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Resumo. Tratamentos térmicos sdo prdticas muito comuns e de grande importdncia para a indiistria metal-mecdnica
em geral. Através do aquecimento e resfriamento controlados, modificam de maneira muito significativa as propriedades
mecdnicas de iniimeras ligas metdlicas comerciais, particularmente dos agos, os quais ocupam posi¢cdo de destaque entre
todos os materiais utilizados pelo homem. Nos ultimos anos, tem crescido o interesse pelo desenvolvimento de aplicacoes
numéricas capazes de simular os fendmenos e transformacoes que ocorrem durante estes tratamentos, de modo que se
possam prever as alteracdes microestruturais e consegqiientes propriedades mecdnicas do material tratado. O objetivo
deste trabalho é desenvolver um programa computacional que simule a etapa de resfriamento do tratamento térmico
de agos para construcdo mecdnica. Este programa calcula o campo de temperatura no interior de blocos prismdticos,
resolvendo a equagdo de condugdo de calor através do Método dos Volumes Finitos. A partir da curva de resfriamento de
um ponto qualquer do interior do bloco e das curvas TRC (Transformacdo por Resfriamento Continuo) do aco, pode-se
determinar a microestrutura formada. Os resultados obtidos da simulacdo foram validados mediante comparacdo com
solugcdes analiticas e com um experimento em que um corpo de prova de aco ABNT 1030 foi normalizado e posteriormente
submetido a andlise metalogrdfica.
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Abstract. Heat treatments are very common practices and of great importance for the metalworking industry. It modify
very significantly the mechanical properties of several commercial alloys, particularly steels, which occupy an outstanding
position among all materials used today, through controlled heating and cooling. In recent years, the interest in developing
numerical applications able to simulate the phenomena and transformations that occur during these treatments has been
growing, so that they can predict the microstructural changes and the resulting mechanical properties of the treated
material. The objective of this paper is to develop a computer program that simulates the step of cooling the heat
treatment of steels for mechanical construction. This program calculates the temperature field inside prismatic blocks,
solving the equation of heat conduction through the Finite Volume Method. From the cooling curve of any point inside the
block and curves CRT (Continuous Cooling Transformation) of steel, one can determine the microstructure formed. The
results of the simulation were validated by comparison with analytical solutions and with an experiment in which a test
specimen of ABNT 1030 steel was normalized and subsequently subjected to metallographic analysis
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1. INTRODUCAO

O espantoso desenvolvimento sofrido pelos computadores digitais nas tltimas décadas permitiu o surgimento de
maquinas de grande capacidade de processamento e de custo relativamente baixo, possibilitando a aplica¢do de técnicas
numéricas para a solucdo dos mais diversos e complexos problemas de engenharia. Em um mercado de trabalho cada vez
mais competitivo, em que a tecnologia evolui de forma acelerada, as ferramentas de simulag@o estdo entre as técnicas de
analise mais sofisticadas, exigindo do profissional alto nivel de conhecimento e uma sélida base tedrica.

Em principio, o pesquisador ou engenheiro dispdem de trés recursos para resolver um problema na 4rea de tecnologia
Maliska (2004):

e Experimentacio em laboratério: apesar da vantagem de tratar com a configuragio real do problema, é geralmente
bastante onerosa e muitas vezes, impossivel de ser realizada (tomem-se como exemplo estudos relacionados a
reservatorios de petrdleo);



e Métodos analiticos: envolvem a solugio analitica de um modelo matemadtico representativo do processo ou fend-
meno em estudo. Apresentam severas restricdes quanto a complexidade do modelo empregado, de modo que as
hipéteses simplificativas adotadas terminam por afastar demasiadamente o modelo da realidade;

e Métodos numéricos: permitem a solucdo de modelos extremamente complexos, ndo apresentando restricdes
quanto a geometria ou condi¢des de contorno. Sdo de custo muitas vezes menor do que aquele associado a um
experimento em laboratério, permitindo a obtenc¢do de resultados de forma muito rdpida.

O emprego de técnicas numéricas hd muito deixou os limites dos centros académicos, passando a ser definitivamente
incorporado pelo setor industrial Maliska (2004); de Souza Aratijo (2004). As aplicagdes se estendem desde a simulagio
de injecdo de pegas plasticas até a prospecgdo de petrdleo, estando os programas de simulagdo entre as ferramentas de
analise mais sofisticadas disponiveis aos profissionais de tecnologia, exigindo mao-de-obra altamente qualificada a fim de
que possam ser utilizadas de forma correta e adequada.

