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“Sem mim, nada podereis fazer”
(Jo 15:5)



Estudo sobre blocos padrédo usados para monitorizagdo e controlo do processo de tratamentos térmicos em
vacuo do aco H11

Resumo

Os tratamentos térmicos a que 0S acos Sd0 sujeitos sdo processos térmicos que envolvem
grandes quantidades de energia que visam melhorar as suas propriedades mecanicas. Por este
motivo, é de grande interesse para a empresa Ramada Ac¢os S.A. otimizar este processo, para
que assim, seja mais competitiva no seu mercado. Para tal, recorre-se ao uso de blocos padréo
dimensionados de forma a que tenham o0 mesmo comportamento térmico das maiores pecas de
aco a tratar, de forma a controlar rigorosamente o processo. Posto isto, esta dissertacdo incidiu
sobre o estudo de blocos padrdo em agos AlSI 304, com o intuito de apresentar as dimensoes
Gtimas para o controlo de tratamentos térmicos de pecas em aco H11.

Primeiramente, este trabalho focou-se em encontrar um modelo numérico, validado ao
comparar 0s seus resultados com os da respetiva solucdo analitica, de forma a simular o seu
comportamento térmico. O modelo numérico foi otimizado de forma a tornar a simulacéo mais
fiavel, por meio de determinados parametros. Para esse efeito, também foi feito um estudo com
0 intuito de encontrar as propriedades térmicas dos a¢os usados e como estas variam com a
temperatura. Posteriormente, procedeu-se a simulacdo de pecas tipicas em aco H11,
encontrando de forma iterativa as dimensdes do bloco padrédo em agos AISI 304 que melhor
representam a evolucdo temporal de temperatura do ndcleo das pecas. Posto isto, feita uma
analise dos resultados obtidos, foi possivel chegar uma relagdo geométrica entres as dimensdes

carateristicas das pecas a tratar e dos respetivos blocos padréo.

Por ultimo, foi feito um ensaio na referida empresa medindo a temperatura do nucleo da uma
determinada peca a tratar e do respetivo bloco padréo, de forma a poder de alguma maneira

corroborar o trabalho desenvolvido nesta dissertacao.



Standard blocks for control and monitoring of the processes of
vacuum heat treatment of H11 steel

Abstract

The heat treatments of which the steels are subjected are thermal processes involving large
amounts of energy that improve their mechanical properties. For this reason, it is of great
interest for the company Ramada Acgos S.A. to optimize this process in other to be more
competitive. For this purpose, the use of standard blocks sized so that they have the same
thermal behavior of the largest pieces of steel to be treated, so as to rigorously control the
process. Therefore, this dissertation focused on the study of standard blocks made of AISI 304,
with the aim of presenting the optimum dimensions for the control of thermal treatments of H11

steel parts.

First, this work focused on finding a numerical model, validated when comparing its results
with those of its analytical solution, in order to simulate its thermal behavior. The numerical
model was optimized in order to make the simulation more reliable, through certain parameters.
For this purpose, a study was also made to find the thermal properties of the steels used and
how they vary with the temperature. Subsequently, simulation of typical H11 steel parts was
performed, iteratively finding the dimensions of the standard block made of AISI 304 that best
represent the temporal evolution of the core temperature of the parts. After analyzing the
obtained results, it was possible to arrive at a geometric relation between the characteristic
dimensions of the pieces to be treated and the respective standard blocks.

Finally, a test was carried out in the mentioned company, measuring the core temperature of a
particular piece to be treated and the respective standard block, in order to confirm all work

developed in this dissertation.
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Estudo sobre blocos padrédo usados para monitorizagdo e controlo do processo de tratamentos térmicos em
vacuo do aco H11

1. Introducao

Este presente trabalho surge no ambito da dissertacédo a realizar para conclusdo do curso de
Mestrado Integrado em Engenharia Mecéanica em opcao de Energia Térmica, cujo o tema de
estudo proposto é a otimizagdo do tamanho de blocos de a¢o, doravante denominados de blocos
padrdo, que traduzam de forma fiavel o aquecimento do ndcleo de pecas tipicas em aco H11. O
trabalho foi realizado na Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto em parceria com

a empresa proponente, Ramada Acos S.A..

Nas seguintes seccOes serdo apresentadas um enquadramento do tema e os objetivos do
trabalho, uma descricdo da empresa Ramada A¢os, assim como a apresentacao de dissertacdes
precedentes, aprofundamentos dos conhecimentos relacionados com o tema proposto com base

na literatura e, por ultimo, a estrutura da presente dissertacao.

1.1 Enquadramento do tema e motiva¢ao

Os tratamentos térmicos sdo processos que exigem o aquecimento de pecas de aco a altas
temperaturas em fornos industriais. Estes procedimentos acarretam altos custos de energia, e
consequentemente, altos custos financeiros, para além do elevado investimento inicial. Posto
isto, € do superior interesse da empresa Ramada Acos S.A. garantir que os tratamentos térmicos
decorrem tendo 0 menor consumo de energia possivel (poupanca) de forma a prestar a mesma
ou melhor qualidade de servigo. Assim, torna-se impreterivel o controlo e monitorizagdo dos

tratamentos térmicos.

Para proceder ao controlo e monitorizacdo do processo € necessario conhecer determinadas
temperaturas, nomeadamente a temperatura do ndcleo da peca critica. A peca critica € a peca
da carga que tem maior volumetria, ou seja, maior distancia da sua superficie ao seu nucleo e
que, por isso, tera 0 aquecimento mais lento. Na Figura 1-1, que mostra uma carga tipica de um
tratamento de témpera com pecas do aco H11, pode-se constatar de forma evidente que, neste
caso, a peca critica da carga a temperar € a maior pec¢a de forma cilindrica assinalada com a
letra “A”.
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Figura 1-1 - Carga tipica de ago H11 que ir4 ser submetida a um tratamento de témpera.

Contudo, para determinar a temperatura do nucleo da peca, ter-se-ia de fura-la até ao seu centro
para introduzir o termopar, algo que nao é exequivel. Para contornar esse problema, recorre-se
ao uso de blocos padrdo que ja possuem um ou mais furos até ao seu nucleo. Os blocos padréo,
normalmente em aco AISI 304, descrevem com uma aproximacao aceitavel o aquecimento das
pecas mais macicgas que serdo tratadas termicamente. Estes sdo dimensionados tendo em conta
as propriedades fisicas dos diferentes tipos de aco e as diferentes geometrias e dimensdes das
pecas mais macicas da carga. Na figura 1-2 encontram-se varios blocos padrdo onde se pode

observar com clareza o(s) furo(s) em questéo.
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Figura 1-2 - Blocos padréo usados na empresa Ramada acos S.A..

Portanto, é de extrema importancia o estudo de otimizacdo de blocos padrdao de forma a que
estes traduzam da maneira mais realista possivel o aquecimento das pegas que Serdo

termicamente tratadas, garantindo a melhor qualidade possivel ao mais baixo custo.

1.2 Ramada Acos S.A.

A empresa Ramada Acos, foi fundada em 1935 por Francisco Ramada, e tinha como area de
negocio a fita de serra para madeira. Contudo, quatro anos depois, desenvolveu o negécio
entrando na industria do aco. Com 80 anos de existéncia, a Ramada Ac¢os encontra-se sediada
na cidade de Ovar, mas dispde de uma rede comercial com logistica instalada em varios pontos
do pais, nomeadamente na regido do Norte, Centro e Lishoa. E um distribuidor com 90
qualidades de acos, abrangendo 0s agos especiais, acos estirados e laminados, agos para
ferramentas e de construcao, acos para trabalho a quente e a frio, entre outros. Para além disso,
a empresa presta Varios servicos, tais como, maquinagao, estiragem e laminagem, tratamentos
térmicos, comercializacdo de ferramentas de corte e ferramentas industriais e ainda possui um

vasto sistema de armazenamento. (Ramada Acos, 2018)

De acordo com o ultimo Relatério e Contas, as receitas do Grupo F. Ramadas foi de cerca de
140 milhdes de euros, apresentando um crescimento nos Gltimos anos. Recentemente, a
empresa investiu em novos equipamentos para aumentar a sua capacidade produtiva e melhorar
o nivel de servico. Relativamente aos tratamentos térmicos, foram instalados dois novos fornos
que permitem tratar pecas até 4 toneladas. A maior parte dos acos comercializados destinam-se
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a construcdo de maquinas e seus componentes e a producdo de ferramentas (cunhos, cortantes
e moldes). (Relatério e Contas 2016, 2017)

1.3 Objetivos do projeto

O objetivo deste trabalho €, pois, a otimizacdo das dimensdes de blocos padrdo em aco inox
AISI 304 de forma que estes traduzam de forma mais fidvel o aquecimento do nlcleo das pecas
mais macicas em aco AISI H11 da respetiva carga e que , por iSSO mesmo, necessitardo de mais
tempo para aquecer ao serem submetidas a um tratamento térmico. A obtencdo de uma
correlacdo, que permita obter de forma expedita as dimensdes do bloco padréo para umas dadas
dimensdes da peca a tratar, a semelhanca do que foi realizado num trabalho anterior, Pedro
Pereira (2017), é também um dos objetivos do presente trabalho.

De forma a que o aquecimento seja 0 mais proximo possivel do real, teve que se ter em
consideracdo as variacGes das propriedades fisicas com a temperatura dos acos envolvidos.
Com este trabalho é de esperar que a empresa consiga ter um melhor controlo no processo de
témpera, 0 que acarreta poupancas energéticas e, por conseguinte, poupancgas econémicas e uma

melhor qualidade do tratamento.

1.4 O tratamento de témpera e os equipamentos utilizados

Os tratamentos térmicos sdo processos térmicos a que se submetem os acos com o objetivo de
se modificar a sua estrutura para melhorar as suas propriedades mecanicas sem alterar a sua
composicdo quimica. (Soares, 2009, p. 32) Os tratamentos térmicos podem ser subdivididos

por outros trés processos: o recozido, a témpera e o revenido.

Mediante 0 exposto, pode-se designar a témpera como um tratamento térmico em que se
procede a uma austenitizacdo do aco (obtencdo de uma estrutura austenitica) seguida de
arrefecimento rapido de forma a transformar total ou parcialmente a austenite em martensite.
Na Figura 1-3 esta representado esquematicamente um ciclo de témpera. Deste modo, tira-se
proveito da dureza e alto limite de elasticidade das estruturas martensiticas. Contudo, os agos
martensiticos sdo pouco ducteis e tenazes, ndo podendo ser utilizados no estado temperado. E
por essa razao que a témpera é sempre seguida de um outro tratamento térmico, o revenido, que
visa amaciar o a¢o, melhorando a sua ductilidade e a tenacidade onde também se pode proceder

ao ajustamento final da dureza da peca em aco. (Loureiro, 1978, p. 1)
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Figura 1-3 - Representacdo esquematica do processo de témpera.
Posto isto, a tmpera é constituida por trés fases: 0 aquecimento, o estagio a temperatura de

témpera e o arrefecimento.

No aquecimento, a parte exterior da peca em aco aquece mais rapidamente do que o interior, 0
que leva a que se instalem tens@es internas que podem levar a fissuragdo ou distor¢do da mesma.
Assim, de forma a evitar altos gradientes de temperatura na peca, o0 aquecimento pode ser feito
em diversos degraus, estagios intermédios, permitindo uma homogeneizacdo da temperatura.
Uma das propriedades que se deve ter em conta no aquecimento € a condutibilidade térmica do
material, pois, por exemplo, os acos de média e alta liga tém menor condutibilidade e, por isso,
mais suscetiveis de fissuracdo. Para além disso, é importante ter em conta o grau de
complexidade da geometria da peca, onde facilmente se instalam fortes tensdes triaxiais que

levam a fissuracdo. (Loureiro, 1978, pp. 12-13)

Ap0s 0 aquecimento, inicia-se um estagio a temperatura de témpera que tem como objetivo
proceder a uma austenitizacdo em toda a peca para que depois se possa dar inicio ao
arrefecimento. Para tal acontecer, é necessario definir um tempo de estagio que depende da
composicao quimica do aco, dimens&o da peca, e a temperatura de témpera. E de destacar que
altas temperaturas de témpera ou tempos de estagio perlongados ddo origem a formacéao de
grdos demasiadamente grandes, o que é prejudicial para as propriedades mecanicas do aco.
(Soares, 2009, pp. 37-38)

Por ultimo, o arrefecimento, para obter uma estrutura martensitica, é a fase mais critica de todo
este tratamento térmico. A transformacdo da austenite em martensite pressupde que a
velocidade de arrefecimento seja suficientemente rapida para evitar a transformacao em perlite
e bainite, velocidade essa que se designa por velocidade critica de témpera. (Loureiro, 1978, p.
21) Contudo, tal como no aquecimento, o arrefecimento origina tensdes térmicas devido a
contracdo que as pecas sofrem. Assim, € necessario conciliar a velocidade de arrefecimento e a

5
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instalagdo de tensdes térmicas. O arrefecimento pode-se dar em varios meios, tais como &gua,
6leo, banho de sais, jato de ar seco, solugfes, vapores e gases. (Soares, 2009, pp. 38-39) No

caso da Ramada Acos S.A., o0 meio de arrefecimento usado é gas azoto.

1.4.1 Forno

O tratamento térmico de pecas de aco H11 na empresa Ramada Acos S.A. séo realizados em
fornos do modelo da B.M.I Fours, do tipo B84T. Com o proposito de evitar a oxidagédo
superficial das pecas em aco, ar do interior do forno € substituido por um uma atmosfera
protetora (sem oxigénio). Neste caso, em particular, a atmosfera do forno é constituida por gas

azoto.

