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RESUMO

O processo de témpera é uma das etapas criticas na producao de tubos de aco, possuindo
grande importancia na determinacdo da qualidade do produto final. No processo de
témpera por anéis, o tubo passa em um conjunto de anéis com sprays de agua. Uma série
de variaveis afetam a performance do processo, tais como: temperatura de entrada do
material na estrutura de resfriamento e velocidades de rotacéo e avanco do tubo. Nesse
trabalho foram desenvolvidos modelos matematicos bidimensional e tridimensional para
predicdo da curva de resfriamento de um tubo submetido a témpera por anéis. Foi
realizada uma verificacdo do modelo bidimensional por meio de uma comparagdo com
um problema de solucdo analitica conhecida e os resultados obtidos pelo modelo
tridimensional foi comparado com a solucéo calculada pelo software ANSYS. Na etapa
de verificacdo, atestou-se que o programa desenvolvido para solugdo numérica da
equacdo geral de conservacdo de energia estd correto. O modelo foi validado pela
comparagdo com os resultados de um experimento realizado em escala industrial e esta
apto a ser implementado para ser usado em tempo real.

Diversas simulacfes foram desenvolvidas, comparando diferentes abordagens para a
modelagem. Constatou-se que 0 espacamento entre 0s anéis causa grandes gradientes de
temperatura ao longo da superficie do tubo. Verificou-se que a transferéncia de calor ao
longo do comprimento do tubo ndo deve ser negligenciada, a temperatura calculada pelo
modelo 3D apresenta valores diferentes dos calculados pela abordagem 2D e essa
diferenca pode chegar a 140°C. Constatou-se que o aumento da velocidade de rotacéo do
tubo tende a uniformizar a temperatura ao longo da direcdo angular, no entanto, para
velocidades de rotacdo acima de 6 rad/s esse efeito é negligenciavel.

Palavras-chave: Perfil de temperatura; Témpera; Controle de processos.



ABSTRACT

The quenching process is one of the most important steps in steel pipe production and has
a significant impact on the quality of the product. Several parameters affect the
performance of the process, including initial temperature of the tube and its speeds.
Mathematical models have been developed to simulate the heat transfer in this process
and to improve the conditions being adopted the conduct the cooling of the tubes. In the
present work, a mathematical model was developed to simulate the quenching in a system
of cooling rings with water sprays.

Two-dimensional and three-dimensional models were developed. The verification of the
two-dimensional model was performed by comparison with a known analytical solution
problem and the results obtained by the three-dimensional model were compared with the
solution calculated by the ANSY'S software. In the verification stage, it was demonstrated
that the program developed for the numerical solution of the conservation energy equation
was correct.The model was validated by comparison with the results of an experiment
carried out in an industrial scale

Several heat transfer simulations have been carried out, comparing different approaches
in the modeling. The results showed that the space between the cooling rings can lead to
a non-uniform temperature profile, the heat transfer along the axial direction should not
be ignored in situations where there are spaces between the cooling rings. An increase in
the speed of rotation of the tube leads to a more uniform temperature distribution in the
angular direction.

Keywords: Temperature profile; Quenching, Process Control.



1.INTRODUCAO

O aco é um importante material para engenharia, para os setores de energia,
manufatura e transportes devido as suas propriedades mecanicas, versatilidade e baixo
custo.

Na producdo de agos laminados a quente tem-se como objetivo principal atingir
as dimensGes nominais de espessura e comprimento. A microestrutura e as propriedades
mecanicas finais desejadas sdo adquiridas atraves de tratamentos térmicos como, por
exemplo, revenimento, normalizacéo e témpera (Nobari, 2014).

A témpera consiste no tratamento térmico em que 0 aco € aquecido até a
temperatura do campo de fase austenitico, entre de 800°C e 1000 °C, e depois € resfriado
rapidamente para que ocorra a formacdo da martensita. A estrutura martensitica permite
que o acgo adquira valores elevados de dureza e resisténcia mecanica adequadas a sua
aplicagéo.

Na maioria das instalacdes para témpera , o tubo passa por um circuito formado
por um ou mais anéis, cada anel possui um conjunto de bicos de sprays ou pequenas
aberturas por onde a 4gua passa e é aspergida sobre o material. A Figura 1.1 mostra um
anel de resfriamento com bicos de spray e a Figura 1.2 mostra um circuito com seis anéis.
Esse processo possui um conjunto de variaveis como: temperatura de entrada do material
na estrutura de resfriamento, velocidade de avanco, vazdo de dgua nos bicos de spray e
pressdo de agua nos bicos de spray.Em algumas plantas podem haver outras variaveis
como por exemplo velocidade de rotacdo do tubo. O tubo além de avancar pode girar em

torno do préprio eixo

Figura 1.1 Anel de resfriamento.(Devynck, 2014)



Em certas situagdes, as propriedades mecanicas dos tubos ndo alcangam os valores
desejados e pode ocorrer formacéo de defeitos como, por exemplo, ovalizagdo dos tubos,
crescimento de diametro, empenamento e trincas térmicas. Esses defeitos podem ser
diminuidos adequando-se as varidveis de processo e realizando um controle rigoroso das
mesmas.

Os valores adotados para as varidveis de processo sao obtidos através dos historicos
operacionais que apresentaram bons resultados. Para 0os materiais novos é realizado um
procedimento conhecido como qualificagdo. Neste procedimento € criada uma ordem de
tubos testes que sdo tratados e submetidos a inspecdes de qualidade e ensaios para
verificacdo das propriedades, como ensaio de tracdo, dureza e impacto.

A qualificacdo é demorada, prejudica a produtividade da industria porque as
instalacBes usadas para o tratamento térmico ficam restringidas para uso e tem um alto
custo para empresa. Assim é desejo da indUstria eliminar e/ou diminuir a necessidade da
realizacdo desses ensaios. Para isso é conveniente desenvolver um modelo matematico
capaz de auxiliar na predicao do perfil de temperatura do tubo e aco e ajuste das variaveis
de processo. O primeiro passo para o desenvolvimento desse modelo consiste em
caracterizar a transferéncia de calor através do tubo durante o tratamento térmico. Esse
trabalho visa modelar a transferéncia de calor envolvida na témpera por anéis de tubos de
aco. Assim, foi desenvolvido um modelo matematico empregando a técnica de volumes
finitos com base nas equacg0es fisicas que regem a transferéncia de calor. As condi¢des
de contorno foram obtidas por meio de referéncias encontradas na literatura e resultados

de testes fornecidos por uma industria do setor siderurgico.



2. OBJETIVOS

Esse trabalho teve como objetivo predizer o perfil térmico de tubos de aco por meio
da simulacdo da transferéncia de calor que ocorre durante a etapa de témpera por anéis, e
com isso, propiciar uma melhora na acuracia no desenvolvimento desta etapa de
tratamento dos tubos de aco sem costura. Para tal, foi desenvolvido um modelo
matematico para representar o resfriamento do tubo durante a témpera e permitir a
simulacdo de diferentes classes de aco e condi¢bes operacionais.
Obijetivos especificos:
= Desenvolver um modelo matematico para transferéncia de calor tubos de aco
submetidos ao processo de témpera por anéis de resfriamento;
= Validar o modelo desenvolvido através da realizacdo de experimentos e posterior
comparagdo com os resultados obtidos nas simulaces.

= Simular e avaliar a influéncia dos pardmetros operacionais.



3.REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo apresentados os fendbmenos envolvidos na transferéncia de calor
que ocorrem nos tubos de aco quando esses sdo submetidos a tratamentos térmicos de
resfriamento, sobretudo no processo de témpera. Serdo descritas as instalacfes do tipo
anel, que sdo usadas nesse tratamento térmico, e o impacto do processo nas propriedades
metallrgicas do produto final. E também apresentada uma revisdo dos modelos

matematicos para a transferéncia de calor no resfriamento brusco dos tubos.

3.1. Descrigédo do Resfriamento dos Tubos e das Instala¢Ges de Tratamento

No resfriamento dos tubos de aco, ocorre o contato do tubo em temperatura
elevada com fluidos a temperaturas inferiores. Os fluidos extraem calor do tubo atraves
de suas superficies. O calor também é conduzido através da parede do tubo. Um dos
fluidos mais utilizados para esse fim é a &gua, devido a sua adequada condutividade
térmica, proporcionando uma alta taxa de resfriamento, baixo custo e menor prejuizo ao
meio ambiente quando comparada a fluidos como 6éleos, por exemplo. A Figura 3.1
mostra, de forma esquemaética, um tubo sendo resfriado pelo contato com agua na
superficie externa e com ar atmosférico na parede interna e um esbogo do perfil de

temperatura ao longo da espessura da parede do tubo.

Figura 3.1- Transferéncia de calor em um tubo submetido a conveccéo nas superfcies

externa e interna. (Bergman, Lavine, Incropera, Dewitt, 2011)



Na Figura 3.1, T;; corresponde a temperatura na superficie interna ao tubo, onde a
posicdo radial corresponde a r; e Ts , corresponde a temperatura na superficie externa do
tubo, a posicéo r,. Observando o perfil de temperatura ao longo da parede constata-se
que a temperatura decresce ao aproximar-se da superficie. 1sso ocorre devido ao fato que
as regides proximas a superficie perdem calor mais rapidamente devido ao contato direto
com a agua. Se esse processo continuar sem interferéncia externa, o tubo alcancara o
equilibrio térmico com a agua e apresentara um mesmo valor de temperatura em todo o
seu interior.

E importante ressaltar que o tubo também perde calor por radia¢do e por condugcéo,
devido ao contato com o sistema de transporte.

As instalacdes para o resfriamento do tubo podem ser de varios tipos como, por
exemplo, tanques, tanques com agitacdo, bancadas de resfriamento (quando o fluido de
resfriamento é o ar), anéis com sprays de resfriamento, etc. No tipo tanque, o tubo é
mergulhado no tanque até o completo resfriamento. No resfriamento utilizando anéis, o
tubo passa a uma determinada velocidade por um conjunto de anéis onde a agua é
aspergida sobre o mesmo.

O resfriamento nos sprays ocorre quando o liquido refrigerante é forcado a passar
por peguenos orificios e forma uma dispersao fina de gotas que entram em contato com
a superficie aquecida. As gotas se espalham na superficie e evaporam ou formam uma
fina camada de liquido removendo uma grande quantidade de energia devido a
evaporacao e aos efeitos de conveccdo. O fluxo de calor é muito maior do que na ebulicdo
em tanques de resfriamento porque os sprays removem mais facilmente a camada de
vapor na superficie quente (Kim, 2007). Outras vantagens sdo a possibilidade de resfriar
de maneira uniforme pecas grandes, baixo impacto da velocidade das gotas e inexisténcia
de picos de temperatura. Algumas desvantagens sao a necessidade de bombas e filtros,
(Kim, 2007). Esse resfriamento a que o tubo é submetido permite a transformacéo da
microestrutura e a mudanca das propriedades mecanicas.

A Figura 3.2 mostra um desenho de uma estrutura do tipo anel com sprays de

resfriamento.



Figura 3.2 Desenho esquematico de uma estrutura do tipo anel (Chen et al., 2015)

3.2.Tratamento Térmico de Témpera nos Acos

Um dos fatores que contribuem para a importancia do aco é a sua capacidade de
ter as suas propriedades mecanicas alteradas quando submetido a tratamentos térmicos
controlados. Por exemplo, acos carbonos ndo ligados podem ter sua dureza aumentada
em 500% apenas variando a velocidade de resfriamento a partir do campo austenitico. A
velocidade de resfriamento no processo de témpera ndo apenas determina as propriedades
mecanicas finais, como leva a mudancgas na forma e dimensdo das pecgas temperadas
(Totten, 2006).

Na témpera ocorre o resfriamento rapido do aco. A velocidade com que o
resfriamento acontece determina as transformacgdes de fase. Quando a austenita se
transforma em martensita ocorre um aumento de volume devido ao rearranjo dos a&tomos
do reticulo cristalino. Durante a tempera também ocorre contracao térmica do aco devido
a diminuicdo da temperatura. Esses fendmenos resultam em deformacgdes na pecas e
tensdes residuais que afetam as propriedades mecéanicas do produto. O objetivo principal
do processo de témpera é obter a microestrutura desejada, e valores maximos de dureza

e resisténcia mecénica, com o minimo de tensédo residual e distor¢do da peca.

