VIRTUS IMPAVIp4
v Yy

UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO
CENTRO DE TECNOLOGIA E GEOCIENCIAS
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA MECANICA

EMANUEL AGEU DE SOUZA FALCAO

MODELAGEM E ESTUDO PARAMETRIQO DE SISTEMA DE REFRIGERAC}AO
DE BARRAS DE ACO COM AGUA A ALTA PRESSAO

Recife

2018



EMANUEL AGEU DE SOUZA FALCAO

MODELAGEM E ESTUDO PARAMETRIQO DE SISTEMA DE REFRIGERA(}AO
DE BARRAS DE ACO COM AGUA A ALTA PRESSAO

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pos-
Graduacdo em Engenharia Mecéanica da
Universidade Federal de Pernambuco para
obtencdo do titulo de Mestre em Engenharia
Mecanica.

Area de concentracdo: Processos e Sistemas
Térmicos

Orientador: Prof. Dr. Jorge Recarte Henriquez Guerrero

Coorientador: Prof. Dr. José Claudino de Lira Junior

Recife

2018



Catalogacéo na fonte
Bibliotecaria Maria Luiza de Moura Ferreira, CRB-4 / 1469

F178m

Falcdo, Emanuel Ageu de Souza.

Modelagem e estudo paramétrico de sistema de refrigeracdo de barras de ago com
agua a alta pressdo / - 2018.

143 folhas, il., sigl. e simb.

Orientador: Prof. Dr. Jorge Recarte Henriquez Guerrero.
Coorientador: Prof°. Dr. José Claudino de Lira Junior.

Dissertagdo (Mestrado) — Universidade Federal de Pernambuco. CTG. Programa
de P6s-Graduagdo em Engenharia Mecéanica, 2018.
Inclui Referéncias e Anexos.

1. Engenharia Mecanica. 2. Vergalhdo. 3. Laminacdo de barras.

4. Tratamento térmico. 5. Simula¢do numérica. 6. Perfil térmico. 7. Thermex.
8. Tempcore. |. Henriquez Guerrero, Jorge Recarte (Orientador).

Il. Lira Junior, José Claudino de (Coorientador). I1l. Titulo.

UFPE

621 CDD (22. ed.) BCTG/2019-047




EMANUEL AGEU DE SOUZA FALCAO

MODELAGEM E ESTUDO PARAMETRIQO DE SISTEMA DE REFRIGERACAO
DE BARRAS DE ACO COM AGUA A ALTA PRESSAO

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pos-
Graduacdo em Engenharia Mecéanica da
Universidade Federal de Pernambuco para
obtencdo do titulo de Mestre em Engenharia
Mecanica.

Aprovada em: 14/12/2018.

BANCA EXAMINADORA

Prof°. Dr. Jorge Recarte Henriquez Guerrero (Orientador)
Universidade Federal de Pernambuco

Prof°. Dr. José Claudino de Lira Janior (Coorientador)
Universidade Federal de Pernambuco

Prof°. Dre. Oscar Olimpio de Aradjo Filho (Examinador Interno)
Universidade Federal de Pernambuco

Prof°. Dr. Guilherme Barbosa Lopes Junior (Examinador Externo)
Universidade Federal de Pernambuco



A0S meus pais.



AGRADECIMENTOS

Primeiramente a Deus, por ser a forca maior que me guia e motiva na busca da melhoria
continua todos os dias.

A minha familia, em especial os meus pais, Manoel e Beatriz, pelo apoio incondicional
gue sempre me prestaram, ao que devo tudo o que sou hoje e os principios que norteiam meu
futuro. Ao meu irmao, Murilo, pelo companheirismo que até hoje compartilhamos. A minha
namorada, Maria lzabelly que, desde a etapa da graduacdo, apoiou me mesmo nas situagoes
que tinhamos privac6es de tempo juntos, fosse por motivos de estudo, trabalho ou distancia.

Ao professor Dr. Jorge Recarte Henriquez Guerrero e ao professor Dr. José Claudino de
Lira Junior, ndo s pelo excelente apoio académico prestado desde a orientagdo do meu tcc,
mas especialmente pelo apoio prestado na realizagdo desta dissertacdo, que, mesmo com
algumas condic@es dificultantes, conseguiram adaptar e tornar viavel a proposta de trabalho em
termos de acompanhamento e execugéo.

Ao CNPq pelo suporte financeiro durante os dois primeiros semestres do curso e a todos
aqueles que, de alguma forma, contribuiram direta ou indiretamente para que este trabalho fosse

realizado.



RESUMO

Por ser um produto de elevada aplicabilidade e, consequentemente, alta demanda de
producéo, os vergalhdes de aco ganham destaque nos setores da construcgéo civil em que sao
utilizados. Tal fato faz com que seu processo de producdo ganhe relevancia tanto na
preocupacdo em se garantir o nivel de qualidade e propriedades adequadas para sua correta
aplicacdo, como para se alcangar um processo eficaz e com maiores niveis de eficiéncia em
termos de produtividade. Nessa perspectiva, o tratamento dado ao vergalh&o, apds a laminacéo
a quente, tem papel decisivo para a determinacdo das caracteristicas do produto final. O
tratamento térmico aplicado com &gua sob alta pressdo, através de um aparato tecnoldgico
provido principalmente pelas marcas Thermex® e Tempcore®, destaca se pelo fato de conferir
as requeridas propriedades mecanicas ao vergalhdo por meio de um sistema simples, em linha
e que reduz de maneira significativa os custos de producdo. Apesar das vantagens que tal
sistema agrega, as informacdes técnicas e estudos referentes a0 mesmo sdo poucos e, a nivel
pratico, o controle dos parametros de operacdo se da, basicamente, por métodos de tentativa e
erro, 0 que pode trazer prejuizos a obtencdo de um processo capaz, estavel e possivelmente
mais eficiente. O presente trabalho visa desenvolver um modelo matematico que represente o
referido sistema de tratamento térmico, simulando o perfil de temperaturas formado no
vergalhdo, o qual indica as caracteristicas do produto resultante. Para isso, uma analise
detalhada das informacdes disponiveis na literatura foi feita e 0 método dos volumes finitos foi
empregado para desenvolvimento do modelo, o qual foi implementado computacionalmente e
simulacdes numéricas realizadas. Os resultados obtidos serviram de apoio na validacdo do
modelo e realizacdo de estudos paramétricos para andlise da influéncia de variaveis
operacionais no perfil térmico resultante, além de se verificar a viabilidade de uma proposta de
operagéo para reduzir o tempo de setup do processo.

Palavras-chave: Vergalhdo. Laminacdo de barras. Tratamento térmico. Simulacdo numérica.
Perfil térmico. Thermex. Tempcore.



ABSTRACT

For being a product of high applicability and hence of high production demand, the steel
rebar stands out in the construction sectors in wich it is used. This fact makes its production
process gain relevance both in the concern to ensure the level of quality and properties suitable
for its correct application, and to achieve an effective process and with greater levels of
efficiency in terms of productivity. In this perspective, the treatment of rebar after hot rolling
has a decisive role in determining the characteristics of the final product. The heat treatment
applied with water under high pressure, through a technological apparatus mainly provided by
the brands Thermex® and Tempcore®, stands out for the fact that it gives the required
mechanical properties to the rebar by means of a simple system, in line, and that reduces
production costs. In spite of the advantages that such system adds, the technical information
and studies related to the same are few and, at a practical level, the control of the operation
parameters is basically, by trial and error methods, which can damage the obtaining of a process
that is capable, stable, and possibly more efficient. The present work aims to develop a
mathematical model that represents the referred thermal treatment system, simulating the
temperature profile formed in the rebar, which indicates the characteristics of the resulting
product. For this, a detailed analysis of the information available in the literature was made and
the finite volume method was employed for the development of the model, which was
implemented computationally and performed numerical simulations. The results obtained were
used to support the validation of the model and to carry out parametric studies to analyze the
influence of operational variables on the resulting thermal profile, as well as verify the

feasibility of a proposed operation to reduce the process setup time.

Keywords: Rebar. Rebar rolling. Heat-treatment. Numerical simulation. Thermal profile.
Thermex. Tempcore.
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1 INTRODUCAO

A presente secédo trata da contextualizacdo do problema e justificativas bem como a
apresentacdo dos objetivos geral e especificos do trabalho. Por fim, € feita uma apresentacao

geral de todas as demais sec¢des constantes no trabalho.

1.1 Contextualizacdo do problema e justificativas

Os produtos de aco resultantes do processo de laminacdo a quente tém enorme
versatilidade de aplicacdo nos setores industriais, mecanico, agropecuario e de construcao civil.
Exemplos basicos de tais produtos sdo chapas planas, cantoneiras, perfis, barra de transferéncia,
vergalhdes, entre outros, cada um devendo atender a critérios especificos que viabilizam o seu
uso. As exigéncias vdo desde de caracteristicas ligadas a dimensdes e massa linear até as
relacionadas a propriedades mecanicas minimas desejadas. Dessa forma, pensando ainda na
necessidade das industrias siderurgicas de se manterem competitivas nos mercados interno e
externo, torna-se necessario 0 emprego de processos produtivos eficientes em termos de
produtividade e principalmente de custos.

O vergalhdo de aco, produzido por laminagdo a quente de um tarugo de lingotamento
continuo, tem sua principal aplicacdo na construcéo civil e trata-se de uma barra de aco com
nervuras em sua superficie, as quais facilitam sua aderéncia ao concreto. Para tal produto, os
principais itens de controle sdo o Limite de Escoamento (LE) e o Limite de Resisténcia (LR).
A relacdo elastica (LR/LE) também ¢é objeto de verificacdo, e pode variar entre os valores 1,05
a 1,2, segundo a NBR 7480, dependendo da classe da categoria. Especificamente para a
categoria CA 50, o LE e a relagdo elastica devem ter valores minimos de 500 MPa e 1,08,
respectivamente.

No processo de producdo de vergalhdes, a variacdo e correcdo do LE e do LR pode
ocorrer de algumas formas. Um método empregado no passado, porém em desuso por suas
limitagdes, consistia em dar forma de espiral a barra, por deformacéo a frio, apds a mesma ter
sido laminada, processo esse conhecido popularmente como “Torsteel” ou “Cold Twisted
Deformed — (CTD) ”. Atualmente, ha duas formas principais para controle do LE e do LR. A
primeira acontece na aciaria, através da adicdo de elementos de ligas na composicdo do aco e a
segunda através da témpera superficial das pe¢as por meio de agua em alta pressao no processo
final de laminacdo, sendo este 0 método que apresenta menor custo de producdo e melhores
propriedades finais do produto, conforme é constatado pelos diversos trabalhos abordados na

revisao bibliogréfica.
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O processo citado anteriormente como mais vantajoso consiste em um equipamento
instalado apds o ultimo passo no laminador (bloco acabador), no qual o vergalhdo laminado
passa por tubos de resfriamento no qual é injetado agua sob alta pressdo. Isso possibilita o
resfriamento brusco das camadas mais externas do material, mantendo suas camadas mais
internas sob menores gradientes de temperatura. Posteriormente, j& a caminho do leito de
resfriamento, o calor € liberado do centro para a superficie do produto provocando o seu
revenimento.

Tendo em vista a importancia para as industrias siderargicas de manterem um alto nivel
de competitividade no mercado, faz-se fundamental que o processo consiga produzir itens com
0 menor custo possivel, em menor tempo possivel e com os niveis de qualidade, no minimo,
dentro de normas especificas estabelecidas para cada aplicacdo. Dentro desse contexto, a
produgdo de barras nervuradas, ou simplesmente vergalhdes, é um potencial alvo de
implementacdes de melhorias de processo, devido ao seu grande emprego na construcao civil
e, consequentemente, grande demanda de producao. Assim, a aplicacdo do tratamento térmico
citado anteriormente no vergalhdo, ao fim do bloco acabador da laminacdo, torna-se bastante
adequada pois diminui custos, por evitar adi¢cdo de elementos de liga no ago; reduz tempo de
producéo, uma vez que o processo € em linha e ndo necessita da intervencao local do operador
e também confere excelentes propriedades mecanicas ao vergalhdo, em termos do compromisso
de resisténcia mecénica e ductilidade.

O processo analisado no presente trabalho comecou a ser desenvolvido em meados da
década de 70 e, de la para ca, seu emprego em diversas usinas siderirgicas aumentou
exponencialmente. Entretanto, o estudo técnico do processo ndo acompanhou a mesma
tendéncia e, ainda hoje, poucas sdo as iniciativas para uma analise detalhada dos fenémenos
fisicos envolvidos bem como as variaveis mais influentes nos seus resultados. O que se observa,
além da restrita divulgacdo de detalhes da tecnologia pelas empresas fornecedoras do
equipamento ¢ apenas o conhecimento empirico de “chao de fabrica” servindo como base para
busca de parametros de processo. Assim, com base no método operativo de tentativa e erro, a
busca pela maxima eficiéncia do processo torna-se bastante dificil.

Face ao exposto, a modelagem matematica dos fendémenos fisicos intrinsecos ao
equipamento, bem como o estudo das variaveis envolvidas no processo, possibilitam o
desenvolvimento e um conhecimento mais aprofundado dessa tecnologia, propiciando ndo sé
um maior nivel de controle de processo, mas também melhorias que afetardo positivamente a
producdo. Nesta perspectiva, o presente trabalho traz uma visdo geral dos estudos ja realizados

sobre 0 assunto, por meio da revisdo bibliografica, posteriormente uma abordagem detalhada
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sobre o processo ¢é feita na fundamentacéo tedrica onde os aspectos térmicos e metalirgicos sdo
considerados. Maior foco é dado aos fenémenos térmicos, sendo abordados na metodologia da
construcdo do modelo matematico que representa o perfil térmico do vergalhdo durante seu
resfriamento. Com o perfil térmico tracado, sdo identificadas variaveis com potencial influéncia
de alteracdo no mesmo e diversas simulacfes sdo feitas para tal analise. Por fim, sdo

apresentados os resultados e as discussdes pertinentes aos mesmos.

1.2 Objetivos

Os objetivos do presente trabalho sdo descritos a seguir, divididos em geral e

especificos:

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo deste trabalho é o desenvolvimento de um modelo matematico que represente
0 processo de resfriamento de barras de aco (vergalhdo) com um sistema de agua a alta pressao
apos a laminacao, para assim se realizar um estudo da influéncia de pardmetros de processo no

resultado do perfil térmico do produto e consequentemente em suas propriedades mecanicas.

1.2.2 Objetivos especificos

Para atender plenamente o objetivo geral proposto neste trabalho, 0s seguintes objetivos

especificos deverdo ser cumpridos:

a) Descrever detalhadamente o processo de resfriamento em analise no presente trabalho,
baseado nos equipamentos mais empregados na industria siderudrgica;

b) Analisar os principais mecanismos de transferéncia de calor envolvidos no processo em
estudo;

c) Modelar matematicamente o processo de resfriamento através da integracao de todas as
consideracdes e hipoteses adotadas;

d) Resolver numericamente o modelo para obtencdo de perfil térmico do produto;

e) Analisar a influéncia da variagcdo de parametros de processo no resultado do perfil

térmico do produto;
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1.3 Apresentacdo da dissertacao

A dissertacdo € subdividida em seis capitulos, sendo o primeiro deles dedicado a
contextualizacdo do problema analisado, as justificativas e importancia de realizar este estudo,
a definicdo dos objetivos e finalmente uma abordagem geral do que é visto em cada capitulo.

No capitulo 2 é apresentada uma revisdo bibliogréfica contemplando as principais
publicacdes sobre o tema abordado, destacando, entretanto, as que mais se aproximam da
proposta do presente trabalho e as que tem uma abordagem mais qualitativa e abrangente do
assunto.

O capitulo 3 traz uma fundamentacao tedrica sobre algumas no¢des fundamentais para
o melhor entendimento do trabalho. Basicamente, topicos relacionado a Ciéncia e Engenharia
dos Materiais, bem como o processamento industrial de vergalhGes, sdo tratados sob a
perspectiva de subsidiar as informag6es propostas nos capitulos posteriores.

No capitulo 4 o objeto de estudo € descrito sob o ponto de vista fisico, e sua modelagem
matematica com as consideracdes julgadas adequadas ao caso. As equacdes sao apresentadas e
um esquema de implementacdo computacional é apresentado. Posteriormente é feito um teste
de malhas e a validagédo do modelo.

No capitulo 5 sdo apresentados os estudos e analises de resultados, os quais se
concentram na influéncia de algumas variaveis na formacdo do perfil térmico. As variaveis
elencadas como mais importantes para analise sdo a presenca de contaminantes, a temperatura
e a vazao da agua de resfriamento. Além disso, é analisada a viabilidade de uma proposta de
melhoria do processo por reducdo do tempo de setup de maquina.

Por fim, no capitulo 6, sdo apresentadas as conclusfes obtidas e as sugestbes de

possiveis trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Dada a relevancia de tal processo na producdo de vergalhdes, alguns trabalhos com viés
cientifico sdo encontrados na literatura, abordando tanto aspectos metaldrgicos, térmicos e
operacionais do uso do equipamento associado as caracteristicas do produto resultante. Ainda
assim, a quantidade disponivel de tais estudos parece ndo fazer frente a importancia e aos
beneficios que o sistema traz aos meios produtivos. Talvez isso se explique pelo fato dessa
tecnologia ser tratada como segredo industrial, além da existéncia de muitas variaveis que
diferenciam uma usina de outra, tornando dificil o estudo padronizado do sistema. Assim,
fornecedores de tal equipamento (Thermex, Tempcore, Danieli, Jettherm, entre outros)
trabalham com projetos sob medida, levando em conta as caracteristicas da usina e do produto
desejado.

Como forma de melhor organizar os contetdos das diversas referéncias bibliograficas,
este capitulo é subdividido em topicos referentes a assuntos que sao tratados pelos autores
abordados.

Caracteristicas requeridas para o vergalh&o na construcéo civil

O crescimento e a evolugdo da construcdo civil, principalmente a partir da década de
70, trouxeram consigo uma série de exigéncias dentre as quais se destaca 0 emprego de
materiais de construcdo que fossem vantajosos do ponto de vista de suas propriedades e da
economia que seu uso poderia proporcionar. Simon, Economopoulos e Nilles (1984a), no
tocante a utilizagdo de vergalhdes de aco para construcdo civil, dividem as categorias de
demandas de seus consumidores em, basicamente, economia e seguranca. Segundo Simon,
Economopoulos e Nilles (1984a), economia esta relacionada diretamente ao uso de vergalhdes
com alta resisténcia ao escoamento, pois dessa forma o peso de vergalhdes a serem utilizados
em uma dada construcgdo é reduzido e consequentemente 0s custos também sdo menores.

Ainda conforme Economopoulos e Nilles (1984a), durante vérias décadas as
construcdes com vergalhdo eram baseadas na concepcdo de que apenas cargas do regime
elastico eram aplicadas a estrutura, induzindo a consideracédo de que a razao entre a tensdo de
trabalho e a tensdo maxima de escoamento serviria como um fator de seguranca. Porém tais
autores constataram, através de pesquisas mais recentes realizadas pelo European Commitee
for Concrete, que esse indicador de seguranca néo era suficiente devido ao fato de que pequenas
deformacdes plasticas deveriam ser absorvidas sem falha da estrutura. Portanto, o indicativo de

seguranca deveria estar relacionado a razdo de deformacdo pléstica possivel na construcao e
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deformacdo maxima atingida a uma carga equivalente a tensao de ruptura do vergalhdo. Dessa
forma, a ductilidade é uma importante propriedade a ser conferida aos vergalhdes.

Simon, Economopoulos e Nilles (1984a) também afirmam que além de alta resisténcia
ao escoamento e boa ductilidade, os vergalhdes deveriam ser dotados de boa soldabilidade, uma
vez que era crescente a tendéncia de se trabalhar com blocos de concreto pré-moldados e para
estes em seus processos de montagem, na maioria das vezes eram aplicadas soldas. Tal fato
implica na exigéncia de um baixo teor de carbono (abaixo de 0,25%) e um baixo teor de carbono
equivalente (abaixo de 0,45%), o qual leva em consideracdo também o efeito de outros
elementos de liga. Outra caracteristica desejada é uma boa flexibilidade mecénica dos
vergalhdes, ja que isso iria permitir uma maior versatilidade de uso nas construcdes sem a perda

da ductilidade do mesmo (devido ao trabalho a frio).

Vantagens da témpera e autorevenimento para a producéo

Allen (2011) afirma que a producdo de vergalhdes envolve uma etapa geral e comum
aos processos de fabricacdo de tal produto, onde o aco é moldado através da passagem do
mesmo em rolos ranhurados no processo de laminacdo e uma etapa para obtengdo das
propriedades mecanicas requeridas do produto final. Tal etapa pode ser feita por meio de
trabalho a frio do vergalhdo laminado, por adicdo de elementos de liga ou por meio de témpera
e auto-revenimento.

Conforme foi mencionado anteriormente, o trabalho a frio em vergalhdes é um processo
que envolve a torsdo dos produtos apos os mesmos terem sido resfriados. Dessa forma, por
deformacdo plastica, o vergalhdo atinge uma elevada tensdo de escoamento. Porém o fato de
haver redugdo na ductilidade e de tratar-se de um método bastante trabalhoso, por requerer
equipamentos e tarefas adicionais, faz com que o trabalho a frio ndo seja popularmente utilizado
para producéo de vergalhdes. Segundo Allen (2011), com relacdo a adi¢éo de elementos de liga
no aco (principalmente Vanadio e Niobio), ha a ocorréncia de trés fatos:

e Tais elementos de liga formam compostos, como carbonetos, que ancoram 0s graos,
impedindo o seu crescimento durante o trabalho a quente realizado na laminacéo;
e Reducdo da temperatura de transicdo da austenita para a ferrita, reduzindo a taxa de
crescimento de grao;
e Endurecimento por precipitacdo devido ao impedimento da movimentacdo de
discordancias.
Tais fatos fazem com que o vergalhdo obtenha a tenséo de escoamento e ductilidade desejadas,

porém, em troca de um maior custo financeiro de fabricacdo do produto.
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A terceira forma mencionada para obtencéo das propriedades desejadas para o vergalhao
¢ o tratamento térmico de témpera e auto-revenimento. Tal processo € denominado em inglés
Quenching and Self-Tempering (QST) e por vezes é denominado de maneira generalista como
Thermo-Mechanical Treatment (TMT). Para Noville (2015), o processo QST se tornou
essencial para a producdo de vergalhdes soldaveis com alta resisténcia e custo baixo, sendo
implementado em centenas de usinas, diretamente na saida do processo de laminacdo. Allen
(2011) afirma que dos trés métodos citados o processo QST € o mais eficiente em termos de
custos, pois apesar de exigir um custo moderado de investimento inicial nas instalagfes e na
operacdo, ha economia em custos com processos adicionais e elementos de liga do ago, o que
0 torna mais viavel.

Madias, Wright e Wolkowicz (2016) fizeram uma analise das diferentes formas de
producéo de vergalhdes tendo em vista as propriedades obtidas por cada um dos processos de
endurecimento mais comuns que sao solucdo soélida, ttmpera e auto-revenimento (Tempcore e
Thermex) e precipitacdo. O intuito foi analisar a performance de cada produto obtido pelos
citados processos mediante a corrosao, incéndio e terremoto. Com relagdo a corrosao, os autores
afirmam que os vergalhGes temperados e auto-revenidos séo afetados em menor grau quanto
menor for a temperatura de auto-revenimento do mesmo, considerando um curto prazo. Além
disso, também é afirmado que, ap6s um teste de exposicdo ao ar de vergalhBes durante trés
anos, os vergalhGes temperados e auto-revenidos resistiram mais aos efeitos da corrosao que 0s
vergalhdes submetidos a solucéo solida.

Ja com relagdo ao comportamento mecanico em situacdes de terremoto, Madias, Wright
e Wolkowicz (2016) afirmam que ter uma elevada relacdo elastica (LR/LE) se faz importante,
e nesse quesito os vergalhdes advindos do Tempcore ou Thermex saem em desvantagem, uma
vez que as camadas externas conferem boa parcela de rigidez ao comportamento final do
vergalhdo. Adicionalmente, a existéncia de frisos e nervuras contribuem para a reducdo da
performance do vergalhdo sob fadiga, ja que consistem em potenciais concentradores de tenséo.
Ainda assim, o processo de tempera e auto-revenimento se mostra superior ao processo de
deformacéo a frio, ainda praticado em alguns paises como a China e a India. Por fim, no quesito
comportamento em situacfes de incéndio, foi observado que vergalhdes submetidos a
precipitacdo como mecanismo de endurecimento possuem melhor performance que o0s
temperados e auto-revenidos. Apos as analises, 0s autores concluem que ha dificuldades em
eleger taxativamente qual o melhor produto e que para cada situacdo deve ser levado em conta
a necessidade de aplicacdo do material bem como a devida adequagao as normas vigentes em

cada caso, para assim ser selecionado o item com as melhores propriedades.
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Ramadan et al (2015) destacaram mais uma vantagem em se aplicar 0 processo
Tempcore (e seus semelhantes) na producao de vergalhdes. Ao se produzir ago a partir de sucata
metalica, como é o caso de muitas usinas atualmente, ha a existéncia de elementos residuais na
liga, como por exemplo o estanho, o chumbo e especialmente o cobre. Tais elementos podem
ser nocivos aos vergalhGes de aco produzidos por métodos convencionais, devido ao fato de
formarem compostos que possuem baixo ponto de fusdo, provocando reducdo na ductilidade
(em até 32%) e falhas nos testes de dobramento. Em um trabalho experimental, os autores
constataram que os vergalhdes submetidos ao processo Tempcore, principalmente os com
didmetros menores que 32 mm e uma percentagem de cobre de até 0,35% em massa, nao
apresentaram tais inconvenientes. A justificativa para isso € que com o resfriamento rapido, os
elementos residuais se configuram como elementos intersticiais em solucdo solida
supersaturada dentro dos gréos, ndo formando os compostos precipitados que debilitam as

propriedades do aco.

Funcionamento e caracteristicas operacionais do processo

Segundo Alves Filho (2004), dentre os principais sistemas do processo QST, 0s de maior
destaque sdo o “Thermex” e o “Tempcore”, os quais tem fendmenos associados idénticos e sao
semelhantes no conceito e nas instalacdes, diferenciando-se em detalhes construtivos e de
processos. De fato, a maioria dos estudos associados a esse sistema tratamento térmico de
vergalhdes faz referéncia as duas marcas citadas, principalmente ao “Tempcore”, o qual foi
desenvolvido pelo Centro de Pesquisas Metalurgicas em Lierge, Bélgica (Centre de Recherches
Metallurgiques — CRM) em parceria com varios produtores de aco.