Para controlar a atmosfera interior do forno, este tem um sistema de vacuo e um outro sistema
de circulacdo de gas azoto. Estes sistemas sdo dimensionados dependendo de vérios fatores,
principalmente do volume do reservatorio onde é armazenado 0 azoto e a pressdo que se

pretende atingir no forno. (Edenhofer & Bouwman, 1997, p. 490)

Os elementos do forno que véao proceder ao aquecimento sdo resisténcias elétricas de grafite,
como se pode observar na Figura 1-4 e na Figura 1-5, onde se mostram o esquema do forno e o
forno usado para o processo de témpera, respetivamente. Estas resisténcias estdo dispostas a
volta das paredes circulares do forno. As resisténcias de grafite podem ser usadas até
temperaturas acima dos 2000°C e tém a vantagem de a sua emissividade ndo ser alterada.
(Edenhofer & Bouwman, 1997, p. 492) O aquecimento também é auxiliado por um ventilador

localizado na porta do forno.

Resisténcias

Ventilador F Ventilador
orno .
porta a arrefecimento

Figura 1-4 - Representagdo esquematica do forno B84T.
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Figura 1-5 - Forno usado na empresa Ramada A¢os S.A. com as resisténcias a volta das paredes do forno e com
o ventilador da porta.

Estes fornos tém um sistema diferente para o aquecimento e para o arrefecimento. O
aquecimento é feito através das resisténcias elétricas de grafite e o gas € forgado a circular pelo
ventilador da porta. Distintamente, o arrefecimento é feito com o recurso a um permutador de
calor que ira resfriar 0 azoto e este, por sua vez, ird absorver o calor da carga a temperar. O

circuito do gés azoto pode ser visualizado na Figura 1-6.

Figura 1-6 - Esquema simplificado dos sistemas do forno.

A transferéncia de calor é tanto mais rapida quanto maior for a pressao interna do forno, isto
porque, ha uma relacéo de proporcionalidade direta entre o coeficiente de conveccao e a pressao
do forno. A pressao do forno deve-se situar entre 0s 5 e 6 bar, uma vez que é dentro desta gama
gue se encontra o0 ponto econdmico 6timo. Tal acontece porque a medida que se vai aumentando

a pressédo, o incremento do coeficiente de convecgéo é cada vez menor, o que faz com que ndo
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seja justificavel economicamente elevar a pressdo acima dos 6 bar (Edenhofer & Bouwman,
1997, pp. 506-507).

Para monitorizar o processo de témpera é necessario conhecer 3 dados de temperaturas em
tempo real, sendo elas:

e Temperatura programada do ciclo de témpera;

e Temperatura do forno;

e Temperatura do ndcleo do bloco padréo.

Como ja foi referido anteriormente, nos tratamentos térmicos € praticamente impossivel
determinar a temperatura do ndcleo da peca, pois isso implicaria furar a peca até ao seu centro.
Para solucionar o problema, utilizam-se blocos padrao para que possam traduzir o aguecimento
da peca critica. Assim, pode-se saber a cada instante de tempo qual € a temperatura no seu
nucleo e comprar com a temperatura do forno, podendo concluir-se se a temperatura tem uma

distribuicdo espacial uniforme em toda a peca.

1.5 Trabalhos anteriores

A presente dissertacdo surge na continuidade de outras, realizadas por alunos da Faculdade de
Engenharia da Universidade do Porto no ambito da opcdo de Energia Térmica do Mestrado
Integrado em Engenharia Mecénica. Essas dissertagdes, também realizadas em parceria com a
empresa Ramada A¢os S.A., e serviram como base de referéncia e permitiram o aprofundamento

do tema deste trabalho. As dissertacdes mais relevantes para o presente trabalho séo:

= Otimizacdo de blocos padrdo para monitorizacdo e controlo do processo de
tratamento térmico em vacuo — Trabalho realizado pelo Pedro Pereira (2017). Este
trabalho, semelhante ao atual, teve como objetivo o dimensionamento dos blocos padréo
a utilizar em tratamentos térmicos em vacuo de pecgas de aco AISI D2. A dissertacao
comecgou por um estudo aos parametros de simulacdo ajustaveis do modelo numérico,
comparando os resultados obtidos com os de um modelo analitico, permitindo validar
as solugdes da simulacdo. Posteriormente, simulou-se um conjunto de pecas
representativas das maiores pecas em aco AISI D2 que compfe as cargas a tratar
termicamente. Depois, de forma iterativa, determinou-se as dimensdes dos blocos
padrdo em aco inox AlISI 304, procurando que o seu nucleo apresentasse uma evolugdo
térmica idéntica ao das referidas pecas. Também foi feito um estudo da influéncia da
posicdo de uma dada peca na carga, tendo-se constatado que as pecas que apresentam
uma posicao central na carga revelam um aquecimento mais lento que as restantes,
consequéncia do efeito de “escudo” a radiagdo que as outras pegas tém sobre elas.

8
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Assim, o bloco padréo devera ser colocado sempre numa posicao central da carga. Para
além disso, concluiu-se que existe uma relacdo de proporcionalidade entre o
comprimento caracteristico de pecas e blocos com igual comportamento térmico do seu
nucleo, sendo assim, possivel encontrar de forma expedita as dimensdes do bloco padrédo

mais adequado.

Estudo da fase de aquecimento em tratamentos térmicos de pecas em acgo de grandes
dimensbes — Trabalho realizado pelo Pedro Maia (2013). Este trabalho teve como
objetivo otimizar o processo de tratamento de témpera de pecas de grandes dimensdes
e pecas com geometria complexa. Para isso foi feita uma anélise de comparagéo entre
os resultados analiticos e numéricos para obter informacdo sobre a capacidade do
modelo numérico em simular pecas de grandes dimensdes e, depois, definiu-se e
construiu-se a malha da peca simplificada de forma a representar a peca real tratada na
empresa. De seguida, alterou os coeficientes de conveccdo de forma a que os valores
obtidos experimentalmente e os valores obtidos na simulagdo coincidissem o mais
possivel. A obtencdo de um modelo otimizado permitiu analisar outros pontos criticos
da peca, assim como o estado de tensdo de origem térmica inerente ao aquecimento
desta. Apds isso, foram feitas varias simulagcdes com diferentes curvas de temperatura
do forno, com o intuito de obter uma fase de aquecimento mais célere, sem com isso
causar dano a peca, e se possivel reduzindo o nivel de tensdes atual. Por ultimo,
compararam-se 0s valores experimentais medidos durante um tratamento térmico com

os valores obtidos pela simulacdo numérica otimizada.

Analise térmica e mecanica da témpera em vacuo de pecas de aco de médias
dimensbes - Trabalho realizado pelo Sérgio Moreira (2014). Este trabalho teve como
objetivo estudar o processo de tratamento térmico de témpera numa peca de aco de
média dimensdo de forma melhorar a produtividade da empresa, tendo-se conseguido
reduzir em duas horas o tempo de tratamento. Também se efetuou um estudo para se
perceber a influéncia da disparidade de valores nas propriedades do aco no campo de
temperaturas e tensdes, visto que havia distintos valores de propriedades na literatura
para o material em questdo. Os valores da emissividade do aco, até proximo dos 350 °C,
foram obtidos experimentalmente. Para além disso, fez também uma anélise do estado
de tensdo provocado pelos gradientes de temperaturas na peca ao longo do tempo.

Tratamento térmico de matrizes em aco, estudo do seu aquecimento por
convecgao/radiagdo - Trabalho realizado por Miguel Martinho Pacheco Oliveira

(2011). Semelhante aos outros trabalhos, esta dissertagdo foi desenvolvida em parceria
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com a empresa Ramada Agos. A dissertagdo comecou pelo estudo da variagdo espacial
de temperatura de um corpo cilindrico a partir da solucdo analitica, de forma a validar
uma a solucdo numerica. Este trabalho teve como objetivo a otimizacdo da fase
aquecimento dessas pecas no processo de témpera. Para tal, teve que conhecer a
temperatura do gas no interior do forno, recorrendo a um termopar com um escudo
radiativo, assim como o coeficiente de convecgdo, usado também na presente
dissertagdo. Por fim, chegou a conclusdo que os fatores que mais influenciam o tempo
de aquecimento sdo a pressdo do gas e, principalmente, a evolucdo temporal da

temperatura das paredes do forno.

1.6 Estrutura da dissertacao
A estrutura da dissertacdo encontra-se organizada da seguinte maneira:

No capitulo 2, serdo apresentadas as equacdes que descrevem o processo de transferéncia de
calor por conducdo em regime transiente num corpo de trés dimensdes e as suas respetivas
solucBes analiticas. Estas solugdes irdo servir de referéncia para avaliar, ainda neste capitulo, a
qualidade das solucdes obtidas pela simulagéo efetuada no software Abaqus e encontrar malhas
e parametros ajustaveis do referido Software que permitam realizar as simulacdes numéricas da
forma mais eficiente possivel, i.e, otimizar a relacdo qualidade de resultados/ tempo de
simulacdo. A informacdo assim obtida sera posteriormente utilizada nas simulacGes

subsequentes do aquecimento de diversas pecas.

Posteriormente, no capitulo 3, encontram-se presentes as propriedades fisicas e térmicas dos
acos usados. O aco usado para o estudo de pecas a temperar é 0 aco H11, enquanto que 0 ago
usado para os blocos padréo € o aco AISI 304. As propriedades foram apresentadas sob a forma
de expressdao matematica em funcéo da temperatura, e também, em tabelas usadas no software

Abaqus.

No capitulo 4, apresentam-se as condices reais de funcionamento do forno de modo a tornar a
simulacdo de aquecimento o mais proximo da realidade. De seguida, simularam-se 18 pecas em
aco H11 e os respetivos blocos padrdo, apresentando os resultados obtidos. Através dos
resultados obtidos, apresentou-se uma correlacdo entre dimensdes caracteristicas de pecas e
blocos padréo que permite selecionar o bloco padrdo para uma dada peca a tratar, tendo em
conta o efeito da emissividade do bloco padrdo e da peca. Fez-se também referéncia ao acgo
AISI 310, com uma difusividade mais baixa que a do ago AISI 304, de forma a poder-se

verificar as diferencias que surgiriam usando diferentes blocos padrao.
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Por ultimo, no capitulo 5 é apresentado os resultados obtidos de um ensaio experimental
efetuado na empresa Ramada Acos S.A, bem como, um estudo dos erros obtidos ao usar a

correlagdo geométrica encontrada para o caso estudado.

11
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2. Validacao da solucdao numérica

O presente capitulo tem como objetivo apresentar as solugdes analiticas que irdo servir de
referéncia para avaliar a qualidade das solugdes numéricas obtidas pela simulacao efetuada no
software Abaqus. Primeiramente, sera apresentada uma breve introducao teérica, descrevendo
as equacOes que permitiram chegar a solucdo analitica que servird como referéncia com a qual
serdo comparadas as solucdes numeéricas. De seguida, obtiveram-se varias solu¢cdes numéricas
com diferentes graus de refinamento de malha e distintos valores maximos de temperatura por
passo no tempo. Por fim, fez-se uma analise das varias solu¢cbes numéricas encontradas

comparando-as com a solucédo analitica de forma a validar o melhor modelo numérico.

2.1 Conducéo em regime transiente
A conducdo transiente é um problema de transferéncia de calor que surge quando as condic¢des
de fronteira do sistema s&o alteradas. E o caso em que transferéncia de calor é funcdo, ndo
somente do espaco, mas também do tempo e sO termina quando se atinge um equilibrio na
distribuicdo espacial de temperatura (Incropera et al., 2013 p. 280). Os tratamentos térmicos
sdo um exemplo de um processo de transferéncia de calor que varia no tempo, por isso, é

importante fazer um estudo da condugéo transiente.

Tendo em conta as propriedades térmicas, pode-se inicializar o estudo da conducéo transiente
nos blocos padrdo tendo em atencdo duas consideracdes. Primeiramente, pode-se assumir o
caso mais simples em que a temperatura do bloco padrdo praticamente ndo se altera
espacialmente, ou seja, apresenta sempre uma temperatura uniforme em todo o seu corpo,
variando Unica e exclusivamente com o tempo. Este tipo de abordagem ao problema designa-
se por método do sistema global. A outra alternativa, mais complexa, consiste em considerar
que a temperatura do bloco padrdo é funcdo do espaco e do tempo, suposicdo essa que ira
fornecer a solucdo real do problema. Portanto, este tipo de abordagem conduzira a solucgéo

analitica exata ou aproximada, no caso de se pretender uma solucao simplificada.

No entanto, antes de explanar melhor as duas abordagens ao problema, serdo definidos os

seguintes nimeros adimensionais:

12
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NUmero de Biot, representa 0 quociente entre a resisténcia térmica de condugdo do corpo
em estudo e a resisténcia térmica de conveccdo no fluido onde o mesmo se encontra.
(Incropera et al., 2013 p. 284)

Bi = (213.)

onde L. 0 comprimento caracteristico do corpo que se esta a estudar e é dado pela razéo entre

o volume da peca, V, e a &rea em contacto com o fluido, A, de acordo com a seguinte expresséo,

L, =— (2.1b)

NUmero de Fourier, € um nimero que representa a razao entre a taxa de conducéo de calor e a

taxa de armazenamento de energia térmica (Incropera et al., 2013 p. 285).

Fo = — (2.1C)
Onde « é a difusividade térmica.

