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Abstract

The main objective of the quenching heat treatment is the improvement of the mecha-
nical properties of a steel; these types of processes involve large amounts of energy, so it is
in the interest of the partner companies Ramada Acos S.A and MetalSolvus to develop pro-
ducts in the most profitable way without decreasing its quality. Based on this assumption,
throughout this dissertation, it is proposed the adoption of a methodology for the choice of
standard blocks dimensioned in such a way that the temperature evolution of their core is
analogous to the core of the most massive part of a load to be treated. The standard blocks
are useful since, if correctly dimensioned, they portray, with acceptable error, the evolution
of the temperature of the most massive part of a load with time, thus avoiding that the part
be drilled to be fitted with a thermocouple.

In the initial part of the work, a literature review was carried out concerning the impor-
tant heat transfer methods in the hardening treatment (the transient conduction of heat), so
that it was possible to obtain analytical results concerning the evolution of the temperature
with time of simple solids. Then, a numerical model was found and validated with the results
of the analytical solution; this model was optimised, through mesh refinement and maximum
spatial variation of temperature, in order to make the simulations as reliable as possible,
without the total numerical processing time being too high.

Subsequently, the equation proposed by Francisco Machado in his dissertation project
was tested for the simulation of real and fictitious AISI H11 steel parts and their respective
standard AISI H11 and AISI 304 steel blocks, reaching the conclusion that the equation ide-
alised in Francisco Machado’s dissertation had a good performance for the cases analysed,
presenting acceptable temporal and temperature deviations between the parts and their cor-
responding blocks. Finally, it was suggested an expedite method for the selection of standard
blocks, considering the critical part of a load to treat, which is based on the existence of a
fixed stock of standard blocks in AISI 304 steel, characterized by its characteristic length.

Finally, it was experimentally studied which is the influence of the position of the
standard block in the load on its heating. Through the analysis of the experimental results
it was concluded that when the block is placed in a central position of the load it presents
a slower heating than if it was placed in its periphery, due to the radiation shielding effect
that the surrounding parts have on the block in a central position. It was concluded that it
is possible to use the same standard block with small dimensions, provided that it is placed
in the central part of the load.
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Resumo

O objetivo principal do tratamento térmico de témpera é a melhoria das propriedades
mecanicas de um acgo; estes tipos de processos envolvem grandes quantidades de energia,
pelo que é do interesse das empresas parceiras Ramada Agos S.A e MetalSolvus desenvolver
produtos da maneira mais rentavel possivel sem que a sua qualidade seja diminuida. Tendo
por base este pressuposto, ao longo da presente dissertacao, propoe-se a adog¢ao de uma
metodologia para a escolha de blocos padrao dimensionados, de forma que a evolucao da
temperatura do seu nucleo seja andloga a da peca mais massiva de uma carga a tratar. Os
blocos padrao sao tteis na medida em que, se corretamente dimensionados, retratam, com
erro aceitavel, a evolugao da temperatura da peca mais massiva de uma carga com o tempo,
evitando, assim, que a pega seja furada para ser equipada com um termopar.

Na parte inicial do trabalho foi realizada uma revisao da literatura relativa aos métodos
de transferéncia de calor importantes no tratamento de témpera (a conducao transiente de
calor), para que fosse possivel obter resultados analiticos relativos & evolugao da tempera-
tura com o tempo de sélidos simples. Seguidamente, encontrou-se um modelo numérico que
foi validado com os resultados da solucao analitica; este modelo foi otimizado, através do
refinamento da malha e da variacao espacial maxima de temperatura, de forma a tornar as
simulagoes o mais fidveis possivel, sem que o tempo total de processamento numérico fosse
demasiado elevado.

Posteriormente, testou-se a equacgao proposta por Francisco Machado no seu projeto
de dissertacao, para a simulagao de pecas reais e ficticias em ago AISI H11 e respetivos
blocos padrao em aco AISI H11 e ago AISI 304, chegando-se a conclusao que a equacao
idealizada na dissertacao de Francisco Machado teve um bom desempenho para os casos
analisados, apresentando desvios temporais e de temperatura, entre as pecas e seus blocos
correspondentes, aceitaveis. Finalmente, sugeriu-se um método expedito para a selecao de
blocos padrao, tendo em conta a peca critica de uma carga a tratar, que se baseia na existéncia
de um stock fixo de blocos padrao em aco AISI 304, caracterizados pelo seu comprimento
caracteristico.

Por 1ltimo, estudou-se experimentalmente qual a influéncia da posicao do bloco padrao
na carga no seu aquecimento. Através da analise dos resultados experimentais conclui-se que
quando o bloco é colocado numa posi¢ao central da carga apresenta um aquecimento mais
lento do que se fosse colocado na sua periferia, devido ao efeito de escudo a radiacao que
as pegas circundantes tém sobre o bloco numa posicao central. Desta forma concluiu-se que
é possivel utilizar-se sempre o mesmo bloco padrao, de dimensoes reduzidas, desde que este
seja colocado na parte central da carga.
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Capitulo 1

Introducao

O presente trabalho surge no ambito da realizacao de uma dissertagao para a conclusao
do Mestrado em Engenharia Mecanica no ramo de Fluidos de Energia. O tema proposto incide
no estudo de uma metodologia de selecao de blocos padrao em tratamentos de témpera, sendo
esta dissertacao realizada na Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto em parceria
com a empresa proponentes Ramada Acgos S.A e MetalSolvus

Os tratamentos térmicos caracterizam-se por um conjunto de processos, de aquecimento
e de arrefecimento, que visam melhorar as propriedades mecanicas das pecas metalicas. O
principio bésico dos tratamentos térmicos baseia-se na reorganizacao estrutural interna dos
atomos do material. Tendo em conta o contexto deste trabalho, o principal pré-requisito
para o estudo, projeto e validacao de blocos padrao utilizados em tratamentos de témpera é
o conhecimento aprofundado dos fenémenos de transferéncia de calor intrinsecos neste tipo de
tratamentos térmicos. Deste modo, o capitulo introdutorio tem por objetivo nao s congregar
informacao relativa a todos os intervenientes e tematicas pertinentes, mas também averiguar
qual o progresso relativo ao assunto em investigacao.

Por conseguinte, o capitulo de introducgao inicia-se com uma breve apresentacao das
empresas parceiras, dos processos, equipamentos utilizados e enquadramento do trabalho em
questao, seguindo-se uma andlise dos trabalhos de dissertacao realizados previamente, bem
como um estudo da literatura respeitante ao estado de arte desta tematica. Finalmente, o
primeiro capitulo finda com uma descricao dos objetivos, ferramentas de andlise utilizadas e
estrutura do presente trabalho.

1.1 Ramada Acos S.A

Como mencionado anteriormente, o presente trabalho foi realizado em parceria com
a empresa Ramada Acos S.A que se encontra sediada em Ovar sendo que possui, também,
diversos escritorios distribuidos por varias cidades portuguesas, tal como Braga e Lisboa. A
atividade desta empresa, fundada ha mais de 80 anos, centra-se na producao e tratamento de
agos e suas ligas. A Ramada Agos S.A aposta principalmente na qualidade dos produtos por
si desenvolvidos da maneira mais rentavel possivel. A empresa produz uma variada gama
de acos e ligas especiais em blocos, barras, tubos, varoes e bobines divididos por classes
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que ditam a sua utilizacao habitual. As principais areas de aplicacao dos agos produzidos
pela empresa sao a metalomecanica, moldes e ferramentas. Para além do campo de acao
referido anteriormente a empresa possui também uma secao destinada a metais nao ferrosos
particularmente as ligas de aluminio, cobre e latao.

E também importante mencionar que a producao das diversas ferramentas e compo-
nentes em acgo carece, na maior parte das vezes, da realizacao de tratamentos térmicos no
material. Desta forma, a empresa encontra-se provida de varios equipamentos tal como os
fornos de atmosfera controlada, que permitem a realizacao dos intimeros tratamentos térmicos
necessarios para a preparacao dos materiais.

O seu volume de negocios chega ao valor de 120 milhoes de euros anuais, detendo a maior
capacidade instalada em Portugal relativamente a tratamentos térmicos. A sua atividade
desenvolve-se em cinco principais dreas, particularmente: Ago Especiais (comercial), Aco
Laminado a Frio, A¢o Estirado a Frio, Realizacao de tratamentos térmicos e Ferramentas
para fabrico de aglomerado e reciclagem de plésticos [1].

1.2 Enquadramento do trabalho

Como referido anteriormente, a empresa Ramada Acos S.A aposta no desenvolvimentos
de produtos de qualidade da maneira mais rentavel possivel. Os tratamentos térmicos em
aco implicam o aquecimento das pecas a altas temperaturas com o auxilio de fornos industri-
ais. Na medida em que, estes tipos de procedimentos acarretam altos valores de energia, um
elevado investimento inicial no equipamento e ainda um custo operacional, é compreensivel
que a realizacao de uma elevada quantidade de pecgas que necessitam de tratamentos térmicos
seja dispendiosa. Desta forma, é do interesse da empresa que estes procedimentos decorram
tendo o menor consumo de energia possivel, poupando financeiramente, mas, mesmo assim,
garantindo que exista um equilibrio qualidade-preco nos produtos por si fornecidos. A exe-
quibilidade econémica destes processos encontra-se subordinada a um persistente controlo e
monitorizacao dos tratamentos térmicos realizados nas pecas.

O tratamento térmico de témpera é caracterizado por uma etapa de aquecimento, com
varios patamares intermédios de temperatura, seguida de um estégio a temperatura constante
de témpera, finalizando-se com um arrefecimento. Com o intuito de um fino processo de
monitorizacao do processo, é vital o conhecimento da temperatura do nicleo das pecas a
tratar. Sendo que nao é exequivel, em grande parte dos casos, a realizacao de furos para
a insercao de termopares com o intuito da medi¢ao da temperatura no interior das pecas a
tratar, realiza-se uma estimativa do comportamento térmico das pecas, empregando blocos
padrao, normalmente no mesmo aco das pecas a tratar ou, eventualmente, em aco inoxidavel.
O ntcleo destes blocos é convenientemente monitorizado com um termopar, colocado nos
furos dos mesmos, para que a sua temperatura seja corretamente medida e avaliada. E um
ponto imprescindivel, que o comportamento térmico das pegas a tratar seja analogo ao dos
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blocos padrao construidos para controlo dessas mesmas pecas, na medida em que, é com a
avaliagao da evolucao térmica destes blocos que as condigoes de aquecimento do forno sao
ajustadas. Por conseguinte, os blocos padrao sao um ponto essencial na realizacao de um
otimizado e rentavel tratamento térmico.

Como ¢é possivel observar na figura 1.1, a empresa trata, atualmente, varias tipologias
de ago em pecas de diversas formas e dimensoes numa determinada carga. Ao realizar uma
analise individual de cada peca é notorio que, considerando o mesmo calor fornecido pelos
fornos industriais, as pecas de maiores dimensoes evoluem mais lentamente termicamente
que as de dimensoes mais reduzidas. A pega que caracteriza uma maior distancia dos seus
vértices e superficie ao seu nucleo, ou seja, a peca mais volumosa, denomina-se de pega critica
e terd, por norma, um processo de aquecimento mais lento, como dito anteriormente. Deste
modo, tanto a pega critica como o bloco padrao a tratar encontram-se em destaque na figura
1.1.

T e BlDE_D

Figura 1.1: Carga de ago sujeita a tratamentos térmicos de témpera, com destaque do bloco padrao
e da peca critica.
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Desta forma, uma metodologia de dimensionamento dos blocos padrao consiste na ana-
lise do comportamento térmico da peca critica tendo em conta uma certa carga, assegurando
que o bloco padrao correspondente afere rigorosamente a evolucao térmica da peca critica
em questao. Esta andlise para dimensionamento dos blocos padrao depreende que a evolucao
de temperatura mais demorada se verifica, inevitavelmente, na pecga critica introduzida na
carga pressuposta. Assim, os blocos padrao sao dimensionados, e posteriormente selecionados
tendo em consideracao as propriedades fisicas e mecanicas das diferentes tipologias de aco,
e das dimensoes e geometrias, variaveis, das pecas mais macigas e volumosas da carga em
questao.

De referir ainda que, na figura 1.2, se encontram com maior mais destaque a maior pega
da carga (figura 1.2 a) e também uma pega cilindrica bastante volumosa (figura 1.2 b)

Figura 1.2: Pegas criticas da carga em questao em que (a) representa a pega mais massiva da carga
e (b) um cilindro volumoso.

E importante acrescentar, também, que esta metodologia subestima efeitos exteriores
adicionais que, habitualmente, tém preponderancia na evolucao térmica das pecas tais como
a possivel variacao da disposicao das pecas, no forno industrial, que pode provocar hetero-
geneidades no escoamento do fluido nas diferentes cargas e a radiacao incidente nas diversas
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pecas de uma carga. De referir, também, que a massa total das pecas inseridas no forno e
o seu comportamento como um todo, usualmente é um fator de elevada importancia no que
concerne a resposta térmica individual das pegas, que também nao ¢ tomado em consideracao
nesta analise e ainda nao foi estudado em detalhe.

