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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo criar um modelo de elementos finitos (FEM)
representando a fluéncia em uma chapa de aco durante o processo de reaquecimento da
laminacdo a quente, a partir de ensaios de tracdo a quente em uma maquina que
reproduz o comportamento termomecénico Gleeble 3500. O objetivo é entender e
previnir o fendbmeno de fluéncia alterando o perfil de aquecimento e parametros
geométricos (comprimento e espessura) e também entender como € a formacdo do
defeito. Uma vez definido os parametros de entrada do Software a partir do ensaios a
solucdo aproximada do problema é auxiliada através do ABAQUS CAE. Comparando
0s acos AISI 409, AISI 430Ti, AlISI 441 e AISI 444, os resultados mostraram que 0 aco

AISI 409 possui uma sensibilidade menor a fluéncia.

PALAVRAS-CHAVE: Elementos Finitos (FEM), Fluéncia, Laminacéo a quente,
Gleeble 3500, ABAQUS CAE.
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ABSTRACT

The purpose of this research was tested a finite element model (FEM) that
represented the creep of a slab during the reheating process of hot rolling. The aim is to
prevent creep phenomenon changing the reheating profile with hot tensile test in
Gleeble 3500, and, also, understand the former defect crisis. The goal of this work is to
have a predictive tool to optimize the reheating process changing parameters (length and
thickness). Then, use input parameters obtained from the tests to approximate the
solution of the problem aided by Abaqus CAE. The results have showed that the ferritic
stainless steel AISI 409 has a lower sensitivity to creep comparing to the stainless steel
AISI 409, AISI 430Ti, AISI 441 and AISI 444.

KEY-WORDS: Element Finite (FEM), Creep, Hot Rolling, Gleeble 3500, Abaqus
CAE.
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1.Introducéo

1.1 Objetivos

O objetivo deste trabalho é entender o comportamento de uma chapa de aco
inoxidavel quanto a sua resisténcia a fluéncia, durante o processo de laminag&o a quente
e com a simulacdo numeérica ter a capacidade da avaliacdo de um risco com base na

analise de dados experimentais e a simulacao destes por meio de Elementos Finitos.

1.2 Justificativas

Atualmente o estudo da fluéncia de inimeros materiais ¢ um fenémeno cada vez
mais estudado para entender melhor o comportamento dos mesmos quanto a este
fendmeno. Se um material ¢ submetido a uma carga constante (em temperaturas
elevadas), ele pode sofrer uma deformacdo plastica irreversivel, que em algumas
aplicacdes é prejudicavel para o material.

A importancia técnica do fendmeno de ruptura por fluéncia € conhecido como um
dos maiores problemas no meio industrial. Por exemplo, podem ser citados, as
caldeiras, tubulacdes sobre pressdo, as refinarias de petroleo, vasos de pressdo em
industrias petroquimicas, turbinas a gas, foguetes e misseis, entre outros. Em todas estas
aplicacdes o material sofre este fendmeno de fluéncia. Visto todos estes exemplos, seria
interessante o desenvolvimento de um novo material que pudesse resistir altas
temperaturas e cargas elevadas durante um longo periodo de tempo.

Em altas temperaturas, a resisténcia a tracdo depende da taxa de deformacéo e
igualmente do tempo de exposicdo. Entdo é preciso levar em consideragdo os efeitos do
comportamento viscoso do material, mesmo ele sendo um soélido.

Na siderargica ArcelorMittal Stainless Steel, é estudado ha dois anos o defeito de

incrustragdes de 6xido conforme Figura 1.
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Figura 1 — Defeitos de incrustrac6es de 6xidos no produto final

Atualmente, existe uma solucéo industrial que permite eliminar estes defeitos
visuais, adicionando uma etapa de fabricagdo ao produto que seria o polimento da chapa
de aco. Esta solugéo, apesar de ser simples, gera um grande custo de producdo e agrega
um grande valor ao produto. O setor de P&D da ArcelorMittal, entdo propds uma
solucdo alternativa que € de aumentar a temperatura de reaquecimento das chapas de
aco no forno. Entretanto a causa desse aumento de temperatura induz o fenémeno de
fluéncia sobre a chapa de aco inoxidavel que é o tema de estudo do trabalho.

Foi analisado um processo, a laminagdo a quente, é uma etapa da producdo do
aco que consiste em diminuir drasticamente a espessura de uma chapa grossa de aco, até
a obtencdo de uma bobina de aco que pode ser tratada a frio posteriormente. Antes deste
processo, 0 aco deve ser aquecido a uma temperatura, durante trés horas
aproximadamente de 20°C a 1.200°C — 1.300°C. As chapas grossas sao pré-aquecidas
em um forno e ficam apoiadas sobre suportes que apoiam a superficie desta chapa de
maneira equivalente.

Durante o aquecimento, a chapa grossa de aco vai sofrer o fendmeno da fluéncia,
e a chapa vai se deformar por uma forga constante que é exercida pelo seu préprio peso.
Alguns fatores que interferem na intesidade desta deformacdo sdo a composicdo
quimica do ago, suas dimensdes e sua posicdo em relagcdo aos suportes.

O objetivo deste trabalho é estudar o fenémeno da fluéncia sobre os acos
inoxidaveis ferriticos que sdo sensiveis a este fendmeno. A fluéncia pode trazer sérios
problemas como por exemplo:

- Se a fluéncia for tragica, a chapa grossa ird se deformar de uma maneira que
ndo podera mais ser retirada do forno pelo processo. Entdo serd preciso parar a

producédo e desligar o forno para remover a chapa grossa.
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- Se a fluéncia ndo for tragica, ou seja, a chapa ndo vai ser aquecida
suficientemente a uma temperatura ideal para se laminar, entdo zonas frias serdo
induzidas na chapa grossa, o que induz defeitos superficiais no produto final.

Para o estudo, ensaios termomecanicos foram realizados em uma maquina
chamada Gleeble, que permite fazer ensaios de tracdo com temperatura controlada sobre
diversos corpos de prova. Esse ensaio simula o comportamento da chapa grossa dentro
do forno e o corpo de prova foi deformado em baixas taxas de deformagdo. Uma vez
realizados os ensaios, foram inseridos inserir os resultados em um simulador numerico
de elementos finitos, o Abaqus, que mostrour a flecha maxima da chapa grossa, e assim

pode-se avaliar um risco.

1.3 Estrutura do trabalho

Serdo apresentadas a seguir as descricdes dos capitulos que compdem este
trabalho.

No capitulo um, a introducdo dos assuntos a serem tratados, com uma Visdo
geral do trabalho. Também serdo mostrados os objetivos gerais e especificos atingidos
com este trabalho, além das suas justificativas de realizag&o.

No capitulo dois é apresentada a revisao bibliogréafica do assunto, abordando os
principais topicos sobre acos inoxidaveis, elementos finitos e fluéncia.

No capitulo trés é apresentada a parte do procedimento experimental, todas as
metodologias para a realizagdo dos ensaios, ilustrando e descrevendo os principais
passos e algumas fontes de erros provenientes dos ensaios.

No capitulo quatro é mostrado o desenvolvimento do trabalho, com todas as
informac0es detalhadas e resultados obtidos sobre a parte de simulacdo numérica. Neste
capitulo sdo apresentados os modelos de elementos finitos, a definicdo do material, as
etapas de célculo e resultados e analises sobre a simulacdo. Neste capitulo também séo
apresentadas propostas de alteracdes de parametros para a modificagdo e melhoria dos
resultados.