2.1.1 Método do Sistema Global

Como ja foi anteriormente mencionado, a solucéo que se obtém por este método de analise pelo
sistema global, € uma solucdo em que a temperatura é apenas funcdo do tempo, desprezando a
sua distribuicdo espacial no corpo em estudo. A distribuicdo espacial de temperatura pode ser
desprezada, ou seja, considerar uma temperatura uniforme em todo o seu corpo, desde que a
sus resisténcia térmica de conducao seja consideravelmente inferior a resisténcia térmica de
conveccao no meio onde o corpo esté inserido. O numero de Biot permite dizer o quao inferior
deve ser a resisténcia térmica de conducao relativamente a de convecgdo que, por este método,
deve ser inferior a 0,1. Pela Figura 2-1 pode-se observar que quanto menor o nimero de Biot

mais uniforme € a temperatura em todo o corpo e, por isso, mais préximo da solucdo admitida.
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Figura 2-1 - Distribuicéo espacial de temperatura para diferentes nimeros de Biot.

Posto isto, supondo que um determinado corpo esta imerso num fluido mais quente, a equacéo

de balanc¢o energético é

oT
—hA(T = Te)) = pVe, = (2.2)

Fazendo 8 = T — T, entdo tem-se que:

pVe, 00
—_—=— 2.3
hA; 0Ot 23)
Integrando ambos 0s membros da equacédo, obtém-se a solucao:
0 T(t)—T., hA;
—_——=—= - t 2.4
6, T,-T, T l <PVCp > I @9

Onde T é a temperatura do corpo imerso que varia ao longo do tempo, t , que inicialmente se
encontrava a uma temperatura inicial T; num fluido de temperatura T,,. Assim, tem-se a solucéo
da temperatura apenas em funcdo do tempo. Pode-se, ainda, escrever a constante de tempo, t,
deste sistema térmico, sendo ela o inverso da fracdo que multiplica pelo tempo no expoente,

. pVe,  pLccy
 h4A,  h

(2.5)

Dados os numeros adimensionais previamente definidos, o expoente da solucdo pode-se ser
reescrito da seguinte forma:

hAst  ht _hL, k t Rl at

= = = — =Bi-Fo 2.6
pVe, pcyLe  k pc, L* kLA (2.6)

Por fim, a solugéo pode ser apresentada pela seguinte maneira:
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0 _TO-To_  o[—Bi-Fo] @.7)
o= T _T, —expl-Bi-Fo :

2.1.2 Solucdo multidimensional

A solucdo analitica multidimensional € usada quando se pretende conhecer o processo de
transferéncia de calor de forma exata e quando o nimero de Biot é superior a 0,1. Portanto, esta
solucdo analitica permite saber a temperatura do corpo em estudo em qualquer ponto do espaco

e em qualquer instante de tempo.

Segundo o Incropera et al. (2013 p. 85), a equacdo que traduz o processo de conducéo de calor

num corpo em ao longo do tempo no sistema de coordenadas cartesianas é

d (kaT)+ d (kaT)+ 0 (k6T>+ . aT 28
ax \“ox) Tay\"ay) Taz\"8z) TIT Py (28)

Onde g € a geracdo de calor do sélido.

I—m, 0="T,

|

T h ! T h

it } e
|

|_~ I-’
. X
=L

Figura 2-2 - Esquema de uma superficie infinita na direcdo y e z e simétrica com conveccao na fronteira
(Incropera, et al., 2013).

Com o objetivo de simplificar a equacdo deste sistema térmico, pode-se admitir que as trocas
de calor se ddo num plano infinitamente longo na direcdo y e z , conforme esta apresentado na
Figura 2-2, que a condutibilidade térmica € constante e que ndo h& geracdo de calor. Desta

forma, a equacdo simplificada reduz-se a

0%T aoT
= il 2.9
axz PP @9)
A equacdo pode ainda ser reescrita fazendo aparecer a difusividade térmica, a:
2
o7 _ 10T (2.10)
0x? aodt
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Para a resolucéo de um problema como o da Figura 2-2, é necessario definir:

= Condigao inicial: Temperatura inicial do corpo em estudo no instante inicial t = 0Os.

T(x,0) =T, (2.10a)

» Condicgdes de Fronteira: a equacdo (2.10b) para uma superficie que é simétrica e a
equacdo (2.10c) para uma superficie com conveccao.

My 2.10b
ax =0 - ( . )
T |
k2| = h-[T(LE)-T,] (2.10c)
0x =y,

Este problema serd entdo resolvido, mas antes demais, serd vantajoso adimensionalizar a

equacdo (2.9), o que origina os seguintes parametros:

T —Te

0
0" = 9. T -T., (2.11a)
X (2.11b)
71
Lo at _ (2.11c)
t" = L_Z =Fo
hL
pi = Me (2.11d)
k
Tomando a equacdo (2.10) a seguinte forma:
0%6* 00"
=— 2.12
0x*? 0Fo ( )
As condicdes fronteiras do problema na sua forma adimensional ficam:
= Condicdo inicial:
0" (x,0) =1 (2.12a)
= Condig0es de fronteira espaciais:
06" =0 2.12b
ax* =0 - ( . )
00" (2.12¢)
— _B‘ * 1 *
ol i6%(1,t")
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Por ultimo, solucionando a equacéo (2.12) pelo método da separacdo de variaveis, obtém-se a

seguinte solucéo:

0*(x,t) = Z Cpexp(—&2Fo) cos(§,x*) ,com C, = Asin(Sn) (2.13)
n=1

28, +sin(2&,)
Onde ¢,, sdo os valores das raizes positivas que se encontram normalmente tabelados e provém
da seguinte equacéo
én tan($y,) = Bi (2.14)

Quando o numero de Fourier, Fo, é superior a 0,2, a solucdo pode ser aproximada apenas

usando o primeiro termo da série (n = 1) obtida pela solucéo exata (2.13).
0*(r,t) = C, exp(—&2F0) cos(&,x%) (2.15)

De forma analoga, a equacdo (2.16) representa a solucdo analitica para um sistema de

coordenadas cilindricas, com o raio adimensionalizado da seguinte maneira.

N . * 2 G
0*(r,t) = ; C, exp(—&2Fo)Jo(&,r*) ,com C, = z )+ 26D (2.16)
. T
Em que as raizes &,,, agora, sdo provenientes da seguinte equacao:
LG .
=B 2.18
oG (219)

Sendo J; e J,, funcdes de Bessel de 12 espécie de ordem 0 e 1, respetivamente, representada

pela equacdo (2.18) e pelo gréafico e tabela da Figura 2-3.
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Figura 2-3- Representacdo das funcdes de Bessel de 12 espécie de ordem O e 1.

2.1.3 Conducéo transiente num tronco de cilindro

Anteriormente, resolveu-se analiticamente o problema da condugdo em regime transiente,
assumindo que havia trocas de calor num plano infinitamente longo na dire¢do y e z. Contudo,
a solucdo analitica obtida é apenas unidimensional, sendo funcdo de x e do tempo. Nesta
sec¢do, serd apresentada a solucdo analitica para conducdo em duas dimensdes, i.e., num tronco
de cilindro. Para tal, deve-se recorrer ao principio da sobreposicdo de solucGes, ou seja, a

solucdo bidimensional serd o produto de duas solu¢fes apenas numa determinada dimenséo.

Na Figura 2-4 pode-se visualizar um exemplo onde € aplicado o principio da sobreposicao. Este
exemplo trata de um problema de conducéo transiente de um corpo cilindrico de raio r,, altura
a, temperatura uniforme inicial T;, sem geracdo de calor e que esta imerso num fluido com

temperatura T,, e coeficiente de convecgdo h.

T.

: ‘EB Wil =

/ v 1
T}' '

b}

Lo s S r—,.—a_l

o

s Long
cylinder kl*“"’

Figura 2-4 - Condugdo em regime transiente de um cilindro pelo principio da sobreposicdo (Cengel, et al., 2015).
Posto isto, a solucdo bidimensional (r e z) sera dada pela multiplicacdo da solucéo exata de um
dado plano infinito que intersecta um outro plano de um cilindro infinito, ou seja,

matematicamente pode ser expressa da seguinte maneira:
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0*(z,, t)l citinaro = 07(2, t)l plano o X 0% (r, t)l cilindro o (2.19)

Onde 68*(z,t) e 6" (r, t) séo solugdes analiticas unidimensionais:

T —Ty

0% (z, t)l plano o = (T- _T ) plano infinito (2.19&)
l [0/0)

T—T, (2.19b)

* —
0 (T‘, t)l cilindro co — (T- —T ) cilindro infinito
L oo

Assim, pode-se determinar a temperatura em qualquer ponto espacial do cilindro e em qualquer

instante de tempo, fazendo a intersecao dos dois planos, tendo como solucdo a equacéo (2.19c)

Q(Z, r, t) = L(En)e—fnz-po COS(fnx*) x 2;12 jl(gn)
n=1 n 0

_— _fnZ'FO . ek
— an + sin(ZEn) (gn) +]12(En)e ]0(57’1 r ) (2190)

2.2 Analise da solucao analitica

Uma vez mostrada a solucdo analitica para a condugdo em regime transiente multidimensional,
€ necessario determina-la com o objetivo de validar as solu¢des que serdo obtidas recorrendo a
simulacdo no software Abaqus. Para tal, as propriedades térmicas do material e as condicdes
ambientais onde este se insere devem ser as mesmas em ambas as solugdes para que haja uma

comparagéo coerente.

Assim sendo, pretende-se fazer a analise de uma solucgdo analitica referente ao aquecimento
num forno de um cilindro em a¢o H11 que posteriormente ird servir como padrdo. Para isto,
utilizou-se a pega cilindrica oca assinalada com a letra “A”, na anterior Figura 1-1 como ponto
de partida. Com o intuito de simplificar o problema, de forma a ser possivel obter uma solucéo
analitica, considerou-se que a referida peca se assemelha a um cilindro maci¢co com um raio,
9, de 82,5 mm e uma altura, a de 500 mm, cujas propriedades térmicas do material e as

condicBes atmosféricas se encontram na seguinte Tabela 2-1.
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Tabela 2-1 - Propriedades térmicas do material e da envolvente usadas para a determinacao da solucdo analitica

Propriedades térmicas do material

K 2865  [kg~K]
C 4765  [Wm K]
p 7765 [kgm ™3]

Propriedades da envolvente

T, 25 [°C]
T, 900 [°C]
h 350 [Wm=2K~1]

E importante salientar que o coeficiente de conveccdo foi escolhido considerando as condicdes
interiores de um forno para tratamentos térmicos na fase de aquecimento, tendo um valor de
350 Wm™2K~1. Este valor representa pois um caso extremo e é por isso o ideal para

posterioremente se testar as solugdes numéricas.

Como a solucdo analitica expressa pela equacao (2.13) se trata de uma série infinita de termos,
é importante ter em conta o erro de truncadura cometido ao considerar a série finita. Sequndo
0 Pedro Maia (2013), o maior erro da-se quando se pretende analisar a temperatura nos vértices
do solido, visto que é ai onde se encontram os maiores gradientes de temperatura. Este autor
também defendeu que o erro da solucdo analitica é maior nos 10 primeiros segundos durante a
fase de aquecimento. Contudo, ele argumentou que o erro pode ser diminuido e é tanto menor
quanto maior o0 numero de raizes usadas, havendo uma boa aproximacdo quando sdo usadas
mais de 25 raizes. Entdo, efetuando os calculos com 50 raizes, nos pontos indicados conforme
a Figura 2-5, pdde-se apresentar na Figura 2-6 a evolucdo da temperatura ao longo do tempo

no centro e na extremidade do cilindro a partir dos 10 segundos.
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Figura 2-5 - Esquema do cilindro e visualizacdo dos pontos usados para a solucdo analitica e numérica.
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Figura 2-6 - Evolucéo da temperatura ao longo do tempo no centro e vértice do cilindro.

Como seria de esperar, na Figura 2-6 pode-se constatar que a temperatura do nucleo evolui de
forma mais lenta do que a temperatura num dado ponto do vértice do cilindro. Isto porque,
calculado o nimero de Biot com base na equacéo (2.1a), conclui-se que vale cerca de 1,01, ou
seja, o cilindro terd uma variagdo espacial de temperatura que ndo pode ser desprezada, dado

que 0 numero de Biot possui um namero superior a 0,1.
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2.3 Analise e validacdo solucao numeérica
O Abaqus é um software que permite a analise de sistemas fisicos complexos através do método
de elementos finitos, visto que nem sempre é possivel obter-se uma solucdo analitica ou
experimental. Este método foi desenvolvido discretizando as equacbes diferencias que
descrevem o problema fisicamente. A discretiza¢do origina um elevado nimero de equagoes
algébricas que séo resolvidas pelo software. A solugéo é obtida fazendo o calculo em cada um
dos elementos finitos representados por pontos discretos (n6s) que estdo interligados entre si
pelas condigdes de fronteira, formando um sistema “quase” continuo (malha). Assim, este
software permite simular problemas de transferéncia de calor, o que é bastante Util para a analise

e estudos de otimizacdo de tratamentos térmicos.

Este software resolve problemas de transferéncia de calor usando trés abordagens diferentes,
dependendo do grau de complexidade: Analise térmica desacoplada, analise térmica sequencial,
e analise completamente acoplada. Neste caso, sera feita uma anélise térmica desacoplada, ou
seja, uma analise onde se obtém apenas o campo de temperaturas, independentemente dos
campos de tensdo e deformacdo do corpo em estudo. As outras abordagens referem-se a
problemas mais complexos (ttm em conta o campo de tensdes e deformacao) que nédo serdo do

interesse desta dissertacdo nem interferem com o erro da solu¢do numérica obtida.