Como mencionado anteriormente, é impraticivel a determinacao da temperatura do
nicleo das pegas ao longo do tratamentos térmicos devido a impossibilidade da realizacao
de furos nas pegas a avaliar. Como solugao para este problema surgem os blocos padrao
que procuram traduzir o aquecimento da pega critica da carga. Empregando estes blocos,
torna-se possivel a avaliacao, a cada instante, da temperatura do nicleo e a comparagao com
a temperatura do forno. Com o intuito de controlar o processo, é essencial o conhecimento
das seguintes temperaturas ao longo do tempo:

e Temperatura do nicleo do bloco padrao - que se admite ser, também, a da peca mais
massiva da carga;

e Temperatura da parede do forno - que pode ser ajustada em tempo real consoante a
temperatura do bloco padrao;

e Temperatura do gas presente no interior do forno - que é dependente da temperatura
da parede do forno.

1.3 Fornos utilizados na Ramada Acos S.A

Os tratamentos térmicos de témpera executados na empresa Ramada Acos S.A para
a obtencao dos resultados experimentais, necessarios para realizacao do presente trabalho,
foram efetuados num forno, de modelo B.M.I. Fours do tipo B84T3, de forma cilindrica com
Gforno = 1500 mm , no qual o aquecimento das pecas ¢ feito através de um conjunto de
resisténcias elétricas de grafite dispostas ao longo da sua geratriz. O esquema estrutural do
forno e os seus principais constituintes encontram-se representados na figura 1.3, sendo que
na figura 1.4 pode ser observada uma imagem real do forno industrial presente na Ramada

Agos S.A.
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Figura 1.4: Esquema ilustrativo do forno utilizado para o tratamento das pegas em ago.

A transferéncia de calor é tanto mais eficiente quanto maior for a pressao interna do
forno, isto porque ha um aumento do coeficiente de transferéncia de calor do gas com o
aumento da pressao do forno. A pressao do forno deve manter-se por volta dos 6 bar, ja que
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a medida que se d4 um aumento da pressao acima deste valor o aumento do coeficiente de
transferéncia de calor é cada vez menos significante, o que faz com que nao seja justificavel
a nivel econémico elevar a pressao acima dos 6 bar [2].

1.4 Caracterizacao do processo de témpera

Como referido anteriormente, a Ramada Acos S.A e a MetalSolvus realizam tratamentos
térmicos como o recozimento, o revenido e a témpera em grande quantidade das pegas por
si fornecidas, ou em servigos a clientes externos. Neste capitulo é descrita, ndao sé uma base
tedrica relativamente ao tratamento térmico de témpera, mas também aspetos relevantes
deste processo especificos das empresas em questao.

Um tratamento térmico define-se como um processo térmico de um ou varios ciclos de
aquecimento e arrefecimento a que se submetem os agos, no estado sélido, com intuito de
alterar a sua estrutura atéomica para que as suas caracteristicas mecanicas sejam melhoradas
sem que, contudo, a sua alteracao quimica seja modificada. Especificamente, o tratamento
térmico de témpera é constituido por trés fases: o aquecimento seguido pelo estagio a tempe-
ratura de témpera e finalmente o arrefecimento. Deste modo, com o aquecimento o principal
objetivo é a completa austenitizacao, ou seja, a obtencao de uma estrutura austenitica, da
totalidade da massa do aco para que com um arrefecimento apropriado, seja possivel trans-
verter, total ou parcialmente a austenite em martensite. Realizando um tratamento térmico
de témpera, aproveita-se a dureza e alto limite de elasticidade das estruturas martensiticas.
Contudo, estas estruturas providenciam aos acos pouca ductilidade e tenacidade, sendo, por
isso, a tempera, normalmente, seguida de um tratamento térmico de revenido, que tem como
objetivo principal o amaciamento do aco com uma melhoria notéria da sua tenacidade e

ductilidade [3].

Na Figura 1.5 encontra-se uma representagao esquematica de um ciclo de témpera com
um estagio intermédio de aquecimento.

Assim, as trés etapas do tratamento térmico de témpera detém certos requisitos e parti-
cularidades que devem receber o devido cuidado para a obtencao dos resultados pretendidos,
o que é abordado nas seguintes secgoes.

1.4.1 Fase de aquecimento

No estégio de aquecimento das pecas em aco, tem sempre de ter-se em consideracao a
sua condutibilidade térmica, que é tanto menor quanto maior for a riqueza do aco em ele-
mentos de liga. A condutibilidade térmica é uma propriedade térmica do material de elevada
importancia na medida em que, uma baixa condutibilidade térmica pode levar a presenca
de gradientes de temperatura na peca que proporcionam a formacao de tensoes internas na
mesma. Deste modo, quanto menor for a condutibilidade térmica do aco mais lentamente as
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Figura 1.5: Esquema ilustrativo do tratamento térmico de témpera com um estigio intermédio.

pecas devem ser aquecidas para evitar a formacgao de tensoes, que podem levar a distorgoes,
e em caso extremos, a fratura. Desta forma, para a realizagao de tratamentos térmicos de
témpera em pecas que apresentam temperaturas de témpera superiores a 900°C, utiliza-se a
técnica de aquecimento em degraus procedendo-se a um pré-aquecimento no qual as pecas
em ag¢o sao mantidas a uma temperatura intermédia, com o intuito de homogeneizacao da
temperatura de todo o material, antes de serem submetidas a temperatura de témpera. O
nimero de degraus a utilizar no aquecimento depende, assim, da temperatura de témpera
dos acos sendo maior o nimero de degraus nos agos que apresentam maior temperatura de
témpera. Efetivamente, a utilizacao da técnica de pré-aquecimento nas pecas a temperar,
assegura um aquecimento uniforme das mesmas, todavia é também necessario ter em conta
outro fator. Para garantir um aquecimento uniforme, é também necessario que a carga a
temperar ocupe apenas 1/3 do volume do forno industrial [3].

Outra condigao a ter em conta no processo de aquecimento é a definicao da temperatura
de témpera mais apropriada, que deve permitir ao ago a obtencao da sua dureza prépria, con-
tinuando o material a apresentar o grao mais fino possivel. E importante também acrescentar
que a complexidade geométrica das pecas influencia na selecao da temperatura de témpera,
sendo que as pecas mais complexas ou que apresentem baixa espessura devem ser elevadas a
uma temperatura inferior as pegas de geometria mais simples ou com maior espessura [3].
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1.4.2 Estagio a temperatura de témpera

O estagio a temperatura de témpera tem como objetivo a consecucao de uma estrutura
totalmente austenitica com carbonetos dissolvidos de forma total ou parcial, para que a
operacao de témpera (arrefecimento), propriamente dita, seja possivel. O tempo de estagio
a temperatura de témpera é subordinado a varios aspetos tais como a composicao quimica
dos acos, as dimensoes das pecas e as técnicas de aquecimento utilizadas na elevacao da
temperatura das pegas até a temperatura de témpera. Desta forma, o tempo de estagio a
utilizar deve ser suficiente para que toda a peca consiga desenvolver uma estrutura homogénea
austenitica nao devendo, contudo, ser exagerado uma vez que isto pode causar um aumento
excessivo do tamanho de grao, provocando nas pegas a perda de tenacidade necessaria [3].

1.4.3 Fase de arrefecimento

Apos as fases anteriormente descritas, realiza-se o estagio mais critico de todo o processo
de témpera, onde as pecas sao arrefecidas a determinada velocidade para que a austenite se
transforme em martensite, uma estrutura notavel pela sua elevada dureza. A transformacao
da austenite em martensite presume que o tempo de arrefecimento seja suficientemente baixo
para evitar a transformacgao da austenite em perlite e bainite dando, este tempo, origem a
uma velocidade que se denomina velocidade critica de témpera. Os meios de arrefecimento
mais utilizados sao a dgua, o 6leo, o banho de sais e 0 ar; em casos especiais sao empregues
solugoes, vapores e gases como meios de arrefecimento [3].

Os gases inertes mais utilizados, aquando do arrefecimento no processo de témpera, sao
o argon, hélio, azoto e hidrogénio, sendo que este tltimo é o que apresenta maior coeficiente
de transferéncia de calor. A utilizacao do hidrogénio em fornos de vacuo coloca uma entrave
a sua utilizacao para a realizacao de tratamentos térmicos, na medida em que este gas é
altamente explosivo, ja o hélio é extremamente dispendioso e o argon apresenta velocidades
de arrefecimento muito baixas o que leva a impossibilidade do material atingir a dureza pre-
tendida. Desta forma, o azoto é o gas inerte mais utilizado em fornos de vacuo, apresentando
uma velocidade de arrefecimento consideréavel, aliada a um baixo preco, sendo este o meio de
arrefecimento adotado nas empresas parceiras [2].

Utilizando um meio que contenha o gas inerte azoto, para arrefecimento da peca a
temperar, a velocidade de arrefecimento é superior a conseguida com o ar, obtendo-se um
material de dureza elevada e com menor propensao a criacao de tensoes térmicas o que
leva a menores distorcoes, ou seja, a criagao de pecas com maior rigor dimensional. De
referir, também, que nao s6 os impactos ecolégicos sao diminuidos, mas também, os custos de
producao sao minorados na medida em que a pecga nao fica sujeita a uma lavagem posterior
ao tratamento térmico, uma vez que nao se alojam impurezas na sua superficie e o gas
inerte utilizado no arrefecimento das pecas é reutilizado apés arrefecido. A utilizacao do
azoto apresenta também desvantagens, na medida em que apresenta um arrefecimento mais
lento face ao 6leo ou a agua, a utilizacao deste meio de arrefecimento limita as geometrias,
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materiais e tamanhos das pegas a tratar sendo que a sua substituicao por gases como o hélio
ou hidrogénio poderia ser possivel, mas tornaria o processo mais dispendioso e menos seguro
[2].

Durante a fase de arrefecimento, tal como anteriormente descrito para o estdagio de
aquecimento, é importante ter em atencao a presenca de tensoes térmicas devido a contra-
¢ao, tipica do processo de arrefecimento, que podem levar a fratura das partes mais delicadas
das pecas. Desta forma, visando eliminar este efeito e também o possivel surgimento de cons-
tituintes indesejados, que podem perturbar as propriedades mecanicas da peca temperada,
deve ser escolhida com afinco nao s6 a velocidade de arrefecimento, mas também o meio
de arrefecimento. Em certos casos, pode ser empregue a témpera interrompida que consiste
num arrefecimento primitivo num meio como a agua seguido de um arrefecimento num meio
menos energético que o primeiro, como o ar ou o 6leo. [3] .

1.5 Estado de arte — Revisao da literatura

A fase de arrefecimento, sendo a fase de maior importancia do tratamento térmico de
témpera, ¢ amplamente estudada por varias empresas e investigadores a fim de que esta
tecnologia, esteja constantemente a ser afinada, tendo em conta os diferentes fatores da qual
depende. Esta evolugao constante é crucial para produtores de materiais para construgao e
ferramentas, como a Ramada Agos S.A e a MetalSolvus.

E conhecido que para se obter um arrefecimento uniforme das pecas a temperar é
necessaria uma combinacao cuidada de trés fatores elementares:

e Geometria do forno;
e Geometria das pecas;

e Disposigao da carga no interior do forno.

Primeiramente, o projeto do forno deve garantir uma uniformidade na distribuicao do
calor em torno da carga. A projecao de um forno reflete a consideracao de um grande niimero
de fatores como custo, peso e geometria. Em segundo lugar, como maioria corpos, a sujeitar a
tratamentos de témpera, sdo nao aerodinamicos (pecas rombudas), a ocorréncia de separagoes
do escoamento resulta numa variacao local das propriedades relativas a transferéncia de calor.
J4& relativamente a disposicao da carga no interior do forno, os autores afirmam que esta é
de elevada importancia na medida em que as pecas centrais estao sujeitas a transferéncias de
calor mais homogéneas do que as pecas situadas na periferia, tornando-as menos interessantes
mecanicamente [4].

Relativamente ao coeficiente de conveccao global de transferéncia de calor, constataram-
se variacoes de até 125% entre pecas idénticas uniformemente colocadas no forno. Na pratica
isto nao acontece na medida em que as cargas possuem pecas com geometrias variaveis e a
sua disposi¢ao nao ¢ uniforme entre tratamentos sendo, por isso, expectavel uma variacao do

10



1.5. Estado de arte — Revisao da literatura

coeficiente de conveccao global superior a 125%. Esta ocorréncia fornece ao trabalho experi-
mental uma elevada relevancia perante a avaliacao da variabilidade de valores experimentais
dos coeficientes de transferéncia de calor, que posteriormente poderao ser utilizados noutras
ferramentas, tal como as solugoes analiticas e numéricas [4].