O nome “Tempcore”, além de registrar a marca, sugere a forma como o fendmeno fisico
do tratamento térmico do vergalhdo ocorre. Para Simon, Economopoulos e Nilles (1984b), tal
nome ilustra o fato da camada externa de martensita formada ser revenida (do inglés TEMPred)
pelo calor remanescente no centro do vergalhdo (do inglés CORE) ap6s a interrupcdo da
témpera com a saida do vergalhdo do equipamento.

Rehm e Russwurm (1977) e Selzer (2012) trazem uma abordagem que auxilia o
entendimento do processo. O intuito é aproveitar que ao final da laminacao o produto ainda esta
a temperatura de austenitizacdo e assim tirar vantagem disso para realizar o tratamento térmico.
Dai o vergalhdo é introduzido no equipamento e resfriado por agua sob pressdo, submetendo
suas camadas mais externas a témpera superficial. As camadas mais internas do vergalhdo
mantém-se a temperaturas mais altas. Em termos de microestruturas, ap6s a passagem do

vergalhdo pelo equipamento, tem-se camadas externas martensiticas e um centro austenitico.
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Posteriormente, quando submetido ao resfriamento ambiente as camadas martensiticas mais
externas sdo submetidas a um auto-revenimento (self-tempering) pelo calor disponivel no
centro do vergalhdo e as condicBes externas de resfriamento. Por fim, , 0 produto é encaminhado
ao leito de resfriamento para alcangar a temperatura que o permita ser manipulado.

Ainda de acordo com Rehm e Russwurm (1977) e Selzer (2012), dentre os fatores que
influenciam a microestrutura final do vergalh&o, os principais sdo a composi¢do quimica do
aco, o diametro, a temperatura de entrada no equipamento e a intensidade do resfriamento no
equipamento. Assim, as microestruturas formadas na se¢do do vergalhdo conferem as

propriedades mecanicas almejadas.

Alternativas ao tratamento de témpera e autorevenimento

Caprili et al (2018) abordaram o desenvolvimento de um vergalh&o composto por um
aco bifasico. Trata-se de um aco que possui microestrutura com uma matriz de ferrita e
concentrages dispersas de martensita que € empregado no setor automotivo por suas excelentes
propriedades mecanicas e menor sensibilidade aos efeitos da corrosdo, quando comparado aos
produtos advindos dos processos Thermex ou Tempcore. Entretanto, apesar da vantagem
relatada, a producdo de vergalhBes com esse tipo de aco encontra limitacdes que a torna
inviavel, como o ndo atendimento a norma europeia para a relacdo elastica (LE/LR) e
complexidade no processo produtivo. Mesmo os autores deixando evidente que as analises de
viabilidade serdo abordadas em outros trabalhos, nota-se que, em linhas gerais, 0s processos de
témpera e auto-revenimento (Thermex e Tempcore) ainda sd@o as melhores opcles para
producéo de vergalhdes.

Ainda como opcdo ao processo em estudo, Sukharev et al (2016) apresentaram uma
tecnologia similar ao Tempcore e ao Thermex, denominada Thermtime, desenvolvida na Russia
e adequada as normas de fabricacdo vigentes em tal pais para vergalhGes. O principio €
semelhante, porém a proposta é que com maiores taxas de resfriamento, proporcionadas por
detalhes construtivos diferentes (reinjecdo de agua em contrafluxo, regulagem do comprimento
ativo de troca térmica, entre outros), seja possivel trabalhar com agos com menores teores tanto
de carbono como de elementos de liga. O trabalho desenvolvido ndo apresentou de maneira
clara nenhuma analise efetiva que permitisse inferir superioridade em termos de propriedades
mecanicas dos produtos advindos do Thermtime. Além disso, a pesquisa na literatura nao
resultou em outros trabalhos que ao menos citassem tal tecnologia. Ainda que sem uma analise
profunda de viabilidade de emprego, o aparato apresentado mostra-se bem mais complexo e

com emprego de mais recursos (energéticos e equipamentos) que 0s constantes nas tecnologias
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Thermex e Tempcore, 0 que possivelmente explica a impopularidade do Thermtime como

processo para tratamento térmico de vergalhdes.

Desenvolvimento de modelos matematicos (metaltrgicos e térmicos)

Com o objetivo de prever a evolugdo microestrutural do vergalhdo submetido ao
processo Tempcore, Cetinel, Topartli e Ozsoyeller (1999) desenvolveram um meétodo baseado
em elementos finitos. A ideia do trabalho desenvolvido por eles é que as propriedades
mecanicas do produto pudessem ser estimadas com base na quantidade de martensita formada,
nas mudancas da estrutura interna e na temperatura de auto-revenimento, determinadas com
base no método desenvolvido para simular o processo Tempcore. O aco considerado para o
vergalhdo foi 0 1020, nos didmetros de 18 e 22 mm. Para isso, um modelo de vergalhdo
axissimétrico foi considerado e dividido em 40 elementos com 63 nos, para 0s quais as
mudangas de temperatura e microestrutura foram determinadas. Os resultados obtidos pelo
modelo desenvolvido apresentaram boa concordancia com o0s resultados experimentais,
obedecendo as faixas de erro estabelecidas. As seguintes conclusdes foram feitas pelos autores

ao se comparar os resultados do modelo numérico com os resultados experimentais foram:

A quantidade de martensita formada cresce ao se aumentar a duragao da témpera;
e O aumento do diametro do vergalhdo, para um mesmo tempo de témpera, faz com que
a quantidade de martensita formada seja menor;
e A temperatura de auto-revenimento decresce ao se aumentar a duracao da témpera;
e O aumento do diametro do vergalhdo, para um mesmo tempo de témpera, faz com que
a temperatura de auto-revenimento aumente.
Como forma de aprimorar o trabalho anteriormente citado, Cetinel, Ozyigit e Ozsoyeller
(2001) desenvolveram um método baseado em redes neurais artificiais (Artificial Neural
Network —ANN) para simular o processo Tempcore. O mesmo aco foi utilizado e o diametro
do vergalhdo e a duracdo da témpera foram estabelecidas como varidveis do modelo.
Adicionalmente, o0 modelo visou determinar também as propriedades mecénicas do vergalhdo
(tensdo de escoamento e de ruptura). Apesar de ndo deixar explicito, as tendéncias observadas
no trabalho anterior continuaram a existir (em termos de quantidade de martensita e temperatura
de auto-revenimento), agora sendo ratificadas pelo fato de que com o aumento da quantidade
de martensita, para o vergalhdo com diametro de 22 mm, devido ao aumento da duracgdo da
témpera, houve também o aumento das tensdes de escoamento e de ruptura. Em nimeros, a

alteracdo de 1,5 s de duracao de témpera para 1,65 s fez a quantidade de martensita aumentar
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em aproximadamente 3 %, resultando na passagem das tensdes de escoamento e ruptura de 530
e 650 N/mmz2, respectivamente, para 560 e 643 N/mm2, respectivamente.

Também baseado em um método de redes neurais artificiais, Mukhopadhyay e Galasso
(2011) desenvolveram um sistema com o objetivo de prever e controlar com precisdo as
propriedades do produto durante o processo em si. O sistema foi voltado para o processo QST
da empresa Danieli e permitiu tanto a otimizacdo como o desenvolvimento de novos produtos,
além de garantir os niveis de qualidade exigidos, reduzindo o indice de desclassificacdo e
aumentando a produtividade. O trabalho foi validado com a aplicacdo do sistema em duas
usinas produtoras de vergalhdo, uma na Italia e outra na Espanha, ambas desde 2009, resultando
em uma concordancia bastante precisa da previsdo do modelo com os medidos por meio de
amostras, em termos de propriedades mecanicas como resisténcia e dureza, perfis térmicos e
microestruturas formadas.

Mukherjee, Dutta e Haldar (2012) visando desenvolver uma ferramenta para auxiliar no
controle de parametros de producdo para garantir as propriedades mecanicas desejadas,
estudaram uma técnica para prever a dureza da camada de martensita formada nos vergalhdes
tratados termicamente em funcdo da composicdo quimica e de parametros de tratamento nédo
isotérmico. A metodologia utilizada baseou-se em dados de experimentos na condicéo
isotérmica e em técnicas estatisticas aplicadas a dados coletados na literatura. Dessa forma, um
modelo geral foi obtido para o calculo da dureza da martensita do vergalhdo produzido. Boa
concordancia foi obtida com as medicdes reais.

De modo semelhante ao que fizeram Tempcore, Cetinel, Topartli e Ozsoyeller (1999),
Dimatteo, Vannucci e Colla (2016) desenvolveram um modelo baseado em elementos finitos
para simular a evolugdo térmica dos vergalhdes submetidos ao processo Tempcore.
Primeiramente os parametros de processo e valores de medi¢Oes de temperatura do vergalh&o
na saida do equipamento serviram como dados de entrada para a determinacdo dos coeficientes
de troca térmica. Desta forma, ao se desenvolver o modelo térmico com resultados dentro da
tolerancia estabelecida, juntamente com informag6es de temperaturas criticas de transformacao
metallrgica e de composi¢cdo quimica do ago, pode-se proceder com a previsdo das
microestruturas formadas no vergalh&o devido ao tratamento térmico. Por fim, foi desenvolvido
um modelo estatistico que, com base na estrutura metalUrgica e na composic¢ao quimica do aco,
estima as propriedades mecanicas do produto. Boa concordancia dos resultados do modelo
tedrico com os dados experimentais foi obtida, tendo um percentual médio de erros de menos
de 1,54% na estimativa da tensdo de ruptura e de menos de 2,23% na estimativa da tensdo de

escoamento do vergalhéo.
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Khalifa et al. (2015) desenvolveram um modelo para determinar a resisténcia mecénica
de vergalhdes em funcédo de algumas variaveis de processo, como por exemplo, vazdo de agua
de resfriamento, didmetro do vergalhdo, composi¢do quimica, entre outros. Isso foi feito através
da integracdo de um modelo térmico com um modelo que determinou a area das microestruturas
formadas. Metodologia semelhante foi feita por Dimatteo, Vannucci e Colla (2016), conforme
ja foi mencionado. Dessa forma, através de uma regra de composicdo de misturas pode se
determinar valores de resisténcia mecanica. O modelo foi validado pela concordancia com
dados experimentais. Matematicamente, o modelo para determinagdo da distribuicdo de
temperaturas foi feito de modo bem semelhante ao que fez Allen (2011), inclusive o fazendo
uso também do método das diferencas finitas. Khalifa et al. (2015) concluiram que 0s
parametros mais influentes do tratamento térmico sdo a vazao de adgua e a duracdo do tempo de
témpera, podendo com 0 manejo dessas variaveis obter-se uma faixa de valores de tensdo de
escoamento entre 400 e 700 MPa. De fato, tal resultado é ratificado no presente trabalho, ao se
fazer uma analise paramétrica para verificar alteracdes no perfil térmico resultante.

Shim et al (2018), visando o desenvolvimento de vergalhGes grau 600 MPa, para
aplicacBes com atividades sismicas na Coréia do Sul, trabalharam com duas linhas de
simulacdes assistidas por computador. A primeira abordagem foi a cerca de um aco com uma
liga comum, com 0,30C e 0,14V (porcentagem em massa), e utilizou a ferramenta CALPHAD
(Computer Coupling of Phase Diagrams and Thermochemistry) para calculos termodinamicos
e cinéticos. A segunda abordagem voltou-se para um a¢o com menor teor de Vanadio, com
0,34C e 0,04V, visando reducao de custos, porém utilizando o processo Tempcore, o qual foi
simulado através do método dos elementos finitos. Em ambas abordagens o foco foi na analise
das microestruturas formadas e dai as propriedades mecanicas consequentes. Boa concordancia,
referente a dureza e resisténcia mecénica, foi obtida entre os dados experimentais e 0s previstos
no modelo simulado para o processo Tempcore. Por ser um trabalho integrante de outro que
ainda sera publicado, os autores ndo trazem conclusdes categoricas a respeito de qual é o melhor
material e processos a serem empregados, porém, destacam a importancia de uma produgédo
assistida por modelos que permitam a previsdo e combinacdo de propriedades requeridas para
determinada aplicagéo.

Trabalhos de carater experimental (enfoque metallrgico e propriedades mecanicas)
Rocha, Bruhwiler e Nussbaumer (2016) se dedicaram a caracterizar vergalhdes
advindos do processo Thermex, focando em aspectos ndo sé metaldrgicos e de propriedades

mecanicas, mas em aspectos ligados a tensdes residuais e concentracdes de tensdes. Para isso,
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além de andlises experimentais utilizando técnicas como a difractometria de raio x, foi feita
uma analise numérica baseada em elementos finitos 3D. Alguns resultados importantes foram
obtidos, como por exemplo, tens@es residuais de tracdo nas proximidades da superficie dos
vergalhdes tratados chegam a um méximo de 23 % da tensdo de escoamento; o raio da base de
uma nervura, bem como sua altura, sdo 0s parametros principais na determinacdo de
concentracfes de tensbes; para vergalhdes com nervuras ndo uniformes, a reducdo no
espacamento entre elas aumenta os efeitos da concentracGes de tensdes. Paul et al (2014)
também desenvolveram analise semelhante, porém comparando os resultados para vergalhdes
tratados termicamente com os produzidos por meio micro liga. Com resultados semelhantes
referentes a concentracGes de tensdes, Paul et al (2014) concluiram, adicionalmente, por meio
de experimentos, que os vergalhbes com maior teor de elementos de liga tinham melhor
performance quando submetidos a fadiga.

Cadoni et al (2013) fizeram um trabalho experimental para estudar o comportamento de
vergalhdes tratados pelo processo Tempcore (grau B450C) quando sujeitos a uma tensao axial
e altas taxas de deformacdo. Com foco na microestrutura do vergalhdo, o intuito do trabalho foi
analisar o comportamento mecanico do mesmo sob condicdes de carregamento. Embora a
caracterizagdo dos limites de escoamento superior e inferior ndo seja de fundamental
importancia para o presente trabalho, dentre os resultados encontrados por Cadoni et al (2013)
constatou-se que com 0 aumento da taxa de deformacéo, o limite de escoamento superior cresce
a medida que o inferior decresce e a razdo entre a tensdo de ruptura e a tenséo de escoamento
decresce para as camadas mais internas do vergalhdo e se mantém constante para as camadas
mais externas. Além disso, os autores também encontraram boa concordancia entre os dados
experimentais das médias dos valores da resisténcia das diferentes camadas do vergalhdo e
valores previstos por um modelo usado como fonte bibliogréafica.

Na tentativa de investigar se um aco AISI 1117 poderia satisfazer as propriedades
mecanicas estabelecidas pela norma ASTM A 706 para vergalhfes por meio de tratamento
térmico QST, Allen (2011) fez uma série de testes experimentais, onde a microestrutura
resultante foi analisada por meio de microscopia Optica e as propriedades mecanicas analisadas
por meio de medidas de microdureza e tenséo de escoamento e de ruptura. Adicionalmente, um
modelo numeérico baseado no método das diferencas finitas foi desenvolvido com a integracédo
do fendmeno de transmisséo de calor e evolugdo da microestrutura para a simulagdo do processo
de tratamento térmico. Entretanto, o experimento realizado ndo foi com a utilizacdo de um
equipamento préprio para processo QST, sendo utilizado um forno para aguecimento e um

tanque com agua para témpera. Ressaltando as diferencas quanto ao tratamento térmico, Allen
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(2011) infere que vergalhdes de aco AISI 1117 podem atender a norma ASTM A 706 se
submetidos ao processo QST, ja que em condi¢fes menos favoraveis de tratamento térmico as
propriedades obtidas foram bastante satisfatorias. A maneira que o modelo matematico para
determinacdo do perfil térmico do vergalh&o foi desenvolvido é bastante semelhante a que é
apresentada posteriormente para o presente trabalho, porém com diferencas tanto nas
consideracdes dos coeficientes de transmissao de calor quanto no método da solu¢do numérica
adotado.

Destacando a importancia do processo produtivo de vergalhdes para alcangar as
propriedades mecanicas desejadas, Maciel (2016) realizou um estudo de analise do efeito do
tratamento térmico de témpera e revenimento em um aco de baixo carbono visando a fabricacéo
de vergalhdes grau CA50. A ideia do estudo foi verificar a viabilidade de substitui¢cdo do aco
SAE 1030, até entdo utilizado, pelo aco SAE 1015 e ainda assim atender aos requisitos exigidos
na norma ABNT NBR 7480. Para isso, foram realizados ensaios mecanicos de dureza,
microdureza, tracdo, dobramento, ensaios de temperabilidade Jominy e ainda analises quimicas,
além de analises micrograficas para estudo das microestruturas metallrgicas. Dentre 0s
materiais ensaiados estdo corpos de prova de vergalhdes fabricados pelo processo Tempcore a
partir dos agos SAE 1030 e SAE 1015. Apods fazer uma anélise detalhada dos resultados dos
ensaios, baseando-se em uma rica fundamentacdo de trabalhos ja elaborados na area, Maciel
(2016) conclui que é possivel a utilizacdo do ago SAE 1015 como matéria prima em substituicdo
ao SAE 1030, desde que estabelecidas as condi¢des de tratamento térmico controlado para tal
material. Assim, além de uma reducéo nos custos de producéo de vergalhdes, ha a vantagem de
se ter um material com boa soldabilidade devido ao baixo teor de carbono e menores niveis de
desgaste mecénico nos equipamentos utilizados na fabricacdo do vergalhdo, j& que se trata de
um material mais macio.

Kabir I. e Islam (2014) fizeram uma analise experimental através de amostras de
vergalhdes com 20 mm de diametro produzidos por dois diferentes fabricantes. Foram feitas
anélises de composi¢do quimica, microestrutural, de dureza e de resisténcia mecénica. Os
resultados obtidos para os dois acos foram comparados e as diferencas verificadas foram
explicadas com base principalmente na composicdo quimica (percentual de carbono) e em
supostas irregularidades no processo de tratamento térmico, como por exemplo, taxa e duragédo
de témpera inadequadas para obtencdo das propriedades requeridas para o produto, apontando
para o tedrico comportamento do perfil térmico do vergalhdo durante o tratamento.

Adicionalmente, Kabir I. e Islam (2014) identificaram algumas possiveis consequéncias do
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emprego de vergalhdes com propriedades mecanicas inadequadas (por exemplo baixa
ductilidade) na construcdo civil, mostrando seus inconvenientes e possiveis formas de falha.

Ja Kabir M., Islam e Bepari (2014) também fizeram uma analise experimental, dessa
vez com vergalhGes tratados termicamente pelo processo Thermex e com vergalhGes sem
nenhum tipo de tratamento apds a saida do bloco acabador da laminacdo, ou seja, do processo
comum de laminagdo. Foram feitas analises de composicdo quimica, microestrutural e de
propriedades mecanicas ligadas ao impacto dos dois tipos de vergalhdo. As conclusdes feitas
foram que em altas temperaturas, os vergalhdes tratados apresentaram uma resisténcia a fratura
ductil muito maior que os vergalhdes de processo usual. Ja em baixas temperaturas, a resisténcia
a fraturas frageis de vergalhdes tratados & apenas ligeiramente maior que o0s usuais. A
temperatura de transicdo de comportamento ductil-fragil resultou menor para os vergalhdes
tratados. J& a resisténcia ao impacto resultou muito maior para 0S mesmos, 0 que pode ser
atribuido a composi¢do quimica, as microestruturas desenvolvidas (diferentes fases e grao mais
refinado no nucleo). Diante de tais resultados, a superioridade dos vergalhGes tratados
termicamente pelo Thermex (QST) em relacdo aos advindos de processos usuais fica
evidenciada.

Ainda trabalhando com analise experimental, porém focando apenas nos aspectos
metaldrgicos e de propriedades mecénicas e ndo na questao da distribuicdo de temperaturas do
vergalhdo e suas consequéncias, Panigrahi e Jain (2002) e Nikolaou e Papadimitriou (2004a e
2004b) desenvolveram um trabalho com amostras de vergalhdes e chegaram a resultados que
acompanham as tendéncias observadas por Kabir M., Islam e Bepari (2014). Panigrahi e Jain
(2002) trabalharam com vergalhdes submetidos ao processo Thermex com acos ligados com
cobre, fosforo, cromo e molibdénio. Andlises de microestruturas foram feitas e, atraves da
extracdo de corpos de prova dos vergalhGes de modo a conservar a integridade das
microestruturas formadas pelo tratamento térmico, ensaios de impacto foram realizados para
extracao de dados como energia total de impacto e temperatura de transicdo de comportamento
ductil-fragil. A principal conclusdo feita do referido trabalho foi que, apesar de apresentar
menor tenacidade, o vergalhdo de aco com liga de cobre-fésforo é o mais indicado como
material de construcdo devido a sua maior resisténcia a corrosao ao ser comparado com 0s
demais.

Ja Nikolaou e Papadimitriou (2004b) trabalharam com vergalhdes submetidos ao
processo Tempcore e com vergalhdes ligados com Vanadio (microligados). Eles verificaram
que ao se fazerem os ensaios de impacto diretamente no vergalhdo com o devido entalhe, sem

a confeccdo de corpos de prova normatizados, poderia se obter as caracteristicas mecanicas
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ligadas a esse ensaio com boa precisao, isso tanto para os tratados termicamente quanto para os
microligados. Mais uma vez, os resultados relativos as propriedades tiveram tendéncias muito
semelhantes aos obtidos por Kabir M., Islam e Bepari (2014).

Ainda com uma metodologia basicamente experimental, Nikolaou e Papadimitriou
(2004a) fizeram analises microestruturais e de propriedades mecéanicas de vergalhdes apds
submeter os mesmos a altas temperaturas, no intuito de simular condi¢des de incéndio. Para
isso, foram utilizados vergalhGes fabricados pelo processo Tempcore, vergalhdes microligados
com vanadio e vergalhdes endurecidos por trabalho a frio, todos atendendo a classe de 500 MPa
de resisténcia mecanica ao escoamento. A conclusdo do trabalho foi que os vergalhdes
fabricados pelo processo Tempcore foram os que apresentaram maior estabilidade até uma
temperatura de 500 °C, pois em temperaturas maiores que tal valor, a camada martensitica
sofreria os efeitos de um tratamento térmico de revenimento. A solucdo para contorno de tal
problema seria 0 uso de elementos de liga para atenuar o problema da degradacdo de
propriedades mecanicas em altas temperaturas.

Visando examinar a possibilidade de atendimento as exigéncias de altas tensdes de
escoamento (maior que 1000 MPa), determinadas em normas internacionais para vergalhoes,
por meio de tratamento térmico de témpera e revenimento em linha (QST), Mansultti et al.
(2015) fizeram um trabalho dividido em duas etapas. A primeira consistiu em testes
laboratoriais, por meio de um aparato montado para tratar termicamente amostras de vergalhdo
de maneira controlada e assim verificar as propriedades mecénicas e microestruturais finais. A
segunda foi realizada em escala industrial por meio do equipamento de QST da empresa
Danieli, para verificacdo da capacidade do processo. Os testes feitos levaram em conta nao so
pardmetros de composicdo quimica do ago, mas também de processo como pressdo, vazao,
produtividade e estabilidade. Apesar de ndo detalhar claramente o atendimento a cada uma das
normas internacionais referenciadas no trabalho, os autores destacam o fato do equipamento da
Danieli ja estar sendo aplicado para a producéo de vergalhGes de alta tensdo de escoamento em
algumas plantas siderurgicas no mundo, obtendo resultados satisfatorios para o mercado
consumidor.

Nifo et al. (2007) também desenvolveram um aparato experimental para verificar se o
tratamento térmico estudado conferia ao vergalhdo as propriedades mecanicas desejadas em
termos de dureza e resisténcia. A instalacdo consistia de um forno, um tubo com bocais de
alimentacdo de agua e um leito de resfriamento. Adicionalmente foi desenvolvido um modelo
matematico, baseado em elementos finitos, para descrever o perfil térmico do vergalhdo durante

0 processo, porém as curvas resultantes obtiveram alguns comportamentos atipicos aos
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esperados, como por exemplo patamares de temperatura constante em determinadas posic¢oes
radiais do vergalhdo durante a passagem pelo equipamento. Ainda assim, 0 modelo foi usado
satisfatoriamente para analise qualitativa da influéncia de algumas varidveis, como por
exemplo, a temperatura de entrada do vergalh&o nos tubos de resfriamento, no perfil térmico
como um todo.

Santos e Henriques (2015) trouxeram uma abordagem mais voltada uma situacdo real
de deterioracdo do vergalhdo, na qual foi analisado o comportamento das propriedades
mecanicas do mesmo quando submetido a condi¢des de corroséo por pitting. Para simular isso,
uma avaria localizada foi confeccionada nas amostras submetidas a ensaio e, assim, foram
realizados testes de microdureza, e de resisténcia mecanica para vergalhfes com e sem avarias.
Os autores concluiram que a principal anomalia nas propriedades mecéanicas, ocasionada pela
existéncia da avaria localizada, € uma reducdo na deformacdo alcangada pelo vergalhdo ao
atingir a tensdo de ruptura, o que indica que o a¢o adquire comportamento mais fragil que o
normal. Qutras propriedades ndo foram significativamente afetadas porque os vergalhdes
tratados termicamente por QST, nesse caso 0 Tempcore, conseguem mitigar os efeitos de
reducdo de tensdo de escoamento e de ruptura para avarias de até 20 % de sua se¢do transversal.

Moustafa et al (2016), em um trabalho abrangente sobre juntas soldadas por eletrodo
revestido em vergalhdes, nas posi¢Oes sobreposta e de topo, analisaram basicamente vergalhdes
advindos de processos com e sem o tratamento Tempcore. Juntamente com conceitos de
carbono equivalente, zona termicamente afetada e exigéncias de normas no tocante as
propriedades mecanicas de juntas soldadas, os autores fizeram um estudo experimental com
diversos tamanhos de vergalhdes soldados e chegaram a conclusdes que auxiliam aos setores
da construcdo civil no uso mais otimizado das juntas soldadas, & medida que investigou 0s
efeitos associados a estrutura metaldrgica e composicao quimica. No tocante aos vergalhGes
produzidos com o Tempcore as conclusdes mais importantes foram que 0S mesmos
apresentaram corddes de solda mais aceitaveis que os vergalhdes comuns, mesmo havendo uma
gueda na tensdo de escoamento de 4% nas juntas soldadas, enquanto que para 0s comuns a
queda foi menos de 1%. Para ambos os tipos de vergalhdes soldados a perda de ductilidade foi
mais de 50%.

Kargul (2017) realizou um trabalho que visava subsidiar o processo Tempcore a medida
que buscou determinar a faixa de temperaturas de formacéo da austenita durante o aquecimento,
para 0 aco B500SP, utilizado na fabricacdo de vergalhdes com alta ductilidade. A importéancia
do trabalho consistiu no fato de que, ao longo do processo, a correta selecdo das temperaturas

dos estagios do tratamento térmico garante a obtencao das propriedades mecanicas desejadas.
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A metodologia utilizada pelo autor foi experimental com base em caloria diferencial de
varredura, a uma taxa de aquecimento de 10°C/min. As principais faixas determinadas foram
referentes ao inicio e ao fim da transformacao eutetoide, a transformacao da ferrita magnética
e a transformacdo da ferrita proeutetdide em austenita. O trabalho destaca influéncia das massas
das amostras nos resultados experimentais, além das diferencas obtidas por meio tedricos, que
consideram as condicGes de equilibrio de transformacdo e as situagdes reais, mais aplicaveis ao
tratamento térmico em estudo.