A Figura 3.3 ilustra o efeito da velocidade de resfriamento nas transformagoes
volumétrica, nas tensdes geradas, nas transformacdes de fase, nas tensdes residuais, na

estrutura e nas propriedades finais da peca.
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Figura 3.3 Fluxograma da influéncia da velocidade de resfriamento nos fenémenos

envolvidos e nas propiedades do material (Totten, 2006).

A témpera é tdo importante para 0s acos que existem ensaios para determinar a
temperabilidade dos mesmos. A seguir sdo apresentados alguns conceitos de
temperabilidade encontrados na literatura:

— Temperabilidade é a propriedade que determina a profundidade e distribuicdo de
dureza induzida pela témpera (Melloy, 1977).

— Temperabilidade é a profundidade na qual se pode obter uma microestrutura de 50%
de martensita e uma dureza correspondente a ela para o teor de carbono do ago
(Chuen,1979).

— Temperabilidade é um termo usado para descrever a habilidade de uma liga em ser
endurecida pela formacdo de martensita como resultado de um tratamento térmico
(Callister, 2007).

O teste mais conhecido para avaliar a temperabilidade é o ensaio Jominy, que
consiste em aquecer um cilindro de aco ate a temperatura de austenitizagéo, resfria-lo por
uma das extremidades, retificar uma parte do cilindro ao longo do comprimento e realizar
medig0Oes de dureza ao longo da direcdo longitudinal retificada. A Figura 3.4 mostra um

corpo de prova submetido ao ensaio Jominy (a) e as respectivas medidas de dureza (b).
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Figura 3.4 Corpo de prova para o ensaio Jominy (Callister, 2007)

Este ensaio permite determinar a variacdo da dureza ao longo do interior da peca
em funcdo de sua distancia da fonte de resfriamento. A parte da peca mais proxima do
spray de resfriamento terd uma velocidade de resfriamento maior do que as regides mais
distantes e, por consequéncia, havera variacbes da microestrutura e propriedades
mecanicas ao longo da peca.

O diagrama visto na Figura 3.5 mostra a correlacdo entre a velocidade de
resfriamento, as fases formadas e a dureza obtida no ensaio Jominy para uma liga ferro-

carbono com composicéo eutetdide.
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Figura 3.5 - Correlacdo de temperabilidade e de parametros do resfriamento continuo para

uma liga ferro-carbono com composicéao eutetdide (Callister, 2007).

O diagrama mostra a variagéo da velocidade de resfriamento ao longo do cilindro.
A extremidade proxima ao spray tem o seu resfriamento representado pela curva A, que
apresenta uma velocidade de resfriamento mais elevada, que impede a formacgéo de
austenita e perlita. Desta forma, a microestrutura resultante serd composta por martensita
em sua maior parte e austenita retida. As demais curvas, B, C e D , apresentam um
resfriamento mais lento, que leva a formacdo de perlita, um constituinte de dureza mais
baixa que a martensita, indesejado no processo de témpera. Analisando as medidas de
dureza, observa-se que a dureza cai a medida que se afasta da ponta resfriada devido a
diminuicdo da velocidade de extracdo de calor e, consequente, formacdo de fases

deletérias.
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Além da dureza, outras propriedades séo afetadas pela extracao de calor ndo uniforme
ao longo de uma superficie temperada como, por exemplo, o limite de escoamento, o
limite de resisténcia a tracdo e o alongamento. Considerando o tubo sendo resfriado
externamente por um jato de agua e que o resfriamento seja uniforme ao longo da direcéo
longitudinal, tem-se uma variacdo da extracdo de calor ao longo da parede do tubo e uma
consequente variacdo das propriedades mecanicas. A Figura 3.6 mostra a variagéo do
limite de escoamento (A), da resisténcia a tragdo (B), do alongamento (C) e dureza (D)

para posicdes a longo da parede do tubo.

—e— Meio
Superficie

=2
=

6504

360 4 600

3304 27 5504 270°

160 4

190 4

Limite de resisténcia (MPa)

Limite de escoamento (MPa)

4204

Alongamento (%)

180 1850

Figura 3.6- Variacdo das propriedades mecénicas, limite de escoamento (A), da
resisténcia a tracdo (B), do alongamento (C) e (D) ao longo da dire¢éo radial em um tubo
submetido a témpera (Chen et al., 2015).

A taxa de resfriamento do material resfriado determina a microestrutura formada,
que é crucial para o alcance das propriedades mecanicas desejadas e influéncia nas
deformac6es mecénicas sofridas pela pe¢a durante a etapa de tratamento térmico. Assim,
é fundamental que essa taxa seja controlada e monitorada no processo de témpera e nos
demais tratamentos térmicos para que a qualidade do produto esteja dentro das

especificacoes.
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3.3.A Transferéncia de Calor na Témpera por Anéis

A transferéncia de calor no processo de témpera ocorre por trés mecanismos distintos:
a radiacdo, a conducdo nas partes internas do tubo e conveccdo devido a &gua de
resfriamento aspergida pelos anéis e pelo ar na parte interna. O fluxo de calor por radiacdo

pode ser calculado pelas expressdes (3.1) e (3.2):

qr = h(Ts — Te) (3.1)
h, = £0(T,s + Tviz)(Ts2 + T\%iz) (3.2)

Onde:
q, € o fluxo de calor por radiacdo (W/m?);
T, é a temperatura na superficie quente (K);
T,i, € a temperatura da vizinhanca (K)
h, é o coeficiente de transferéncia de calor por radiacdo (W/m?K);
€ € aemissividade do aco;
o ¢ aconstante de Stefan-Boltzmann (W/m?K*)
O fluxo de calor por conducédo ao longo da direcdo radial pode ser calculado através da
equacao de Fourier, equacéo ( 3.3).
oT (3.3)

Onde:
Jeond & 0 fluxo de calor por condugéo (W/m?);
k é acondutividade térmica do ago (W/mK);
T é temperatura na peca (K);
r é a posicdo na direcdo radial (m).
O fluxo de calor por convecgdo pode ser estimado pela equagéo ( 3.4):
Qe = he(T; — Tigua) (34)
Onde:
q. € o fluxo de calor por convecgdo (W/m?);

h, € o coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo (W/m?K);
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Tsgua € @ temperatura da agua de resfriamento (K).

No fenbmeno estudado, a temperatura da superficie excede a temperatura de
ebulicdo da agua, assim a 4gua pode entrar em ebuli¢cdo quando em contato com o tubo.
Desta forma, a equacéo ( 3.4) deve ser reescrita como:

qc =h (T, — T, ) (3.5)

Onde:

T, € a temperatura de ebuli¢do da agua.

O termo (Ts — T.) é chamado de excesso de temperatura ou variagao da temperatura
de saturacdo de saturacdo ATs. Ocorre a formacdo bolhas de vapor que crescem e se
desprendem da superficie. O crescimento e a dindmica das bolhas de vapor dependem do
excesso de temperatura, da natureza da superficie e de propriedades termofisicas do
fluido. A dindmica da formacdo de bolhas afeta 0 movimento do liquido proximo a
superficie e assim afeta de forma significativa o coeficiente de transferéncia de calor
envolvido (Bergman et al., 2011). A Figura 3.7 mostra de forma esquematica como varia
o coeficiente de transferéncia de calor em funcéo da temperatura na superficie do aco.

: i T
Ebulicéo livre : Ebulicdo : Regime de Transigdo ' Ebuligdo Pelicular
¢  mucleada ! :
B ' : 1
= : j Coeficiente de transferénciay
ot i | de calor maximo I
=] 1 1 |
[y ] 1 1
O | 1 :
B : i Inicio da estabilizacdo
‘E i ' do filme de vapor
]
§ Surgimento :
L de bolhas ' !
- |
n de vapor H i
g ' "
5] ] i
H |
S : "Burn out Temperatura
/ temperature" de Leidenfrost

Temperatura superficial do agco

Figura 3.7 - Comportamento do coeficiente de transferéncia de calor do vapor d’agua em

funcdo da temperatura superficial do aco modificada (Sengupta, Thomas, Wells, 2004)
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O coeficiente de transferéncia de calor € influenciado pelo filme de vapor formado
durante o processo. Observa-se uma mudanga no comportamento da transferéncia de
calor em trés valores de temperatura. Em temperaturas inferiores a temperatura de burn-
out ou temperatura de inicio da transicdo, € observado um aumento do coeficiente de
transferéncia de calor durante a nucleacdo do vapor. Na temperatura de burn-out, tem-se
0 maximo valor da extracdo de calor e ocorre uma mudanga de comportamento no
coeficiente de transferéncia de calor, que comeca a decrescer a partir dessa temperatura.
Na temperatura de Leidendfrost (500°C-1000°C) (Sengupta et al., 2004), inicia-se a
estabilizacdo do filme de vapor e o comportamento do coeficiente de transferéncia de
calor torna a mudar. A Figura 3.7 mostra como o coeficiente de transferéncia de calor
pode variar de acordo com o regime de ebulicdo da &gua. Uma estimativa confiavel do
processo requer coeficientes de transferéncia de calor precisos e dependentes da

temperatura (Hasan et al., 2011).

3.3.1.Principais Variaveis de Processo

A transferéncia de calor no processo de témpera por anéis com jatos de resfriamentos
é afetada por alguns fatores, como a temperatura do fluido de resfriamento, dimenséo da
peca a ser resfriada, temperatura inicial da peca e pelas variaveis de processo, como vazdo
e pressdo da agua nos anéis, velocidade do jato, velocidade de avanco tubo, velocidade
de rotacdo do tubo e presenca de lanca de resfriamento. Neste item, serdo apresentados e

discutidos os efeitos das principais varidveis na extracao de calor da peca resfriada.

3.3.1.1. Vazdo e pressdo da dgua nos aneis

A vazdo de agua nos anéis € o volume de agua que escoa num determinado
intervalo de tempo ao longo da instalacdo. A vazédo de agua se relaciona com a pressao
de agua dos sprays.

Chen et al. (2015) mediram a temperatura de um tubo de aco que foi aquecido até a
temperatura de 1000°C resfriado ao ar até a temperatura de 850°C, submetido ao
resfriamento nos anéis de spray por 5s, 10s e 20s nas condi¢fes de pressao e vazdo de

agua mostradas na Tabela 111.1 e depois resfriado ao ar até a temperatura ambiente.



Tabela I11.1- Valores de pressao e respectivas vazdes de agua.(Chen et al., 2015)
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Pressio (kPa) Vazio de agua (m*h?)
30 4,5
60 10,4
150 21
300 22
400 25

As Figuras 3.8, 3.9 e 3.10 mostram os perfis de temperatura na parede interna da peca

para 5s,10s e 20s, respectivamente, para diferentes presses da agua.

900 |-
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Figura 3.8 Temperatura na superficie interna do tubo em condic6es diferentes de pressao

de &4gua para um tempo de permanéncia na zona de spray de 5s (Chen et al., 2015).
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Figura 3.9 Temperatura na superficie interna do tubo em condic6es diferentes de pressao

de 4gua para um tempo de permanéncia na zona de spray de 10s (Chen et al., 2015).
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Figura 3.10 Temperatura na superficie interna do tubo em condicdes diferentes de pressao

de agua para um tempo de permanéncia na zona de spray de 20s (Chen et al., 2015).
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A taxa de resfriamento da peca aumenta com aumento da pressdo de spray. Ao
entrar em contato com o tubo quente, a &gua pode formar um filme de vapor, que pode
diminuir o coeficiente de transferéncia de calor. No entanto quando a pressao de spray €
elevada, ocorre uma ruptura desse filme e aumento do contato da &gua com a parede do
tubo e um aumento do coeficiente de transferéncia de calor (Chen et al., 2015).

