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RESUMO

A utilizacdo de equipamentos de laboratério visasidmlagdo de processos industriais
para o desenvolvimento de estudos cientificos él@snecesséria em fungdo dos custos
envolvidos e de problemas operacionais em expeéagman escala industrial. Porém,
para que estes trabalhos apresentem resultadoficaiiyos, € necessario que as
condi¢cBes reais de processo possam ser simuladaguipamento. A Gleeble é um
simulador termomecanico que vem sendo utilizado cootta frequéncia para a
simulacdo de ciclos de recozimento continuo enatinals de pesquisa. Entretanto, tem-
se verificado que as amostras sujeitas aos cidomidos, durante as etapas de
encharque, resfriamento rapido e superenvelhecimé®in apresentado variagcdes de
temperatura ao longo de sua area, prejudicandouonmsghor aproveitamento para
estudos de pesquisa, pois: (i) os resultados fodam condicbes visadas; (i) é
introduzido um novo dado na simulagao; (iii) e asppiedades mecéanicas do material
séo alteradas.

No presente estudo, foi efetuada a caracterizagasitdacao atual dos ensaios de
recozimento continuo na Gleeble utilizando amostas 0,77mm e 2,03mm de
espessura, sendo determinadas as condi¢cdes adegleadasaio para obtencdo das
taxas de resfriamento desejadas e identificadadress da amostra que atendem as
condicbes de simulagéo. Concluiu-se que a varialzidemperatura na regidao de
trabalho da amostra estd sendo influenciada pedfriamento das garras, durante
encharque e superenvelhecimento, e pela prességasiale atomizacdo, durante o
resfriamento rapido. A regido em que a tempergtode ser considerada homogénea,
com variagcdo maxima de 10°C em relacdo aos valiseslos durante a simulacéo,
possui uma area de 14mm x 10mm em amostras comn® té espessura e de 12mm
X 8mm para amostras com 2,03mm espessura. Paraaampsa area, deve-se: (i)
trabalhar com amostras com comprimento superioO@min; e (i) trabalhar com

menores valores para pressao de atomizacao do ar.

Durante esse estudo foram desenvolvidos algungagentos, dentre os quais aquele

que permitiu medir a forca de impacto do jato deaage atomizacdo (durante o



resfriamento rdpido), possibilitando criar uma etatéo entre o coeficiente convectivo

e a pressao de impacto desse jato de agua.

Palavras-chave:Recozimento continuo, Gleeble, Simulacéo.



ABSTRACT

The application of laboratory scale equipment far simulation of industrial processes
in scientific studies is usual and necessary assaltr of the high costs and operational
problems involved in industrial scale experimentwever, in order to produce

adequate results, the real process conditions rhastclosely simulated by the

equipment. The Gleeble is a thermo-mechanical sitaulwhich has been frequently
used for the simulation of continuous annealingleydn research works. However, it
has been verified that the samples subjected tontiecycles during soaking, fast

cooling and overaging show temperature variatiolmsga the testing area, which

impairs their use for research studies becausehéiyesults do not correspond to the
desired conditions; (i) a new variable is introddcinto the simulation and (iii) the

mechanical properties of the material are changed.

In the present study, the characterization of therent situation of the assays of
continuous annealing in the Gleeble was realizeadgusamples with 0,77mm and
2,03mm thickness. Also, the adequate test conditionthe simulation of the desired
cooling rates were determined and the temperatistelbdition over the sample was
evaluated. It was concluded that the temperaturatian over the sample is influenced
by the cooling of the jaws, during the soaking amdraging phases of the cycle, and by
the pressure of the atomization gas, during thé dasling phase. The area of the
sample where the temperature can be considered gereous, with a maximum
variation of 10°C in relation to the desired tengtares during the simulation, is of
14mm x 10mm in samples with 0,77mm of thickness &achm x 8mm for samples
with 2,03mm thickness. To extend this area, onetmses: (i) longer samples (200mm
length); and (ii) lower air pressure for atomizatio

Along the study several devices were developedidmg the one which measured the
impact force of the atomization water during fasblmg, allowing the correlation
between the convection coefficient and the impaesgure of the water jet.

Key words: Continous annealing, Gleeble, Simulation.
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1. INTRODUCAO

No processo siderurgico, apos a laminacéo a frmgoose encontra consideravelmente
encruado. A deformacgdo plastica imposta na lammacdrio introduz defeitos que

levam a uma drastica deterioracdo de suas propesdanecanicas. Ocorrem, por
exemplo, o aumento do limite de escoamento e d&é&asia, a perda da ductilidade e a
diminuicdo do alongamento percentual, tornandoadequado para as aplicacdes
usuais. Para que 0s agos estejam aptos para osgwoce conformacédo, faz-se
necesséria a realizacdo de um tratamento térmiceatzimento, cujo propdésito é de
promover um rearranjo estrutural com o obijetivaalfide produzir no material as

propriedades adequadas para as etapas subseqguentes.

No processo de recozimento em linha continua, a&a d& aco € submetida a um
tratamento térmico composto de: aquecimento, egquabar resfriamento lento,

resfriamento rapido primario, superenvelhecimengsfriamento rapido secundario e
resfriamento brusco com agua. O controle dos paramenvolvidos no processo é de
suma importancia para a garantia da qualidade dawmupy final. Dentre estes

parametros, o controle da temperatura nas divessgsms auxilia na obtencdo das
propriedades mecanicas desejadas.

Para o desenvolvimento de estudos de pesquisangetal utiliza-se a simulacéo do
processo em escala laboratorial. Essa simulacé® mgvoduzir as condi¢des reais de
processo, para que o0s resultados obtidos sejarasespativos. Simuladores como a
Gleeble vém sendo utilizados ha trés décadas, erarsds paises, tanto no
desenvolvimento de produtos quanto na otimizaca@rdeessos. Esse equipamento
possui diversas vantagens, como o0 sistema de atgm®o por corrente elétrica e a
capacidade de simulacdo de diversos ciclos térnjgms ou sem aplicacao de esforgcos

mecanicos).

Entretanto, tem-se verificado durante a simulagé® @ curva de resfriamento rapido
primério vem apresentando taxas ndo constante$eeemtes das reais, obtidas em
escala industrial. Além de provocar a perda fretgiele ensaios, quando os valores
obtidos sdo muito diferentes do real, esta alterdgge ao interesse da simulacao,



introduzindo um novo dado ao estudo e alterand@ragriedades mecanicas do

material.

Dessa forma, o presente estudo tem por objetivactanzar a situacdo atual dos
ensaios de simulacdo do ciclo de recozimento aomtimn Gleeble, determinar as
condicbes adequadas de ensaio para a obtencéaxdasde resfriamento desejadas e
possibilitar correlacionar parametros de controle processo as variaveis de
transferéncia de calor. Como o processo de redritonrapido utilizado na Gleeble é
composto de bicos atomizadores que usam agua e@agasomizacdo, atuou-se nos
diversos parametros do processo que agem alte@ndga de resfriamento, como a
montagem e distribuicdo dos bicos de atomizacasirilmiicdo da agua, ajuste da
presséo da agua e do gas, dentre outros, parate djuprocesso. Além do resfriamento
rapido primario, foram avaliadas as demais etapasico térmico de recozimento
quanto a condi¢des indesejadas de simulagdo. Redestacar que a amostra tratada
termicamente na Gleeble é usada tanto para amaéitaografica quanto para ensaios
de tragcéo, quando s&o retirados trés corpos-dexmo® devem apresentar as mesmas
propriedades. Sendo assim, especial atencéo faiglaahto a determinacdo da area do
material que apresenta condicdes homogéneas diagénudo processo.



2. OBJETIVOS

- Caracterizar a situacdo atual dos ensaios delasjdw do ciclo de recozimento
continuo na Gleeble.

- Identificar as &reas da amostra que atendemrabgdes de simulacdo do ciclo para a

extracdo de corpos-de-prova para ensaios mecamitesalograficos.

- Determinar as condi¢bes adequadas de ensai@ [pdt@ncéo de taxas de resfriamento
preestabelecidas.

- Correlacionar a pressao de impacto provocada fmelga do jato de agua de

atomizacdo com o coeficiente convectivo.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para melhor entendimento deste estudo, a revisBliografica sera apresentada
abordando trés aspectos especificos:

- 0 processo de recozimento continuo;
- a simulagéo do processo de recozimento continuo;

- 0 controle do sistema de resfriamento rapido.

3.1.0 Processo de Recozimento Continuo

Um material, apés a laminagéo a frio, em funcddefarmacdo acumulada, possui alta
resisténcia e baixa ductilidade (capacidade de redassodeformacdo plastica),
caracterizados pelo aumento do limite de escoangereducéo do alongamefito

O recozimento, aplicado apds a laminacéo a frgg:vi
- eliminar a deformacéo acumulada no material;

- baixar a resisténcia e elevar a ductilidade dtera,

- gerar um tamanho de gréo adequado;

- criar uma textura cristalografica adequada aapéo.

A primeira idéia de recozimento continuo surgiu £#836 quando foi proposto um
processo alternativo de recozimento, com etapas ageecimento, encharque,
resfriamento rapido e superenvelhecimento, estaaiitom o objetivo de reduzir o teor
de carbono em solugéo solida em acos baixo carlbdais.tarde, em 1959, foi sugerido
gue as caracteristicas de conformabilidade dosupregrocessados através deste novo
método seriam melhoradas com o aumento da tempemubobinamento, devido ao
crescimento de carbonetos na etapa de laminagdenéeq Contudo, a primeira linha de

recozimento continuo em escala industrial s6 fetalada em 1972, na usina de Kimitsu



(NSC - Japéo), produzindo inicialmente acos de ida@¢ comercial e de alta

resisténcia com estrutura bainitica. A utilizacdestd processo vem crescendo
rapidamente, impulsionada pela diversificacdo @odytos de alta resisténcia (IF, BH,

ARBL, bifasico), e dos processos e tecnologias ipokiem altas temperaturas de
recozimento, diferentes taxas de resfriamento ga@erdo superenvelhecimento, dentre
outros. Na tabela I1l.1 sumariza-se parte destaries).

TABELA 111.1 - Sumaério da histéria de implantac&o tecozimento contind.

Ano Fatos e Produtos

1936 Proposta de recozimento continuo para ago learbono (Hague & Brace)

1959 Altas temperaturas de bobinamento na laminagiieente (Blickwede)

1969 Etapas de resfriamento rapido e superenveikatd (Blickwede)
1972 Primeira linha industrial (NSC)

1975 Acos bifasicos

1980 Acos UBC-IF e de alta resisténcia (estampggefnnda)

1982 Acos com envelhecimento controlado (BH) (epigem profunda)
1990 Acos de alta resisténcia (TRIP)

Na figura 3.1 e tabela 1ll.2 sdo esquematizadasdiferencas basicas entre o0s
recozimentos em caixa e continuo, do ponto de \agracional e das principais
gualidades produzidas. De um modo geral, as akdscidades no processamento
continuo conferem ao aco uma granulacdo ferritishoniina e equiaxial, uma menor
ductilidade e uma textura cristalografica ndo mdié&eoravel a estampagem (ambas
afetadas pela distribuicdo de carbonetos), alérprdeocar uma maior tendéncia ao
surgimento do fenbmeno de envelhecimento por deigém (relacionado com o teor de

carbono em soluca6)
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FIGURA 3.1 - Ciclos esquematicos de processameatacds acalmados ao aluminio
nos recozimentos em caixa e contffiuo

TABELA 111.2 - Qualidades de acos produzidas nosommentos em caixa e

continud®.

Produto Qualidade Recozimento em Caixa Recozimentontinuo
CQ, DQ, bDQ Baixo custo de producéo
Acos para | Estampagem extra Colamento devido as altas | Possibilidade de altas
Estampagem| profunda EDDQ (IF) | temperaturas de recozimentd temperaturas de
recozimento
Super EDDQ Colamento devido as altas | Possibilidade de altas
temperaturas de recozimentd temperaturas de
recozimento
Qualidade comercial | Maior quantidade de Gréos finos devido aos
(precipitacdo) 356690 | elementos de ligas curtos tempos envolvidos
MPa
Estampagem - DQ Maior quantidade de
(AA-P) 340-440 MPa | elementos de ligas
Estampagem - DQ/BH| Faixa estreita de carbono Controle do carbono
Acos de | (AA-P) 340-390 MPa | Baixo valor de BH soluvel
Valores suficientes de BH
Alta Estampagem DQ/BH | Limitac&o na dissolugcdo de | Valores suficientes de BH
. .| (UBC-P) 346:390 MPa| carbonetos. Baixa temperatufa
Resisténcia Estampagem profundg Colamento devido as altas | Possibilidade de altas
DDQ (IF-P) 346440 | temperaturas de recozimentq temperaturas de
MPa recozimento
Bifasico Resfriamento lento inibe a | Possibilidade de altas taxas
490-1370MPa formacgao de martensita. de resfriamento
Reduzido pela adi¢éo de ligas.
TRIP 590980 MPa | Limitagdes impostas pelas | Induz a formacgéo de
baixas taxas de resfriamento| bainita, gera austenita
retida




No recozimento continuo destacam-se as sec¢Oes deci@mgnto e encharque,
resfriamento primério, superenvelhecimento e m@sfeinto secundario, intrinsecas do
processo (figura 3.1). Os estagios de aquecimeatwlearque, normalmente realizados
acima da temperatura Al (dissolucdo da cemensifa),destinados a recristalizacao e
crescimento de grdos. Na etapa seguinte, a ac&tedacresfriamento é responsavel por
manter o carbono em solucdo sdlida, aumentandau ayisal de super-saturagdo na
matriz ferritica. O superenvelhecimento presta-peeaipitacdo do carbono dissolvido
durante as etapas anteriores. Fazem parte aindandeinstalacdo industrial o pré-
tratamento (limpeza eletrolitica), o encruamentm &abamento da tira, reduzindo-se
assim a quantidade de processos intermediariosyefenos diretos no tempo e custo
de produgéﬁ) quando comparado com 0 recozimento em caixa.