No capitulo cinco sdo feitas as consideragdes e conclusoes finais deste trabalho,
apresentado a discussdo dos resultados, possiveis melhorias e a importancia do trabalho
para o estudo em questéo.

No capitulo seis sdo indicadas as referéncias bibliogréaficas.
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2. Revisao Bibliografica

Antes da introducdo do fenémeno da fluéncia que € o foco do trabalho, sera
apresentado as principais caracteristicas de um aco inoxidavel e o seu comportamento

em altas temperaturas.

2.1 Os agos inoxidaveis

2.1.1 Breve Historico

O homem passou por diversas eras, e pode-se perceber que a cada era que
passava, a caracterizacdo e a utilizacdo dos materiais se tornava mais importante. Ao
longo da historia, o desenvolvimento do ferro e do aco sofreu grandes transformacdes.
Segundo Donald (1977), um grande problema permaneceu sem solucdo até o inicio do
século XX: os objetos de ferro ndo eram muito resistentes a corrosao.

Na Inglaterra, Brearley (1912), comecou a estudar profundamente sobre ligas
resistentes a corrosdo a pedido dos fabricantes de armas, pois o calor liberado pelos
gases diminuia drasticamente a vida Util de uma arma. Seus trabalhos descreviam
experiéncias em ligas contendo 12,8% de cromo, 0,24% de carbono. Brearley nao
obteve sucesso ao desenvolver uma liga que apresentasse uma maior resisténcia ao
desgaste, porém ele descobriu uma liga fortemente resistente a corrosdo. Foi o inicio da
descoberta do aco inoxidavel, na qual a aplicacdo imediata foi destinada para a
fabricacéo de talheres.

Dantsizen (1911) iniciou nos Estados Unidos experiéncias com ligas contendo
14 a 16% de cromo e com baixo teor de carbono (de 0,007 a 0,015%). Ele foi o
precursor dos acos inoxidaveis ferriticos, o foco deste estudo. Em 1915 a utilizacdo
destas ligas foi aplicado para a constru¢cdo de turbinas a vapor sendo largamente

utilizada até os dias de hoje.
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2.1.2 Influéncias dos elementos de liga

Os acos inoxidaveis sdo aqueles no qual o teor em cromo € superior ou igual a
10,5% (dependendo da resisténcia desejada a corrosao esse teor sera maior). Quando
exposto ao ar ou agua, uma camada de déxido de ferro fina e estavel é formada com os

elementos da liga, conforme Figura 2.

Figura 2 — Principio de oxidagao dos agos inoxidaveis (ARCELORMITTAL, 2005)

Segundo Donald (1977), o cromo é um dos elementos formadores de ferrita em
gue o campo da ferrita fase o, diminui ou suprime o campo da austenita (fase y), no
dominio de temperatura compreendido entre 831°C a 1.394°C. No diagrama de
equilibrio Fe-Cr, para uma composi¢do de 8% de cromo a transformacéo de fase a para
fase y ocorre a cerca de 831°C, podendo aumentar gradativamente a medida que a taxa
de cromo é aumentada.

Segundo Callister Jr. (2002), ao adicionar diferentes elementos e variar o teor de
Cromo nas ligas de acos inoxidaveis, é possivel criar diferentes tipos de acos com
propriedades fisicas ou quimicas totalmente diferente uma das outras. Estes tipos de aco
sdo agrupadas em quatro grandes familias: os a¢os inoxidaveis martensiticos, ferriticos,
austeniticos, duplex que seria uma mistura dos ferriticos com os austeniticos. E dentro
de uma familia, adicionando elementos como molibidénio, titanio, nidbio, obtém-se
acos com grande resisténcia mecanica, a corrosdo, a altas temperaturas. Para o estudo

em questdo é abordado apenas a familia dos ferriticos.
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Segundo Sedriks (1996), elementos sdo adicionados as ligas com propositos
especificos:
- Titdnio e nidbio atuam como estabilizadores e também para reduzir a corrosao
intergranular.
- Niquel é adicionado para melhorar a resisténcia mecanica e a resisténcia a corrosao
generalizada.
- Silicio e molibidénio sdo adicionados para aumetar a resisténcia a corrosao por pites.

- Cobre ¢ adicionado para melhorar a resisténcia em meios acidos.

2.1.3 Acos Inoxidaveis Ferriticos

Segundo Donald (1977), acos inoxidaveis ferriticos sdo ligas compostas de ferro
e cromo, com teores de 11% a 27% de cromo, que irdo conferir uma boa resisténcia a
corrosdo. Sua microestrutura € constituida de ferrita, solugdo solida de carbono em ferro
a, com estrutura cristalina cubica de corpo centrado (CCC), ferromagnéticos, possuem
relativamente alto limite de escoamento e baixa ductilidade. O diagrama de fases Fe-Cr
permite conferir a estabilidade estrutural em altas temperaturas do aco inoxidavel
ferritico. Ao adicionar elementos como titanio (Ti), molibidénio (Mo), niébio (Nb),
favorece aformacéo da fase o, como pode-se observar na Figura 3 com a diminuicdo da
regido de formagcdo da fase y. Para o estudo em questdo o aco é levado para
temperaturas muito altas, portanto é importante que ndo ocorra essa mudanga de fase.

11%

1200
Nb+Ti

800

400 —,
Fe

Figura 3 — Diagrama de fase Ferro-Cromo e o Diagrama com a adicdo de Ti e Nb (FISHER,1953)
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As ligas ferriticas apresentam uma baixo custo devido a auséncia ou pouca
adicdo de Niquel (Ni), e se comportam melhor que as ligas austeniticas quanto a
condutividade térmica e expansao térmica. O alto teor de cromo e molibdénio, tém por
finalidade aumentar a resisténcia a corroséo localizada.

A Tabela 1 mostra as composi¢des quimicas de alguns tipos de agos inoxidaveis

ferriticos utilizados no estudo em questdo.

Tabela 1 — Composigdo quimica dos agos inoxidaveis estabilizados no estudo

Tipos de aco Ni Mn C N Cr Mo  Si Nb i

AISI 409 011 026 0,01 001 11,38 001 051 0,01 0,19
AISI1430 Ti 025 032 002 001 16,12 003 050 0,01 0,36
AlSI 441 0,17 029 0,01 0,02 1761 001 059 050 0,15
AlSI 444 0,24 027 001 002 17,74 181 050 032 0,15

Em seguida séo tratadas as diferentes formas de corrosdo em acos inoxidaveis e

0 porque da estabilizagdo do aco em aplicacOes a altas temperaturas.

2.1.4 Corroséo nos agos inoxidaveis

A corrosdo em acos inoxidaveis podem trazer uma série de problemas como por
exemplo na aparéncia do material, que em certas aplicaces como esquadrias de aco
inoxidavel na construcdo civil se torna indesejavel. Na manutencdo de uma planta
industrial, se fossem utilizados materiais resistentes a corrosdo, poderiam reduzir
drasticamente custo com a troca de materiais. A contaminacao de um produto quimico é
um outro problema ocasionado pelos residuos da corrosdo o que gera uma queda do

preco final do produto ou, em certos casos, a sua perda.