E possivel observar que, para um tempo de permanéncia maior na zona de spray (20s),
sdo obtidos perfis de temperatura muito proximos para todas as pressoes de spray testadas.
Isso acontece porque o tubo permanece mais tempo na zona de resfriamento, e assim é

extraida uma maior quantidade de calor do tubo.

3.3.1.2. Velocidade do tubo

A velocidade do tubo se refere a velocidade com que o tubo passa pela estrutura
de anéis de resfriamento apds sair do forno de aquecimento. Essa estrutura pode ser
comparada as estruturas do tipo spray usada para o resfriamento de outros produtos
metalicos como, por exemplo, estruturas para resfriamento de placas metalicas.

Chan (2007) realizou experimentos em uma planta piloto construida em laboratério
para reproduzir o resfriamento de placas de agco em uma montagem do tipo spray. Na
montagem, a placa se movimenta em uma esteira enquanto é resfriada pelos sprays. A
placa passa por regides onde ndo ha sprays de dgua. Nessas regides 0s mecanismos de
resfriamento sdo a radiacdo e a conveccdo natural propiciada pelo ar atmosférico. A
Figura 3.11 mostra os resultados obtidos para a temperatura da placa em fungéo do tempo

para duas velocidades diferentes.
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Figura 3.11 Curvas de resfriamento para uma placa de aco resfriada. As velocidades da
placa sdo 1m/s e 0,3m/s (Chan, 2007).

Para resfriar a placa até a temperatura de 100°C, por exemplo, é necessario um tempo
menor quando a velocidade da placa € menor, 0,3m/s, do que quando a placa se move
com uma velocidade maior, 1m/s, o que esta de acordo com o esperado, porque quanto
mais lento é o movimento da placa mais tempo ela permanece na zona de resfriamento e
maior é a quantidade de calor extraido.

A Figura 3.12 mostra os resultados do méaximo fluxo de calor em funcéo da velocidade

da placa.
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Figura 3.12 Méaximo fluxo de calor em funcédo da velocidade.(Chan, 2007).

O maior valor para fluxo méximo de calor é obtido para o menor valor de velocidade
da placa. Quanto maior o tempo que a placa permanece no circuito de resfriamento, maior
é a extracdo de calor.

Gradeck et al. (2009) realizaram experimentos que consistiram em aquecer um cilindro
em diferentes temperaturas ,sendo que a temperatura maxima foi 873°C, e resfria-lo por
jatos de agua em diferentes condic¢Ges operacionais, de velocidade do jatoe velocidade
de rotacdo do cilindro.

Foram obtidos resultados para o fluxo de calor extraido em func¢do do superaquecimento
para diferentes velocidades. Esses resultados estdo mostrados nas Figura 3.13. Nesses
resultados a velocidade do tubo estad adimensionalizada (u*), o valor da velocidade foi

dividido pela velocidade do jato de agua.
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Figura 3.13 Fluxo de calor na posi¢éo central do cilindro para diferentes temperaturas de
superaguecimento e para diferentes valores de velocidade adimensianal do cilindro (u*)
(Gradeck et al., 2009).

Os resultados obtidos por Gradeck et al. (2009) mostram que os maiores fluxos de
calor sdo obtidos valores de AT entre 50 e 100 aproximadamente. Esse AT define o
regime de ebulicdo da dgua. Nessa situacdo tem-se uma instabilidade do fluxo de calor e
uma molhabilidade da superficie que resulta em uma maior extracao de calor. O fluxo de
calor ¢ maior para velocidades adimensionais mais baixas devido a uma maior

permanéncia da superficie na zona de resfriamento.

3.3.1.3. Velocidade de rotacdo do tubo

Nos processos de resfriamento de pecas com geometria cilindrica € comum que
as pecas a serem resfriadas sejam giradas em torno de proprio eixo a uma determinada
velocidade. Essa velocidade é a velocidade de rotacdo ou velocidade angular e é
geralmente medida em radianos por segundo.

Imaginando uma superficie cilindrica sendo resfriada por um conjunto de sprays €
esperado que, quando essa superficie gira em torno do proprio eixo, o fluxo de calor na
direcdo angular ocorra de maneira mais uniforme do que quando a superficie se encontra
estatica. Quando a superficie esta parada a extracdo de calor serd localizada onde os
sprays molham a superficie. Na condi¢do em que a superficie gira, a superficie sera
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molhada em todas as posi¢Ges em torno do eixo de rotacao e assim o calor sera extraido
mais uniformemente em toda a circunferéncia.

Volle et al. (2009) mostraram alguns resultados para o perfil de temperatura de um
cilindro em trés posicGes radiais diferentes. Este cilindro foi aquecido até uma
temperatura em torno de 470°C e depois resfriado. As figuras 3.14 e 3.15 mostram como
varia a temperatura ao longo da direcdo angular para diferentes valores de velocidade

angular do cilindro.
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Figura 3.14 Temperatura do cilindro nas posic¢des radiais r =0.0871m (- - - -), r =0.0831m

(——)andr=0.0791m ¢---)( Volle et al., 2009)
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Figura 3.15 Temperatura do cilindro nas posic¢oes radiais r = 0.0871 m (- - - -), r =
0.0831m (——) and r = 0.0791m (----) para o cilindro girando em torno do proépio eixo
(Volle et al., 2009).

Com o cilindro estatico tem-se uma extracdo de calor localizada e nota-se que a
extracdo de calor é predominante em uma Unica posicéo angular. Nessa posi¢ao localiza-
se 0 jato de agua no experimento feito por Volle et al. (2009). Para maiores valores de
velocidade radial, tem-se uma uniformizacéo das temperaturas ao longo da superficie.

E importante ressaltar que no processo de témpera dos agos um gradiente de
temperatura pode provocar a formacgédo de microestruturas diferentes ao longo da peca, o
que pode piorar as propriedades mecanicas. Assim uma velocidade angular adequada

pode melhorar a qualidade do produto final.

3.3.1.4. Jato de resfriamento interno

Em algumas instalac6es para resfriamento de tubos é usada uma langa interna ao
tubo para resfriamento. N&o foram encontradas referéncias da influéncia dessa variavel
de processo no perfil de temperatura. No entanto € possivel inferir as consequéncias dessa
variavel no processo.

A Figura 3.1 mostra um desenho esquematico de um tubo sendo resfriado externamente
pelo mecanismo de conveccdo forgada devido ao contato com a agua e internamente por
conveccao natural devido ao contato com o ar, assim como gradiente de temperatura ao

longo da parede do tubo.
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Sabe-se que o fluxo de calor por conveccdo na superficie é dado por pela equacao (
3.6(3.4)):

qc = h (T - Tégua) (3.6)

O coeficiente de transferéncia de calor por conveccéo forcada com agua é maior do
que por convecgdo natural com ar atmosférico. Assim, numa situacdo como a mostrada
na Figura 3.1, o calor estd sendo extraido de maneira muito diferente nas superficies
interna e externa. Mesmo que a temperatura de ambos os fluidos seja a mesma, o fluxo
de calor € maior na superficie em contato com o fluido cujo coeficiente de transferéncia
de calor é maior.

Numa situacdo onde ocorre uma proximidade entre os coeficientes de transferéncia de
calor na superficie interna e externa, os fluxos de calor serdo mais préximos em ambas as
superficies e o perfil de temperatura serd mais uniforme ao longo da parede. Assim,
quando é introduzida uma lanca de resfriamento do tubo, o fluxo de calor ter& valores
mais proximos nas superficies interna e externa e a quantidade de calor extraida na zona

de sprays sera maior.

3.3.2 Problemas de Qualidade Relacionados ao Processo de Témpera

No resfriamento brusco das pe¢as metéalicas, ocorrem transformacdes microestruturais
que causam expansdes volumétricas nas pecas assim como contracdes térmicas devido ao
contato da peca quente com o fluido frio. Esses fatores geram tensdes residuais no
material tratado, alteracdes dimensionais e até mesmo trincas térmicas.

Na fabricagéo dos tubos de ago sem costura, as maiores preocupagdes sao em relagéo
ao empeno do tubo, ovalizagdo e crescimento de didmetro, formacdo de microestruturas
indesejadas e, em algumas situacdes, formacdo de trincas. O diagrama da Figura 3.3
mostra que as alteracbes volumétricas e transformagdes microestruturais estao
relacionadas com a velocidade de resfriamento do tubo A velocidade de resfriamento do
tubo € consequéncia da escolha dos parametros operacionais. Logo, a escolha de
condigdes de operacdo adequadas auxilia em um controle da extracdo de calor do tubo e
contribui para que o produto final apresente propriedades condizentes com a
especificacdo do produto. Esta escolha pode ser feita com ajuda de um modelo

matematico para a transferéncia de calor durante o resfriamento do tubo.
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3.4.Modelamento Matematico da Transferéncia de Calor na Témpera

Os modelos matematicos desenvolvidos para a transferéncia de calor no processo de
témpera tém como objetivos determinar a relagcdo entre os parametros operacionais e 0
calor extraido da pega temperada para controlar de forma mais apurada as varidveis de
processo e assim melhorar as propriedades mecénicas das pecas tratadas. Nessa unidade
serdo mostradas as principais equacdes matematicas utilizadas nos modelos e alguns
resultados dos modelos encontrados na literatura. Também serdo mostradas as condicdes
de contorno usadas para resolver o problema e as metodologias usadas para validacao dos
resultados.

3.4.1.Equacdes do Modelo Matematico

Os modelos matematicos do processo de témpera encontrados na literatura sdo, em sua
maioria, desenvolvidos para o resfriamento de placas mas também sdo encontradas
algumas referéncias para o resfriamento de geometrias cilindricas, como os trabalhos de
Volle et al. (2009), Devynck (2014) e Chen et al. (2015).

O modelamento baseia-se nas equacdes que regem os fendmenos fisicos envolvidos,
que foram apresentados na unidade 3.3, e na resolucdo da equacdo geral do balanco

infinitesimal de energia:

oT 0d / OT a ( aT a ( OT (3.7)
porgr =3z (Kax) + 35 (k5y) + 3, (k)
Onde,
T € a temperatura da peca (K);
p é a densidade do material (kg/m®);
¢, € 0 calor especifico do material (J/kg.K);
k é a condutividade térmica do material (W/m.K);
x,y e z séo as diregdes de extragdo de calor (m).
t € o tempo em (S).
A equacdo (3.7) estd na forma tridimensional e para obter a solu¢cdo numérica é

necessario discretizar a equacdo. Os metodos utilizados para a discretizacdo podem ser
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elementos finitos, diferencas finitas e volumes finitos. Além disso, pode-se usar as
formulagdes explicita, semi-implicita e implicita.

Chan (2007) desenvolveu um modelo bidimensional para o resfriamento de uma placa
de aco. Paralelamente ao modelo matematico foram realizados experimentos para obter

as condicdes de contorno a serem usadas A placa estudada estd mostrada na Figura 3.16

L Superficie resfriada pelos sprays de agua 54

6.65

Localizacio dos termopares —

o o s20

Figura 3.16 Placa instrumentada e dominio do modelo matematico. Dimensdes em mm
(Chan, 2007).

No modelo construido por Chan (2007) foi feito um balanco de energia usando a forma
bidimensional da equacdo de conservagdo de energia, conforme mostrado na expressao
(3.8)

aT d( dT) d( dT) (3.8)

Pora “ax\“ax) Tay\"ay

A equacéo (3.8) foi discretizada usando o método dos elementos finitos.
Wang et al. (2012) realizaram um estudo experimental para determinar o coeficiente
de transferéncia de calor para uma placa de ago aquecida ao ser resfriada por bico de

sprays para varias temperaturas. Neste trabalho foi utilizado o método inverso para
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calcular o coeficiente de transferéncia de calor. Para tal foi desenvolvido um modelo
bidimensional, que realiza o balanco de energia pela equacéo (3.8). A solucéo foi obtida
empregando o método de diferencas finitas. Os experimentos realizados foram
semelhantes aos de Chan (2007).

No caso do modelo para o resfriamento de um tubo, a geometria estudada é diferente
da estudada por Chan (2007) e Wang et al. (2012), logo é conveniente utilizar a equacéao
geral do balanco de energia usando coordenadas cilindricas.