Analisou-se também a relagao entre a existéncia de tensoes residuais no ago, o meio
de arrefecimento adotado, e a massa das pecas a tratar termicamente. Através de diver-
sos trabalhos de pesquisa realizados [5], concluiu-se que as pecas mais massivas apresentam
maiores tensoes residuais que as pecas menos massivas e que as pecas arrefecidas através
de meios mais enérgicos, ou seja, que provocam velocidades de arrefecimento mais elevadas,
apresentam maiores tensoes térmicas do que as arrefecidas mais lentamente.

Mais recentemente, [6] estudou-se numericamente o processo de arrefecimento tipico
do tratamento térmico de témpera. Deste modo, os autores deram uso ao método dos ele-
mentos finitos, tendo em conta a transformacao da austenite em martensite, para avaliar o
aparecimento de deformagoes em pecas de ago pouco ligado apds o arrefecimento.

No que toca ao estudo do aquecimento das pecas, dada a menor dificuldade desta fase
do tratamento térmico, nao existe muita informacao disponivel na literatura. Considera-se
que a qualidade da téempera é bastante afetada pela atmosfera presente no interior do forno.
Na medida em que a atmosfera possui caracteristicas oxidantes, existe uma propensao da
sua reacao com o carbono e o ferro presentes nas pecas, sendo que a reacao da atmosfera
com o carbono apresenta um problema, ja que provoca a descarbonizacao da peca, o que
provoca uma dureza superficial inferior a esperada. A solugao para este problema passa pela
utilizacao de atmosferas controladas no interior do forno. Na prética, o aquecimento é feito
em duas fases: Primeiramente até uma temperatura a rondar os 860°C onde os mecanismos de
transferéncia de calor sao simultaneamente convecgao, através de uma atmosfera controlada
de gas inerte, e radiacao. E depois, para temperaturas superiores, entre os 860°C e os
1315°C, o gas é removido da camara, por adverténcia dos fabricantes de fornos, dando-se o
aquecimento apenas por radiagao [7].

Ja noutro estudo [8] procurou-se, a dependéncia entre os mecanismos de transformagao
morfologica dos materiais e da velocidade de aquecimento sendo que foram obtidos resultados
satisfatorios no que consta a existéncia de uma relacao entre este parametro e a diferenca de
temperatura em que ocorre a transformagao austenitica. Deste modo, o autor concluiu nao sé
que se d4 um aumento na diferenca entre as temperaturas de transformagao de fase quando
a velocidade de aquecimento aumenta, mas também que esta diferenca de temperaturas é
influenciada pela microestrutura inicial do ago a temperar.

1.5.1 Trabalhos de dissertacao anteriores

A presente dissertagao realiza-se na sequéncia de trabalhos anteriormente executados
por alunos da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto, no ambito da unidade
curricular de Dissertagao da opcao Fluidos e Energia, do Mestrado em Engenharia Mecanica.
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A semelhanca do presente trabalho, os anteriores realizaram-se também através de uma
colaboracao com a empresa Ramada Acos S.A, servindo, deste modo, como ponto de partida
e referéncia para a realizacao do presente trabalho de dissertagao. Alguns dos trabalhos
pertinentes para o tema em estudo sao referidos nos seguintes capitulos.

1.5.1.1 Otimizagao de blocos padrao para monitorizacao e controlo do processo de trata-
mento térmico em vacuo

O trabalho desenvolvido por Pedro Pereira, [9] incidiu no dimensionamento de blocos
padrao a utilizar em tratamentos térmicos em vacuo de pecas de aco AISI D2, tendo sido
realizadas as seguintes tarefas:

e Estudo dos parametros de simulacao ajustaveis do modelo numérico, comparando os
resultados obtidos por este, com os de um modelo analitico, com o intuito da realiza-
¢ao de uma avaliagao da capacidade do modelo na realizacao de analises de natureza
transiente;

e Utilizagdo do modelo numérico desenvolvido num conjunto de pecas criticas de AISI
D2 que compoe as cargas a temperar;

e Dimensionamento, de forma iterativa, dos blocos padrao em aco inox AISI 304, pro-
curando que o seu nucleo apresentasse uma evolugao térmica idéntica ao das referidas
pegas;

e Avaliacao da influéncia da posicao de uma certa peca na carga no seu aquecimento,
constatando-se que as pecas que se encontram numa posicao central na carga apre-
sentam um aquecimento mais lento que as restantes. Conclui-se, entao, que o bloco
padrao deve ser colocado na posicao central do forno, exposto as piores condigoes de
aquecimento.

1.5.1.2 Estudo sobre blocos padrao usados para monitorizagao e controlo do processo de
tratamentos térmicos em vacuo do ago H11

O trabalho executado por Francisco Castro [10], é uma continuac¢ao do trabalho men-
cionado anteriormente e incidiu na analise do comportamento térmico dos blocos padrao
utilizados para a monitorizagao e controlo de tratamentos térmicos em vacuo do aco H11,
tendo sido realizadas as seguintes tarefas:

e Estudo dos parametros de simulacao ajustaveis do modelo numérico, comparando os
resultados obtidos por este, com os de um modelo analitico, com o intuito da realiza-
¢ao de uma avaliacao da capacidade do modelo na realizacao de andlises de natureza
transiente;

e Realizacao de um modelo numérico, validado por comparagao de resultados com os da
solucao analitica, de forma a simular o comportamento térmico das pecas;
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e Otimizacao do modelo numérico com o intuito de tornar a simulagao mais fiavel;

e Estudo das propriedades térmicas dos agos e da sua variacao com a temperatura do
forno;

e Simulacao de pecas tipicas em aco H11 chegando, através de um processo iterativo,
as dimensoes do bloco padrao em acos AISI 304 que melhor representam a evolugao
temporal de temperatura do ntcleo das pecas;

e Anadlise dos resultados obtidos, obtendo-se a relagao geométrica entres as dimensoes
caracteristicas das pecas sujeitas ao tratamento térmico e dos respetivos blocos padrao;

e Realizacao de ensaios na empresa aferindo a temperatura do nicleo da uma determinada
peca a tratar e do respetivo bloco padrao.

1.6 Metodologias para obtencao dos comprimentos caracte-
risticos dos blocos padrao utilizados em teses anteriores

Nas teses anteriores com temas relacionados a obtencao de expressoes que caracterizas-
sem os comprimentos caracteristicos dos blocos padrao para as pecas mais massivas de uma
carga, concluiu-se que o comportamento térmico do bloco padrao é dependente de diferentes
variaveis do processo, tais como:

e A forma das pecas criticas;
e A localizagao das pegas mais massivas na carga a tratar;

e A localizacao dos blocos padrao, na carga a tratar.

Com o intuito de determinar as dimensoes do bloco padrao, utilizou-se a correlacao
analitica concluida por Francisco Machado na sua dissertagao [10]. Francisco Machado, atra-
vés de varias simulagoes, chegou a quatro equacgoes que permitem o calculo do comprimento
caracteristico, L., (este parametro é explicado em detalhe na secgao 2.1) do bloco padrao
em questao, tendo em conta o seu material e a sua superficie, baca ou brilhante, para uma
determinada peca a tratar em aco AISI H11l. Desta forma, as quatro equacoes obtidas
apresentam-se de seguida:

1. Peca em ago AISI H11 e bloco em ago AISI 304 com superficie brilhante (emissividade
de 0,16):
Lc,bloco = O> 7028 - Lpeg:a (11>

2. Peca em aco AISI H11 e bloco em ago AISI 304 com superficie baga (emissividade

de 0,23):
Lc,bloco - 07 8240 - Lpega (12)
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3. Peca em aco AISI H11 e bloco em ago AISI 310 com superficie brilhante (emissividade
de 0,16):
Lc,bloco = 07 6511 - Lpega (13)

4. Peca em ago AISI H11 e bloco em ago AISI 310 com superficie baga (emissividade
de 0,23):
Lepioco = 0, 7633 - Lpecq (1.4)

A seguinte equagao (1.5) sugerida por Francisco Machado [10], é de cardcter geral
na medida em que relaciona os comprimentos caracteristicos da peca e do respetivo bloco
padrao construidos com um qualquer ago de qualquer difusividade térmica, «, e qualquer

emissividade, ¢,
Ebloco \(.4384 Qploco
Lc,bloco = LcapGQG : (—) ’ ' D (15>
Epeca Qpeca

Em que «, apresentado na equagao (1.6), representa a difusividade térmica, uma propri-
edade cujas unidades sao m?s™!, que serve para medir a capacidade de um material conduzir
energia térmica comparativamente a sua capacidade de a armazenar. De acrescentar que,
esta propriedade revela o quao rapida é a propagacao de calor de um dado corpo. Deste
modo, um material que apresente uma alta difusividade térmica responde mais rapidamente
a mudancas de ambiente térmico, enquanto que materiais com uma uma difusividade térmica
mais baixa levam mais tempo a atingir uma nova condigao de equilibrio [11].

a=— (1.6)

1.7 Objetivos, ferramentas de analise utilizadas e estrutura
da dissertacao

O presente trabalho tem como objetivo principal o estudo de uma metodologia pratica
de selecao dos blocos padrao a utilizar em tratamentos térmicos de témpera na fase de
aquecimento de pecas a tratar. Tal metodologia de dimensionamento precisara de garantir
a adequagao dos blocos as formas das pecas criticas de cada carga, reproduzindo o melhor
possivel, ou por excesso, o comportamento térmico homélogo das referidas pegas.

Como referido anteriormente, as pecas criticas sao as que apresentam maior dificuldade
aquando do aquecimento no tratamento térmico de témpera, sendo por isso determinado que
ao longo deste trabalho as pecas a analisar sao as mais massivas e de maiores dimensoes,
tendo-se como objetivo final a determinacao das dimensoes e a construcao de blocos padrao
que representem fielmente o comportamento térmico das pecas, avaliando-se numericamente
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o desempenho dos blocos. De acrescentar que tem-se, também, como objetivo a elaboragao
de um critério onde, para cada peca critica, se selecionem, de forma expedita, as dimensoes
do bloco padrao correspondente, entre os varios em stock, de modo a que seja em termos
praticos mais facil a selecao do bloco padrao que melhor traduz o comportamento de uma
dada peca critica.

1.7.1 Ferramentas de analise utilizadas

O processo de aquecimento tipico do tratamento térmico de témpera é um processo de
transferéncia de calor dependente do tempo, como mencionado anteriormente. Durante esse
aquecimento, a temperatura em cada ponto do bloco padrao estard sujeito a um aumento,
até que seja alcangada uma distribuicao de temperaturas uniforme em todo o bloco. Assim,
tendo em conta os gradientes de temperatura, é possivel dar uso a solugoes analiticas, para
calcular a temperatura no interior do bloco tendo em conta a posi¢ao e o tempo. Utilizando
um ficheiro Ezcel foram obtidas solucoes analiticas para as geometrias simples ensaiadas para
os blocos padrao tais como cilindros, cubos e paralelepipedos. Sendo que, no ficheiro Ezcel
apenas € necessario inserir as dimensoes da geometria a analisar, o coeficiente de conveccao,
as propriedades térmicas relevantes do material e selecionar o ponto a analisar. Uma vez
concluido este procedimento e utilizando uma macro do Fzcel, sao adquiridas as temperaturas
ao longo do tempo no ponto de andlise. As solugoes analiticas vao permitir a validagao dos
métodos numéricos que posteriormente também serao utilizados para simular o aquecimento
em situagoes mais proximas das reais. O estudo numérico iréd ser efetuado com o auxilio do
software Abaqus™ . Os dados sobre os coeficientes de conveccao, obtidos experimentalmente
em trabalhos anteriores, poderao ser usados posteriormente nas simulagoes numéricas.

Ja no que consta a consulta de propriedades relativas aos materiais em estudo, utilizou-
se o software CES EduPack.

Na medida em que foi necessaria a realizacao de varias iteracoes para o calculo de erros,
foi utilizado o software Matlab para esse propdsito.

1.7.2 Estrutura da dissertacao

A presente dissertacao apresenta-se dividida em 7 capitulos:

No capitulo 2, primeiramente, procedeu-se a um estudo analitico dos fenémenos de
transferéncia de calor em regime transiente, no aquecimento de corpos tridimensionais. Numa
segunda fase, através da utilizacdo do software Abaqus, alcangou-se uma solu¢ao numérica.
Finalmente, os resultados da solucao analitica e da solu¢cao numérica foram comparados, com
o intuito de ajustar os parametros de simulacao e malhas, para que a qualidade dos resultados
numéricos fosse garantida. De acrescentar que, na fase final do capitulo 2 foram listadas e
analisadas alteracoes introduzidas no modelo numérico como por exemplo a variacao das
propriedades do material (densidade, calor especifico e condutividade) com a temperatura.
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No capitulo 3, com o propdsito de tornar a simulagao do aquecimento o mais analoga
possivel a realidade, sao apresentadas, inicialmente, as condicoes reais de funcionamento do
forno utilizado nos tratamentos de témpera. Ap0s isto, através da utilizagao de expressoes
deduzidas em dissertacoes anteriores, simulam-se 11 pecas em aco AISI H11 e seus respetivos
blocos padrao no mesmo material da peca, Apds os resultados das simulacoes serem obtidos,
realiza-se uma analise exaustiva relativa aos erros entre a temperatura do bloco padrao e da
peca.