Segundo Gentil (2003), a corrosdo € definida como a deterioracdo de um
material, pela agdo quimica ou eletroquimica do meio e ainda aliada aos esforgos
mecanicos. Algumas formas ou tipos de corrosdo mais decorrentes em agos inoxidaveis

pelas diferentes causas e mecanismos sao:
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2.1.4.1 Corrosao puntiforme ou por pite

Caracterizada pelo ataque de pequenas areas de uma superficie metalica. Sdo
pequenos buracos que se formam no interior do material podendo se propogar segundo

uma direcéo praticamente vertical podendo atravessar o material conforme Figura 4.

Figura 4 — Corrosdo por pites ou puntiforme (WEBSITE: dutosquimica.blogspot.com, 2010)

2.1.4.2 Corroséo Intergranular

Segundo Callister (2002) os acos inoxidaveis devido a formacdo de uma zona
empobrecida em cromo nos contornos de grao sofrem corrosdo intergranular devido a
precipitacdo de carbonetos de cromo (Cr,3Cg) conforme Figura 5. Os 4&tomos de cromo
difundem-se para os contornos de grdo, formando carbonetos, diminuindo a resiténcia a
corrosdao. Esta zona empobrecida é chamada de sensitizacdo, um fendmeno muito
importante para o entendimento da estabilizacdo dos acos inoxidaveis ferriticos. Os a¢cos
inoxidaveis ferriticos sofrem sentitizacdo quando expostos em temperaturas acima de

925°C aproximadamente.
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Figura 5 — Corrosdo Intergranular em acos inoxidaveis (WEBSITE:inovacaotecnologica.com.br,2004)

Uma forma muito usual para evitar a sensitizacdo, segundo Callister Jr. (2002),
se faz empregando-se aos acos inoxidaveis elementos como Nidbio e Titanio, que fixam
o carbono, ndo deixando livre para formar precipitados com o cromo que é o principal
elemento que forma a camada protetora oxidante de um aco inoxidavel. Por este motivo,

que o estudo deste trabalho é feito com acos inoxidaveis estabilizados.

2.2 Fluéncia

A definicdo de fluéncia segundo Cottrell (1964), é a deformacdo permanente de
materiais quando 0os mesmos estdo submetidos a uma carga ou tensdo constante, e estes
parametros sdo dependentes do tempo. Este fendmeno acaba sendo indesejavel, pois
acaba comprometendo a vida Util dos materiais quando expostos em certas condicdes de
trabalho. O estudo da fluéncia acaba se tornando importante geralmente para

temperaturas maiores do que 40% da sua temperatura absoluta de fusao.

2.2.1 Os diferentes estagios da fluéncia

Para o entendimento do comportamento de um material sob o fenbmeno de
fluéncia, segundo Callister (2002), pode-se realizar um ensaio que consiste em submeter
um corpo de prova a uma carga constante, e a temperatura constante. O resultado
obtido, apos a realizacdo deste ensaio, é uma curva de deformacdo em funcdo do tempo,

como mostra a Figura 6.
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Esta curva é divida em trés fases distintas:
L Te
e Fase I: Fluéncia primaria: 0 <F <0,3:

Te — Temperatura de ensaio

Tf — Temperatura de fuséo [K]

A carga inicial provoca uma deformacéo crescente no material, de tal forma que
a taxa de deformagdo diminui constantemente ao decorrer do tempo, até que se
estabilize. Esta fluéncia segundo Herring (1950) é dita como logaritmica, pois a

deformacéo é proporcional ao logaritmo do tempo.

Te
e Fase II: Fluéncia secundaria ou estado estacionario: 0,3 <F <0,5:

Se caracteriza por ter taxa constante de deformacdo. Geralmente é o estagio que
possui uma maior duracdo, a taxa de deformacdo se torna praticamente constante ao
longo do intervalo de tempo, até que se comeca a perceber um aumento na taxa de
deformacéo.

. . . Te
e Fase IlI: Fluéncia terciaria ou fluéncia de alta temperatura: F >05:

A taxa de deformacdo cresce progressivamente até um valor maximo que
corresponde a ruptura do material. Segundo Herring (1950), os fenémenos de
autodifusdo se tornam preponderantes nessa fase. Este terceiro estado de fluéncia é
associado as modificacdes microestruturais como por exemplo o crescimento de graos,

recristalizacéo, e precipitagéo.
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Figura 6 — Tipica curva de deformacéao versus tempo sob tensao elevada (GERALDES, 2011)

Segundo Viswanathan (1989), para caracterizar a fluéncia de um material alguns
parametros como a temperatura e o nivel das tensGes aplicadas devem ser consideradas.
Para metais em geral, em temperaturas inferiores a 40% da temperatura de fusédo, sera
notada apenas a primeira fase primaria da fluéncia.

E importante notar que uma temperatura elevada para um material, pode n&o ser
tdo elevada para outros materiais. Por exemplo, em uma temperatura de 300°C para um
aco, o fendbmeno da fluéncia serd menor do que se comparado a um material acrilico
(pléstico). Entdo, para solucionar este problema, deve-se utilizar a razdo entre a

temperatura de ensaio e a temperatura de fusdo do material.

T, = Temperatura Homdloga

T, =—% onde, Te = Temperatura de ensaio (1)

T, = Temperatura de Fusdo

Para maiores tensbes e temperaturas, pode-se notar maior deformacéao
instantanea ao se aplicar a carga. A figura 7 mostra o comportamento de uma curva de

fluéncia em funcéo da variagéo de tensdo e temperatura.
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Figura 7 — llustragdo esquematica das formas das curvas de fluéncia (OLIVEIRA, 2004)

2.2.2 Leis e mecanismos da fluéncia em altas temperaturas

Segundo Herring (1950), a viscoplasticidade em altas temperaturas esta
diretamente relacionada com os fendmenos de difusdo. Duas categorias basicas podem
ser distinguidas quando se estuda estes tipos de fendmenos. Se a distancia percorrida
pela matéria € curta em relacdo aos grdos do metal, os mecanismos de fluéncia sdo
controlados pelos movimentos das discordancias, ou fluéncia de deslocamento (lei de
Bailey-Norton — 0,5T<T.<0,8T¢), mas se a distancia percorrida pela matéria for menor
ainda, o mecanismo de transporte de matéria se faz pela difuséo intergranular (modelo
de Herring-Nabarro — T¢>0,8T), ou pode-se dizer, simplesmente, fluéncia difusional.

2.2.3 Fluéncia de deslocamento: Lei de Bailey-Norton

Segundo Norton (1929), existem duas grandes classes:

e Fluéncia por restauracéo

Devido a fraca taxa de deformacdo, o rearranjo da matéria e a sua grande

temperatura, ocorre por tratamento térmico (recozimento) sobre a microestrutura.
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Ocorre uma competicdo entre a recuperacdo do material pela fluéncia por restauracéo
com o deslocamento de grdos. Esta situacdo ocorre na segunda fase da fluéncia onde a

taxa de deformacéo se torna constante.
e Fluéncia pelo movimento das discordancias
O fendmeno de movimento das discordancias ocorre devido a tensdo externa e a

existéncia de alguns precipitados que promovem distor¢des no plano de deslizamento

das discordancias que sdo os obstaculos (Figura 8).