Volle et al. (2009) realizaram um estudo para modelar a transferéncia de calor em um
cilindro de aco em rotacdo aquecido internamente por uma resisténcia elétrica e resfriado
por jatos de spray de agua. A Figura 3.17 mostra um desenho esquematico do sistema
estudado.

Resfriamento
Aquecimento
q

®

(rad. s 7)

Figura 3.17 Desenho esquematico do aquecimento do cilindro(Volle et al., 2009)

Volle et al. (2009) assumiram propriedades fisicas constantes e resolveram o problema
em guestdo usando tanto uma abordagem unidirecional de transferéncia de calor quanto
uma abordagem bidirecional.

A abordagem bidimensional € descrita por Volle et al. (2009) através da equacao:

19T 9°T 10T 10°T va0T (3.9)

adot o2 'ror rZae? o e



26

Onde:
a € a difusividade térmica que é dada por a = p%
P

r é a direcdo radial;
0 é a direcdo angular;

vg € a velocidade angular (rad/s);

Na abordagem proposta por Volle et al. (2009), o fluxo de calor (q) é conhecido,
pois é funcdo da poténcia fornecida pela resisténcia elétrica (P). Assim pode-se obter a
solucdo analitica da equacdo (3.9) escrevendo-se a temperatura em cada posicdo em
funcgéo desse fluxo de calor e utilizando transformada de Laplace e transformada inversa
de Fourier. O método utilizado esta descrito em Volle (2006).
Devynck (2016) desenvolveu um modelo para a transferéncia de calor e deformacdes em
tubos de aco submetido a témpera por anéis e realizou experimentos em laboratorio para
determinar o coeficiente de transferéncia de calor. Assim como Volle (2006), o autor
adota a aproximacdo bidimensional da equacdo geral da transferéncia de calor em
coordenadas cilindricas, no entanto esse autor ndo leva em consideracdo a velocidade de

rotacdo do tubo.

T a< 6T> a( g'g) (3.10)

P 3t ~ar\ or) "0
Devynck (2016) considerou as propiedades do ago constantes e resolveu o
problema em questdo de forma analitica utilizando as transformadas de Laplace e de
Fourier, que permitem que a temperatura seja expressa como uma funcdo linear do fluxo
de calor na parede externa. O método esta descrito em Volle et al. (2008).
Chen et al. (2015) desenvolveram um modelo para transférencia de calor em tubos de ago
em um sistema semelhante ao de Devynck (2016), no entanto ndo foram explicitadas as
equacdes utilizadas no modelo, mas fica claro que o célculo do pefil de temperatura foi
realizado numéricamente em um modelo matematico que utiliza a técnica dos volumes

finitos.
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3.4.2.Condigdes de Contorno

A definicdo das condic¢Bes de contorno é uma etapa muito importante da modelagem
matematica do processo de tempera. Normalmente elas sdo baseadas em medidas de
temperatura do material no processo, assim como na temperatura do fluido de
resfriamento.

As condicOes de contorno adotadas por Chan (2007) no modelo da placa citado na
unidade 3.4.1 sdo apresentadas a seguir.

Nas superficies da placa que entram em contato com a agua dos sprays e o ar
atmosférico, a condicdo de contorno é estabelecida pelas equacdes de conveccdo e

radiacgéo.

q, = h (T, — To,) (3.11)
_ 2 2
h, = £0(Ts + T, ) (TS + T&) (3.12)
qc = hc(Ts - Tégua)
(3.13)

No modelo de Chan (2007), a emissividade foi considerada dependente da

temperatura, conforme a equacéo (3.14)Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.

£=——(0,124---0,38)+11 (3.14)
1000 100
No modelo de Chan (2007) para a superficie S3, Figura 3.16, - foi colocado um
isolante ceramico e a conducéo de calor através deste isolante € muito menor do que a
conducédo do calor no aco e, consequentemente, a transferéncia de calor através desta

superficie é considerada desprezivel.

Qcond = —Kg—: =0 em x=0 (3.15)
Essa condicao de contorno é especifica para a placa estudada por Chan (2007), onde foi
usado um isolante ceramico. Nos processos industriais de resfriamento de tubos nédo

existe contato com nenhum tipo de isolante.
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Assumiu-se que a temperatura inicial em todos os pontos da placa € uniforme e
correspondente a temperatura medida pelos termopares.
T(x,y)i=0 =T; (3.16)

O modelo desenvolvido por Wang et al. (2012) adota a mesma equagéo (3.14) para a
emissividade do aco e condic¢Bes de contorno semelhantes as adotadas por Chan (2007).

No modelo desenvolvido por Volle et al. (2009) para um cilindro, foram adotados
valores constantes para todas as propriedades do a¢o e as principais condi¢des de contorno
estdo descritas pelas equacoes:

A temperatura inicial em todos os pontos da placa é uniforme e correspondente a

temperatura medida pelos termopares.
T(r,0)i-0=T; (3.17)

A condicdo de contorno na superficie externa é dada pelas equacGes de radiacdo e

convecgao.

aT (3.18)
_Kﬁ =, + qc

A condicdo de contorno na superficie externa € dada igualando o fluxo por
conducdo com a soma dos fluxos por radiagédo e convecgéo.
A equacdo (3.19) escreve o fluxo de calor de saida na superficie externa como

somatorio dos fluxos na superficie interna que provém da resisténcia elétrica

P dT,

(3.19)
-K
2mrql dr

dr,
(r=ry= _KF(I' =13)

Onde

r; € 0 raio interno do cilindro;

r, € 0 raio externo do cilindro;

T, € a temperatura na parede interna do cilindro;
T, é a temperatura na parede externa do cilindro;

P ¢ apoténcia fornecida pela resisténcia elétrica localizada no interior do tubo (W)
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[ é a disténcia entre as superficies interna e externa do cilindro (r; — 13).
No modelo desenvolvido por Devynck (2016), as condic¢Bes de contorno sdo dadas pelas
equacoes (3.20) a (3.24):

T(r,6)iz0 = T; (3.20)
T(r,6) = T(r,6 + 2m) (3.21)
T(r,0) = T(r,2n — 6) (3.22)

—Kj—I =0(r=m) (3.23)

K= qr,0) (r=72) 24
r

As propriedades fisicas do a¢o foram consideradas constantes.

Pode-se observar que os modelo citados nessa unidade adotaram a aproximagéo
bidimensional. No caso dos sistemas cilindricos, a conducédo de calor na direcéo axial é
ignorada. Essa simplificacdo pode causar erros na determinacdo do perfil de temperatura
sobretudo em sistemas onde o resfriamento ndo é uniforme ao longo dessa direcéo.
Entre os autores citados, apenas Volle et al. (2009) levaram em consideracéo a velocidade
de rotagdo da peca a ser resfriada. Essa variavel afeta o perfil de temperatura ao longo da
direcdo angular, assim deve-se avaliar caso a caso se a mesma pode ser desconsiderada.

Volle et al. (2009) e Devynck (2016) adotaram valores constantes para as propiedades
do aco usadas nos modelos desenvolvidos. Essa consideracdo permitiu que o calculo do
perfil de temperatura fosse realizado de maneira analitica, o que facilitou muito a solugdo
do problema, no entanto sabe-se que essas propriedades variam com a temperatura e essa

consideracdo afeta a acuracia das previsdes do modelo.
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3.4.3.Resultados dos modelos matematicos

Nessa unidade serdo apresentados alguns dos resultados obtidos em modelos
desenvolvidos para o resfriamento brusco de estruturas metéalicas.

A Figura 3.18 mostra resultados obtidos por Chan (2007) para o fluxo de calor em

varios instantes de tempo em duas posi¢des: uma na superficie da placa (0 mm) e outra

no interior da placa (63,5 mm da superficie)

50
45 4 ~—— 0.0 mm
----835mm
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Figura 3.18 Fluxo de calor em varios instantes de tempo (P1,P2,P3 e etc) na superficie da

placa (0 mm) e para um posicdo no interior da placa (63,5 mm da superficie ) (Chan,

2007)

Chan (2007) obteve um fluxo de calor predominantemente crescente nos primeiros
instantes de tempo, atingiu um valor maximo no instante (P6) e apresenta valores
decrescentes para o fluxo de calor até o instante final (P17). Essa variagdo do fluxo de
calor esta associada a mudancga do regime de ebulicdo da 4gua durante o resfriamento da
placa. Ao longo do tempo tem-se uma variacdo da temperatura da superficie e

consequente alteracdo do regime de formacéo de bolhas de vapor.
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A Figura 3.199 mostra variacdes de temperatura calculadas pelo modelo de Wang et
al. (2012) na superficie da placa e mensuradas por termopares na parte de baixo de placa,
que ndo estd em contato direto com os sprays de resfriamento.

900 —

[ . Temperatura calculada na superficie
800

++ Temperatura interna mensurada

700 |
600 |
500 |

Temperatura (°C)

400 I
300 '
200 |
100}

0 L 1 1 1 1 1 1 L
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Tempo (s)

Figura 3.19 Variagdes de temperatura ao longo do tempo calculadas na superficie da
placa, onde ocorre contato com os sprays de agua e medida na parte interna placa (Wang
etal., 2012)

Os valores de temperatura obtidos por Wang et al. (2012) sdo semelhantes aos valores
medidos até o instante 40 s aproximadamente, quando a placa se encontra a uma
temperatura uniforme . A temperatura cai exponencialmente a medida que o tempo passa
e a queda de temperatura € maior na superficie externa que estd em contato com os bicos
de spray.

A Figura 3.2020 mostra os resultados obtidos para o coeficiente de transferéncia de
calor para trés posi¢bes na placa, 70 mm (posicdo mais proxima do spray), 140 mm

(posicéo intermediaria) e 210 mm (posi¢cdo mais distante do spray).
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Figura 3.20 Coeficiente de transferéncia de calor adimensional em funcéo da temperatura

superficial para trés posicdes na placa (Wang et al., 2012)

O coeficiente de transferéncia de calor, h, apresenta uma queda com o aumento da
temperatura da superficie devido ao aumento da dificuldade de retirar calor quando a
superficie se encontra em uma temperatura maior. I1sso pode ser explicado pelo regime de
vapor da dgua quando em contato com a superficie quente, conforme mostrado no grafico
da figura 3.20. Observa-se que a queda no h coincide com a faixa de temperatura da
temperatura de Leidenfrost para o aco (500°C-1000°C).

A Figura 3.211 mostra a variacao de temperatura obtida por Volle et al. (2009) para
a posicgdo externa do cilindro, que foi aquecido internamente por uma resisténcia elétrica
e resfriado externamente por bicos de spray. Essa figura mostra o resultado obtido pela
abordagem bidimensional, que considera a transferéncia de calor nas direcGes radial e
angular e os resultados obtidos pela abordagem unidimensional, que considera a

transferéncia de calor apenas na direcdo radial.
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Figura 3.21 Resultado obtido para a variacdo de temperatura na superficie do cilindro na
posicdo angular correspondente a 0,465 rad e velocidade angular de 6 rad/s para uma

abordagem unidimensional (- - - -), e bidimensional (——) (Volle et al., 2009)

Nos resultados obtidos por Volle et al. (2009), as abordagens bidimensional e
unidirecional forneceram valores semelhantes para a temperatura ao logo do tempo, isso
ocorre porque o0 tubo gira em torno do proprio eixo a uma velocidade 6 rad/s, o que faz
com que o coeficiente de transferéncia seja uniforme em torno do cilindro e o calor seja
extraido ndo varie ao longo da direcdo angular. Logo um modelo que considera a
transferéncia de calor apenas na direcdo radial (unidimensional) é capaz de representar o
fendmeno de resfriamento do tubo nessa situacao.