No capitulo 4, a semelhanca do capitulo 3, através da utilizacao de expressoes dedu-
zidas em dissertacoes anteriores, simulam-se 11 pecas em aco AISI H11 e seus respetivos
blocos padrao em aco AISI 304. Apds os resultados das simulagoes serem obtidos, realiza-se
uma andlise exaustiva relativa aos erros entre a temperatura do bloco padrao e da peca.
Finalmente, compilando os resultados do capitulo 3 e 4, valida-se a expressao deduzida em
trabalhos anteriores.

No capitulo 5,
No capitulo 6,

No capitulo 7, as conclusoes retiradas ao longo da dissertacao sao enumeradas e sao
propostos trabalhos futuros, que possam enriquecer o trabalho feito na presente dissertacao.
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Capitulo 2

Modelo numérico e sua validacao, utilizando uma
solucao analitica

Devido a grande flexibilidade e baixo custo dos modelos numéricos, estes sao uma
ferramenta essencial de trabalho no ramo da engenharia, representando a realidade satisfato-
riamente, com uma baixa margem de erro. Deste modo, os sistemas fisicos sao normalmente
representados através de modelos numéricos que vém a substituir, com frequéncia, as abor-
dagens experimentais.

Sempre que possivel, os modelos numéricos podem ser validados através da utilizacao
de resultados experimentais ou, em casos especificos, recorrendo a solucoes analiticas. No
presente capitulo é exposto um sistema de validagao do modelo numérico utilizado, através
da simulacao do aquecimento por conveccao de um sélido de geometria paralelepipédica de
aco de norma AISI H11, para o qual é também possivel obter uma solucao analitica.

Para que uma boa margem de confianca dos resultados numéricos fosse atingida, realizou-
se um aumento da exigéncia do sistema a estudar comparativamente ao caso real. Deste modo,
utilizou-se um valor de coeficiente de convecgao superior ao coeficiente global de transferéncia
de calor esperado na fase de aquecimento e uma temperatura de estagio superior a empregue
na pratica, num aquecimento sem estagios intermédios.

E importante ter em conta que a evolucao térmica do paralelepipedo varia nao sé es-
pacial, mas também temporalmente pelo que na parte inicial deste capitulo é realizada uma
resumida sintese bibliografica de alguns conceitos relacionados ao regime transiente, impres-
cindiveis para a realizacao deste trabalho. A aplicagdo do modelo numérico, como antes
mencionado, tem como base o software Abaqus’™ . Seguidamente, alcancaram-se solucoes
numeéricas com varios graus de refinamento de malha e diferentes valores maximos de tem-
peratura por passo no tempo. Finalmente, realizou-se uma analise detalhada das diferentes
solucoes numéricas obtidas, comparando-as com a solugao analitica, de forma a validar o
melhor modelo numérico.

Na selecao da geometria do corpo a simular procurou-se uma peca para a qual fosse
possivel obter uma solucao analitica e cujas dimensoes nao estivessem muito longe das pecas
que tipicamente sao sujeitas a tratamentos térmicos de témpera, caracteristicamente parale-
lepipedos. Assim, foram determinadas as dimensoes z, y e z apresentadas na tabela 2.1
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Tabela 2.1: Dimensoes do bloco de teste utilizado para validacao do modelo numérico

Dimensao Bloco de teste

T 150 mm
Y 150 mm
z 300 mm

Na figura 2.1 apresenta-se uma representacao esquematica do sélido usado na obtencao
da solugao analitica com vista a avaliacao da qualidade das solucoes numéricas; é também
representada a posicao do sistema de eixos, estando este colocado no centro do paralelepi-
pedo. Ainda na mesma figura, encontram-se representados também os pontos estudados,
sendo o ponto 1 um vértice do paralelepipedo e o ponto 2 o centro da barra. Estes pontos
revelam os comportamentos extremos referentes a transferéncia de calor delimitando superior
e inferiormente a variacao de temperatura nas restantes partes da barra.

Ponto 1

- Ponto 2

300 mm

150 mm

Figura 2.1: Esquema do sélido utilizado para avaliar a qualidade das solugoes numeéricas, posicao
do sistema do eixos e dos pontos estudados.
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2.1 Conducao transiente de calor

Como mencionado anteriormente, os tratamentos térmicos sao um procedimento de
transferéncia de calor que varia no tempo, sendo por isso de elevada relevancia a realizacao
de uma breve anélise da conducao transiente. A conducao transiente traduz-se num problema
de transferéncia de calor que surge devido a modificacao das condigoes de fronteira de um
sistema, como a variacao de fluxo de calor ou das temperaturas na fronteira. Deste modo,
a transferéncia de calor torna-se um fenémeno de adaptacao temporaria do sistema a uma
alteracao das suas condicoes de fronteira, nao s6 dependente do espaco, mas também do
tempo, existindo uma troca de calor no qual as propriedades do sistema sao alteradas no
sentido do equilibrio térmico em toda a distribuicao espacial [11].

A dependéncia entre a temperatura e a distribuicao espacial é um fator determinante na
escolha do método a adotar para a obtencao de solugoes para o problema. Assim é possivel
considerar duas abordagens:

e A temperatura é apenas funcao do tempo, desprezando-se a variacao de temperatura
espacial no interior do corpo (andlise por sistema global);

e Os gradientes de temperatura no interior do sélido nao sao desprezaveis.

Assim, a escolha entre as duas hipdteses baseia-se na utilizacao de uma grandeza adi-
mensional, Nimero de Biot (Bi), cuja expressao se encontra na seguinte equacao. FEste
parametro adimensional representa o cociente entre as resisténcias de condugao e convecgao

11].

hglobach
k

Na equagao apresentada anteriormente, hgopa € 0 coeficiente global de transferéncia
de calor, L. traduz o comprimento caracteristico da dimensao a estudar, cuja expressao ¢é
encontrada na equagao (2.2), que revela o quociente entre o volume do sélido, V', e a area
superficial do sélido em contacto com o fluido, A,, finalmente k representa a condutibilidade
térmica do material que constitui o corpo.

Bi = (2.1)

Lo=— (2.2)

A selecao da abordagem a utilizar para a analise do sistema rege-se pelo seguinte critério:
e Bi < 0,1- A temperatura é apenas funcao do tempo, desprezando-se os gradientes de
temperatura internos do solido, sendo a analise por sistema global valida;

e Bi > 0,1 - A temperatura varia temporal e espacialmente, tornando-se necessario a
adocao de uma metodologia que tenha em conta a dependéncia da temperatura destes
dois fatores.
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A figura 2.2 ilustra o critério anteriormente explicitado, isto é, quanto menor o niimero
de Biot mais uniforme é a temperatura em todo o corpo, podendo, por isso, adotar-se a
simplificagdo da existéncia de uma tnica temperatura em todo o corpo (andlise por sistema

global).

A abordagem do fenémeno de transferéncia de calor por sistema global, traduz-se numa
analise simplista e de facil aplicacao tendo, por isso, elevada relevancia no ramo da transfe-
réncia de calor. Uma vez que é um método simplificativo da realidade, é de cariz obrigatorio
a realizacao de um teste a sua aplicabilidade e validade através do critério anteriormente
descrito.

. e o=T [ | mo=55]

=

\
B)

T . h
lL }, -z ! I =T L = L
i I__ Bi<l Bi=1 Bi=1
e =T T =T, 1) T =Tix, 1)

Figura 2.2: Efeito do niimero de Biot na distribuicao transiente de temperaturas numa parede plana
arrefecida simetricamente por convecgao [11].

Quando a abordagem do sistema global nao pode ser adotada, remete para uma ana-
lise simultaneamente temporal e espacial que exige, naturalmente, grande complexidade de
calculo. Contudo, existem na literatura solugoes analiticas exatas para geometrias simples
como cubos, paralelepipedos, esferas ou cilindros, no caso do coeficiente de conveccao, h se
manter constante. Dada a impossibilidade da utilizacao do método do sistema global, a des-
cricdo da temperatura é feita de forma adimensional, f°, sendo esta funcdo de trés parametros
adimensionais, como refletido na seguinte expressao:

0 = f(z', Fo, Bi) (2.3)

Em que z~ traduz a coordenada espacial adimensional do ponto da peca em anélise e Fo
representa o nimero de Fourier (equagao (2.5)), que surge da adimensionalizagao da equagao
diferencial da conservacao de energia, relacionando a taxa de conducao e a acumulacao de
energia térmica num dado sélido.
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A seguinte equacio define como 6§ pode ser calculado:

T —-T«

L. 0
kt
Fo= T (2.5)
PCplic

Onde, a variavel p traduz a massa volimica do corpo , ¢, o seu calor especifico e t
representa o tempo caracteristico [11].

2.1.1 Meétodo do sistema global

A adocao do método do sistema global para a andlise da evolucao temporal da tempe-
ratura de um dado corpo sujeito a condugao transiente de calor presume que a resisténcia
térmica a conducdo no interior deste é muito inferior a exterior (Bi < 0, 1), assumindo, assim,
que a temperatura do sélido é uniforme em todos os seus pontos durante todo o processo
[11].

Realizando um simples balanco energético do solido e tendo em conta que nao existe
qualquer forma de geracao de energia, é possivel obter uma relacao entre a energia, sob a
forma de calor, que o corpo troca com o ambiente e a variacao da sua energia interna. Esta
relacao materializa-se na seguinte equacao:

dT
- hglobalAs (T - Too) = PVCpE (26)

Onde T se refere a temperatura do sélido dependente do tempo, ¢, e T,, a temperatura
ambiente que rodeia o corpo. Recorrendo a integragao da expressao anterior (equagao (2.6))
é possivel obter uma relacao relativa a variacao temporal da temperatura, representada na
equagao (2.7).

et 2

Onde T; se refere a temperatura inicial do sélido e t ao tempo correspondente ao ins-
tante onde é efetuado o calculo. A partir da expressao anterior é, entao, possivel obter a
temperatura, T', do corpo, num determinado instante, desde que se valide a hipotese de sis-
tema global. Tendo em conta o expoente da equagao (2.7), é possivel simplificd-lo da seguinte
forma, apresentada na seguinte identidade da equagao:

o hglobalAst _ _ hglobalt _ hglobal-[/c kt
pVe, pLc.c, kE pc,L?

— —Bi-Fo (2.8)
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Assim a equagao (2.7) pode ser reescrita da seguinte forma:

% T J— TOO . _hglobalAst

= — = e pVep

0 = ¢ Bite (2.9)

De acrescentar que a constante de tempo, 7, é dada pela seguinte expressao:

pc,V
T=— 2.10
hglobalAs ( )

A constante de tempo é uma medida da capacidade do sistema térmico se adaptar a
uma alteracao térmica exterior. Valores elevados deste parametro correspondem a corpos que
apresentam uma capacidade de reagdo mais lenta relativa a variagoes de temperatura [11].

2.1.2 Analise de temperatura transiente com variagoes espaciais nao des-
prezaveis - Solucao multidimensional

Como visto anteriormente, quando a resisténcia interna do sélido a conducgao apresenta
valores superiores a resisténcia térmica na sua camada limite, o Nimero de Biot apresenta
valores superiores a 0,1 indicando, assim, a impossibilidade de utilizacao da metodologia
do sistema global descrita no sub-capitulo anterior. Nestes casos, a temperatura depende
nao s6 do tempo, mas também do espago e nao pode realizar-se a suposicao da existéncia de
apenas uma temperatura uniforme em todo o corpo sendo entao, para se resolver o problema,
necessario encontrar-se a solucao analitica multidimensional, que fornece o conhecimento da
temperatura do corpo em qualquer ponto do espaco em qualquer instante de tempo [11].

Através da aplicacao da equacao da conservacao de energia, assumindo apenas a pre-
senga de condugao de calor no interior do corpo, equagao (2.11), é possivel obter as solugdes
analiticas para a distribuicao de temperaturas ao longo do tempo no sistema de coordenadas
cartesianas necessarias para a resolugao do problema.

o, o0r 0. 0T o ,or. . orT

Onde ¢ traduz a geracao de calor no interior do sélido. Tendo em conta uma superficie
plana onde a condugao ocorre na perpendicular a um plano infinitamente longo na direcao y
e z, podendo por isso ser considerada unidimensional, com a existéncia de convecgao no seu
exterior, sem geragao de calor e com condutibilidade térmica constante, como apresentado
na figura 2.3, a equagao (2.11) pode ser simplificada para a seguinte equagao:

T pc, T

or2 kOt (2.12)
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rnx,::u=:fj.