Uma classe importante de processos industriais sdo os chamados tratamentos térmicos. Consistem basicamente em
operacdes controladas de aquecimento, permanéncia em uma dada temperatura e resfriamento de componentes ou pecas,
visando modificar as propriedades mecanicas do material ou aliviar tensdes residuais através da inducdo de altera¢des
microestruturais especificas, Silva e Mei (2006). Tais procedimentos sdo muito corriqueiros e importantes para a inddstria
metal-mecanica em geral, sendo aplicados em diversas ligas comerciais, especialmente em agos e ferros fundidos Callister
(2002). Entretanto, a realizacdo de tratamentos térmicos ainda estd em grande parte baseada em procedimentos experi-
mentais bastante simplificados e altamente dependentes do conhecimento empirico de técnicos especializados, Oliveira
et al. (2004), o que é particularmente verdadeiro para a inddstria mecéanica do Estado do Ceara.

Nos dltimos anos, o desenvolvimento de modelos fenomenolégicos capazes de descrever os diversos processos e
transformagdes que ocorrem durante um tratamento térmico despertou o interesse em sua simulacdo computacional, sendo
esta atualmente uma drea que tem atraido a atenc¢do de metalurgistas, engenheiros, técnicos e fabricantes de ligas metali-
cas,ASM (1991); Kang et al. (2004).Uma ferramenta computacional que resolva esses modelos, simulando assim as
transformacdes microestruturais decorrentes de um determinado tratamento térmico, € de grande importincia, pois possi-
bilitaria a previsdo das propriedades mecanicas resultantes do tratamento, auxiliando na determinag@o de seus parametros,
como tempo de aquecimento, velocidade e meio de resfriamento. Seria ttil ainda na sele¢cdo de materiais para uma de-
terminada aplica¢do, na medida em que permitiria que se comparassem as respostas de diferentes materiais a um dado
tratamento.

Tratamentos térmicos envolvem o acoplamento de trés processos fisicos complexos: térmico, transformagao de fases
e mecanico Oliveira et al. (2004) . O primeiro esté relacionado a determinagdo da distribuicdo de temperatura da pega,
resultante da conducdo de calor através da mesma, sujeita a condi¢des de contorno de trocas térmicas por convecgdo e
radiacdo. Este € o passo inicial para a simulac¢do de todo o processo: a partir do campo de temperatura determinam-se as
transformagdes de fase e destas, a microestrutura e as propriedades, ASM (1991); Pacheco et al. (2007).

1.1 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho é desenvolver um programa computacional capaz de simular a etapa de resfria-
mento do tratamento térmico de uma peca de aco-carbono prismatica.
Sao objetivos especificos do estudo:

e Simular a etapa de resfriamento do tratamento de normaliza¢do de um aco-carbono para constru¢do mecanica;

e Desenvolver um programa computacional em C++ capaz de resolver a equagdo de conducio de calor tridimensional
em regime transiente para geometrias cartesianas. Como condi¢des de contorno sdo consideradas perdas de calor
por convecgdo. O programa, aproveitando-se de recursos da orientacdo a objetos, Eckel (2000); Stroustrup (2000),
foi estruturado de modo a facilitar a codificagdo e a inclusdo de futuros aperfeicoamentos do modelo;

e Obter a curva de resfriamento de um ponto especifico da peca tratada a partir do campo de temperatura;

e Determinar a microestrutura resultante a partir da curva de resfriamento e das curvas TRC do ago;
2. TRATAMENTOS TERMICOS

Um tratamento térmico consiste no aquecimento do material até uma temperatura especifica, manutencio dessa tem-
peratura durante um intervalo de tempo determinado, seguindo-se de resfriamento em meio adequado, com a finalidade
de induzir transformacdes de fases particulares e com isso, modificar suas propriedades mecanicas ou aliviar tensdes
residuais. Através de tratamentos térmicos € possivel alterar dureza, resisténcia mecanica, propriedades elétricas e mag-
néticas, além de melhorar ductilidade, resisténcia ao desgaste, a corrosdo e ao calor, usinabilidade e propriedades de corte
Chiaverini (1982).