Hortigon et al (2017) realizaram um trabalho investigativo voltado para a industria de
construcdo civil em relagdo ao uso de vergalhGes & medida que estudou teoricamente e
experimentalmente o comportamento mecanico de amostras de vergalhdes fabricados pelo
processo Tempcore, vergalhdes lisos (sem nervuras e frisos) de a¢o carbono e vergalhdes de
aco inoxidavel. Foram feitas comparacdes de modelos tedricos e dados experimentais para 0s
graficos de tensdo e deformacao, principalmente entre os intervalos da tensdo de escoamento e
a tensdo de ruptura. Especificamente para os vergalhfes advindos do processo Tempcore, 0
modelo de Hollomon, desenvolvido em 1945 e inicialmente para acos deformados a frio,
mostrou-se adequado para representar o0 comportamento mecanico do produto analisado sob

tensao.

Otimizacéo do processo

Fortemente baseado em dados coletados de mais de 25 plantas industriais que aplicam
0 Tempcore, Simon (1990) fez um trabalho voltado para otimizacéo do processo. Ele destacou
a existéncia de dois casos. O primeiro quando ndo ha uma restricdo especifica para a linha de
producdo, sendo a otimizacg&o feita de maneira mais fécil e o segundo quando um certo critério,
de muita importancia para a linha produtiva em anélise, serve como restricdo para a
determinacéo dos demais, 0 que pode resultar em uma otimizacdo que ndo atende de maneira
eficaz todos os parametros. Apds a analise de mais de 3000 resultados individuais de
parametros, Simon (1990) chegou a uma relacdo matematica que determina o tempo necessario
para a témpera em funcdo da tensdo de escoamento requerida e de caracteristicas do tratamento
térmico e outra que determina propriedades mecanicas (tensdo de escoamento e de ruptura) em
funcdo da composicao quimica do ago. Atraveés de tais relacdes, Simon (1990) constatou os dois
casos mencionados e recomendou que, devido a dificuldade existente no processo de
otimizagdo, cada caso fosse analisado conforme a necessidade a ser atendida, evitando

generalizacOes.
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Também voltado a otimizacdo de processo, Kumar, Anand e Raju (2015)
desenvolveram um trabalho baseado na metodologia de Taguchi, usando a técnica DOE
(Design of Experiments), a qual realiza experimentos planejados visando a determinacéo dos
parametros mais importantes de processo. O processo de tratamento de vergalhdes foi analisado
em usinas siderurgicas da India e os parametros selecionados foram temperatura de entrada do
vergalhdo na camara de resfriamento, vazdo de agua de resfriamento, velocidade do vergalhéo,
tempo de témpera e didametro do vergalhdo. Os autores concluiram que o tempo de témpera e a
vazdo de agua de resfriamento tem uma influéncia em 75% nos resultados finais, sendo,
portanto, recomendado a manipulacdo de tais parametros na intencdo ou de alterar as
propriedades mecanicas do produto ou de otimizar o processo. Metodologia e resultados muito

semelhantes foram encontrados também por Modi, Hindolia e Sharma (2014).



36

3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sdo abordados temas ligados a Ciéncia e Engenharia dos Materiais do
aco, tratamentos térmicos em geral e suas influéncias nos produtos e processo de fabricacdo de

vergalhdes, visando assim o melhor entendimento das se¢des subsequentes do trabalho.

3.1 A¢o, uma liga Fe -C

Apesar de destacar que a definicdo de aco ndo é trivial, Chiaverini (2002) afirma que
aco é a liga ferro-carbono que possui carbono nas porcentagens (em peso) entre 0,008% até
2,11%, além de elementos residuais, resultantes dos processos de fabricacdo (acima de 2,11%
de carbono, trata-se de ferro fundido). Sendo assim, o conhecimento do diagrama da liga binéaria
Fe-C torna-se bastante conveniente. A Figura 1 traz esse diagrama para teores de carbono de
até 6,7 %, pois acima disso essas ligas sdo pouco conhecidas e ndo apresentam importancia

comercial.

Figura 1 - Diagrama da liga Fe-C
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Fonte: Adaptado de Chiaverini (1986)
Deve-se ressaltar que para acos comerciais, 0 diagrama mostrado anteriormente sofre
alteracdes, como o deslocamento das curvas apresentadas em relacdo a temperatura e a
concentracdo de carbono, devido aos elementos de liga residuais, porém, ainda assim serve para

0s propositos aqui almejados. Além disso, tal diagrama deveria ser tratado como um diagrama
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Fe — Fe;C, ja que o carbono se encontra combinado com o ferro na forma Fe;C (carboneto de
ferro ou cementita). Outro ponto a se destacar da Figura 2 ¢ a presenga das fases ferrita (a) e
austenita (y), sendo essa ltima a que possui maior solubilidade do carbono no ferro, conforme
pode se notar por sua extensdo no grafico. Segundo Callister (2008), as transformaces de fase
envolvendo a austenita sdo muito importantes no tratamento térmico dos agos.

Ainda com relacdo a Figura 1, pode-se analisar o comportamento microestrutural de
determinada liga ao se realizar o resfriamento suficientemente lento, mantendo continua a
condicdo de equilibrio, para certa composicdo. Uma das transformacBes mais relevantes no
estudo da liga Fe — Fe;C € a reacdo eutetdide, na qual uma liga com 0,77% de carbono se
resfria a partir de uma temperatura na qual a fase € austenitica, por exemplo, 800 °C, conforme
pode ser visto na reta tracejada que passa pelos pontos “a” e “b” da Figura 2.

Figura 2 - Esquema microestrutural para liga eutetdide
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Fonte: Callister (2008)

Ao acompanhar a linha tracejada de “a” para “b”, nota-Se que nenhuma alteracdo
microestrutural ocorre até o resfriamento a temperatura de 727 °C. Abaixo dessa temperatura,
a fase austenita se transforma simultaneamente nas fases ferrita e cementita, num arranjo de
camadas alternadas ou lamelas, dando origem a microestrutura conhecida como perlita. Analise
semelhante pode ser feita para as ligas chamadas hipoeutetoides, que sé&o as que tem
composicao entre 0,022 e 0,77%p de carbono. A Figura 3 ilustra as microestruturas formadas

no decorrer do resfriamento.
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Figura 3 - Esquema microestrutural para liga hipoeutet6ide
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Acompanhando a linha de resfriamento, nota-se que nenhuma mudanca ocorre até se atravessar
a linha MO, a partir da qual a fase ferrita comeca a se formar, conforme pode ser visto nos
pontos “d” e “e”. Quando a liga chega a temperaturas abaixo da eutetdide (727 °C), a fase
austenita transforma-se em perlita, resultando em uma microestrutura formada por perlita e
ferrita formada a temperaturas maiores que a eutetoide (essa ferrita também é conhecida como
proeutetoide). Ja para as ligas com composicéo entre 0,77 e 2,14%p de carbono, ou seja, as
ligas hipereutetdides, a analise também pode ser estendida, com a diferenga que para esse caso,
se formara ao final uma microestrutura composta por perlita e cementita (proeutetoide). Os

detalhes da transformacéo no decorrer do resfriamento podem ser vistos na Figura 4.

Figura 4 - Esquema microestrutural para liga hiperutet6ide
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Chiaverini (2002) afirma que para os acos resfriados em condicdes de equilibrio
continuo, ou seja, resfriados de maneira suficientemente lenta, a proporcédo das fases formadas
na microestrutura € responsavel por conferir as propriedades mecéanicas do aco. Além disso, o
teor de carbono na liga também é muito importante nas propriedades resultantes. Conforme
pode ser visto na Figura 5, dureza e limite de resisténcia a tracdo aumentam enguanto o

alongamento diminui com o aumento da porcentagem de carbono.

Figura 5 - Influéncia do teor de carbono nas propriedades do a¢o
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Os limites indicados pela linha pontilhada s&o devido a outros fatores que também influenciam
nas propriedades, como por exemplo a existéncia de outros elementos de liga. O aumento na
resisténcia e dureza devido ao maior percentual de carbono é devido as caracteristicas da
cementita, carboneto de ferro de elevada dureza que confere maior resisténcia mecanica e

dureza ao aco, porém também proporciona menor ductilidade.

3.2 Diagrama de Transformacéo do aco

Outro fator muito importante para determinacgéo de caracteristicas do aco é a velocidade
de esfriamento de uma liga que se encontra a uma temperatura na qual a fase é a austenita. Se

o esfriamento da austenita ocorrer rapidamente, pode nao haver tempo suficiente para uma
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completa movimentacao atdmica e as reacOes de transformacéo se modificam, surgindo assim
constituintes diferentes dos ja mencionados (ferrita, cementita e perlita). Para um aco eutetdide,
por exemplo, dependendo da velocidade de esfriamento, pode se formar em paralelo com a
perlita uma nova fase, a martensita, que terd suas propriedades melhor discutidas
posteriormente. Ha, portanto, uma velocidade a partir da qual ndo se formaréa a perlita, mas sim
apenas a martensita. Essa velocidade € denominada velocidade critica de esfriamento.

Para Chiaverini (2002), o estudo desses fenémenos fica facilitando ao se analisar a
transformac&o isotérmica da austenita em perlita, em diversas temperaturas abaixo da eutetdide
(727 °C). Para isso, ha o esfriamento rapido de um aco eutetdide até uma temperatura abaixo
de 727 °C, mantendo-se essa temperatura constante até que toda a transformacdo da austenita

se processe. A Figura 6 mostra tal grafico para um resfriamento brusco da austenita a 600 °C.

Figura 6 - Transformag&o isotérmica da austenita
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Fonte: Chiaverini (2002)
Repetindo-se 0 procedimento e levantando o tempo e a percentagem de transformacéo da
austenita para outras temperaturas, pode se construir curvas denominadas Tempo-Temperatura-
Transformacao (TTT), ou ainda curvas “em C” ou “em S”, conforme pode ser visto na Figura
7.

Na Figura 7 pode se observar que a curva “I” representa o tempo para que a
transformagao da austenita em perlita se inicie e a curva “F” o tempo para que tal transformagao
se complete. A faixa de temperaturas indicada por “Mi” e “Mf” indicam o inicio e o final da
formacdo da martensita, respectivamente.

Dependendo da temperatura em que se da a transformacao, nota-se que se pode formar a perlita

grossa ou fina, tendo ai diferencas de propriedades devido ao tamanho de sua granulacdo. Ja
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entre 550 e 200 °C, ha a formacéo da estrutura chamada de bainita, a qual tem dureza superior

a da perlita.

Figura 7 - Curva TTT para aco eutetoide
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Curvas TTT também podem ser tracadas para acos hipoeutetdides e hipereutetoides,
conforme € mostrado na Figura 8. Algumas diferengas sdo notadas com relagdo a curva do aco
eutetdide, e podem ser ainda mais acentuadas quando levada em consideracdo a presenca de
elementos de liga, tamanho de grédo e homogeneidade da austenita.

Pela andlise da Figura 8, Chiaverini (2002) faz duas importantes observacdes, sendo a
primeira que o aumento do teor de carbono tende a deslocar a curva TTT para a direita,
retardando o inicio e o fim da reacdo para a transformacdo da austenita, e a segunda que a
temperatura de reacdo da martensita € grandemente rebaixada com o aumento do teor de

carbono. Essa ultima observacao pode ser melhor representada pela Figura 9.



Figura 8 - Curvas TTT para aco hipoeutetdide e hipereutetéide

oo

900 |-

Avsresta

1090

X0

700

Jemperatora, °C
WoOon Y
S 3 8

&
3
1

700 -

B T N N TR A R B

L1

1

600

Soo

Hoo

lemperalura

TEMPO £EM ESCALA LOCARITAICA

a) Curva TTT para aco hipoeutetéide

/248/530/24?8/.530/243/5

~—SEGUIG0S Plire705 —wtm-florars —=—

900 ¢

Ausrens/a

700 +

390 |

200 ¢

"o}

L 1 OO M LI A

/2/3/5.:19/249/5&/210/5

st Segurdas A-L»—/'//oa/aa ———-I— faras ——

TEMPD LA ESCALA (00‘4[//‘/"/(/

b) Curva TTT para aco hipereutetdide

Fonte: Chiaverini (2002)

Figura 9 - Teor de carbono versus temperaturas de formagdo da martensita
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Sabe-se, conforme dito anteriormente, que a condigdo de transformagéo a temperatura

constante (isotérmica) foi adotada para facilitar os estudos e a construcdo de graficos, porém,

em situacOes reais e praticas, as condi¢bes de resfriamento e transformacéo das estruturas do

aco ocorrem sob resfriamento continuo e isso acarreta algumas mudanc¢as no comportamento

da curva TTT. Ha, assim, um deslocamento para direita e para baixo das partes superiores das

curvas de inicio e fim de transformacdo, em relacdo as curvas isotérmicas, conforme mostra a

Figura 10.
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A partir das curvas TTT, pode se fazer o estudo de quais estruturas serdo formadas no aco apés

o resfriamento proporcionado. Tal préatica € bastante util na analise de tratamentos térmicos,

onde h& o aguecimento e o resfriamento controlado do aco. A Figura 11 mostra curvas de
diferentes velocidades de resfriamento continuo (5, 40 e 140 °C/s) de um ago 1080. Nota-se

também que, para obtencdo de 100% de martensita, necessita-se de uma velocidade de
resfriamento maior que 140 °C/s.

Figura 11 - Diferentes taxas de resfriamento continuo para um
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Um fator importante a ser levado em considera¢do nas curvas de resfriamento em
tratamentos térmicos é a secdo da peca com que se esta trabalhando. O interior da peca se resfria
mais lentamente que sua superficie e isso se acentua quanto maior for a peca e também quanto

maior for a intensidade do resfriamento (0 que depende também do meio em que ocorre o
resfriamento). A Figura 12 ilustra o que foi dito.

Figura 12 - Efeito da sec¢do e velocidade de resfriamento

—

TEMPERATURA
S101319¢0S <

TEMPO TEMPO TEMPO

Esfriamento em

Esfriamento em Esfriamento ao
dgua

dleo ar
a b c
Fonte: Chiaverini (2002)

A situacdo mostrada na Figura 12.a é bastante semelhante ao fenbmeno que ocorre no
tratamento térmico de vergalhdes que é estudado no presente trabalho em secdes posteriores.
Devido ao efeito de secdo, a superficie da peca € submetida a uma velocidade de resfriamento
suficientemente rapida para formacgédo de martensita, enquanto que suas camadas mais internas
formam um composto de perlita e martensita. A composi¢do microestrutural alcancada pelos
tratamentos térmicos sdo responsaveis pelas propriedades mecanicas do produto, conforme €
detalhado posteriormente. O efeito de se¢des maiores pode ser visto na Figura 13.

Figura 13 - Efeito de grandes se¢des no resfriamento
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Para efeitos praticos e para garantir as propriedades requeridas em um ago tratado
termicamente, é de fundamental importancia o conhecimento da capacidade do material de
endurecer a determinadas profundidades de sua superficie. A essa propriedade, da-se 0 nome
de “temperabilidade” ou “endurecibilidade”, que também deve levar em conta a obtengdo da
maxima tenacidade em funcdo da microestrutura produzida no resfriamento. Os dois métodos
mais conhecidos para medi¢ao de temperabilidade sao o “método Grossmann” e o “método
Jominy”, que consistem basicamente em determinar a dureza em fun¢do da posi¢do em que ¢é

medida de amostras tratadas termicamente.

3.3 Tratamentos Térmicos

Conforme Chiaverini (2002) explica, tratamento térmico consiste nas atividades de
aguecimento e resfriamento do aco de maneira a controlar temperatura, tempo, atmosfera e
velocidade de resfriamento, visando assim a alteracdo de propriedades e a obtencdo de
caracteristicas determinadas. Entre os principais objetivos dos tratamentos térmicos tem-se a
remocdo de tensbes residuais, aumento ou diminuicdo da dureza, aumento da resisténcia
mecénica, melhora da ductibilidade, melhora da usinabilidade, melhora da resisténcia ao
desgaste, entre outros.

Os principais tratamentos térmicos sdo o recozimento, a normalizacdo, o coalescimento,
a témpera e o revenido. A seguir, € dada uma breve explicacdo sobre cada um deles.
Recozimento: objetiva remover tensfes devidas aos tratamentos mecanicos a frio ou a quente,
diminuir a dureza para melhorar a usinabilidade do aco, alterar resisténcia e ductilidade, ajustar
o tamanho de gréo e eliminar os efeitos de quaisquer tratamentos térmicos ou mecanicos que o
aco tiver sido submetido anteriormente. Especificamente, o recozimento pode ser dos tipos total
ou pleno, isotérmico ou ciclico, para alivio de tensdes, em caixa e esferoidizacdo (carboneto em
forma globular). Cada um dos tipos citados possui uma peculiaridade, mas, no geral, a operagéo
de recozimento consiste em aquecimento do ago acima da temperatura de austenizagdo com
posterior resfriamento muito lento, visando a obtengéo, principalmente, da perlita. A Figura 14

mostra esquematicamente o recozimento pleno.
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Normalizagdo: Tratamento bastante semelhante ao recozimento, diferenciando-se pelo fato

que o resfriamento, por se dar ao ar, € mais rapido, resultando em uma estrutura mais fina e,

consequentemente, com propriedades mecanicas ligeiramente superiores. A normalizacdo é

ainda usada como tratamento preliminar a témpera e ao revenido, com o intuito de produzir

uma estrutura mais uniforme. Eventualmente, com a normalizacdo, pode se obter a bainita,

dependendo do tipo de aco tratado. A Figural5 ilustra tal tratamento.
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Coalescimento (esferoidizagdo ou recozimento subcritico): Aplicado principalmente em acos

hipereutetoides, visa a obtencdo de esferoidita (cementita globulizada), que confere menor

dureza e maior ductilidade. A operacdo pode ser feita pelo aquecimento prolongado dos acos a

uma temperatura logo abaixo da temperatura critica (linha Al da Figura 1) ou aquecimento e

resfriamento alternados em torno da linha Al.
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Em resumo, a Figura 16 traz um esquema com as faixas de temperatura para os tratamentos de

recozimento, normalizacéo e esferoidizacao.

Figura 16 - Esquema de tratamentos térmico e zonas de temperaturas
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Fonte: https://sites.google.com/a/catim.pt/metalopedia/tratamentos-termicos (acesso em abril 2018)
Témpera: O aco é aquecido até uma temperatura acima da critica e, posteriormente, submetido
a um resfriamento répido, em um meio geralmente liquido (dgua, Oleo, salmoura). A
microestrutura almejada pela témpera € a martensita, a qual confere um aumento no limite de
resisténcia a tracdo e na dureza do aco. Para que isso ocorra, a velocidade de resfriamento deve
ser tal que supere, conforme ja mencionado, a velocidade critica de resfriamento. A Figura 17
ilustra o tratamento termico da témpera. Uma consequéncia negativa da témpera é a degradacéo
de algumas propriedades, como por exemplo, reducdo na ductilidade (baixos valores de
alongamento e estriccdo), reducdo na tenacidade e o aparecimento de tensfes internas.
Dependendo de quéo grande seja a taxa de resfriamento, podem ocorrer tensdes excessivas que
levem a empenamentos e aparecimento de fissuras nas pecas temperadas, sendo assim
fundamental o controle do processo. Como € visto posteriormente, uma alternativa para

contornar tais inconvenientes é o tratamento de revenimento.

Figura 17 - Tratamento térmico de témpera
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A martensita € o microconstituinte mais duro e mais fragil dos acos e sua formacéo € devido a
algumas particularidades. Primeiramente, sabe-se que o carbono se dissolve na austenita, mas
ndo na ferrita, devido ao arranjo espacial dessas estruturas. Quando ocorre o resfriamento da
austenita a uma temperatura na qual ndo é mais estavel, se esperaria que a austenita se
transformasse em ferrita e o carbono formasse a cementita, Fe;C. Entretanto, se a velocidade
de resfriamento for elevada, ao ponto de ndo permitir a “expulsdao” do carbono para formar a
cementita, forma-se uma solucdo solida supersaturada de carbono em ferrita, constituindo a
martensita. 1sso acarreta uma distor¢cdo espacial na estrutura e microtensdes elevadas, que
conferem extrema dureza ao ago. Dessa forma, fica claro a influéncia do teor de carbono na
determinacdo da dureza da martensita formada. A Figura 18 mostra, na curva superior, a
méaxima dureza que se pode obter com o resfriamento mais rapido possivel, e a inferior, a dureza

média, como normalmente se obtém nas condic¢des praticas de tratamento de témpera.

Figura 18 - Influéncia do teor de carbono na dureza da martensita
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Revenido: Normalmente associado ao tratamento de témpera, é aplicado a temperaturas
inferiores & da zona critica, modificando a estrutura de modo a melhorar a ductilidade, a
resisténcia ao choque e aliviar as tensdes internas. Conforme j& dito, apesar de contornar alguns
inconvenientes da témpera, o revenido reduz valores de dureza e resisténcia a tracdo. Para esse
tipo de tratamento, deve se levar em conta a temperatura e 0 tempo de permanéncia a essa
temperatura, pois isso determina a combinacao de propriedades mecénicas que se deseja no ago.
A influéncia da temperatura de revenido na dureza e na resisténcia ao choque para um aco 1045

temperado é mostrada na Figura 19
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Figura 19 - Temperatura de revenimento versus propriedades de um aco temperado
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Fonte: Chiaverini (2002)

Em alguns acos com baixo teor de liga, verifica-se um fendbmeno denominado fragilidade de
revenido, o qual é revelado somente no ensaio de resisténcia ao choque, pois outras
propriedades mecénicas e a propria microestrutura ndo séo afetadas. Acontece que os referidos
acos adquirem fragilidade quando aquecidos na faixa de temperaturas entre 375 e 475 °C, ou
quando sdo resfriados lentamente através dessa faixa. Os agos que sofreram tal fenbmeno
podem ser restaurados pelo aguecimento em torno de 600 °C ou acima, seguido de resfriamento

rapido até aproximadamente 300 °C.
3.4 Outros Tratamentos

Ha ainda outros tratamentos que visam conferir caracteristicas especificas ao a¢o, seja
a toda extensdo do material, ou apenas as camadas mais externas. Sao eles o0s tratamentos
isotérmicos (austémpera e martémpera), a ttmpera superficial e os tratamentos termo-quimicos
(cementacdo, nitretacdo, cianetacdo e carbo-nitretacao).
Austémpera: Visa a obtencdo da bainita, microestrutura que tem propriedades idénticas, ou
mesmo superiores, as da martensita revenida. O aco é aquecido até a temperatura de
austenizacao e entdo resfriado até uma temperatura constante (geralmente entre 260 e 400°C).
Dai essa temperatura é mantida constante até um tempo suficiente para a transformacdo da
austenita em bainita. Posteriormente, ha o resfriamento ao ar até a temperatura ambiente. A

Figura 20 ilustra esse tratamento térmico.
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Figura 20 - Tratamento de austémpera

superficie

centro

3
iransfcmaqaﬂ

\
bainita

TEMPO

tratamento-de-tempera-e-suas-variacoes-tempera-austempera-
martempera#. XGloLVxKhPY — acessado em novembro/18

50

Martémpera: Tem por objetivo, principalmente, diminuir a distor¢do ou empenamento

produzido durante o resfriamento rapido de pecas de aco. Consiste no aquecimento da peca até

uma temperatura de austenizacdo com posterior resfriamento em 6leo quente ou sal fundido a

uma temperatura correspondente a parte superior, ou ligeiramente acima, da faixa martensitica.

Dai a peca com a temperatura uniforme, é submetida a resfriamento com velocidade moderada,

para evitar gradientes de temperatura na peca. O produto dessa operacdo € a martensita

uniforme na secdo da peca, o que diminui a possibilidade de empenamento da peca. Ainda

assim o posterior revenimento faz-se necessario. A Figura 21 mostra esquematicamente o

tratamento de martémpera.

TEMPERATURA

Figura 21 - Tratamento de martémpera
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martempera#. XGloLVxKhPY — acessado em novembro/18
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Témpera superficial: Produz uma témpera localizada apenas na superficie das pecas de aco,
que assim passarao a ter as propriedades e as caracteristicas tipicas da estrutura martensitica.
Assim, tem-se superficies de alta dureza e resisténcia ao desgaste, boa resisténcia a fadiga por
dobramento, boa capacidade para resistir cargas de contato e resisténcia ao empenamento. Esse
tratamento encontra principal aplicabilidade nos casos em que a peca a ser tratada tem grandes
dimensoes e inviabilizam o uso de fornos e em casos em que ha o interesse de apensas endurecer
areas criticas de determinadas pecas (como, por exemplo, dentes de engrenagens). Os processos

usuais de témpera superficial s&o por chama e por inducéo.

Tratamentos termoquimicos: a ideia bésica desses tipos de tratamento é aumentar a dureza e
a resisténcia ao desgaste superficial, ao mesmo tempo que o nucleo do material permanece
ductil e tenaz. O endurecimento € feito pela modificacdo parcial da composi¢do quimica nas
secdes em que se deseja endurecer. Para tanto, é necessario a aplicacdo de calor em um meio
apropriado e em determinado tempo, seguido de tratamento térmico apropriado. Os meios em
que a peca é colocada em contato sdo ricos em elementos como o carbono, no caso da
cementacdo, o nitrogénio, no caso da nitretacdo e ambos, no caso da carbonitretagéo.

Os assuntos até aqui apresentados, embora ndo de maneira detalhada e aprofundada,
permitem, sem nenhum prejuizo, o entendimento dos assuntos referentes ao tema principal do

trabalho, que serdo abordados nas préximas secdes.

3.5 O sistema de tratamento térmico de vergalhdes

No presente topico, € detalhado como acontece o tratamento térmico de vergalhdes (ou
barras) de aco por sistema de resfriamento por dgua a alta pressdo. De maneira concomitante
aos aspectos operacionais que sdo abordados, sdo trazidos também a discussdo aspectos
relacionados aos fendmenos fisicos envolvidos no processo. Assim, as transformacdes
estruturais, as quais o vergalhdo é submetido, sdo relacionadas ao campo de temperaturas
proporcionado pelo tratamento térmico, sob a perspectiva do estudo da transmisséo de calor
entre o vergalhdo e o meio.