; T

ot

TR

Figura 2.3: Esquema de uma placa plana com conveccao em ambas as faces, simetria em x = 0 e
temperatura inicial uniforme, T; [11].

Na medida em que a equagao (2.12) é de cariz diferencial e de 2% ordem, necessita de
duas condigoes de fronteira e uma condigao inicial para ser totalmente resolvida. Deste modo
as condigoes sao definidas como:

e Condigao inicial - Temperatura inicial do corpo em estudo no instante inicial, t = 0:
T(z,0) =T, (2.13)
e Condicgoes de fronteira

1. Condicao de simetria no plano central da placa:

oT
“le=0 =0 2.14
~amo (214
2. Conveccao no exterior das faces da placa:
oT

Com o intuito da eliminacao da dependéncia de varidveis dimensionais, dependentes do
problema em questao, recorre-se a adimensionalizacao dos parametros presentes na equacao
(2.12). Assim surge a seguinte equagao:

20 00" o
or=* ot 0OFo

(2.16)
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Na qual, 0* = (T — Ty.) - (T; — Ts) ™! representa a temperatura adimensional, como
antes mencionado, 2* = z - L' traduz a dimensao, z, adimensionalizada e finalmente t* =
Fo=kt/ ,ochc2 representa o tempo adimensional.

Deste modo, as condigcoes anteriormente adaptadas podem ser alteradas da seguinte
forma:

e Condicao inicial

0*(z*,0) =0 (2.17)
e Condigoes de fronteira
1. 56"
Flem0 =0 (2.18)
2. 50"
kol = —Bi-0"(1,t%) (2.19)

Retomando a equac@o (2.16), a sua integracdo leva a obtencao de uma solucdo exata
para o problema anteriormente descrito. Esta solucao, para a temperatura adimensional, é
dada pela equagao (2.20).

0" = Z Che 7 . cos(Cor®) (2.20)
n=1

Onde (,, representam os valores préprios ou raizes positivas que provém da seguinte
equacao. FEstes valores encontram-se normalmente tabelados, mas no caso presente serao
calculados com recurso a folha de Ezcel previamente mencionada.

Cotan(G,) = Bi (2.21)

Ja o coeficiente C,, é dado pela seguinte expressao (2.22):

4sin((,)

Cn = 2(, + sin(2G,)

(2.22)

Adotando a metodologia da sobreposicao das diferentes solucées analiticas monodimen-
sionais (equagao (2.20)), é possivel a obtengao de uma solu¢ao analitica para sistemas bi ou
tridimensionais. A barra longa em estudo pode ser representada, em termos de sobreposigao,
como a intersecao entre duas placas planas tal como apresentado na figura 2.4. Deste modo,
para a barra em estudo, a solucao analitica é obtida através do produto de trés solugoes
unidirecionais [11] [12].
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;/__ Parede plana
N //
fr

J

1 / Parede plana
|

Figura 2.4: Exemplo de um sélido bidimensional obtido através da intersegao/sobreposicao de duas
paredes planas de espessura a e b [12].

No entanto, é importante ter em conta que esta abordagem apenas é vélida se o corpo
nao possuir qualquer tipo de geragdo de calor (¢ = 0) e se todas as superficies do corpo
apresentarem troca de calor com o exterior por convec¢ao com um mesmo fluido de coefi-
ciente de transferéncia de calor por conveccao, h, cuja temperatura é constante e de valor
T.. E importante também mencionar que as propriedades do material nao variam com a
temperatura [12].

Com o intuito de saber como evolui a temperatura temporalmente e espacialmente dado
o corpo em estudo, é possivel para um paralelepipedo (barra) escrever a solugao analitica na
forma apresentada na equagao (2.23). Deste modo, esta equacdo representa a sobreposicao
das solu¢oes monodimensionais, que é obtida através do produto das solugoes analiticas nas
paredes de dimensoes xx, yy e dimensao semi-infinita zz

*

;aralelepipedo(x7 Y, =, t) = Q;arede ([L’, t) ' 9pa7‘ede<y7 t) ’ H;arede<z7 t) (223)

. . . . .
Na equagdo previamente mencionada, 05, iciepipedo (7> U» 2, ) traduz a temperatura adi-
mensional do ponto de coordenadas (z,y, z), pertencente ao paralelepipedo, no instante de

tempo, t [12].
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2.2 Analise dos resultados obtidos relativos ao modelo anali-
tico

Apoés a realizacao de um estudo relativo as solugoes analiticas obtidas devido a trans-
feréncia de calor por conducao transiente num solido, é necessario obter estas solucoes para
que a validagao do modelo numérico desenvolvido seja exequivel.

Para que seja possivel realizar uma comparacao fundamentada entre os dois métodos,
¢ de extrema importancia garantir que quer as propriedades térmicas do material, como o
calor especifico (¢,), a massa volumica do material, p, e a condutividade térmica do material
(k), quer as propriedades da envolvente, como a temperatura inicial (7}), a temperatura da
envolvente (T) e o coeficiente de transferéncia de calor global (hgepar), 80 as mesmas.

2.2.1 Propriedades do material em questao e condi¢coes ambientais consi-
deradas

A solucao analitica multidimensional para a barra paralelepipédica representada na fi-
gura 2.1, foi calculada tendo em conta que todas condigoes exigidas para a aplicacao da
metodologia da sobreposicao das diferentes solugoes analiticas monodimensionais sao respei-
tadas. Particularmente, a inexisténcia da geracao de calor por parte do corpo, a existéncia de
uma temperatura inicial e envolvente imutavel e a presenca de uma troca de calor por convec-
¢ao uniforme a partir de todas as faces do sélido. Desta forma, na tabela 2.2 apresentam-se
a as propriedades térmicas do material considerado, para que seja possivel o calculo da so-
lugao analitica do presente problema. As propriedades do material aco de norma AISI H11
apresentadas na tabela, foram adquiridas através do software CES EduPack™ .

Tabela 2.2: Propriedades térmicas do material

Propriedades do material Valor
cp 477 J/KgK
k 42,25 W/mK
p 7755 kg/m?

Ja no que concerne aos valores de entrada e condigoes ambientais, como mencionado
anteriormente, com o intuito de obter uma boa margem de confianca do modelo, realizou-se
um aumento da exigéncia do sistema a estudar comparativamente ao caso real. Desta forma o
valor do coeficiente de transferéncia de calor (hgepe) foi majorado. A tabela 2.3 apresenta os
valores de entrada relativos as condicoes da envolvente para que o calculo da solucao analitica
seja possivel.

26



2.2. Analise dos resultados obtidos relativos ao modelo analitico

Tabela 2.3: Condicoes ambientais adotadas

Propriedades ambientais Valor
T; 20°C
T, 1100°C
hglobal 150 W/mQK

Relativamente ao valor do coeficiente de transferéncia de calor total adotado, hgiopar =
150W/m?K, sabe-se que o valor do coeficiente de conveccio é aproximadamente igual a
10W/m?, enquanto que o coeficiente relacionado & transferéncia de calor por radiagao apre-
senta um valor maximo de 651//m?. Desta forma e com o intuito de obter uma boa margem
de confianca do modelo, o valor adotado para o coeficiente global de transferéncia de calor
foi dado pelo dobro da soma dos coeficientes relacionados a conveccao e a radiacao, tal como
demonstrado na equagao (2.24) [13].

Assim, em alternativa ao coeficiente de transferéncia de calor h = 3500 /m?, utilizado
pelos colegas Pedro Pereira e Francisco Castro em trabalhos anteriores, este coeficiente de
valor mais baixo continua a traduzir corretamente o fenoémeno real, proporcionando uma
malha mais eficiente e ligeira [9] [10].

Rgiobar = 2 X (10 + 65) = 150W/m? (2.24)

2.2.2 Resultados obtidos através da solucao analitica

Como previamente explicitado neste capitulo, um parametro fundamental para a selecao
da metodologia a adotar aquando do célculo da solugao analitica para o sélido em questao, é
o calculo do nimero de Biot (Bi). Deste modo, as seguintes equagoes apresentam o célculo
desta grandeza adimensional nas diferentes diregoes x, y e z do sélido:

_ hL?  150-0,075

Bi, - ~0,2 2.2
T 12,05 020 (2.25)
hLY  150-0,075
Bi, = = 10 g9 2.2
iy = oy = 0206 (2.26)
hLz 150 - 0,150
Bi, =t = 2% 0,533 (2.27)

k 42,25

Desta forma, é possivel concluir que os numeros de Biot calculados sao superiores,
em todas as direcoes, ao valor de referéncia 0,1 o que permite constatar que as variagoes
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espaciais da temperatura do sélido sao consideraveis, existindo, por isso, um gradiente de
temperatura nao desprezavel no interior da barra. Por conseguinte, o cédlculo da solugao
analitica é realizado adotando a metodologia da sobreposicao das solug¢oes monodimensionais,
que é obtida através do produto das solugoes analiticas nas paredes de dimensoes xx, yy e
zz. A tabela 2.4 resume os nimeros de Biot calculados para as diferentes diregoes.

Tabela 2.4: NtUimeros de Biot para as diversas direcoes do sélido

Direcao Numero de Biot

it 0,266
yy 0,266
2z 0,533

A evolucgao térmica de uma barra em qualquer ponto e em qualquer instante do tempo
é representada pela equagao (2.23), tendo em conta que este sélido é sujeito a uma convecgao
uniforme em todas as suas faces. No entanto, esta equacao representa o produto de um
numero infinito de termos pertencentes a uma série. Desta forma, é inevitavel a existéncia
de um erro de discretizacao, emergente da utilizagao de um nimero finito de termos da série
para a obtencao da solucao analitica pretendida.

Qualquer situagao pode ser aproximada satisfatoriamente utilizando mais de 25 raizes,
sabendo-se que o erro de discretizacao tende a diminuir com o aumento do ntimero de raizes
utilizadas. No entanto, o ntimero de raizes utilizadas neste estudo foi de 50 na medida
em que nos instantes iniciais, que sao considerados os instantes criticos da analise, ha uma
diferenca notdria entre os valores adimensionais de temperatura quando sao utilizadas 25
ou H0 raizes positivas; deste modo a utilizacao de cinquenta termos do somatério garante
minoragao do erro cometido. A tabela 2.5 apresenta os valores do erro de truncatura para 25
e 50 raizes (dado pela equacao (2.28), sendo n o nimero de raizes da série) e a diferenga entre
a temperatura adimensional, 6%, no vértice do solido para um paralelepipedo de dimensoes
800x 400x 600mm, estes valores foram obtidos por Pedro Maia, na sua dissertacao [14].
Através da tabela, conclui-se que o majorante do erro reduz o seu valor rapidamente na
situacao de utilizagao de 25 ou 50 raizes, confirmou-se também que o instante critico é o
inicial.

.

*
n+l On

R, = (2.28)

*
n+1
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Tabela 2.5: Valores do erro para 25 e 50 raizes [14]
Tempo [s| Ry [%] Rso [%] 0%, — 055

10 0,3649 | 0,0005 | 0,0414
20 0,0096 | 0,0000 | 0,0002
30 0,0005 | 0,0000 | 0,0000
40 0,0000 | 0,0000 | 0,0000

10000 0,0000 | 0,0000 | 0,0000

Assim, através do Ezcel previamente mencionado, foram calculados os valores neces-
sarios aos pontos extremos 1 e 2 representados na figura 2.1 para a obtencao das curvas
representativas variacao da temperatura ao longo do tempo. Na seguinte figura 2.5 encontra-
se representada a variacao temporal da temperatura, quer do vértice (ponto 1), quer do
ntcleo (ponto 2) da barra, em fungao do tempo.

Através da andlise da figura 2.5, depreende-se também que, de facto, o sélido apresenta
gradientes de temperatura nao desprezaveis no interior da barra, o que reforga que foi previ-
amente mencionado relativamente ao niimero adimensional de Biot, que sendo superior a 0,1
impede a utilizacao da metodologia simplista do sistema global. Assim, a barra apresenta
variacoes espaciais da temperatura consideraveis, tanto que entre o ntcleo e o vértice existe
uma diferenca maxima de temperaturas, no instante 180s, de aproximadamente 343°C’

Deste modo, tendo em conta a figura 2.5 foi constatado o seguinte para cada um dos
pontos:

e Ponto 1 - Vértice: E o local da barra onde se constata, nos instantes iniciais, um
aquecimento mais rapido. Assim, este ponto atinge rapidamente a temperatura do
fluido envolvente aproximadamente aos 6030s apds o inicio do ensaio devido a um
aquecimento rapido e constante.

e Ponto 2 - Niucleo: Uma vez que se trata do ponto central da barra, o ntcleo é a zona
onde o aquecimento demora mais tempo a fazer-se sentir, devido a grande quantidade
de material circundante ainda a ser aquecida. Deste modo, o aquecimento deste ponto
apenas comeca a ser notério por volta dos 100s, apos isto da-se um aquecimento cons-
tante até a temperatura do fluido exterior, atingido-a aproximadamente 7840s apds o
inicio do ensaio.