Figura 8 — Tipo de deslocamento do tipo cunha (CALLISTER, JR., 2002)

Este mecanismo de movimento das discordancias é continuo. O modelo

associado a este fendmeno pode ser descrito pela lei de Arrhenius:

£= Ac"exp (—%) (2)

Onde:

e A -constante
e Q—Energia de ativacéo térmica de fluéncia (J.mol™™)
e R —Constante universal dos gases perfeitos : 8,31 J.mol—* K*

e T —Temperatura (K)
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2.2.4 Fluéncia difusional: Lei de Herring-Nabarro

O mecanismo de fluéncia difusional atua em temperaturas T.>0,8T, onde é 0
caso do estudo em questdo deste trabalho. Segundo Herring (1950), a deformagéo
plastica é o resultado do movimento das discordancias. Em altas temperaturas, € mais
decorrente a mobilidade destas discordancias, o que causa sérios danos aos materiais.
Os mecanismos de recristalizacdo podem provocar um aumento no tamanho dos graos.
A fluéncia depende entdo de uma série de fatores, tais quais: estruturais (no caso dos
metais, sua pureza, elementos de liga, estado cristalino, etc.), da dimensdo da carga
aplicada e também da temperatura.

Segundo Herring e Nabarro quando se aplica uma tensdo a um cristal em
temperaturas elevadas, ira ocorrer uma deformacao devido ao transporte de matéria por
difusdo. Os fendmenos de difusdo dos atomos dentro dos grdos podem produzir uma
deformacéo plastica se a matéria é transportada a partir dos contornos de gréo, o que
causa um esforco de tensdo. A transferéncia dos atomos (Figura 9) acaba criando

esforcos de compresséo e tracdo dependendo de sua direcéo.

Figura 9 — Transporte de materia aos contornos de grao sensivelmente a direcao normal de esforco em

tracdo(vermelho) e na direcao oposta (compressdo)

Herring e Nabarro mostraram teoricamente que a taxa de deformacéo é dada pela

seguinte relagéo:
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©)
Onde o € atensdo aplicada,
b — o vetor de Burgers,
D — coeficiente de auto-difuséo
L — dimensdo média do gréo
k — constante

T —a temperatura absoluta de fluéncia

2.3 Parametros Mecanicos

Os materiais podem se comportar de diversas maneiras quando submetido a
carregamentos. Alguns sofrem deformagdes lentas e continuas quando carregados, e ao
remover este carregamento ocorre uma recuperacdo do material. Outros ndo possuem
estas caracteristicas, devido a uma série de fatores. Portanto se faz por necessario a

definicdo de alguns parametros mecanicos.

2.3.1 Tensdo e deformacéo

Todo o material pode se romper, seja ele um ago, um vidro, um plastico.
Todavia, para que isto ocorra € necessario a aplicacdo de uma forca sobre o material.
Cada material possui sua caracteristica e forma, portanto a forca necessaria para romper
um material depende de uma série de pardmetros. E chamado de tensdo(c), a resisténcia

sobre a aplicacdo de uma forca em uma unidade de area. A tensdo é dada por:
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o=—, (4)

onde, A, = Area da superficie transversal

F = Forca

A caracteristica que um material tem para resistir mais que um outro material
ainda no regime elastico sem se romper chama-se de tensdo de escoamento ou limite de
escoamento. A deformacdo dos materiais é descrito na ciéncia dos materiais, como a
maneira que se deforma pecas e objetos. E de grande importancia para a fabricacdo de
pecas, concepcdo (resisténcia da peca em sua utilizagdo normal) e seguranca (protecdo
das pessoas em caso de acidente). A capacidade de um material deformar ou para
resistir a deformacéo, depende de alguns parédmetros:

- Da forma do material;

- Flexibilidade/rigidez: Caracteriza a elasticidade, a capacidade de se deformar de
maneira reversivel.

- Ductilidade: A capacidade de um material para deformar sem se romper, ou seja, a
capacidade do objeto se deformar plasticamente, de forma irreversivel;
- Fragilidade: Caracteriza a capacidade de resistir a propagacao de trincas e absorver a
energia de um impacto.

A deformacdo é definida como a variacdo por unidade de comprimento de uma
dimenséo linear de um material ou amostra, normalmente expressa em % em relagdo ao
comprimento inicial do material. Deformacao real ou natural, que se refere a duragcdo no
tempo t € igual a: Ln (L / Lo), onde L € o comprimento no tempo t e Lo denota o

comprimento inicial da amostra.

2.3.1.1 Deformacéo Eléastica

Quando um material é submetido a uma forca ele se deforma, e ap6s a remocao
desta forca aplicada, retorna ao seu estado inicial. Esta deformacéo é definida como a

elastica. Na regido elastica, a tensao € linearmente proporcional a deformacéo.
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A relagdo entre a tensdo e a deformagdo é dada pela lei de Hooke.
que ¢ definida por:
o=E.g; (5)

onde;:

¢ Deformacao do material
E = Mddulo de Young;

2.3.1.2 Deformacéo Plastica

A deformacdo plastica diferentemente da elastica € irreversivel, e se produz de
diversas maneiras distintas. Quando a carga aplicada a um material passa um valor
correspondente ao limite de elasticidade, o material sofre uma deformagéo permanente.

Esta deformacéo pode ser obtida graficamente pelo curva tensdo deformacéo.

g
Rm
RE':',Z
Re
E
0.2% A £

Figura 10 — Curva tipica tensdo deformacdo (REIS,2009)

A capacidade de um material tolerar uma grande deformacdo plastica é a
ductilidade, mas isso dependera tanto da natureza do material, quanto a carga que esta

sendo efetivamente aplicada nele.
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2.3.1.3 Ensaio de tracéo

As propriedades mecénicas mais importantes para 0 aco é a sua resisténcia a
tracdo e o limite de escoamento. Elas estdo relacionadas com a propriedade de
ductilidade do material, onde o material pode sofrer grandes deformacdes antes de se
romper. Quando o ago é submetido a uma forca de tracdo, ele passa por trés estados
sucessivos (curva tensdo-deformacéo): o eléstico, o plastico e a sua ruptura.

No dominio elastico, o aco se alonga quando sofre uma deformacdo. Este
alongamento é proporcional a forca de tracdo. Quando esta forca parar de atuar, 0 aco
retorna ao seu tamanho original. As deformac6es podem ser determinados a partir da lei
de Hooke. Quando o limite de escoamento (Re) é atingido, 0 aco passa para o0 dominio
plastico. Este limite é uma caracteristica fundamental de acos, pois a maioria dos
projetos ele é utilizado como o limite de aplicacdo de carga.

No dominio pléstico, quando aumenta a forga aplicada, observa-se que uma
parte do material ndo consegue retornar ao seu tamanho original. Entra-se entdo na
deformacéo pléstica do aco. A medida que se aumenta mais a carga aplicada ao aco,
mais proximo estd do seu dominio de ruptura. Este dominio é caracterizado pela
deformacdo em uma zona local, chamado de zona de estriccdo, que é o ultimo estagio

antes do rompimento do material.

