbes parecido ao perfil observado no meio da chapa com tensfes de
tracdo nas superficies e compressdo no centro. Os motivos sdo 0s mesmos ja
discutidos no caso anterior. No entanto, verifica-se uma pequena diferenga na
magnitude entre as tensdes apresentadas na borda e no meio da chapa. A diferenca
pode ser percebida a partir do ponto equivalente a 1.100mm de distancia do meio da
chapa. Além disso, percebe-se que as tensbes finais presentes nas chapas com
maiores taxas de resfriamento sdo menores em grandeza do que nas chapas

resfriadas com menores taxas de resfriamento.
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Figura 5.10 — Perfis de tensé&o longitudinal residual (cx) no plano XY para diferentes

taxas de resfriamento na borda — Caso B. A figura esta colorida no texto original.

A Figura 5.11 mostra a evolugédo das tensdes (cx) durante o resfriamento para cada
taxa de resfriamento. A Figura 5.11 (a) mostra a evolugéo da tenséo residual para a
simulacdo B.1, a Figura 5.11 (b) mostra a evolucdo da tensdo residual para a
simulacdo B.2, a Figura 5.11 (c) mostra a evolu¢éo a evolucdo da tensao residual para
a simulacdo B.3 e a Figura 5.11 (d) mostra a evolugdo da tenséo residual para a
simulacdo B.4. S&o mostrados os comportamentos das tensdes em trés posicoes:
meio, borda e extremidade da chapa na superficie e no centro da chapa. As trés
posicOes sao representadas pelos nés mostrados na Figura 5.12.
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Figura 5.11 - Evolugéo da tensao longitudinal residual (ox) durante o resfriamento as
simulacdes B.1 (a), B.2 (b), B.3 (c) e B.4 (d).
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Figura 5.12 - No6s utilizados para avaliacado da evolucdo das tensdes residuais — Caso
B.

Tanto na superficie quanto no centro da chapa notam-se diferengas na evolugdo das
tensdes referentes a cada ponto analisado. As tensdes presentes no meio da chapa
(Ponto 1) ndo variaram de uma simulacdo para outra, pois a taxa de resfriamento
utilizada foi a mesma nas quatro simulacdes. No entanto, houve um aumento da
tenséo residual nesta regido. As tensfes presentes na borda (Ponto 2) mostrou que o
comportamento da tensdo residual é influenciado pelo aumento da taxa de
resfriamento, aumentando cada vez mais para taxas de resfriamento maiores. As
magnitudes das tensfes de tracdo e de compressdo observadas na superficie e no
centro, respectivamente apresentaram-se sempre maiores do que as do meio da
chapa (Ponto 1), exceto a partir do tempo aproximado de 4,5 segundos. A partir deste
momento, as tensdes diminuem gradativamente e ao final do resfriamento sé&o
menores do que as tensbBes presentes no meio. A causa desta mudanga no
comportamento da curva possivelmente esta relacionada ao aumento do gradiente de
temperatura entre as superficies e o centro no térmico do processo. Com a interrupgéo
do resfriamento, o centro comeca a transferir calor para as superficies e faz com que
as tensfes sejam aliviadas. As tensfes presentes na extremidade da chapa (Ponto 3)
permanecem fixas com o0 aumento das taxas de resfriamento até o tempo préximo a
4,5 segundos. A partir de entdo, as tens@es apresentam o comportamento compativel
com um provavel processo de alivio de tensdes que fica cada vez mais intenso com o

aumento da taxa de resfriamento.

Da mesma forma como observado no Caso A, ndo ocorrem deformacgdes plasticas na
chapa em nenhuma das quatro simulagBes. As tensdes alcancadas durante o

resfriamento, que se inicia com temperatura igual a 850°C, ndo ultrapassam 90 MPa.
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5.3. Caso C - Resfriamento ndo Homogéneo entre Superficies Alternadas ao