Em jeito de conclusao, analisando de maneira geral a figura 2.5, é possivel deduzir que
os instantes iniciais sao, de facto, os instantes mais criticos da anélise, e onde é mais notéria
a diferenca de temperatura entre os dois pontos em andlise. J4 no que remete ao final do
ensaio e ao alcance da temperatura envolvente pelos dois pontos, a diferenca entre estes nao
é tao notdria, j4 que tanto o vértice como o nucleo atingem os 1100 °C' aproximadamente na
mesma altura.
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Figura 2.5: Curva de temperatura para os pontos 1 (vértice) e 2 (centro) da barra previamente
apresentada, ao longo do tempo, obtidas analiticamente.

2.3 Anadlise do modelo numérico, sua validagao e otimizacgao

Relativamente a analise numérica realizada no presente trabalho, utiliza-se o método
dos elementos finitos, isto €, uma metodologia para a determinacao de solucoes aproximadas
de problemas relativos a sistemas fisicos complexos, descritos por equagoes diferenciais que
contém um conjunto de limitacoes adicionais, as condicoes de fronteira. Deste modo, esta
metodologia permite a discretizacao do sélido em questao, isto ¢, a divisao do dominio em
segmentos menores, os elementos finitos, para que a integracao das equacoes diferenciais,
que traduzem o comportamento térmico do sistema, seja possivel e se obtenha uma solucao
do problema através do calculo em cada um dos elementos finitos representados por pontos
discretos denominados de néds, que se interligam entre si através das condigoes de fronteira,
formando uma malha.

Com este propésito, foi utilizado o software Abaqus™ visto que através deste é possivel

simular problemas de transferéncia de calor, neste caso na analise e estudo de otimizacao de
tratamentos térmicos e blocos padrao em si utilizados. Através do Abaqus™ foi simulado o
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aquecimento do sélido, apresentado previamente na figura 2.1, com o intuito de através das
solugoes por si geradas, definir e validar os parametros de simulacao relevantes para analises
posteriores tais como:

e Numero de elementos presentes na malha;
e Variacao espacial da temperatura maxima por passo no tempo;

e Incremento de tempo inicial.

Por conseguinte, apds a definicao e validacao destes parametros, com o intuito de mi-
nimizar o erro entre as solugoes numéricas e a solugao analitica, pretender-se-a a otimizacao
destas variaveis. Assim, apds os parametros de simulacao serem afinados e otimizados, é
possivel a sua utilizacao nas futuras analises e simulacoes da presente dissertacao.

Na medida em que o software a utilizar é o Abaqus™ e o problema a solucionar é no
ambito da transferéncia de calor, é possivel recorrer a trés abordagens que diferem no seu
grau de complexidade, particularmente:

e Anailise térmica desacoplada: Uma andlise térmica desacoplada é adotada quando os
campos de temperaturas sao calculados independentemente dos campos de tensao e
deformagcao do corpo em estudo;

e Anadlise térmica acoplada sequencial: Este tipo de andlise é utilizada quando o campo
de tensao e deformacao de um corpo depende do campo de temperatura , mas o campo
de temperatura pode ser calculado sem o conhecimento do campo de tensao e deforma-
Gao;

e Anailise térmica completamente acoplada: Esta abordagem consiste na resolugao simul-
tanea de equagoOes mecanicas e de equilibrio térmico. Assim, existe uma dependéncia
entre o campo de tensoes, deformacoes e temperatura ,0 que leva a necessidade da
obtencao de uma solucao para os dois problemas simultaneamente.

Na medida em que o principal objetivo do presente capitulo é a comparacao dos resulta-
dos da evolugao térmica do corpo obtidos através de um método numérico com os previamente
obtidos através do método analitico, nao existe qualquer mais valia em utilizar uma analise
mais complexa que tenha em conta os campos de tensoes e deformacoes do sélido, pelo que
foi adotada uma anélise térmica desacoplada.

2.3.1 Definicao dos valores de entrada e do sistema a tratar

Sendo que a andlise de um sistema sujeito a transferéncia de calor desacoplada é adotada
no presente trabalho, esta metodologia permite modelar e resolver numericamente variados
problemas térmicos com diferentes niveis de complexidade como, por exemplo, sistemas que
possuem geracao interna de calor ou até mesmo condigoes de fronteira variaveis. No contexto
da presente dissertacao, como apresentado anteriormente na seccao 2.2, o sistema a tratar é
modelado tendo em conta os seguintes requisitos:
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O corpo nao possui qualquer tipo de geragao de calor (¢ = 0);

Todas as superficies do corpo apresentam troca de calor com o exterior por convecgao
com um mesmo fluido de coeficiente de transferéncia de calor por conveccao, h, cuja
temperatura inicial é constante e de valor Ti;

O coeficiente de transferéncia de calor por conveccao, h, é igual em todas as faces e
constante durante toda a simulacao;

As propriedades do material ndo variam com a temperatura.

E de extrema importancia estes requisitos estarem especificados no modelo numérico

na medida em que, no calculo analitico, estes pressupostos foram tidos em conta, pelo que
para que seja possivel a realizacao de uma comparacgao rigorosa dos resultados das duas
metodologias, os requisitos tém de ser iguais.

Posto isto, com o intuito de proceder a simulacao de um modelo de malha no software

Abaqus™ realizaram-se os seguintes passos, que aqui se encontram sintetizados, mas que se
podem encontrar com detalhe no Apéndice A.

1.

Criacgao do sdlido: Criacao de um paralelepipedo maci¢o e homogéneo de com as de
acordo com as dimensoes apresentadas na tabela 2.1.;

. Definicao do material do sélido: Foram definidas as propriedades do material a usar,

o aco AISI H11, a partir dos dados representados na tabela 2.2;

Selegao do tipo de problema, apuramento do tempo de simulagao e escolha da maxima
variacao espacial de temperatura por passo no tempo:

(a)
(b)

()

(d)

Foi selecionada a opcao de um problema do tipo de transferéncia de calor em
regime transiente;

A duragao de simulagao adotada foi de 7000s, tempo onde a temperatura quer
no nucleo quer no vértice ja se encontra estabilizada nos 1100°C e a derivada é
aproximadamente nula;

O incremento inicial de tempo adotado para as simulagoes foi de 0,1s, com um
incremento minimo de 0,001s e um maximo de 5s, com a opcao de incrementacao
temporal automatica aplicada;

Relativamente a escolha da maxima variacao espacial de temperatura por passo no
tempo, foram escolhidas duas temperaturas, 5°C e 10°C com o intuito da realizacao
de uma comparagao relativamente ao erro entre os resultados obtidos através da
utilizacao das distintas temperaturas. Este estudo encontra-se presente na secgao
2.3.3.

4. Definicao das condicoes de fronteira e condigoes iniciais:

(a)

As condicoes de fronteira do problema foram definidas de acordo com a tabela 2.3,
apresentada anteriormente;
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(b) A temperatura inicial de 20°C foi definida pelo utilizador e introduzida como um
campo predefinido.

5. Selecao do tipo de elementos finitos a utilizar e criacao da malha:

(a) O tipo de elementos finitos a utilizar foram elementos hexaédricos com a opgao de

conveccao selecionada criando, deste modo, elementos cujo codigo é DCC3DS;
(b) Foram modeladas vérias malhas para que pudesse ser escolhida a malha que rea-

lizasse menor esforgo computacional mas que mantivesse, também, um erro baixo
e aceitavel relativamente aos resultados analiticos. Deste modo criaram-se trés
malhas estruturadas para que existisse uma maior concentragao de elementos nos
vértices e arestas do sélido, que sao locais criticos para a andlise em questao.

2.3.2 Definicao das malhas criadas para simulacao

As malhas foram refinadas através do aumento do numero de elementos por direcao
relativamente a malha inicial, através do comando Sizing Control inserido nas Local Seeds,
como apresentado na seguinte tabela 2.6.

Tabela 2.6: Definicao das diferentes malhas utilizadas e do niimero de elementos existentes

Designacato x y 2z Numero de elementos

Malha 1 16 | 16 | 30 7680
Malha 2 | 30 | 30 | 60 54000
Malha 3 | 36 | 36 | 70 90720

O objetivo principal, relativamente ao numero de elementos, foi a obtencao de um
nimero par de elementos em cada uma das malhas para que fosse possivel a obtencao de um
né central na malha da barra para que este pudesse ser analisado com mais detalhe (ponto 2
referido na figura 2.1).

Na figura 2.6 apresentam-se as trés malhas referidas anteriormente. Através da andlise
destas imagens é possivel compreender que, devido a utilizagao de de uma malha estruturada,
a medida que o nimero de elementos aumenta maior é o refinamento da malha especialmente
nos vértices e arestas do paralelepipedo.

Foram modeladas trés malhas diferentes com o objetivo de avaliar a influéncia do refi-
namento da malha no erro cometido

2.3.3 Influéncia da variacao espacial maxima de temperatura e do refina-
mento da malha no erro existente

Através da alteracao do refinamento da malha e da variacao maxima da temperatura,
ATespacial—mag, & qualidade dos resultados pode ser alterada. Assim, neste seccao pretende-se
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(a) (b) (c)

Figura 2.6: Ilustragao das trés malhas modeladas para a barra em questao: malha 1 (a), malha 2
(b) e malha 3 (c)

estudar quais sao os parametros a ser otimizados que levam a obtencao de um erro minimo.
E previsivel que uma malha mais fina, com um menor valor de variagao espacial maxima de
temperatura, conduza a resultados com menor margem de erro. Contudo, é necessario encon-
trar um equilibrio entre uma malha e variacao espacial maxima de temperatura adequadas
que remeta a um menor esforco computacional mas que mantenha, também, um erro baixo
e aceitavel relativamente aos resultados analiticos.

Para tal, as trés malhas modeladas foram testadas para dois valores de variacao espacial

maxima de temperatura executando-se, assim, um total de 6 simulagoes apresentadas na
seguinte tabela. 2.7.

Tabela 2.7: Simulagdes realizadas relativamente as diferente combinagoes efetuadas entre malhas e
variacoes maximas de temperatura

AT, spacial—maz Malha 1 Malha 2 Malha 3
10°C Simulacao 1 | Simulacao 2 | Simulacao 3
5°C Simulacao 4 | Simulacao 5 | Simulacao 6

Com o intuito de compreender em que periodo de tempo se encontra o maior valor de
erro, a simulacao 6, a mais exigente, foi realizada para um tempo de simulacao de 7000s e foi
avaliado o erro entre a solugao analitica previamente apresentada e a solugao numérica dada
pela simulacao 6.

O erro, e, existente entre as duas metodologias, foi calculado utilizando a equacgao
(2.29), para que fosse possivel comparar a temperatura da soluc¢ao analitica, Tynaritica, COM a
temperatura obtida numericamente, T}, ,mérica; N0 Mesmo instante de tempo.
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Tana itica — Tnumérica
o = Lanaii | 100[%)] (2.29)

Tanalitica

Os seguinte gréaficos apresentados nas figuras 2.7 e 2.8 demonstram nao sé a evolugao
da temperatura do vértice e do ntcleo respetivamente (Ponto 1 e 2 na figura 2.1) ao longo
do tempo, tendo em conta os parametros da simulagao 6, mas também o erro entre a solugao
numérica e a analitica.

10 100 1000 10000
1200 0,5%

1000

= Solugio Analitica

800

Simulagéo 6

e Erro

0 L X PYYYS 0,0%
10 100 1000 10000
Tempo [s]

Figura 2.7: Evolucao da temperatura do ponto 1 (vértice) através da metodologia analitica e nu-
mérica, relativamente a simulacao 6, e o erro entre as duas solugoes.
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Figura 2.8: Evolugao da temperatura do ponto 2 (ntcleo) através da metodologia analitica e numé-
rica, relativamente & simulacao 6, e o erro entre as duas solucoes.

Analisando os dois graficos, é possivel, inicialmente, concluir que, contrariamente ao
que acontece com a evolugao do erro entre a solugao numérica e analitica do vértice que é
decrescente ao longo do tempo, a do ntcleo é crescente até atingir um maximo de aproxi-
madamente 0,28% aos 41 segundos. Apéds este valor maximo, o erro relativo diminui até aos
80 segundos, onde apresenta um minimo relativo de cerca de 0,06%, seguidamente torna-se
novamente crescente até aos 130 segundos, onde apresenta um maéximo relativo de 0,2% e a
partir deste instante o erro relativo é continuamente decrescente até apresentar valores de
aproximadamente zero. Com isto, dada a instabilidade do grafico 2.8 e devido ao seu erro
méximo absoluto relativo (0,28%) apresentar um valor inferior ao apresentado pelo grafico
representante da evolugao térmica do vértice (0,39% no instante inicial, como apresentado
na figura 2.7) dd-se uma andlise mais extensa relativamente ao erro relativo do vértice, re-
presentado na figura 2.7, para retirar conclusoes.