Conforme jé foi citado, ha algumas empresas que trabalham com o sistema em estudo,
trazendo marcas que designam um conjunto de equipamentos que operam em condicGes de se
adequarem a saida de uma linha de laminacéo a quente (mais especificamente, a saida do bloco
acabador). Algumas das marcas e empresas mais difundidas referentes ao processo séo
Thermex (Hennigsdorfer Stahl Engineering —HSE), Tempcore (CRM), Danieli e Jettherm.

Alves Filho (2004) afirma que o Thermex e o Tempcore sdo 0s dois sistemas para tratamento
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térmico de vergalhdes em linha que mais se destacam, sendo muito semelhantes no conceito e
nas instalacGes usadas, porem com diferencas em detalhes construtivos e de processos. Ainda
assim, os fenbmenos envolvidos associados permanecem idénticos. De fato, com o extenso
estudo da literatura disponivel e de materiais disponiveis na rede a respeito do processo, tal
informac&o é confirmada.

Sendo assim, sem o0 prejuizo de omitir informacdes relevantes ao entendimento do
processo em geral, optou-se pelo detalhamento do processo que tinha mais informacgdes
disponiveis, e o escolhido foi o Thermex. Alves Filho (2004), baseado no manual técnico
Thermex, elaborado por Tamm (2003), e em documentos operativos de uma usina siderdrgica
que emprega o0 processo Thermex, trouxe informaces suficientes para detalhamento e para o
estudo quantitativo do processo, ao passo que foi possivel a constru¢cdo de um modelo
matematico e analise paramétrica do mesmo, conforme é visto em secOes posteriores.
Entretanto, ao longo da explicacgdo, sdo inclusas também informacGes e esquemas referentes ao
processo Tempcore. Durante a etapa de pesquisa e obtencdo de dados para elaboragdo do
presente trabalho, foram feitos contatos com usinas siderdrgicas visando conseguir maiores
informacdes sobre o processo, porém, por se tratar de um segredo industrial, tais informacdes
ndo foram disponibilizadas. Ainda assim, 0s objetivos propostos inicialmente foram

alcancados.

3.5.1 O processo

A Figura 22 mostra, de maneira bastante didatica, o processo em si, associado com o
campo de temperaturas formado no vergalhdo ao passar pelo equipamento e as consequéncias
do mesmo sob o ponto de vista metaldrgico. O processo foi dividido em 3 fases para facilitar o
entendimento dos fendmenos.

Como pode ser observado, o vergalhdo ao sair do bloco acabador, do processo de
laminag&o, possui uma temperatura que fica em torno de 1000 e 1150 °C. O material é entéo
introduzido em tubos que contém bocais, que injetam agua sob pressdo, de modo a direcionar
o fluxo no mesmo sentido da laminacdo. O vergalh&o, entdo envolto por 4gua, é submetido ao
um resfriamento intenso e rapido, consistindo na fase um do processo de tratamento térmico.
Entretanto, tal intensidade ndo é sentida da mesma forma em todos os pontos do vergalhéo,
pois, conforme ja fora comentado anteriormente, o efeito da se¢éo faz com que as camadas mais
externas se resfriem mais rapidamente que as mais internas. A Figura 22 traz as curvas para
pontos da superficie, da zona intermediaria e do centro, através das quais pode se notar a

formacéo de um gradiente de temperaturas na secdo da barra.
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Figura 22 - Processo de tratamento térmico de agos (Thermex)
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Fonte: Alves Filho (2004)

Metalurgicamente falando, embora deva se considerar para cada caso varios fatores
como composi¢do quimica e didmetro da barra, em linhas gerais, ocorre a formagdo da
martensita nas camadas mais externas, devido a témpera sofrida, enquanto que as camadas mais
internas, por ndo atingirem nem a velocidade de resfriamento nem os niveis de temperatura
necessarios para alguma transformacao metaldrgica, permanecem sob a forma de austenita.

J& a fase dois comeca quanto a barra sai dos tubos e o resfriamento das camadas mais
externas é cessado. Dessa forma, pelo gradiente de temperaturas estabelecido, o calor passa a
fluir das camadas mais internas para fora, de modo a reaquecer as mais externas, resultando
assim no tratamento térmico de revenimento (ou ainda, auto-revenimento) das camadas que
sofreram transformacgdo pela témpera. A Figura 23 mostra de forma esquemaética o fluxo
térmico durante as fases um e dois. Essa fase tem seu fim quando a secdo atinge uma
temperatura aproximadamente uniforme, que normalmente fica em torno de 600 °C. Os
microconstituintes formados sdo, entdo, a martensita revenida e a bainita, resultante da
transformacéo de parte da austenita ainda presente no centro do vergalh&o, pela acdo do tempo

e do resfriamento.
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Figura 23 - Esquema de fluxo térmico na secéo da barra
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Fonte: Batista (2006)
A partir do atingimento de aproximadamente a mesma temperatura na se¢éo da barra,

tem-se o inicio da fase trés. Assim, o vergalhdo € submetido ao resfriamento lento ao ambiente,
nos leitos de resfriamento, onde permanecem até atingir uma temperatura de aproximadamente
100 °C. O nucleo, que até a fase anterior ainda se encontrava na forma de austenita, geralmente
se transforma em ferrita e perlita, ou em bainita, ferrita e perlita. A Figura 24 mostra o aspecto
metalografico da secdo de um vergalhdo que sofreu tratamento térmico conforme foi explicado
anteriormente. Ms significa martensita, B significa bainita e FP um composto de ferrita e perlita.
J& a Figura 25 mostra o perfil tipico de dureza desenvolvido no tipo de estrutura apresentado
pela Figura 24.

Figura 24 - Aspecto metalogréafico de um vergalhdo tratado

Fonte: Khalifa et al. (2006)
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Figura 25 - Perfil de dureza de barra tratada e néo tratada
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Fonte: Khalifa et al. (2006) adaptado

Os comentéarios feitos na fundamentacdo teorica, a respeito de microestruturas,
propriedades mecanicas e diagramas de transformacdo mostram aqui fundamental aplicacao.
Os parametros de processo, como por exemplo vazdo de agua, temperatura de entrada do
vergalh&o e velocidade de laminacao, devem ser determinados de tal forma que proporcionem
uma correta intensidade de resfriamento, de modo que, combinada com as exigéncias
estabelecidas para transformacdo para cada tipo de aco, se obtenham a microestrutura final
desejada. Em outras palavras, deve se levar em consideracdo o diagrama TTT para o tipo de
aco trabalhado e visando a formacdo, nas devidas proporcdes ao longo da secéo transversal, de
martensita, bainita e perlita, adequar a velocidade de resfriamento da barra. Isso se torna
importante, na medida em que as propriedades mecénicas, como dureza e resisténcia a tracéo,
sdo diretamente ligadas ao tipo de microestrutura formada. Uma das principais varidveis de
controle do processo, como € visto em secdo posterior, € a temperatura atingida no inicio da

fase trés, denominada temperatura de equalizacao.

3.5.2 O equipamento

As Figura 26, 27 e 28 mostram perspectivas esquematicas e reais do equipamento
empregado pelo sistema Thermex.
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Figura 26 - Equipamento empregado pelo Thermex
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Figura 27 - Perspectiva real do Thermex ndo comissionado
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Figura 28 - Perspectiva real do Thermex comissionado

Fonte: http://thermex-rebars.in/ - acessado em marco/2018
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Conforme pode ser visto pelas figuras, e descrito por Alves Filho (2004), em linhas
gerais, o sistema de resfriamento € composto por um equipamento que consiste basicamente
em tubos (ou canhdes), onde a agua troca calor com o vergalhdo, tendo seu fluxo no mesmo
sentido que o de laminacdo. Esses equipamentos podem ser divididos em quatro partes,
indicadas na Figura 26: caixa de entrada, tubo intermediario, caixa de pressdo e caixa de ar.

A caixa de entrada é por onde entram o vergalhéo, apés ter saido do bloco acabador, e
a agua de resfriamento a alta pressdo. A Figura 29 mostra um corte longitudinal da caixa de
entrada. Nela, é possivel ver que ha injetores com uma certa inclinagéo, 0s quais permitem que
a agua injetada tenha um fluxo praticamente paralelo ao de laminagdo ao mesmo tempo que se
evita a formacao de uma pelicula de vapor entre a barra e a agua (o0 que degradaria a capacidade
de resfriamento). Posteriormente é visto que uma das exigéncias feitas para evitar tal fenémeno
é que a agua tenha uma velocidade de no minimo 10 m/s maior que a velocidade de laminagé&o.
Essas consideracfes foram muito importantes para uma das hipdteses adotadas no
desenvolvimento do modelo matematico do sistema, que foi a consideracao de que a convecgao
ocorria em uma geometria anular formada pelo vergalhdo e o tubo, e ndo localizada, pontual,

pela incidéncia direta do jato de 4gua no vergalh&o.

Figura 29 - Detalhes da caixa de entrada Thermex
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Fonte: Alves Filho (2004)
Com relacdo aos injetores, um detalhe construtivo de importancia operacional é a existéncia de
uma peneira de protecdo que evita a passagem de particulas contaminantes da &gua, que
poderiam obstruir o fluxo da mesma. A Figura 30 traz os detalhes do injetor.
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Figura 30 - Detalhes do injetor
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Apds a saida da caixa de entrada, o vergalhdo entra no tubo intermediario onde,
juntamente com a &gua, passam por guias especificas que conferem comportamento turbulento
ao fluxo, permitindo assim um resfriamento homogéneo do material durante sua passagem. A
Figura 31 mostra o detalhe longitudinal do tubo intermediério. E nesse local onde ocorre
efetivamente a troca térmica do vergalhdo com a agua, e por meio dele é que sdo definidos os

comprimentos de troca térmica, considerados no modelo mateméatico apresentado

posteriormente.
Figura 31 - Tubo intermediario Thermex
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Fonte: Alves Filho (2004)

Apbs o tubo intermediario, o vergalhdo passa na caixa de pressdo, a qual é mostrada
esquematicamente na Figura 32. A agua encontra uma restricdo de passagem nesse conjunto,
sendo entdo encaminhada para o tubo de retorno, que por sua vez € conectado a caixa de entrada.
Esse arranjo tem a finalidade de impedir que a agua seja desviada para fora do equipamento e
de criar um selo que evita a entrada de ar na tubulagdo, o que poderia comprometer a qualidade
do resfriamento do vergalhdo. H& ainda uma tubulagdo maior, destinada a saida de &gua para
fora do sistema, quando o fluxo proveniente dos injetores na caixa de entrada € maior que o0

fluxo que o tubo de retorno é capaz de circular, agindo como uma forma de alivio do sistema.
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Figura 32 - Caixa de pressdo Thermex
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Por fim, ao sair da caixa de pressdo, ha a caixa de ar, mostrada na Figura 33. Nela,
através da acdo de ar comprimido, ocorre uma espécie de secagem do vergalhdo, que impede
que agua remanescente do sistema de resfriamento acompanhe a barra em direcao ao leito de

resfriamento.

Figura 33 - Caixa de ar Thermex
ENTRADA OE AR
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Fonte: Alves Filho (2004)

Alves Filho (2004) ressalta que, apesar do seu principio construtivo ser simples, sua
funcionalidade deve ser garantida, pois caso haja alguma irregularidade, como por exemplo,
vedacdo ineficiente que permita que a agua acompanhe o vergalhdo até depois da passagem
pelo equipamento, ou mesmo desgaste excessivo das guias do tubo intermediario, 0s objetivos
do tratamento térmico podem nao resultar nos desejados inicialmente.

Fazendo parte das plantas de laminagdo convencionais, o leito de resfriamento e as

caracteristicas associadas a0 mesmo sdao também importantes no tracado do campo de
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temperaturas do vergalhdo ao longo do processo. Apesar de ndo ser o foco do presente estudo,
por ndo fazer parte intrinseca ao sistema de tratamento térmico, sabe-se que as condi¢des de
resfriamento ao ambiente que os vergalhdes sdo submetidos no leito de resfriamento tem
importancia logistica para a producdo. Cruz (2009), baseado em materiais de capacitagdo
industrial da siderurgica Gerdau (GERDAU — 011, Médulo | — 2000), diz que a funcdo dos
leitos é providenciar o resfriamento dos vergalhGes até uma temperatura de 100 °C ou menor,
quando ¢ considerado que os produtos estdo “frios”. Para isso, os leitos transportam
transversalmente ao seu eixo longitudinal, durante tempo suficiente para que haja a perda de
calor necessaria. Assim, pode se fazer as manipulacGes necessarias para embalagem e
expedicdo do material. A Figura 34 mostra uma foto do leito de resfriamento.

Figura 34 - Leito de resfriamento de vergalhdes

Fonte: https://www.russula.com/pt/solutions/rolling-mill-
eauinment.html - acessado em abril/2018

3.5.3 Aspectos operacionais

A instalacdo do sistema de tratamento térmico em linha em uma planta de laminagéo
exige, além de espaco fisico, o suporte de uma rede de utilidades que provenham,
principalmente, ar comprimido, bombas de agua, torre de refrigeracdo, sistema de tratamento
de agua e circuito de tubulagdes que permitam a interconexao do aparato industrial. A Figura

35 mostra, de maneira bem simplificada, um esquema de instalacdo do Thermex.
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Figura 35 - Esquema de instalacdo do Thermex
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A nivel geral de processo, 0s parametros que devem ser monitorados e controlados séo:
temperatura da barra no processo de laminacdo, temperatura de equalizacdo da barra no leito
de resfriamento (inicio da fase 3 do processo), pressdo da dgua de resfriamento, velocidade de
laminacéo, temperatura da &gua de entrada e retorno e niveis de reservatorio de dgua. Esses trés
Gltimos sdo importantes para o controle da torre de resfriamento de 4gua.

Com base em comprovag@es praticas, Simon, Economopoulos e Nilles (1984b) (ver
Figura 36a) e Noville (2015) (ver Figura 36b), para uma dada composicdo quimica e diametro
de vergalhdo, encontraram uma relacédo inequivoca entre as propriedades mecanicas resultantes
(mais especificamente o limite de escoamento) e a temperatura de revenimento (tempering
temperature) que o processo alcanca (definida como a temperatura de equalizagéo, ou seja, a

maxima temperatura alcancada pela superficie durante a etapa de autorevenimento).

Figura 36 - Relacdo entre limite de escoamento e temperatura de revenimento
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Sob o ponto de vista metaldrgico, a relacdo encontrada € bem pertinente, uma vez que a
temperatura de revenimento € o parametro que vai influenciar diretamente na camada de
martensita formada, modificando suas caracteristicas e propor¢des. A Figura 36b mostra a
mudanga na espessura das camadas formadas em fungdo da temperatura de revenimento
(temperatura de equalizagdo). Como as propriedades mecanicas sdo determinadas pela
microestrutura resultante, entdo conclui-se que elas também tém relacdo direta com a
temperatura de revenimento. E foi essa a conclusdo que Simon, Economopoulos e Nilles
(1984b) e Noville (2015) chegaram.

Sendo assim, as propriedades mecénicas requeridas no vergalhdo poderiam ser
determinadas pelo controle da temperatura de equalizacdo. Esta, por sua vez, & consequéncia
da capacidade de resfriamento do processo, a qual esta ligada ao comprimento de troca térmica
e a vazao de &gua de resfriamento. Como € visto posteriormente, ao se detalhar as equagdes do
modelo matemético do sistema, nota-se que os dois fatores de principal influéncia nos
resultados sdo o comprimento de troca térmica e a velocidade relativa da &gua em relacdo ao
vergalhdo. Esta Gltima pode ser manipulada pela alteracdo da vazao de agua e ou pela alteracdo
da velocidade de laminacdo. A analise € muito semelhante a que se faz para trocadores de calor
do tipo casco e tubo.

A nivel de “chéo de fabrica”, o raciocinio anteriormente desenvolvido se confirma, pois
Alves Filho (2004) traz em seu trabalho um guia de procedimento de rotina adotados em uma
das plantas de laminacédo da siderargica Gerdau, em forma de fluxograma, para a operacdo do
Thermex, o qual deve ser consultado para conferéncia de atendimento aos itens de verificacdo

da linha de producdo. A Figura 37 mostra tal fluxograma.
Figura 37 - Procedimento de rotina para operacdo do Thermex
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Como para a producdo de determinada bitola o comprimento de troca térmica é fixo, resta ao
operador alterar a pressao da dgua (e consequentemente a vazao, devido ao esquema de bombas
montado) e a velocidade de laminacdo, para assim poder atingir a faixa desejada para a
temperatura de equalizacdo, que para esse caso especifico esté entre 560 e 610 °C.

Apesar de os detalhes apresentados até aqui se aplicarem ao processo Thermex, com as
devidas consideracgdes, tudo pode ser estendido aos processos providos pelas outras marcas ja
citadas anteriormente. As consideracOes a levar em conta englobam detalhes construtivos,
parametros de processo, caracteristicas da planta em que € instalado, além de aspectos
associados ao tipo de agco que estd se trabalhando e as propriedades requeridas apds o
tratamento. Ainda assim, o efeito térmico provocado no vergalhdo segue as mesmas tendéncias
nas diferentes marcas de processo. Alves Filho (2004) apresenta uma figura produzida por
Tamm (2003) que compara os perfis térmicos gerados pelo Tempcore e pelo Thermex (Figura

38).
) Figura 38 - Comparacdo Thermex versus Tempcore
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Fonte: Tamm (2003), por meio de Alves Filho

Nessa comparacdo, verifica-se que a velocidade de resfriamento das camadas superficiais €
mais intensa no Thermex que no Tempcore. Tamm (2003) explica que tais diferencas séo
devidas aos niveis de pressdo que sdo mais elevados no Thermex, além do Tempcore trabalhar
em funcdo de niveis de vazdo de agua. Entretanto, nota-se a mesma forma do perfil térmico
formado. A Figura 39 apresenta um esquema do processo Tempcore, bem semelhante ao
apresentado na Figura 22.

Vale ressaltar que o foco do presente trabalho se encontra nos fenémenos fisicos
associados ao processo e suas consequéncias para o produto. Além disso, como se trata de um

equipamento projetado sob medida e necessidade do cliente e também ser destinado & producéo
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de diferentes produtos com caracteristicas peculiares, haverd sempre diferencas entre o0s
processos citados e inclusive entre os processos de mesma marca instalados em usinas
diferentes.

Figura 39 - Esquema do processo Tempcore
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Fonte: Noville (2015)
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4 METODOLOGIA

No presente capitulo é abordado o desenvolvimento do modelo matematico que
representa o fenbmeno termofisico ocorrido no vergalhdo ao ser submetido ao tratamento
térmico de témpera e auto revenimento, conforme apresentado nos capitulos anteriores. S&o
feitas consideracdes tanto das equacdes que regem o balango de energia da barra quanto dos

modelos que servem como subsidios, como por exemplo os modelos de convec¢do adotados.

4.1 Descricao do problema fisico

No modelo é considerado o comportamento térmico do vergalhdo desde a sua saida do
bloco acabador do processo de laminacdo, passando pelo equipamento de tratamento térmico
com &gua sob pressdo, até a chegada ao leito de resfriamento. Como o foco ndo estd em
determinar o perfil de temperaturas da etapa do leito de resfriamento até a temperatura
considerada adequada para manipulacédo, o perfil tracado é limitado até o momento em que a
barra alcanca a temperatura de equalizacao.

Nessa perspectiva, foram consideradas trés posi¢des possiveis nas quais o vergalhdo
estaria inserido:

e Posicdo 1 - Vergalhdo na saida do bloco acabador, antes de entrar no equipamento de

tratamento térmico, a uma temperatura constante e uniforme de 1100 °C (1373 K);

e Posicdo 2 - Vergalhdo no interior do equipamento de tratamento térmico, submetido a

resfriamento por conveccéo forcada, pela &gua injetada sob alta presséo, e

e Posicdo 3 - Vergalhdo fora do equipamento, submetido as condigdes ambiente de
resfriamento, a caminho do leito de resfriamento.

Para melhor ilustrar as trés posi¢oes descritas, segue um esquema simples na Figura 40,
em cinco intervalos de tempo (At) cronologicamente em progressao, representando a evolucéo
da posigéo do vergalhdo ao longo do tempo. As cores adotadas néo estéo associadas a nenhuma
escala definida de temperaturas, servindo apenas como carater ilustrativo. Da mesma forma, as
dimensbes também ndo estdo ligadas a escala de comprimento de troca térmica, ou de

comprimento do vergalhdo, os quais variam dependendo da bitola do material a ser produzido.
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Figura 40 - Esquema de posic¢des do vergalhdo

POSICAO 1 - SAIDA DO BLOCO ACABADOR POSICAO 2 - EQUIPAMENTO POSIGAO 3 -SAIDA DO EQUIPAMENTO (LEITO)
VERGALHAO EQUIPAMENTO SAIDA PARA O LEITO
At1
At 2
At3
At4
AtS

Fonte: Autor (2018)

Antes mesmo de desenvolver matematicamente o problema, é importante ter em mente

algumas consideracgdes e hipoteses assumidas no estudo:

1)

2)

3)

Geometria do vergalhdo assumida como sendo uma barra cilindrica regular, sem o
efeito geométrico das nervuras e frisos. Segundo Alves Filho (2004), esses fatores nao
exercem influéncia significativa na formacdo do gradiente microestrutural, portanto,
subentende-se que, do ponto de vista térmico, ndo haveria prejuizo em considerar a
geometria da se¢do do vergalhdo como sendo de um circulo regular.

Temperatura constante e uniforme do vergalh&o antes de entrar no equipamento. O
fato de o equipamento estar instalado logo na saida do bloco acabador, ndo expondo o
vergalhdo a condigdes e tempo de resfriamento relevantes, além ndo haver influéncia
significativa da conducdo de calor no sentido axial (conforme é comentado
posteriormente), viabilizam a presente consideragao.

Transmissdo de calor da barra para a agua por meio de convecc¢ao forgada, sem efeito
de radiacdo. Ao entrar no equipamento, o vergalhdo troca calor com a agua circundante
por meio de conveccdo, sendo desprezado o efeito da radiagdo. De fato, conforme
Cengel (2012) afirma, a radiacdo € insignificante em relagdo a conveccéo forgada. Além
disso, por suas caracteristicas, o escoamento considerado é turbulento e a maioria das
correlagdes de transferéncia de calor em escoamentos turbulentos é baseada em estudos
experimentais, por causa da dificuldade de se lidar teoricamente com esse assunto, e em
tais correlagdes ja se encontra contemplada a parcela de radiacdo, mesmo que nao
significativa. Sendo assim, para efeitos praticos, a correlacdo representa a troca de calor

de maneira global e ndo apenas restrita a um mecanismo de transmissdo de calor.



4)

5)

6)

7)

8)
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Escoamento anular da agua de resfriamento no equipamento. Apos avaliar vistas
longitudinais do equipamento e analisar a disposi¢do dos bocais de inje¢do de agua,
além de ter como referéncia alguns modelamentos semelhantes na literatura disponivel,
julgou-se mais conveniente tratar o resfriamento da barra sendo feito pela agua que se
dispde ao seu redor, em um escoamento principal paralelo ao sentido de laminacéo,
muito semelhante a um trocador de calor do tipo casco e tubo e nao localizado pela acao
da injecdo de agua em um ponto. Além disso, a configuracdo construtiva do
equipamento reforga essa consideracdo, pois a presenca de tubos de retorno de agua e
de associacdo de bombas provendo agua sob determinada presséo e vazdo, faz com que
o0 tubo intermediario (onde ocorre a troca térmica) trabalhe cheio de &gua a medida que
o fluxo ocorre retirando calor da barra durante a passagem pelo comprimento de troca
térmica.

A &gua permanece liquida no interior do equipamento. A exigéncia feita pelo
fabricante do Thermex, cujos dados operacionais serdo utilizados na implementacao do
modelo, é que o fluxo de dgua tenha uma velocidade de no minimo 10 m/s maior que a
velocidade de laminacdo do vergalh&o, para que se evite a formacao da camada de vapor
na interface com o material. Fatos como a rapidez com que ocorre 0 contato da agua
com a barra (dependendo da bitola, a passagem do vergalhao no equipamento ndo chega
a mais que dois segundos) e a pressdo com que a agua se encontra (aumentando a
temperatura de saturacdo da agua) viabilizam essa hipotese.

Transmissdo de calor por conveccdo natural no sentido transversal, conveccéo
forcada no sentido longitudinal e radiacdo, ao sair do equipamento. A alta
temperatura do vergalhdo em relagdo a ambiente faz com que haja uma corrente de
conveccao natural, da mesma forma que o movimento relativo do vergalhdo em relagéo
ao ar da vizinhanca, a velocidade de laminacéo, faz com que haja conveccao forgada no
sentido longitudinal. Adicionalmente, foi considerada também uma parcela de radiacéo
térmica da barra para 0 ambiente, levando em conta temperaturas médias, conforme é
Visto posteriormente.

Propriedades do aco com valores constantes independentemente da fase formada, para
a temperatura, posicdo e tempo. Foram assumidos valores médios em funcdo das
temperaturas de processo;

Propriedades da agua com valores constantes, assumidas a um valor médio em funcéo

das temperaturas de processo;
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9) Possiveis deformacgdes do vergalhdo devido a transformacao de fase do aco foram

desconsideradas; e
10) Calor latente devido & mudanca de fase desconsiderado.

Segundo afirmam Fernandes, Denis e Simon (1985), a equa¢do para o calculo da

distribuicéo de temperaturas a ser resolvida deve conter um termo referente ao calor latente

que é liberado durante a transformacdo da austenita em outras fases (ferrita, perlita, bainita

ou martensita), que, em outras palavras, atua como uma fonte geradora de calor da equacéo

de condugdo. Tal termo € o ““ g4, da Equagao 1:

16<k 6T>+6<k6T)+ _ oT
ror r 0z Qer = PC ot

onde:

k = condutividade térmica do a¢o (W/m.K);

T = temperatura do cilindro (K);

p = densidade do aco (kg/m3);

¢ = calor especifico do a¢o (J/kg.K), e

t = tempo (S).

A Figura 41 ilustra o sistema de coordenadas adotado.

Figura 41 - Sistema de coordenadas cilindricas

Fonte: Cengel (2012)

1)
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Ainda segundo Fernandes, Denis e Simon (1985), q,- depende da entalpia de formacao
AH, e da taxa de transformacéo, % (fracdo volumétrica da fase transformada pelo tempo),

conforme a Equacéo a seguir:

Av
der = AHE (2)

O que se percebe, e que foi confirmado por Woodard, Chandrasekar e Yang (1999), € que
ndo ha dados em quantidade relevante na literatura disponivel que trate do efeito do calor
latente nos acos que sofrem témpera. Geralmente, esses dados sao levados em consideracao
quando h& o interesse no desenvolvimento que acople um modelo térmico com um modelo
que determine a transformacao e fase do aco (evolugdo microestrutural), o qual se utiliza
de modelos de nucleacéo e crescimento de gréos, visando também o estudo de deformacdes
do material tratado termicamente. Sob essa perspectiva trabalharam Fernandes, Denis e
Simon (1985), Woodard, Chandrasekar e Yang (1999) e Allen (2011), todos especificando
0 tipo de aco e os respectivos dados de propriedades associadas para realizagdo de
simulagOes e comparagdo com resultados experimentais. Vale destacar que os trabalhos
referenciados anteriormente aplicam-se ao caso de tratamento térmico de témpera
convencional, ndo sendo levada em conta a especificidade do processo em estudo
(Thermex, Tempcore, entre outros), o que, de certa forma, dificulta a incluséo de tal parcela
no desenvolvimento do modelo requerido, por falta de dados aplicaveis.