Devynck et al. (2016) calcularam o fluxo de calor em trés posicdes ao longo da
direcdo angular utilizando um modelo bidimensional para transferéncia de calor. A figura
3.22 mostra os resultados obtidos para o fluxo de calor em fungéo do tempo para as
posicdes 0°, 90° e 180°.
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Figura 3.22 Fluxo de calor em fungédo do tempo para as posi¢des angulares iguais a 0°,
90°e 180° .Devynck et all (2016)

A Figura 3.22 mostra que o perfil do fluxo de calor apresenta um comportamento
diferente em cada uma das posicdes angulares simuladas, assim o coeficiente de
transferéncia de calor ndo € uniforme ao longo da direcéo angular, o que pode contribuir

para a formacao de defeitos no entorno do tubo.
Foram realizadas comparacGes dos perfis de temperatura calculados pelo modelo

desenvolvido por Devynck (2014) e os resultados obtidos em experimentos realizados em

laboratdrio para as posi¢cdes 0°,25°,90° e 180° sdo apresentados na Figura 3.23.
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Figura 3.23 Perfil de temperatura calculado pelo modelo computacional e resultados
experimentais para as posi¢oes 0°, 25°, 90° e 180° Devynck (2014)

Observa-se que os resultados obtidos pelo modelo foram muito préximos dos
resultados experimentais nos instantes iniciais, 0s a 10 s, no entanto o modelo nao
representou da mesma maneira adequada os resultados experimentais nos instantes de
tempo maiores. Essa diferenca pode estar relacionada ao fato de néo ter sido levada em
consideracdo a velocidade de rotacdo no modelamento.

Chen et al. (2015) desenvolveram um modelo matematico para transferéncia de calor
em para tubos de aco soldados submetido a témpera por anéis de resfriamento. A solucéao
foi obtida usando o método dos elementos finitos (FEM). O tubo a uma temperatura
inicial de 1000°C ¢ resfriado ao ar e por jatos de dgua na superficie externa. Os resultados
do modelo de Chen et al. (2015) para a temperatura na superficie interna do tubo e os
valores medidos durante experimentos realizados na planta estdo mostrados na Figura

3.24Figura 3.24, para diferentes condigdes de resfriamento.
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Figura 3.24 Perfis de temperatura obtidos pelo modelo e valores medidos para pressoes

de agua iguais a 30kPa(A), 60 kPa(B), 150 kPa(C), 300 kPa(D), 400 kPa (E) (Chen et al.,
2015)

A Figura 3.24 mostra que o modelo desenvolvido por Chen et al. (2015) obteve

resultados muito proximos dos dados experimentais para todos os valores de presséo de

agua.
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3.4.4.Verificacdo e Validacdo dos Modelos

No modelo de Chan (2007), todos os dados de temperatura e tempo foram utilizados
em um modelo inverso de transferéncia de calor. O modelo foi desenvolvido para calcular
a temperatura da superficie e o fluxo de calor com base em uma comparacao entre as
previsdes do modelo e as medidas feitas por termopares. Para tal, foi usado o método de
elementos finitos (FEM). Isso permitiu o ajuste do fluxo de calor calculado pelo modelo
e a obtencdo de coeficientes de transferéncia de calor por conveccéo (h,).

Wang et al. (2012) também adotaram o método inverso para calcular o coeficiente de
transferéncia de calor e medidas de temperatura para validar o modelo.

Volle et al. (2009) validaram seu modelo com base em medidas de temperatura na
amostra e posterior comparagao com os resultados.

Devynck (2014) validou seu modelo por meio de ensaios realizados em uma
plataforma experimental. Como o trabalho do autor foi usado para calculo de deformacdes
e predigdo da microestrutura, foram realizados ensaios metalograficos, medidas de dureza
e deformacao, que foram comparados com as predi¢cdes do modelo

Chen et al (2015) adotaram o método inverso para calcular os coeficientes de
transferéncia de calor por conveccdo (h,.), usando as medidas obtidas em uma plataforma
de experimentos construida para esse fim. A etapa de validacdo foi feita através de
medidas de temperatura feitas na planta.

Os resultados dos modelos apresentados nesse capitulo mostraram a complexidade dos
fendmenos envolvidos no resfriamento dos agos assim como a dificuldade da realizacéo
de experimentos tanto para obter as condi¢cbes de contorno quanto para a etapa de
validacao.

As simplificacGes adotadas pelos autores, descritas no item 3.4.2 podem contribuir
para que a modelagem do sistema de resfriamento néo represente a realidade. Os sistemas
de resfriamento que utilizam bicos de sprays podem ser dificeis de se reproduzir em
laboratério devido aos altos valores de pressdo de agua utilizados no processo de
resfriamento, dificuldades de armazenamento da grande quantidade de agua e montagem
da estrutura semelhante a industrial. Em situagdes onde ha dificuldade de reproduzir a

instalacdo real, a etapa de validagdo deve ser realizada com por meio de testes na planta.
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4 METODOLOGIA

Nesse capitulo sera apresentada uma descri¢do das instalacGes de témpera por anéis
de resfriamento e o método utilizado para o desenvolvimento dos modelos matematicos
de transferéncia de calor durante esta operacdo. Foram desenvolvidos dois modelos. Um
deles com abordagem bidimensional, que considera a transferéncia de calor na diregéo
radial e angular, e um tridimensional, que também considera a transferéncia de calor ao
longo da direcéo axial. Serdo descritas as etapas de desenvolvimento do modelo como os
testes de independéncia de malha feitos para ambos os modelos, a verificacdo do modelo
bidimensional, através de comparacdo com a solucdo analitica, e a comparacdo dos
resultados do modelo tridimensional com a solucdo obtida pelo software ANSYS.
Também serdo descritos os procedimentos realizados para a validagdo do modelo e os

testes realizados para verificar a influéncia dos parametros operacionais.

4,1 Descricdo do Processo de Témpera por Anéis

No presente trabalho, foi considerado o sistema estudado por Chen et al. (2015) e
adotados os mesmos parametros determinados por estes autores. Esses autores obtiveram
as condigdes de contorno necessarias para a modelagem e os resultados obtidos foram
muito proximos das medidas experimentais.

No sistema de resfriamento estudado por Chen et al. (2015), o tubo € aquecido em
um forno de inducdo até uma temperatura que pode variar de 800°C a 1000°C. O tubo era
entdo resfriado em um circuito composto por nove anéis de resfriamento, que ficam

alojados em caixas conforme visto na Figura 4.1.
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Figura 4.1 - (A) Caixa onde fica alocado o anel de resfriamento e (B) anel com sprays
de resfriamento (Chen et al., 2015)

Cada caixa de resfriamento possui 0,35 m de largura e ficam separadas entre si
por 0,65m. O tubo passa por esse circuito e resfria ao entrar em contato com a agua.A

Figura 4.2 mostra um desenho esquematico do posicionamento do tubo na témpera.

Vv

( )

Figura 4.2 Desenho esquematico do tubo no sistema de resfriamento.

4,2 Desenvolvimento do Modelo Matematico para a Transferéncia de Calor nos
Tubos de Ac¢o

O modelo matematico desenvolvido para o resfriamento do tubo submetido a tempera
por anéis de resfriamento é transiente, leva em consideragéo a transferéncia de calor nas
direces radial, angular e axial. A transferéncia de calor nas superficies interna e externa
ocorre pelos mecanismos de conveccao e radiagao.

A densidade do aco foi considerada constante. O calor especifico e condutividade

térmica foram avaliados em funcdo da temperatura, como mostrado na Tabela IV.1.
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Tabela 1V.1Propriedades fisicas adotadas no modelo

Propriedade Fisica Valor adotado Fonte
Densidade p (kg/m3) 7854 Bergan et al. (2011)
Calor especifico ¢, (J/kg.K) 481,48+0,199T" Wang et al. (2005)

Condutividade k (W/m.K)  15,91+0,012T* Brimacombe (1984)

Térmica

T* é a temperatura em °C

Como descrito no item 3.3.1, a velocidade de rotacdo do tubo durante o
resfriamento pode alterar consideravelmente a transferéncia de calor ao longo da direcao
angular, sendo que a distribuicdo de temperatura serd menos uniforme na situacédo em que
a velocidade de rotacéo € nula.

O modelo matematico inclui a velocidade de rotacdo do tubo para que o mesmo
possa representar os sistemas onde essa varidvel € um dos pardmetros de processo e
permita uma avaliacdo dos beneficios que o controle dessa rotacdo possa trazer para o

tratamento térmico dos tubos de aco.

4.2.1 Equagdes dos modelos bi e tridimensional

No modelo bidimensional, a regido a ser modelada é um corte na secédo transversal do

tubo. A Figura 4.3 mostra um desenho esquematico desta regido.

r
r

Figura 4.3 Dominio do modelo matematico bidimensional
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A geometria modelada foi dividida em volumes de controle nos quais foi feito o
balango de energia empregando a equagdo de conservacdo expressa em coordenadas
cilindricas.

T vedT\ 19, dT\ 1 9/ dT (4.1)
o (G- 250) - () 150

Onde

r € a direcdo radial (m);

0 é a direcdo angular (rad);

p é a densidade do aco (kg/m®);

¢, € 0 calor especifico do ago (J/kg.K);

k ¢é a condutividade térmica do ago (W/m.K);

vg € a velocidade de rotacdo (rad/s);

T é a temperatura do aco;

t é o tempo (5).

A equacdo foi discretizada e resolvida de forma explicita pelo método dos
volumes finitos, descrito por Patankar (1980).

Foi desenvolvido o balanco de energia em cada um dos volumes de controle que
compdem o dominio. O indice P representa o ponto nodal no volume de controle onde se
esta aplicando o balanco de energia, os indices E, W, S e N representam 0s pontos nodais
nas posicoes leste, oeste, sul e norte em relagdo ao ponto P. A Figura 4.4 mostra 0s

volumes de controle e 0s pontos nodais em uma secao do tubo.
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Figura 4.4 VVolumes de controle em coordenadas cilindricas.(Patankar ,1980)

Através destes balancos de energia, sdo obtidas equacBGes para calculo das
temperaturas nos pontos nodais no interior dos volumes de controle. A equagéo obtida
usando a formulagdo explicita é representada pela expresséo (4.2). Os coeficientes desta
equacdo de discretizacdo estdo sdo explicitados nas equacbes de 4.3 a 4.10. Para a
introducdo da velocidade de rotacéo, foi adotado o esquema upwind (Patankar, 1980). As
condutividades nas interfaces entre os volumes de controle foram determinadas usando

as médias harmonicas.

a,T, = a.T? + a, T)+a,T) + a,Ty + b (4.2)
q. = KsTsh0 (4.3)
S 8
K,rnA0 (4.4)
a, =

or,
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o _Avec, (4.5)
p At
a, = a) (4.6)
AV = (rn+ 1;,)ArA0 (4.7)
ArK, (4.8)
a, =
Te(56.)
ArK 4.9
a, = - ~ + ArVgrypc, (49)
w(d6y)
b= (a-a,—a,—a;—a,)TH (4.10)

No modelo tridimensional acrescentou-se a direcdo z ao dominio. Dessa forma o dominio
passou a ser o tubo como um todo, conforme a Figura 4.5. Foi, entdo, incorporada a

direcdo axial na equagéo geral de balango de energia, Equacéo (4.11).

7

o

Figura 4.5- Dominio do modelo matematico tridimensional
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oT aT 10 oT 10 oT d oT
(G ) A )
0 2 dz\ 0z

Onde:
z € a direcdo axial (m);

Da mesma forma que na versdo bidimensional, a equacdo foi discretizada e
resolvida de forma explicita pelo método dos volumes finitos, descrito por Patankar
(1980).

Aplicou-se o balango de energia em cada um dos volumes de controle que compdem o
dominio. Foram acrescidos os volumes de controle na parte frontal e posterior do
elemento de volume, onde esté localizado o ponto nodal P.