Além das vantagens mencionadas acima, pode-se r@ilad@onar o melhor controle da

planicidade e limpeza superficial da tira, propagels mecénicas mais uniformes,
menor tempo de processo, baixo custo de produc@iecoaimento e aumento da gama
de produtos devido as temperaturas de encharque etmiadas e maiores taxas de
resfriament&).

As modernas linhas continuas diferem essencialmemtenétodo de resfriamento a
partir da temperatura de recozimento. Na figura si@ apresentados os diferentes
meios de resfriamento usados e a taxa de resfrtanassociada a cada procédsio
resfriamento com jatos de gas (“Gas Jet CoolingGJ3C), no qual uma mistura
nitrogénio-hidrogénio é passada por intermédicatiesjincidindo sobre a chapa de ago,
as taxas de resfriamento sdo da ordem de 5 a 303618 variacado desta tecnologia,
denominada “High Gas Jet Cooling” — HGJC, permite gejam obtidas taxas da ordem
de 30 a 70°C/s. Visando a obtencdo de taxas dearashto mais elevadas e, assim, o
aumento da capacidade de producdo de acos deesitsténcia, foi desenvolvido o
sistema de jatos mistos, agua e gas (“Gas-WatarySpwoling”), no qual as taxas de
resfriamento variam de 80 a 300°C/s. O método sleianento pela imersdo em agua
guente pode atingir taxas de resfriamento entre 250°C/s, ao passo que a imersao
diretamente em agua fria alcanca taxas acima de°Cgf) O sistema de resfriamento

por cilindros refrigerados com agua fria atingeagamais baixas, entre 80 e 150%%/s
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FIGURA 3.2 - Taxas de resfriamento primario asstasaaos diferentes métodos de
resfriamento utilizados em linhas de recozimentuioad®.

3.1.1.Parametros Envolvidos no Processo

A linha de recozimento continuo da Usiminas possuiresfriamento primario do tipo
HGJC, que permite atingir taxas de resfriamentaee®0 e 70°C/s. A taxa de
resfriamento € funcdo da velocidade de processanuntira no resfriamento rapido
gue, por sua vez, depende da espessura da tiratdQua&nor a espessura, maior é a
velocidade, menor o tempo de permanéncia no rasdnto rapido e maior a taxa de
resfriamento. Varios equipamentos estdo acopladestaalinha (figura 3.3), sendo os
principais a se¢do de limpeza eletrolitica e o nahor de encruamento. A se¢do de
recozimento € composta por varios fornos e cadaefine uma etapa do recozimento
(aquecimento, encharque, resfriamento lento pronarresfriamento rapido,

superenvelhecimento e resfriamento lento secunario
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FIGURA 3.3 - Esboco da linha de recozimento camtida Usimind®.

E importante ressaltar as principais vantagens @Gontinuous Annealing and
Processing Line” - CAPL, como sendo econdmico ne tamge ao custo inicial, requer
espaco minimo para a instalacdo e trabalho, prodozprodutos melhores, além da

economia em elementos de liga, e contribuindo esaomia de enerdfa

Cada uma das etapas, em um ciclo de recozimenttingon deve ser avaliada,
isoladamente, destacando-se as influéncias dastatupas, taxas e tempos a que o

material € submetido durante todo o processarfiénto

Na figura 3.4 sdo mostradas as etapas do ciclad@ripico de recozimento continuo,

destacando-se os fendmenos ocorridos durante tauisolad?.
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o I - aquecimento

II — encharque

IIT — resfriamento lento primario
1V — resfriamento rapido

V — superenvelhecimento

VI - resfriamento lento secundario
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FIGURA 3.4 - Ciclo térmico tipico de recozimentatiouo com apresentagéo dos
fendmenos que ocorrem em cada efapa

Aquecimento

Nesta etapa a tira entra a temperatura ambierdayes do aquecimento promovido
por tubos radiantes, atinge a temperatura de enoba730°C a 820°C), que varia
conforme a composi¢do quimica e a aplicacédo doriakte

Encharque

Nesta fase ocorre o crescimento dos gréaos. A texyrare o tempo de encharque séao
0S parametros mais importantes na definicdo do rthonalo gréo recristalizado. O

tempo necessério nesta operacdo € maior que 40dseglA temperatura da tira pode
variar, dependendo do ciclo, de 730 a 820°C, senaatida por meio de resisténcias

elétricas.

Resfriamento Primario ou Lento

7

O resfriamento lento € muito importante no procegsns este € 0 estdgio em que
ocorre uma transformacdo de grdos austeniticomaftws durante o encharque, em
graos ferriticos, exceto para os acos IF, que eofeérita. Este tipo de grdo € melhor
para os acos destinados a estampagem. Além diga;ses obter também uma
guantidade uniforme de carbono em solucdo nade#itaxa de resfriamento obtida é
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inferior a 7°C/s a partir do fim do encharque até°€.
Resfriamento Rapido Primario

Consiste em resfriar a tira rapidamente de cer@&/@8eC até por volta de 400°C a uma
velocidade em torno de 50°C/s. Nesta condicdo golesse uma menor quantidade de
carbono em solucdo sélida no aco, tendo assim meslhealores de propriedades

mecanicas.
Superenvelhecimento

E um tratamento térmico dado a tira para retardi@némeno de envelhecimento por
deformagdo no ago laminado a frio. Este procesacetapa seguinte ao resfriamento
rapido primério. Ele consiste em submeter a tiram@ determinada temperatura e
tempo, para o controle adequado da quantidaden&fdos precipitados de carbono na
estrutura do acgo laminado a frio. O tempo e a teatpea variam com o material

processado. Na maioria dos ciclos a temperatuesiod cle 400°C e o tempo maior que

150 segundos.
Resfriamento Rapido Secundario

Tem a finalidade de resfriar rapidamente a tiraaatip da temperatura final de
encharque até 160°C (para algumas qualidades @t€R1

Resfriamento Brusco com Agua

Tem a finalidade de resfriar bruscamente a tiranpeio de spray de agua e imerséao da
mesma até a temperatura abaixo de 45°C. ApOs é&mpa @ tira € submetida ao
processo de encruamefito

3.1.2.Resultados Obtidos com a Alteracdo de Parametros d@rocesso

Visando conhecer a influéncia dos parametros emadvno processo de recozimento
continuo, diversos estudos foram feitos. Foramiadas alteracdes da composicdo
quimica, temperatura, taxas de resfriamento, efo. I8encionados a frente, alguns

destes estudos para se ter uma no¢do da importdoc@ntrole das varidveis no
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produto final. E importante destacar que para alsigdo do processo nestes estudos foi
utilizada a Gleeble.

Barbos& em estudo com acos com caracteristicas de "bafderwbility" (BH)
mostrou a influéncia do teor de carbono e dos petr@s operacionais de recozimento
continuo (temperaturas de recozimento e de inieioedfriamento primario e taxa de
resfriamento) nas propriedades mecéanicas, camstatasi de conformabilidade e
sensibilidade ao envelhecimento de acos acalmam@uaninio com envelhecimento
controlado. As variagfes, tanto de composicdo @aimjuanto das condi¢des
operacionais simuladas neste trabalho, foram detadas pela similaridade com os
produtos e processos em escala industrial. Os @gosdiferentes teores de carbono
foram submetidos a ciclos térmicos de recozimeatnituo em uma maquina de ensaio
Gleeble. Os resultados mostram alteracdes no wdoBH, nas caracteristicas de
conformabilidade, além de maior susceptibilidademeelhecimento natural. Embora a
diminuicao do teor de carbono tenha promovido umenio do valor de BH, provocou
também prejuizos as caracteristicas de confordal#, além de uma maior
susceptibilidade ao envelhecimento natural. Comcéel as variaveis operacionais, o
aumento da temperatura de recozimento contribura daninuir a sensibilidade ao
envelhecimento natural e o limite de escoamentesapde piorar o efeito de BH e
diminuir a resisténcia mecanica. Dos parametroprdeesso avaliados, 0 que exerceu
menor influéncia nas propriedades dos materiais afciemperatura de inicio de
resfriamento primario. Ja a redugdo da taxa delagsfnto promoveu aumento no valor
BH, apesar de aumentar a susceptibilidade ao esvigiento natural e piorar os valores
de alongamentd.

Barradd” estudou a influéncia da temperatura de enchatqu®eratura de inicio de
resfriamento rapido e temperatura de superenvefleetd sobre a microestrutura e
propriedades mecanicas do aco “Dual Phase” 98(hdbteomo resultados alteragdes
no limite de escoamento em fun¢do da temperaturagdzimento, alteragbes do limite
de resisténcia, influenciado pela temperatura adaque e superenvelhecimento, e
observou que a deformacéo total é influenciadateeteratura de encharque, de inicio
do resfriamento rapido e de superenvelhecimento.amestras do material foram
retiradas na linha industrial, apés a saida donadur de tiras a frio, para serem
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submetidas & simulac&o do ciclo de recozimentoleab®®".

Roch& estudou a influéncia de variaveis de recozimentticuo na morfologia dos
constituintes bifasicos laminados a frio da cladsdimite de resisténcia de 600MPa e
em suas propriedades mecanicas. As principaisveasianalisadas foram a temperatura
de encharque, a temperatura de témpera e a vadealgaprocessamento. Os resultados
foram apresentados em funcdo das alteragcbes nte luie escoamento, limite de
resisténcia e ductilidade. Neste estudo € destacaéofeito controle dos parametros do
processo de recozimento continuo durante a simulagasleebl®.

Em estud® em que o processo de recozimento continuo pomsaide resfriamento
muito superior a utilizada na Usiminas (HGJC), é&tramla alternativa tecnoldgica ja
disponivel no mercado para se aumentar a taxasfféareento rapido. Essa tecnologia
utiliza uma névoa de agua que oxida a superficitrdaTem como desvantagem a
necessidade de se efetuar um pos-tratamento deageea da tira com posterior
"flashing” de niguelamento para protecdo da superfativada. Como principal
vantagem, permite a obtencéo de taxas de resfrtamé&@pido muito mais elevadas, que
possibilitam a obtencao de acos de mais alta @éesist mecanica, sem a necessidade de

se “carregar’” muito na sua composi¢ao quimica panaentar sua temperabilid&tie

Destaque deve ser dado a curva de resfriamentdordfigura 3.5) que ultrapassa o
inicio do patamar de superenvelhecimento, ocorrend®cessidade de aquecimento
rapido. Essa condicdo, aqui desejada, apresenitargiade com alguns resultados
obtidos na Gleebf&.
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FIGURA 3.5- Curva do perfil térmico do recozimento contindmiada em alternativa
tecnolégica encontrada no merc&tio

3.2.Simulag¢ao do Processo

3.2.1.A Gleeble

A utilizacdo de simuladores termomecéanicos perroltéer condicbes proximas as
condicdes de processos reais e este tipo de retemsosido utilizado em vérios

trabalhos de pesquisa. Entre os varios tipos dellaiores destaca-se a Maquina
Gleeble, que é um sistema integrado de ensaio®teen@nicos, com controle térmico
e mecanico computadorizadds

O sistema térmico promove o aquecimento da amgstrafeito Joule, permitindo o
emprego de taxas de aquecimento de até 1000°Cfamiém, a manutencdo de
temperaturas estaveis. As garras possuem alta tiaddde térmica e sao refrigeradas
a agua, permitindo assim altas taxas de resfriam@sg sistemas de resfriamento sédo
diversificados, permitindo taxas desde 1°C/min, ratés de 1000°C/s. O controle da
temperatura pode ser feito por meio de termopangsoo pirometro de infravermelho,
permitindo, dessa forma, a simulacdo de ciclos dge@mento/resfriamento

complexo¥).
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Na figura 3.6 sdo mostrados 0s principais comp@setd Maquina Gleeble. O sistema
mecanico da Gleeble consiste de um sistema sedvatitico em “loop” fechado, com

capacidade de 10 toneladas em tracdo/compresszEo@dade de deslocamento pode
chegar a até 1000mm/s, simulando assim altas tixdseformacéo. O controle fechado,
via sinal de deslocamento, carga ou deformaca@xensdémetro, garante a preciséo e

a repetibilidade dos ensa8s

1 — Computador de controle
2 — Monitor

3 — Transformador

4 — Camara de vacuo

5 — Painel de controle

6 — Unidade de compresséao

7 — Unidade hidréaulica

FIGURA 3.6 - Principais componentes da Maquinati”.

O sistema é composto por microcomputador extermoneprocessador interno, com
capacidade de atuacdo simultanea ou independeuteentando dessa forma a
flexibilidade dos ensaios e da analise dos resusfad

O sistema de controle digital fornece os sinaises&@rios para controlar as variaveis
térmicas e mecéanicas de ensaio, simultaneamenten@io dos sistemas de “loop”

fechado, térmico e mecanito
A Méaquina Gleeble possui as seguintes aplicatoes
Simulagéo de processos de:

- lingotamento continuo;



- laminacédo a quente;

- ciclos térmicos em soldagem;
- recozimento continuo;

- tratamentos térmicos.

Ensaios mecanicos de:

- fadiga térmica/termomecanica,
- tragé@o a quente/morno;

- tensdo-deformacéo;

- fluéncia;

- compressao.

Estudos basicos de materiais:

- difuséo;

- encruamento;

- relaxagao de tensoes;

- recristalizacéo;

- cinética de precipitacéo;

- transformacéo de fases;

- propriedades fisicas a altas temperaturas;
- fuséo e solidificagao;

- trincamento a quente;

- ductilidade a quent&

16
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3.2.2.Simulagéo do Recozimento Continuo

A Gleeble reproduz, sobre uma amostra, dentro de cémara de vacuo ou nao, a
evolugcéo de temperatura de uma tira passando fgalesos fornos de uma linha de
recozimento continuo. Através do sinal de um teamoacoplado a amostra, o
computador controla a temperatura da mesma. O ewgio da amostra é feito pela
passagem de corrente elétrica, podendo assimdo rd homogéneo. O resfriamento
controlado pode ser lento ou rapido, dependendmeio utilizado (gas, ar, mistura

ar/agual.