2.3.2 Caracteristicas de um metal

2.3.2.1 Encruamento

A influéncia do encruamento em um metal, esta ligado diretamente com a
ductilidade, onde a deformacéo plastica realizada, causara o endurecimento e aumento
de resisténcia do metal. Portanto o encruamento é definido como o seu endurecimento

pela deformacdo plastica.que aumenta nas condi¢bes de um ensaio de tracéo.
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Figura 11 — Curva de encruamento (PIGNATTA,2008)

2.3.2.2 Restauracdo mecanica

O tratamento térmico de um metal encruado pode ocasionar um retorno parcial
ou total das propriedades fisicas e mecanicas de um metal, pela reducdo do numero de
imperfeicOes cristalinas, ou crescimento de novos grdos a partir da sua estrutura de
subgrdos. A recristalizacdo é a formacdo por nucleacdo e crescimento de novos graos
em um metal encruado. Quando o metal é aquecido, os atomos se deslocardo visando
um arranjo mais perfeito e indeformado. Observa-se a restituicdo das propriedades
mecanicas do material ddctil. O crescimento de grdos é a Ultima etapa, onde 0s graos
menores, gerados na recristalizacdo sdo absorvidos por grdos maiores. Este fato

acontece com 0 aumento da temperatura conforme figura 12.
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Figura 12 — (a) Metal Encruado (b) Inicio da recristalizacdo (c) Metal recristalizado
(CARDOSO, 2007)

2.4 Simulacdo numérica

O método dos elementos finitos € uma técnica de solucdo numérica aplicavel a
um amplo leque de problemas fisicos como: andlise de tensGes e deformagBes em
solidos bi e tri-dimensionais, placas, cascas, analise linear e ndo-linear, estatica e
dindmica, mecanica dos solidos, problemas relacionados a fluidos, distribuicdo de
temperaturas, eletromagnetismo.

Ao se deparar com o projeto de uma estrutura, o engenheiro deve primeiramente
estabelecer um esquema de célculo. Neste esquema, a estrutura real deve ser idealizada
de forma que seja possivel a sua analise. Por exemplo, seja 0 projeto de uma viga bi-
apoiada. Deve-se inicialmente, modelar a viga, aplicar as condigdes de equilibrio,
calculando as reacdes nos apoios, em seguida determinar os esforcos internos maximos
(Neste caso momento fletor maximo e esforco cortante maximo) e, através das tensdes
admissiveis efetuar o projeto ou andlise da viga. Além disto, pode-se efetuar o projeto
considerando as deflexdes maximas também. Desta mesma €é possivel calcular varios
tipos de elementos estruturais: barras, eixos circulares, colunas, tubos, placas circulares
submetidas a carregamento simétrico, cascas de revolucao. Observa-se todos estes casos
correspondem a elementos estruturais relativamente simples cujas solucdes exatas sdo
previstas.

No caso de estrutura de contorno irregular, um procedimento como o descrito
acima ndo é possivel ja que a mecanica dos materiais ndo prevé solucdo exata para este

caso. Desta forma deve-se procurar soluges alternativas, como o0s métodos
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aproximados. Entre os métodos aproximados, 0s mais conhecidos e citados na literatura
sdo 0s métodos de Rayleigh-Ritz e Galerkin segundo Grandin (1986).

Para simular a situacdo real, 0 método dos elementos finitos, consiste em uma
técnica onde o corpo em analise € discretizado em um namero finito de partes,
denominado elementos, que sdo conectados entre si através de pontos ou nés. O método
dos elementos finitos tem sua formulagdo baseada nos métodos de Rayleigh-Ritz, onde
a solucdo do problema sdo substituidas por funcbes aproximadoras. Para o auxilio na

simulacdo foi utilizado o software ABAQUS.

2.4.1 ABAQUS

O Abaqus é um software de calculo de elementos finitos desenvolvido pela

Dassault System’s. Ele pode ser usado em 3 médulos:

o« ABAQUS/Standard é um método de solucdo geral que reporta & um sistema
tradicional de integracdo implicita.

e O método de solucdo ABAQUS/Explicit trabalha em um sistema de integracao
explicita para a resolucdo de problemas com sistemas dindmicos em um estado
triplo de tensdo néo lineares.

e ABAQUS/CAE constitue de um modulo integrado com o modelamento,

visualizaco e resolucdo. E o médulo mais utilizado.

Cada um destes médulos podem ser complementados por modulos especificos,
dependendo da aplicacdo. Os modulos ABAQUS, ABAQUS/CAE sdo escritos
integralmente com a linguagem de programacao C++, Fortran para os calculos parciais
e Python para os scripts e parametrizacdes. A gestdo de interface gréafica é garantida
pela FOX Toolkit.

O ABAQUS ¢é muito utilizado em indutrias automobilisticas e aerondauticas,
devido & grande demanda de novos materiais e novos sistemas utilizados nesses tipos de
industria. A sua interface facilita para fazer uma simulacdo numérica, a grande
quantidade de modelacdo de materiais diferentes possibilita simular diversas situacfes
diferentes, conforme Figura 13, que utiliza de exemplo uma porta de carro e avaliar a

sua deformacgdo maxima e outros parametros como a tensdo. Para o estudo em questao,
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sera simulado uma chapa de ano inoxidavel dentro de um forno por um certo periodo de

tempo e verificar qual é a deformacgdo maxima.

Figura 13 — llustragcdo de um porta de carro modelada no Abaqus (ABAQUS
MANUAL, 2009)
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3. Procedimento Experimental

Os ensaios foram executados no Centro de Pesquisas de Ag¢o Inoxidavel da
ArcelorMittal na cidade de Isbergues na Franga, que tem por objetivo desenvolver
novas solucdes e melhorar os procedimentos e processos de fabricacdo de um aco
inoxidavel.

Ensaios mecénicos de tracdo a quente foram realizados em um simulador
termomecanico para se obter a curva tensdo deformacdo, e determinar os parametros
que serdo simulados no Abaqus. Outras analises foram feitas sobre o aco inoxidavel,
realizando ataques quimicos e observagdes em microscopios eletronicos.

Para o0s ensaios, 4 tipos diferentes de acos inoxidaveis ferriticos foram
simulados: AISI 409 (ET00), AISI 430Ti (FT21), AISI 441 (FT90), AISI 444 (FD91).
Para tornar a simulacdo numérica do ago mais eficaz, é necessario conhecer o
comportamento do aco em altas temperaturas para que ndo ocorra o risco de falha nos
ensaios. ETO00, FT21, FT90 e FD91 sdo as nomenclaturas utilizadas pela ArcelorMittal
para esses tipos de aco.

Os ensaios foram executados em um simulador termomecanico que realiza tanto
a tracdo quanto a compressdo a quente. Existem dois modulos que podem ser utilizados
no Gleeble 3.500, 0 mdédulo HydraWedge que é limitado a realizar somente ensaios de
compresséo, utilizando altas taxas de deformacéo, simulando uma situacéo real de um
laminador a quente, e 0 modulo Standard que possui um sistema mecanico integrado de
um cilindro servo hidraulico capaz de exercer dez toneladas de forca estatica e
deformacdes na ordem de 1.000 mm/s, e um sistema térmico na qual o calor sobre o
corpo de prova é gerado por efeito Joule, onde pode-se atingir uma taxa de transferéncia
de calor na ordem de 1000 °C/s

A figura 14 ilustra a vista geral do simulador numérico.
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Figura 14 — Vista Geral do Gleeble 3500

Para efetuar o controle de temperatura no corpo de prova, um termopar é
soldado no centro do corpo de prova e conectado a captadores de temperatura que irdo
efetuar este controle. Para se evitar o superaquecimento na maquina, existe um sistema
de refrigeracdo nos cilindros hidraulicos. Este principio vai gerar um gradiente térmico
ao longo do corpo de prova. A Figura 15 ilustra o esquema geral de funcionamento da

maquina

Selecionador

- = Grupo de -
A, T resfriamento _—
Captor de
forca Termopar
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deformacdo
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T !
FORCA
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Figura 15 — Sistema geral de refrigeracdo da maquina Gleeble 3500
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3.1 Parametros do ensaio