Posto isto, para proceder a simulacdo de um modelo de malha no software Abaqus, tomaram-

se 0s seguintes passos:
1. Criar o solido: o cilindro maci¢o e homogéneo;
2. Definir material: aco com as propriedades presentes na Tabela 2-1;
3. Selecionar o tipo de problema: Transferéncia de calor em regime transiente;

4. Escolher o set-up do tempo da simulacdo: Fez-se apenas a simulacdo para os 100
primeiros segundos, de formar a diminuir o tempo de célculo e estudar o erro durante
esta fase, que segundo o estudo de Pedro Maia (2013), € méaximo. O incremento inicial
de tempo usado nas simulages foi de 0,1s, com um incremento minimo de 0,001s e um

méaximo de 5s;

5. Escolher méxima variagdo de temperatura por passo no tempo: Esta opcéo permite
que a temperatura nao varie mais do que um determinado valor definido por passo no
tempo. Quanto menor esse valor mais tempo demora o processo de calculo, pois o
programa tera de fazer mais iteracbes de forma a que a solugdo convirja respeitando

essa condicdo;
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6. Definir as condi¢des de fronteira: Convecgdo em toda a superficie do cilindro imerso

num meio a 900°C;
7. Definir as condigdes iniciais: Temperatura inicial do cilindro de 25°C;
8. Escolher elementos finitos: tipo hexaédricos;

9. Criar malha: malha de forma que seja mais refinada no sentido axial e no sentido radial
em direcdo ao exterior, como se pode observar na Figura 2-7. Isto deve-se ao facto de
ser nesta zona que o gradiente de temperaturas € mais elevado e, consequentemente, um
maior refinamento é necessario. Assim, com este refinamento otimiza-se a malha

colocando mais elementos onde estes sdo necessarias.

L
i

Figura 2-7 - Malha refinada no sentido radial e no sentido do eixo concéntrico do cilindro.
Uma vez seguidos estes passos, efetuou-se o estudo dos varios modelos de malhas de forma a
otimizar a simulacéo, registando-se os resultados a partir dos 10 primeiros segundos do ponto
B, aresta circunferencial do cilindro (zona critica). Usando um incremento inicial de tempo de
0,1s, obtiveram-se os resultados patentes na Tabela 2-2, onde para cada tipo de malha 1,2,3 e 4
com o mesmo refinamento, obtiveram-se 2 modelos de malha diferindo apenas na variacdo

maxima de temperatura por passo no tempo.
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Tabela 2-2 - Malhas usadas para obtencdo da solugdo numérica e sua designagédo

N° da Malha 1 2 3 4

N° de Elementos 23670 71460 99180 115710

Variagdo maxima
de temperatura Malha 1.10 Malha2.10 Malha3.10 Malha4.10

10°C
Variagdo maxima
de temperatura Malha 1.05 Malha2.05 Malha3.05 Malha 4.05
5°C

Na Figura 2-8, pode ver-se o grau de refinamento dos 4 tipos de malha estudadas, em que o
nimero de elementos finitos é de 23670, 71460, 99180 e 115710, pela respetiva ordem

apresentada.

Figura 2-8 - Grau de refinamento dos 4 tipos de malha estudadas.

Na tabela 2-3, encontram-se presentes os tempos de simulacdo das malhas estudadas até aos
100 segundos de aquecimento para cada variacdo méxima de temperatura definida por passo no
tempo (5°C e 10°C), assim como os erros obtidos dessas solu¢bes, maximos e médios.
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Tabela 2-3 - Resultados obtidos no estudo das malhas até os primeiros 100 s de aquecimento

N° da Malha 1 2 3 4
Variagdo maxima de temperatura [°C] 10
Tempo de simulagéo (CPU) [s] 168 515 593 650
Erro maximo 153% 124% 1,18% 1,06%
Erro medio 0,79% 0,68% 0,68% 0,61%
Variagdo maxima de temperatura ["C] 5
Tempo de simulacdo (CPU) [s] 329 923 1053 1205
Erro maximo 126% 1,03% 098% 0,87%
Erro médio 0,61% 054% 0,53% 0,46%

Observando a Tabela 2-3 pode-se concluir que a medida que o niumero de elementos da malha
aumenta, menor € o erro e mais lenta é a simulacéo. Tal ocorre porque quanto maior 0 nimero
de elementos, mais calculos o software realiza, sendo a solu¢do mais proxima da real. O mesmo
sucede quando se define uma menor variacdo maxima de temperatura por passo no tempo.
Apesar de ambas terem o efeito de aumentar o tempo de simulacéo, o refinamento da malha é

a op¢do mais vantajosa.

O erro maximo é calculado a partir das temperaturas registadas em ambas as solu¢des, analitica
e numeérica, no mesmo ponto espacial e no mesmo instante de tempo aplicando a equacao (2.20).

O erro médio € simplesmente a média aritmética dos erros registados dos 10 aos 100 segundos

|Tannlit:'cn - Tﬂumér!’ca |

(2.20)

Tan alitica

Apesar das diferencas, todos os modelos de malha apresentam um erro médio abaixo de 1% o
que significa que, embora haja erros superiores a 1%, estes tendem a diminuir ao longo do
tempo. Analisando os erros presentes na Tabela 2-3, conclui-se que os modelos de malhas que
melhor descrevem o aquecimento do cilindro sdo os modelos da Malha 3 e da Malha 4, dado
que registam 0s menores erros, o que implica, contudo, maior tempo de simulacdo, ao contrario
da Malha 1 e a Malha 2. Contudo, com o objetivo de alcangar um erro maximo inferior a 1%,

constatou-se que a Malha 3.05 é melhor malha para 0 menor tempo de simulacéo possivel.

Posto isto, Figura 2-8 pode-se comparar a evolugcdo temporal de temperatura no vértice e no

centro do cilindro obtida através da solucdo analitica com as curvas homologas obtidas pela
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solucdo numérica utilizando a Malha 3.05, concluindo que s&o praticamente coincidentes. Na
Figura 2-9, pode-se observar mais detalhadamente essa evolucédo, onde erro inicialmente € mais
elevado. Ao longo do tempo, as curvas vao se aproximando cada vez mais porque, como foi
referido anteriormente, o erro vai decaindo como € visivel na Figura 2-10. O méaximo erro é
sempre registado nos instantes iniciais, comegando a diminuir desde entéo, indo dos 0,98% aos
0,30%.

10 100 1000 10000
1000 [ T — L e e—— ————— 1000
%00 f 4 900
800 [ 3 800
:G 700 E S.A. (Ponto B) g 700
T 600 [ eeee- S.N. (Ponto B) 1 600
= 3
% 500 3 500
o E
cEz 400 4 400
& 300 1 300
S.A. (Ponto A) E
200 3 200
----- S.N. (Ponto A) 3
100 3 100
0 s 'S i - 'Y L i R . | L i i PR T . : o
10 100 1000 10000

Tempo [s]

Figura 2-9 - Evolucéo da temporal da temperatura da solugdo analitica e da solugdo numérica.
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Figura 2-10 - Evolucdo temporal da temperatura da solucdo analitica e da solugdo numérica, no vértice do
cilindro.
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Figura 2-11 - Evolucdo temporal da temperatura da solugdo numérica, no vértice do cilindro.

Na Figura 2-10, verifica-se, também, que ao longo do tempo a simulagéo vai dando resultados
cada vez mais espacgados no tempo porque, inicialmente, 0s incrementos no tempo sdo muito
pequenos e os calculos iterativos decorrem de modo a respeitarem a condicdo de méaxima
variacdo de temperatura por passo no tempo. Uma vez que ao longo do tempo a diferenca de
temperaturas é cada vez menor, a condicdo pode ser respeitada em intervalos de tempo maiores
até que, a determinada altura, os incrementos do tempo atingem o maximo pré-definido de 5s.
No entanto, para efetuar simulacdes de 4h de aquecimento, o incremento maximo ¢é alterado de
5 para 100 segundos de forma a tornar o processo mais célere sem alterar a evolucdo do erro.
Assim, o tempo de uma simulacdo de 4 horas de aquecimento do cilindro para a malha 3.05,
reduziu de cerca de 4h04min para um tempo de simulag&o que ronda 1h06min.

Em sintese, a malha que melhor representa o processo de aquecimento do cilindro no forno no
menor tempo possivel, é a Malha 3.05. Esta malha regista um erro maximo inferior a 1%,
decaindo ao longo do tempo, contendo 99180 elementos, isto €, tem uma densidade média de

elementos por volume préximos dos 9,27 por centimetro cubico.

Nas proximas simulagdes de pecas reais, procurar-se-a, pois, construir malhas que tenham uma

densidade e distribuicdo de elementos semelhante a da malha 3.05.
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3. Propriedades dos acos usados

O atual capitulo tem o intuito de apresentar as propriedades térmicas dos a¢os usados, aco H11
e aco AISI 304, relevantes para o problema em analise, em funcéo da temperatura, por meio de
expressdes matematicas e tabelas. Para além disso, foi feita uma experiéncia laboratorial para
a determinacéo experimental da emissividade do aco AISI 304. Essas propriedades teréo grande
utilidade, pois serdo futuramente usadas nas posteriores simula¢ées no software Abaqus. Assim,

as simulacdes representardo melhor o que acontece durante o processo de témpera.

3.1 Propriedades do aco H11
O aco usado nos tratamentos térmicos em vacuo é, como ja foi referido, o AISI H11, segundo
anormaamericana, ou EN X36CrMoV5-1, segundo a norma europeia ou DIN 1.2343 de acordo

com a norma alema.

Trata-se de um ac¢o para trabalho a quente, isto é, trabalho em que uma ferramenta esta sujeita
a uma temperatura minima permanente de 200°C. (Soares, 2009, p. 135) Portanto, 0 aco H11
tem como principais aplicagdes: fieiras para extrusdo de aluminio, moldes para plésticos e

moldes para fundicdo injetada.

As propriedades deste aco H11 sdo muito semelhantes as do aco H13, fruto de uma composicédo
quimica também ela semelhante, apresentando, no entanto, o primeiro uma melhor dureza.
Assim, e recorrendo aos dados da dissertacdo do Pedro Maia (2013) as propriedades fisicas e
mecénicas do aco H13 podem ser observadas na Tabela 3-1, enquanto que a composicéo
quimica dos agos H13 e H11 podem ser observadas na Tabela 3-2, segundo o catalogo de agos

da empresa Ramada Acos S.A. (2016).
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Tabela 3-1 - Propriedades fisicas e mecanicas do aco H13 a temperatura ambiente retirada da dissertacéo do

Pedro Maia (2013)

Coeficiente de expansdo, a, 10,2 x 107 — 10,7 x 107° [’C1]
Calor especifico, ¢, 467 — 486 kg 1K™1]
Condutividade térmica, k 27,5 —29,8 [Wm™1K 1]
Massa volimica, p 7690 — 7840 [kgm ™3]
Madulo de elasticidade, E,, 210 [GPa]
Coeficiente de Poisson, v 0,3 [—]

Tabela 3-2 - Composi¢ao quimica do ago H13 e do ago H11

Carbono Silicio Manganés Cromio Molibdénio Vanéadio
Aco H13 0,40%  1,00% 0.40% 520% 1,30% 1,00%
Aco H11 0,36%  0,30% 0,30% 500% 1,30% 0,50%

Com base nos dados de fichas técnicas do aco H11 de diferentes fabricantes (presentes no

Anexo A), pode-se expressar matematicamente a variagdo das propriedades térmicas, valores

médios do conjunto das varias fontes, com a temperatura, T [°C], com dados retirados num

intervalo de 20°C a 800°C.

Condutividade térmica, k , T [°C]

Calor especifico, c,, T [°C]
0,2126 X T + 453,98

Massa-volumica, p, T [°C]

6,7410 x 107873 — 9,4762 x 107°T? + 3,7932 x 1072T + 26,592 [Wm~1K™1] (3.2)
Coeficiente expansdo, a,, usando 20°C como temperatura de referéncia, T [°C]
1,2750 x 107°T3 — 3,0818 x 107>T? + 5,2954T + 1,11771071 [’C71] (3.2)
Dkg™'K™] 3.3)
[kgm~?] (3.4)

—3,3809 x 107*T + 7,8207

Uma vez que o software Abaqus tem um tempo de calculo superior ao serem inseridas as

equacOes que descrevem a variacdo das propriedades térmicas em funcdo da temperatura,

indicou-se os valores das propriedades no software de forma tabelada para cada temperatura,

como pode ser observado na Tabela 3-3.
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Tabela 3-3 - Propriedades térmicas do aco H11 a diferentes temperaturas

vacuo do aco H11

Condutividade calor Massa-

Temp%ratura termica especifico volimica
el Wm-ik-1]  Dkg K] [10%kegm™]

20 (293K) 27,3 458 7,81
50 (323K) 28.3 465 7,80
100 (373K) 29,5 475 7,79
150 (423K) 30,4 486 7,77
200 (473K) 30,9 497 7,75
250 (523K) 31,2 507 7,74
300 (573K) 31,3 518 1,72
350 (623K) 31,2 528 7,70
400 (673K) 30,9 539 7,68
450 (723K) 30,6 550 7,67
500 (773K) 30,3 560 7,65
550 (823K) 30,0 571 7,63
600 (873K) 29,8 582 7,62
650 (923K) 207 592 7,60
700 (973K) 29,8 603 7,58
750 (1023K) 30,2 613 7,57
800 (1073K) 30,8 624 7,55

A emissividade é outra propriedade que varia significativamente com a temperatura.

Recorrendo aos dados da dissertacdo do Pedro Maia (2013), os valores da emissividade do aco

H13, cujo acabamento superficial é muito semelhante ao aco H11, estdo representados por

intervalos de temperatura na Tabela 3-4. Desta forma, considerou-se que para o presente

trabalho, a emissividade do aco H11 sera a mesma do a¢o H13.