Na figura 3.7 é mostrado um desenho esquematicamara de vacuo, onde se véem o
termopar, a amostra presa nas garras e os bigesfdament’.

Atmosfera Termopar
controlada de controle

Pistdo
hidraulico

por — l

s Corrente
i _@ —_ e _,"—alétrica

Bicos spray

FIGURA 3.7 - Camara de vacuo da Maquina Glé&ble

Na figura 3.8 € mostrado um exemplo de esquemandstea utilizada na simulacdo do
processo de recozimento continuo, bem como ossldeaietiradas dos corpos-de-prova
para os ensaios posteridtésA largura da amostra é fixa e limitada pela garmguanto

o comprimento devera ser o mais longo possivel g&@mm — limitado pelas
dimensdes da camara), podendo variar, ja que ngie exna norma especifica para este
ensai®. Deve-se ressaltar que a retirada dos corposealerara ensaio de tracéo e
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para metalografia é feita, segundo o fabricanteyera regido onde ha homogeneidade

das condicdes de processo simuladas com uma \arnggédma der10°CY.

Tracio
ASTM E-8 Sub-size

Anuosira
gimulada ——
na Gleshle

FIGURA 3.8 - Exemplo de amostra para simulacdMaquina Gleebl®.

Na figura 3.9 é mostrado um exemplo de ciclo conemm linhas de recozimento
continuo, como no CAPL da Usiminas, simulado na Wt Gleeble. Também séo
mostrados os perfis térmicos relativos a trés tpares (TC1, TC2 e TC3), colocados
em pontos distintos, dentro da regido de distrdouiomogénea de temperatura na
amostra (levantamento feito pelo fabricante da l&deObserva-se a coincidéncia dos
trés perfis de temperatura, confirmando a homogdedei térmica dentro da regido util

da amostré.
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FIGURA 3.9 — Exemplo de ciclos térmicos de recozitaeontinué.

Inicialmente é efetuada a soldagem do termopaodiale na amostra e sua montagem
nas garras, dentro da camara de efi&alimgo apds, é feita a selagem da camara com
argonio, de forma a proteger a amostra contra gdimlaTanto no aquecimento (por
efeito Joule, com a passagem de corrente fornqmdauma fonte de poténcia de
150kVA), quanto no resfriamento, o controle é fgity um maodulo térmico que atua
segundo uma curva de temperatura previamente pnagea Durante a preparagéo e o
ajuste do ciclo, antes do teste, podem ser soldadosostra trés termopares “tipo K”
(Chromel/Alumel — temperatura maxima de 1370°Clapeerificar parcialmente a
uniformidade térmica na area Gtil da amostra (@®féo retirados 0s corpos-de-prova)
e se o ciclo térmico estd sendo atingido na redisejada (figura 3.10). Uma vez
ajustado o ciclo visado, todo o monitoramento passar feito continuamente através

do termopar central (Tc®)
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FIGURA 3.10 - llustracdo esquematica da amostrizada para as simulacées dos
ciclos térmicos na Gleeble, enfatizando as posigiies termopares
(Tcl, Tc2 e Tc3) e dos corpos-de-prova para ensd®stracao
posteriore$.

Em estudo realizado anteriorméfte foram apresentados recursos da Gleeble e as
variagbes da temperatura no sentido radial e lotigidl para corpos-de-prova
cilindricos, com comprimentos e diametros variadiiizando as garras opcionais que
o aparelho disponibiliza para o usuario, duranteprocesso de aquecimento e
resfriamento. Destaca-se neste estudo o levantamémhico do corpo-de-prova ao
longo de seu comprimento durante o processo decaggieto e a diferenca e corregdes
necessarias para minimiza-las, quando é efetuad@sfmimmento natural. Para melhor
compreensao dos fundamentos de transferéncia de datante o aquecimento e
resfriamento da amostra na Gleeble, Chen faz udlsamas equacdes que governam a

condugéo de calor, entretanto, todo o estudo aeafixuso de amostras cilindric&s

3.3.Controle do Sistema de Resfriamento Rapido

3.3.1.0 Resfriamento por Atomizagéo

Para a troca de calor e obtencdo de melhores mogéis em processos convectivos, ou
seja, troca de calor por movimento aleatério md#&ce por movimento global
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(macroscopico), podem ser utilizados jatos de gigeg de atomizacdo). Estes jatos sao
tipicamente descarregados em ambientes em repopadirade um bico arredondado
ou de uma fenda. Normalmente, o jato é turbulentmesaida do bico, é caracterizado
por um perfil de velocidade unifor®8. Os bicos de atomizacdo podem possuir
diversos formatos, apresentar diferentes padrogsublerizacdo e utilizar diferentes
tipos de fluidos para a obtencdo do desempenhgadeseconforme mostrado nos

exemplos da figura 3.1%.

FIGURA 3.11 - Alguns tipos de bicos de atomizagAc-(Jato fino; B — Cone cheio;
C — Cone oco; D — Jato em lecftid)
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Um estudo comparativo entre o resfriamento de chagaecidas quando se utiliza agua
aplicada por jato e por atomizacdo com ar compomitibstaca que o maximo
coeficiente de transferéncia de calor obtido foi3@@0W/niK e teve como limite o
ponto de LeidenfroSP.

O ponto de Leidenfrost é alcancado quando a teryarda chapa quente encontra-se
muito acima da temperatura de ebulicdo do fluidoyv@cando a vaporizagdo quase
instantanea do mesmo e formando um colchéo de \vdfiicultando o contato do jato
com a placa e, com isso, diminuindo o fluxo de rcatansferido para a gota. A
espessura da camada de vapor, apesar de ser pegpemdmadamente 0,2mm, é

suficiente para diminuir drasticamente o fluxo d@®cpara a gota.

A reducdo da temperatura de uma chapa aquecidaiatsocom o controle de
resfriamento através da evaporacdo da agua envaikecesso de transferéncia de calor
de uma chapa que possui temperatura superficiabrmais elevada que a da ebulicdo
da agua. A relacdo entre fluxo de calor ou coefteiede transferéncia de calor e a
temperatura superficial € usualmente representadado a curva de evaporacao
apresentada na figura 3.12, com destaque para l@€rnofa da temperatura de
Leidenfrost no fluxo de cal6f.
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Regimes de ebuli¢do

Convecgdo livre Nucleada Transigdo Pelicula

b

Bolhas Jatos e
individuais colunas

107

108

(W/m?)
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FIGURA 3.12 - Curva tipica de ebulicdo para a agmesentando a relacdo entre o
fluxo de calor e 0 excesso de temperatura em uperfitie de chapa

: _ 11
aquecidaATexcesso= Tsuperficie— Tsaturagé))( ),

A transferéncia de calor na ebulicdo € um procesado complicado e tem sido
estudado durante muitos anos por numerosos pedqess’. Muitos fatores podem
influenciar o perfil e a magnitude da curva de evapao e estéo relacionados com a
interacdo entre a agua e a superficie do prodwtoegta sendo resfriado, incluindo a
temperatura, qualidade, fluxo e pressédo da agqumgetiamanho do bico de atomizacéo,

morfologia, tipo e temperatura do material a ssfriadd*?.

Um dos mais importantes parametros envolvidos tragdo do calor € o “momentum”
da corrente d’agua quando em contato com a suigerfRara uma determinada
configuracdo do bico de atomizacdo, a especificat@iqpressdo ou fluxo de agua
determinara a velocidade do jato e 0 “momentum”itdduestudos tém examinado o
efeito destes parametros na transferéncia de catordgua em evaporagdo. Usualmente
aumentam a velocidade do jato, o fluxo ou a preskicigua, resultando em um
aumento da magnitude da transferéncia de calovaj@oeacdo a uma dada temperatura
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e também a um aumento da temperatura de Leidenftostetanto, se a pressao de
impacto do jato ou a velocidade for muito elevamtade rechacgar a 4gua da superficie e

consequentemente reduzir a transferéncia de'¢alor

Verificou-se que a atomizacdo pode criar duas esgifurante o resfriamento: a area de
impacto direto do jato (regido 1) e a area ao rddegidao 2), onde a agua flui

horizontalmente em consequéncia da forca do spoagp mostrado esquematicamente
na figura 3.13. O fluxo de calor na regido 1 é maikior que o da regido 2 devido ao

alto “momentum” da &4gua nessa redfilo

T
L Regido 1 '*1-1'
LT i \
i k1
AN
e LA Regido 2
# I' RN | ,|"|
PN
] it L]
1

¢

c r
. uie Localizacdo T/C
(debaixo da superficie)
a) Vista lateral do Cp a) Vista de topo do Cp

FIGURA 3.13 - Desenho esquematico mostrando umdatagua e seu fluxo padrdo na
superficie da amosft&.

O efeito da variagdo da vazdo de agua na transfarée calor na ebulicdo pode ser
observado na figura 3.14. Quando a vazao aumen®eb8d/s para 3,15 I/s o fluxo de
calor aumenta de 5x3W/m? para 8x1BW/m?. Outro fendmeno importante é que o
filme de evaporacao fica evidente quando a vazdagde € baixa. A temperatura de
Leidenfrost ira aumentar se a vazdo de agua aumeatabém, desde que o
“momentum” da agua de impacto seja grande o suofeipara penetrar no filme de
vapor. A temperatura de Leidenfrost aumenta de *5Zfara uma vazao de 0,63 l/s
para ~580°C para vazao de 1,89 I/s na redigd 1
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FIGURA 3.14 - Efeito da vazdo de &gua no fluxo d®rcna ebulicdo (0 = 13°C,
distancia do bico & amostra = 157mmegd>= 12,7mm§-?.

Outro importante fator que tem influéncia no flud® calor durante a témpera em agua
é a temperatura da adtfh Muitos estudos apresentaram a faixa de temperduagua
como estando entre 10 e 100°C. A capacidade deareshto da agua é fortemente
afetada pela sua temperatura quando esta se ensopgrior a 30°C. Na figura 3.15 é
apresentado o efeito da temperatura da agua no dlexcalor na ebulicdo nas regifes 1
e 2, citadas anteriormente. Quando a temperatuégwuk aumenta, o fluxo de calor e a
temperatura de Leidenfrost diminuem. Temperatunderiores a 20°C apresentam
pouco efeito na transferéncia de calor durantenpeéa em agid.
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FIGURA 3.15 - Efeito da temperatura de agua nooflde calor na ebulicdo (Vazdo =
1,26 I/s, distancia do bico & amostra = 157mngg, B 12,7mmi**.



26

Como mostrado na figura 3.16, trés diferentes wiséd do bico de atomizacdo a
superficie da amostra foram testatfasEsta alteracéo provocou dois efeitos: quando a
distancia é reduzida, a regido de impacto do ja&migo 1), obviamente, também reduz;
a reducdo da distancia provoca um maior rechagigda e dessa maneira o fluxo de
calor na regidao 1 diminui. O fluxo de calor pargian a 157mm da amostra é maior que
0a 119 e que o a 81rfif

LE+06 . 8. F+HG _
2 B06 FA’"\ —*= 157 mm | 7 Er6 — —=— 157 run |
,5 \\ —+— 11% mm | —+- 119 mm |
= 6. E+0G { \\\ e 81 mm I‘ 6.EHMG | ——&lmm |
= : y I A e s £ .
S 5.E+06 o IF = 5.EHiG A o e
s el 98 % 8% 2
s 4.E+06 ¥ < \\ % 4 E+06
Tl T o 3E+06
S 2146 e o
El Q  ZE+G
LL >
EH =2
e ‘& L |EH6
0 E+H10 : T T -
] 260 400 600 K00 0-E+00
Temperatura superficial (°C) 2 Temperatura superficial (°C) e
a) regido de impacto do jato de 4gua b) regido orftlexo de agua é horizontal

FIGURA 3.16 - Efeito da distancia do bico a amosteafluxo de calor na ebulicdo
(Thz20 = 13°C, Vazdo = 1,26 I/s el = 12, 7mmiH.

Foram feitos experimentos utilizando dois bicosdifemetros diferent€¥. Um dos
efeitos da utilizacdo desses bicos € a mudancaedade impacto do jato de agua.
Considerando que a mesma vazao de agua foi usadmkeos os casos, o fluxo de agua
por unidade de area sera diferente para cada Bicefeito do didametro do bico é
mostrado claramente na figura 3.17, sendo que mat®r diametro apresenta valores
mais elevados de fluxo de calor. O ponto de Lerdshftambém é influenciado pelo

diametro do bico e ele é menor para o bico rffdlor
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FIGURA 3.17 - Efeito do diametro do bico no fluxe dalor na ebulicdo (ko = 13°C,
Vazdo = 1,26 I/s e distancia do bico a amostra

Em estudo desenvolvido por Pushn&fnforam investigadas as influéncias da
densidade de ataque (distribuicdo da agua aton)jzeatacteristicas do spray, diametro
da gota atomizada, pressdo do ar de atomizacamgidadle da gota e, novamente,

temperatura da superficie na transferéncia de@lor

Por intermédio de ensaios de ataque de jato devagifi@ou-se, em um plano colocado
a 200mm do bico de atomizacdo, que a densidadéadeeaesta relacionada com a
distancia do ponto de medi¢cdo ao eixo central do e atomizagé&o. Utilizando uma
vazao constante de 4gua (7kg/h), variou-se a mreksar de atomizacdo de 0,2MPa até
0,5MPa, gerando curvas isobaricas que sao aprdssntea figura 3.18. O resultado
obtido indica que a maior densidade de atagueiéaobb centro do spray e, para uma
vazao de agua constante, esta densidade decresce aomento da pressdo do ar de

atomizacad?.
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FIGURA 3.18 - Curva da densidade de ataque da @guam plano colocado a 200mm
do bico de atomizacao para pressoes de ar defifidas

O gréfico apresentado na figura 3.19 mostra aillisg@o do tamanho das gotas
atomizadas para vazdo de agua constante de 7kgfbssdes de ar entre 0,2, 0,3 e
0,4MPa. As maiores gotas foram medidas na regimateno eixo de atomizac&d.