A fabricacgdo dos corpos de prova foi feita de acordo com os padrdes da maquina

Gleeble 3.500. As dimensdes do corpo de prova esta representada pela Figura 16:

Figura 16 — Dimens0es padrdo do corpo de prova

Existem 2 tipos de controle em relagcdo ao cilindro mecéanico que se pode fazer
para tracionar o corpo de prova. A primeira opc¢éo é determinar uma taxa de deformacéo
por tempo [mm/s] e manté-la constante ou fazer o controle pela forca [N] que sera
aplicada ao corpo em um intervalo de tempo. Como o objetivo era determinar a tensao
méaxima, foi escolhido fazer o controle dos ensaios pela taxa de deformacdo por tempo
[mm/s]. Os parametros de ensaio utilizados na Tabela 2 sdo limitados a uma taxa de
deformacéo por tempo muito baixa para que se possa obter uma lei de comportamento

valida neste dominio. Foram realizados 36 ensaios no total.

Tabela 2 — Parametros do Ensaio

Temperatura Taxa de deformacéo por tempo
(°C) (mm/s)
1150 0,01
0,025
0,1
1200 0,01
0,025
0,1
1220 0,01
0,025

0,1
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A primeira etapa nos ensaios consistiu em soldar sobre o corpo de prova
termopares do tipo S para fazer o controle do ciclo térmico. Outros termopares foram
soldados ao longo do corpo de prova para se verificar o gradiente térmico formado. Em
seguida, o corpo de prova foi fixado sobre suportes de cobre ilustrados na Figura 17. A
Gltima etapa foi a definicdo da programacédo dos ciclos térmico e mecanico com um
programa chamado QuickSim. Para impedir a oxidacdo devido a agua que se evaporava
com o sistema de refrigeracdo, Argdnio era injetado na camara para deixar a superficie
inerte. Um extensémetro foi posicionado no centro do corpo de prova para medir a

deformacéo total.

Figura 17 — Posicionamento de um corpo de prova na maquina

3.2 Fontes de erros no ensaio

Para a obtencédo dos resultados, alguns problemas foram detectados na realizagéo
dos ensaios, que poderiam ser possiveis fontes de erros nos resultados obtidos para a
interpolacdo das leis.: gradiente térmico, fissuras internas e erro na programacao
QuickSim.

3.2.1 Gradiente térmico

O sistema de refrigeracdo dos cilindros hidraulicos juntamente com o
aquecimento no centro do corpo de prova, gera um gradiente térmico, conforme Figura

18, promovendo deformages ndo constantes ao longo do corpo.
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Figura 18 — Gradiente térmico no corpo de prova

Para tentar diminuir este efeito, uma alteracdo na programacao do ciclo térmica
foi feita. No primeiro ensaio, o perfil térmico utilizado foi de 40°C/s da temperatura
ambiente até 1.260°C conforme Figura 19 e a variacdo de um termopar no centro do
corpo de prova para um distante de 5 mm era de 42°C.

Figura 19 — Influéncia da velocidade de aquecimento 40 °C/segundos

No segundo caso foi utilizado uma taxa de aquecimento de 80°C/s e a diferenca

de temperatura entre os dois termopares foram de 40°C conforme mostra a figura 20.

Perfi térmico - 80°C/segundos de aquecimento
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Figura 20 - Influéncia da velocidade de aquecimento 80 °C/segundos



40

A conclusdo é que a mudanca do perfil de aquecimento ndo consegue diminuir
este efeito do gradiente térmico, portanto esta fonte de erro deve ser levado em

consideracdo na interpolagéo das leis.

3.2.2 Fissuras Internas

Durante o ensaio de tragcdo a quente, foi observada a formacdo de trincas no
corpo de prova como ilustra a Figura 21. Em razao disto, foi observado no microscépio
optico se ja haviam esses tipos de trincas em temperatura ambiente no corpo de prova
que ainda ndo foi deformado, para saber a origem destas trincas. A Figura 22 mostra a
existéncia de microtrincas antes mesmo do ensaio de tracdo a quente. Essas trincas sdo
provenientes do fendmeno conhecido com temperatura de transicdo ductil-fragil. Para a
fabricacdo dos corpos de prova, é extraido da chapa de ago uma amostra que antes de
ser usinada estd na temperatura ambiente. Quando a chapa de aco passa de uma
temperatura muito alta para a temperatura ambiente, algumas fases do metal se
fragilizam fazendo com que aparecam as trincas internas. E possivel também devido a

tensOes residuais provenientes de resfriamento ndo uniforme gerando trincas.

Figura 21 — Corpo de prova apds o ensaio de tragdo a quente
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Figura 22 — Aco 430Ti no microscépio optico a temperatura ambiente

3.2.3 Erro na Programacéo — Quick Sim

Antes de iniciar um ensaio é preciso fazer uma programacao no programa Quick
Sim e determinar os ciclos mecénicos e térmicos. Ambos devem estar associados, pois
quando o corpo de prova € aquecido, a dilatacdo térmica ocorre gradativamente e nao
pode ser impedida, ou blogueada para que uma forca de compressao seja evitada ao
corpo de prova. A Figura 23 mostra a dilatacdo térmica devido aos esforgos.

Figura 23 — Esquema de um corpo de prova sobre forcas de compressédo

Uma vez definido os ciclos térmico e mecanico, valores especificos para cada
ensaio, como por exemplo a temperatura sdo adicionados ao programa conforme Figura
24. O erro de programacao, em alguns ensaios estava gerando uma forga de compressao
inicial no corpo de prova antes de traciona-lo. Essa forca de compressdo foi eliminada

utilizando o controle por for¢a nos cilindros hidraulicos.
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Figura 24 — Programa Quick Sim

3.3 Resultados do Ensaio de tragdo a quente

Os dados que o Gleeble 3.500 fornece, sdo coletados por um computador
conectado diretamente com a maquina, em uma planilha excel. Para cada tipo de ago,
temperatura e taxa de deformacéo imposta, tem-se uma curva tensdo-deformacéo onde o
que nos interessa é a tensdo maxima. A Figura 25, ilustra uma curva tipica para 0 aco
AlSI 441, ensaiado a 1.200°C.

Figura 25 — Exemplo de uma curva Tensdo x Deformacdo — Aco AlSI 441 a 1.200°C
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Para cada ensaio, é coletado a partir do gréfico a tensdo méxima (omsx) € a taxa
de deformacédo (¢) em um certo intervalo de tempo que a tensdo € maxima, como

ilustrado na Figura 26.

Tensao x Deformacao
10
4
2
7
[o]
= b
Eld
25
T
=4
3
2
1
D T T T T T
a 0,1 0,2 03 04 05 0B
Deformacao [mmimm]

Figura 26 — Curva Tensdo x Deformagcdo intervalo onde a Tenséo é méxima

Na Tabela 3, estdo os valores de Tensdo maxima e taxa de deformacéo associada
para cada tipo de ago e temperatura. Alguns ensaios ndo foram realizados devido a
limitacdo dos corpos de prova. Esses ensaios ndo vao trazer impactos nos resultados
finais, pois com uma temperatura de 1.200°C, as tensdes ja estdo altas, e para o estudo
em questdo, é interessante avaliar os acos que sdo mais criticos ao fenbmeno de

fluéncia.