Tabela 3-4 - Valores da emissividade por degraus de temperatura para 0 ago H13

Intervalos de Temperatura

Emissividade [-]

15°Ca650°C

650°C a 750°C

750°C a 850°C

850°C a 1030°C

0,17
0,21
0,22

0,46
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3.2 Propriedades do aco AlSI 304

Como ja foi dito anteriormente, o bloco padrédo deve representar a peca mais critica, devendo
ser constituido por um material com baixa condutibilidade térmica de forma a ter dimensdes
mais pequenas que a peca homologa real. Assim, o processo de aquecimento do bloco sera
representativo do tratamento térmico de pecas em aco H11 com as maiores dimensdes na carga.
Posto isto, o seu material sera constituido pelo aco inox AISI 304 ou X5CrNil8-10. A
composi¢do quimica deste aco encontra-se na Tabela 3-5 e as suas propriedades fisicas na
Tabela 3-6, segundo o trabalho de Committee et al. (2008).

Tabela 3-5 - Composic¢do quimica do aco AlSI 304 (Catalogo Acos, 2016)

Carbono  Silicio  Manganés Cromio Niquel

AISI 304 <0,08% <1,00% <2,00% 18,50% 9,50%

Tabela 3-6 - Propriedades térmicas do ago AISI 304.

Propriedades térmicas T [K]

Calor especifico, c, 0,443 +2 X 107*T — 8 x 1071072 [KJkg 1K™1]
Condutividade térmica, k | 10,33 + 15,4 x 1073T — 7,0 x 1077T? [Wm™1k™!]

Massa volimica, p 8020 — 50,1 X 107%(T — 298) [kgm ™3]

As expressdes desta Tabela 3-6 sdo em funcdo de temperatura, T, em Kelvin, sendo véalidas para
uma gama de temperaturas entre 298K a 1727K e no caso do calor especifico e da condutividade
térmica entre 298K a 1633K. Entdo, como anteriormente explicado, apresentam-se os valores

tabelados das propriedades térmicas na Tabela 3-7 que serdo introduzidos no programa Abaqus.
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Tabela 3-7 - Propriedades térmicas do aco AlISI 304 a diferentes temperaturas

Condutividade calor Massa-

Temp%ratura termica especifico volimica
[l Wi k] Dkg K [10°kgm™]

20 (293K) 14,8 502 8,02
50 (323K) 15,2 508 8,03
100 (373K) 16,0 517 8,06
150 (423K) 16,7 527 8,08
200 (473K) 17,5 537 8,11
250 (523K) 18,2 547 8,13
300 (573K) 18,9 557 8,16
350 (623K) 19,7 567 8,18
400 (673K) 20,4 577 8,21
450 (723K) 21,1 587 8,23
500 (773K) 21,8 597 8,26
550 (823K) 22,5 607 8,28
600 (873K) 23,2 617 8,31
650 (923K) 239 627 8,33
700 (973K) 24,7 637 8,36
750 (1023K) 25,4 647 8,38
800 (1073K) 26,0 657 8,41

A variacdo da emissividade deste aco com a temperatura pode ser encontrada num estudo

publicado por Roger et al. (1979), onde se apresentam valores da emissividade que podem ser

expressos pela seguinte equacédo, retirada da dissertacdo de Pedro Pereira (2017), onde a

temperatura, T, se encontra em Kelvin.

£= 0,0394 +2.13 x 107*T — 6,42 x 1078T?

(3.5)

Os valores da emissividade também foram determinados experimentalmente. As experiéncias

foram realizadas com recurso aos equipamentos representados pelas seguintes letras A, B, C e

D, presentes em baixo na Figura 3-1, sendo:
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Figura 3-1 - Ensaio de medicdo da emissividade do disco em aco AISI 304.

A. Voltimetro, usado para medir a diferenca de potencial entre a junta quente e a junta fria,
cujos valores eram traduzidos de milivoltes para graus Celcius usando a fungédo VoltTC

do EES (Engineering Equation Solver).

B. Caixa térmica com gelo fundente, usada para criar uma junta-fria a uma temperatura

constante de 0°C;

C. Disco elétrico, utilizado para aquecer o disco em aco AISI 304 (E) que estava
lateralmente isolado com fibra de vidro;

D. Cémara de infravermelhos Fluke Ti25, usada para medir a temperatura a superficie

sendo a emissividade desta um parametro ajustavel.

Nestas experiéncias foi usado um termopar tipo K, cuja junta-quente foi colocada no nucleo do
disco em aco AISI 304, que foi sendo aquecido pelo disco elétrico com a poténcia maxima de
1300W. O meétodo de medicdo consistiu num processo iterativo, no qual o valor da temperatura
fornecido pelo termopar, no interior do disco, era usado para determinar temperatura a
superficie do disco, através das equacbes de transferéncia de calor presentes nas
funcionalidades do EES, e esta temperatura a superficie teria de coincidir com o valor medido

pela cdmara de infravermelhos, alterando para o efeito o valor da emissividade.

O disco em aco AISI 304, foi aquecido desde dos 22°C até aos 350°C, uma vez que 0
termémetro Fluke Ti25 Infrared Camera tem uma gama de medicdo de -20°C a 350 °C tendo
uma precisdo de + 2 °C ou 2% (o que for maior).
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Sabendo que a emissividade é altamente influenciada pelo estado superficial do disco em ago
AISI 304, efetuaram-se dois ensaios experimentais medindo os véarios valores da emissividade
para o disco com uma superficie reluzente, estado novo do aco, e com uma superficie baca,

estado superficial normal do aco apds varios revenidos.

Primeiramente, apresentam-se os resultados para o disco com superficie reluzente. A qualidade
desta superficie é, pois, tipica dos blocos padrdo que ainda ndo foram sujeitos a nenhum

tratamento téermico. Assim, obtiveram-se os seguintes resultados:

Tabela 3-8 - Emissividade da superficie reluzente determinada experimentalmente e pela equagéo (3.5)

Temperatura Emissividade
[*C] Experimental Literatura
50 0,10 0,10
142 0,12 0,12
155 0,11 0,12
168 0,11 0,12
180 0,11 0,12
211 0,11 0,13
225 0,12 0,13
273 0,12 0,14
304 0,12 0,14
333 0,12 0,14
352 0,12 0,15
Média 0,12 0,13

Observando os dados da Tabela 3-8, conclui-se que os valores médios obtidos
experimentalmente e teoricamente sao valores préximos, podendo corroborar a expressao (3.5)
para a emissividade doacos AISI 304. Portanto, a expressao (3.5) refere-se a emissividade do

aco quando este apresenta uma superficie brilhante.

Porém, com o decorrer do tempo, as superficies dos blocos padréo vao se tornando mais bacas,
pois estes serdo submetidos, durante o seu tempo Util, a sucessivos tratamentos térmicos. Entdo,
para que o disco em aco AlSI 304 apresentasse uma superficie mais baca, teve de ser submetido
a varios tratamentos térmicos na empresa Ramada Acos. Deste modo, o disco devera apresentar

valores tipicos da emissividade dos blocos padréo usualmente utilizados.
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Tabela 3-9 - Emissividade da superficie baca determinada experimentalmente e pela equacéo (3.5)

Emissividade
Temperatura : -
[°C] Experimental Literatura Tedrico
Eq. (3.5) Eq. (3.6)
61,2 0,20 0,10 0,14
73,1 0,20 0,11 0,14
85 0,20 0,11 0,15
97 0,19 0,11 0,15
109 0,18 0,11 0,15
121 0,21 0,11 0,16
182,4 0,17 0,12 0,17
217 0,16 0,13 0,18
256 0,16 0,13 0,19
268,2 0,16 0,14 0,19
280,2 0,16 0,14 0,19
292,2 0,17 0,14 0,19
304,1 0,16 0,14 0,20
316 0,16 0,14 0,20
327,8 0,16 0,14 0,20
339,6 0,16 0,15 0,20
Média 0,18 0,12 0,18

Conforme se pode ver na Tabela 3-9, a emissividade experimental regista uma média de 0,18,
enguanto que a emissividade que provem da aplicacdo da equacdo (3.5) é de 0,12. Assim,

confirma-se objetivamente que a superficie se encontra mais baca.

No entanto, com o propdsito de representar a emissividade para uma maior gama de

temperaturas, aplicou-se a seguinte equacao:

L () )+ (52) 36)

1,273‘( 1—¢ )+< 1 )+<1—€p)
A /A - g Ai/A; - Fip Ep

Esta equacdo representa a razéo de poténcias do calor transferido por radiacdo das paredes do

forno para um cilindro de acabamento superficial brilhante e baco, 1/1,273, obtida recorrendo
aos dados experimentais relativos as duas situagdes patentes na dissertacdo de Pedro Pereira
(2017, p. 40-42).

O ¢; corresponde aos valores de emissividade dados pela equagéo (3.5) para uma superficie
brilhante, &;; o valor da emissividade para uma superficie bacga a calcular pela equagéo (3.6), 0

A;/A, € o0 quociente da area do bloco padrdo cilindrico pela area do forno, que tem valor
estimado em 0,1, e 0 F;, € o fator forma entre as duas superficies estimado em 0,3.
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Os resultados obtidos pela equacgdo (3.6), também apresentados na tabela 3.9 estdo mais em
consonancia com os resultados determinados experimentalmente para uma superficie baca,
visto que a média da emissividade é bastante proxima de 0,18, sendo ela para a mesma gama
de temperaturas (50°C a 350°C) cerca de 0,17. Na Tabela 3-10, apresentam-se os dados obtidos

da emissividade por degraus usados nas simulagdes dos blocos padrdo em ago AlSI 304.

Tabela 3-10 - Valores da emissividade por degraus de temperatura para 0 ago AlISI 304 com superficie baca

Intervalos de Temperatura Emissividade [-]
15°C a 650°C 0,20
650°C a 750°C 0,27
750°C a 850°C 0,28
850°C a 1020°C 0,30
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4. Dimensionamento de blocos padrao em aco AlSI 304

Uma vez validada a solugcdo numérica atraves da solucdo analitica, pode-se entdo, proceder a
simulacdo da fase de aquecimento do tratamento térmico de témpera de pecas tipicas em aco
H11, bem como a simulacdo do comportamento dos correspondentes blocos padrdo em acgo
AISI, cujas propriedades térmicas de ambos 0s acos em funcdo da temperatura se encontram
no capitulo anterior. Basicamente, pretende-se encontrar com o programa Abaqus, para cada
uma das pecas em aco H11 a estudar, reais ou ficticias, as dimensdes mais corretas possiveis de
um bloco padrdo em ago AISI 304 que tenha 0 mesmo comportamento de temperatura versus
tempo durante o aquecimento que a peca correspondente, cujo comportamento também ele é
obtido com o referido programa. Contudo, primeiramente, é necessario conhecer as condicdes
reais durante o processo de aquecimento no interior do forno e como estas variam ao longo do
tempo. Apds efetuadas as simulacbes serdo apresentados os seus resultados, tendo em vista
obter posteriormente uma correlacdo geométrica entre os blocos padrdo e as pecas

correspondentes.

4.1 Processo de aquecimento num tratamento de témpera

As simulac@es dos tratamentos térmicos devem ser 0 mais fidveis possivel, para tal é necessario
conhecer as condicdes reais que afetam o processo de aguecimento. Até agora, as simulac6es
de aquecimento no forno sé tiveram apenas em consideracdo a transferéncia de calor por
convecgdo forgada. No entanto, como j& foi mencionado, 0 aquecimento é feito por degraus
com recurso a resisténcias elétricas de grafite localizadas a volta das paredes do forno. Assim,
com recurso a dados disponibilizados anteriormente pela Ramada Acos, foi possivel conhecer

como variam tipicamente as condic¢Ges no interior do forno num tratamento de témpera.

4.1.1 Temperatura das paredes do forno e a sua emissividade

De acordo com a dissertacdo de Sérgio Moreira (2014), na empresa Ramadas Agos, 0

aquecimento pode ser realizado em 4 patamares como esta indicado na Tabela 4-1:
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Tabela 4-1 - Patamares de temperatura no processo de témpera

Patamar de

Taxa de
temperatura aquecimento a Tempo de duracao
[°C] [*C/min] [s]
650 14,5 3621
750 17,1 4476
840 12,2 5268
1020 8,9 6354

Nesta tabela estdo representados os patamares de temperatura na fase de aquecimento de um
tipico processo de témpera e o respetivo tempo de duracdo, assim como, uma taxa de

aquecimento aproximada entre patamares.

A emissividade considerada para as paredes do forno foi de 0,8, valor usado no trabalho de

Pedro Maia (2013), bem como em outros trabalhos anteriores.

4.1.2 Temperatura da atmosfera de azoto

A atmosfera de gas azoto no interior do forno vai sendo aquecida por conveccao através das
paredes do forno e transferindo calor para as pe¢as também por conveccao. A diferenca entre a

temperatura das paredes do forno, Ty,,-, € do gas azoto, T, foram alvo de um estudo anterior

Martinho Oliveira (2011), que desenvolveu a equacgéo (4.1) que permite estimar a temperatura
do gas, uma vez conhecida a temperatura das paredes do forno.

Tpar — Tyas = 1,10611780 X 107*T,,,,> — 2,59688290 x 10™2Ty,, + 13,4805553 ['C] (4.1)

Deste modo, pode-se visualizar na Figura 4-1 a evolugdo temporal das duas temperaturas

referidas e, na Tabela 4-2, os valores que estas tomam nos estagios a temperatura constante.

38



Estudo sobre blocos padrédo usados para monitorizagdo e controlo do processo de tratamentos térmicos em
vacuo do aco H11

m -

1000 |
800
600

400

Temperatura ["C]

200

ﬂ = n " " " i " " " " i " " " " i " " " " i " "
0 5000 10000 15000 20000 25000

Tempo [s]

Figura 4-1 - Evolucéo temporal de temperatura das paredes do forno e do gas para um processo de témpera de
acos H11.