Foi realizado o balango de energia nos volumes de controle, obtendo-se mais uma

vez os valores das temperaturas nos pontos nodais na forma explicita, equacédo 4.12. Os

coeficientes da equacdo discretizada sdo mostrados nas equacdes de 4.13 a 4.22.

ap,TE = a,T§ + a, Ty+a T + a,Ty+a, TP + apT§ + b (4.12)
as = _Ksrgfﬂ (4.13)
ay = _Knrgi“z (4.14)
. AVpC, (4.15)
AY:
a, = ap (4.16)

B (ryp + rg)ArA0Az

AV >
(4.17)
ArAzK, (4.18)
Ae =
Te(66,)
ArAzK, 4.19
a, = = + ArAzVgry,pcy (4.19)

Tw(864)
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AV (4.20)
()
t 0z,
_ke(&V/82) (4.21)
b~ 6Zb
b=(a)—a.—a,—as—ap, —a,—ay)Ty (4.22)

Condic0es de contorno e inicial

As condic¢des de contorno e inicial adotadas para a modelagem séo descritas a
sequir.

Nas superficies interna e externa do tubo, a condicéo de contorno é estabelecida
pelo coeficiente de transferéncia de calor global que corresponde ao somatorio dos
coeficientes de transferéncia de calor por radiacdo e convecgao.

h, = €0(Ts + To,) (T + T2) (4.23)
hiota = he + h; (4.24)
d. € o fluxo de calor por conveccgao;
h. é o coeficiente de transferéncia de calor por conveccao;
Tsgua € @ temperatura da agua de resfriamento.

O coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo na superficie externa
corresponde ao resfriamento pela dgua nas regides onde o tubo tem contato com os sprays.
No sistema estudado por Chen et al. (2015), o coeficiente de transferéncia de calor total
variou na faixa de 6000 a 8000 W/m?.K. Nas regides onde nio ha contato com os sprays
de agua (espaco entre as caixas de resfriamento, superficie interna, parte frontal e
posterior do tubo), o coeficiente de transferéncia de calor corresponde ao resfriamento ao
ar, 150 W/m?2.K, segundo estimativa de Chen et al. (2015).

A temperatura inicial em todos os pontos do tubo foi considerada uniforme e

correspondente a temperatura medida na saida do forno de aguecimento.

T(T, efz)i=0 = Ti

4.2.3 Descricdo do método de calculo do modelo
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Para a solucdo numérica das equacdes de conservacéo de energia, foram desenvolvidos
programas de computador em linguagem Fortran. O diagrama da Figura 4.6 mostra um

fluxograma destes programas.

Ler _ Calcular
parametras Geraramalha (t=0) || parametros
estaticos dindmicos —‘

]

Calcular a Registrar
temperatura em resﬁltados Tempo = Tempo total ? @
cada posicao dos
volumes de
controle

Figura 4.6 Fluxograma do funcionamento do modelo desenvolvido em Fortran.

Inicialmente, sdo lidos os parametros estaticos, ou seja, aqueles que nao variam
ao longo da simulacdo como, por exemplo, as dimens@es do tubo tratado e a temperatura
na saida do forno, que é a temperatura inicial da simulacdo. O programa entdo gera a
malha, define as posi¢bes dos pontos nodais e das interfaces entre os volumes de controle
no dominio pré-estabelecido. Séo entdo calculados os pardmetros dindmicos, que sao
dependentes da temperatura nos volumes de controle. Estes parametros tém 0s seus
valores alterados a cada passo de tempo da simulacdo. Dentre estes parametros estdo
incluidos o calor especifico e a condutividade térmica do aco. O programa entdo realiza
0 balanco de energia nos volumes de controle e calcula os novos valores de temperatura
para cada ponto nodal e armazena esses resultados. Esses valores atualizados de
temperatura servem de entrada para o calculo dos parametros dindmicos e propriedades
fisicas para o proximo salto de tempo. O balanco de energia sera realizado e os valores
de temperatura atualizados. Esse processo sera repetido até que o tempo de simulagéo
corresponda ao tempo total de simulacgéo escolhido pelo usuario, que € o critério de parada
da simulacao.

Ao final da simulagéo sdo obtidos perfis de temperatura para cada instante de tempo

da simulagéo.

4.2.4 Etapas de desenvolvimento do modelo e simulacGes realizadas



47

Antes de se desenvolver simulag¢fes para o processo industrial, foram realizados
testes de independéncia de malha e de intervalo de tempo (At) utilizando-se 0 método
gréfico, que compara as solucGes obtidas pelo modelo para diferentes malhas e intervalos
de tempo. Assim escolhe-se a malha e At que permite a obtencdo da solu¢do com os
menores valores para o erro e menor tempo de simulagéo,

Foram também comparados os resultados obtidos pelo modelo bidimensional sem
rotacdo com os resultados de um problema com solucgéo analitica conhecida, transferéncia
de calor bidimensional (direcdes radial e axial) em uma barra cilindrica com temperatura
inicial uniforme e propriedades fisicas constantes. O modelo tridimensional foi verificado
através da comparacdo de seus resultados com aqueles obtidos pelo software Ansys,
considerando propriedades fisicas variaveis com a temperatura.

Foram feitas simulacGes utilizando os modelos bi e tridimensional para que as duas
abordagens fossem comparadas e fosse possivel inferir as consequéncias que a
aproximagéo bidimensional pode trazer para os resultados.

SimulacGes foram realizadas adotando valores de h variaveis com a posicao angular
e avaliou-se os efeitos da velocidade de rotacdo do tubo nos resultados obtidos.

A validacdo do modelo matematico foi feita utilizando resultados fornecidos por uma
empresa do setor siderdrgico, que emprega um sistema de témpera de tubos que se
assemelha ao resfriamento simulado no presente trabalho. Com o0 modelo validado, foram
desenvolvidas algumas simulacGes analisando efeitos de alteracdes em variaveis de

processo.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesse capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados das simulagGes
desenvolvidas. Serdo mostradas a verificacdo do modelo bidimensional, através de
compara¢do com a solucdo analitica, e a comparacdo dos resultados do modelo
tridimensional com a solugdo obtida pelo software ANSYS. Serdo apresentados os
resultados dos perfis de temperatura calculados pelo modelo e a analise dos mesmos. A
sequir, os valores de temperatura calculados pelo modelo bidimensional serdo
comparados com os resultados do modelo tridimensional. O efeito da velocidade de
rotacdo do tubo serd, entdo, avaliado. No final do capitulo serd mostrado o resultado
obtido para o teste de independéncia de malha, os resultados da validacdo do modelo,
seguidos de andlises de efeitos de varidveis de processos sobre as distribuicbes de

temperatura.

5.1 Verificacdo do modelo

A verificacdo do modelo e a adequacdo do programa desenvolvido foram feitas
através de comparacdo com resultados de uma solugdo analitica e com resultados de uma
simulacdo feita no software comercial Ansys. Os resultados desta verificacdo séo

apresentados a seguir.

5.1.1 Comparacdo dos resultados obtidos com a solucdo analitica

Nessa etapa, foi considerado um cilindro macico, com 0,2m de raio e 0,4m de
comprimento, inicialmente a uma temperatura a 927°C sendo resfriado, em regime
transiente, através da superficie externa por um fluido a 27°C com um coeficiente de
transferéncia de calor de 200 W/m2.K, foi escolhido esse valor para o coeficiente de
transferéncia de calor para que o tempo necessario para o resfriamento do cilindro fosse
suficientemente longo de forma que a solucéo analitica ndo tivesse a sua convergéncia
comprometida, quando o tempo é muito curto o nimero de Fourier torna-se muito
pequeno e a solucdo analitica ndo converge . A densidade, o calor especifico e a
condutividade térmica foram considerados constantes e iguais a 7800 kg/m3, 600 J/kg.K
e 30 W/m.K, respectivamente. A solugdo analitica foi obtida pela combinacdo de dois

casos unidimensionais de conducdo transiente em um cilindro infinito e condugéo
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transiente em uma parede plana. Em ambos 0s casos a temperatura unidimensional ( %)
é calculada por uma série infinita, equacdes (5.1) e (5.2) para o cilindro infinito e para a

parede plana respectivamente.

- (5.1)
0* = Z Cpexp(—12F,) cos(t,x*)
n=1

i (5.2)
6" = Z Coexp(—T2F,) Jo(Tpx")

Para obter o resultado para os valores de temperatura correspondente ao cilindro
macico basta multiplicar as duas solu¢des unidimensionais na posicdo desejada. Para o
calculo de cada uma das solucdes unidimensionais foi utilizada uma planilha excel.

No modelo numérico adotou-se um salto de tempo de 0,01s e uma malha com 15
divisdes na diregdo radial e 50 divisdes na dire¢do axial.

As Figura 5.1 e 5.2 mostram as temperaturas no centro e na superficie do cilindro,
determinadas através das solugdes analitica e numérica. A diferenca entre as temperaturas

calculadas pelos dois métodos (DeltaT) também esta incluida nas figuras.

Analitica Numérica — — DeltaT
1000,00 0,05
o
o 900,00 0,00 —~
© 800,00 o
-] 0,05 ~
& 700,00 b5
5 -0,10 +
o 600,00 : o
GE_, 500,00 0,15
I—
400,00 -0,20
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Tempo (s)

Figura 5.1- VariacOes da temperatura no centro do cilindro calculadas pelo modelo

computacional e pela solugéo analitica
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Analitica Numérica = -DeltaT
1000 0,01
~~ 900 | 0,00
‘—
S 800 \ ”° -0,01
p—
o 700 t/ -0,02 6‘
— 3 -0,03 o
600 b ~
= 500 I -0,04
o = -0,05 ®
8_ 400 , —_— S -0,06 G
= 300 S ——— 0,07 O
o 200 xxoxy -0,08
— 100 l -0,09
0 -0,10
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Tempo (s)

Figura 5.2-VariacOes da temperatura na superficie do cilindro calculadas pelo modelo

computacional e pela solucédo analitica

Os resultados obtidos através da solugdo numérica estdo praticamente superpostos
aos resultados da solucdo analitica, 0 que atesta a adequacdo da programacdo

desenvolvida para a solu¢do numérica da equacdo de conservacdo de energia.

5.1.2 Comparacao dos resultados do modelo com os obtidos pelo ANSYS

O calor especifico e a condutividade do ago sdo propriedades que variam
significativamente com a temperatura. Quando estas variagdes sdo consideradas ndo se
tem mais solucdo analitica para o0 modelo. Assim para verificar a consisténcia do modelo
nessa situacdo, foram comparados os resultados obtidos pelo modelo tridimensional
desenvolvido com os resultados fornecidos pelo software comercial ANSYS.

As simulagdes foram desenvolvidas considerando um tubo com didmetro externo,
espessura de parede e comprimento de 139,7mm, 7,72mm e 10m, respectivamente. Na
abordagem utilizou-se 15 elementos na direcdo radial e 36 na direcdo angular e 50
divisbes na direcdo axial. Adotou-se os valores de propriedades do aco mostrados na
Tabela IV.1? A temperatura inicial do tubo utilizada na simulacdo foi 800°C e o
coeficiente de transferéncia de calor utilizado foi 8000W/m?.K ao longo de toda a
superficie.

A Figura 5.23 mostra as varia¢fes de temperatura em fungdo do tempo para um

ponto na superficie do cilindro utilizando o programa desenvolvido e o software ANSYSS.
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A diferenca entre as temperaturas calculadas (DeltaT) pelos dois métodos também esta

incluida na figura.

——ANSYS Modelo ------ DeltaT

800 . -2
O 700 ::...
600 |3, S 15 ~
® s00 \ 8
*?U 400 NN\ -1
£ 200 —— *essl 0,5
QL 100 NS S, e

0 .c..o. L O
0 5 10 15 20
Tempo (s)

Figura 5.3 VariacOes de temperatura para superficie do tubo calculadas pelo modelo
desenvolvido no presente trabalho e pelo software comercial ANSYS na parte frontal do
tubo.

Os resultados para as variaces de temperatura obtidas pelos dois métodos de
calculo foram muito semelhantes. As diferencas entre as temperaturas calculadas séo
menores que 2°C na maior parte do tempo, 0 que atesta a adequagdo da programagao
desenvolvida para a solucdo numérica do modelo proposto. Através destes testes fica

comprovado que se esta resolvendo corretamente as equagdes do modelo desenvolvido.