0.2 MPa

20 -Pressdodoar . vazdo: 7kgh
0.3 MPa ' i :

-
(4]
)
o
B
_=Z
0
)

w
L

Diametro médio das gotagydum)
=

-20 -10 0 10 20 30
Distancia do eixo de pulverizagcdo (mm)

I~
=

FIGURA 3.19 - Curva de distribuicdo do didmetro degas de dgua em um plano
colocado a 200mm do bico de atomizacdo para presdée ar
definida$'?.

Para determinagao da velocidade das gotas atomif@daantida constante a vazéo de
agua através do bico (7kg/h) para uma pressdo die aatomizacdo de 0,2, 0,3 e
0,4MPa, sendo que as maiores velocidades forandasbtio centro do spray para
0,2MPa, 0,3MPa e 0,4MPa v=24m/s, 28m/s e 31m/®otspmente. Para uma vazao
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de agua constante, a velocidade das gotas aumentaoc aumento da presséo
(figura 3.20§"%.

35 - Pressdo do ar— Vazdo: 7kg/h
0.4 MPa i
301 0.3 MPa

0.2 MPa
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o]
(=]
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FIGURA 3.20 - Curva de distribuicdo da velocidades djotas de dgua em um plano
colocado a 200mm do bico de atomizacdo para presdée ar
definida$'?.

A transferéncia de calor utilizando spray de atagép € a soma das transferéncias de
calor provocada pelo ar de atomizacdo e pelas gtdasizadas. Como apresentado na
figura 3.21, o coeficiente de transferéncia dercdépende da pressao de atomizacao e
da vazéo de agua. Para ambos o0s niveis apresefpaessio 0,2 e 0,5MPa e vazao de
agua de 10 e 3kg/h, respectivamente), o coeficmtieansferéncia de calor independe
da temperatura da superficie se esta se encoritna da temperatura de Leidenfrost,
que é de aproximadamente 308°C
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FIGURA 3.21 - Curva do coeficiente de transferéncia calor em fungdo da
temperatura superficial para vazdo de agua de 3/ e pressdo de
ar de 0,2 e 0,5MPa, respectivamérite

Na figura 3.22 € apresentada a curva do coeficielgetransferéncia de calor
dependendo da densidade de ataque para témpezagpmracao, témpera por spray de
agua e témpera por agua atomizada. A densidadetadgiea exerce uma grande

influéncia no coeficiente de transferéncia de ¢5lor
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FIGURA 3.22 - Curva do coeficiente de transferémgacalor em funcdo da densidade
de ataque para témpera por evaporacdo, por spragule e por
atomizacéo de agtid.



31

Uma maneira de mostrar que a transferéncia de namre somente influenciada pela
vazdo de agua é apresentada a segulym bico de atomizagédo com 80° foi montado a
300mm de uma placa aquecida a temperatura inieidl10°C. A vazao de agua foi
fixada em 10 I/min para dois ensaios. No primeirajazéo de ar foi de 36t e no
segundo de 15fth. A mudanca destes parametros provocou alteraggeamanho e
velocidade das gotas. O resultado dos ensaioeéayiado na figura 3.23 onde existem
duas curvas de coeficiente de transferéncia de ¢elperiéncia 1 e 2). Pode ser
verificado que a intensidade de resfriamento éfigtivamente diferente mesmo com
a manutencdo da vazdo de agua. O valor médio paraficiente convectivo no ensaio
1 é de 860W/AK e para o ensaio 2 de 510Wkn com uma diferenca de
aproximadamente 409%.
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FIGURA 3.23 - Coeficiente de transferéncia de calor uma area sob jato atomizado,
usando bicos com mesma vazao de agua e padroésadéde spray,
porém com mudanca nos tamanhos e velocidade das'got

Na figura 3.24 sédo apresentadas as medicOes dep#@snetros durante uma
atomizacdo. Os dados foram obtidos para idéntic@sspes de atomizagdo. O

parametro avaliado com mais frequéncia € a distéoudo liquid&.
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FIGURA 3.24 - Distribuicdo dos parametros ao lodgdrea sob o spr&y).

Grandes esforgos sao despendidos no projeto peeagdb de bicos com intensidade de
resfriamento constante ao longo da area atomizifidalicbes da distribuicdo do
coeficiente de transferéncia de calor mostram gqasnmm uma distribuicdo igual do
liguido ndo garante um coeficiente constante. Gujm pesquisadores tém procurado
correlacionar a pressédo de impacto (IP) com o cieefie convectivo, o que também é
um caminho dificil. Como pode ser visto na figur243 a distribuicdo real do
coeficiente de transferéncia de calor € muito raaipla que a distribuicdo da‘

A funcdo de um atomizador € a de provocar a degmgéo de um liquido em gotas
confinadas a uma gama de tamanhos especificos emandistribuicdo controlada no
espac?. O principio fundamental da desintegracdo de umidb consiste em

aumentar a sua area superficial até que esta se tostavel e se desintegre. A
guantidade de energia teoricamente necesséria émento da energia superficial
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somada a energia necesséria para vencer as fasgasas, mas na pratica, esta €
apenas uma fracdo da energia necessaria. O prgoeksgual se produzem gotas a
partir de uma corrente de liquido depende da reduwte fluxo no atomizador, isto é, se
o fluxo é laminar ou turbulento, de que modo a gaeé transferida ao liquido e as
propriedades da atmosfera ambiente. Todavia, o misgna basico ndo € afetado por
estas variaveis e consiste essencialmente na qdebf®s instdveis de liquido em
fladas de gotas. A teoria diz que uma coluna ldeeliquido é instavel se o seu
comprimento for maior que o seu perimetro e quea pan liquido ndo viscoso, o
comprimento de onda da perturbacdo que crescesaramidlamente em amplitude é 4,5
vezes 0 diametro. Um fio uniforme quebrar-se-4 ng@eEe de gotas de mesmo
diametro, separadas uma das outras por uma ougutais satélites. Porém, devido ao
carater heterogéneo do processo de atomizacaa)zenmese fios ndo uniformes e isto
origina uma larga gama de tamanho de §6tas

Para fornecer-se uma grande quantidade de enargadpsintegracdo do jato liquido
utilizam-se atomizadores de dois fluidos, quanda gorrente de gas a alta velocidade
esbarra num jato ou filme liquido, formando, dessaeira, uma maior area superficial.
A gama de caudais que se pode usar € larga, posguepode controlar
independentemente a alimentacéo de liquido e giargera atomizacdo. Quando o gas

esbarra com um jato liquido, a dimensdo média déasgé dada aproximadamente
port®

0,45 15
d, =285 F 1+ 0060%| —H_| * (&_ooj (3.1)
u, o, A OpP J

onde:
d, € o diametro médio em superficie (cm);

j € o quociente entre os caudais volumétricos deegéiquido, a pressao
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atmosférica;

€ a velocidade do gas relativa ao liquido (cm/s);
1 é aviscosidade do liquido (Poise);
p é amassa especifica do liquido (g)gm

o é atensdo superficial (dina/dtf)

Consegue-se uma atomizacdo mais eficiente espallmliquido como um filme antes
do impact&®.

Apesar do grau de dificuldade, concluiu-se em oastndé” que é possivel se obter

uma correlagéo entre o coeficiente convectivo desferéncia de calor de um sistema
de atomizacdo com: a pressao de agua, distandicaae atomizacdo a placa, tipo e
inclinacdo do bico de atomizagdo. Para a obteneétadorrelacéo foi criada a variavel
pressao de impacto (IP). Foram desenvolvidos dsjmditivos para o desenvolvimento

deste estudt’.

O primeiro constou de um sistema composto por umo ade transporte do corpo-de-
prova, motor de passo, sistema de controle dedwets agua, sistema para controle do
angulo e altura do bico, e corpo-de-prova aquefidara 3.25). Durante os ensaios,
um termopar inserido no corpo-de-prova efetuowarieamento da temperatura durante
a passagem sob o jato de &gua, e o perfil térnacoefistrado em um sistema de
aquisicdo de dadd?.
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FIGURA 3.25 - llustracdo  esquemética do equipamentesenvolvido para
levantamento do perfil térmico de um corpo-de-pragaecido apés
passar por um jato de aguia

Um segundo dispositivo foi desenvolvido e era costppale uma célula de carga, com
area de contato conhecida, montada em um sistemmdeentacao (figura 3.26). Ao
passar sob o jato de agua, a forca de impacto Wl gagya uma forca e esta € medida
pela célula de carga. A movimentacdo da célulacagd da area de ataque do jato
permitiu tracar um perfil da forca do jato (figuB&7). A forca registrada dividida pela
area (conhecida) determina a IP. Foram efetuadsaicen para cinco pressdes de
atomizacgdo, cinco posicbes do bico em relacdo éapaltura do spray) e para um

angulo do spray constafité
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FIGURA 3.26 - llustracdo esquemética do equipamentesenvolvido para

levantamento do perfil de forca apds um corpo-asgppassar por um
jato de agud”.

Presséo de impacto (b

(I 10 20 3 490 50 6O O OBD QD
Extensdo do spray (mm)

FIGURA 3.27 - Curva da distribuicdo da Pressdo mpatto em funcdo da posigcéo
relativa de medic&o no corpo-de-prd¥a

Para uma elevacdo da pressdo do spray e uma redac&iura do bico, a IP
correspondente aumenta. A variacdo da IP € mostradagura 3.28 para alturas do
bico de 100, 120, 140, 160 e 180fh
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FIGURA 3.28 - Apresentacao da variacdo da IP cqmessdo do “spra{f”.

Utilizando método de diferencas finitas, os testggerimentais foram comparados com
o modelo numérico, e, por atribuicdo de valores math” (coeficiente convectivo) foi
gerada a equacéo abdbd

h=(4,4265IP+7,3670)x10 (3.2)

onde:
h é o coeficiente convectivo (W/m2°C);

IP é a presséo de impacto do jato de agua (bar).

Dessa maneira, pode-se obter o coeficiente comeeetiravés do conhecimento da
pressdo de impactd.

3.3.2.0 Resfriamento Rapido na Gleeble

O sistema utilizado na Gleeble para simular o is@sfEnto rapido do processo de

recozimento continuo é composto de dois cilindr@esagua, uma linha de nitrogénio,
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valvulas solendides, dois bicos de atomizacdo mdjgar para acompanhamento e
controle da temperatura. Durante o processo, mf@nue controle se encontra soldado
em uma das faces da amostra e 0s bicos de atomizgam na face oposta,
provocando o resfriamento rapido

O ciclo desejado é inserido no sistema e é efetuata simulacdo para execucao de
ajustes. A amostra ap0s alcancar a temperatuiialid resfriamento r4pido € exposta
a jatos de 4gual/gas e a temperatura superficiafrdiea o tempo de manutencéo do
jato. Ap6s o fechamento das valvulas solendidespomsaveis pela liberacdo da
passagem da agua/gas, o sistema de aquecimerafeporloule é acionado, mantendo
a temperatura da amostra constante e iniciandseadta superenvelhecimefito
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4. METODOLOGIA

Neste capitulo serédo discutidos os aspectos refatives materiais e ensaios utilizados
para se conhecer e avaliar o processo de simutizé@cozimento continuo na Gleeble
e possibilitar propor melhorias para 0 mesmo.

4.1.Processo Geral

A Gleeble vem sendo utilizada para a simulacdordogsso de recozimento continuo
refazendo ciclos térmicos com taxas de resfriamegagimo de até 40°C/s em amostras
com espessura de 0,7mm até 2,0mm. Para essas@emdipara os diversos tipos de
acos processados na linha de recozimento contmlusithinas, os parametros do ciclo
variam em largas faixas. Contudo, para a realizad@ste estudo, os parametros
utilizados nas simulagdes realizadas foram fixadmsiando como base um ciclo de
recozimento tipico da linha industrial da USIMINA®essa forma, o ciclo de

recozimento foi assim definido:

— aquecimento inicial das amostras, a uma taxa dé/40até alcancar a temperatura
de 800°C;

— manutencdo do amostraeimperatura de encharqumr 50s;

— “resfriamento lento” a uma taxa de 15°C/s, atégatia temperatura de inicio do

“resfriamento primario ou acelerado” (675°C);

— “resfriamento acelerado” a taxas de resfriamentéxipras a 30°C/s, 40°C/s e
50°C/s. Estas taxas de resfriamento médias visadasnfabtidas dividindo-se a
diferenca entre as temperaturas de inicio de feasénto priméario” e de inicio do
“superenvelhecimento” pelo intervalo de tempo @poadente;

— “superenvelhecimento”, mantendo-se a temperatura &mpo de tratamento

constantes a 410 e 180s, respectivamente;
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— “resfriamento lento” com ar, a uma taxa d¥/s, até a temperatura de 165

seguindo-se o resfriamento com agua até a tempa@nbiente.

Todos estes parametros de processamento em eshdta gstdo resumidamente

esquematizados na figura 4.1.
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FIGURA 4.1 - Ciclo do Recozimento Continuo utilipagb estudo.

Para a realizacdo dos trabalhos experimentais meb@l foram confeccionadas

amostras retiradas de chapas de aco “IF’ (n&o tideg@provenientes de bobinas da

linha industrial, na condigcdo de como laminadasca €onforme mostrado na tabela

IV.1, foram usadas duas espessuras distintas seapesdo os limites inferior e superior

dos materiais tratados usualmente na Gleeble.

TABELA 1V.1 - Identificagdo do material utilizadarconfecgédo das amostras.

MATERIAL DIMENSOES ESPESSURA IDENTIFICAGAO
USIMINAS

IF 150mm x 50mm 0,77mm BF08298605

IF 150mm x 50mm 2,03mm BF08332629
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4.2.Levantamentos e Ajustes Iniciais

A principio, o maior problema verificado na sim@ac¢do ciclo de recozimento

continuo estava relacionado com a variagcdo da tatypa da amostra durante o
resfriamento acelerado na Gleeble. Para melhoremimiento de como ele é feito, é
apresentado na figura 4.2 um isométrico do seemsstde atomizacdo de agua, e na

figura 4.3 um croqui com detalhe de montagem dosshile atomizacao.