longo da largura

) Evolucéo da temperatura durante o resfriamento

Os gréficos das Figuras 5.13, 5.14, 5.15 e 5.16 mostram a evolucdo da temperatura
durante o resfriamento para as quatro simulac¢des. As Figuras 5.13 (a) e (b) mostram a
evolucdo das temperaturas para a simulacédo C.1, as Figuras 5.14 (a) e (b) mostram a
evolucdo das temperaturas para a simulacédo C.2, as Figuras 5.15 (a) e (b) mostram a
evolucado das temperaturas para a simulacédo C.3 e as Figuras 5.16 (a) e (b) mostram a
evolugdo das temperaturas para a simulagdo C.4. Foram escolhidas trés posicdes
distribuidas ao longo do comprimento chapa, definidas com o objetivo de avaliar o
comportamento do resfriamento nas trés regides que tiveram variagdes nas taxas de
resfriamento pré-definidas para a simulacdo. A primeira posi¢do refere-se ao ponto
equivalente a 1.084 mm de distancia do meio da chapa na dire¢do do comprimento.
Nesta regido da chapa, a superficie superior foi resfriada mais rapidamente do que a
inferior. A segunda posicgéo refere-se ao ponto equivalente a 3.250 mm de distancia do
meio onde a superficie inferior foi resfriada mais rapido do que a superior. Finalmente,
a terceira posicéo refere-se ao ponto equivalente a 5.517 mm de distancia do meio
onde a condicdo de resfriamento foi igual a da regido da primeira posicdo. Para cada
uma das trés posicdes descritas acima foram obtidas as curvas de resfriamento para o
centro e para as superficies superior e inferior. Os nés que representam cada uma das

curvas de resfriamento sdo mostrados na Figura 5.17.
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Figure 5.13 - Evolucdo da temperatura no centro e nas superficies inferior e superior

da chapa em trés posi¢des ao longo do comprimento 1.084 e 5.417mm (a) e 3.250mm

(b) durante o resfriamento para a simulacédo C.1.



900
800 _— Centro
__ 700 S. Inferior
& 600 \
o
s 500
g ~
4 400 S. Superior
€ 300
h 1
200 '
C.2-66°C/s-1.084mm e 5.417mm 5,83s
100 :
0
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00
Tempo (s)
()
900 c
entro
800 e
700 S. Superior
& 600 \
g 500
=
8 -~
o 400 S. Inferior
£
£ 300
h 1
200 '
C.2-66°C/s - 3.250mm 5,83s
100 :
0
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00
Tempo (s)
(b)

66

Figure 5.14 - Evolucdo da temperatura no centro e nas superficies inferior e superior
da chapa em trés posi¢des ao longo do comprimento 1.084 e 5.417mm (a) e 3.250mm

(b) durante o resfriamento para a simulacéao C.2.
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Figure 5.15 - Evolucdo da temperatura no centro e nas superficies inferior e superior
da chapa em trés posi¢des ao longo do comprimento 1.084 e 5.417mm (a) e 3.250mm

(b) durante o resfriamento para a simulacdo C.3.
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Figura 5.16 - Evolucdo da temperatura no centro e nas superficies inferior e superior
da chapa em trés posi¢des ao longo do comprimento 1.084 e 5.417mm (a) e 3.250mm

(b) durante o resfriamento para a simulacdo C.4.
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Figura 5.17 - No6s utilizados para avaliagdo da evolugdo do resfriamento — Caso C.

As curvas apresentadas confirmam que nas posi¢cdes equivalentes a 1.084mm e
5.417mm a superficie superior resfriou-se mais rapidamente do que a superficie
inferior. De forma inversa, na posigdo 3.250mm a superficie inferior resfriou-se mais
rapidamente do que a superior. O resfriamento do centro ndo se altera em relagdo a
posicdo medida, mas se torna ligeiramente mais rapido em funcdo do aumento da taxa
de resfriamento, sendo observada pouca influéncia da ndo-homogeneidade sobre a

evolugdo do resfriamento no centro da chapa.

Os perfis finais de temperaturas ao longo de todo o comprimento, em ambas as
superficies e no centro da chapa para cada simulacdo, estdo representados nos
graficos da Figura 5.18. A Figura 5.18 (a) mostra o perfil de temperaturas para a
simulacdo C.1, a Figura 5.18 (b) mostra o perfil de temperaturas para a simulacdo C.2,
a Figura 5.18 (c) mostra o perfil de temperaturas para a simulacdo C.3 e a Figura 5.18
(d) mostra o perfil de temperaturas para a simulacao C.4. O conjunto de nés utilizados
para avaliacdo dos perfis de temperatura nas superficies inferior e superior estéo

representados pela linha pontilhada na Figura 5.19.
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Figura 5.18 — Perfis de temperaturas ao longo do comprimento no centro e nas
superficies superior e inferior da chapa ao final do resfriamento para as simulacdes
C.1(a), C.2 (b), C.3(c) e C.4 (d).
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Figure 5.19 - Conjunto de nés utilizados para avaliacdo dos perfis de temperatura e de

tensdo no centro e nas superficies inferior e superior — Caso C.