Tabela 4-2 - Temperatura das paredes do forno e do gas no seu interior

Temperatura de Temperatura de Diferenca de
estagio da parede, estagio do gas, temperaturas
Tpar ['C] Tgas ['C] Tpar — Tgas ['C]
650 566 84
750 647 103
840 718 122
1020 - -

Note que quando a temperatura do forno atinge o Gltimo patamar de temperatura, o azoto é
extraido do forno pelo sistema de vacuo. Obviamente, nesse dado momento, 0 processo de

transferéncia de calor é feito exclusivamente por radiagéo.

4.1.3 Convecc¢ao no interior do forno

Para além da radiacédo, parte do aquecimento das pecas € devido a transferéncia de calor por
conveccao. Assim, torna-se indispensavel conhecer o coeficiente de convecgdo. Contudo, o
coeficiente de conveccdo ndo é igual em todas as partes da peca nem em todas as partes do
forno. Dado que o forno possui um ventilador na porta que esta em funcionamento até os 850°C,

a zona proxima da porta tera um coeficiente de convengdo maior, e consequentemente, a zona
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mais afastada da porta terd um coeficiente menor. Com base na dissertacdo de Miguel Oliveira

(2011), utilizou-se um coeficiente de conveccdo médio de 10,1 Wm™2K™L.

4.2 Dimensoes iniciais estimadas do bloco padrao em aco AlSI 304

Para determinar as dimens@es do bloco padréo, a obter através de um processo de aproximacoes
sucessivas com o programa Abaqus, partiu-se da correlacdo geométrica sugerida por Pedro
Pereira (2017) para se obter as dimens@es iniciais. Na sua dissertacdo, foram apresentadas
varias relacdes entre pecas e blocos padrdo com base no nimero de Biot, no nimero de Fourier
e na constante de tempo, com o intuito de obter uma expressdo para 0 comprimento
caracteristico do bloco padrdo, equacdo (2.1b). Encontradas as trés relagGes, elas foram
manipuladas obtendo-se a equacdo (4.2a).

Lc,bloco ®pioco

= 0,8279

4.2a
Lc,pega apega ( )

Onde «a, é a difusividade térmica se encontra definida pela expressao abaixo e indica 0 quéo
rapido € a propagacdo de calor por todo um dado corpo. Para calcular a difusividade foram
usados os valores das propriedades a temperatura média de témpera de 450°C.

a = L (4.2b)
P Cp
Esta equacdo, equacdo (4.2a), possui um caracter mais geral, dado que envolve
simultaneamente as trés propriedades fisicas que afetam diretamente a propagacéao do calor num
corpo. Dessa forma, apesar da equacdo (4.2) ter sido obtida com base em pecas de aco diferente,
o AISI D2, esta continua, em principio, valida para outros materiais com diferentes
difusividades térmicas e poderd servir como ponto de partida para obter uma primeira

estimativa do comprimento caracteristico dos blocos padrdo em aco AISI 304.

Uma vez determinado o comprimento caracteristico do bloco padrdo, interessa definir a sua
geometria. Contudo, para o calculo do comprimento caracteristico, considerou-se a area da base
onde assenta o bloco padrao e a peca no forno, isolada termicamente, dado que nessa zona ndo
ha praticamente transferéncia de calor e porque, segundo Pedro Pereira (2017), essa
consideragdo aproxima-se do comportamento real da peca. Assim, optou-se por analisar duas

geometrias simples para o bloco padréo:
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= Cubo

A geometria cubica de comprimento de aresta [, tem um volume dado pela equacéo
abaixo.
Vhtoco = 1° (4.33)
A area superficial, considerando a base isolada, é dada por
Agproco = 517 (4.3b)
Assim, tem-se que 0 seu comprimento caracteristico é,

[

Lepioco = 5 (4.3c)
= Cilindro
Um cilindro de diametro D, e de igual altura a, tem um volume de,
DZ
Vhioco = T[Ta (4.4a)
A area superficial, considerando a base isolada, é,
mD?

AS,blOCO = aT[D + T (44b)

Assim, igualando, numa primeira abordagem, o diametro a altura, tem-se que o seu

comprimento caracteristico ¢,

Lc,bloco = E (4-4C)

Mediante o exposto, pode-se constatar na equacao (4.5) que optar por um bloco padrao de forma
cilindrica é mais vantajoso, uma vez gue para 0 mesmo comprimento caracteristico o cilindro

tem menor volume, o que traduz uma poupanga de material em 27,3%.

V 4
bloco,cubo ~ 1,273 (4.5)

Vbloco,cilindro 7T

Para além disso, o bloco padrdo cilindrico é aquele que melhor representa o aquecimento de

uma dada peca comparativamente com o bloco padrdo cubico, Pedro Pereira (2017).

41



Estudo sobre blocos padrdo usados para monitorizagéo e controlo do processo de tratamentos térmicos em
vacuo do aco H11

Concluindo, optou-se para dimensdes iniciais um bloco padrdo cilindrico com um diametro

igual & altura de,

a
D =5%08279  Lepeca |—22 (4.6)
Upeca

4.3  Simulacdes de pecas reais tipicas em aco H11

Uma vez conhecidas todas as variaveis do forno, prosseguiu-se a simulacao de pecas tipicas em

aco H11 presentes na Figura 4-2.

Figura 4-2 - Pecas tipicas de ago em H11 simuladas no Abaqus.
Nesta Figura 4-2, pode-se observar as diferentes geometrias de pecas simuladas, das quais se
encontram pegas tipicas de H11, inclusive moldes para fundi¢do injetada de aluminio, bem
como, matrizes tipicas de um aco para trabalho a quente. Assim, apresentam-se na Tabela 4-3,

as principais caracteristicas das pecas simuladas.
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Tabela 4-3 - Caracteristicas das pecas tipicas em aco H11 simuladas

N@ Peca Volume Area de massa Lc N2
(Fig. 4-2) [m3]  transferéncia [kg] [mm] Elementos
[m?]

1 0,01377 0,35742 108 39 129780
2 0,00957 0,31570 75 30 90351
3 0,01069 0,25700 84 42 99820
4 0,00128 0,05391 10 24 12383
5 0,00228 0,07843 18 29 29280
6 0,00120 0,06800 9 18 12300
7 0,00133 0,06050 10 22 15625
8 0,00920 0,24544 72 38 15625
9 0,00446 0,16300 35 27 60583

O nimero de elementos das pecas procura manter a densidade média de elementos /cm?® da
malha definida no capitulo 2. A mesma densidade seré usada também para o estudo dos blocos
padréo.

Apbs a estimativa inicial das dimensdes do bloco padrdo de forma cilindrica, simulou-se o
aquecimento dos respetivos blocos de cada peca de forma a obter-se a curva de aquecimento.
Por um processo de simulacéo iterativo refinou-se as dimensdes do bloco padrdo de forma ao
seu comportamento ser o mais idéntico possivel ao da peca. Os didmetros dos blocos padrao
nem sempre tém as dimensfes estimadas inicialmente, equacdo (4.6), visto que é necessario
escolher diametros de acordo com os vardes em aco AlSI 304 disponiveis na empresa Ramada
Acos. Portanto, os diametros dos blocos devem ser iguais aos didmetros dos var@es disponiveis
e 0s mais préximos dos valores estimados. Efetuadas as simulagdes, é feita uma analise de erros,
calculando para cada instante os erros médios relativos, maximos relativos, e absolutos

aplicando as equag0es abaixo expressas.

Erro absoluto = |Tpe§a — Thioco| (4.7a)
T — Ty
Erro relativo = | peet Ocol (4.7b)
Tpega
n
Erro médio relativo = —Z | P i (4.7¢)
n= Toega,
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O célculo destes erros foram feitos no software EES (Engineering Equation Solver). Os dados
das simulagdes foram interpolados de forma a obter as temperaturas da peca e do bloco padréo

para 0s mesmos instantes de tempo.

Todavia, e como referido anteriormente, o processo de dimensionamento dos blocos é um
processo iterativo e moroso, porque ha a necessidade de ajustar as dimensdes inicialmente
estimadas com base na equacao (4.6). Para tal, é necessério realizar varias simulacdes para 0s
varios blocos padrdo. O ajuste das dimensdes é efetuado através da alteracdo do didmetro

conforme os vardes existentes ou através da alteracdo da altura dos blocos cilindricos.

Posto isto, apresentam-se seguidamente alguns dos resultados obtidos por meio de gréaficos que
demonstram a evolugdo temporal de temperatura nos centros das pecas e dos respetivos blocos

padrdo. Os restantes resultados podem ser encontrados no ANEXO B.

4.3.1 Resultados das simulacées

A Peca 1, figura 4-2, tem uma forma cilindrica e oca. Esta pe¢a tem cerca de 108 kg e um
comprimento caracteristico de 39 mm. Apds varias simulacdes efetuadas com o objetivo de
encontram o melhor bloco padrdo, obtiveram-se os seguintes resultados. Na figura 4-3,
apresenta-se a evolucdo da temperatura da parede, Tpar, juntamente com e evolugdo temporal de
temperaturas do nucleo da Peca 1 e do respetivo bloco padrdo
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Figura 4-3 - Evolugdo temporal de temperatura da Peca 1 e do respetivo bloco padréo.
O bloco padrdo que melhor representava a Peca 1 é um bloco de 130mm didmetro e de igual
altura. Apos uma analise dos dados, determinou-se que o erro médio era de 2,88%, sendo de
6,43% e 35,1°C o maior erro relativo e absoluto, respetivamente. Observando a Figura 4-3,

constata-se que o aquecimento do bloco padrdo é quase sempre mais rapido que o da peca,
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contudo mais lento no Gltimo estagio a temperatura de témpera. A explica¢do deve-se ao facto
de no altimo patamar de temperatura a transferéncia de calor ser apenas por radiacao, visto que
nesse patamar a atmosfera do forno € retirada (vacuo), sendo a emissividade do aco do bloco,

AISI 304, menor que a emissividade do aco da peca, H11 (rever Tabela 3-4 e Tabela 3-10)

Mediante isto, é normal que se encontre 0 mesmo comportamento nos outros graficos. Este
comportamento do bloco ndo é de todo desfavordvel, pelo contrério, pois registando um
aquecimento mais lento no Gltimo patamar, garante que a respetiva peca a temperar atinge

primeiro a temperatura de témpera, estando, pois, do lado da seguranca.

A Pecga 2, figura 4-2, tem também uma forma cilindrica oca, tendo uma massa de 75kg e um
comprimento caracteristico de 30mm. Posto isto, apresenta-se abaixo os resultados da melhor

simulacdo obtida.
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Figura 4-4 - Evolugdo temporal de temperatura da Peca 2 e do respetivo bloco padréo.

Vizualizando a Figura 4-4, regista-se que o comportamento mencionado na simulacdo da Peca
1. A evolucéo temporal de temperatura do bloco quase segue perfeitamente a evolugéo da peca.
O bloco padréo representado tem um diametro de 110mm e uma altura de 100mm, apresentando
um erro médio de 2,11% e erro méximo relativo e absoluto de 4,86% e 29°C, respetivamente.

4.3.2 Simulacao de pecas para otimizacao dos resultados

A correlacdo geométrica para os blocos padrdo, i.e., relacdo entre 0s comprimentos
caracteristicos da peca e do respetivo bloco padréo, é tanto melhor quanto mais resultados de
simulag6es forem obtidos. Entéo, foram simuladas mais 9 pecas hipotéticas com forma de cubos

e paralelepipedos, visto que a sua simples geometria facilita o céalculo do comprimento
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caracteristico, implicando um menor erro. Desta forma, apresentam-se as caracteristicas

principais das pecas adicionais na Tabela 4-4.

Tabela 4-4 - Caracteristicas das pecas de geometria simples em aco H11 simuladas

Pecas Volume Areaisolada massa Lc N2
[m3] [m?] kgl [mm]  Elementos
Cubo1l 0,00013 0,01250 1,0 10 3375
Cubo2 0,00022 0,01800 1,7 12 3375
Cubo3 0,00034 0,02450 2,7 14 3375
Cubo4 0,00051 0,03200 4,0 16 5832
Cubo5 0,00073 0,04050 5,7 18 8000
Paralelepipedol | 0,00900 0,26250 70,3 34 84732
Paralelepipedo2 | 0,00004 0,006625 0,3 6 365
Paralelepipedo3 | 0,00002 0,00520 0,2 5 365
Paralelepipedo4 | 0,00001 0,00323 0,1 3 286

4.4  Andlise dos resultados das simulagcdes

Esta seccdo destina-se a apresentar os dados obtidos pelas simulagcbes efetuadas. Na Tabela 4-

5, estdo indicados os blocos padrdo que melhor representam o aquecimento das respetivas pecas

simuladas, o erro médio e maximo relativo, assim como, o erro maximo absoluto.

46



Estudo sobre blocos padrédo usados para monitorizagdo e controlo do processo de tratamentos térmicos em
vacuo do aco H11

Tabela 4-5 - Resultados dos blocos padrédo para pecas em aco H11 e os respetivos erros

Bloco padrao Erro

Ne PECA Ne Lc,bloco  Erro Erro absoluto
Elementos médio  maximo max.