FIGURA 4.2 - Desenho isométrico do sistema de atagdio de agua da Gleeble.
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FIGURA 4.3 - Detalhe de montagem dos bicos de aagéio de dgua da Gleeble.

bY

Inicialmente foi dado foco a alimentacdo de aguasgtema de atomizacdo. Ele é
composto por dois tanques cilindricos com volumeldk litros cada, possuindo na
saida valvulas agulha para controle de vazdo (WR)e duas solendides que sdo
acionadas individualmente pelo painel de contr@e mbtencdo de maior ou menor
vazéo de agua, quando apenas uma solendide é detidvlais adiante, uma valvula
solendide e uma controladora de vazao (V3), tipdhag ddo ajustes mais precisos a
alimentacdo dos bicos. A pressdo do sistema € aladé& e mantida constante
(usualmente 60psi) através de um compressor deeaalinenta os dois cilindros.

Foi feito um levantamento para verificacdo da @ada vazao em fungéo do nivel de
agua dentro desses tanques. As valvulas V1 e \2lizadas mais préximas aos
cilindros, foram mantidas totalmente abertas erdgrote de vazao foi feito pela valvula
V3. Foi fixada uma posi¢cdo de abertura dessa \@leumedido o volume de &gua
durante intervalos de tempo proximos a 10s atévazesmento dos tanques. De cada
leitura foi calculada a vazao média obtendo-sesgitados apresentados na figura 4.4.
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FIGURA 4.4 - Gréafico com variagdo da vazao de auduncao da leitura.

Pode se observar no gréfico que existe uma levd€beia a reducdo da vazdo com a
reducdo do nivel de dgua nos tanques. Definiuis® eue todos os ensaios na Gleeble
serdo iniciados com os tanques de agua totalmbatesc

Como nado existe um sistema de leitura para vegficada vazdo de agua e ela
influencia fortemente na taxa de resfriamento,niefse que esta seria determinada e
fixada para todos os ensaios utilizando-se o valaido durante os ensaios mais
criticos, ou seja, com amostras de 2mm de espessaras de resfriamento préximas a
50°C/s.

Para a obtencdo de uma parte dos levantamentosdies doram utilizados alguns
equipamentos desenvolvidos nesse estudo, de manéa@litar o conhecimento das
varidveis envolvidas no processo. Sao eles: (ipodisivo para conhecimento da
distribuicdo da agua de atomizacdo; (ii) dispositpara levantamento do perfil da
pressdo de impacto da agua atomizada na amostian Fambém adquiridos novos
bicos de atomizag&o visando uma homogeneizacaéwban

4.2.1. Avaliacdo da Distribuicdo da Agua de Atomizagio

Para conhecimento da dispersdo da agua de atomiziagadesenvolvido um

equipamento para coleta da dgua do jato de atofitizapm formato tipo “colmeia”. E
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composto de células de se¢do quadrada (15mm x 15etifitadas externamente (para
permitir ajuste lado a lado, reduzir a espessurpalede e igualar a se¢cdo da area de
coleta), montadas em um suporte que permite a @miodividual de cada célula e a
fixacdo de todo o conjunto durante o ensaio (figuEg. Para o levantamento do volume

de &gua coletado em cada célula foram utilizadadoees com escala de 0,1ml.

FIGURA 4.5 - Dispositivo para coleta e armazenamela agua atomizada destacando
algumas células individuais.

Inicialmente foi feito um mapeamento da distriboigie agua durante o resfriamento

acelerado para registrar as reais condicoes ddagidmina Gleeble.

O dispositivo, montado em um suporte, foi colocatdd os bicos de atomizacéo,
mantendo 0S mesmos parametros do processo enamthdante a simulacgéo,

inclusive a distancia dos bicos a amostra (145nmenigram efetuadas diversas coletas.
Essa avaliagéo inicial possibilitou verificar umatidbuicdo de agua com tendéncia a
acumulo em um dos lados da amostra, como mostraexersplos de resultados da
figura 4.6.
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FIGURA 4.6 - Vazao de &gua por ponto e posicdoddeta; em funcdo da pressao de
atomizacdo do ar (19psi e 42psi) para uma vazdgda constante no
bico.

Como essa diferenca na distribuicdo da dgua pode gma variacdo da temperatura
entre as se¢des da amostra durante os ensaiggckssaria uma acao corretiva que

minimizasse essa diferenca.

Antes, porém, para a confirmacéo da influénciaelpasdmetro sobre a homogeneidade
térmica na amostra, foram feitas simulac6es do del recozimento na Gleeble com
dois termopares fixados proximos ao ponto consittede maior vazao de agua (Tc2 e
Tc3), além do termopar de controle da Gleeble (Tolycado no centro da amostra.
Tc2 e Tc3 foram fixados na linha longitudinal a 40me Tcl (figura 4.7), posicdes que
representaram as regides com maior acumulo dedigaate os ensaios. Os resultados

obtidos séo apresentados na figura 4.8.

[
|

A

FIGURA 4.7 - Posicionamento dos termopares na am@sira verificagcdo da diferenca
de temperatura entre os pontos.
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FIGURA 4.8 - Gréafico com variacdo da temperatureapsecao longitudinal. Gréfico
inferior amplia a regido de resfriamento acelerado.

Pode-se observar que o resfriamento comeca noareppsteriormente ser iniciado no
Tc3. Desse grafico foram extraidos dados que séssaptados na Tabela V.2 com
destaque para a variagao da diferenca de Tc2 eefit3empos fixos de leitura,

localizados na regiao de resfriamento acelerado.
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TABELA 1V.2 - Diferenga de temperatura entre terramgs fixados a 40mm do centro
da amostra no sentido longitudinal.

TEMPO DA LEITURA (s)
TERMOPAR
131,2 132,2 133,2 134,2 135,2
Tc2 (°C) 484 445 410 360 133
Tc3 (°C) 504 470 438 410 383
Tc3 -Tc2 (°C) 20 25 28 50 250

ApOs essa avaliacdo, verificou-se que a alimentde&mua para o conjunto de bicos de
atomizacéao era feita em apenas um de seus lade®gando uma pressao mais elevada
na extremidade oposta. Foi efetuado o deslocantkssa alimentagcéo para uma regiao
central ao conjunto, sendo posteriormente efetuadeasms coletas de agua, cuja
distribuicao € apresentada na figura 4.9.

Pressdo 42psi

FIGURA 4.9 - Vazao de 4gua por ponto e posicdoddeta; em funcdo da pressao de
atomizacdo do ar (19psi e 42psi) para uma vazdgda constante no
bico, para a nova situagéo.

Para verificagcdo da melhoria obtida foram feitovosoensaios na Gleeble, sendo
apresentados na figura 4.10 o gréfico com a varidgdtemperatura e na tabela 1V.3 os

resultados de Tc2 e Tc3 medidos nos mesmos instdatensaio anterior.
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FIGURA 4.10 - Grafico com variacdo da temperatuasapsecdo longitudinal para a
nova situacdo. Gréfico inferior amplia a regido wsfriamento

acelerado.

TABELA 1V.3 - Diferenga de temperatura entre terramgs fixados a 40mm do centro
da amostra no sentido longitudinal para a novagéta.

TEMPO DA LEITURA (s)
TERMOPAR
131,2 132,2 133,2 134,2 135,2
Tc2 (°C) 498 461 426 395 365
Tc3 (°C) 488 459 433 410 385
Tc3 -Tc2 (°C) -10 -2 7 15 20
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Verifica-se que o resfriamento iniciou-se simul@amente nos dois pontos de medicao
e, que durante o processo, a diferenca de temparegduziu sensivelmente quando

comparados os resultados com os da situagao anterio

4.2.2.Avaliagédo do Gas de Atomizacao

Apbs ajustes da vazao de agua no processo, foifdadao comportamento do gas de
atomizacgdo, que inicialmente era nitrogénio. Odgialimentacéo do sistema passa por
uma valvula reguladora de pressédo, com indicacéleidga por um mandmetro tipo

“bourdon”, e por uma solenodide, indo posteriormeraia o bico de atomizacao.

Observou-se durante os ensaios que apesar da@mssdomizacdo ser fixada em
60psi, logo apdés a abertura da valvula ela redirméantaneamente até valores
proximos a 26psi. Estes valores sofriam ainda émitie do periodo do dia em que era
feito o ensaio e da sua duragdo. Para minimizag pssblema, foi instalado um

compressor de ar que permitiu a execu¢do de enesainspressdes mais estaveis e

superiores as obtidas anteriormente.

De posse dessas informacdes, foi definido que @vde 4gua seria constante, optando-
se por utilizar o manémetro de indicacdo da predsdaomizacdo como dispositivo de
controle da taxa de resfriamento. Posteriormertépti se obter uma correlacdo entre
as pressoes de atomizacgéo e as taxas de resfriaaiearicadas.

4.2.3.Determinacéo da Forca de Impacto da Agua

Visando obter uma correlacdo entre a pressédo dacbmglP) da agua e o coeficiente
convectivo (h), assim como foi relatado na Literatpara altas press&€$ foi
desenvolvido um equipamento para mapear o perfifodga de impacto (Fl), e,
consequentemente, a IP gerada pelo jato de agatodezacdo sobre a amostra. Este
equipamento € composto por “strain gages”, umrestmultiplicador de forcas e um
sistema de aquisi¢céo e tratamento de dados.

Inicialmente, utilizando-se uma célula de carga dékgf de capacidade e com sensor
de 100mm2 e 200mm? de area de medicdo, foi feito leamantamento para
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conhecimento da ordem de grandeza da forca proaogeld jato de atomizagdo nos
ensaios na Gleeble. Verificou-se que em condicieeraas de atomizagdo (maior area,
presséo e vazao de agua) o valor era baixo euswaifibaixo de 200gf. Como a area a
ser mapeada pelo equipamento era a da amostra (530&BOmm) e sendo a forca

muito pequena, 0 equipamento necessitou de umdiispopara amplificar a forca e

gue pudesse ser colocado lado a lado, permitingdgamtamento de Fl em toda a area
da amostra em um menor nimero de etapas. Umardifedesse equipamento para o
utilizado em estudo mencionado anteriorméfté a existéncia do fluxo de agua
horizontal sobre a amostra, que representa a &auagal do processo de resfriamento

por atomizacao.

Foram confeccionadas diversas pecas em formatadenaas que, dimensionadas para
suportar uma carga maxima de 100gf com flecha ée3atm, tém a funcdo de
apresentar sensibilidade e ampliar a leitura dedfh sofrer deformacéo plastica.

Essas pecas foram confeccionadas em acgo de aimes e em cada uma foi colado
um “strain-gage” com resisténcia de 120 ohms. Azatido de “strain-gage” torna-se
ideal para a medicdo de deformacdes em razdo deasacteristica de linearidade, ou
seja, a variacao de forca é diretamente proporc#osaa deformacéo.

Como a maior dimensdo da amostra € o comprimebwr(}l foram confeccionadas 15
pecas, com area da sec¢do de medicao de 100mmafamamada), que, posicionadas
lado a lado, permitiram o levantamento de FlI enatooha faixa da amostra com 1cm
de largura. Com o deslocamento de 10mm a cadardeiorna-se possivel o

levantamento, apds cinco leituras, de toda a @aearstra (largura de 50mm).

As pecgas foram ajustadas e fixadas lado a lado @& lmse suporte por meio de
grampos. Apés montagem, foram feitas as ligac@sas de maneira a dar protecao e

rigidez a montagem, dificultando o rompimento dos flurante o manuseio.

Para cada sensor, foi montada uma ponte de Wheatsion amplificador de sinais e
filtros para minimizar a presenca de ruidos elé&i®©s sinais foram obtidos através de
um sistema de aquisicdo de dados e enviados a diwas® desenvolvido em
LabVIEW 7.1, responsavel por processar, apresendamazenar os dados lidos. Para a
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protecédo das conexdes contra a umidade proverdaraeomizacéo foi feita a aplicagéo
de uma camada de silicone na regidao de risco (tmnesg. Para ajuste da altura do
dispositivo a distancia existente entre bico denaacdo e amostra na Gleeble, foi feito
um suporte desmontavel. Na figura 4.11 podem sstavifotos com detalhes do

equipamento desenvolvido.

FIGURA 4.11 - Fotos da fixagdo dos strain gages alasancas (A), montagem das
alavancas na base (B), alimentagdo com fios e &xageral (C), e
montagem completa do equipamento (D).

Para o levantamento do perfil de Fl dos bicos desnabcdo, o equipamento foi
calibrado utilizando pesos-padrdo na faixa de 1gbgf. Os pesos foram colocados
sobre cada ponto de medicéo e foi efetuada adeitertensao (mV), sendo geradas as
retas e retiradas as equagfes que as represenvam. €a de se esperar, apesar de
apresentarem o mesmo perfil construtivo, cada pgatou uma equacéao diferente e
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estas foram inseridas no programa (LabVIEW) pastgror execucdo das leitura das
cargas reais a que cada ponto estava sendo siicita

Na figura 4.12 € mostrado como foi efetuado o megeedo de FI em toda a area da
amostra, deslocando o equipamento 10mm a cadatdenanto de forca, e executando

cinco deslocamentos no total.

150 |

Posicdo 50mm

Posicdo 10mm

FIGURA 4.12 - Desenho esquematico das posi¢cdegjdipamento para levantamento
de forca em toda a &rea da amostra.

Apdbs 0s ensaios iniciais, devido a problemas cddorunos sinais de leitura, o circuito
eletrbnico desenvolvido foi substituido por umacgl@om 8 canais e o levantamento
passou a ser feito na regido central, sendo emféaados 8 sensores dos 15 existentes,
e 0 conjunto passou a ser montado com sua linheed&o coincidindo com a da
amostra. E importante lembrar que com essa foriliaada a area de mapeamento
ainda é bem superior a area de trabalho do coroede.