Nota-se que a temperatura do centro para cada simulagdo é constante ao longo de
todo o comprimento, porém se torna menor com 0 aumento da taxa de resfriamento.
Além disso, pode-se verificar 0 aumento no gradiente de temperatura entre as
superficies a medida que a taxa de resfriamento aumenta. As temperaturas finais nas
superficies resfriadas com maior taxa sdo cada vez menores a medida que a taxa de

resfriamento é aumentada.

[I)  Distorgéo

A Figura 5.20 mostra o perfil de distorcdo apresentado pelas chapas, para as quatro
simulacdes propostas. Foi avaliado o deslocamento dos nés na direcdo Y,
representados pela linha pontilhada na Figura 5.21, em relagdo a posicado antes do
resfriamento acelerado. Identifica-se na figura apresentada, que a distor¢cdo se altera
com a variagdo da taxa de resfriamento, destacando-se as maiores taxas de
resfriamento cujas chapas apresentaram maior distor¢cdo. Observa-se significativa
distorcdo em todas as chapas chegando a 994 mm de deslocamento na extremidade
da chapa para a simulacdo C.4, realizada com a maior taxa de resfriamento. Além da
ponta alta, observa-se também a ondulagdo da chapa com amplitudes cada vez

maiores com o aumento da taxa de resfriamento.
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Figura 5.20 - Perfis de distorcéo para diferentes taxas de resfriamento — Caso C.
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Figura 5.21 - N6s utilizados para avaliacédo da distor¢ao — Caso C.

A ondulagédo da chapa se deve ao resfriamento ndo homogéneo que se distribui em
faixas transversais alternadas ao longo do comprimento. A ponta alta é resultado de
um resfriamento mais rapido na superficie superior do que na superficie inferior. Esta
andlise considera a média das taxas de resfriamento em ambas as superficies. Deste
modo, a superficie superior possui dois segmentos de superficie com curvatura para

cima e um com curvatura para baixo.

A Figura 5.22 destaca as distor¢des das chapas em uma visualizagdo em 3-D.
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Figura 5.22 - Perfis de distorcdo em 3D para as quatro simulacdes — Caso C. A figura

estd colorida no texto original.

Utilizando a norma europeia DIN EN 10029 como referéncia para medi¢do e avaliagdo
dos resultados de planicidade tém-se os seguintes valores conforme informado na
Tabela V.4.
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Tabela V.4 - Resultados de planicidade do Caso C — Referéncia: Norma DIN EN
10029.

REFERENCIA RESULTADOS DAS SIMULACOES
_ . Padréo de Padréo de
Norma DIN EN 10029 Simulagao
1.000 mm 2.000 mm
Classe N
(8 < espessura < 15) C.1-63°Cls 38 mm 53 mm
Padréo de 1.000 mm C.2 - 66°C/s 78 mm 110 mm
Méaximo =7 mm
Padrio de 2.000 mm C.3-72°CIs 157 mm 220 mm
Maximo =11 mm C.4-78°Cls 236 mm 331 mm

Os resultados foram avaliados utilizando os critérios para as réguas de referéncia de
1.000 e 2.000mm de comprimento. As quatro simulacdes realizadas no Caso C
apresentaram valores muito acima dos valores de referéncia e, portanto, reprovadas
pela Norma citada. Pelos mesmos motivos mencionados na avaliagdo dos resultados
de planicidade no Caso A, os valores obtidos referem-se somente a etapa de

resfriamento acelerado simulado sob as condi¢cfes definidas neste estudo.

[l) Tens&o Residual

Os graficos da Figura 5.23 destacam os perfis de tensdes residuais longitudinais, ao
final do processo, nas superficies superior e inferior das chapas ao longo de todo o
comprimento para cada simulagcdo. A Figura 5.23 (a) mostra os perfis de tensdes
residuais para a simulacéo C.1, a Figura 5.23 (b) mostra os perfis de tensdes residuais
para a simulacdo C.2, a Figura 5.23 (c) mostra os perfis de tensdes residuais para a
simulacdo C.3 e a Figura 5.23 (d) mostra os perfis de tensfes residuais para a
simulacdo C.4. O conjunto de noés utilizados para avaliagdo dos perfis de tensdes
residuais nas superficies inferior e superior foi 0 mesmo usado para avaliar o perfil de