Para o caso em estudo, o0 objetivo esta no desenvolvimento do perfil térmico e na
andlise da influéncia da variacdo de parametros de processo no resultado do perfil térmico,
e ndo em determinar taxativamente valores de propriedades mecanicas do produto, fracoes
volumétricas de fases constituintes da microestrutura ou deformagdes devido as
transformacdes de fase. Dessa forma, constatou-se, por meio de trabalhos na literatura
disponivel, que a inclusdo da parcela ““ g, no desenvolvimento das equagdes do modelo
ndo resultaria em influéncia significativa para o alcance dos objetivos aqui propostos, além
de demandar um esfor¢o desnecessario adicional, uma vez que os dados de entalpia de
formacéo e referentes a cinética de transformacdo de fases dependeriam de cada tipo de
aco trabalhado. Sob o ponto de vista computacional, como a entalpia de formacao é uma
expressdo dependente da temperatura, haveria também alocacdo de recursos para tal
processamento.

De modo a confirmar o que foi dito anteriormente, Woodard, Chandrasekar e Yang

(1999) atraveés dos resultados obtidos em suas simulacdes e experimentos, afirmam que
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a inclusdo do calor latente tem muito mais significancia na evolucdo microestrutural que
no perfil térmico formado, para cilindros de aco 1080 com diametros pequenos (no caso
foi utilizado um de 38 mm). A Figura 42 mostra o perfil obtido para diferentes pontos na
secdo reta do vergalhdo (A, B, C, D e O) com e sem a consideragdo do calor latente. Além
disso, eles ainda concluem que o efeito do calor latente no perfil térmico quanto maior for
o diametro, assim, como a faixa de didametros de vergalhdes aqui considerados vai até 25

mm, subentende-se que a influéncia é ainda menor.

Figura 42 - Perfil térmico de um cilindro de aco 1080 em tratamento de témpera
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Fonte: Woodard, Chandrasekar e Yang (1999) adaptado

Alguns pontos importantes a serem destacados a respeito da Figura 42 é que se aplicaa um
processo convencional de témpera e que as diferengas no perfil térmico comecam a ser
notadas em um tempo a partir de, aproximadamente, 20 segundos, a temperaturas de
aproximadamente 600 °C e 350 °C, dependendo da posicdo considerada. Esse tempo e
temperaturas ndo se aplicam para o tratamento térmico em estudo, visto que um elemento
volumétrico fica, no maximo, um tempo de aproximadamente dois segundos em contato
com a &gua, ndo chegando aos patamares de temperatura mencionados nas referidas
posicdes, conforme € visto nos dados adotados para a simulagédo bem como nos resultados.
Dai, caso seja necessario para estudos posteriores incluir o termo referente ao calor latente,
surge a necessidade de se realizar um estudo aplicado com as especificidades do processo
de resfriamento com agua sob alta pressao.

Embora seja aplicado a um processo de témpera convencional, Allen (2011)
também desenvolve o modelo para obtencéo do perfil térmico desconsiderando a parcela

de calor latente e s6 posteriormente, para avaliar a evolucdo micorestrutural, faz uso de
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informacdes para incrementar o modelo incialmente feito com dados referentes a entalpia
e a cinética de transformacéo. Ja Khalifa et al (2015), em um estudo aplicado ao processo
Tempcore, desenvolveram um modelo para determinar o perfil térmico e, a partir dai,
estimar as fragbes volumétricas dos microconstituintes formados e assim estimar as
propriedades mecénicas do produto. O resultado foi um modelo que permitiu avaliar a
influéncia dos parametros de processo nas propriedades finais do produto. A modelagem
matematica que Khalifa et al (2015) utilizaram n&do levou em consideracdo o calor latente,
obtendo resultados satisfatérios quando comparados com os dados experimentais,
aplicados para agos B500B com didmetros entre 10 e 16 mm e resisténcia mecanica entre
400 e 700 MPa. Para dados de fracdo volumétrica de martensita formada, temperatura de
revenimento e tensdo de escoamento, 0 modelo foi capaz de explicar mais de 90% da
variacdo obtida, ou seja, a curva que o modelo previu para tais varidveis tem uma
aproximacdo de mais de 90% dos dados obtidos experimentalmente. Levando em
consideracao que ainda ha variagdes residuais, 0 modelo foi validado e concluiu-se que ele
¢ capaz de determinar 0s parametros de processo sem a necessidade de trabalho

experimental, economizando material e tempo.

4.2 Modelagem matematica do problema fisico

A Figura 40 mostra trés regides em que as condi¢des de contorno sdo diferentes. Como
se trata do equacionamento de volumes que estdo em movimento ao longo do tempo, adotou-
se uma referéncia longitudinal, através da coordenada z, na qual dependendo de seu valor, as
condigdes de contorno sdo alteradas. Na regido para valores negativos de z, considerou-se que
0 volume estaria situado na saida do bloco acabador, prestes a entrar no equipamento, sujeito a
uma temperatura uniforme e constante. Na regido para valores de z entre zero e 0 equivalente
comprimento de troca térmica, considerou-se que o volume estaria dentro do equipamento,
sujeito as condicOes de resfriamento por conveccéo forgcada da agua. Por fim, para valores de z
maiores que o comprimento de troca térmica, o volume considerado estaria fora do
equipamento, sujeito ao resfriamento por condi¢cdes ambiente.

Diante do que foi explicado e considerado, a Equacédo 3 é adotada para desenvolvimento

do modelo no trabalho:
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1a<k 6T>+0<kaT>_ aoT 3)
ror\C ar) Taz\"az) T P a¢

Para a solugdo da Equacdo 3, ou seja, para se determinar T (r, z, t), serdo consideradas as
seguintes condicoes:

Condicéo inicial (em t=0):

T(r,z,0) = Tiy 4)
Condig0es de contorno:
Em qualquer ponto do vergalhdo antes de entrar no equipamento (z < 0):

T(r,z,t) = Tiy )
Emr=R, 0<z<comprimento de troca térmica (regido em que o vergalhdo se encontra dentro

do equipamento):

oT
k- =hT —Tx) (6)

Emr =R, z > comprimento de troca térmica (regido fora do equipamento):

aT
—k or = Namp (T — Tamp) ()

Em r = 0 (condicdo de fluxo de calor nulo, em r, no centro do cilindro):

oT
g 8
ar 0 ®

Nos elementos das pontas do vergalhdo, dentro do equipamento (condicéo de troca de calor por

convecgdo da agua com a face frontal, ou seja, se¢do transversal do vergalh&o):

oT
—k—— = h(T = Ty) ©)

Nos elementos das pontas do vergalhdo, apos sair do equipamento (condigdo de troca de calor

por conveccdo ambiente com a face frontal, ou seja, secdo transversal do vergalh&o):

oT
—k 9z = hamp(T — Tamp) (10)
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Nas equacdes acima:

a) Tini = temperatura inicial do vergalhdo, ao sair do bloco acabador;

b) h = coeficiente de transferéncia de calor por conveccao, gerado pelo fluxo de agua ao
redor do vergalhdo, dentro do equipamento (W/m2K);

c) hamb = coeficiente de transferéncia de calor combinado, conveccdo natural no sentido
transversal, convecgdo forgada no sentido longitudinal e radiagdo (W/m2K);

d) T,n» = temperatura ambiente na saida do equipamento;

Em resumo, a Equacdo 3 é uma equacao diferencial de segunda ordem nas variaveis r e z, e de
primeira ordem na varidvel t. Para descrever completamente o problema de transferéncia de
calor, duas condicdes de contorno devem ser fornecidas para cada direcdo do sistema de
coordenadas na qual a transferéncia de calor ¢ significativa. Matematicamente, 0 nimero de
condicBes de contorno que precisam ser especificadas em uma dire¢do € igual & ordem da
equacdo diferencial na mesma direcdo. E é exatamente isso que o desdobramento das EquacGes
4 a 10 traz para o vergalhdo, considerando o posicionamento do mesmo, pois conforme ja foi
citado, as condicdes de contorno mudam a medida que a barra percorre 0 caminho no sentido
da laminacéo.

Resolver analiticamente o problema resultaria em um extenso trabalho manual, uma vez
que envolveria metodos de solucdo de equacges diferenciais parciais. Desta forma, optou-se
pela obtengédo das equagdes discretizadas do modelo, utilizando uma formulagdo por volumes
finitos. Conforme afirma Maliska (2004), todo método que, para obter as equacdes
aproximadas, satisfaz a conservacdo da propriedade em nivel de volumes elementares é um
método de volumes finitos. H& duas maneiras de se obter tais equacdes. A primeira, através da
realizacdo de balancos da propriedade em questao nos volumes elementares, ou volumes finitos,
e a segunda € integrar sobre o volume elementar, no espaco, e no tempo, as equacdes na forma
conservativa, que para o0 caso em estudo é a Equacéo 3.

A malha considerada para o desenvolvimento das equacdes referentes ao vergalhdo pode
ser representada pelas Figuras 43 e 44. A Figura 43 mostra uma divisdo genérica em termos de
elementos longitudinais e radiais. O destaque em amarelo representa uma casca cilindrica
interna ao vergalh&o. Ja a Figura 44, para melhor ilustrar a divisdo radial do vergalhdo, mostra
um detalhamento de uma malha composta por seis elementos nodais. Tais elementos nodais,
representados por pontos, estdo situados a meia espessura das cascas cilindricas resultantes da
divisdo. Isso se aplica aos elementos internos, pois, como é visto posteriormente, o nd central e

0 no da superficie demandam considerac6es diferentes, ja que o calculo de seus volumes e areas
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levam em consideracao valores diferentes de espessura, ou raio. Ainda assim, vale notar que a
distancia entre os elementos nodais é constante e igual a Ar e suas respectivas distancias

longitudinais constantes e igual a Az.

Figura 43 - Divisdo genérica longitudinal e radial do vergalhdo

m elementos
longitudinais

Fonte: Autor (2018)

Figura 44 - Divisdo radial da malha

Ar Ar Ar  Ar Ar

Fonte: Autor (2018)
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Seguindo o método semelhante do item anterior, serd feita a integracdo da equacgéo de
conducdo transiente bidimensional em coordenadas cilindricas. A Equacao 3, repetida abaixo,

sera o ponto de partida do desenvolvimento.

10 ) aT a kaT _ aT
rar(ra) 82( 6)_pcat

O primeiro passo € multiplicar os termos da Equagdo 1 por “2mr” e posteriormente fazer a
integracdo em volume da equacdo resultante, dentro dos limites do dominio do volume

elementar e do tempo. Tem-se, portanto, o que se segue:

t+At Ze To t+At To Ze Ze To t+At

j j j ;5 kr— 2nrdrdzdt + j f J — aT 2nrdzdrdt = J J J c—2nrdtdrdz (11)

Zw Ti Ti Zw Zw Ti

\ J \ J | J
Y Y [

Termo | Termo |1 Termo Il1

Considerou-se que a densidade (p), o calor especifico (c) e a condutividade térmica (k), sdo
constantes com o tempo, tempertura e com a posi¢do geometrica. Tratando isoladamente cada

termo, tem-se:

Termo |
t+At Ze To t+At Ze
T To
j fj andrdzdt—anf J dzdt (12)
rar rl-
Zw Ti
t+At Ze To t+At Ze aT( ) aT( )
— To)  OoIn
f f f " c’)r kr andrdzdt 2nk f f [ro 3y e ]dzdt (13)
Zy Ti t Zy
t+At Ze To T t+At aT( ) aT( )
_ 7o . T
f f f " ar 2nrdrdzdt = 2wk f [T'OAZ e 1Az 3 dt (14)
Zy Ti t
t+At Ze To T aT( ) OT( )9
To g}
f f frar 2nrdrdzdt = 2wk [roAz A —rbz—- ]At (15)

Zw Ti



t+At Ze To

T
f f f 2nrdrdzdt =
r ar

Zw Ti

T ()|’
o 9gr

aT (1;)

fed i 9r

onde:
Ac, = 2mrAz (Area superficie externa da casca cilindrica)

A¢; = 2mriAz (Area superficie interna da casca cill'ndrica)

6
E
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(16)

Escolhendo uma fungéo linear para interpolacdo espacial da temperatura (diferencas entre

pontos nodais), tem-se que as derivadas nas faces sdo expressas por:

ar(ry)® T18-T¢
or Ar

or Ar

Substituindo as expressdes acima na Equacéo 24, tem-se:

t+At Ze To T Te Te TH TB
o 1Ip _ p— Li
f f frar 2nrdrdzdt = |kA., A kA, A At a7
t+At Ze 7o
T — T T — T
f f f;a—r kT'— 2nrdrdzdt = kACOT+kACiT At (18)
Zy T§
Termo I
t+At To Ze t+At To
f j J e 27TT‘dZdet = 2k J f rdrdt (19)



t+At To Ze

t+At To

f f f — k— 2nrdzdrdt = 2k f f [aT(Ze) aT(ZW)] rdrdt

ri Zw

t+At To Ze

BIET

t+At To Ze

[ ]3035

Ti Zw

t+At To Ze

[]]&05

Ti Zw

t+At To Ze

NEC

Ti Zw

t+At To Ze
f f f 0z

t+At To Ze

[[]505

i Zw

onde:

t+At To

a7 (z)

2nrdzdrdt—27rkj f[

Ti

GT(ZW)] rdrdt

2nrdzdrdt—27rk f { aTa(ZZe) aT;EW)] : [aT;ZZE)—aTgW):}dt
27trdzdrdt =2 k{ . [aTa(ZZe) aT(,EjW) 6: —%[aTa(ZZ“’) " aTgW) 6]}&
2nrdzdrdt = 2k <—2 - ﬁ) o7z)|" aT(ZW)| At
2 0z
andzdrdt =n(r,?2 —nr?k _aTa(ZZe) aT(ZW)| ]
andzdrdt = kA, aTa(ZZe) aT(ZW)| ‘

Ap = (1, — 1;%) (Area da secdo transversal da casca cilindrica)

77

(20)

(21)

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)

Escolhendo uma fungéo linear para interpolacdo espacial da temperatura (diferencas entre

pontos nodais), tem-se que as derivadas nas faces sdo expressas por:

aT(z)|" T2 -T¢
0z B Az

oT(z,)|”  T¢ —TY
0z B Az




Substituindo as expressdes acima na Equacédo 34, tem-se:

t+At To Ze
TS —-T9 T¢-TJ
f f f P andzdrdt = kAfl T Az lAt
t+At To Ze TB_TH TH_TQ
w—'p
Termo Il
Ze To t+At Ze To
f f f pc—andtdrdZ = 2mpc f f |8t drdz
Zw Ti Zw Ti
Ze To t+At Ze 7o
aoT 0
f f f chZm‘dtdrdz = 2mpc J f(Tp — T, )rdrdz
Zy T t Zy T
Ze To t+At
r,2 —r?
f f f pc—andtdrdZ = 2mpc f < )(Tp —Tpo)dz
Ze To t+At
aT 5 ) 0
chandtdrdz =n(r,” —r*)Azpc(T, — T,")
Zy Ti t
Ze To t+At
aT 0
f J j chZm”dtdrdz = pVerem(Ty — T,")
Zy 1T t
onde:

2

Votem = T(r,2 —r2)Az (Volume elementar da casca cilindrica)

Substituindo assim as Equagdes 18, 28 e 33 na Equagéo 11, tem-se:

2 [ 6 [

¢ — Pt kA ——L| At = pcVom (T, —

Az

e —Tf
P i P
+ kA~ ]At + [kAf

T,%)
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(30)

(31)

(32)

(33)

(34)
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T? —Tf T — T T? —Tf TS — T _ PVetem (T, = T,%)

£ —F Z 35
+kAe; = ]+[kAf kA= o (35)

Tomando a formulagdo explicita como base, tem se “6 = 0”7, € 0s termos da Equacdo 35 que
possuem o sobescrito “6” passam a ser conhecidos, pois referem-se ao passo de tempo anterior.
Desta forma, é possivel, através de manipulagdes simples, explicitar uma equagéo para T, ou
seja, pode se determinar a temperatura do elemento “p” no passo de tempo atual. Além disso,
como € visto no detalhamento das equacOes para 0 caso em estudo, € possivel também, apds

explicitar uma expressao para T, chegar a uma expressao para o indicativo de estabilidade,

citado anteriormente, o qual deve ser respeitado para convergéncia da solucao.

TS — TP TY =T

0
p +kAci lAr ]+ [kAfTeO_TO TWO_TI? — pCVelem(Tp_Tp )

1
+ kA
VA Az At

(36)

A Equacdo 36 nada mais é que um balanco de energia no elemento em forma de casca cilindrica,

€6 9

com espessura de Ar, e comprimento Az, considerando que o calor flui no elemento “p” por

conducdo tanto no sentido radial como no sentido longitudinal, conforme mostra a Figura 45.

Figura 45 - Balanco de energia em elemento de volume

...................
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Fonte: Autor (2018)

A proxima secdo dedica-se a determinacdo de tais expressdes para volumes elementares
do vergalhdo, bem como as expressbes dos respectivos indicativos de estabilidade,
considerando em que posicdo o vergalhdo se encontra (entrada do equipamento, interior do
equipamento ou leito de resfriamento) e se 0 volume elementar € um intermediario, central ou
da superficie. Ressalta-se que se optou por ndo trabalhar com a formulacdo baseada em

coeficientes agrupados, tipica da formulacdo baseada no método dos volumes finitos. A
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determinacédo de equacdes para os diversos volumes elementares no formato da Equacdo 36 ¢
mais intuitiva e auxilia o entendimento do fenémeno fisico envolvido. A malha adotada para o
dominio do vergalhdo foi tal que possibilitou a aplicacdo das equacdes referentes as condicdes
de contorno, para os volumes de fronteira, de modo bastante similar ao realizado para volumes
internos, ou seja, a integracao das equagdes de conservacado foi feita também para os volumes
de fronteira da mesma forma como a apresentada anteriormente. Essa pratica resulta para os
volumes de fronteira equagdes da forma da Equagéo 36, porém com parcelas “q” referentes a
conveccdo propiciada ou pelo equipamento de resfriamento ou pelo ambiente ao qual o

vergalhdo é exposto, conforme é mostrado a seguir.

4.3 Equac0es discretizadas para modelo numérico

Nas equacdes a seguir, “m” foi designado para numerar os elementos longitudinalmente,
tendo seu valor no intervalo 1 <m < Nyogituginar: ONd€ Nigngituaina: € 0 NUMero de divisdes
longitudinais da malha, ¢ “n” para numerar os elementos radialmente, tendo seu valor no
intervalo 1 <n < Nyggiar, ONde Nygqiqr € 0 NUMero de divisdes radiais da malha.

A Figura 46 mostra, genericamente, os volumes elementares considerados sob o ponto

de vista radial, o interno, o intermediario e 0 mais externo.

Figura 46 - Volumes elementares da malha

¥ Aor/2

Fonte: Autor (2018)
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Como a determinacao das equacdes foi baseada em volumes elementares que se movem
ao longo do tempo, identificou-se um total de oito situacdes diferentes que tais elementos
poderiam estar submetidos e para cada uma dessas situagdes, as equacgdes foram desenvolvidas
para os volumes elementares mostrados na Figura 46. A seguir, as situagcdes sdo descritas e as
equacdes detalhadas, bem como é determinado o indicativo de estabilidade a ser respeitado.

Para as equacdes que seguem, tem-se as seguintes definicdes:

* Veem = AfAz (m3);

. . . w
h = coefiente convectivo dentro do equipamento (m) ;

. . . . . w
homp = coefiente convectivo ambiente ao sair do equipamento (m),

T, = Temperatura média da dgua de resfriamento (K);

Tymp = Temperatura ambiente (K);

Q2 (conveccio/amb) — Calor por convecgio através da face frontal do elemento (W);

Tr (conveccio/amb) = Calor por convecgdo com o meio na superficie cilindrica (W);

Se n =1 (elemento central):

e As = m[(n—0,5)Ar]?
e A, =2m(n—05)ArAz

Se 1 <N < N,g4ia1 (elemento radial intermediario)

o Ap = m{[(n—0,5)Ar]*> — [(n — 1,5)Ar]*}
o A =2n(n—15)ArAz
o A, =2n(n—0,5)ArAz

Se n = Nyqqiq (elemento radial da superficie externa)

o Ar= n{[(n - DAr]* - [(n — 1,5)Ar]?}
o A =2n(n—15)ArAz
o A., =2n(n—1)ArAz

12 Situacdo: Vergalh&o antes de entrar no equipamento:
Tm,n = Tinicial (37)

Para todo “m” e “n” dentro da malha considerada.
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2% Situacdo: m = 1, dentro do equipamento:

Az
#n=1 1 >
A
Ar
Ad
(m, n+1)
h, T,
(m+1, n) '{m, n)
kA Trgz+1,n - Tr?l,n kA Trgz,n+1 - Tr?l,n _ PVeiem (T(m,n) - T(m,n)o) (38)
f Az + Co Ar + qz(convecgio) - At
Tr(r)l+1,n - Tr(r)l,n TT(I)‘L,TI.+1 - Tr(r)l,n pCVelem (Tm,n - Tm,no)

kAf T + kA'—'o T + hAf(Too — T‘r?l,n) = (39)

At

Isolando o termo “Ty;, ,”, tem-Se:

kAt kAtA., kAt kAtA, hAt
- +——2o 70 L +(1- - o — mn
MR peAz? YT peAcAzAr T pchz?  pcAsAzAr  pchz) ™
hAt (40)
- TOO
pclAz

O indicativo de estabilidade a ser determinada na solugédo explicita exige que o termo entre

parénteses da Equacdo 40 seja maior ou igual a zero. Desta forma tem-se:

kAt kAtA.,  hAt

1- - - >
pcAz?  pcApAzAr  pchz 0 (41)
pclAz
At <
oL Ao LR (42)
Az " AfAr Tk

#l<n< Nradial

Az

(m, n+1)
Ar
(m+1, n) (m, n)

(m, n-1)

h, Te

kA Tr(r)1+1,n - Tr(r)L,n Tr?t,n—l - TT?I,TL + kA Tr(r)l,n+1 - TO
" L L —U1

mn
A7 + kAci Ar T Ay + +q2(convecg€10)
pCVelem(T(TZn) - T(m‘n)o) (43)
t




Tr(r)L+1,n - Tr?t,n Tr(rjl,n—l - Tr(r)t,n Tr(rjl,n+1 - Tr(r)L,n 0
kAs B a— + kACl. B Wa— + kACo B Wa— + hAf (T — Tyn)
— pCVelem (Tm,n - Tm,no)
At
_ kAt 0 N kAtACi 70 N kAtACO 70
™ pehz? YT peAsAzAr M T peApAzAr T
kAt kAtA,. kAtA, hAt hAt
+(1- - — — . — ont ——
pchAz?  pcAsAzAr  pcAsAzAr  pcAz) ™" pchz
Para o indcativo de estabilidade tem-se:
pchAz
At <
k i + M + ﬁ
Az AfAr k
#n= Nradial
h, T,
<—M—>’(m+1f n) ’(m, n)
BTI
h, T,
(m,n-1)
Tr(r)l+1,n - TT(Y)l,Tl T‘r?l,n—l - Tr(r)l,n
kAf Az + kACi Ar + qr(convecgéo) + qz(convecgéo)
_ pCVelem (T(m,n) - T(m,n)o)
At
TO _TO TO = TO
Ay TRy A T p AL (To — Tin) + hAf(Too — T3 0)

Az Ar

— pCVelem (Tm,n - Tm,no)
At
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(46)

(47)

(48)



84

_ kA o KAtA (hAc, + hAp)At
T peAz? YT peAcAzAr T pcApAz 49
4 kAt kAtA, hAtA,, hAt 0 (49)
pchz?  pcApAzAr  pcApAz pchAz) T
Para o indicativo de estabilidade tem-se:
At < pcAz
=k kA, hA, (50)
<—+—l+ °+h)
Az AfAT Af

Para as situacdes a seguir o mesmo método de obtencdo de equacdes foi aplicado, e

portanto séo exibidos diretamente as expressoes para “ T,,, ,” e para o indicativo de estabilidade.

32 Situacdo: 1 <m < Nyppgitudinar, deNtro do equipamento:

Az
#n=1 «—

Ar

‘{m, n+1)

{m+1, n) '{m, n) (m-1, n)
kAt kAt 2kAt 4kAt 4kAt
Ton = pcd7? L +W To-1n + ( T b2 pcArZ) Ton +W Ton+1 (51)

pcAz?Ar?
At <

= 2k(Ar? 4+ 2Az2) (52)

#l<n< Nradial

<—M—>L(m, n+1)

Ar

(m+1,n) ‘{m, n) (m-1,n)

{m, n-1)




kAt kAt kAtA,,

m+1n m-1,n

kAtA,,
pcAsAzAr

0
mn—1

_ 0
™ peAz? pchAz? pcAsAzAr

2kAt kAtA., kAtA.,
* pcAz?  pcAfAzAr  pcAfAzAr

0
mn

cAz
At < p

T (2 A, A
k(E+ A-Ar )

#n= Nradial
h, T,

(m+1, n) 4—“—; (m, n) (m-1, n)
i ® '

Ar

(m, n-1)

kAt kAt kAtA,,

= —— Totint —z Tomtn t — o Tt
pchz? " peAz? ST peAcAzAr T

+(1 2kAt kAtA, hAtA,,
pcAz?  pcAcAzAr  pcApAz

Tm,n

hAtA,,

Ton +

cAz
At < p

- 2 Ac;  hAc,
& (E taar A )

48 Situacdo: m = 1, imediatamente antes de sair do equipamento:

#n=1 Az

A
A 4

Ar

(m, n+1)

hamb ’ Tamb

.{m+1, n) (m, n)

mn+1

pcAgAz

mn — pchz? Tniin mn+1

kAt kAtAc, +(1 kAt kAtA,, _ hampt

pcAsAzAr - pchAz? B pcAgAzAr pcAz
RampAt

pclAz

amb
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(55)

(56)

(57)



pcAz

1 ACo hamb
k (E T aAr T Tk )

At <

Az

#l<n< Nradial

A
h 4

ﬂm, n+1)

Ar

(m+1,n) {m, n)

L J hamb ’ Tamb

[m, n-1)

kAt kAtA,,

0
m+1n

+ 78,0+ — 2o
pcAsAzAr "™ T pcAsAzAr T

+(1- kAt kAtA, B kAtA,, _ hampt
pchz?  pcA;AzAr  pcAfAzAr pcAz

™ peAz?