5.1.3 Estudo de independéncia de malha

O estudo de independéncia de malha foi realizado por meio do método grafico.
Nesse método sdo gerados os graficos da solucdo obtida para diferentes valores de
intervalo de tempo e combinacdes de divisdes da malha nas diregdes consideradas no
modelo. Assim foi escolhida a menor malha e intervalo que permitiu um calculo da
temperatura nas superficies interna e externa com variagdes inferiores a 1°C. Para esse
estudo de malha adotou-se as mesmas condi¢bes do item 5.1.2, com excegdo do
coeficiente de transferéncia de calor, que foi considerado varavel ao longo da direcéo
axial e dependente da posicdo angular, para que o modelo fosse capaz de simular situagdes

onde ocorre varia¢des da condicdo de contorno, ao longo dessas dire¢cdes. O h utilizado
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nas regides molhadas pelos sprays esta explicito na equacao ( 5.3), nas regides onde nao

ocorre contato com a agua adotou-se o valor de h como sendo 150 W/m?.K

A partir do estudo de malha adotou-se um intervalo de tempo 0,01s e uma malha
com 15,36 e 50 divisbes nas direcOes radial, angular e axial respectivamente para o
modelo tridimensional. Para o modelo bidimensional adotou-se 0 mesmo intervalo de
tempo a as mesmas divisdes nas direcdes radial e angular. A Figura 5.4 mostra um dos

testes de independéncia de malha realizado para a direcéo radial

nr=10,dt=0,01 nr=15,dt=0,01 nr=20,dt=0,01

—nr=10,dt=0,001 nr=15,dt=0,001 nr=20,dt=0,001

800

~
o
o

D
o
o

(9]
o
o

400

w
o
o

Temperatura(°C)

[y
o
o

o

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tempo(s)

Figura 5.4 Teste de independéncia de malha em r (nr) e intervalo de tempo (dt) para a
direcdo radial no modelo bidimensional

Para todos esses valores de divises na direcdo radial (nr) e intervalos de tempo 0s
valores de temperatura calculados nas superficies interna e externa com tiveram variagoes
inferiores a 1°C, que foi o critério adotado para escolha da malha e intervalo de tempo
adequados. Esse teste também foi feito para as demais dire¢bes consideradas polo
modelo, angular e axial.

5.3. Validacdo do Modelo Matemaético

A validacdo do modelo matematico desenvolvido foi feita através da comparagao

com dados experimentais fornecidos por uma empresa siderurgica do grupo Vallourec.
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O sistema de resfriamento da planta utilizada para a validacdo ¢é parecido com o de
Chen et al. (2015), no entanto ndo ha um espacamento consideravel entre os aneis.

Inicialmente o tubo é introduzido no forno de através de um sistema de transporte
por rolos. O tubo permanece no forno por um determinado tempo, denominado tempo de
cura, até atingir a temperatura de austenitizacdo, em torno de 900°C-1000°C. O tempo de
cura e a temperatura de austenitizacdo dependem da qualidade do aco a ser tratado e das
dimensdes do tubo;

Apobs sair do forno de austenitizacdo, o tubo passa por 6 conjuntos que contem bicos
de sprays com comprimento total de 9m. E possivel controlar a vazao de cada um desses
conjuntos separadamente. O tubo sai do forno de austenitizacao e passa pelo descarepador
e em seguida pela instalacédo de resfriamento. O conjunto de rolos que transporta a peca
possui uma determinada inclinacdo. Durante o transporte € possivel controlar a
velocidade de avanco do tubo, que também gira devido a inclinacdo dos rolos. Assim o
tubo realiza um movimento de translagdo durante o resfriamento. A Figura 5.5 mostra a

vista frontal do primeiro anel de resfriamento.

Figura 5.5 Rolos transportadores e anel de resfriamento.

Os experimentos que produziram os dados para a validacdo desse modelo foram
realizados conforme o procedimento descrito a seguir.

Termopares do tipo K com 1,5 mm de didmetro foram fixados a 1mm de
profundidade no tubo e a 0,5m da ponta do tubo em um furo de 3mm de didmetro. A

temperatura foi registrada durante o resfriamento do tubo.
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Utilizando as medidas dos termopares, calculou-se o coeficiente de transferéncia de
calor utilizando o método inverso, que consistiu em estimar o fluxo de calor a partir da
temperatura medida em um ponto proximo a superficie. O sinal de temperatura
mensurado é transformado no tempo e no espaco através das transformadas de Laplace e
de Fourier. O método de estabilizacao de tempos futuros de Beck foi integrado ao cédigo
de célculo do coeficiente de transferéncia de calor, h, para estabilizar a solugdo obtida
como descrito no trabalho de Devynck (2014) . Os valores de h calculados nos testes
foram fornecidos pela equipe de engenheiros do Centro de pesquisa da Vallourec na
Franca.

Nos ensaios realizados, utilizou-se um tubo com didmetro externo, espessura de
parede e comprimento de 139,7mm, 7,72mm e 10m, respectivamente. As variaveis

operacionais de cada ensaio sdo apresentadas na tabela V.1.

Tabela V.1 Variaveis operacionais para cada um dos experimentos realizados.

V Vy Vazéo | Vazdo | Vazdo | Vazdo | Vazdo | Vazéo
(m/s) | (m/s) 1 2 3 4 5 6
(m3/h) | (m¥h) | (m¥h) | (m®h) | (m%h) | (m*h)

Experimento 1 | 0,5 0,233 | 200 200 200 200 200 200

Experimento 2 | 0,5 0,233 | 200 250 300 300 300 300

No primeiro experimento, o tubo saiu do forno a uma temperatura de 905°C e foi
resfriado por 20s. No experimento 2, a temperatura de saida do forno foi 907°C e o tempo
de resfriamento de 20s. Para cada um dos experimentos, a partir dos valores de coeficiente
de transferéncia fornecidos pela Vallourec, foi ajustada uma equacdo do coeficiente de
transferéncia de calor, h, em funcéo do tempo. Para isso foi utilizado o software Eurega
Pro, versdo académica.

Coeficiente de transferéncia de calor para o Experimento 1:

htotal (5-4)
=Clxt—C2—-C3xt3
—-C2
X sin(sin C4 + C5 X t)
X sin(sint + sin(C6 + C5))
—C7 X txtxsin(C8+ sin(C6 + C5 X t))



Tabela V.2 Coeficientes da equacéo (5.4)
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C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8
1135 668 1,8 1,11 0,61 1,15 276 0,70
Coeficiente de transferéncia de calor para o0 Experimento 2:
Parat < 2s
Riotar = C1 + C2 X sint + C3 X t X exp(t) (5.5)
+ C4 x exp(t) cos(C1 xt) —C5xt
Tabela V.3 Coeficientes da equacéo ( 5.5)
C1 C2 C3 C4 C5
14 1535 179 28 1568
Para >2s
htotar (5.6)
=C1xt—C2-C3xt3
—-C2
X sin(t) X (sinC4 + C5 X t)
—C6 X t xsin(C7 + t + sin(C8 + sinC4 + C8 x t))
Tabela V.4 Coeficientes da equacéo ( 5.6)
C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8
1120 692 1,8 -1,76 1,40 263 1,40 0,59

Introduziu-se no modelo tridimensional desenvolvido os dados referentes a

geometria do sistema de resfriamento da usina e do tubo a ser temperado. A condigédo

inicial e de contorno foram alteradas para a temperatura inicial e h de cada um dos

experimentos realizados.

A Figura 5.6 mostra os valores de temperatura calculados pelo modelo e os resultados

obtidos no experimento 1.
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Figura 5.6 Variacdes de temperatura obtidas no experimento 1 e calculadas pelo modelo.

Observando-se a Figura 5.6 observa-se que o modelo forneceu resultados muito
semelhantes aos do experimento. O erro médio da temperatura calculada pelo modelo em
relacdo ao experimento foi de 7,16°C + 11,93 onde 11,93 é o desvio padréo.

Os resultados para o experimento 2 sdo apresentados na Figura 5.7.
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Tempo (s)

Temperatura (°C)

Figura 5.7 Variacgdes de temperatura obtidas no experimento 2 e calculadas pelo modelo.

Novamente 0 modelo desenvolvido gerou resultados muito proximos aos do

experimento. Para o experimento 2 o erro medio do modelo foi de 11,28 °C+ 17,61.
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A partir destes resultados e da comparacdo com modelos validados encontrados
na literatura como os de Volle et all (2006) e Chen et all (2015, pode-se afirmar e o
modelo foi desenvolvido foi validado e é capaz de predizer a evolucdo dos valores de
temperatura durante o resfriamento. E importante ressaltar que esse tio de experimento é
sensivel as incertezas quanto a localizacéo do termopar, seu tempo de resposta e 0 proprio
erro de medida do termopar tipo K, que pode chegar a 2 °C (site Termometrics —
http://www.thermometricscorp.com/thertypk.html). O valor dessa incerteza também
precisa ser verificado pois depende do tempo de uso do termopar e das condi¢Ges do
ensaio.

A Figura 5.8 e Figura 5.9 apresentam as taxas de variacdo de temperatura
calculadas através do modelo e pelos dados experimentais. Novamente constata-se uma
boa concordancia entre os valores, considerando que o célculo das taxas envolve
estimativa de derivada, que sempre apresenta uma maior margem de erro, pois depende
da diferenca das temperaturas. No caso de dados experimentais, este calculo é muito

afetado por ruido nas medicGes.

Tx_Experimento ===Tx Modelo

-100,00

Taxa (°C/s)

-150,00

-200,00
Tempo (s)

Figura 5.8 Taxas de resfriamento experimentais e previstas pelo modelo. Experimento 1.
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-120,00
-140,00
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Figura 5.9 Taxas de resfriamento experimentais e previstas pelo modelo. Experimento 2.

5.4. SimulacgBes Desenvolvidas e Anélise de Efeitos de Variaveis de Processo.

As simulagdes foram desenvolvidas considerando um tubo com diametro externo,
espessura de parede e comprimento de 139,7mm, 7,72mm e 10m, respectivamente. Na
abordagem bidimensional utilizou-se 15 elementos na direcdo radial e 36 na diregdo
angular. Na abordagem tridimensional, usou-se 0 mesmo numero de elementos da
abordagem bidimensional para as direcdes radial e angular e a direcdo axial foi dividida
em 50 elementos. O intervalo de tempo utilizado nas simulagGes foi 0,01s.

Os parametros de processo que foram utilizados sdo mostrados na Tabela V.5.

Tabela V.5-Parametros de processo (Chen et al., 2015)

Parametro Valor
adotado
NUmero de anéis de resfriamento 9
Distancia entre cada anel de resfriamento (m) 1
Largura da regido resfriada por cada anel (m) 0,35
Velocidade de avango do tubo (m/s) 0,9
Tempo de residéncia na zona de resfriamento (S) 10s

No sistema utilizado para a modelagem, os anéis séo espacados entre si. Foram,

entdo, utilizados valores de coeficiente de transferéncia de calor para a superficie externa
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do tubo, que variaram ao longo da direcdo axial a medida que o tubo se desloca a uma
dada velocidade. Assim, foram adotados valores de h;yq COrrespondentes ao
resfriamento por &agua, 8000 (W/m2.K) (Chen et al., 2015), para as posicOes
correspondentes a zona de influéncia dos anéis, considerada de 0,35m para cada anel. Nas

demais posicOes considerou-se 0 h,,.q iguais ao resfriamento por ar, 150 (W/m?.K)
(Chen et al., 2015).

5.4.1. Influéncia da descontinuidade da linha de resfriamento

Foram realizadas simulac@es considerando o espago entre 0s anéis onde 0 h;yrq;
foi variado dentro da zona de resfriamento. A Figura 5.10 mostra a evolugdo da
temperatura para trés posicdes radiais, na superficie mais interna do tubo (interno),

posicao intermediaria (parede) e posicdo localizada na superficie externa (externo).
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Figura 5.10 Perfil de temperatura calculado com o coeficiente de transferéncia de calor
variavel ao longo da zona de resfriamento.

As variacdes de temperatura previstas estdo coerentes com os resultados obtidos
por Chen et al. (2015) e Chan (2007), que consideraram o0 espacamento entre as regides
de resfriamento.