temperaturas e esté representado na Figura 5.19 com excec¢éo da linha do centro.
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Figura 5.23 - Perfis de tensédo residual longitudinal ao longo do comprimento da chapa
nas superficies inferior e superior para as simula¢des C.1 (a), C.2 (b), C.3 (c) e C.4 (d)
- Caso C.
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Os perfis apresentados mostram que o aumento na taxa de resfriamento altera o perfil
de tensdes nas superficies apds o resfriamento. Comparando os perfis de tensdes nas
superficies inferior e superior percebe-se 0 mesmo comportamento em cada
simulacdo. Verifica-se que os valores das tensdes diminuem quando se aumenta a
taxa de resfriamento. Adicionalmente, percebe-se que nos casos em que as taxas
foram maiores houve uma variacao de tensao ao longo do comprimento, evidenciado
pelas curvas em formato de parabolas. Destaca-se a mudanc¢a de comportamento das
curvas nas posicoes que delimitam as diferentes taxas de resfriamento demostrando a

influéncia do resfriamento ndo homogéneo no perfil de tensdes residuais.

Os graficos das Figuras 5.24, 5.25, 5.26 e 5.27 mostram a evolugdo das tensdes
residuais durante o resfriamento para as quatro simulagdes. As Figuras 5.24 (a) e (b)
mostram a evolugéo das tensfes residuais para a simulacéo C.1, as Figuras 5.25 (a) e
(b) mostram a evolucédo das tens@es residuais para a simulacéo C.2, as Figuras 5.26
(a) e (b) mostram a evolucéo das tensdes residuais para a simulagéo C.3 e as Figuras
5.27 (a) e (b) mostram a evolugdo das tensdes residuais para a simulagao C.4. Os nos
utilizados para obtencdo destas curvas foram os mesmos utilizados para a avaliagdo

da evolucédo das temperaturas e estédo representados na Figura 5.17.
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Figure 5.24 - Evolugéo das tensées residuais longitudinais para a simulagéo C.1 nas

posicdes 1.084, 3.250 e 5.417mm nas superficies inferior (a) e superior (b) — Caso C.
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Figure 5.25 - Evolucao das tensdes residuais longitudinais para a simulacdo C.2 nas
posicdes 1.084, 3.250 e 5.417mm nas superficies inferior (a) e superior (b) — Caso C.
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Figure 5.26 - Evolucao das tensdes residuais longitudinais para a simulacdo C.3 nas

posicdes 1.084, 3.250 e 5.417mm nas superficies inferior (a) e superior (b) — Caso C.
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Figura 5.27 - Evolucdo das tensdes residuais longitudinais para a simulacéo C.4 nas
posicdes 1.084, 3.250 e 5.417mm nas superficies inferior (a) e superior (b) — Caso C.

A evolucédo das tensdes referentes as posi¢cdes 1.084mm e 5.417mm foi a mesma em
cada simulacdo uma vez que as condi¢cdes de resfriamento foram as mesmas. Até o
tempo aproximado de 4,5 segundos, as tensdes referentes a posicdo 3.250mm
apresentam constantemente valores maiores na superficie inferior e valores menores
na superficie superior. A taxa de resfriamento nesta posicdo é maior na superficie

superior e menor na superficie inferior indicando que o aumento na taxa de
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resfriamento tem influéncia sobre os valores das tensdes. Onde a taxa de resfriamento
foi maior, as tensdes evoluiram com valores menores e vice-versa. As tensées no
centro da chapa acompanharam o comportamento das tensées nas superficies, porém
apresentando naturezas diferentes, as superficies apresentam tensfes trativas e o
centro tracdes compressivas. O incremento da taxa de resfriamento ndo influenciou o

comportamento das tensdes no centro da chapa.

Como observado nos casos anteriores, pode-se afirmar que nao ocorrem deformacdes
plasticas na chapa em nenhuma das quatro simulacbes. As tensfes alcancadas
durante o resfriamento, que se inicia com temperatura igual a 850°C, ndo ultrapassam
80MPa. Além disso observou-se também que com o0 aumento do gradiente de
temperatura nos momentos finais do resfriamento, ocorre o alivio parcial das tensdes

induzido pela transferéncia de calor do centro para as superficies.

(KOO, 2007) apresentou modelos de elementos finitos (FE) para a analise da
transferéncia de calor e para a andlise de deformacgdo 3-D elastico-viscoplastica de
aco a temperaturas elevadas. Desenvolveu modelos para a previsdo da fracdo
volumétrica das fases obtidas e propriedades térmicas e mecanicas. A partir destes
modelos obteve-se um modelo de elementos finitos integrado capaz de prever
aspectos detalhados do comportamento térmico e mecéanico da chapa submetida ao
resfriamento acelerado. Utilizando o modelo, os autores investigaram o efeito de
algumas variaveis de processo nas distribuicdes de tensao residual. Observou-se que
o estado de tensao inicial, produzido pelo resfriamento ao ar ou pela laminacdo antes
do inicio do resfriamento acelerado, apresentou um efeito insignificante sobre a
evolugdo da tensdo durante o restante do processo de resfriamento. Assim como
neste trabalho, no final do resfriamento observou-se o inicio do processo de alivio da
tenséo longitudinal. Durante o resfriamento ao ar a ondulag&o central se transformou
em ondulagdo de borda devido ao resfriamento mais rapido das bordas que

consequentemente causou maior deformacéo plastica nesta regido.