Indmeras ligas metdlicas comerciais sdo submetidas a tratamentos térmicos, sendo que as ferrosas (agos e ferros
fundidos) caracterizam-se por responder muito fortemente a esses procedimentos, sofrendo acentuadas modificagdes de
comportamento mecanico. Praticamente toda pega fabricada com esses materiais € submetida a algum tipo de tratamento
térmico. Callister (2002); Silva e Mei (2006).

2.1 Transformacoes de Fase no Estado Sélido dos Acos

Uma microestrutura corresponde a um arranjo particular de fases. Diferentes tratamentos térmicos produzem difer-
entes transformagdes de fases, formando, portanto microestruturas distintas, o que resulta em combinacdes particulares
de propriedades mecanicas.

Acos-carbono resfriados muito lentamente (em condi¢des préximas as de equilibrio) formam microestruturas que
podem ser previstas com o auxilio do diagrama de fases ferro-carbeto de ferro.

Os tratamentos térmicos envolvem resfriamentos muito mais rdpidos do que os exigidos para se caracterizarem
condicdes de equilibrio. Em outras palavras, o diagrama de fases ferro-carbeto de ferro ndo pode ser empregado para
se determinar qual microestrutura serd obtida de um dado tratamento. Neste caso, utilizam-se as curvas TTT (tempo-
temperatura-transformagdo) ou TRC (transformac@o por resfriamento continuo).

As curvas TTT s@o utilizadas para tratamentos isotérmicos, nos quais a pega € resfriada até determinada temperatura,
a qual é mantida durante intervalo de tempo apropriado, apds o que se completa o resfriamento até a temperatura ambi-
ente. As TRC sdo empregadas quando o resfriamento desde a temperatura de tratamento até a ambiente ocorre de modo
continuo, situacdo mais comum observada na prética Chiaverini (1982).

3. MODELO MATEMATICO

O resfriamento de uma pega submetida a um tratamento térmico envolve trés processos distintos: térmico, transfor-
macdes de fases resultantes e mecanico, Oliveira et al. (2004); Pacheco et al. (2007). O modelo matemético adotado
neste estudo considera unicamente o primeiro processo, mais precisamente a etapa de resfriamento das pecas tratadas. As
hipéteses simplificativas assumidas sdo descritas a seguir:

e Todas as propriedades termofisicas, como condutividade térmica, calor especifico e densidade, foram consideradas
independentes da temperatura.

e Foram consideradas apenas perdas de calor por conveccao natural, desprezando-se os efeitos da radiacdo. Admitiu-
se que a peca resfria exposta ao ar quiescente (tratamento térmico de normalizagio).

o A transformacao de fase austenita para ferrita e cementita é exotérmica Oliveira et al. (2004). Entretanto, ndo foi
considerada a liberacdo de calor latente durante o resfriamento.

e O coeficiente de convecgdo (h) é admitido constante durante todo o resfriamento, adotando-se um valor médio
determinado a partir de correlagdes para convecc¢do natural encontradas na literatura.

3.1 Equacao de Conducio de Calor

O modelo matemadtico consiste fundamentalmente da difusdo 3-D de calor, em regime transiente, sem geracdo de
energia. Em coordenadas cartesianas (X, y, z) tem-se Incropera e DeWitt (2004),
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onde 7' é a temperatura, ¢t é o tempo, k, a condutividade térmica do material, p é sua densidade e c,, € o calor especifico.
Como condig¢fo inicial, admite-se que a peca estd a uma temperatura uniforme apropriada, correspondente aquela
necessdria para se garantir que sua estrutura interna seja totalmente austenitica. Esta temperatura depende da composicao

quimica do acgo analisado. Como condi¢do de contorno adotaram-se convec¢do e superficie isolada (base de apoio da
peca).

4. METODOLOGIA NUMERICA

Os problemas de interesse pratico em engenharia, normalmente, apresentam modelos matemdticos complexos, para
os quais ndo se dispdem de solugdes analiticas. Tais modelos podem ser solucionados através de técnicas numéricas.