Tabela 3 — Leis de comportamento para cada tipo de aco
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Tipos de Ago
W e AISI 409 AISI 430Ti AISI 441 AIlSI 444
Temperatura | deformagéo Taxa de | Tensa | Taxa de Taxa | Tensa | Taxa
por tempo Tensdo def. 0 def. Tensdo | de def. 0 de def.
MAX | (10-5.s- | MAX | (10-5.s- | MAX (10- | MAX | (10-
(MPa) 1) (MPa) 1) (MPa) | 5.s-1) | (MPa) | 5.5-1)
0,01mm/s
49 65,89 474 65,95 491 65,12 71 68,3
1.150°C 0,025mm/s
5,2 165,9 498 153,25 6,92 160,31 84 163,4
0,1mm/s
7,0 651,748 6,90 613,86 10,02 623,82 134 6450
0,01mm/s
4.0 62,5 3,46 66,70 4,66 65,16 6 63,80
1.200°C 0,025mm/s
472 166,0 413 160,33 6,02 161,66 6,32 158,10
0,1Imm/s
5,6 630,0 6,11 621,41 8,80 633,63 9,15 622,50
0,01mm/s
3,9 61,8 3,57 65,41 4,76 64,89 - -
1.220°C 0,025mm/s
4,0 164,5 3,44 149,43 5,09 159,23 - -
0,1Imm/s
51 643,1 5,24 600,25 7,07 634,22 - -

3.3.1 Determinacdo das leis de Fluéncia

Apos definir os pontos experimentais, com o auxilio do Excel foram definidas as

leis de Fluéncia para cada tipo de aco e temperatura. No tdpico anterior, foram citadas

algumas fontes de erro que poderiam alterar os resultados finais. Portanto a interpolacéo

no Excel foi ajustada de modo que a classifica¢do de cada tipo de aco seja coerente com

as suas propriedades de resisténcia. A Figura 27 ilustra um exemplo das leis de

comportamento a uma temperatura de 1.200°C.
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Figura 27 — Exemplo a 1.200°C de uma lei de comportamento

Na Tabela 4, estéo os valores de A e n que representam os coeficientes descritos
pela lei de Arrhenius. Estes serdo os dados de entrada no Abaqus, na qual irdo descrever

0 comportamento do aco.

Tabela 4 —Valores das constantes A e n

Valoresde Aen-g =A.on

AISI 409 (ET00) AISI 430Ti (FT21) AISI 441 (FT90) AISI 444 (FD91)
Temperatura(°C) A n A n A n A N
1.150 1,76E-07 5,48612  2,22E-07 52 6,94E-07 3,93  3,42E-07 3,84
1.200 2,80E-06 4,5 1,95E-06  4,476607 8,72E-07 41 1,69E-07 4,77
1.220 3,00E-06 4,8 2,50E-06 4,75 1,02E-06 4,45 - -

3.3.2 Classificacdo entre os tipos de aco em relacdo ao risco de fluéncia

Para fazer uma classificacdo entre os tipos de aco em relagdo ao risco de

fluéncia, foram estudados que cada aco ira formar o seu tipo de precipitado em solugéo
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solida e dependendo do tipo de precipitado formado, a contribuicdo para impedir este
fendmeno pode aumentar. A Tabela 5 mostra os teores em solucédo solida para cada tipo

de aco.

Tabela 5 — Solucédo Solida de Tie Nb

Tipo de aco Delta Ti Delta Nb equilibrio
AISI 409 (ET00) 0,121 -
AISI 430Ti (FT21) 0,240 -
AlSI 444 (FD91) 0,024 0,359
AlSI 441 (FT90) 0,023 0,535

Os acos que possuem Nb em solucéo solida, possuem uma resisténcia maior a
fluéncia devido a formacdo do precipitado Nb(C, N), Fe,Nb. Pela Tabela 5 fica bem
claro que os tipos de aco AlSI 441 e AISI 444 possuem uma menor sensibilidade a este
fendmeno quando comparado aos tipo de ago AISI 409 e AISI 430Ti. Por outro lado, se
comparar entre o AISI 441 e AISI 444, o tipo de ago AISI 444 deveria ter mais
senbilidade ao fenédmeno, porém devido ao molibdénio que é um elemento que aumenta
a resisténcia a fluéncia sem a formacéo de precipitados, o0 aco AISI 444 possuira maior
resisténcia a fluéncia. A Figura 28 ilustra a classificacdo por tipo de aco com relacdo ao

risco a fluéncia.

Figura 28 — Classificacédo por tipo de aco de risco a fluéncia
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4. Simulag@o numérica no Abaqus

O programa para fazer a simulagdo numérica é o ABAQUS. Uma vez definida
as leis de comportamento do material, deve-se simular a chapa de aco em um forno.
Este modelo permitira determinar a flecha critica de uma chapa de aco. O objetivo é
quantificar os valores das flechas (deformagdes), uma vez que nado se sabe o valor exato,
mas apenas se tem uma idéia (observada industrialmente) de qual chapa ira produzir
uma flecha maior. Apds ter uma ideia dos valores, modificacbes de dimensdes
(espessura, largura), parametros (temperatura, tempo) foram feitas para optimizar o

processo.

4.1 Descricao do processo

O processo a ser simulado € o comportamento de uma chapa de aco dentro de
um forno de dimensdes: Largura: 12,9 m — Comprimento: 36 m, que possui apoios
moveis para deslocar a chapa de aco para 0s processos seguintes. A chapa foi aquecida
por volta de vinte minutos antes de ir para 0 processo de laminagdo a quente. A Figura

29 ilustra a vista geral de um forno em uma siderurgica

Figura 29 — Forno de reaquecimento



48

4.2 Descricao do modelo

Para levar em consideracdo o comportamento do ago, existe no Abaqus uma
série de modelos matematicos, € 0 que mais se aproxima com a lei de comportamento

encontrada na se¢éo anterior € a*“Power-law model — Time Hardening” que é dada por:

£= A g"t™ - Taxa de deformacdo em fungédo do tempo (6)

Onde,

¢ — Taxa de Deformagéo

g — Tensao

t — Tempo

A, n, m — Constantes definidas pelo usuario

A chapa de a¢o foi modelada em 2D conforme figura 30, pois ao longo da chapa
de ago existe uma simetria. Portanto, o efeito de simular apenas uma placa 2D foi o
mesmo que se for simulado a chapa por inteira. Supde-se que a espessura € muito
pequena se comparado as outras dimensfes da chapa, portanto foi utilizado a hipétese
de tens&o no plano. As unidades estdo no Sistema Internacional: mm, s, ton, N. A chapa
de ago representa entdo um retangulo em 2D deformavel, de dimensdes que variam de

10,8 ma 11,8 m de largura e de 200 mm a 220 mm de altura.
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Figura 30 — Vista em 2D e 3D da chapa de aco

4.2.1 Material — Propriedades mecanicas e leis de comportamento

A determinagdo da massa volumétrica para cada tipo de ago varia de acordo com
a composicao e temperatura. Portanto segundo Kenneth (1997) o calculo da massa

volumeétrica para um ago inoxidavel é dada pela seguinte equacao:

o= {[(69,4.%F¢) + (66,3.%Cr) + (71,4.%Ni) + (57,2.%Mn) + (51,5.%Mo) + (49,3.%Si)]
- 0,86(T-1.823K)} (7)

Onde,

%Fe — Porcentagem em Ferro da composicao do ago

%Cr — Porcentagem em Cromo da composi¢do do aco

%Ni — Porcentagem em Niquel da composicao do ago

%Mn — Porcentagem em Manganés da composi¢éo do aco
%Mo — Porcentagem em Molibidénio da composi¢do do aco

%Si — Porcentagem em Silicio da composicao do a¢co
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T —Temperatura do ago em Kelvin

As propriedades elasticas do material como 0 médulo de Young e coeficiente de
Poisson devem ser determinadas a partir das curvas de tragcdo conforme figura 31:
modulo de Young E = 5.348,48 MPa na temperatura de 1.200°C e coeficiente de
Poisson v = 0,3. A partir da lei de comportamento escolhida “ Time Hardening” seréo
definidos os valores A — Power law Multiplier, n — Equation Stress Order e m — Time
Order. O campo de condutividade ndo é necessario determinar 0s parametros, pois nao

existe troca térmica entre dois corpos de diferentes natureza.