(SUZUKI, 1998) estudou a contribuicdo do processo de desempeno a quente na
geracdo de tensdes residuais em chapas grossas. Foram desenvolvidos modelos
utilizando elementos finitos para avaliar duas condigcbes de desempeno a quente de
chapas. A primeira foi a condicdo de nao uniformidade do processo na largura das

chapas e a outra foi a presenca de tensdo térmica gerada pela distribuicdo da
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temperatura durante o processo de resfriamento ao ar. Confirmou-se que a tenséo
térmica durante o resfriamento ao ar pode causar tensado residual. Assim como obtido
neste trabalho, a temperatura uniforme na chapa durante o desempeno a quente se
mostrou importante para controlar a tensdo residual e melhorar a planicidade das
chapas. A diminuicdo da tensdo interna pelo processo de desempeno a quente e a
prevencado da tenséo térmica se mostraram efetivas no controle da tensao residual que

causa a ondulacéo e o camber apés o corte longitudinal.

(DA SILVA, 2012) estudou o processo de témpera em anéis sem costura fabricados
através do processo de laminacdo a quente. Devido a complexidade de se controlar a
distor¢cdo durante a témpera torna-se necessario prever estas distorgdes. Utilizou-se a
metodologia baseada em simulagdo por elementos finitos do tratamento térmico
(normalizagéo e témpera) e do processo de desempeno de um anel laminado a quente
de aco AISI 4140. A simulacao por tratamento térmico foi validada usando-se o Teste
do Anel em “C”. A simulagado de témpera, utilizando o software DEFORM™ e dados de
material da JMatPro, levou a resultados muito semelhantes aos obtidos
experimentalmente, tanto para distorcdes geométricas quanto para microestruturas e
dureza finais. A formagdo de martensita ndo simétrica na sec¢do transversal do anel
induz tensdes circunferenciais ndo simétricas na secdo transversal do anel,
distorcendo o anel. Os resultados podem ser considerados aceitaveis, uma vez que o

valor de distorcdo se enquadra na faixa de distorcdo relatada pela industria.
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6. CONCLUSOES

Foi possivel desenvolver um modelo 2D por FEM para simulagdo do processo de
resfriamento acelerado de chapas, envolvendo modificagbes das taxas de
resfriamento em regibes distintas. Além disso, as simulacdes permitiram a previsdo
das tensBes longitudinais residuais originadas em um processo de resfriamento
acelerado, assim como a alteracdo do perfil de tensGes em funcdo das taxas de
resfriamento avaliadas. As simulacbes realizadas com as maiores taxas de
resfriamento apresentaram maiores gradientes de tensdes residuais, bem como

maiores niveis de distor¢éo.

O formato final da chapa, ou seja, o defeito de forma obtido depende do quao uniforme
€ o resfriamento e de como esta uniformidade se distribui em diferentes regibes da
chapa. O resfriamento mais rapido em uma das superficies da chapa se mostrou
critico para a formacao de acanoamento, assim como o resfriamento mais rapido em
regibes alternadas ou em faixas na chapa se mostrou critico para a formagédo de

ondulacéo e arqueamento (ponta alta).

Os parametros simulados no resfriamento mais rapido das bordas, como as taxas de
resfriamento e comprimento da borda (150mm), néo foi suficiente para gerar distor¢gédo

significativa na chapa.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Estudar os efeitos das transformacdes de fase durante o resfriamento acelerado
de chapas na geracéo das tensdes residuais e distor¢des com o objetivo de obter
um modelo de previsdo integrado: transformacbes de fase e deformacdes
térmicas.

Estudar os efeitos das deformacdes e temperaturas na laminacdo antes do
resfriamento acelerado na geracdo das tensdes residuais e distor¢des.

Estudar os efeitos dos processos de alivio de tensdo e aplainamento na reducgéo
das distorgbes e tensdes residuais.

Estudar os efeitos dos processos de alivio de tensao e aplainamento na reducgéo

das distorgbes e tensdes residuais.
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