0
mn

hampAt
pclAz

Tamb

pchAz

1 AC0+ACi hamb
k(E+ oA T k)

At <

#n= Nradial hT

4—&2—» (m+1, n) (m, n)
9 9

Ar

(m, n-1) hambr Tamb

kAt kAtAc, RAcAt | hampAt

T = —7T +————Thn + s
T pehz? YT peAsAzAr T peApAz pchz 4P

(11— kAt B kAtA, 3 hAtACO__hambAt
pcAz?  pcAfAzAr  pcAgAz pclAz

0
mn

At < pcAz
~ (k kA.. hA.
— 44—t 40 ph
Az AfAr Af amb
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5% Situacdo: m = 1, fora do equipamento:

#n=1

Az

A
A 4

Ar

(m+1,n)

9

(m, n+1)

hamb ’ Tamb

(m, n)

ookt o KAtAq, L, (0 KAt KAtAc,  hamst)
T peAzz YT peAcAzAr T pchz?  pcApAzAr  pchz
hampAt
pCAZ amb
At < pclAz
- 1 Co hamb
“E+&M+k)
#1<n<Nradial
P Az > ﬁm,ml}
ar
Sl " hamb: Tamb
{m, n-1)
kAt KbtA, ., . kAtAe,
™ pehz? YT peAsAzAr M T peApAzAr T
(g et KAA  KAtAq,  hawdt)
pchAz?  pcAsAzAr  pcAsAzAr  pcAz ) ™"

hompAt
pcAz

amb

At <

pcAz

Az

1 ACo+ACi hamb
k( Adr Tk )
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(66)



#n= Nradial hamb: Tomp
Az
4——p (m+l,n)
PS "
Ar
(m, n-1) hamb: Tamb
kAt kAtA,, . (hampAc, + hampAp)At
mn

Tt TO
pchz? T peAcAzAr T pcApAz amb

0

+< kAt kAtA,,  hempAtA,, hambAt>

1— — —
pchAz?  pcApAzAr pcAsAz pchz | ™"
pchAz
At <
£+ kAcL' hambAco +h )
Az AfAT Af amb
6% Situacdo: 1 <m < Ny,pgituainar, fOra do equipamento:
#n=1
Az
<« —>
Ar
‘{m, n+1)
{m+1, n) '{m, n) (m-1, n)
kAt o kAt o 2kAt 4kAty 4kAt
T = peagt Ton * gt T+ (17 202 o) Thn * ey T

pcAz?Ar?
At £ —————=
2k(Ar? + 2Az2)
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#l<n< Nradial

kAt

— 0
pchz?

mn

#n=N radial

kAt

— 0

mn — pCAZZ m+1,n

+(1

m+1in

+(1

4———&144$#mJHﬂ

Ar

(m+1, n) (m-1, n)

‘{m, n)

{m, n-1}

kAt KAtA,,
pchz? "I peApAzAr
_ 2kt kAtA,  KAtAq, \ o,
pchAz?  pcAsAzAr  pcAgAzAr) T

. kAtA,,

mn—1 + A A A .
pcAsAzAY

mn+1

pcAz

2 A, HAg
“E+Awf)

At <

hamb ’ Tamb

{m+1,n) Q—M—P {m,n) {m-1,n)
. ) 9 '

Ar

(m, n-1)

kAt kAtA,,

" 70
pCAZZ m-1n

0
pcAsAzAr T

2kAt  KAtA,, hambAtACO> .
- n

B B hampAtA,,
pcAz?  pcArAzAr pcAsAz

pcArAz

amb

pclAz

2 Ay
4E+#M+

At <

hambAco>
As
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78 Situacdo: M = Njopgituainar» deNtro do equipamento:

#n=1

Az

Ar

(m, n+1)

h, T

(m, n) (m-1,n)

kAt kAtA,, kAt kAtA,,

0

90

mn m-1n

— 0
= oehs? ﬂmm+14-<1

pcAsAzAr "~ pchz? pcAsAzAr
hAt

pchz %

pclAz

1, A, R
%E+&M+ﬂ

At <

#l<n< Nradial

(m, n+1)i<—'ﬂz—,

Ar

(m-1,n)

h, T

(m, n-1)

kAt

— 0
pCAZZ m-1n

(1

kAtA.; kAtA.,
pcAgAzAr i_pcAfAzAr
kAt kAtA, kAtA.,

B pcAzz__pcAfAzAr-_ pcArAzAr

0
mmn—1

0

mn mn+1

pcAz

pclAz

1 A, +Ay  h
k(EE'* ABr *‘E)

At <

Aty
- Ton +

PAL
pcAz) ™"

(75)

(76)

hAt (7"

To
pcAz

(78)



#n=N radial

91

h, T

(m, n)
N ———o P (-
. .{m 1,n)

Ar
h, T, {m,n-1)
kAt kAtA;; (hA., + hAp)At
™ pehz? M T peAsAzAr T pcAsAz @ (79)
+(1 kAt kAtA, hAtA.,  hAt 70
pchz?  pcAsAzAr  pcAgAz pchAz) T
At < pclAz
T (ke KA hAc, (80)
Az AfAT' Af
82 Situacdo: M = Nypgituainar» fOra do equipamento:
Az
#n=1 +—r
Ar
(m, n+1)
hamb:Tamb ¢
.{m,n) (m-1,n)
- kAt o kAtA., 7o +(1- kAt kAtA,, _ hampt 70
™R peAz? VT peApAzAr T pchz?  pcAsAzAr  pcAz )T (81)
hampAt
pCAZ amb
At < pcAz
B k i+ Aca +hamb (82)
Az © AfAr k



#l<n< Nradial

(m, n+1)i<—'ﬂz—’

Ar

hamb ’ Tamb (

{m, n) ‘{m—l, n)

(m, n-1)

kAt kAtA,. kAtA,
pchz? "M pcAsAzAr T pcAsAzAr "
N ( kAt kAtA,, kAtA,, hambAt)

1— — — —
pchz?  pcA;AzAr  pcAfAzAr pclAz

Tm,n

T? (83)

mn

hompAt
pclAz

amb

cAz
At < p

=1 Ao, t AL hy, (84)
k(E-l_ :ZlfAT + aé")

#N =N adial

hamb ’ Tamb

(m, n)
N ———o P (-
. .{m 1,n)

Ar

(m, n-1)

hamb ’ Tamb

_kbe ., kA, (RampAc, + hampA)At
™ pehz? M T peAgAzAr T pcArAz amb

" ( kAt kAtAci hambAtAco hambAt>

(85)

0
mn

1-— — —
pcAz?  pcA;AzAr pcAsAz pchAz

pclAz

k kAci hambAco
(E taa Tt T A T hamb)

At <

(86)
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4.4 Coeficientes convectivos

No desenvolvimento anterior, pode-se perceber a presenca de dois coeficientes
convectivos, 0 “h” e 0 “hgy,,,”~. O “h” refere-se ao coeficiente de conveccdo ao qual o vergalh&o
é submetido pela passagem de um fluxo de 4gua em alta pressdo ao seu redor quando 0 mesmo
encontra-se no interior do equipamento. Ja 0 “h,,;,;,” €, na verdade, uma combinacdo de
coeficientes de transferéncia de calor ao qual o vergalhdo é submetido quando o mesmo
encontra-se fora do equipamento, em movimento a caminho do leito de resfriamento, incluindo
ai conveccdo forcada pela corrente de ar, conveccao natural e coeficiente de transferéncia de

calor por radiacao.

4.4.1 Coeficiente convectivo “h”

Conforme mencionado anteriormente, para a determinacgdo do coeficiente convectivo
no interior do equipamento foi considerado que o fluxo de dgua ocorre na direcdo paralela ao
vergalhdo, no espaco anular entre o tubo de resfriamento e o vergalhdo, de maneira muito
semelhante ao que ocorre num trocador de calor do tipo casco e tubo. Nessa perspectiva, Dirker
e Meyer (2005) realizaram um estudo a respeito do numero de Nusselts associado ao
escoamento anular, através de correlacdes existentes na literatura e de procedimentos
experimentais (ver Anexo A). Apos a analise das correlacdes aplicaveis ao caso em estudo, a

escolhida foi a proposta por Dittus e Boelter (Equacéo 87).

Nup, = 0,023Rep, 2 Pr" (87)
onde:
Nup, = Nimero de Nusselts baseado no diametro hidraulico;

n = 0,4 para aquecimento e 0,3 para resfriamento do fluido;

Dh = Didmetro hidraulico (d2 — d1);

d2 = Didmetro interno do tubo de resfriamento;
d1 = Diametro externo do vergalhio;

Repp, = Numero de Reynolds baseado em Dh;

Pr = Namero de Prandtl,;
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O célculo do nimero de Reynolds é dado conforme a Equacéo 88

Rep,, = —2gua rel”~ (88)

onde:
; . kg
Pigua = densidade da agua (ﬁ)
m
Uy = velocidade relativa da agua ao vergalhdo (?) ;

. . . K
Usgua = Viscosidade da dgua (m—gs);

Desta forma, o coeficiente convectivo “h” pode ser determinado conforme a Equacéo 89:

= Nuorkigua (89)
Dh

onde:

. . 7 - 7 W
ksgua = condutividade térmica da agua (ﬁ)

Alguns fatos motivaram a escolha do modelo de Dittus e Boelter para determinar o

coeficiente convectivo:

e Correlacao simples em comparagdo com as demais;
e NA&o limita faixa de raz&o diametral para ser aplicada;
¢ Na&o limita faixa de numero de Reynolds para ser aplicada;

e Nado limita as caracteristicas do meio fluido.

Além disso, essa mesma correlacdo foi utilizada no trabalho de Khalifa et al (2015), o
qual tem metodologia bastante similar a que esta sendo desenvolvida no presente trabalho, e 0s

resultados obtidos tiveram boa concordancia com os experimentais.
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4.4.2 Coeficiente de transferéncia de calor “hg,,,;”.

O coeficiente de transferéncia de calor “h,,,;,” ¢ a combinagdo das parcelas que séo

detalhadas abaixo.

hamb = hconv.forcada + hconv.natural + hrad (90)

Coeficiente de convecgao forcada (hcony. forcada)

Ao sair do equipamento, considerou-se que o vergalhdo é submetido a uma corrente de
ar direcionada longitudinalmente e com velocidade igual a de laminacdo, porém em sentido
oposto. Nessa perspectiva, como aproximacdo, foram utilizadas as equacOes referentes ao
escoamento em uma placa plana. Tal consideracdo foi devido ao fato de ndo haver um modelo
disponivel na literatura para escoamento longitudinal sobre geometria cilindricas, apenas para
escoamento transversal (em banco de cilindros), e, além disso, percebeu-se que o efeito que a
corrente de ar exerceria em uma placa plana, seria bem semelhante ao efeito provocado na area
superficial do vergalh&o. Foi considerando também regime laminar no inicio do escoamento e
turbulento a partir de determinada posicao (correspondente a que o nimero de Reynolds assume
valor igual a 5x10%). Assim, Cengel (2012) traz a seguinte equacio para o nimero de Nusselts
(Nu):

1
Nu = (0,037Re,® — 871)Pr3 (91)

onde:
k.. = condutividade térmica do ar (%);

L = comprimento do vergalhdao (m);
Re; = Numero de Reynolds,

O Caélculo do nimero de Reynolds é dado da seguinte forma:
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_ parvbarraL

Re (92)
.uar
onde:
. kg
Par = densidade do ar (ﬁ)’
m
Vparra = Velocidade do vergalhdo (laminagao) (?),
. . kg-.
Ugr = viscosidade do ar (%),
Assim, o calculo do coeficiente de conveccdo forcada é dado por:
Nu k,,
hconv.for(;ada = T
(93)

Coeficiente de conveccao natural (h.onynaturat)

A expressdo para calculo do nimero de Nusselts (Nu) para o caso de um cilindro

horizontal sob conveccdo natural também é fornecida por Cengel (2012):

( . \?
0,387Ra’
Nu = !0,6 + e L (94)
9727
l [1 + (O,559/Pr)16] J

onde:
Rap = Numero de Rayleigh

O célculo do numero de Rayleigh é dado conforme a seguir:

_ BTy — To) D’ (95)

R
b Ja

onde:
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g = Aceleragao gravitacional (sﬂz);

B = % para o ar considerado como um gas ideal (%);

Ty, = Temperatura da superficie (%);

T, = Temperatura do fluido, suficientemente longe da superficie (%) ;
D = Diametro do vergalhdo (m);

Y = viscosidde cinematica do fluido (mTZ);

a = difusividade térmica (55);

Assim, o coeficiente de convecgéo natural pode ser calculado da seguinte forma:

korNu

heonvnaturat = T (96)
Coeficiente de transferéncia de calor por radiacao (h,qq4)

Pelo desenvolvimento da equacéo da taxa liquida de transferéncia de calor por radiacéo
entre a superficie do vergalhdo e as superficies vizinhas, é possivel chegar a um coeficiente que

englobe os efeitos da radiagdo, conforme segue abaixo:
hrag = €0 (T + Teir) (Ts® + Ter”) (97)
onde:
€ = Emissividade da superficie do vergalhao;
o = Constante de Stefan — Boltzmann (#);
Ty, = Temperatura da superficie (K);

Ty = Temperatura da superficie vizinha (K);
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4.5 Implementagdo computacional

As equacGes em destaque na secdo 4.3 permitem o calculo da distribuicdo de
temperaturas do vergalhdo, uma vez que elas se aplicam aos pontos discretos que a malha
proposta resultou. Conforme ja mencionado, pelo fato de ter sido adotado a formulacao
explicita, tais equacdes ndo estdo acopladas entre si, necessitando apenas das temperaturas no
passo de tempo anterior para serem resolvidas. Assim, as equagdes foram inseridas em um
algoritmo computacional para associac¢ao de passos nas dire¢des radial, longitudinal e no tempo
com as condi¢Oes e situacOes que os volumes elementares estariam submetidos durante o
processo. Para tanto, o método iterativo de Gauss-Seidel foi empregado, obedecendo ao
indicativo de estabilidade mais critico atrelado a cada uma das equacgfes apresentadas, sendo
entdo observada a relacdo entre o passo de tempo e os intervalos radiais e longitudinais. Em
linhas gerais, a Figura 47 mostra um fluxograma do processo de simulagdo como um todo. Ja a
Figura 48 mostra um fluxograma com um maior nivel de detalhe, porém ainda simplificado em
termos de algoritmo, para 0 método iterativo de Gauss-Seidel, processo chave na determinacgéo

do perfil térmico.

Figura 47 - Fluxograma geral de simulagéo
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Fonte: Autor (2018)
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Figura 48 - Fluxograma do método iterativo de Gauss-Seidel
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Fonte: Autor (2018)

4.5 Teste de malhas

Os dados de bitola e respectivos comprimento de troca térmica, vazao e pressao de agua
de resfriamento e velocidade de laminacgédo (adotada como velocidade do vergalhdo) utilizados
para simular o programa criado e assim fazer o teste de malhas foi baseado nas informagdes
fornecidas pelo manual do fabricante do sistema Thermex e por dados operacionais utilizados

em uma usina siderurgica, disponibilizados por Alves Filho (2004) (ver Anexo B). Ja os dados
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referentes as propriedades do aco e da agua foram considerados a uma temperatura média
adotada de acordo com o que se pretendia analisar na simulagéo.

A realizacédo do teste de malhas foi feita basicamente em duas etapas, uma considerando
o refinamento da malha no sentido longitudinal (coordenada z, com “m” elementos), e outra no
sentido radial (coordenada r, com “n” elementos). O teste objetiva analisar a influéncia do
numero de elementos adotados na malha (m x n) no resultado do perfil térmico.

Alinhado ao objetivo principal do modelo, que é fornecer o perfil de temperaturas
causado pelo tratamento térmico, o critério adotado para comparagdo das malhas deve envolver
ndo sé os valores de diferencas de temperaturas dos elementos em diferentes malhas, mas
também a representatividade de tais elementos com uma diferenca de temperaturas maior que
um limite estabelecido, no comprimento do equipamento (mais especificamente, o
comprimento de troca térmica). Isso porque, devido a natureza do processo, algumas areas sao
expostas a mudancas mais bruscas em um curto intervalo de tempo, o que induz a uma
necessidade de refino de malha para definicdo do perfil nessas areas. Porém, se mesmo
possuindo elementos com certa diferenca de temperaturas de uma malha para outra, e tais
elementos ndo chegarem a alterar significativamente o perfil térmico, por representarem uma
parcela minima do comprimento do vergalhdo, concluiu-se que, desde que sejam atendidos
certos critérios, a malha poderia ser utilizada sem o prejuizo de ndo utilizar uma malha mais
refinada.

Conforme j& foi mostrado em secOes anteriores, a temperatura de equalizacdo
(temperatura de revenimento) € o principal item de controle do processo, e de acordo com dados
de projeto e operacdo do equipamento em estudo (Thermex), a faixa de temperatura de
equalizacéo deve ficar entre 560 °C e 610 °C, ou seja, tem-se uma margem de 50 °C entre a
minima e méaxima temperatura recomendada para o vergalhdo quando sai do equipamento para
0 leito de resfriamento.

A temperatura de equalizacdo e o tempo que o vergalhdo deve permanecer a essa
temperatura dependem de muitas varidveis, como por exemplo, bitola, composi¢do quimica do
aco e propriedades mecanicas requeridas (dureza e resisténcia mecénica, principalmente).
Tendo isso em vista e também a margem de temperatura ja referida, foram adotados os seguintes
critérios para selecdo da malha:

e A meédiade diferencas de temperatura entre os elementos correspondentes de uma malha

e outra pode ser no maximo 1°C;

e Apenas 1% do comprimento de troca térmica (ou 1% dos elementos) pode apresentar

uma diferenca de temperaturas entre malhas de no maximo 10 °C;
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Os critérios definidos foram adotados com base em analises de graficos dos perfis
térmicos simulados para diferentes malhas, a partir dos quais conseguiu-se inferir que a malha
escolhida resultaria em um perfil térmico que ndo seria melhor tracado caso uma malha mais
refinada fosse empregada. O esfor¢o de ou aplicar uma malha mais refinada ou refinar a malha
em determinados locais, além de ndo agregar valor a analise, geraria maior esforco
computacional, demandando maior tempo de simulacdo sem a devida necessidade.

A primeira etapa do teste de malha foi feita considerando os elementos axiais para um
namero fixo de elementos radiais (n=10). A maneira como o modelo foi formulado, o
comprimento axial de cada elemento, e por consequéncia sua quantidade ao longo do vergalh&o
sdo funcdes da velocidade de laminacdo (adotada como constante) e do passo de tempo
empregado. Vale lembrar, que o passo de tempo escolhido deve atender ao indicativo de
estabilidade para garantir a convergéncia da solugdo numérica. As varidveis mencionadas se

relacionam da seguinte forma:

Vbarra = Cte (98)
dt < crit.estabilidade (99)
Az = VyoprgAt (100)

N comprimento da barra
longitudinal Az

(101)

Para o teste, adotou-se p vergalhdo com bitola de 12,5 mm como sendo a padrdo, com
comprimento de 24 m, o qual tem V,,+o = 7,5 m/s. Conforme pode se notar através das
Equacbes 98 a 101, o refinamento da malha no sentido longitudinal esta amarrado ao valor
adotado para o passo de tempo. Dai, feito o estudo do indicativo de estabilidade, foram
analisados os perfis resultantes para o0s seguintes passos de tempo e respectivos nimeros de

elementos axiais, conforme a Tabela 1.

Tabela 1 - Malhas longitudinais

Malha 1 2 3 4 5 6 7
dt (s) 0,00125 0,001 0,0008 0,0005 0,0004 0,0002 0,0001
n° de elementos axiais 2560 3200 4000 6400 8000 16000 32000

Fonte: Autor (2018)

Para comparacédo de perfis de temperatura foram tomadas as curvas do centro da barra

e da superficie, uma vez que as curvas para raios intermediarios estariam envolvidas no
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envelope formado por aquelas. Assim, a malha foi sendo refinada de 2560 a 32000 elementos
ao longo do comprimento do vergalhdo. A Figura 49 mostra as curvas do centro e da superficie

do vergalh&o para os casos das malhas citadas na Tabela 1.
Figura 49 - Comparacdo de malhas axiais

COMPARAGCAO DE MALHAS - ELEMENTOS AXIAIS - 12,5 MM

# Centro dt =0,0001
Centro dt = 0,0002
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ELEMENTO AXIA|

Fonte: Autor (2018)

Para a construcdo da Figura 49, os elementos foram tomados de acordo com as
correspondentes posicOes longitudinais no vergalhdo. Como se pode observar, as curvas
praticamente se sobrepdem, mesmo ao se comparar a malha de 2560 elementos com a de 32000
elementos. Isso se é justificado posteriormente quando for comentado o efeito da conducéao de
calor axial que, em comparagdo com a conducdo de calor radial, € insignificante. As maiores
diferencas de temperatura entre as malhas ocorreram em poucos elementos da malha,
justamente onde h& maior gradiente de temperatura, ou seja, durante o inicio da passagem do
vergalhdo no equipamento e durante os primeiros momentos do reaquecimento da barra no
sentido do centro para a superficie. Para quantificar melhor a comparacéo das malhas, a Tabela
2 apresenta dados relativos a média das diferencas de temperaturas, maiores diferencas
identificadas e a percentagem do comprimento de troca térmica que se encontra acima do limite
estabelecido para a diferenca de 10 °C. Para tanto, tomou-se a malha mais refinada (malha 7)

como sendo a referéncia).
Tabela 2 - Dados de comparacdo de malhas longitudinais

Malha 1 2 3 4 5 6 7
7 e . ’ r4’ ] 7 /2 11 ’
Média das diferencas (°C) Centr'o. 0,53 0,45 0,3 0,20 0,16 0,05
Superficie 0,98 0,78 0,66 0,34 0,26 0,09
. . o Centro 0,89 0,77 0,63 0,29 0,22 0,53 REFERENCIA
Maior difereng¢a (°C) ———
Superficie 21,94 15,79 12,28 7,02 5,26 1,76
% comp. troca térmica acima de 10°C 4,10 2,50 1,13 0,00 0,00 0,00

Fonte: Autor (2018)
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Pelos critérios adotados, as malhas 4, 5, 6 e 7 sdo adequadas para a representacdo do
modelo, uma vez que a média das diferencas de temperatura ndo chegou a 1 °C e alem disso
ndo houve percentual significativo do comprimento de troca térmica com diferenca maior que
10 °C.

Para a analise da influéncia do numero de elementos no sentido radial, esquema
semelhante a analise axial foi feito. Um passo de tempo igual a 0,00025 s foi tomado
(correspondendo a 12800 elementos axiais), 0 qual respeita o indicativo de estabilidade e os
critérios de teste de malha adotados anteriormente. Ou seja, para cada um dos 12800 elementos
axiais tem “n” elementos radiais. Assim foram criadas malhas com diferentes nimeros de

elementos radiais, conforme a Tabela 3.

Tabela 3 - Malhas radiais

Malha 1 2 3 4 5 6 7 8 9
n° de elementos radiais 3 4 10 15 20 25 30 35 40

Fonte: Autor (2018)

Mais uma vez tomou-se como referéncia a malha mais refinada (n = 40) e comparou-se
as curvas de temperatura resultantes para o centro e para a superficie do vergalhdo. A Tabela 4

mostra a sintese dos dados advindos da comparagao de malhas.

Tabela 4 - Dados de comparacdo de malhas radiais

Malha 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Média das diferencas (°C) Centrlo' 28,11 12,79 1,35 0,52 0,25 0,13 0,06 0,02
Superficie 63,40 28,99 3,08 1,17 0,55 0,28 0,14 0,05
Maior diferenca (°C) Centrlo' 46,21 19,66 2,48 0,96 0,46 0,24 0,12 0,05 REFERENCIA

Superficie 185,85 145,15 61,18 38,29 24,98 15,87 9,19 4,08

9% comp. troca térmica acima de 10°C Centro 74,57 65,86 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
(] . P —

P Superficie 84,34 77,54 7,07 2,93 1,29 0,55 0,00 0,00

Fonte: Autor (2018)

Pelos critérios adotados, as malhas 6, 7, 8 e 9 sdo adequadas para representar o modelo,
pois a maior média de diferenca de temperatura € de 0,28°C e no maximo 0,55% do
comprimento de troca térmica tem elemento que se diferenciam entre si de mais de 10 °C
(apenas na malha 6, pois as outras nem chegam a ultrapassar 10 °C de diferenca).

O que se percebe é que para malhas mais refinadas que n = 15, as diferencas de
temperaturas no centro do vergalhdo comecam a ficar insignificantes, chegando a um méaximo
de aproximadamente 0,2 °C, por exemplo, para n = 25. Ja para malha de n = 25, por exemplo,
embora tenha um méaximo de aproximadamente 16 °C, a ocorréncia dos pontos com as
diferencas relevantes de temperatura na superficie ndo chega a representar de modo significante

algum percentual do comprimento de troca térmica. Conforme foi constatado anteriormente, as
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maiores diferencas encontram-se nos locais de entrada do equipamento (inicio do resfriamento
brusco) e na saida (inicio do reaquecimento da barra com direcdo do centro para a superficie),
que € onde ocorrem 0s maiores gradientes de temperatura para a superficie do material.

Uma visdo global do perfil térmico gerado pelo uso das malhas referidas pode ser vista
na Figura 50, onde sdo plotadas as curvas para a superficie e para o centro associados a cada

malha.
Figura 50 - Perfil térmico para comparacao de malhas radiais

Comparagdo de malhas radiais - 12,5 mm
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Fonte: Autor (2018)

O fato das malhas com “n” igual ou maior que 15 praticamente se sobreporem justifica
a escolha dos critérios adotados para o teste de malhas, visando ndo so6 a questéo de se trabalhar
com uma malha que seja capaz de representar os fenémenos termo fisicos envolvidos, sem a
possivel influéncia de imprecisdes associadas ao refino de malha, mas também que proporcione
um tempo viavel de simula¢do computacional. Desta forma, a malha escolhida como padréo, e
que é utilizada nas demais analises do trabalho, foi a com At = 0,00025 s (o que determina m =
12800) e n = 25.