Para determinacao da IP é apresentada na tabdla &fea de medicao de cada um dos

0ito sensores.

TABELA IV.4 - Area de medicéo de cada sensor deeor

SENSOR 1 2 3 4 5 6 7 8

AREA (mnt) 94,26 97,80 97,40 96,73 97,4 97,70 96,82 96,18
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4.2.4.Substituicao dos Bicos de Atomizagao

Ainda na fase de preparacdo dos equipamentos m sgilezados durante 0s ensaios
foram especificados, segundo orientacdo de falidod@ sistemas de atomizagéao, trés
conjuntos de bicos de atomizacdo (modelos A, B eo@) dois bicos cada um. Os bicos
foram especificados visando a substituicdo dosisapara a obtencdo de um cone de
atomizacdo cheio, com distribuicdo de &agua homa@gémevazbes de agua que

atendessem as necessidades de todas as faixafrdenento simuladas.

Antes de serem utilizados na Gleeble, os bicosrfaremntados em uma bancada com
condi¢cbes de simular os parametros de atomizagad(kb e vazdo). Foram efetuados
ensaios qualitativos variando estes parametros distdncia entre os bicos para
verificagdo da forma de distribuicdo da &gua, &leaacdo dos bicos (secdo de
atomizagcdo quando os bicos sdo montados a distédoiama permitida na Gleeble) e
vazéo de 4gua na regido da amostra, nesse cado, s#izado 0 equipamento para

avaliar a distribuicdo de 4gua de atomizacao.

Para a montagem dos novos bicos na Gleeble fotredahs um suporte que possibilitou

a execucao de deslocamentos para ajuste da dastntoe os bicos (figura 4.13).

Apesar do numero elevado de ensaios, o0s resul@g@sentados inicialmente ndo
foram satisfatorios. A forma de distribuicdo da @gde uma maneira geral, ndo era

homogénea e variava com as pressoes utilizadas.
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FIGURA 4.13 - Foto dos bicos montados no suportixde&o e dutos.

4.3.Ensaios

Foram efetuados diversos ensaios na Gleeble, ssafatndo que em cada um, quando
ndo mencionado o contrario, seriam soldados tréwofgares (limite méaximo de
termopares permitido pela Gleeble) na regido atliizpara extracdo do corpo-de-prova.
O termopar de controle Tcl (segue o programa msew equipamento) foi soldado no
centro da amostra, o segundo termopar (Tc2) faaslml a 25mm de Tcl, na linha
longitudinal da amostra, e o terceiro termopar JT€8mm abaixo de Tc2. A amostra
foi dividida em quatro partes consideradas simggriermicamente. Por seguranga, a
area abrangida pelos termopares (mapeamento térfoiceuperior a de ensaio dos
corpos-de-prova extraidos da amostra (figura 4.04)termopares foram soldados na

face oposta a de incidéncia do jato de agua.
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FIGURA 4.14 - Desenhos esqueméticos com indicagdmahlizacdo dos termopares,
das areas de trabalho e de mapeamento térmico.

Os ensaios procuraram definir parametros que podeser utilizados posteriormente
para controle do processo na Gleeble. A vazéo de & fixada em 0,7//min, valor
medido durante ensaio para obtencao da maior taxesfriamento acelerado (~50°C/s)

para a amostra de maior espessura (2mm), confoeneiomado anteriormente.

Utilizando pressdes definidas, foram efetuadasta®lde agua de atomizacao por um
periodo de aproximadamente 20s e verificou-se quezao varia muito pouco com a
presséo de atomizacgdo do ar, podendo ser consadepadtante (tabela IV.5).
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TABELA IV.5 - Relacdo entre a vazao de agua e agée de atomizacéo.

Presséao dell 17 19 31 37 42
Atomizacao (psi)

Vazéo (I/min) 0,71 0,70 0,70 0,70 0,70 0,69

Como o recozimento continuo segue uma curva deQ&itérmica, a amostra foi
avaliada desde a temperatura ambiente até o fiprateesso. Os principais parametros
envolvidos foram acompanhados e procurou-se rediimaximo a variacdo dos
mesmos durante os ensaios. Dessa maneira, par&@ngetr® pressao do cilindro de
agua, nivel de agua dentro dos cilindros, abedoraegistro de controle da vazédo de
agua receberam atencdo especial e procuraram seidosainalterados, variando-se

somente a presséo do ar de atomizagéo.
No total, foram realizados 0s seguintes ensaios:
a) Gleeble:
- 150 ciclos completos simulando o processo dezmemmto continuo.
b) Distribuicdo da dgua atomizada:
- 60 ensaios.
c) Levantamento do perfil de pressao:
- 60 ensaios.

ApGs a definicdo dos ajustes para a obtencdo deegatle taxas de resfriamento na
faixa desejada, foram feitos levantamentos daillis¢go de agua e da forca da agua de

atomizagao para cada um deles.

Na figura 4.15 é apresentada uma sequéncia de fovanm efetuados os ensaios e na
figura 4.16 pode-se ver quais as ceélulas de mediéoFl e IP podem ser

correlacionadas com os pontos de medicdo de tetupefal, Tc2 e Tc3.
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Tcl Te2

Tc3 1°
ATOMIZACAO NA GLEEBLE E

INDICAGAO DOS PONTOS DE
MEDICAO DE TEMPERATURA

20
LEVANTAMENTO DO
PERFIL DE DISTRIBUICAO
DE AGUA

30
LEVANTAMENTO DO PERFIL
DE FORCA DE IMPACTO
PROVOCADO PELA
ATOMIZAGAO DA AGUA

FIGURA 4.15 - Desenho esquematico com seqiénciamgeos executados.
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]
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Tc2, Pc2 e Fc2 L Tcl, Pcl e Fcl

FIGURA 4.16 - Desenho com locacédo dos pontos deigiedde temperatura (Tc) e
ponto correlato na medigcao de Fl e IP.

Em fungcdo da variacdo da temperatura provocada reéigeracédo da garra, foram
efetuados ensaios com amostras com 200mm de coemgonpara se verificar o
comportamento da temperatura na amostra nas regies encharque e

superenvelhecimento.

Apdbs todos os ajustes, foram feitos levantamentosperfil térmico da amostra

(comprimento padrao 150mm) para se conhecer coengagia na regiao de trabalho e
qual a &rea a ser considerada adequada para aesliagetallrgicas. Para isso foram
fixados 15 termopares as amostras de 0,77mm e h@Rrespessura, localizados com
5mm de distancia entre si, conforme apresentadofigasas 4.17 e 4.18. Os trés
termopares utilizados nos ensaios anteriores (Ted e Tc3) foram mantidos ligados a
Gleeble e os demais foram conectados a um sisteraguisicdo de dados auxiliar (com

taxa de aquisicao de 3 leituras por segundo).
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FIGURA 4.17 - Desenho indicando a localizacdo éosibpares na amostra.



59

FIGURA 4.18 - Fotografia da amostra com os 15 t@anes montados.

4 .4.Andlise Estatistica

Para avaliacdo da influéncia dos parametros erdadvinas etapas do processo foi feita
uma andlise estatistica dos resultados obtidos.uiddiada a Analise de Variancia
(ANOVA) para verificar a influéncia estatisticamergignificativa e correlagdo entre

fatores como Re IP sobre h e taxa de resfriamento.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1.Levantamento das Curvas de Resfriamento

Apés fixados os parametros pressdo e vazdo dadeasomizacdo, foram efetuados
ensaios utilizando os bicos de atomizagdo antigbtendo-se diversas curvas de
resfriamento para o termopar de controle. Dessaamf selecionadas as apresentadas
na tabela V.1 com indicacdo da relacdo: espessaranmbstra x pressao do ar de
atomizagao x taxa de resfriamento obtida.

TABELA V.1 - Relacdo obtida entre,Pe taxa de resfriamento para amostra com
espessura de 0,77mm e 2,03mm.

Espessura da Presséo do ar de Taxa de resfriamento obtida
amostra atomizacéo (psi) para Tcl (°C/s)
11 30
0,77mm 17 43
19 51
31 27
2,03mm 37 44
42 54

Nas figuras 5.1 a 5.6 sé&o apresentadas as curtidaoturante simulacéo do ciclo de
recozimento continuo para os trés termopares (Tc2, e Tc3), para as taxas de
resfriamento acelerado apresentadas na tabela V.1.
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FIGURA 5.1 - Curvas de temperaturas obtidas cagm PLpsi (e= 0,77mm).
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FIGURA 5.2 - Curvas de temperaturas obtidas cem F/psi (e= 0,77mm).
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FIGURA 5.3- Curvas de temperaturas obtidas cqm B9psi (e= 0,77mm).
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FIGURA 5.5 - Curvas de temperatura obtidas cqm B7psi (e= 2,03mm).
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FIGURA 5.6 - Curvas de temperatura obtidas cqm #2psi (e= 2,03mm).
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Nas figuras 5.1 a 5.6 pode se verificar que, deraot encharque e o

superenvelhecimento, existe significativa diferedeatemperatura entre Tcl e Tc2 e
Tc3. Para amostras com 0,77mm de espessura, narguehe superenvelhecimento
essa diferenca chega a 78°C e 63°C, respectivaemara amostras de 2,03mm de
espessura a diferenca chega a 89°C (encharquejCe(56perenvelhecimento). Essa
diferenca nas temperaturas é provocada principaémaia refrigeracdo das garras que
prendem as amostras. No caso das amostras de 0,d€raspessura verifica-se que a
diferenca decresce com o tempo (encharque) e nastt@s de 2,03mm ela aumenta.
Essa tendéncia pode ser justificada pela exist@aciama maior secéo de troca de calor
para as amostras de maior espessura, e, consagaatee maior fluxo de calor por

conducao para as garras.

Avaliando as curvas, verifica-se que a medida g @i se elevando para se obter
maiores taxas de resfriamento, aumentam tantoles da temperatura obtidos apos o

resfriamento acelerado quanto a diferenca entreTiad e Tc3.

Ap6s o levantamento dessas curvas, foram montadoGleeble os pares de bicos
novos. Esses bicos apresentaram melhores resulmdasa obtencdo de taxas de
resfriamento mais elevadas, porém as curvas dearashto apresentaram vales mais
acentuados, com manutencdo da temperatura naitiééxer da curva por um periodo

mais longo que o obtido com os bicos antigos. Foefetuados ensaios com os trés
pares de bicos, sendo que o modelo A apresentar naEdo de dgua e maior area de
acado do jato que a dos outros modelos. Todos o®lo®wadpresentaram formato de
dispersédo da &gua diretamente relacionado cgm, BFlependendo da combinacdo de
ajustes, formato geométrico de dispersao em folfaeedte da ideal, que seria circular
e com distribuicdo homogénea. Verificou-se também, (apoés o fechamento das
valvulas solendides que controlam a passagem dedardgua para os bicos, ocorria a
formacdo de jato continuo de agua sobre a regi@dedmopares Tc2 e Tc3, reduzindo
sensivelmente a temperatura nesses pontos de mdfigdra 5.7). Foram efetuadas

diversas modificagfes do sistema, tornando-o nigida;, igualando comprimentos e

mudando a configuracdo dos dutos e do distribuid@s nenhuma delas apresentou
resultados que permitissem efetuar ensaios comeTE@3 mais estaveis. Além disso,

verificou-se que durante o resfriamento rapido seéério, apds o superenvelhecimento,
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quando o resfriamento da amostra € feito apenasjpil de ar, ocorre oscilagdo da

temperatura da amostra nas regioes Tc2 e Tc3 figud). Como os bicos novos néao

apresentaram os resultados desejados optou-setiizécao dos antigos.
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FIGURA 5.7 - Curvas de temperaturas obtidas comshnovos.
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5.1.1.Célculo do Coeficiente Convectivo

De cada gréafico apresentado nas figuras 5.1 a fért&m retiradas as curvas de
resfriamento acelerado para os trés pontos de &wedicl, Tc2 e Tc3), sendo geradas
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as curvas de tendéncia (em funcdo do tempo derdpi o valor de & como

apresentado na tabela V.2.

TABELA V.2 - Equag0es relativas as curvas de rasfanto para Tcl, Tc2 e Tc3.

Espessura [Py |Termopar deEQUACAO* R?
amostra (mm)(psi) |referéncia
11 |Tcl Tcl= 0,229%94,497x+9266,8 0,9996
Tc2 Tc2=0,581%172,43x+14476 0,9992
Tc3 Tc3= 0,2072%86,447x+8490,4 0,9969
17 |Tcl Tcl= 0,3879%150,57x+13948 0,9999
0,77 Tc2 Tc2= 1,4892%451,89x+34507 0,9989
Tc3 Tc3= 1,4473%440,27x+33670 0,999
19 |Tcl Tcl= 0,3575%1,4975x+14396 0,9997
Tc2 Tc2= 3,4686%1013,1x+74207 0,9982
Tc3 Tc3=3,8692%1117,8x+81014 0,9971
31 |Tcl Tcl=-0,1881%19,901x+1427 0,9999
Tc2 Tc2=-0,03%36,648x+4967,3 0,9991
Tc3 Tc3=-0,1425%9,583x+1829,5 0,9994
37 |Tcl Tcl=-0,6911%146,87x-6546,9 0,9991
2.03 Tc2 Tc2=-0,3402%56,539x-869,68 0,9992
Tc3 Tc3= -1,2539%301,97x-17395 0,999
4o |Tcl Tcl= 0,3879%150,57x+13948 0,9965
Tc2 Tc2=1,4892%451,89x+34507 0,9993
Tc3 Tc3= 1,4473%440,27x+33670 0,9988

* X é a leitura do tempo (s) durante a simulacagidio térmico e T € obtido em °C.
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As equacdes das curvas de temperatura em funcéengom, para os trés termopares,

foram langadas em planilhas para cadaePdelas foi retirado o valor do coeficiente

convectivo para cada intervalo de leitura de tef@y@5 segundos). Para esse calculo, o
calor especifico e a densidade entraram como eg@nduncéo da temperatiifa

C=347,3+1,585T - 0,004414 T2 + 0,00000502 [T (5.1)

p =7878,3%-0,3887 ° (5.2)

Onde: C é o calor especifico (J/kg K);
T é atemperatura do material (°C);
p é a densidade do material (kg/ms).