O espagamento entre 0s aneis na zona de resfriamento afeta a temperatura no tubo.
Regides com taxas de resfriamento muito diferentes podem contribuir para a formacéo de

defeitos, aumento das tensdes residuais e deformacdes. O efeito do espagamento entre as
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zonas € mais evidente na superficie externa do tubo, que entra em contato com a agua dos

sprays.

5.4.2. Impacto da transferéncia de calor na direcao axial

Os modelos desenvolvidos para a témpera de acos encontrados na literatura
consideram transferéncia de calor em duas dimensdes. Nos modelos para geometria
cilindrica sdo consideradas apenas as direcfes radial e angular, como nos modelos de
Devynck (2014) e Volle et al. (2009). Nesse trabalho foram realizadas simulacGes
utilizando a mesma abordagem bidimensional destes autores e simulagdes utilizando a
abordagem tridimensional, que realiza o balanco de energia nas dire¢des radial, angular
e axial. Os resultados obtidos foram comparados

A Figura 5.11 e Figura 5.12 mostram uma comparacdo entre os resultados
utilizando-se a abordagem bidimensional (2D) e tridimensional (3D) na superficie interna
e externa do tubo, respectivamente.

Na abordagem bidimensional, para considerar o espacamento entre 0s anéis e a
consequente variacdo do coeficiente de transferéncia de calor ao longo da dire¢do axial,
fez-se o rastreamento do dominio ao longo do tempo. Imaginou-se uma fatia
bidimensional (secdo transversal do tubo), que se movimenta ao longo do tempo de

acordo com a velocidade de avanco do tubo.
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Figura 5.11- Temperaturas calculadas pelos modelos 2D e 3D na ponta e no meio do
tubo para a superficie interna do tubo.
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Figura 5.12 - Temperaturas calculadas pelos modelos 2D e 3D na ponta e no meio do
tubo para a superficie externa do tubo.

Observando o grafico da Figura 5.11, nota-se que a variacdo de temperatura
prevista pelo modelo bidimensional é semelhante a prevista pelo modelo tridimensional
para a ponta do tubo na superficie interna, as curvas das duas abordagens estdo
superpostas. No entanto na superficie externa, Figura 5.12, existe uma diferenca entre a
temperatura calculada entre os dois modelos. Isso ocorre porque no céalculo do modelo
bidimensional ndo ha conducdo de calor na direcdo axial e ndo existe conveccdo nas
superficies frontal e posterior. A diferenca entre as duas abordagens é mais evidente na
superficie, pois a superficie estd em contato direto com os bicos de sprays, que
representam a principal forma de extracdo de calor e os gradientes térmicos nessa regiao
sdo maiores. A diferenca entre os valores de temperatura calculados pelas duas
abordagens pode chegar a 140 °C.

Como na superficie interna do tubo, os gradientes térmicos sdo menores, a
diferenca entre os dois modelos torna-se menos evidente.

Em ambos os gréaficos, Figura 5.11 e Figura 5.12, é mostrado o perfil térmico
calculado pelo modelo 3D para uma posicéo localizada no meio do tubo. Pode-se observar
que esse perfil difere da ponta do tubo, pois essa regido entra no circuito de anéis
posteriormente. No inicio, a extracdo de calor na superficie externa é promovida pelo ar
e por conducdo ao longo da direcdo axial. Esse resultado ndo pode ser obtido pela
abordagem bidimensional, pois esta distingue a posicdo da fatia pelo tempo de

resfriamento e ignora a condu¢do ao longo do comprimento do tubo, o que implica em
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resultados com imprecisdes para os valores de temperatura calculados. Outra
possibilidade do uso da simulag&o tridimensional ¢ a investigacao das tensdes térmicas e
geragéo de defeitos na peca resfriada.

Desenvolveu-se simulacdes para calcular as temperaturas, usando o modelo
tridimensional, nas superficies externa e interna, ao longo do comprimento do tubo, para
tempos de simulacéo iguais a 5s,10s, 15s e 20s.

A Figura 5.13 mostra um desenho esquematico da posicao do tubo nos intervalos
de tempo simulados e as Figura 5.14 e 5.15 mostram as temperaturas calculadas pelo

modelo tridimensional nas superficies externa e interna.
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Figura 5.13 Desenho esquemaético da posicdo do tubo nos anéis de témpera para 0s
instantes 5s,10s, 15s e 20s
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Figura 5.14 Temperatura em fungédo da posicao axial para a superficie externa em varios
instantes de tempo.
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Figura 5.15 Temperatura em funcdo da posicao axial para a superficie interna em varios
instantes de tempo.

No instante 5s, observa-se que a parte frontal do tubo, posicdo axial entre Om e
4m, esta dentro do circuito de anéis e tem a superficie resfriada pelos sprays de agua,
enquanto que o restante do tubo se encontra a temperaturas elevadas, pois séo resfriados
ao ar. Na superficie interna, Figura 5.15, as temperaturas da regido frontal do tubo séo
superiores as da superficie externa, Figura 5.14, pois € a partir da superficie externa que
o calor é extraido pelos sprays de agua. Percebe-se também os elevados gradientes
térmicos na superficie do tubo, na porcao que esta na regido dos anéis, que correspondem
a picos e vales devido a descontinuidade da zona de resfriamento.

No instante 10s, a maior parte do tubo esta dentro da zona de resfriamento e nota-
se que a temperatura aumenta ao longo do comprimento do tubo pois a ponta do tubo
permaneceu um tempo maior dentro dos aneis, que permitiu uma maior extragao de calor
nessa regiao.

No instante 15 s, parte do tubo, posicdo axial entre 5m e 10m, encontra-se em
contato com 0s sprays, e a outra parte, posi¢do axial entre Om e 5m, j& passou pelo circuito
e esta sento resfriada ao ar, por isso tem valores de temperaturas mais uniformes, sem
picos e vales na superficie externa.

No instante 20s, a maior parte do tubo se encontra fora da zona molhada pelos
sprays e apresenta um perfil de temperatura mais homogéneo ao longo da direcdo axial.
A parte posterior do tubo se encontra a uma temperatura um pouco mais elevada, pois

essa parte teve um tempo de residéncia menor dentro do circuito de anéis e o tempo de
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simulacdo ndo foi suficiente para que ocorresse o equilibrio térmico entre todos os
volumes de controle. Na Figura 5.14 isso fica bem evidente pelo vale na posi¢do 10m,
devido ao contato do pé do tubo, Ultima parte a passar no circuito com o ultimo anel de

resfriamento.

5.4.3. Impacto da velocidade de rotagcdo do tubo nos perfis de temperatura

Em algumas plantas industriais onde ¢ feita a ttmpera de geometrias cilindricas
tem-se um sistema que faz com que o tubo ou cilindro gire em torno do proprio eixo,
como no caso dos sistemas modelados por Devynck (2014) e Volle et al. (2009). Nos
anéis de resfriamento, os sprays podem ter espacamentos ao longo da direcdo angular, o
que implica em uma variacdo do coeficiente de transferéncia de calor nesta dire¢do. Para
avaliar o impacto que a velocidade de rotacdo tem em sistemas com esta caracteristica,
desenvolveu-se simulagdes, utilizando a abordagem bidimensional, onde 0 h;y:,; foi

considerado dependente da posicdo angular e dado pela Equacgéo (5.7):

Reorar = 4000 X (1 + sin @) (5.7)

Onde 6 corresponde a posicdo angular.
A equacdo ( 5.7) representa a situacdo onde tem-se um Gnico spray resfriando o tubo,

como na Figura 5.16

Figura 5.16 Desenho esquematico da condi¢do de simulagdo, um Unico spray

Utilizando o modelo bidimensional, foram feitas simula¢es onde a velocidade

angular, vy , foi considerada nula e simulagdes com velocidades angulares 2rad/s, 4rad/s
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e 6 rad/s. As Figuras 5.17 a 5.21 mostram os resultados do perfil de temperatura ao longo
das posicOes angulares para trés posi¢Oes radiais, interna, meio da parede e externa, para
0s quatro valores de velocidade de rotagéo. O tempo de simulacéo utilizado foi de 5s.
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Figura 5.17 Temperatura para diferentes posi¢6es angulares para velocidade angular nula.
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Figura 5.18 Temperatura para diferentes posi¢Oes angulares para velocidade angular igual
a 2rad/s.
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Figura 5.19 Temperatura para diferentes posi¢6es angulares para velocidade angular igual
a 4rad/s
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Figura 5.20 Temperatura para diferentes posi¢des angulares para velocidade angular igual
a 6rad/s
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12 rad/s (114 rpm)
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Figura 5.21 Temperatura para diferentes posi¢oes angulares para velocidade angular igual
a 6rad/s

Os resultados obtidos foram semelhantes aos de Volle et al. (2009). Os gréaficos
mostram que a medida que a velocidade aumenta, o perfil térmico ao longo da direcao
angular se torna cada vez mais uniforme. Na situacdo onde a velocidade de rotagdo € nula,
tem-se o perfil térmico com os maiores gradientes de temperatura. Foram simuladas
rotagbes superiores a 6 rad/s, 12 rad/s, o perfil de temperatura ndo se alterou
significativamente para velocidades de rotacdo superiores a esse valor, as temperaturas
foram praticamente as mesmas ao longo da direcdo angular. Assim pode-se inferir que a
partir de esse e o valor que permite uma uniformizacdo maxima do perfil de temperatura
para esse processo.
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6 CONCLUSOES

No presente trabalho, foram desenvolvidos modelos bi e tridimensional para

transferéncia de calor em tubos de aco submetidos ao resfriamento subito por meio de

anéis com sprays de resfriamento. O modelo tridimensional considera a transferéncia de

calor na direcdo axial e a velocidade de rotacdo do tubo. O modelo foi verificado pela

comparagdo com um problema de solucdo analitica e com os resultados obtidos pelo

ANSYS. O modelo tridimensional validado por meio de experimentos realizados em

escala industrial e pode ser usado na inddstria para melhorar o controle do processo de

témpera, auxiliar na determinacgdo das variaveis operacionais e investigacdo da ocorréncia

de deformacGes e defeitos. Assim é uma excelente ferramenta para reduzir os custos de

qualidade.

A partir das simulages realizadas foi possivel estabelecer as seguintes conclusdes:

O espagamento entre os anéis faz com que os gradientes de temperatura sejam
muito elevados o que pode contribuir para a formacéo de defeitos como trincas
térmicas, uma maneira de reduzir esse efeito e aumentar a velocidade de
rotacéo;

A transferéncia de calor na direcdo axial tem impacto na temperatura
calculada pelo modelo sobretudo na superficie externa, quando existe
espacamento entre as estruturas de resfriamento essa diferenca pode chegar a
140 °C;

A rotagdo faz com que o perfil térmico seja mais uniforme ao longo da direcéo
angular, no entanto a partir de um certo valor (na situagdo simulada esse valor
foi de 6 rad/s), os valores de temperatura nao se alteram. Logo existe um valor

6timo que permite um perfil mais regular

O modelo desenvolvido pode ser adaptado para funcionar em tempo real e, como

considera a transferéncia de calor nas trés direcdes (radial, angular e axial) e a velocidade

de rotacdo, pode ser usado para diferentes tipos de instalacGes.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A témpera de tubos é uma etapa muito importante para a qualidade final do produto

e existem varios fendmenos envolvidos que devem ser melhor estudados. Assim podem

ser sugeridas as seguintes etapas para trabalhos posteriores relacionados a esse tema:

Estudo experimental da relagéo entre o coeficiente de transferéncia de calor e
as principais varidveis operacionais como fluxo de &gua, velocidade de avango
do tubo e velocidade de rotacdo;

Introduzir ao modelo desenvolvido o coeficiente de transferéncia de calor
como uma funcdo dos pardmetros de processo, velocidade de avanco,
velocidade de giro e pressao da agua, por exemplo;

Incluir no modelo desenvolvido as deformagdes mecanicas que podem ocorrer
durante o resfriamento dos tubos de aco, por exemplo a contracdo térmica
devido o resfriamento e expansdo volumétrica devido as transformacdes na

microestrutura, no caso de transformacdo da austenita para martensita.
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