Figura 31 — Insercdo dos parametros
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4.2.2 Etapas de Célculo

As etapas de calculo consistem em duas fases, a primeira é a etapa inicial
(Static/General) onde ¢ definido os apoios e os esfor¢cos que a chapa esta sofrendo pelos
apoios (Forca Gravitacional). A segunda etapa é a chapa dentro do forno
(Coupled/Temperature-Displacement), onde a chapa serd aquecida e ficard um tempo
dentro do forno se deformando. As condicbes de contorno definidas, foram tais que a
translacdo e deformagdo sobre o eixo Y(U2) e zero durante todas as etapas, e a carga
P(U2) =-9.810 N. A Figura 32 ilustra as dire¢cdes dos eixos no Abaqus.

1J2=y

3=z =%

Figura 32 — Direg0es dos eixos no Abaqus
A definigdo das malhas, devido a limitacGes da versédo estudante Abaqus (1.000
elementos) foi utilizado um elemento com 4 nos, bilinear, em estado de tensdo plana

com integragdo completa. A malha é estruturada com elementos quad — CPS4T
conforme Figura 33. O total de elementos é 561 (3 elementos na espessura).

Figura 33 — Elementos de malha em uma chapa de aco
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4.3 Resultados e comentéarios da Simulacdo Numérica

Primeiramente a simulacéo foi feita a 1.200°C com uma espessura de 200 mm
para ter uma idéia dos valores iniciais de flecha e saber onde partir para a alteracdao dos
parametros (aumentar a espessura, aumentar a temperatura, aumetar a largura). Na
producdo, o valor critico na qual o valor de flecha ndo pode passar é de 200 mm. A

tabela abaixo mostra os resultados da primeira simulagéo.

Tabela 6 — Valores de flechas a temperatura de 1.200°C e espessura de 200 mm

Espessura 200mm —1.200°C
Tipo de aco Largura 11,2m Largura 11,8m
AISI 409 (ET00) 23,6077 mm  216,7 mm
AISI 430Ti (FT21) 16,9092 mm 149,17 mm
AISI 441 (FT90) 11,7 mm 82,3 mm
AISI 444 (FD91) 3,6 mm 20,5 mm

A tabela 6 mostra que valores de flecha com uma largura de 11,2 m néo tera
problemas a uma temperatura de 1.200°C, entretanto com uma largura de 11,8m os
valores de flecha dos agos AISI 409 e AISI 430 Ti sdo criticos com chances de ficarem
blogueados dentro do forno. Ja o agco AlSI444 mesmo com uma largura de 11,8 m o
valor da flecha ndo sera critico. Na Tabela 7 estdo os valores de flechas com os
parametros alterados (espessura, largura, temperatura) definidos pela producéo e pelo

centro de pesquisas para verificar melhorias e avaliar 0s riscos.



Tabela 7 — Valores de flechas com o0s novos parametros
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Espessura 200mm - 1220°C

Tipos de aco

Largura 11,2m Largura 11m Largura 10,8m
AISI 409 (ET00) 24,05mm 9,6mm 3,7mm
AISI 430Ti (FT21) 20,1mm 8,4mm 3,3mm
AISI 441 (FT90) 9,9mm 2,07mm 0,98mm
Espessura 220mm - 1220°C
Tipos de aco Largura 11,3m Largura 11,8m
AISI 409 (ET00) 24,5mm 166,7mm
AISI 441 (FT90) 9,9mm 54,3mm
Espessura 210mm - 1200°C
Tipos de aco Largura 11,2m Largura 11,4m Largura 11,8m
AISI 409 (ET00) 18,7mm 40,9mm 167,2mm
AISI 430Ti (FT21) 13,5mm 28,9mm 115,3mm
AISI 441 (FT90) 7,5mm 14,6mm 49,8mm
Espessura 210mm - 1220°C
AISI 409 (ETO00) 18,9mm 43,0mm 190,2mm
AISI 430Ti (FT21) 15,6mm 34,9mm 150,8mm
AISI 441 (FT90) 8,0mm 16,4mm 61,6mm

Os resultados mostram que quando aumenta-se a largura e temperatura, 0s

valores de flecha aumentam, quando ocorre 0o aumento da espessura, a tendéncia é a

diminuicdo do valor da flecha devido ao aumento da rigidez. Porém deve-se ter atencéo

com o0 aumento da espessura, pois a partir do momento que a deformacdo comeca

devido ao seu maior peso o efeito pode ser mais grave.
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5. Conclusdes e Consideragdes finais

Uma das contribuicbes deste estudo foi a possibilidade de fazer uma
classificacdo entre os tipos de aco quanto a resisténcia sobre fluéncia e quantificar este
valor para a avaliacdo de um risco. Entre a classificacdo estabelecida dos tipos de aco
com relacdo a solucgdo solida, os resultados obtidos mostraram légica com esta teoria.
Outro fator a se considerar foram as fontes de erro obtidas do ensaio de tragdo & quente
no Gleeble que pode trazer uma margem de erro de 10% nos resultados finais, porém

nédo alteram a classificacao entre os tipos de aco.

Com os resultados dos ensaios a interpolacdo das leis foi feita no Excel. O
programa faz o posicionamento que melhor se encaixa para todos os pontos. Tensfes na
ordem de 5MPa néo terdo problemas, entretanto tensdes aproximadamente de 1MPa
algumas curvas acabam se cruzando nesta faixa sendo necessario ajustar as curvas para
que elas sigam a classificacdo correta quanto a sua resiténcia a fluéncia. Este ajuste é
possivel fazer, quando se trabalha em uma margem de mais ou menos 10% para 0s

resultados.

Este trabalho permitira melhorar o processo de reaquecimento da chapa de aco
antes de ser laminado. E possivel ter uma idéia de uma temperatura critica na qual ndo
se pode passar para evitar um risco. Também é possivel aumentar a espessura da chapa
de aco para um aumento na produtividade e capacidade de producdo, porém é um outro

risco que pode ocorrer se ndo for avaliado corretamente uma espessura ideal.

Uma vez que a quantidade de solucdo solida, € um fator que julga sobre a
resisténcia a fluéncia. Por exemplo, 0 aco AISI 444, tem Nb como solucdo solida e uma
quantidade de Mo adicionado a sua estrutura, na qual formam precipitados que

impedem o movimento das discordancias.
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