(Tabelas 4-3 e 4-4) Diametro Altura do Bloco [mm] [%] [%]

[mm] [mm] ['Cl
1 130 130 17589 26 2,88% 6,43% 35,1
2 110 100 9093 22 2,11% 4,86% 29,0
3 180 180 45360 36 3,31% 6,58% 3,2
4 100 100 8925 20 1,67% 4,43% 21,3
5 100 125 9944 21 1,94% 4,62% 21,7
6 75 75 3150 15 0,71% 3,08% 29,9
7 110 100 9093 22 1,43% 4,42% 2,5
8 140 140 20524 28 1,89% 4,85% 27,4
9 125 125 16380 25 1,25% 2,89% 17,5
Cubo 1 50 50 2197 10 0,73% 4,86% 21,9
Cubo 2 60 60 4454 12 0,84% 5,30% 23,6
Cubo 3 70 70 5436 14 1,25% 4,45% 25,7
Cubo 4 75 75 3150 15 1,36% 3,72% 22,9
Cubo 5 80 80 4096 16 1,50% 4,57% 24,8
Paralelepipedol 160 160 32380 32 4,08% 8,79% 46,4
Paralelepipedo2 20 20 2158 4 0,62% 4,90% 22,6
Paralelepipedo3 12 12 2067 2,4 0,37% 5,39% 9,00
Paralelepipedo4 27 27 2249 5,4 0,46% 2,95% 14,6

Para além dos dados presentes nesta Tabela 4-5, convém salientar que no Ultimo patamar a

temperatura de témpera, 0s erros tendem, para zero, demostrando que no final do tratamento

térmico, tanto a peca como 0 seu respetivo bloco atingem a mesma temperatura praticamente

ao mesmo tempo. Tal facto ocorre, dado que a temperatura de ambos o0s s6lidos ja se tinham

intercetado no patamar anterior (a temperatura de 840°C), tendo a partir dai, curvas de

aquecimento coincidentes.
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4.4.1 Correlacao geométrica
Uma vez conhecidos os resultados, foi possivel relacionar as geometrias das pecas simuladas

com 0s seus respetivos blocos padrdo. Posto isto, na Figura 4-5, encontra-se representada

graficamente a correlacdo geomeétrica bloco-peca.
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Figura 4-5 - Correlagdo geométrica bloco-peg¢a com o comprimento caracteristico.
Como se pode avaliar pela Figura 4-5, a dispersdao aumenta ha medida que o comprimento
caracteristico das pecas também aumenta. Isto acontece, pois, os didmetros dos blocos padrado
sdo dimensionados com base nos diametros de vardes em acos AlSI 304 disponiveis na empresa
Ramada Ac¢os S.A, tendo esta maior diversidade de diametros para menores dimensées. Assim,
guanto menor e mais simples for a peca em a¢o H11, mais facilmente se encontra o diametro

do respetivo bloco padrdo e menores s&o os erros no calculo do comprimento caracteristico.

Obtendo uma regressao linear dos dados apresentados, obtém-se uma reta representada pela
expressao (4.8) com um coeficiente de determinacédo de 91,79%, valida para uma peca em aco
H11 e um bloco padrédo em aco AISI 304 com um acabamento superficial bago

L
# =0,8208 (4.8)
c,peca

Uma outra forma de representar a correlacéo, € apresenta-la com a razéo da difusividade térmica
dos acos usados, a semelhanca da equacéo (4.1). Esta correlagdo tem a vantagem de poder ser
generalizada para varios acos, dado o caracter universal da difusividade térmica, como ja foi
anteriormente mencionado. Desta forma, usou-se os valores obtidos no anterior capitulo,
determinando a difusividade térmica a temperatura média de 450°C, de forma a posteriormente
se poder comprar os dados obtidos com os dados da dissertacao de Pedro Pereira (2017). Assim,

obteve-se a seguinte correlagéo presente na Figura 4-6.
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Figura 4-6 - Correlacdo geométrica bloco-peca com o comprimento caracteristico e a razdo difusividade.
Desta forma, apresenta-se abaixo a expressdo da reta obtida por regressdo linear presente na
Figura 4-6, onde o aco do bloco padréo é o AISI 304 e 0 ago da peca 0 H11, com 0 mesmo erro

associado.

Lc,bloco Qploco

=1,0300 -

4.9
Lc,peqa Apeca ( )

4.4.2 Correlacao geométrica com o efeito da emissividade

Apesar do caracter genérico da correlacdo anteriormente conseguida, para se poder comprar 0s
dados obtidos com os dados da dissertacdo de Pedro Pereira (2017) é necessério ter em conta o
efeito das diferentes emissividades do ago AISI 304, dado que a emissividade do aco altera
significativamente o comportamento térmico do bloco padrdo, quando este € aquecido por
radiacdo. Assim sendo, solucionou-se o problema através das seguintes equacdes provenientes
do trabalho anterior (Pedro Pereira) e do atual, usando as propriedades térmica dos agos a
450°C.

.
d304,brilh 5304 brllh A304,brilh
LC,pec;a ) 0,8785 —_— = LC,pega ) ﬁ
Ap>y €H13
4 (4.10)
a304,ba<;0 €304 bago d304 ,baco
LC,pega ) 1,0300 —_— = LC peca ﬁ
\ Xy11 €H13 dy11

Onde a primeira equacdo € retirada da correlagdo de Pedro Pereira correspondente ao ago AlSI
304 com superficie reluzente e, a segunda € retirada pela correlacdo encontrada na equacgéo
(4.9), onde a superficie do aco AISI 304 ¢ baca.
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Desenvolvendo as expressdes, chega-se a conclusdo o valor do expoente n € de 0,4384.

0,8785 <s304,bmh>" 0,8785 (0,16
= (=4

n
= = = 411
1,0300 1,0300 0,23) ©n=04384 (4.11)

€304,baco

Mediante o exposto, segue-se a Figura 4-7, que representa a correlacdo geométrica bloco-peca

a partir dos resultados obtidos.
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Figura 4-7 - Correlac@o geométrica bloco-pega com o efeito da emissividade de 0,23 do ago AlSI 304.
Concluindo, o declive da reta obtida por regresséao linear, com um coeficiente de determinacao

de 91,96%, para qualquer que seja o valor da emissividade do bloco padréo é:

Lc bloco ®ploco

=202 — 11,9732 &l oco (4.12)

Lc,peqa Apeca
Contabilizado o efeito da emissividade, pode-se agora adicionar a correlacdo geométrica
anterior os dados obtidos por Pedro Pereira. Desta forma, obtém-se mais pontos no grafico, o
que permite ter uma melhor aproximacdo e menor erro, como se pode verificar no seguinte

gréfico da Figura 4-8.
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Figura 4-8 - Correlagdo geométrica bloco-peca final.
Seguindo 0 mesmo procedimento anterior, como se pode observar na Figura 4-8, apresenta-se
uma outra regressao linear para 0 mesmo conjunto de pontos que passa na origem. A reta (a
ponteado) que passa na origem contém um coeficiente de determinacao de 0,941, sendo o seu

declive de:

Lc,bloco = 1.9694

(04
L bloco en
c,peca apega bloco (4-13)

Esta equacgdo, em principio, é vélida para uma peca em qualquer tipo de aco desde que tenha

uma emissividade idéntica ao aco H13 e um bloco padrdo em qualquer tipo de aco e
emissividade. Entdo, a correlacdo geométrica para obter blocos padrdo em aco AlSI 304 (bago)
de pecas em aco H11l é dada pela expressdo (4.13), que estd abaixo apresentada de forma
simplificada ao substituir as propriedades térmicas dos acos a temperatura de 450°C, com

emissividade de 0,23 e expoente n de 0,4384.

L¢proco = 0,8240 - Lc,pec;a (4.14)

Por ultimo, também se pode escrever uma expressédo geral valida, em principio, para qualquer

combinacéo de agos, tomando a seguinte forma:

gbloco>n Xpioco (4 15)

Le bioco = LC,pega B (
Opeca

€peca
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Onde o valor de B, € obtido desenvolvendo as expressdes da equacao (4.10), e que neste caso

particular é dado pela expressao:

Lc bloco
— , n _ n
ﬁ - - 8H13 - 1,9694‘ " 8H13
L Xploco
c,peca ap

(4.16)

n
gbloco
eca

Onde o valor 1,9694 corresponde ao declive da reta de regressao linear da equacéo (4.13) que
interseta a origem, tomando £ o valor de 0,906 pois a emissividade da peca, tomada como sendo
igual a do aco H13, é de 0,17, Tabela 3-4. Se os dados utilizados para estes calculos fossem
exatos, entdo a constante [ teria o valor 1. Assim, o valor de 3 esta 9% abaixo do esperado, isto
se admitirmos que apenas a emissividade e a difusividade térmica de ambos 0s acos, peca e
bloco padréo, sdo os Unicos fatores relevantes neste processo. Este desvio de 9% ndo é muito
significativo e estd dentro da mesma ordem de grandeza da incerteza aleatdria associada ao
valor do declive da regressdo linear, i.e. um declive de 1,9694, presente na figura 4-8, incerteza

essa que é de + 8,2% (faltando ainda contabilizar a correspondente incerteza sistematica).

Assim sendo, e partindo da equacdo (4-15), é de esperar que a correlacdo genérica entre
comprimento caracteristico da peca e comprimento caracteristico do bloco padrdo seja a

seguinte,

0,4384
gbloco) ®ploco (4 17)

L¢ pioco = LC,peca ’ <g

pbeca Xpeca

valida para qualquer tipo de a¢os envolvidos e respetivas emissividades.
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5. Ensaio experimental

Uma vez encontrada a correlacdo geométrica que permite encontrar o bloco padrdo em ago AlSI
304 para uma determinada peca a tratar em a¢o H11, é necessario que esta seja confirmada por
meio de um ensaio de medicdo. O ensaio consiste em medir, ao longo do tempo, a temperatura
do nucleo de uma peca em aco H11 de forma cubica de 85mm e do seu respetivo bloco padrdo
cilindrico, em aco inox AISI 304. Ap6s uma analise dos dados obtidos, pode-se calcular o erro
registado ao usar, na préatica, a correlagdo geomeétrica encontrada no capitulo anterior, equagédo
(4.14).

5.1 Ensaio e Peca - Bloco padrao
5.1.1 Dimensées do Bloco Padrao

A peca em aco H11l a simular € uma peca de forma cubica com 85mm de lado, o que

corresponde a um comprimento caracteristico de 0,017 m.

Aplicando a equacdo (4.14), determinou-se que o comprimento caracteristico do bloco padrdo
corresponde a 0,014 m. Desta forma, por meio de varias iteracdes determinou-se as seguintes

dimensGes do bloco padrao, presentes na Tabela 5-1.

Tabela 5-1 - Dimensdes do bloco padréo para o ensaio experimental de emissividade 0,23

AISI 304
Bloco padrédo
(superficialmente bago)

Diametro [mm] 70

Altura [mm] 68

O processo para determinar as dimensfes do bloco padrdo consistiram em efetuar célculos
iterativos, ajustando a altura deste de forma a que atingisse 0 comprimento caracteristico de
0,014m. O ponto de partida para interagdo consistiu em arranjar um bloco padrdo com didmetro

igual a altura.

53



Estudo sobre blocos padrédo usados para monitorizagdo e controlo do processo de tratamentos térmicos em
vacuo do aco H11

Observando a expresséo (4.17), percebe-se que outra forma de se reduzir as dimensdes do bloco
padrdo é tornando a sua emissividade mais baixa, isto é, tornando a sua superficie mais
brilhante. Contudo, na préatica esta solucdo levaria que a empresa tivesse que polir 0s seus
blocos padrédo, pois & medida que estes sdo sujeitos a varios tratamentos térmicos que tornam

as suas superficies mais bacgas, 0 que ndo seria muito viavel.

Para além disso, importa referir que a empresa Ramada Acos S.A. também possui varfes de
aco AISI 310, um aco semelhante ao aco AISI 304, possuindo apenas uma condutividade
térmica menor, e consequentemente, uma difusividade menor. Ou seja, para a mesma peca em
aco H11, poder-se-ia ter um bloco padrdo com menores dimensfes ao optar pelo aco AISI 310,
havendo uma poupanga de material. Assim, na Tabela 5-2 apresenta-se a diferenca da

difusividade térmica e do comprimento caracteristico entre 0s acos usados.

Tabela 5-2 - Diferenga do comprimento caracteristico usando diferentes acos para o bloco padréo

Pec¢a 5:]0;:)50 Bloco padréo
Aco H11 AlSI 304 AlSI 310
Difusividade térmica [m?/s] 7,38-107®  4,68:107°  4,02-10°°
Comprimento caracteristico [m] 0,017 0,014 0,013

Também na Tabela 5-3 pode-se observar as diferencas nas dimensées entre os diferentes blocos

padrdo de aco AISI 304 e AISI 310 para diferentes emissividades.

Tabela 5-3 - Diferencas das dimensdes entre blocos padréo AlISI 304 e AISI 310 para superficies brilhantes e
bacas

Bloco AISI 304 AISI 304 AISI 310 AISI 310
N° Peca padrao (brilhante) (bago) (brilhante) (baco)
(Fig. 4-2) ) Altura Altura Altura Altura
Diametro
[mm] [mm] [mm] [mm]
1 140 126 365 92 191
2 110 90 230 67 132
4 90 67 155 51 96
6 70 46 94 35 62
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A Tabela 5-3 foi feita de modo que o bloco padréo tivesse 0 mesmo diametro em cada caso, de
forma a tornar no processo de comparagdo mais facil e intuitivo. Ao analisar as tabelas pode-se
evidenciar que as dimensdes do bloco padrdo com uma superficie mais brilhante sdo menores,
como era expectavel. O mesmo acontece quando se opta por um bloco padrdo em aco de menor

difusividade térmica para a mesma peca.

Uma outra maneira de apresentar estas diferencas é apresenté-las na forma analitica, podendo
ser aplicadas para diferentes geometrias de pecas. Deste modo seguem-se as seguintes

expressoes:
e Aco AISI 304 com superficie brilhante (emissividade de 0,16);

Lc,bloco = 10,7028 - Lc,pega (5.1)

e Aco AISI 304 com superficie baca (emissividade de 0,23);

Lepioco = 0,8240 - Lc,pega (5.2)

e Aco AISI 310 com superficie brilhante (emissividade de 0,16);

Lc,bloco = 0,6511- Lc,pega (5.3)

e Aco AISI 310 com superficie baca (emissividade de 0,23);

L¢ pioco = 0,7633 Lc,pega (5.4)

Na Tabela 5-5, mostra o bloco padrdo que se iria obter ao optar pelo agco AISI 310. Este teria

menos 17 mm de espessura, isto €, uma poupanca de material de exatamente 25%.