Com a anadlise do grafico 2.7, observando a evolugao do erro, é possivel concluir que o
valor de erro obtido para o instante t=10s pode ser considerado como majorante do erro para
os instantes posteriores.

Deste modo, os quatro fatores determinantes para a escolha da malha e da variagao
espacial maxima de temperatura, a considerar ao longo do trabalho sao, os valores de tempo
total de processamento dos 7000s (Total CPU time), Tiotai—cpu, O erro inicial, ejgs, 0 erro
médio entre os instantes ¢t = 10s e t = 100s, €195—100s € 0 erro médio entre os instantes
t = 100s e t = 200s, €100s—200s, tudo isto tendo em conta o ponto 1 da figura 2.1 (vértice).
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Assim, foram realizadas as seis simulacoes previamente apresentadas e analisados estes
quatro fatores, cujos resultados estao expressos na seguinte tabela 2.8

Tabela 2.8: Variacao dos quatro fatores previamente mencionados para as varias simulacoes

Simulacao & Parametro  Ti.—cpru €10s  €10s—100s  €100s—200s
Simulacao 1 10m 25s | 1.,52% | 1,1% 0,59%
Simulacao 2 1h 9m 33s | 0,61% | 0,48% 0,33%
Simulacao 3 1h 53m 7s | 0,48% | 0,41% 0,31%
Simulacao 4 11m 33s | 1,46% | 1,0% 0,47%
Simulacao 5 1h 32m 28s | 0,51% | 0,38% 0,21%
Simulacao 6 2h 9m 24s | 0,39% | 0,29% 0,18%

Analisando a tabela previamente apresentada, é possivel constatar uma dependéncia
do erro médio com o nivel de refinamento da malha. Deste modo, em termos médios entre
a malha 1 e a malha 2 ha uma diminuicao do erro médio entre ¢ = 10s e t = 100s, de
aproximadamente 64% e uma diminuicao do erro médio entre ¢ = 100s ¢t = 200s, que ronda
os 49% aliado a um indesejdvel aumento do tempo total de processamento de 86%. J4 entre a
malha 2 e 3 as diferencas relativas ao erro médio nao sao tao notorias, entre t = 10s e t = 100s
h4 uma diminuicao de erro médio de aproximadamente 18,5% e uma uma diminuicao do erro
médio entre ¢ = 100s ¢ = 200s que ronda os 10% com um aumento de aproximadamente
37,5% no Tiotai—cru-

No que toca a utilizacdo de uma variacao espacial mdxima de temperatura de 10°C
ou 5°C' h4, também, uma variacao considerdvel do erro médio tendo em conta a escolha de
uma destas temperaturas maximas. Desta forma, aliado a um aumento do tempo total de
processamento de cerca de 15,46%, o que nao é tao significativo relativamente aos valores
analisados anteriormente para os diferentes refinamentos das malhas, déd-se uma diminuicao
do erro médio entre t = 10s e t = 100s de aproximadamente 19,3% e uma diminui¢ao do erro
médio entre ¢t = 100s ¢ = 200s que ronda os 33%.

Concluindo, e tendo em consideragao todos os valores presentes na tabela 2.8 a malha
1 e a variagdo espacial maxima de temperatura de 5°C (simulagao 4) foi a configuragao
selecionada para a realizacao das simulagoes. Deste modo, em simulacoes posteriores as
malhas apresentam a mesma concentracao de elementos por unidade de volume que a malha
1. na medida em que exige um menor esfor¢co computacional mas mantém um erro baixo
e aceitdvel relativamente aos resultados analiticos, sempre inferior a 1.0% para tempos de
simulagao superiores a 100s. A seguinte figura apresenta a evolucao da simulacao 4 e o erro
entre a solugao analitica e numérica.
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Figura 2.9: Evolucao da temperatura do ponto 1 através da metodologia analitica e numeérica,
relativamente a simulagao 4, e o erro entre as duas solugoes.

2.3.4 Analise do modelo numérico tendo em conta a variagao das propri-
edades térmicas com a temperatura

Com o intuito de confirmar que a escolha da malha 1, com a variagao espacial méxima
de temperatura de 5°C, foi adequada, realizou-se um estudo adicional para verificar se ha

um aumento significativo do erro quando as propriedades térmicas do material variam com
a temperatura.

Deste modo, encontram-se no Anexo B as propriedades e caracteristicas do aco AISI
H11. As equagoes deduzidas no referido anexo, (B.1), (B.2) e (B.3) sao vélidas entre os 20
e os 700°C. No entanto, na medida em que no caso em estudo a temperatura varia dos 20
aos 1100°C admite-se que as propriedades obtidas para os 700°C se mantém constantes até
ao final do ensaio, esta simplificacao é feita também em trabalhos anteriores e afeta de igual
modo as simulacoes dos blocos e da pega.

E também importante mencionar que, o software Abagqus™™ nao aceita as equacoes que
traduzem a variagao das propriedades térmicas do material com a temperatura, pelo que foi
realizada uma tabela onde se encontram os valores das propriedades necessarias para cada
temperatura, como pode ser observado na seguinte tabela:
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Tabela 2.9: Variacao das propriedades térmicas do material com a temperatura

Temperatura Condutividade Térmica Calor Especifico Massa volimica

[°C] [W/mK] [J/KgK] [Kg/m®]
20,00 25,29 460,0 7799
50,00 26,03 460,8 7794
100,0 27,00 163,6 7782
150,0 27,96 468,5 7770
200,0 28,67 475.3 7756
250,0 29,25 484,2 7740
300,0 29,73 495.0 7723
350,0 30,14 507,9 7705
400,0 30,51 522,7 7684,70
450,0 30,87 539,6 7663
500,0 31,25 5584 7640
550,0 31,68 579.3 7616
600,0 32,19 602,1 7590
650,0 32,81 627,0 7562
700,0 33,57 653,8 7533
1100 33,57 653,8 7533

Deste modo, foram realizadas, novamente, as simulagoes 6 e 4 com o intuito de entender
se a variacao das propriedades térmicas com a temperatura leva, de facto, a um aumento
notavel no erro. Foi escolhida a simulagao 6 na medida em que esta apresenta uma malha
mais refinada e uma variacao espacial mdxima de temperatura de 5°C sendo, por isso, mais
exigente.

Assim, nas figuras 2.10 e 2.11 apresenta-se a evolugao da temperatura com o tempo do
ponto 1 e 2, respetivamente, da barra apresentada na figura 2.1, quer através da simulacao
4, quer através da simulacao 6, tendo em conta que as propriedades térmicas variam com
a temperatura. Adicionalmente, apresenta-se também a evolucao do erro entre as duas si-
mulagoes, ao longo do tempo. A equacgao algébrica utilizada para o cdlculo do erro relativo
apresenta-se na seguinte expressao:

Tsimu acao 6 Tsimu ac¢ao
Csimul = | lacio® lag 4| X 100[%] (230)

Tsimulag(io 6
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Figura 2.10: Evolucao da temperatura do ponto 1 com o tempo na simulagdo 6 e simulagao 4 e
respetivo erro.

Através da analise do grafico apresentado na figura 2.10 é possivel concluir que ha uma
diminuicao do erro relativo entre as duas simulagoes ao longo do tempo sendo que o erro
méaximo se d& no instante inicial da simulacao tendo um valor de 1,4 %, apds 100 segundos
o erro relativo apresenta valores j4 inferiores a 0,5% e no final da simulacao, isto é passados
7000 segundos de aquecimento, o erro é praticamente nulo.

Ja relativamente ao grafico 2.11, as conclusoes nao sao as mesmas que as retiradas
para o grafico referente ao vértice. Analisando o erro relativo entre a simulagao 4 e 6 no
nicleo, é possivel concluir que este aumenta até um valor maximo de aproximadamente
1,96%, 62 segundos apds o inicio das simulacoes sendo que, apds este instante, o erro decresce
continuamente até um valor aproximadamente nulo e apés 100 segundos de simulagao o erro
relativo apresenta valores ja inferiores a 0,9%.

Desta forma, é possivel concluir que a utilizagao da malha 1 com uma variacao espacial
méxima de temperatura de 5°C (simulacao 4) é vélida na medida em que o erro entre esta e a
malha 3 com uma variagao espacial maxima de temperatura de 5°C (simulagao 6) nao é signi-
ficativo, aliado ao esforco computacional, que para a simulacao 6 se revelou bastante superior
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Figura 2.11: Evolucao da temperatura do ponto 2 com o tempo na simulagdo 6 e simulagao 4 e
respetivo erro.

ao da simulagao 4, apresentando valores de tempo total de processamento dos 7000s ( Total
CPU time) de 5 horas 23 minutos e 49 segundos e 15 minutos e 57 segundos, respetivamente.

2.3.5 Parametros de simulagao selecionados: resumo

Ao longo deste capitulo estudaram-se solu¢bes numéricas para um problema de trans-
feréncia de calor de modo transiente numa barra em aco AISI H11, sendo que estas solucoes
numéricas foram convenientemente comparadas com uma solucao analitica, também obtida
neste capitulo. Adicionalmente, foram realizados estudos relativos a influéncia do refina-
mento da malha, da maxima variagao espacial da temperatura e da variacao das propriedades
térmicas com a temperatura, tendo sido selecionada a simulagao cuja combinacao de para-
metros remeteu a um erro favoravel aliado a um menor esforgo computacional. Na tabela
2.10 apresentam-se nao sé6 os dados de entrada para o problema em questao mas também os
parametros da simulagao selecionada para as analises posteriores.

Para futuras simulagoes, nao ira ser utilizada propriamente a malha 1, mas sim a mesma
concentracao de elementos por unidade de volume. Desta forma a seguinte equacao remete
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Tabela 2.10: Quadro resumo do capitulo 2, apresentando-se os parametros iniciais do problema e
os parametros selecionados para a simulacao

Problema Solugao
T; 20 [°C] Malha N°1
TOO 1100 [OC] A Tespacial—ma:c 5 [OC]
h 150 W/m2K] At; 01 s
Material | Aco AISI H11

para esse valor, a utilizar em anélises posteriores:

Nelementos - 7680

Element idade de volume = =
ementos por uniaaae ae votume ‘/barra O, 15 x O7 15 % 0’30

~ 170667 elementos/m®

(2.31)

Finalmente, a figura 2.12 resume as solugoes numéricas obtidas para simulagoes com

propriedades térmicas constantes e dependentes da temperatura, para a evolucao da tempe-

ratura dos pontos 1 e 2 da figura 2.1 com o tempo para a soluc¢do escolhida (malha 1 com
méxima variacao espacial de temperatura por passo no tempo de 5°C).
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= = == Simulagdo 4 com propriedades
térmicas dependentes do tempo -
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Figura 2.12: Evolucao da temperatura do ponto 1 e 2 com o tempo na simulacdo 4 com propriedades
térmicas constantes e propriedades térmicas dependentes do tempo.
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Capitulo 3

Simulacao de pecas e blocos padrao em aco AISI
H11

Na medida em que a solugao numérica foi validada através de dados obtidos por meio
de uma solugao analitica, no presente capitulo procede-se a simulacao da fase de aquecimento
do tratamento térmico de témpera de pecas tipicas em aco AISI H11, cujas caracteristicas
se apresentam no anexo B, bem como a simulagao do comportamento dos correspondentes
blocos padrao de igual material ao da peca a simular.

De modo sumério, o objetivo deste capitulo baseia-se em testar a equagao proposta por
Francisco Machado (equagao (1.5)) no seu trabalho de dissertacao [10], para dimensionar o
bloco padrao correspondente a uma dada peca, através do software Abaqus’™. Posterior-
mente a realizacao das simulagoes, sao apresentados os resultados das mesmas, bem como os
erros entre a temperatura do centro da peca e do centro do bloco padrao.

Até este ponto da presente dissertacao, apenas foram considerados fenémenos de trans-
feréncia de calor através de conveccao forcada. Nao obstante, como mencionado no capitulo
1, no aquecimento utiliza-se a técnica de aquecimento em degraus através de um conjunto de
resisténcias elétricas de grafite dispostas ao longo da geratriz do forno, o que cria outro feno-
meno de transferéncia de calor igualmente importante, a transferéncia de calor por radiacao,
que ¢é considerada ao longo deste capitulo.