Qualquer método numérico encontra a solucdo do modelo matematico transformando as equagdes diferenciais em
expressoes algébricas, gerando assim um sistema de equacdes lineares que envolve a incognita de interesse, como por
exemplo um campo de temperatura ou de velocidade. Ao contririo da solu¢@o analitica, que é continua no tempo e no
espaco, a solucdo numérica se aplica apenas a um conjunto discreto de pontos e de instantes de tempo.



As coordenadas dessas posicdes sdo obtidas pela divisdo do dominio de cdlculo em elementos ou volumes através de
uma estrutura chamada malha, A solucio é calculada para os centros ou vértices destes volumes. Quanto mais pontos
forem utilizados, mais precisa serd a solu¢do e maior também serd o esforgco computacional, em termos de processamento
e de memoria, necessdrio para obté-la.

O que diferencia cada método numérico € o processo de obtencdo das equagdes algébricas a partir das equacdes difer-
enciais do modelo mateméatico. No Método dos Volumes Finitos as expressdes algébricas sdo obtidas através da realizagao
de balango de propriedades (como energia, quantidade de movimento e massa) em um volume de controle apropriado.
Outra possibilidade € integrar as equagdes conservativas do modelo sobre um volume de controle, procedimento adotado
neste estudo.

Apresenta-se a seguir a dedug@o dos coeficientes referentes ao problema de condugdo bidimensional transiente.

4.1 Obtencao dos Coeficientes para o Problema Bidimensional

O problema de conducao bidimensional de calor em regime transiente é governado pela equacio,
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em que p € a densidade, c,, o calor especifico e k£ a condutividade térmica do material.

Considere-se o volume de controle cujo centro € o ponto P mostrado na figura 1.
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Figura 1. Volume de controle para o problema bidimensional.

Integrando-se a equagdo 2 no volume de controle centrado em P e no tempo entre os instantes ¢ e £+ /A\t, e admitindo-
se o integrando como a média representativa dentro do volume, obtém-se Maliska (2004),
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Para se avaliar as integrais do lado direito da equagdo 3, adotou-se a formulagdo totalmente implicita Maliska (2004):

o valor do integrando no instante ¢ + At é considerado representativo de todo o intervalo [¢; ¢ + At]. Empregando-se ainda
a convengdo de ndo usar sobrescrito para nivel de tempo ¢ + /At e usar sobrescrito ‘o’ para o nivel anterior, obtém-se,
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Empregando-se diferencas centrais Maliska (2004), as derivadas da temperatura em relagdo a x e y nas faces n, s, w,
e da equacdo anterior, sdo escritas como (ver figura 1),
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Substituindo as equagdes 3 a 6 na equacdo 3 obtém-se:
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em que,
Mp = pAzxAy
Finalmente, a equacdo 7 pode ser reescrita como,

ApTP = AeTE + AwTW + AnTN + ASTS + Bp
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em que Bp € o termo independente.
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Os coeficientes para o caso tridimensional sdo obtidos de maneira andloga, realizando-se uma integracdo adicional ao

longo do eixo z. Na figura 2 é apresentado o volume de controle empregado.
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Figura 2. Volume de controle para o caso tridimensional.

A equagdo discretizada para o volume de controle centrado em P do caso 3D assume a forma,

ATp = ATy + AyTw + ATy + AT + AsTr + ATs + Bp

(16)
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Figura 3. Fluxo de calor na fronteiraMaliska (2004).

4.2 Condicoes de Contorno

As equagdes 9 e 16 se aplicam aos volumes de controle internos. Os volumes de controle que se localizam ao longo
das fronteiras do dominio de célculo tém suas equagdes obtidas através de um balango de energia, no qual se inclui o termo
q}’ que representa o fluxo de calor na fronteira. Considere-se por exemplo, um problema unidimensional e o volume de
controle centrado em P mostrado na figura 3.