Tabela 5-4 - Diferenca das dimensdes usando diferentes acos para o bloco padréo

Bloco padrao AISI 304  AISI 310

Diametro [mm] 70 70

Altura [mm] 68 51
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5.1.2 Posicdo da peca e do bloco padrao no forno

A posic¢do onde o bloco padréo é colocado no forno é importante, pois influencia a evolugéo da
temperatura ao longo do tratamento térmico. Segundo Pedro Pereira (2017), apesar do
coeficiente de conveccdo ser semelhante em qualquer ponto da carga levada ao forno, estas
estdo sujeitas a diferentes transferéncias de calor por radiacdo. As pecas que sdo posicionadas
no centro da carga recebem menos radiacdo emitida pelas paredes do forno, pois as pecas
circundantes agem como escudo de radiacdo, provocando um aquecimento mais lento. Assim,
conclui-se que os blocos padrao apresentam resultados no lado da seguranca sempre que estes

estejam posicionados no centro da carga.

Visto que o aquecimento depende da posi¢do no forno, a peca cubica de 85 mm e o seu bloco
padrdo devem estar o mais proximos de si, de forma a ter as mesmas condicGes de aquecimento,
como se pode verificar na Figura 5-1, que mostra a posicdo de ambos no ensaio realizado para

comparar as respectivas curvas de temperatura versus tempo.

Figura 5-1 - Localizacdo da peca de forma cubica e respetivo bloco padréo cilindrico na carga com termopares
colocados nos seus nlcleos.
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5.2 Resultados do ensaio

Uma vez efetuado o ensaio nas condi¢cdes anteriormente descritas, registaram-se as

temperaturas ao longo do processo, resultando no gréafico da Figura 5-2.
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Figura 5-2 - Evolugdo temporal de temperatura da pega cubica e o respetivo bloco padréo obtidos no ensaio.
Pela Figura 5-2, pode-se constatar que as curvas de aquecimento sdo coincidentes, 0 que a
partida mostra que a correlacdo geométrica obtida é fiavel. Usando a equacdo (4.7a) e (4.7b)
para calcular os erros absolutos e relativos, pode-se apresentar na Figura 5-3 a evolucéo ao

longo do tempo dos referidos erros e na Tabela 5-6 0s respetivos valores médios e maximos.
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Figura 5-3 - Evolucdo temporal do erro relativo e absolutos do ensaio na fase de aquecimento.
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Tabela 5-5 - Erros obtidos no ensaio experimental

Erro % Erro Absoluto

Maximo 15,9% 12,8°C

Médio  1,4% 3,0°C

Na Tabela 5-6, constata-se que 0 erro maximo é de 16%, contudo este erro ocorre numa fase
inicial do processo de témpera com temperaturas a rondar os 140°C, tendo um erro absoluto
associado de 5,8°C. Por outro lado, o erro médio é de 1,4%, o que é 6timo dado que o coeficiente
de determinacdo para a correlacdo geométrica escolhida é de 0,941. O erro minimo ocorre antes
e apds o erro atingir 0 seu maximo, 16%, como pode ser visto na Figura 5-3. Nessa mesma
figura, pode-se notar que ocorrem Vvarias alteracdes bruscas no erro absoluto, e
consequentemente de forma mais atenuada, no erro relativo uma vez que é nesses momentos

que surge o inicio e o fim dos estagios a temperatura constante.

Perante estes dados, pode-se afirmar que a correlacdo geomeétrica encontrada parece traduzir
corretamente a relacdo entre os comprimentos caracteristicos da peca e do respetivo bloco
padrdo, muito embora fosse necessario realizar mais ensaios com outras pegas, até de forma

mais complexa, para se poder avaliar com mais rigor o desempenho da mesma.
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6. Conclusao e sugestoes de trabalhos futuros

6.1 Conclusao

Apos a analise dos resultados obtidos por simulacdo chegou-se a conclusdo de que, neste caso
particular, malha que otimiza o processo de simulagéo do aquecimento de um cilindro no forno
¢ a Malha 3.05, Tabela 2-3. Associado a esta malha utilizou-se uma variacdo maxima de
temperatura por passo no tempo de 5°C, um incremento inicial de tempo de 0,1s, ¢ um
incremento minimo e maximo de 0,001s e 100s, respetivamente, com uma densidade média de
elementos por volume préximos dos 9,27 por centimetro cubico. O incremento méximo foi
alterado de 5s para 100s visto que tornava a simulacdo mais célere sem alterar a evolucéo do

erro, dado que este é mais critico numa situacéo inicial.

Efetuado um ensaio experimental com o intuito de medir a emissividade em funcdo da
temperatura do ago AISI 304, verificou-se que os resultados experimentais estavam em
consonancia com os resultados obtidos pela equacdo (3.6) para uma superficie baca, sendo a
emissividade média de ambas as abordagens de 0,18, como consta na Tabela 3-9. Neste ensaio
confirmou-se, também que objetivamente a superficie de uma peca em aco AlISI 304 escurece
quando é submetida a varios tratamentos térmicos passando de uma emissividade de 0,12 para

0,18, neste caso.

Decorridas as simulacdes e analisados os resultados, pode-se encontrar uma correlacéo entre 0s
comprimentos caracteristicos das pecas e os dos respetivos blocos padrdo. Contudo, para
melhorar essa correlacdo optou-se por adicionar os dados obtidos por Pedro Pereira, utilizando
um aco para as pegas diferente do utilizado no presente trabalho, tendo também sido necessario
contabilizar o efeito da emissividade uma vez que no referido trabalho utilizou-se blocos padréo
com um acabamento superficial brilhante. Desta forma, pode-se chegar a correlagdo geométrica
para este caso especifico presente na equacéo (4.14). Foi também proposta uma relagéo geral,
equacéo (4.17), que em principio é valida para qualquer ago com que sejam feitas as pecas e 0s

blocos padréo, e emissividades.
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A melhor geometria para um bloco padrdo é a geometria cilindrica, dado que o comprimento
critico comparado com o comprimento de uma geometria cubica, representa uma poupanga de
material de cerca de 27,3% para um diametro igual a altura. Contudo, as dimensées do bloco
padrdo podem ser ainda mais reduzidas ao ter em conta propriedades térmicas como a
difusividade térmica e a emissividade. Visto que a empresa Ramadas A¢os S.A. possui varrdes
de aco AISI 310, aco com menor difusividade do que o aco AlSI 304, esta podera futuramente
optar pelo primeiro, reduzindo ainda mais as dimensdes do bloco padrdo. Para além disso, podia
tirar partido do efeito da emissividade para reduzir ainda mais as dimensdes do bloco. Ao
analisar a expressdo (4.17), conclui-se que quanto menor for a emissividade menor seréo as
dimensdes do bloco padrdo. Porém, menor emissividade implica que a superficie do bloco seja
mais brilhante, o que traduzido na pratica, significa que o bloco padréo tera de ser polido com
regularidade de forma a manter sempre 0 mesmo aspeto superficial brilhante a medida que vai
sofrendo Vvérios tratamentos térmicos, pois estes tendem a escurecer a superficie, como foi
referido anteriormente. Contudo, esta pratica ndo é a melhor op¢do para a empresa, pois
implicaria mais custos e tempo para polir o bloco padrao. Assim, aconselha-se a empresa a usar
blocos padrdo em aco AISI 310 e de geometria cilindrica ao invés de usar blocos padréo de

geometria cUbica em aco AISI 304.

Com o ensaio efetuado na empresa Ramadas A¢os S.A. pode-se afirmar que a correlagdo
geométrica encontrada é adequada, pois no caso analisado originou um bloco padrdo que
apresentou um erro medio relativo de 1,4% e um erro médio absoluto 3°C relativamente ao

resultado experimental da peca homdloga.

6.2 Sugestdes de trabalhos futuros

Para trabalhos futuros deveriam ser efetuados mais ensaios com outras pecas e respetivos blocos

padrdo de forma a garantir que o desempenho da correlacdo geométrica encontrado é fiavel.

Uma outra sugestdo, poderia ser um trabalho com varios ensaios experimentais de forma a
comprovar se a equacao (4.17) tem, efetivamente, carater geral, fazendo ensaios para diferentes
acos com diferentes emissividades poder-se-ia testar a validade da equagéo.
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ANEXO A: Dados das propriedades térmicas do aco H11

Para determinar as propriedades térmicas aco H11 em funcdo da temperatura, recorreu-se as
seguintes fichas técnicas:
[1] EST Edelstahl Trading GmbH (steel 1.2343) - http://www.edelstahl-
trading.de/flyer/1.2343%20Mod.%20for%20AL .pdf, consultado em Maio, 2018.
[2] Thechnical Card Gruppo Lucefin (steel 1.2343) - http://www.lucefin.com/wp-

content/files_mf/1.2343en.pdf, consultado em Maio, 2018.

[3] Bohler-Uddeholm BOHLER W400 VMR (H11 Hot Work Tool Steel) -
http://www.matweb.com/search/datasheet.aspx?matguid=dbedea524d8b43febd2c444a
al0da9al&ckck=1, consultado em Maio, 2018.

[4] Aubert & Duval Steel BMV4 40CrMoV20 - https://www.aubertduval.com/wp-
media/uploads/sites/2/pdf/BMV4_GB.pdf, consultado em Maio, 2018.

[5] Uddeholm Vidar Superior,
https://www.uddeholm.com/files/PB_Uddeholm_vidar_superior_english.pdf :

consultado em Maio, 2018.

As propriedades térmicas aco H11 encontram-se presentes respetivas tabelas.
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Tabela A - 1- Propriedades do ago H11, [1]

Massa- Condutividade Coeficiente de
Temperatura | volimica térmica expansao
[Kgm™3] [Wm 1K) [°C71]
100°C 28,4 11,9
200°C 29,7 12,4
300°C 30,2 12,8
400°C 30,1 13,2
500°C 7,85 30,0 13,6
600°C 7,69 29,7 14,2
700°C 30,0 14,4
800°C 14,4

Tabela A - 2- Propriedades do ago H11, [2]

Temperatura Calor eigec_iiico condUtiVidfge_tfrmica
[J kg™ K™] [Wm~1K™1]
20°C 460 25,0
500°C 550 28,5
600°C 590 29,3

Tabela A - 3- Propriedades do ago H11, [3]

Massa- Calor Condutividade Coeficiente de
Temperatura | Volumica especifico térmica expansio
[Kem=3] [Jke™'K™1 [Wm™K™] [°C™1]

20°C 7,80 460

100°C 32,1 11,5
200°C 32,6 12,0
300°C 32,8 12,2
400°C 32,6 12,5
500°C 7,64 550 32,1 12,9
600°C 7,60 590 30,5 13,0
700°C 29,6 13,2
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Tabela A - 4- Propriedades do ago H11, [4]

Condutividade Coeficiente de
Temperatura térmica expansao
[W m~1K™1] [°C‘1]
20°C 29
200°C 11,9
400°C 12,6
600°C 13,4
800°C 13,9

Tabela A - 5- Propriedades do ago H11, [5]

Massa-  condutividade Coeficiente de
Temperatura | Volumica térmica expansdo
Kgm-3] [Wm K™ [°C1]
20°C 7,80
200°C 7,75 30 11,6
400°C 7,70 30 12,4
600°C 7,60 31
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ANEXO B: Graficos das simulacdes

Neste anexo encontram-se nas figuras B-1 a B-16 a evolucéo temporal da temperatura das pecas
e dos respetivos blocos padrdo obtidos pelas simulagdes realizadas no Abaqus para

complementar as figuras homologas que constam no capitulo 4.
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Figura B - 1 - Evolugéo temporal de temperatura da Peca 3 e do respetivo bloco padréo.
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Figura B - 2 - Evolugdo temporal de temperatura da Peca 4 e do respetivo bloco padréo.
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Figura B - 3 - Evolugdo temporal de temperatura da Peca 5 e do respetivo bloco padréo.
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Figura B - 4 - Evolugdo temporal de temperatura da Peca 6 e do respetivo bloco padréo.
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Figura B - 5 - Evolugdo temporal de temperatura da Peca 7 e do respetivo bloco padréo.
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Figura B - 6 - Evolugéo temporal de temperatura da Peca 8 e do respetivo bloco padréo.
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Figura B - 7 - Evolugdo temporal de temperatura da Peca 9 e do respetivo bloco padréo.
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Figura B - 8 - Evolugdo temporal de temperatura da pega cubica 1 e do respetivo bloco padréo.
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Figura B - 9 - Evolugdo temporal de temperatura da peca cubica 2 e do respetivo bloco padréo.
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Figura B - 10 - Evolucdo temporal de temperatura da peca ctbica 3 e do respetivo bloco padro.
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Figura B - 11 - Evolucdo temporal de temperatura da peca cubica 4 e do respetivo bloco padrao.
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Figura B - 12 - Evolugéo temporal de temperatura da peca cubica 5 e do respetivo bloco padréo.
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Figura B - 13 - Evolucdo temporal de temperatura da peca paraleliepipeda 1 e do respetivo bloco padréo.
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Figura B - 14 - Evolucédo temporal de temperatura da peca paraleliepipeda 2 e do respetivo bloco padréo.
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Figura B - 15 - Evolucdo temporal de temperatura da peca paraleliepipeda 3 e do respetivo bloco padréo.
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Figura B - 16 - Evolucéo temporal de temperatura da peca paraleliepipeda 4 e do respetivo bloco padréo.
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