O método utilizado foi 0 da Capacidade Concenffagaguindo a equac&o 5.3:

hoPVC O (5.3)

tAs 0

onde: h é o coeficiente convectivo (VWK
V é o volume da amostra {n
t € o tempo medido entre os intervalos de leitsa (
As é a area superficial da amostra exposta adanesfnto rapido (m?);

0; é a diferenca de temperatura entre a amostréu@lo {K);
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6 € a diferenca de temperatura entre a amostra egeterminado tempo t e 0
fluido (K).

ApGs o calculo de h, foi verificado se a condicaoapa utilizacdo desse método estava
atendida, sendo calculado o Numero de Bigequacdo 5.4). Para esse calculo foi
utilizado o valor médio de h (calculo mais constved e o resultado obtido foi bem
inferior a 0,1, satisfazendo a condi¢cdo de usaydago.

Bi=— (5.4)

onde: Bié o niamero de Biot (adimensional);
| € a espessura da amostra (m);
k € a condutividade térmica do material da amd$tank).

Parte dos resultados obtidos na planilha de pre§s&ol1psi) para Tcl € apresentada
na tabela V.3.
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TABELA V.3 - Planilha parcial de célculo de h, nressso para Tcl 2 11psi.

CALCULO DO COEFICIENTE CONVECTIVO PARA CADA TEMPERPURA DE Tcl
POR INTERVALO DE TEMPO
Tempo T-eq C P Pra Peotal Peony

(s) CC) | (UKkg.K)* | (kg/m)* | (WImeK) | (W/meK) | (W/meK)

135,3499 671,8 942,1 7650,7 28,8

135,3999 670,2 938,1 7651,3 28,6 279,17 250,53

135,4499 668,6 934,2 7651,8 28,5 278,52 250,04

135,4999 667,0 930,3 7652,4 28,3 277,87 249,56

135,5499 665,3 926,4 7652,9 28,2 277,24 249,08

135,5999 663,7 922,6 7653,5 28,0 276,61 248,61

135,6499 662,1 918,8 7654,0 27,8 275,99 248,15

/ / / / / / /

v v v v v v v
135,8499 655,6 903,9 7656,2 27,2 273,57 246,36
143,9499 409,2 600,7 7739,7 9,7 266,12 256,46
143,9999 407,8 600,0 7740,2 9,6 266,60 257,01
144,0499 406,4 599,4 7740,7 9,5 267,08 257,56
144,0999 404,9 598,7 7741,2 9,5 267,57 258,12
144,1499 403,5 598,0 7741,7 9,4 268,07 258,69
144,1999 402,1 597,3 7742,1 9,3 268,58 259,26
144,2499 400,7 596,6 7742,6 9,2 269,09 259,84

* C ep foram calculados a partir de equacées apresenpaiddizikar'®.

Nas figuras 5.9 a 5.15 sdo apresentados os grafmasos valores obtidos para o

coeficiente convectivo “h” em funcao da temperapaea as R selecionadas.
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ApGs obter a variagdo do coeficiente convectivofengdo de R para cada termopar
(Tcl, Tc2 e Tc3), foi calculado o valor médio dimdio-se a somatéria de h pelo

numero de elementos levantados.

5.1.2.Levantamento das Curvas da Forga de Impacto da Agua

Utilizando-se os parametros usados para obterxas e resfriamento selecionadas
(tabela V.1 presséo do ar de atomizacao de 11931, 37 e 42psi), foram efetuados
ensaios para levantamento da forca de impactcatios e agua.

Foram criadas planilhas em funcdo deePlevantadas as curvas para cada um dos oito
pontos de medigdo (ver exemplo na figura 5.15)tdlala V.4 é mostrado parcialmente
0 arquivo com levantamento de Fl pagseRB1psi.

TABELA V.4 - Exemplo de resultados obtidos no letzganento de FlI (nesse caso
Pa= 31psi, na posicdo de medigcao 20mm).

Data e hora FORCA DE IMPACTO (gdf)
Ponto 1|Ponto 2 |Ponto 3|Ponto 4 |Ponto 5|Ponto 6 |Ponto 7 | Ponto 8

VV VV VV VV VV VV VV VV VV

24/01/2007 09:47 0,32 0,02 0,04 0,03 0,13 0,14 0,22 0,12

24/01/2007 09:47 4,38 4,09 2,97 1,64 2,34 2,00 2,53 3,87

24/01/2007 09:47 4,65 3,63 2,89 2,21 3,17 2,29 3,11 4,27

24/01/2007 09:47 4,70 3,83 2,86 2,44 3,20 2,52 3,21 511

24/01/2007 09:47 4,92 4,56 3,37 2,26 3,02 2,57 3,60 514

24/01/2007 09:47 3,83 3,36 2,87 2,03 2,58 2,48 3,49 4,84

24/01/2007 09:47 3,55 3,20 2,95 1,91 2,11 291 3,98 4,21

24/01/2007 09:47 4,84 3,44 2,74 1,42 1,72 2,32 2,27 3,09

24/01/2007 09:47 4,44 3,11 2,46 1,22 1,54 1,72 2,44 3,18

24/01/2007 09:47 4,10 3,42 291 1,63 1,13 1,60 2,55 3,29

24/01/2007 09:47 4,91 3,40 2,60 1,57 1,02 1,78 2,47 2,80

24/01/2007 09:47 3,48 2,30 2,07 1,49 1,49 2,66 3,20 4,42

24/01/2007 09:47 3,45 2,62 2,33 1,82 1,07 1,49 2,53 3,22

24/01/2007 09:47 3,16 3,35 2,87 1,55 1,28 1,65 2,89 4,11

24/01/2007 09:47 4,21 3,47 2,71 1,52 1,38 1,71 1,84 2,46

24/01/2007 09:47 3,78 2,33 1,96 1,56 2,03 2,36 2,80 3,37

24/01/2007 09:47 2,23 2,05 1,77 1,64 1,65 2,27 2,22 2,73

24/01/2007 09:47 1,96 1,64 1,45 1,43 1,54 1,84 2,71 2,75

24/01/2007 09:47 2,44 2,45 2,01 1,42 1,47 1,26 2,38 3,54

24/01/2007 09:47 2,22 3,13 291 1,75 2,20 1,84 2,78 4,32

24/01/2007 09:47 2,25 3,30 3,07 1,39 1,77 1,93 2,14 2,84

VV VV VV VV VV VV VV VV VV
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FIGURA 5.15 - Exemplo de gréfico obtido com levanémto de Fl (nesse caso
P.= 31psi, na posi¢céo de medigdo 20mm, ponto 7).

Como a alavanca onde esta montado o strain-gag®fiancomo uma mola oferecendo
uma resisténcia inicial diferenciada, foi selecaade cada curva uma regidao em que 0s
valores de FI tendessem para uma reta horizom@iando estabilizacdo parcial da
forca, e com os resultados obtidos foi confeccionaith novo grafico para se extrair a
equacgao que determina FI no intervalo de tempaisedo. Na figura 5.16 pode ser

visto um exemplo de levantamento de curva de te@@&nobtencéo de FI.

Posicéo 7 y=-0,0004x+ 2,836

3 s A o ﬂ AAAI\ A n A A il A A

2 ‘

O I I I I

0 20 40 60 80 100
Leitura n°

FIGURA 5.16 - Exemplo de levantamento da curva eledéncia e obtencdo de FI
(Pa= 31psi, na posicédo de medigdo 20mm, ponto 7).
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Para cada ponto de medicdo (F1 a F8), foram efesuddis levantamentos para
posteriormente ser extraida a média dos resultatitidos. Nas tabelas V.5 (dois
levantamentos por ponto), V6 (média de cada pomtd)7 (valor médio de IP obtido
pela divisdo de FI médio pela area de cada por#to) apresentados exemplos de
levantamento para,P= 31psi. Com o valor de IP definido e para sentegdo do seu
comportamento com a variagao dg Bao apresentadas nas figuras 5.17, 5.18 e 5.19 os
graficos obtidos para umaFcrescente, de 31psi, 37psi e 42psi, respectiviiamen

TABELA V.5 - Exemplo de planilha com dois levantartes de Fl para cada posicéo,
para B= 31psi.

Secao | F1(of)) F2(off F3(of) FA(ap) FS(g) FA)(| F7(df) | F8(df)

10A 2,48 2,15 1,96 1,41 1,52 1,65 2,10 2,37
10B 2,29 1,85 1,86 1,29 1,33 1,45 2,08 2,118
20A 3,33 2,71 2,52 1,68 1,58 1,99 2,84 3,47
20B 3,14 2,67 2,42 1,73 1,60 1,93 2,90 3,10
30A 3,71 3,40 2,98 1,91 1,56 1,99 3,18 3,85
30B 3,75 3,30 2,71 1,79 1,62 2,12 3,38 3,97
40A 3,86 3,31 2,66 1,42 1,44 2,06 3,32 3,90
40B 3,72 2,87 2,34 1,58 1,25 1,53 2,8 3,30
50A 3,13 2,43 2,24 1,29 1,21 1,78 2,75 2,98
50B 2,82 2,54 2,17 1,40 1,30 1,82 2,6f 2,98

TABELA V.6 - Exemplo de planilha com os valores riogdde FI para cada posicéo,
para B= 31psi.

Secéo F1 (of)| F2 (of F3 (of F4(of) F5 (glf) Fé)(g F7 (gf) | F8 (gf)
10 2,39 2,00 1,91 1,35 1,42 1,54 2,09 2,27
20 3,23 2,69 2,47 1,71 1,59 1,96 2,8V 3,18
30 3,73 3,35 2,84 1,85 1,59 2,02 3,28 3,86
40 3,79 3,09 2,50 1,50 1,35 1,8( 3,017 3,85
50 2,97 2,48 2,21 1,34 1,26 1,8( 2,71 2,98

TABELA V.7 - Exemplo de planilha com os valores noédde IP para cada posicao,
para B= 31psi.

. IP no ponto de medi¢do (gf/mm?)
Secao —pg7 P2 P3 P4 P5 P6 p7 =E
10 0025 | 0020] 0020 0014 0016 0016 0022 0024
20 0034 | 0028 0,025 0,018 0016 0020 0080 0,033
30 0040 | 0034| 0,029 0019 0016 0021 0084 0,038
40 0040 | 0032| 0,026 0016 0014 0018 0082 0,037
50 0032 | 0025| 0,023 0014 0018 0018 0028 0031




IP por ponto (g/mm?)

Ponto de medigédo

FIGURA 5.17 - Variagéo de IP na se¢cado da amo$®ea B1psi)
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FIGURA 5.18 - Variagéo de IP na se¢cado da amo$®a 87psi)

IP por ponto (g/mm?)

Ponto de medigao

FIGURA 5.19 - Variagéo de IP na se¢cado da amo$®a 42psi)
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Dos resultados obtidos para cada pressao, forarad@t os dados referentes aos de
localizagcdo dos pontos de medicdo de temperaturh Tc2 e Tc3 (conforme
apresentado anteriormente na figura 4.16, ondecBecgsponde ao Tcl, Pc2 ao Tc2 e
Pc3 ao Tc3), gerando a tabelaV.8. A partir dessados foi criado o grafico

apresentado na figura 5.20, que mostra a variagdB dom a B.

TABELA V.8 - Planilha contendo valores de IP pasala ponto de T monitorado, em

funcéo de R
Par (psi) Pcl (gf/mm?) Pc2 (gf/mm? Pc3 (gf/Mm
11 0,005 0,003 0,006
17 0,010 0,010 0,006
19 0,013 0,016 0,011
31 0,018 0,034 0,020
37 0,024 0,047 0,027
42 0,031 0,067 0,038
0,080
0,070 -
__ 0,060 -
£ 0,050 - —P3
£ 0,040 - —P2
2
o 0,030 T — D
= 0,020 -
0,010 -
0,000 ‘ ‘ ‘ ‘
0 10 20 30 40 50
Par (psi)

FIGURA 5.20 - Apresentacédo grafica dos resultadiislos na tabela V.8 (B31psi).

Analisando os perfis de IP para cada pressédo eedis mle distribuicdo de &agua
(figura 4.9), verifica-se que a elevacdo dg Az com que ocorra maior IP e
concentracdo de 4gua na regido localizada préxoneix@ dos bicos de atomizacdo

onde esta localizado o termopar Tc2, e um pouca diatante o Tc3. Ocorre, entéo,
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uma maior troca de calor nesses pontos, justifcanda maior queda de temperatura
em Tc2 e Tc3 durante o resfriamento acelerado daegde se eleva,P

5.1.3.Levantamento das Curvas de Resfriamento para AmosarLonga

Em funcdo da diferenca de temperatura entre Tclcz & Tc3 no encharque e
superenvelhecimento, indicando influéncia da prajashe da garra na temperatura
desses pontos, foram realizados ensaios na Gleele amostras de 200mm de
comprimento e espessuras de 0,77mm e 2,03mm. Algsadtados sado apresentados
nas figuras 5.21 e 5.22.

— T programa
— Tcl
Tc2

8007 ———Tc3

600

400

TEMPERATURA (°C

200

: — —
-50 0 50 100 150 200 250 300 350 400
TEMPO (s)

FIGURA 5.21 - Curvas de temperaturas obtidas comostmiam de 200mm de
comprimento e 0,77mm de espessura.
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FIGURA 5.22 - Curvas de temperaturas obtidas comostiam de 200mm de
comprimento e 2,03mm de espessura, com tempo de
superenvelhecimento reduzido.

Verificou-se nos ensaios uma reducdo sensivel fdeedca de temperatura entre Tcl,
Tc2 e Tc3 nos pontos de encharque e superenveklaettmem relagdo aos resultados
obtidos para amostras com comprimento de 150mm.