A equacdo para este volume € a seguinte,
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O valor do termo q}’ ¢ determinado pelas condi¢des de contorno, as quais podem ser,

e Temperatura prescrita: a temperatura na fronteira (1) é conhecida e o fluxo de calor é dado por
(18)

e Fluxo prescrito: o valor de q}’ ¢é conhecido, e substituido diretamente na equagao;

e Conveccao: nessa situagdo o calor que chega por conveccdo € igualado ao calor por conducdo para dentro do
volume Maliska (2004), logo:
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onde h € o coeficiente de transferéncia de calor por convecg¢do. Isolando e substituindo 7' temos,
11 h
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5. RESULTADOS

Neste capitulo é descrito o cédigo computacional desenvolvido. Em seguida apresentam-se os resultados de dois
problemas de solugdes analiticas conhecidas, um bidimensional e outro tridimensional, utilizadas para a validagdo do
programa. Finalmente, a simulaciio de um tratamento térmico de normalizacdo € apresentada e comparada com a andlise
metalogrifica de um corpo de prova de aco ABNT 1020 submetido a este tratamento. Para todos os resultados foram
realizados estudos de refino de malha e de intervalo de tempo.

5.1 Cédigo Computacional

O programa desenvolvido para implementacdo da solugdo numérica do problema proposto foi escrito em C++.
Aproveitando-se de recursos da orientagdo a objetos, o programa foi estruturado de modo a facilitar a codificacdo e a
inclusao de futuros aperfeicoamentos do modelo.

5.2 Validacao do Cédigo Numérico

Um problema de condugéo de calor bidimensional e outro tridimensional, cujas solug¢des analiticas sdo conhecidas,
foram utilizados para validar o cédigo desenvolvido.
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Figura 4. Condugao bidimensional e condi¢des de contorno

5.2.1 Problema Bidimensional

O problema escolhido corresponde a conducdo de calor em regime permanente em uma placa com as condicdes de

contorno mostrada na figura 4.
A equacdo diferencial que governa esse problema € a seguinte,
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onde a € a largura e b é o comprimento da placa.
Para a simulacdo, uma malha com 20 x 20 volumes foi utilizada, e os resultados sdo apresentados a seguir. O campo
de temperatura da placa, numérica e analitico, € mostrado na figura 5. Observa-se uma excelente concordancia entre os

resultados.

(@ (b)

Figura 5. Campo de temperatura da placa em regime permanente: a) solucdo analitica b) solu¢do numérica (malha de 20
x 20 volumes).

A distribuicdo de temperatura ao longo do eixo y = 0, 9b, referente as solugcdes numérica e analitica, é apresentada
na figura 6. Uma vez mais, obteve-se excelente concordancia entre os resultados.
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Figura 6. Distribuicdo de temperatura ao longo do eixo, em y = 0,9b

5.2.2 Problema Tridimensional

Foi escolhido para comparagdo o problema de conducdo de calor tridimensional e transiente em um paralelepipedo
retangular sujeito a condi¢des de contorno de convecgdo em todas as faces (mesmo coeficiente de convecg@o, i), conforme
€ mostrado na figura seguinte.
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Figura 7. Geometria e condi¢des de contorno do problema 3D para valida¢do do cédigo numérico

A solucdo analitica deste problema é dada pela equag@o Incropera e DeWitt (2004),
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Na equagdo acima, tem-se,
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As equagdes 25 e 29 definem, respectivamente, o nimero de Fourier e o nimero de Biot.
Os dados do problema foram os seguintes:

e Dimensdes do paralelepipedo: L1 =12 =13 =0,1 m;
e Condutividade térmica: k = 60,5 W/m - K;

Calor especifico: ¢, =434 J/kg - K;

e Massa especifica: p = 7854 kg/m3;

Temperatura inicial: T = 800 K;

Coeficiente de transferéncia de calor por convecciio: h =50 W/m? - K

e Temperatura do fluido (ar): 7, =300 K.

O campo de temperatura numérico referente a um plano central do paralelepipedo, para o instante ¢ = 300 s, é

(23)

(24)

(25)

(26)

27

(28)

(29)

2

apresentado na figura 8. Observa-se que a solucio obtida foi totalmente simétrica. O erro maximo em relagio a solug¢do
analitica foi de aproximadamente 4%. Deve-se ressaltar que a solucdo analitica foi calculada utilizando-se apenas os

quatro primeiros termos da série infinita que a define (equacao 24).
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Figura 8. Campo de temperatura em plano central do paralelepipedo em t = 300 s (solu¢do numérica, malha de 25 x 25 x
25 volumes).

5.3 Simulacao de Tratamento Térmico de Normalizacio

Apresentam-se finalmente os resultados referentes a simulag@o de tratamento térmico de normalizag@o. Para valida¢do
e comparacgdo, um bloco de aco carbono ABNT 1030 com dimensdes 50 x 48 x 48 mm foi submetido a este tratamento e
a posterior andlise metalografica.