Retomando a questdo da influéncia da conducéo de calor no sentido axial na formacéo
do perfil térmico, com a malha citada anteriormente, procedeu-se uma analise comparativa na
qual considerou-se o modelo originalmente formulado e uma formulagdo onde toda parcela de
conducao de calor no sentido axial foi adotada como sendo nula e dai procedeu-se normalmente
com a simulacdo. A diferenca maxima de temperaturas entre os elementos correspondentes nas

duas condigdes foi de aproximadamente 0,6 °C e em apenas uma quantidade insignificante de
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elementos da malha (ndo chegando nem a 0,1% dos elementos). Isso se explica pela conducao
de calor no sentido radial ser a mais representativa do fenémeno que ocorre com o vergalhéo,
por ter um maior gradiente de temperatura e uma area maior de troca. Para ratificar tal resultado,
Allen (2011) também chegou a conclusao que a conducdo axial nesse caso pode ser desprezada.
Com base no trabalho de Allen (2011), Khalifa et al (2015) também chegaram a mesma
concluséo. O modelo de Dimatteo et al (2016) também néo leva em consideracdo a conducao
axial, nem chegando a citar em seu trabalho tal fato. Apenas a componente radial da equacéo

em coordenadas cilindricas é levada em considerag&o.

4.6 Validacéo do modelo

A validacao do modelo desenvolvido pode ser feita atraveés da comparacao de resultados
experimentais para medi¢Oes de temperatura, de volume de martensita formado, da temperatura
de equalizacdo, e dos resultados de propriedades como resisténcia mecanica, por exemplo. A
comparacdo dos valores de temperatura desenvolvidos no interior do vergalhdo, para
verificagdo do perfil térmico torna-se inviavel devido as dificuldades de medicao local.

Devido as dificuldades ja mencionadas, impostas pela restricdo de informacdes
industriais, optou-se pela comparagdo com os resultados obtidos por outros autores, levando
em consideragéo os dados que ndo dependem intrinsecamente de particularidades. Por exemplo,
a diferenca na composic¢do quimica do aco pode levar a resultados diferentes, uma vez que
certos elementos de liga deslocam a curva TTT, influindo assim nas fracbes microestruturais
gue sdo formadas e consequentemente em propriedades como a resisténcia mecanica. Além
disso, outra dificuldade é encontrada ao se comparar as condi¢fes de operacdo de diferentes
equipamentos e plantas industriais (Thermex, Tempcore, Danieli, etc). Cada um tem detalhes
construtivos e operacionais proprios, que sdo combinados para obtencdo de um produto com as
propriedades requeridas, variando entre si a temperatura de entrada, a velocidade de laminacéo,
0 comprimento de troca térmica, o tempo de duragdo do tratamento e a vazao e pressdo de agua.

A melhor maneira encontrada para a validacdo do modelo foi confrontar os dados de
temperatura superficial do vergalhdo com os de Khalifa et al (2015), j& que tal trabalho explicita
valores de parametros necessarios para implementagdo no modelo aqui desenvolvido, e além
disso tem seus resultados validados de modo experimental. A bitola escolhida para comparagéo
foi a de 16 mm, pois foi a que teve o perfil térmico apresentado por Khalifa et al (2015). O
software Markgraf foi utilizado para identificacdo de pares coordenados no perfil térmico,

possibilitando a plotagem das curvas de temperatura em um tnico grafico. A utilizacdo da curva
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de temperaturas superficiais para comparacéo é devido ao fato dessa ser a mais significativa do
ponto de vista do modelo térmico, representando melhor a condi¢do de contorno imposta ao
vergalhdo. A comparacdo de curvas de temperaturas internas ao vergalhdo envolveria outros
fatores que diferem ainda mais entre os modelos, como por exemplo os valores adotados para
propriedades do ago, como condutividade térmica, calor especifico e densidade, os quais levam
a diferencas de temperatura resultante.

Procedendo com a implementacdo dos dados de Khalifa et al (2015) no modelo
desenvolvido, verificou-se que com relacdo a vazdo da agua de resfriamento uma faixa é
estabelecida entre 120 e 200 m3/h, ndo ficando explicita qual vaz&o que foi utilizada para
resultar no perfil térmico apresentado. Assim, trabalhou-se com os extremos e o resultado é

apresentado na Figura 51.

Figura 51 - Comparacao de temperaturas superficiais
Perfil térmico da superficie
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Fonte: Autor (2018)

Por meio de estimativas de vazdo de agua dentro da faixa indicada, chegou-se a
concluséo que a vazéo de 150 m3/h foi a que mais aproximou a curva do modelo com a curva
apresentada por Khalifa et al (2015). Isso para o trecho correspondente a passagem do vergalho
no tubo de resfriamento. Tal fato pode ser visto na Figura 52.

Como pode ser observado, apesar da forma ser bem semelhante bem como a tendéncia das
curvas, os perfis térmicos para a regido pos tubo de resfriamento diferem bastante nos valores.
O trabalho dos autores em comparacao néo traz informagdes a respeito do ambiente a que o
vergalhdo é exposto apos a passagem no equipamento, diferentemente do caso inicialmente

simulado no modelo, onde as suposicdes feitas foram com base em casos reais.
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Figura 52 - Comparacéao de temperaturas superficiais
Perfil térmico da superficie
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Fonte: Autor (2018)

Ao se fazer uma andlise das condi¢fes ambientes que poderiam levar a curva do modelo a
concordancia com a curva apresentada por Khalifa et al (2015), algumas suposi¢Ges foram
tomadas e simuladas, como considerar a superficie adiabatica assim que sai do tubo de
resfriamento, aumentar a temperatura ambiente para valores entre 600 e 650°C e aumentar o
coeficiente convectivo. Uma boa concordancia foi obtida foi feita ao simular condicdes
ambientais com altos coeficientes convectivos (da ordem de 10000 W/m2K) com uma
temperatura ambiente entre 600 e 650°C, com uma diferenca média de temperaturas de 20°C

entre pontos correspondentes, conforme mostra a Figura 53.

Figura 53 - Comparacao de temperaturas superficiais
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Tal resultado leva a crer que Khalifa et al (2015) consideraram condicGes especiais para 0
ambiente ao qual o vergalh&o é exposto, porém néo se pode afirmar quais.

A partir da analise feita é possivel concluir que o modelo desenvolvido no presente
trabalho é valido e pode representar o fendmeno fisico em estudo com a precisdo necessaria aos
objetivos desejados. As diferencas apresentadas foram justificadas por meio de consideracdes
e hipdteses que dependem das particularidades de cada equipamento e ambientes de producéo.
Além disso, uma outra possivel explicacdo para as diferencas obtidas é o uso de diferentes
valores ou expressdes para as propriedades térmicas do aco e da agua.

A Tabela 5 mostra os dados de temperaturas para os diversos autores que tratam do
sistema de resfriamento de vergalhdo com agua a alta pressao, os quais foram mencionados na
secdo de revisdo bibliografica. Os valores apresentados, quando ndo estavam explicitos no texto
do trabalho, foram extraidos de graficos do perfil térmico disponibilizados pelos autores,
porém, em algum deles, conforme é apresentado no Anexo C, ndo se sabe ao certo se o grafico
é fruto de uma simulacdo numeérica, de medicGes experimentais ou mesmo de esquemas
didaticos do fendmeno. Os autores destacados sdo 0s que efetivamente apresentam em seus
trabalhos a metodologia utilizada no desenvolvimento do modelo, disponibilizando alguns
dados que permitem o maior conhecimento do processo simulado. A Tabela 6 mostra os dados
de processo explicitados pelos autores. Tal tabela confirma o que foi dito com relacdo a
dificuldade na comparacdo do presente modelo com as informac6es disponiveis na literatura,
devido as diferencas nos pardmetros operacionais, associados a detalhes construtivos e
propriedades esperadas para os produtos. Conforme ja mencionado, o trabalho de Khalifa et al

(2015) foi o que dispds de mais informacdes para realizar comparacdes.

Tabela 5 - Dados de temperaturas de diversos autores

Temperatura
Minima temperatura alcangada pela P

Fonte Temperatura de entrada (°C) superficie (°C) de equalizagdo
(°c)

Autor (2018) 1100°C 309°C 595 °C
Rehm e Russwurm (1977) 1050 °C 300 °C 650 °C
Simon, Economopoulos e Nilles (1984a) 1050 °C 200 °C 600 °C
Cetinel, Topartli e Ozsoyeller (1999) 1050 °C 200 °C 600 °C
Gerdau — 011 — Médulo 1 - 2000 1000 °C 200 °C 610 °C
Panigrahi e Jain (2002) 1050 °C 200 °C 600 °C
Tamm (2003) 1100 °C 200°C 600 °C
Filho (2004) 1100 °C 300 °C 600 °C
Mukhopadhyay e Galasso (2011) 1075 °C 250 °C 650 °C
Kabir I. e Islam (2014) 1100 °C 200 °C 610 °C
Noville (2015) 1050 °C 270°C 600 °C
Khalifa et. al (2015) 1000°C 250°C 550°C
Dimatteo, Vannucci e Colla (2016) 1150 °C 300°C 700 °C
Manual Danieli 1100 °C 290 °C 600°C

Fonte: Autor (2018)
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Tabela 6 - Comparacdo de modelos de outros autores com o presente modelo

o Cetinel, To;:;;tgll;; Ozsoyeller Mukhopa;:izh(;aly) e Galasso Khalifa et. al (2015) Dimatteo, :lzaor:\l:l).ucu e Colla Autor (2018)
Método Numérico Elementos finitos Redes Neurais Artificiais Diferengas Finitas Elementos finitos Volumes Finitos
Processo Tempcore Danieli QTB Tempcore Tempcore Thermex
Bitolas (mm) 18/22 24 10/ 16 16 8/10/125/16/20/25
Tempo de témpera (s) 1,35/1,35 X 04/11 1,1 0,28/0,4/0,64/1,10/1,24/1,76
Velocidade laminado X 14,5 14762 X 8/81/75/8/65/5
(m/s)

Pressdo (bar) X 9,5-12,5 X X 15/10/76/7,6/8,4/145
Comprimento do X X 5,7/6,87 X 2,202/3,243/4,8/8,074/8,075/8,3
equipamento (m)

Vazdo de agua (m?/h) X 500 (60 - 90) / (120 - 200) X 308 /194 /194 / 206 / 300 / 300

Fonte: Autor (2018)

Através da analise de outros trabalhos, algumas afirmacdes qualitativas ajudam a
reforcar a validade do modelo desenvolvido:

e Similaridade de forma com os graficos de outros autores (ver Anexo C);

e Valores de temperatura de entrada no equipamento, minima temperatura da superficie e
temperatura de equalizacdo muito préximos (Tabela 5)

e Apesar das diferencas de parametros entre os diferentes processos e ainda com
metodologias de simulacdo diferentes, os resultados obtidos por diferentes autores
foram bastante compativeis com os obtidos com o modelo desenvolvido (Tabela 6);

Conforme ¢ visto nas analises paramétricas, 0 modelo apresentou-se robusto suficiente para

acompanhar as tendéncias ocasionadas pelas variacdes de condi¢cdes operacionais.
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5 ESTUDOS E ANALISES DE RESULTADOS

Nesta secdo sao realizados alguns estudos que objetivam analisar o comportamento do
perfil térmico do vergalhdo submetido ao tratamento térmico com agua sob alta pressdo ao se
alterar condicdes de operagéo e parametros de processo. Por meio da vivéncia industrial e pela
preocupacao que alguns parametros trazem a efetividade e eficiéncia do processo, elegeram-se

algumas analises a serem feitas:

e Perfil térmico versus Presenca de contaminantes na agua de resfriamento;
e Perfil térmico versus Temperatura da dgua de resfriamento;
o Perfil térmico versus Vazdo de agua;

e Otimizagéo do processo por reducdo do tempo de setup;

Antes, porém, de se iniciar os estudos citados, ressalta-se que a bitola de 12,5 mm foi
considerada como padrao, visto que os dados operacionais disponibilizados se aplicam a ela e
também pelo fato de construtivamente se tratar de um equipamento composto de apenas um
canhdo com 4,9 m, o que viabiliza ainda mais as consideragdes assumidas a respeito da
continuidade do tubo de resfriamento. O perfil térmico formado € apresentado na Figura 54,

com a representacao de curvas para raios intermediarios a superficie e ao centro.

Figura 54 - Perfil térmico gerado pelo modelo desenvolvido
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Embora a bitola considerada padréo para estudo paramétrico foi a de 12,5 mm, usou-se
0 modelo também para simular o perfil térmico das bitolas de 10 mm e de 25 mm, as quais
eram, respectivamente, a menor e a maior bitola que tinham dados operacionais disponiveis,
principalmente em termos de velocidade da &gua e pressdo de trabalho, conforme consta no
trabalho de Alves Filho (2004) para o sistema Thermex. A respeito da bitola de 25 mm, para
uma melhor representacdo do perfil termico, foi adotado um comprimento do vergalhdo de 48
m na simulacéo, artificio utilizado apenas para compensar o0 maior tempo que tal bitola leva
para atingir a temperatura de equalizacdo. As Figuras 55 e 56 aplicam-se a bitola de 10 mm e
de 25 mm, respectivamente. Um ponto importante a ser destacado € a respeito das temperaturas
de equalizacdo encontradas em tais simulac@es, as quais resultaram dentro da faixa operacional

esperada para o sistema Thermex, conforme consta na Figura 37 (560 a 610 °C).

Figura 55 - Perfil térmico vergalhdo 10 mm
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Fonte: Autor (2018)
Uma observacéo interessante a ser feita € quando se comparam as bitolas de 10 mm com a de

25 mm. Apesar de passar mais tempo sujeito ao resfriamento dentro do equipamento, 0
vergalhdo de 25 mm passa um maior tempo para alcangar a temperatura de equalizacdo, o que
pode estar associado ao fato de que as condi¢bes de resfriamento fora do equipamento nao
surtem o mesmo efeito que para a bitola de 10 mm, além de, devido ao maior diametro, estar

associado também uma maior resisténcia térmica ao fluxo de calor do centro a superficie. Vale
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lembrar que esses perfis foram simulados com parametros de processo baseados em faixas, 0s

quais devem ser ajustados conforme a necessidade da linha de producéo.

Figura 56 - Perfil térmico vergalhdo 25 mm
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Fonte: Autor (2018)

5.1 Influéncia da presenca de contaminantes na agua de resfriamento

Devido a natureza do processo e do tipo de material trabalhado, é comum a presenca de
carepa no ambiente de produgdo. Conforme afirma Cunha et al (2006), a carepa é proveniente
da oxidacdo da superficie do aco, quando submetido a gradientes térmicos ou a simples acao
do tempo. Geralmente, em usinas siderurgicas, a carepa € oriunda das operacOes de
lingotamento continuo e de laminacdo, além também estar presente também nos pétios de
estocagem que expBem ao ambiente produtos como os rolos de fio-maquina, vergalhdes,
ampliados, etc. A carepa € composta basicamente pelos 6xidos de ferro wustita (Fe0), hematita
(Fe,03) e magnetita (Fe;0,). Mesmo havendo a inten¢éo de manejo desse residuo, o qual serve
como insumo para outros ramos industriais, ndo se consegue total controle de captacdo e
armazenagem. Nesse sentido, hé a preocupacao de que sistemas, como por exemplo, o de agua
de resfriamento, sejam contaminados pela carepa remanescente e que isso venha a trazer algum
tipo de prejuizo para a efetividade da aplicacdo do determinado sistema. Assim, nessa secdo €
feito um estudo que simula a contaminacdo da agua de resfriamento por carepa nas
concentracBes massicas de um a cinco por cento (concentragdes tipicas de situacdes reais, de

acordo com a experiéncia em industria), levando em consideracdo as consequéncias que essa
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mistura traz para as propriedades do fluido e como isso vai influenciar no perfil térmico do
vergalhdo tratado.

A tratativa para a mistura dgua e carepa é feita com base na consideracdo de nanofluidos,
que séo solugdes obtidas a partir da dispersdo de diferentes nanoparticulas em um fluido base.
A abordagem se limita ao estudo da modificacdo de propriedades da dgua de resfriamento, pela
aplicacdo direta de formulas ja desenvolvidas por outros autores em estudos especificos.

As propriedades do nanofluido avaliadas sdo basicamente a densidade (p), o calor
especifico (c,), condutividade térmica (k), e a viscosidade (u). Primeiramente, deve-se fazer
consideracdes a respeito da composicao representativa das nanoparticulas (6xidos de ferro).

Para isso, através de dados disponiveis na literatura, chegou-se a Tabela 7.

Tabela 7 - Dados para a composicao da carepa

Composi¢ao Wustita Hematita Magnetita
(carepa) (FeO) (Fe203) (Fe304)
% da composicao

0,54 0,12 0,34
(Furmanski, 2016)
Densidade (kg/m?3)
(Cunha, 2006) e 5700 5240 5180
(Teja e Koh, 2009)
MM (kg/kmol
(ke/kmol) 72 160 232

(Tabela periédica)
Fonte: Autor (2018)

Os dados apresentados permitem que a densidade da carepa como um todo seja estimada
através da ponderagdo de acordo com a percentagem de composic¢do. Assim, juntamente com

os dados coletados da agua (Cengel, 2012), tem-se 0 seguinte:

Tabela 8 - Dados de propriedades para 4gua e densidade de carepa

Densidade da agua (kg/m?3)

Por 994
Calor especifico da agua (J/kg.K)
Copr 4178
Condutividade Térmica da agua (W/m.K)
kyy 0,623
Viscosidade dindmica da agua (kg/m.s)
Hbr 0,00072
Densidade da carepa (kg/m?3)
Pnp 5468

Fonte: Autor (2018)
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O célculo das propriedades dos nanofluidos foi feito da seguinte forma:
Densidade (p,)

De acordo com a regra das misturas, a densidade do nanofluido pode ser calculada em funcéo
da fracdo volumétrica (Equacdo 102 — Pak e Cho, 1998) de nanoparticulas ou em fungédo da

fracdo maéssica (Equacdo 103 — Souza, 2016).

Pnf = (1 - ¢vnp) Prp + d)vnppnp (102)
_ 1
P = 1- ¢mnp n ¢mnp (103)
pbf pnp

Onde:
pny = densidade do nanofluido (%);

by, = fragao volumétrica das nanoparticulas;,
psp = densidade do fluido base (%);

. . k
Pnp = densidade da nano particula (m—i);
Om np = fracdao massica das nanoparticulas;

A relagdo entre a fracdo volumétrica e a méassica é dada conforme a Equagédo 104:

¢mnp
Pnp + ¢mnppfb - ¢mnppnp

d)vnp = (104)

Calor especifico (cp)

Juntamente com os dados de calor especifico para cada tipo de éxido componente da carepa,
coletados em Perry e Green (1997), o calor especifico do nanofluido pode ser determinado

conforme a Equacéo 105, apresentada por Zhou e Ni (2008).

_ (1 - ¢vnp) (pcp)bf + d)vnp(pcp)np) (105)
Pnf
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Condutividade térmica (k)

Dados coletados em Takeda et. al (2009) para os oxidos de ferro, permitiram o célculo da
condutividade térmica do nanofluido através do modelo de Maxwell para condutividade,

representado na Equacéo 106.

. knp + 2kpp + 2¢05,, (Knp — Kpp)
MY R+ 2k, — By, (R — Kep)

k (106)

Onde:

knf = condutividade térmica do nanofuido (%);
kgp = condutividade térmica do fluido base (%);

. — , w
kyn, = condutividade térmica da nanoparticula (ﬁ);

Viscosidade ()

Motta (2012) traz uma lista de modelos para previséo da viscosidade dindmica de nanofluidos.
Dentre eles, selecionou-se 0 modelo de Wang et al. (1999) por se tratar de um modelo que é
baseado na teoria de outros modelos juntamente com dados experimentais para nanofluidos. O

modelo selecionado é o expresso na Equacéo 107.
tng = (L+ 73y, + 1230y, “iigp (107)
Onde:

lins = viscosidade do nanofluido (%);

lsp = viscosidade do fluido base (%);

Os resultados para as propriedades do nanofluido nas concentraces massicas de 1 a 5%
encontram-se sintetizados na Tabela 9.

Tabela 9 - Dados de nanofluidos para diferentes fragcGes massicas

phi massico 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
phivol 0,0018 0,0037 0,0056 0,0075 0,0095
rho (kg/m3) 1002,2002 1010,5367 1019,0132 1027,6330 1036,3999
cp (J/kg.K) 4142,8992 4107,7734 4072,6221 4037,4446 4002,2401
k (W/m.K) 0,6258 0,6287 0,6316 0,6346 0,6376
p_nf(kg/m.s) 0,0007299 0,0007406 0,0007522 0,0007645 0,0007778

Fonte: Autor (2018)
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Como se pode observar pelos dados da Tabela 9, a diferenca relativa entre os valores de
propriedades dos nanofluidos com diferentes concentracdes é pequena. Para melhor avaliar esse
efeito, simulacdes foram feitas alterando-se as propriedades da agua de resfriamento como
parametros, para o vergalhdo com bitola de 12,5 mm. O resultado para a superficie e para o
centro do vergalh&o nas diferentes condicGes pode ser visto na Figura 57.

Figura 57 - Perfil térmico para o vergalhdo de 12,5 mm com nanofluidos de resfriamento
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Fonte: Autor (2018)

Conforme mostra a Figura 57, as curvas do centro e da superficie praticamente se
sobrepGem para as diferentes condi¢bes de fracdo volumétrica do nanofluido, sendo a maior
diferenca entre as posic¢des correspondentes de 0,18 °C. A observacdo feita anteriormente com
relacdo a pouca diferenca entre os valores de propriedade do fluido se confirma pelo efeito
insignificante ao perfil térmico resultante. Assim, a preocupacdo de uma eventual contaminagao
da agua de resfriamento por carepa deve se ater mais as consequéncias que tal fato pode trazer
a integridade dos equipamentos em que o fluido atua, como por exemplo bombas, vélvulas e
até mesmo os tubos e bocais de resfriamento, ja que as particulas de 6xido de ferro podem, por
exemplo, ter efeito abrasivo pelo contato ou mesmo chegar a entupir filtros de particulados, o

que gera mais recurso de manutencao e perdas na produtividade da linha.

5.2 Influéncia da temperatura da agua de resfriamento no perfil térmico

Foram realizadas simulagdes do modelo para bitola de 12,5 mm alterando-se as

temperaturas da agua de resfriamento (T;,f). Para cada temperatura analisada, o conjunto de
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propriedades relativos a agua, consistindo de densidade (p), viscosidade dindmica (p),
condutividade térmica (k) e o nimero de Prandtl (Pr), foi também alterado, conforme a tabela
de propriedades fornecida por Cengel (2012) (tabela A-9). Considerou-se uma faixa de
temperaturas de 10 °C até 90 °C, com intervalo de 5 °C. Dessa forma, as curvas do perfil térmico
para o centro e superficie do vergalhdo foram plotadas para as temperaturas de 10 °C, de 30 °C

e de 90 °C da &gua de resfriamento, no intuito de facilitar a visualizagao gréafica dos perfis. Tais
curvas podem ser vistas na Figura 58.

Figura 58 - Perfil térmico versus Temperatura (Tinf)
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Fonte: Autor (2018)

A faixa de temperawra escoinioa, a pressao ge trapaino (maior que a pressdo de
saturacdo correspondentes as temperaturas adotadas) e a velocidade da dgua adotada (de no
minimo 10 m/s maior que a velocidade de laminacdo), viabilizam a hipotese de que o fluido
permanece liquido no interior do equipamento.

Ao contrario do que naturalmente se imagina, percebe-se através da analise da Figura
58 que gquanto maior € a T;,r, menor é o nivel de temperatura alcancado pelo vergalhdo,
expresso pela temperatura de equalizagdo (em destaque no grafico). Para analisar tal fato,
primeiramente fez-se uma compilacdo dos dados resultantes das simula¢Ges, no que se refere
as propriedades do fluido e de parametros como nimero de Reynolds, nimero de Nusselts e

coeficientes convectivos. Tais informagdes encontram-se dispostas na Tabela 10.



Tabela 10 - Dados compilados de simulacdes para diferentes Tinf

Tinf (°C) p agua (kg/m3) kagua (W/mK) pagua (kg/ms) Cp (J/kg.K) Prandtl ReDh NuDh  h (W/m?3K)
10 999,7 0,58 0,001307 4194 9,45 363320 1585,40 19358
15 999,1 0,589 0,001138 4185 8,09 417020 1663,50 20628
20 998 0,598 0,001002 4182 7,01 473100 1737,70 21877
25 997 0,607 0,000891 4180 6,14 531510 1808,90 23115
30 996 0,615 0,000798 4178 5,42 592860 1878,00 24315
35 994 0,623 0,00072 4178 4,83 655760 1944,00 25498
40 992,1 0,631 0,000653 4179 4,32 721670 2007,20 26664
45 990,1 0,637 0,000596 4180 3,91 789090 2071,60 27781
50 988,1 0,644 0,000547 4181 3,55 858040 2131,20 28895
55 985,2 0,649 0,000504 4183 3,25 928510 2191,30 29941
60 983,3 0,654 0,000467 4185 2,99 1000100 2249,30 30969
65 980,4 0,659 0,000433 4187 2,75 1075500 2305,40 31985
70 977,5 0,663 0,000404 4190 2,55 1149300 2358,80 32924
75 974,7 0,667 0,000378 4193 2,38 1224800 2414,40 33904
80 971,8 0,67 0,000355 4197 2,22 1300300 246320 34744
85 968,1 0,673 0,000333 4201 2,08 1380900 2518,20 35679
90 965,3 0,675 0,000315 4206 1,96 1455600 2564,90 36448

Fonte: Autor (2018)
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Algumas relacdes se fazem aqui importantes como as Equacbes 87, 88 e 89 que

representam o modelo adotado para determinacdo do coeficiente convecticvo, proposta por

Dittus e Boelter, 0 numero de Reynols e a expressdo para calcular o coeficiente convectivo,

respectivamente. Tais expressdes sdo repetidas abaixo.

Nup;, = 0,023Rep,>2Pr™ (onde, como ja visto,n = 0,4)

paguavreth
ReDh =
Hagua
h= Nuthégua
Dh

Adicionalmente, tem-se a Equacdo 108 para determinar o nimero de Prandtl.

Auéguacpégua

kégua

(108)

Para a faixa de temperatura considerada, o aumento de temperatura faz com que a

densidade e a viscosidade diminuam e a condutividade térmica aumente. O calor especifico tem

0 comportamento decrescente até aproximadamente 40°C e a partir dai até 90 °C comeca a

subir, conforme mostra a Tabela 10. Vale lembrar que a velocidade relativa e o diametro

hidraulico aqui séo considerados constantes para uma mesma bitola. Assim, verifica-se que o
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aumento da temperatura acarreta uma diminuicdo no numero de Prandtl, ja que ha a diminuicéo

da viscosidade no numerador e o aumento da condutividade no denominador, 0 que compensa

0 comportamento dos valores do calor especifico. Ja para o numero de Reynolds verifica-se um

aumento, pois a diminuicdo relativa da viscosidade no denominador é mais significativa que a

diminuicdo relativa da densidade no numerador. A Figura 59 ilustra o que acabou de ser

descrito.