Nas amostras de 150mm x 0,77mm, a diferenca en2e2TTc3 alcancava valores de
78°C (encharque) e 63°C (superenvelhecimento), amqu para amostras de
150mm x 2,03mm essa diferenca chegava a 89°C (ensha e 56°C

(superenvelhecimento). Na amostra com 200mm, efsamta foi reduzida para 33°C
e 24°C (amostra de 0,77mm) e para 38°C e 11°C taande 2,03mm) para encharque

e superenvelhecimento, respectivamente.

Também foram efetuados alguns ensaios com a maqgoimteolando a temperatura de
Tcl durante o resfriamento acelerado. Verificouss®a melhoria na obtencdo da taxa
de resfriamento e uma reducdo na diferenca de taiopa entre Tcl, Tc2 e Tc3.
Porém, deve-se destacar que o controle somentefianguando a taxa de resfriamento
€ pouco superior a programada, fazendo com quecminatente compensar essa
diferenca liberando poténcia.
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5.1.4.Levantamento de Temperatura em 15 Pontos da Amostra

O levantamento do perfil de temperatura utilizasdal5 termopares para as amostras
de 0,77 e 2,03mm determinou qual é a variacdo rdpetetura ao longo da regido de
trabalho do corpo-de-prova. Para melhor visualzaesultado, foi considerado que o
ponto central (Tcl) se encontra com temperatural igwzero, ou seja, na temperatura
desejada, e 0os demais pontos séo apresentadosaadifieoenca entre o valor medido e
0 Tcl (desejado). Dessa maneira, utilizando o gpadibtido é possivel determinar a

area da amostra para a qual a variacdo de tempesatencontra na faixa desejada .

Na figura 5.23 sdo mostrados todos os pontos deg&wegdara amostra com 0,77mm de
espessura durante o encharque. No ensaio real@zadomo termopar, referente ao
ponto Tc2, soltou durante o levantamento.

S S e Tsolto Horizontal
9 ¢
]
11 ?
20 *
o o 0 o0 o
30 33 45 51 71 79

Vertical

FIGURA 5.23 - Exemplo de levantamento de tempeaafi€) durante o encharque
para amostra com 0,77m de espessura.

Como os valores obtidos na linha horizontal infeficaram elevados, eles ndo seréo
mostrados, sendo apresentados nas figuras 5.2£26a05. resultados obtidos para
ensaios com amostra de 0,77mm, e nas figuras dea®29 0s ensaios com amostras
de 2,03mm de espessura, somente para os pontdgaddoa nas linhas vertical e
horizontal. A localizacdo dos pontos de medicasemgraficos segue a nomenclatura
utilizada na figura 5.23 para as linhas horizoategrtical.
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FIGURA 5.24- Variacdo de T (°C) durante encharque para e=0,77mm

Variagcdo de T no resfriamento rapido
(e=0,77mm)
50
£ 40
]
2 30 4 Horizontal
aé.a_ 20 Vertical
o 10
'_
e o ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 5 10 15 20 25 30
Distancia do centro (mm)

FIGURA 5.25 - Variagdo de T(°C) durante resfrianserdpido para e=0,77mm.

Variagcdo de T no superenvelhecimento
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FIGURA 5.26 - Variagédo de T(°C) durante superers@lnento para e=0,77mm.
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FIGURA 5.27 - Variagdo de T(°C) durante encharcamea @=2,03mm.

Variagdo de T no resfriamento rapido (e=2,03mm)
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FIGURA 5.28 - Variagdo de T(°C) durante resfrianserdipido para e=2,03mm.

Variacdo de T no superenvelhecimento (e=2,03mm)
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FIGURA 5.29 - Variagédo de T(°C) durante superers@lnento para e=2,03mm.
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Verifica-se para a amostra de 0,77mm de espessigaagarea que apresenta uma
variacédo de temperatura #20°C (nesse caso uma variagao de 10 graus abawalao
desejado) é de 14mm x 10mm. Essa é&rea esta limialdaetapa de resfriamento
acelerado. Caso ocorra melhoria dessa etapa, acéi@ampliada para 16mm x 10mm.

Para a amostra de 2,03mm de espessura, verifigaesea area que apresenta uma
variacdo de temperatura 420°C (também nesse caso uma variacdo de 10 graix®ab

do valor desejado) é de 12mm x 8mm. Essa areaatibelsta limitada pela etapa de
resfriamento acelerado. Caso ocorra melhoria detsgza a area seria ampliada para

20mm x 14mm.
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5.2.Estudo Estatistico para Correlagbes de Parametros

Para correlacionar a Fl e, consequentemente IP,gofmram usados os valores do
coeficiente convectivo médio para cada ponto deirrkeide temperatura. Como sao
muitos dados e para facilitar a analise, foranridee na tabela V.9 somente os valores
de FI para os pontos alinhados com Tcl, Tc2 e Ve3figura 4.16).

TABELA V.9 - Dados para correlacéo de IP com h.

Espessura Par Posicao Fl A P >h/n = homg
da amostrd — (psi) (g mm?) | (fmme) | wime)

Tcl 0,490 97,071 0,00504 239,62

11 Tc2 0,332 97,805 0,00339 221,13

Tc3 0,614 97,805 0,00628 237,26

Tcl 0,993 97,071 0,01023 346,37

0,77mm 17 Tc2 1,016 97,805 0,01039 322,49
Tc3 0,626 97,805 0,00640 335,06

Tcl 1,248 97,071 0,01286 412,74

19 Tc2 1,584 97,805 0,01620 481,45

Tc3 1,123 97,805 0,01148 430,78

Tcl 1,721 97,071 0,01772 709,13

31 Tc2 3,354 97,805 0,03429 651,05

Tc3 1,999 97,805 0,02044 718,38

Tcl 2,289 97,071 0,02358 977,21

2,03mm 37 Tc2 4,593 97,805 0,04696 866,89
Tc3 2,642 97,805 0,02701 1076,75

Tcl 2,975 97,071 0,03064 934,81

42 Tc2 6,596 97,805 0,06744 932,36

Tc3 3,730 97,805 0,03814 949,87

*n é o nUmero de termos de h.

De posse desses resultados e utilizando o sof8tatgraphics plus 5.1 para analise de
variancia, foi avaliada a correlacdo entre as vai$de processo. Para que a correlacéo



83

entre as variaveis analisadas seja consideraddicatjma € desejavel que o resultado
obtido para o coeficiente de correlagéo (R) sefesar a 0,9 e para R? (coeficiente de
determinacdo) seja proximo ou superior a 90%, s&%¥doma medida da percentagem
da variabilidade total que é explicada pelo fatorestudo.

5.2.1.Correlacéo entre Coeficiente Convectivo Médio eP

Utilizando regresséo simples para modelo lineatewahse para as variaveigy e R
um valor de R igual a 0,97409 e R2? igual a 94,885186 equacdo obtida

correlacionando essas duas variaveis é:

hsoma: '54,577 + 25,1078’3[’D

=
N
o
o
T
1

1000 [ E. :
800 [ g
600 .
400 £ .
200 [ 3
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11 21 31 41 51
Par (psi)

FIGURA 5.30 - Grafico com indicacdo da localizac8ios pontos utilizados na
correlacdo BmaX Phar.

Apesar de ter apresentado um resultado de coreelaga, X Py forte, verifica-se que
existe um ponto experimental fora da faixa de @atrFoi efetuada a remocao deste
ponto, que poderia ndo estar correto, e efetuada amvdlise de variancia obtendo-se os

seguintes valores:

R =0,987604

R2 =97,5361%
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A nova equacao obtida foi:
hsoma: '38,8716 + 24,0263’;?

11 21 31 41 51
Par (psi)

FIGURA 5.31 - Grafico com indicacdo da localizaglis pontos na correlag@gyhu X
P..removendo ponto extremo.

O resultado da correlagdo melhorou com a remocgmatm extremo.

5.2.2.Correlagéo entre Taxa de Resfriamento e P

Para uma correlagdo entre Taxa de Resfriamentg &Ase necessério separar as
andlises por espessura de amostra. Dessa mangina édetuadas duas correlacdes: a

primeira com amostra de espessura de 0,77mm aiadggom espessura de 2,03mm.

Para melhorar as analises foram inseridos, tamhi#adps de outras curvas de
resfriamento obtidas durante os ensaios na Gleeble.

Utilizando regressdo simples para modelo lineatjvetam-se para espessura de

0,77mm os valores:

R=0,987731¢e

R2 = 97,5613%

A equacéo obtida foi:

Taxa Resfriamento = 4,63382 + 2,321090
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Par = (Taxa Resfriamento - 4,63382) / 2,32109

54 F ' ' ' ' 7]
50
6 | |
2t :
a8 | :
| -;
30 ' . . . ]

Par (psi)

FIGURA 5.32 - Grafico com indica¢éo da localizacis pontos na correlagdo Taxa de
Resfriamento x Ppara amostra com 0,77mm de espessura.

Taxa Resf (T/s)

Para a espessura de 2,03mm os resultados foram:

R =0,983205 e

R2 = 96,6692%

A equacéo obtida foi:

Taxa Resfriamento = -35,5885 + 2,1307400
Par= (Taxa Resfriamento - 35,5885) / 2,13077
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FIGURA 5.33 - Grafico com indica¢éo da localizacis pontos na correlagdo Taxa de
Resfriamento x Rpara amostra com 2,03mm de espessura.

Taxa Resf (T/s)

5.2.3.Correlacédo entre Coeficiente Convectivo Médio e IP

Utilizando regressao simples para modelo lineaewahse para as variaveighe IP:

R = 0,779824
R2 = 60,8125 % (equagiaoha= 305,423 + 13760,3*IP)

hsoma (W/mZ.K)

0 :—. . . . .
0 002 004 006 008
IP (g/mm®)

FIGURA 5.34 - Grafico com indicacdo da localizac8os pontos utilizados na
correlagdo HQma X IP.
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Como a correlagédo néo ficou satisfatoria foramueldas novas anélises para a relagao
hsoma X IP em fungéo da espessura da amostra. Paraessasp de 0,77mm os valores
obtidos foram:

R =0,934754

R2 = 87,3765%

A equacéo obtida foi:

hsoma= 145,417 + 20885,2*IP

a1

N NN
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1 1 1
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o
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o
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0 3 6 9 12 15 18
IP (g/mm2)  (X0,001)

FIGURA 5.35 - Grafico com indicacdo da localizagms pontos nashma X IP para
amostra com 2,03mm de espessura.

Para espessura de 2,03mm obteve-se a equagao=h793,991 + 2189,68*IP, com
R =0,235907 e R2 = 5,56523%
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FIGURA 5.36 - Grafico com indicacdo da localizagms pontos nashma X IP para
amostra com 2,03mm de espessura.

Os resultados indicam que apenas para a espessd &nm existe uma correlacao

forte entre o coeficiente convectivo e IP.
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6. CONCLUSOES

- A simulagé@o de ciclo de recozimento continuo reellle ndo esta apresentando
homogeneidade de temperatura na regido de tralsllhamostra. A temperatura é
influenciada: (i) nas etapas de encharque e supdhatimento pelo resfriamento das
garras que fixam a amostra; (ii) e durante a eti@peesfriamento rapido, pela pressao
do ar de atomizacdo. Para amostras com 0,77mmpéssesa a variacdo € de 78°C
(encharque) e 63°C (superenvelhecimento) e parateancom espessura de 2,03mm é
de 89°C (encharque) e 56°C (superenvelhecimentojarf@cao de temperatura ndo €
constante e inicia-se nestas etapas com valores mkvados, decrescendo
paulatinamente para amostras de menor espessm@o i@ de maneira inversa para as
amostras de maior espessura em fungdo da maioparaaconducdo de calor para a
garra. Ja na etapa de resfriamento acelerado, tdurgpico negativo, a variacdo pode

alcancar até 300°C e cresce com a elevacdo da@préssar de atomizacao .

- Utilizando amostras de 150mm de comprimento aulsigdio do ciclo apresenta na
regido central da amostra uma variagdo maxima+#6°C em uma area de
14mm x 10mm e de 12mm x 8mm para espessuras ddramdes0,77mm e 2,03mm,

respectivamente.

- Para se obter a pressao do ar de atomizaggoe(® funcdo da taxa de resfriamento

acelerado desejada pode-se utilizar valores obtid@xjuacéo:

Par = (Taxa Resfriamento - 4,63382)/ 2,321@ostra 0,77mm de espessura)
Par = (Taxa Resfriamento - 35,5885)/ 2,13077 (amds®38mm de espessura)
onde a unidade da taxa de resfriamento é °C/g depsi.

- Pode-se correlacionar o coeficiente convectiven doaixas pressbes de impacto
(0,01g/mmz2 a 0,10g/mm?) da agua atomizada sobmacstea (0,77mm de espessura)

utilizando a equacao:

hsoma= 145,417 + 20885,2*IP
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onde a unidade ded.é W/m2K e de IP é gf/mmz.

- Pode-se correlacionar o coeficiente convectivo eqpresséo de atomizacgéo de ar para

cada espessura de amostra utilizando-se a equacéo:
hsoma: '38,8716 + 24‘,0263’;['D

- Para melhorar a homogeneidade da temperatuegi@rde trabalho, ou seja, reduzir
as diferencas de temperatura entre os pontos sedraamostra (Tcl) e os localizados
na extremidade da regido de trabalho (Tc2 e Tea3)e-de: (i) trabalhar com menores
valores para pressao de atomizagao do ar, porénsistema de medi¢do e controle de
vazao (melhoria na etapa de resfriamento rapidd); e trabalhar com amostras de

maior comprimento (melhoria nas etapas de enchagueerenvelhecimento).

- Melhores resultados de simulagdo podem ser abte@cutando o ensaio com 0
controle de temperatura da maquina funcionandontiira resfriamento acelerado,
desde que P seja um pouco superior a indicada pela correlalgid?, x Taxa de

Resfriamento.
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