O bloco foi aquecido inicialmente até 910°C' e mantido a esta temperatura durante uma hora em um forno Nabertherm
L3/S, com o objetivo de se obter uma estrutura totalmente austenitica Soares (1980).

Em seguida o corpo de prova foi removido do forno e depositado sobre uma placa de material refratario, resfriando
lentamente em contato com o ar quiescente a aproximadamente 25°C'.

Os valores das propriedades do aco adotados para a simulagao estdo discriminados na tabela 5.1.

Tabela 1. Valores das propriedades do ago ABNT 1030 utilizadas na simulac¢io do tratamento de normalizagdo

Propriedades Valor
Condutividade Térmica | 60,5 W/m - K
Calor especifico 434 J/kg - K
Densidade 7854 kg/m3

Na simulacdo, foram consideradas apenas perdas de calor por convec¢do, admitindo-se h constante, avaliadas para
temperatura de 460°C' (média entre a temperatura inicial e final do bloco). A face em contato com o material refratdrio
foi considerada isolada.

Foi realizado um estudo de refino de malha e do incremento de tempo (At) empregado pelo cédigo. Uma malha de
25 x 25 x 12 (7500) volumes e At = 100 s se mostraram suficientes para garantir uma solu¢éo independente da malha e
do intervalo de tempo. Na figura 9 € ilustrado o campo de temperatura em um plano central perpendicular a face isolada.
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Figura 9. Campo de temperatura do plano central do corpo de prova em ¢ = 3000s.

Na figura 10 € apresentada a curva de resfriamento do centro do bloco e as curvas TRC do aco ABNT 1030. De



acordo com este resultado, forma-se ferrita e perlita nessa regido da peca.

Temperatura (°C)
500

01 1 10 100 1000 10000 100000 1000000
log(tempo)

Figura 10. Curva de resfriamento do centro do bloco de aco e curvas TRC do ago 1030.

A metalografia do plano em questdo confirmou o resultado da simulac¢do, conforme demonstrado na figura 11. A
curva azul representa a temperatura do centro da peca ao longo do tempo. Percebe-se que a curva azul € posta sobre
um grafico TRC do referido material. Através de andlise trivial, Callister (2002), é possivel estimar a formagao das
microestruturas ferrita e perlita. Assim, apesar do modelo adotado ser bastante simplificado, o programa desenvolvido
conseguiu prever de forma bastante satisfatéria o resultado do tratamento.

A curva de resfriamento calculada do centro do bloco corresponde a um tratamento térmico de recozimento pleno. E
importante ressaltar entretanto que a velocidade de resfriamento obtida pela simula¢do foi mais lenta do que a real, em
virtude de ter sido desprezada a perda de calor por radiacdo. Além disso, como condi¢do de contorno, empregou-se um
valor médio do coeficiente de transferéncia de calor por conveccao (h), estimado a 460°C, durante todo o processo. Os
valores de h, na verdade, sdo muito mais elevados no inicio do resfriamento, decrescendo a medida que a temperatura da
peca diminui.

6. CONCLUSOES

Foi desenvolvido um programa em C++ orientado a objeto capaz de resolver a equagdo da condugdo de calor tridi-
mensional, em regime transiente, para geometrias cartesianas simples (prismas retangulares). Foi possivel simular a etapa
de resfriamento do tratamento de normalizacdo de um ago para constru¢do mecanica ABNT 1030. Os resultados obtidos
foram bastante satisfatérios e o programa conseguiu prever adequadamente a microestrutura formada no centro de um
pequeno bloco deste material. Para tanto, utilizaram-se as curvas TRC deste aco e a curva de resfriamento calculada.

Os resultados dessa simula¢do foram confirmados através de metalografia, a qual demonstrou a formacdo de ferrita
e perlita no interior da peca tratada. Como contribuicdes para trabalhos futuros, sugere-se o aprimoramento do modelo
fisico, com a inclusdo de perdas de calor por radiagdo e avaliacio do coeficiente instantaneo de transferéncia de calor por
convecgdo (h) em cada ponto da superficie da peca. Outra importante extensdo seria a habilidade de tratar geometrias
complexas mediante o uso de coordenadas generalizadas.
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