Figura 59 - NUmero de Reynolds e nimero de Prandtl em funcéo da Tinf
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Ja na expressao para calculo do numero de Nusselts, fornecida por Dittus e Boelter, 0 aumento

do nimero de Reynolds torna-se bem mais significativo que a diminui¢do do nimero de Prandlt

para uma temperatura correspondente, muito influenciado por seu expoente (0,8), que é maior

gue o expoente para 0 nimero de Prandlt (0,4). A Figura 60 mostra o crescimento do numero

de Nusselts em funcdo do aumento de temperatura, calculadas a partir do nimero de Reynolds

e de Prandtl mostrados na Figura 59
Figura 60 - Nimero de Nusselts em fungdo de Tinf
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Da expressdo para célculo direto do coeficiente convectivo, nota-se que, como 0
didametro hidraulico é constante, a medida que a temperatura aumenta, aumenta-se também o
“h”, uma vez que ja se mostrou que o niimero de Nusselts e a condutividade térmica aumentam

(fatores multiplicativos no numerador da expressao de “h”). A Figura 61 mostra esse aumento.

Figura 61 - Coeficiente convectivo "h"
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Fonte: Autor (2018)

Esse aumento do coeficiente convectivo € a possivel explicacao para a reducdo do nivel
de temperatura alcangado pelo vergalhdo, mesmo havendo um aumento na temperatura do
fluido. A Figura 62 mostra o comportamento da temperatura de equalizacdo em funcdo da
temperatura do fluido.

Figura 62 - Temperatura de equalizacdo em funcdo da temperatura do fluido
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Fonte: Autor (2018)
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Nenhuma das fontes de pesquisa consultadas tratou da variacdo da temperatura de
entrada e suas consequéncias para o perfil térmico formado. Tal fato talvez se justifique por
motivos de viabilidade operacional, ja que o aquecimento da dgua exigiria um sistema a mais
no processo, ou pelo controle da vazédo ser mais eficiente em termos de resfriamento, conforme
é visto posteriormente. Vale lembrar que os patamares de temperatura a serem alcancados
dependem das propriedades mecéanicas requeridas no produto.

E importante aqui ressaltar que os resultados apresentados foram conseguidos com o
uso do modelo de Dittus e Boelter para determinagdo do coeficiente convectivo. A mesma
tendéncia se observou ao se utilizar a segunda correlagdo de McAdams (ver Anexo A) para o
numero de Nusselts. Entretanto como € proposto nas sugestdes para trabalhos futuros, talvez
uma abordagem mais “pura” do ponto de vista das equagdes conservativas, como as de Navier
Stokes por meio de anélise de CFD, pudesse validar tal tendéncia no aumento do coeficiente

convectivo com o aumento da temperatura.

5.3 Influéncia da vazéo de agua na temperatura de equalizacéo

Conforme j& foi citado anteriormente, a temperatura de equalizacdo é um parametro
muito importante no processo, servindo de item de controle, uma vez que o mesmo é um forte
indicador das propriedades que o produto vem a adquirir. Uma forma de controlar tal
temperatura € ajustar a vazdo da agua de resfriamento que entra no equipamento. Considerando
0 caso para uma mesma bitola, a &rea de passagem do fluxo de &gua seria constante e quando
alterada a vazao, resultaria em uma alteracdo na velocidade da dgua. O calculo do coeficiente
convectivo é feito baseado na velocidade relativa da &gua com a barra, e quanto maior torna-se
esse valor, maior também é o coeficiente convectivo, aumentando a capacidade de resfriamento.

Diante disso, para anélise de tal efeito, foram feitas simula¢@es para a bitola de 12,5 mm
com diferentes vaz0es, para dai mensurar a temperatura de equalizacdo que a barra atinge ao
fim do tratamento. A Figura 63 mostra a relacdo dos parametros através de um grafico.

Khalifa et al (2015), apesar da diferenca nos valores de parametros do processo
Tempcore comparado ao Thermex, obtiveram resultados que apontam tendéncias semelhantes,

conforme pode ser visto para as bitolas de 10 e 16 mm, na Figura 64.
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Figura 63 - Temperatura de equalizacao versus vazéo
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Fonte: Autor (2018)

Figura 64 - Temperatura de equalizagdo versus vazdo - literatura
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Mesmo sendo dificil realizar uma comparagdo quantitativa entre os dois casos, devido
as diferencas intrinsecas aos processos Tempcore e Thermex, pode se perceber que as faixas de
temperaturas de equalizacdo alcancadas sdo bem préximas, bem como a tendéncia observada
nos dois graficos. Tal analise serve também como subsidio que auxilia a validacdo do modelo
desenvolvido no presente trabalho. A mesma observacdo pode ser feita para a analise dos
resultados alcangados por Mukhopadhyay e Galasso (2011), para o processo da Danieli, Figura

65. . - .
Figura 65 - Temperatura de equalizacéo versus vazéo - literatura
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A Figura 66 apresenta a comparacao da tendéncia mencionada anteriormente das bitolas de 16

mm, das Figuras 64 e 65 com a de 12,5 mm, da Figura 63.

Figura 66 - Teq versus Vazao

145 150 155 160 165 170 175 180 185 190 195 200 205
Vazdo (m*/h)

Autor (2018) 12,5 mm Khalifa et al (2015) 16 mm Mukhopadhyay e Galasso (2011) 16mm
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5.4 Melhoria do processo por reduc¢do no tempo de setup

A operacdo de setup consiste na adequacao de certo equipamento para a produgédo de
uma outra bitola de produto. Além do tempo despendido para modificacOes fisicas do
equipamento (troca de bocais, manobra de valvulas, adequacdo de comprimento, entre outros),
ha o tempo gasto até que um regime estavel seja atingido, visto que muitos parametros foram
alterados. Nesse contexto, € comum que indUstrias com carteiras de producéo cheias tenham a
preocupacao em reduzir o tempo gasto com tais atividades, aumentando assim a produtividade
da linha. Assim, é feito um estudo paramétrico da viabilidade de se realizar o setup apenas
mudando itens que o operador possa controlar através de tarefas simples, como por exemplo, a
vazdo de agua fornecida pelas bombas. Basicamente, como foi visto, a velocidade relativa da
agua é o fator preponderante na determinacdo do perfil térmico, e tal controle pode ser feito
através da mudanca de vazao de agua ou da velocidade de laminagdo. N&o serdo considerados
aqui variagbes na temperatura da agua de resfriamento (que foi considerada como T;,f =
35 °C), ja que seus efeitos devem ser validados por outros modelos, conforme foi citado.

Os dados operacionais (curva de bombas, vazéo, pressdo, comprimento de troca térmica,
velocidade de laminacdo), disponibilizados por Alves Filho (2004) e constantes no Anexo B,
permitem a realizacdo de um estudo da possibilidade de se adequar os parametros durante a
operacgdo para que as bitolas sejam produzidas no mesmo dispositivo do equipamento, sem a

necessidade da realizacdo das tarefas convencionais do setup. Para isso, escolheu-se a bitola de



124

12,5 mm como sendo a padrdo para configuracdo do equipamento e, a partir de tais
configuracdes, ajustes foram feitos na vazao da agua (velocidade) para se obter ao final o perfil
térmico que permita que o vergalhdo tenha as propriedades mecéanicas desejadas. O motivo de
escolher a bitola de 12,5 m como padréo é que, de acordo com os dados do manual do Thermex,
é a configuracdo que dispde de apenas um canhdo de &gua com o maior comprimento (4,9 m),
0 que teoricamente facilitaria a adaptacédo para as demais bitolas.

E importante ressaltar que foi considerado um bocal com um didmetro constante de
aproximadamente 60 mm, o que fica bem proximo dos didmetros calculados com os dados de
vazdo e velocidade da agua.

Para a analise foram consideradas as bitolas de 10 mm e 25 mm, que sdo a menor e a
maior bitola com dados operacionais disponiveis. Simulou-se a capacidade do equipamento
fazer o vergalh&o de 25 mm chegar ao leito com a temperatura de equalizacdo dentro da faixa
determinada (560 °C a 610°C), porém com o comprimento de troca térmica igual ao do
vergalhdo de 12,5 mm, ou seja, de 4,8 m. O comprimento de troca térmica (ctt) para a bitola de
25 mm era originalmente de 8,8 m. Paralelamente foram feitos ajustes na velocidade da agua
(aumentando a vazao para que a velocidade aumente) no intuito de aumentar a troca de calor,
pois a reducdo do comprimento de troca térmica reduz o tempo em que o vergalhdo fica em
contato com a agua, reduzindo assim a troca de calor. O resultado obtido € o perfil da Figura
67.

Figura 67 - Perfil bitola 25 mm e comprimento de troca térmica 4,8 m
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Notavelmente, o gradiente de temperatura se torna muito maior durante a passagem pelo
equipamento, devido ao fato de se ter um menor comprimento de troca térmica e um coeficiente
convectivo bastante elevado. Além disso, a temperatura de equalizacdo no leito fica maior que
0 caso normal, aproximadamente 673 °C. Assim, com a maior velocidade da agua (de acordo
com a curva pressao de trabalho x velocidade da dgua, ver Anexo B) e com o comprimento de
troca térmica reduzido, ndo se consegue atingir os niveis de temperatura adequados. Outra
opcao é reduzir a velocidade de laminacdo, para assim aumentar a velocidade relativa da agua
e aumentar a capacidade de resfriamento. Uma andlise foi feita configurando os pardmetros
para velocidade maxima da agua e reduzindo a velocidade de laminagdo de 5 m/s para 2,5 m/s,
e 0 comprimento de troca térmica de 4,8 m mantido. Lembrando que aqui ndo esta se levando
em consideracdo as limitagGes operacionais da linha em termos da velocidade de laminagéo,
pois a mesma teve uma reducdo de 50% de seu valor. A intencdo € apenas a analise do perfil
térmico obtido em funcdo da alteragdo da velocidade relativa da agua em relacdo ao vergalhéo.

O resultado do perfil formado € dado na Figura 68.

Figura 68 - Perfil bitola 25 mm e velocidade de laminacdo e ctt alterados
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Apesar de se conseguir patamares bem menores para a temperatura de equalizacdo, o que prova
que a alteracdo da velocidade relativa € eficaz para esse fim, a curva do perfil para a superficie
do vergalh&o sob tratamento mostra um gradiente de temperatura muito alto.

Um fato importante a ser observado é que mesmo se 0s niveis desejados de temperatura
de equalizacdo fossem alcancados, a forma como se apresenta o perfil termico para a adaptagédo

na producdo da bitola de 25 mm possui um inconveniente. A queda demasiadamente brusca de
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temperatura (elevado gradiente) pode trazer a formacao de trincas e deformacdes na peca, uma
vez que a formacdo de martensita pela témpera envolve alteracdo de volume e geracdo de
tensdes internas no vergalh&o. Tal fato aumenta as chances de gerar produtos nao conformes,
aumentando os indices de retrabalho e perda metélica.

Assim, além de ndo se conseguir uma temperatura de equalizacdo recomendada dentro
das faixas operacionais, o alto gradiente de temperatura ao qual o vergalhdo é submetido (alto
coeficiente convectivo em curto periodo de tempo) pode ndo resultar em propriedades
mecanicas desejadas, j& que ndo é a intengdo formar martensita em toda a se¢éo do vergalh&o.

Ainda tendo em mente os ajustes operacionais para flexibilizacdo da linha para as
demais bitolas, foi feita uma simulacéo para a bitola de 10 mm com o comprimento de troca
térmica de 4,8 m. O comprimento de troca térmica original para tal bitola é de 3,243 m. O

resultado foi o apresentado na Figura 69.

Figura 69 - Perfil bitola 10 mm e comprimento de troca térmica de 4,8 m
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O resultado mostra a inviabilidade da proposta para a bitola de 10 mm, pois mesmo com
0 ajuste de velocidade para o nivel mais baixo (de acordo com a curva pressdo de trabalho x
velocidade da &gua, ver Anexo B), a temperatura de equalizacao alcangada, 517 °C, ficou fora
das recomendagdes.

Uma outra alternativa foi a analise da possibilidade de se trabalhar com o comprimento
de troca térmica do vergalhdo de bitola de 25 mm, ou seja 8,8 mm, para o vergalhdo da bitola
de 10 mm. Os ajustes foram feitos na velocidade da &gua, para que compensasse 0 maior
comprimento de troca térmica, adotando-se assim valores mais baixos. O resultado consta na

Figura 70.
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Figura 70 - Perfil bitola 10mm e comprimento de troca térmica de 8,8 m
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Pelo gréafico acima, conclui-se que essa alternativa ndo é viavel, j& que a temperatura de
equalizacdo do vergalhdo, 302°C, estad muito fora da faixa recomendada pelo manual técnico.

De um modo geral, pode se concluir que a tentativa de otimizar a producao ao buscar
uma maior flexibiliza¢do da linha de producéo para atender uma faixa ampla de bitolas ndo é
viavel por algumas razdes:

e O gradiente de temperatura obtido é muito grande, resultando em possiveis falhas
no vergalhdo por trincas e distor¢Bes, além de possivelmente ndo atender ao
diagrama de Transformacdo - Temperatura — Tempo para a adequada formacao da
camada martensitica;

e As temperaturas de equalizacdo dos vergalhdes alcancadas ficam fora da faixa
recomendada;

H& estudos feitos por Noville (2015) e por Simon (1990) a respeito da otimizagdo da
linha de produgéo, porém voltado para o Tempcore, onde sdo englobadas variaveis adicionais,
como, por exemplo, nimero e diametro de bocais ativos no equipamento. Tais estudos
confirmam a complexidade que ha em se fazer uma otimizacéo devido ao nimero de parametros
envolvidos no processo, além das peculiaridades exigidas por cada produto que se deseja obter.
Do ponto de vista operacional, a situagdo é ainda mais complicada, pois ha de se considerar
desgaste e ajustes reais dos equipamentos.

Dessa forma, flexibilizar a linha de producédo, de modo a se evitar a realizagdo do setup
convencional, pelas vias propostas nessa se¢do, ndo apresentou viabilidade. Lembrando que a
analise foi feita com base nas informacdes das faixas operacionais disponiveis na literatura, ndo
se estendendo a toda classe de equipamento do processo Thermex, muito menos para os demais

tipos de processo disponiveis no mercado.
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6 CONCLUSAO E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

No presente capitulo sdo mostradas as principais conclusées sobre o trabalho bem como

sugestOes para trabalhos futuros.

6.1 Conclusoes

O presente trabalho, de maneira geral, concentrou esforgos no desenvolvimento de um
modelo matematico que fosse capaz de representar o processo de resfriamento de vergalhdes
de ago com um sistema de agua a alta presséo ap6s a laminagdo. As secGes componentes do
trabalho envolveram uma descricao detalhada do sistema sob analise, com base em informacdes
disponibilizadas tanto por outros autores como pelos fornecedores de tal tecnologia. Foi feito
também uma investigacéo a respeito dos fenémenos termofisicos envolvidos, com foco nos
presentes mecanismos de transmissdo de calor e com uma abordagem ndo aprofundada das
implicacdes que o processo traz a niveis metallrgico e de propriedades requeridas para o
produto final. Com o modelo desenvolvido, foi possivel a avaliacdo da influéncia da variacao
de parametros de processo no resultado do perfil térmico do produto, o qual, através de suas
caracteristicas, possibilitou uma discussdo mais elaborada a respeito de como o controle do
sistema pode afetar o processo e seu produto.

Foram apresentados conceitos fundamentais necessarios ao entendimento do trabalho
como um todo, relativos as ligas ferro — carbono (a¢o) e tratamentos térmicos em geral. De
modo mais especifico, o sistema de resfriamento com agua a alta presséo foi detalhado sob a
perspectiva de seu principio de funcionamento e partes constituintes e, junto a um levantamento
do estado da arte relativo ao problema, feito na revisdo bibliografica, e uma série de
consideracdes a respeito de pardmetros de processo, pode se iniciar de fato a construcdo do
modelo para posterior analise de resultados.

O teste de malhas possibilitou a selecdo de parametros adequados para 0 modelo tornar-
se melhor representativo do fendmeno termofisico, sem a influéncia significativa de aspectos
intrinsecos a solugdo numérica. De modo geral, 0 modelo apresentou resultados satisfatorios na
realizacdo das simula¢Ges com o conjunto de parametros considerado padréo, o que foi validado
com as informacgdes disponiveis na literatura, as quais se referem tanto a simulacOes
provenientes de outros modelos tedricos como dados experimentais extraidos de linhas de

produgdo em usinas siderurgicas.



129

A validacdo do modelo tornou possivel a realizacdo de simulacbes para o estudo do
comportamento do perfil térmico desenvolvido com a variacéo de alguns parametros, julgados,
pela vivéncia industrial, como sendo potenciais influenciadores dos resultados obtidos, fazendo
com que a utilizagdo do modelo, com as devidas adaptagdes ao meio industrial, seja uma
potencial ferramenta para melhoria e controle do processo.

Um dos estudos realizados permitiu indicar que as particulas de carepa (6xido de ferro)
que eventualmente contaminam o sistema de agua de resfriamento, desde que consideradas em
concentragfes usualmente encontradas em situacfes reais (até 5% em massa), tem pouca
influéncia no perfil térmico formado devido ao tratamento. Para estes casos, a preocupacdo
deve se voltar as possiveis consequéncias que a presenca de tais particulados poderia trazer a
integridade dos equipamentos pelos quais passam, pois do ponto de vista térmico e
consequentemente para as propriedades dos produtos obtidos, ndo ha relevancia.

Ja com relacdo a analise feita para a influéncia da temperatura da dgua de resfriamento
no perfil térmico, os resultados ndo foram tdo intuitivos quanto se imaginava. Ocorreu que 0
aumento da temperatura fez com que as propriedades da agua se modificassem de tal forma e
proporgéo que resultou em um aumento do coeficiente convectivo dentro do equipamento. 1sso
possivelmente explica a reducdo dos niveis de temperatura do perfil térmico do vergalhdo
(explicitados principalmente pelos valores da temperatura de equalizacdo) a medida em que se
aumenta a temperatura da agua de resfriamento. Dois modelos para a determinacdo do
coeficiente convectivo foram testados e ambos resultaram na mesma tendéncia. Ainda assim,
conforme é sugerido posteriormente, tal assunto merece um estudo mais especifico para
comprovacao dos resultados.

Um outro resultado também obtido foi com relacdo a influéncia da vazéo de agua na
temperatura de equalizacdo, que como foi visto, é o principal item de controle do processo de
tratamento térmico do vergalhdo. Apesar de ser dificil uma comparacéo quantitativa, devido a
diferenca de valores de parametros, qualitativamente outros autores tratando de outras marcas
de tecnologia obtiveram a mesma tendéncia (aumento da vazdo resulta em menores niveis de
temperatura do vergalhdo). Tal fato serve ainda mais de subsidio para valida¢cdo do modelo
desenvolvido, fato importante, uma vez que as escassas fontes de pesquisas sobre tal assunto e
também a restricdo de informacdes industriais sdo potenciais limitadores de desenvolvimento
nessa area. Com um modelo capaz de representar o processo, torna-se possivel melhor realizar
o controle e andlises de otimizagdes de um modo geral.

Por fim, a tentativa de se otimizar o processo, na reducao do tempo de “setup”, ndo se

mostrou viavel ao se visar a producdo de uma faixa de bitolas de 10 a 25 mm com 0 mesmo
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comprimento de equipamento, alterando-se apenas vazao de agua e velocidade de laminacéo,
ou seja, a velocidade relativa da agua em relacdo ao vergalh&o. 1sso porque ou o gradiente de
temperatura alcangado provavelmente seria uma fonte causadora de problemas, pois por ser tdo
acentuado poderia causa trincas e distor¢es no material, ou as faixas de temperatura de
equalizacdo alcancadas mostraram-se incompativeis com os valores recomendados. Essa
analise também serviu para comprovar a grande influéncia da velocidade relativa da dgua no
processo de resfriamento, embora ndo se discutiu a nivel operacional as consequéncias de fazer

o0 controle da mesma via alteracdo da velocidade de laminacdo (velocidade do vergalhdo).

6.2 Sugestdes para trabalhos futuros

A seqguir, tem-se algumas sugestbes de trabalhos futuros que servem tanto de
aprofundamento de certos assuntos tratados ao longo do trabalho, como continuacdo do que ja
foi feito e analisado:

e Modelar o sistema por meio de um software CFD e realizar comparagdes com o
ja desenvolvido;

e Modelar o sistema com base em outros modelos para determinacdo do
coeficiente convectivo (h) dentro do equipamento;

e Realizar estudos experimentais em uma linha de producéo, associado com o
modelo desenvolvido (influéncia de outras variaveis como &gua contaminada
por outros elementos; perda de dgua por evaporagdo; temperatura de laminacéo,
entre outros);

e Estender e aprofundar os estudos com relagéo a assuntos operacionais e ligados
a Ciéncia e Engenharia dos Materiais.
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ANEXO A - MODELO CONVECTIVO DENTRO DO EQUIPAMENTO

Figura 71 - NUmero de Nusselt para regido anular
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Author(s) Correlation Diameter Ratio Range  Reynolds Number Range Medium
Davis [2] *Nup, = 0.0384""%(a — l)o'zke‘,'js Pr% (ﬁ)g"" (1)  1.18-6800 Not specified All mediums
McAdams [3] Nup, = 0.03105a"15(a — 1)*?Rel}} Prs GO @ 1.18-6800 Not specified All mediums
Foust and Christian [4] *Nup, = i;’—:ﬂﬂ_—_rke%i IPID" 3) 12-1.84 3000-60000 Water
McAdams [3] Nup, = 0.023Re%: Pr3 (ﬂ‘:)"'” (4)  Not specified Not specified Not specified
Monrad and Pelton [5]  Nup, = 0.023[%]1{:%2 P (5) 1.65,2.45,17 12000-220000 Water Air
Wiegand et al. [6] Nup, = 0.023a%*Ref;} Pr(;-)0 14 6 1-10 Not specified Fluids: ;";t:‘m
Kays and Leung [7] Results listed in tables for various conditions. 1-4 10*-10° Not specified
Petukhov and Roizen [8] *Nup, = %mel}jg (7 1-143 1043 = 10° Air

C=1+75(G5R "¢ forazs

(=1 fora<s5s
Dittus and Boelter [9] Nup, = 0.023Re‘}5: P | (8)  Not specified Not specified Not specified
Stein and Begell [10] Nup,.; = 0.020&1“-5Rc%h8' I Pr; (9) 1.232,1.463, 1.694 30000390000 Water
Crookston et al. [11] Nup, = o.ozsa%Rei Pt (10) 10, 16,31 17000-100000 Air

*Original equations were rewritten as to have the Reynolds and Nusselt numbers based on the annular hydraulic diameter: Dy = Dy — Dy, with Nup, = hDy/k
and h defined by the Newton law of cooling: ¢ = h(T,, — Tpn).

Figura 72 - Comparacéo das previsdes tedricas com os dados experimntais

Fonte: Dirker e Meyer (2005)

0 ———
- - o, Ry 425% iow
- = guﬂ? AMO:D* ¢ i
| e :u 9 a0 F 4
$ o g $ oBP ot 0% Error
- oe‘ w S .’o" ¥ A
5 b a0d og O:’o,p 2 /=
* -
200 o !&i& g x * o gt -10%
A\‘ } L = x
040 r {A x
N S AP
o vy xa '-" > -
ok"n' .'r- S
- e % I xx 'é x F- 8 X
150 1 TARE JF¥ L ¥
+* Rx X x
- "‘ x ;. x
= - 'l v 'x’
s L o
3 x x x
g el
= L x
o o
@ * x
ki 100 - xx
k=] o Current Study
E o Davis 2], Eq(1)
o McAdams (3], Eq.(2)
x McAdams 3], Eq(4)
x Dittus-Boelter [9), Eq (8)
50 1 o Monrad and Pelton [$], Eq.(5)
+ Stein and Begell (19, Eq.(9)
« Foustand Christian 4], Eq.(3)
a Wegand et a/ [6], Eq.(6)
—— 100% Correlation
0 |

100 150

Measured Nusselt Number

Fonte: Dirker e Meyer (2005)

200

250



ANEXO B - PARAMETROS OPERACIONAIS DO THERMEX

Figura 73 - Parametros e especificacdes para operacdo do Thermex
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= Temp. Barra
CANHOES o
Bitola N° de P;egs::o VLeal::. C) Grupo de Bombas | Vazdo
mm [ ri to de tr Veios . r Bitola m?/h
tmm) Bucha | Quantidade p/Veio e Tipo omprimanto oca [bar] | [ms] |Trem| Leito pe /b
térmica [mm)]
1x2,30m (5e 1+4) ou (6 e 1+4)
8 RE 30S 1° CANHAD 2202 3 15 80 ou (605) 308
1x334m
10 RE 308 1° CANHAO 3243 2 10 81 (5)ou(6) 194
1%x4,90m
125 RE 30S 19 CANHAG 4800 2 76 75 (5)ou(6) 194
1x4,90m 1x334m 11}")0 5(?0
16 RE 40S i ) 8074 1 76 80 a a (5)ou(8) 206
1° CANHAO 2° CANHAO 1250 610
1x4,90m 1x3,34m
20 RE 40S ; i 8075 1 84 65 (5)ou(6) 300
1° CANNHAO 2° CANHAO
1x4,90 1x4,12
25 resos | " xatem 8800 1 145 | s0 Getediou@eir | 300
1°CANHAO  2° CANHAO ou (6e5)
Fonte: Alves Filho (2004)
Figura 74 - Velocidade da dgua e pressao de trabalho para o sistema Thermex
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Fonte: Manual Técnico HSE Thermex Tamm (2003), disponivel em Alves Filho (2004)
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ANEXO C - PERFIS TERMICOS DISPONIVEIS NA LITERATURA

Figura 75 - Perfil térmico - Rehm e Russwurm (1977)
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Fonte: Rehm e Russwurm (1977)

Figura 76 - Perfil térmico - Simon, Economopoulos e Niles (1984a)
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Figura 77 - Perfil térmico - Cetinel, Toparli e Ozsoyeller (1999)
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Fonte: Cetinel, Toparli e Ozsoyeller (1999)
Figura 78 - Perfil térmico — SCI GERDAU
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Fonte: Mddulo de Capacitacdo Industria Gerdau, disponivel em Cruz (2009)

Figura 79 - Perfil térmico - Panigrahi e Jain (2002)
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Figura 80 - Perfil térmico - Tamm (2003)
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Fonte: Tamm (2003), disponivel em Alves Filho (2004)

gura 81 - Perfil térmico - Mukhopadhyay e Galasso (2011)
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Fonte: Mukhopadhyay e Galasso (2011)
Figura 82 - Perfil térmico - Kabir e Islam (2014)
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Fonte: Kabir e Islam (2014)
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Figura 83 - Perfil térmico - Khalifa et al. (2015)
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Figura 84 - Perfil térmico - Dimatteo, Vannucci e Colla (2016)
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Figura 85 - Perfil térmico - Manual Danieli

C.C.T. Diagram of the process
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