Todavia, com o objetivo de obter resultados relativos as simulagoes da fase de aque-
cimento dos tratamentos térmicos de témpera, o mais fidedignos possiveis, é necessario o
conhecimento das condigoes reais no decorrer da fase de aquecimento do tratamento térmico
no interior do forno e as suas variagoes com o tempo. Deste modo, utilizando os dados dis-
ponibilizados pela Ramada Agos S.A e MetalSolvus, tornou-se possivel descrever de forma
detalhada a variacao tipica das condigoes no interior do forno na fase de aquecimento do
tratamento térmico de témpera.
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3.1 Temperatura das paredes do forno e a sua respetiva emis-
sividade

De acordo com os trés ensaios realizados na empresa Ramadas Acos, o aquecimento
pode ser realizado através de 4 patamares com degraus de temperatura constante a 650°C,
750°C, 840°C e 1020°C (ensaios 1 e 2) ou em 5 patamares com degraus de temperatura
constante a 650°C, 750°C, 840°C, 900°C e 1060°C (ensaio 3); isto encontra-se representado
na tabela 3.1. Ainda nesta tabela, encontram-se também os tempos médios da duracao do
patamar e a taxa de aquecimento média até chegar a temperatura do patamar em questao,
tendo em conta a temperatura da parede do forno.

Tabela 3.1: Quadro resumo dos patamares de temperatura no processo de témpera para os trés
ensaios realizados pela Ramada Agos S.A

Temperatura do patamar [°C] | Duragao do patamar | Taxa de aquecimento [°C/min]
650 1h 54m 15,2
Ensaio 1 750 1h 9m 30s 15,4
840 Th 6m 30s 11,2
1020 2h 54m 5,00
650 1h 27m 30s 14,3
Ensaio 2 750 1h 9m 30s 15,4
840 1h 6m 30s 9,50
1020 2h 52m 30s 4,70
650 1h 14m 365 17.0
750 o9m 15s 19,4
Ensaio 3 840 47m 45s 14,4
900 28m 5Ts 12,1
1060 1h 38m 21s 6,00

A figura 3.1 representa graficamente o que estd apresentado na tabela 3.1, isto é, a
variacao da temperatura da parede do forno com o tempo.

A partir da andlise da tabela e do grafico, é possivel concluir que o ensaio um e dois sao
muito semelhantes, variando apenas, significativamente, no tempo em que o forno se mantém
no patamar de 650°C, como é possivel observar na figura.

Ja relativamente ao terceiro ensaio, a discrepancia é maior, na medida em que apresenta
cinco patamares e nao quatro, como os ensaios anteriores. No entanto as taxas de aquecimento
entre este ensaio e os anteriores sao semelhantes até aos 840°C.
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3.2.  Temperatura da atmosfera de azoto
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Figura 3.1: Evolucao da temperatura da parede do forno com o tempo para os trés ensaios menci-
onados.

Ja no que se refere a emissividade das paredes do forno, € forp0, foi considerado o valor
constante igual a 0,8, como o utilizado em teses anteriores [14]. Para as simulagoes presentes
no presente e o seguinte, foi adotada uma evolucao da temperatura da parede semelhante a
apresentada pelo ensaio 1.

3.2 Temperatura da atmosfera de azoto

Como referido anteriormente, o forno apresenta no seu interior uma atmosfera de azoto,
sendo este o gas inerte mais utilizado em fornos de vacuo, apresentando uma velocidade de
arrefecimento consideravel aliada a um baixo preco. Deste modo, a medida que as paredes do
forno aquecem, a atmosfera de azoto vai igualmente aquecendo, devido a troca de calor com
as paredes por convecgao. De acrescentar que, de igual forma, a atmosfera de azoto transfere,
por conveccgao, calor as pegas presentes no interior do forno, de modo a que o processo de
aquecimento das mesmas seja possivel.

A diferenca de temperaturas entre as paredes do forno, T, e o gas inerte, T\,o0, fol
estudada anteriormente [15], desenvolvendo-se a seguinte equagao, que relaciona as duas
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variaveis em °C, num dado instante de tempo:

Tr — Tasoro = 1,10611780 x 10 *T2 — 2,59688290 x 10 *T + 13, 4805553 (3.1)

Assim, utilizando as temperaturas do ensaio 1, obtém-se o seguinte grafico apresentado
na figura 3.2, onde ¢ visivel a evolucao temporal das duas temperaturas Tr e Ta.o0; para
além disso, na figura é também possivel observar a evolugao exemplificativa da pressao no
interior do forno ao longo do tempo.
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Figura 3.2: Evolucao da temperatura da parede do forno e do azoto e evolucao representativa da
pressao no interior do forno com o tempo.

Analisando a figura 3.2, relativamente a evolucao temporal da pressao, é possivel con-
cluir que esta se mantém constante até aproximadamente o segundo 18480. Por outras
palavras, a pressao no interior do forno permanece constante desde o inicio da fase de aque-
cimento do processo de témpera até passarem 5 horas e 8 minutos, quando a temperatura da
parede do forno atinge o ultimo patamar de aquecimento; neste instante, o azoto é retirado
do forno através de um sistema de vacuo, sendo que a partir deste momento, a radiacao é o
unico processo relativo a transferéncia de calor no interior do forno.

46



3.3. Transferéncia de calor por conveccao no interior do forno

3.3 Transferéncia de calor por conveccao no interior do forno

Com o intuito de obter resultados o mais fidedignos possiveis, relativamente ao com-
portamento térmico dos corpos presentes no forno, sabe-se que, para além da radiagao, o
aquecimento das pecas também se da devido a transferéncia de calor através de conveccao,
devido ao gas presente no interior do forno. Deste modo, torna-se fundamental o conheci-
mento de um coeficiente de transferéncia de calor por conveccao que seja fiel as condigoes
reais durante a fase de aquecimento do tratamento térmico. No entanto, o coeficiente de
conveccao nao é constante em todas as partes da peca nem em todas as partes do forno, dada
a existéncia de ventiladores nas portas que se encontram em funcionamento até cerca dos
850°C, tornando, por isso, o coeficiente de conveccao superior nesta zona. Assim, as zonas
mais distantes da porta apresentam, naturalmente, um coeficiente de convec¢ao inferior.

Desta forma, acedendo a estudos passados, [15] realizados sobre tratamentos térmicos
em condigoes identicas, utilizou-se um coeficiente de convecgao médio que ronda os 10,1

Wm2K~.

3.4 Método de dimensionamento dos blocos padrao

Com o intuito da determinagao das dimensoes do bloco padrao utilizou-se a correlagao
geométrica sugerida por Francisco Machado, [10] apresentada previamente no capitulo 1
(equagao(1.5)).

A equagao (1.5) é de cardcter mais geral, uma vez que envolve as difusibilidades térmicas
e emissividades dos diferentes materiais da peca e do bloco. Esta equacao foi desenvolvida
no trabalho de dissertacao de Francisco Machado tendo em conta pecas em ago AISI H11
e blocos padrao em aco AISI 304; e pecas em AISI D2 com blocos correspondentes em aco
AISI 304, mas continua, em principio, valida para materiais diversos.

Na medida em que, no presente capitulo, o material do bloco padrao a utilizar é igual ao
da pega em estudo, a equagao (1.5) pode simplificar-se na seguinte equagao (3.2), na medida
em que as difusibilidades térmicas e as emissividades se igualam.

Lc,bloco - Lc,pega (32>

Para além da determinacao do comprimento caracteristico do bloco padrao, através da
equacao (3.2) é também necessario definir a sua geometria. Deste modo, foram selecionadas
duas geometrias simples para o bloco padrao: a geometria cibica e a geometria cilindrica.

e Cubo - A geometria ctibica s6 tem um comprimento a ter em conta, a aresta, deypo-
1. Volume - O volume do cubo é dado pela seguinte expressao:

3
%loco cibico = Qeypo (33)
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2. Area Superficial - A area superficial do cubo é dada pela seguinte expressao:
As, bloco cibico — Gagubo (34)

3. Comprimento caracteristico - Conhecendo-se o volume e a area superficial do
cubo e tendo em conta a definicdo dada pela equacao (2.2), é possivel obter o
comprimento caracteristico, apresentado na seguinte expressao:

I - %loco cibico __ Qeubo
¢, bloco cibico — A - (35)
s, bloco cibico 6

e Cilindro - A geometria cilindrica tem dois comprimento a ter em conta, o diametro,
¢cilindr0, €a altura, hcilindro-

1. Volume - O volume do cilindro ¢ dado pela seguinte expressao:

2

cilindro
—hci indro 3.6
B (3

‘/;)loco cilindrico = T

2. Area Superficial - A area superficial do cilindro é dada pela seguinte expressao:

2
cilindro
As, bloco cilindrico — 2m 4 + hcilindroﬂ-gbcilindro (37)

3. Comprimento caracteristico - Conhecendo-se o volume e a area superficial do
cilindro e tendo em conta a defini¢ao dada pela equagao (2.2), é possivel obter o
comprimento caracteristico, apresentado na seguinte expressao:

I - ‘/bloco cilindrico __ ¢cilindrohcilindro
¢, bloco cilindrico — A = 9 A, (38)
s, bloco cilindrico ¢cz’lindro + cilindro

Considerando, por termos de simplificacao, que o diametro e a altura do cilindro
sdo iguais a equagao (3.8) resume-se a:

¢cilindro
Lc, bloco cilindrico — 6 (39>
Deste modo, os dois tipos de blocos padrao, com diferentes geometrias, sao simulados
e as diferencas entre eles, na caracterizacao da evolucao térmica das pecas, sao também
analisadas.
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3.5 Simulacoes de pecas tipicas em aco H11 e respetivos blo-
cos padrao em aco AISI H11

Na medida em que ja sao conhecidas todas as varidaveis do forno que interferem no
processo de transferéncia de calor, procedeu-se a realizacao de simulacoes de aquecimento
de pecas ficticias tipicas (figura 3.3) e pegas ,reais cuja geometria foi fornecida pela empresa
parceira MetalSolvus (figura 3.4).

4

5 6

Figura 3.3: Pecas tipicas de aco em H11 simuladas no software Abaqus.

Desta forma, na tabela 3.2, apresentam-se as principais dimensoes das pecas presentes
nas figuras 3.3 e 3.4. As pecas cujo nimero é seguido de um R referem-se as pecas de geometria
definida pela empresa. O numero de elementos para as malhas das pecas apresentadas, foi
escolhido com o objetivo preservar a densidade média de elementos por unidade de volume
(m?3) definida pela equagao (2.31) no capitulo 2. A mesma densidade também serd utilizada
para o estudo da evolugao térmica dos blocos padrao. E importante ter em conta que o
numero de elementos foi sempre ajustado para um nimero par, para que a existéncia de um
né central fosse garantida.
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4

5

Figura 3.4: Pegas de geometria fornecida pela MetalSolvus em ago AIST H11 simuladas no software
Abaqus.

Tabela 3.2: Quadro resumo das principais dimensoes das pegas apresentadas na figura 3.3

N© da peca Volume [m?] Area de transferéncia [m?] L. [mm] N© de elementos

1 0,0353 0,613 57,60 6024
2 0,0314 0,754 41,60 5358
3 0,0530 1,290 41,10 9044
4 0,0346 0,644 53,70 5904
5 0,0248 0,722 34,30 4232
6 0,0219 0,600 36,50 3738
1R 0,0305 0,127 24,08 520
2R 0,0023 0,147 15,64 392
3R 0,0079 0,323 22,99 1344
iR 0,0012 0,140 8,570 204
FR 0,0080 0,240 33,33 1366

Através da equacao (3.2) foi possivel calcular os comprimentos caracteristicos dos blocos
padrao a simular para cada peca em questao. Desta forma, definiram-se através das equagoes
(3.5) e (3.9), as dimensoes dos blocos padrao cibicos e cilindricos correspondentes a cada
peca. E importante referir também que, para os blocos padrao de geometria cilindrica se
considerou que a altura, hiingro, seria de igual dimensao ao diametro, ¢eiingro- A tabela, 3.3,
resume as dimensoes dos blocos padrao das duas geometrias a simular, para cada uma das
pecas apresentadas nas figuras 3.3 e 3.4.
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Tabela 3.3: Quadro resumo das dimensoes dos blocos padrao a utilizar

NQ Pega Lc,bloco [mm] ¢cilind7’a = Qcubo [mm]

1 57,6 346
2 41,6 250
3 41,1 247
4 53,7 322
5 34,3 206
6 36,5 219
IR 24,1 144
2R 15,6 94
3R 23,0 138
iR 8,57 51
5R 33,3 200

O processo de aquecimento das pecas dentro do forno tem em consideracao nao so as
trocas de calor por convecgao com o gas presente no forno, mas também as trocas de calor
através de radiagao pelas paredes do forno e da peca. Sabe-se que a emissividade do ago H11
é fortemente dependente da temperatura assumindo-se, por isso, valores de emissividade por
cada patamar de temperatura, como apresentado na tabela B.6 [14].

Utilizando-se as dimensoes expostas nas tabelas 3.3 e 3.2, simulou-se o aquecimento de
cada peca e seus respetivos blocos, de forma a obter-se a curva de aquecimento dos mesmos.
Ap06s a realizacao das simulacgoes, foi feita uma analise relativamente aos erros, calculando-se
para cada instante os erros relativos e os erros absolutos entre a temperatura do centro da peca
e a temperatura do centro do bloco padrao respetivo, aplicando-se as seguintes expressoes:

|Tpega - Tbloco|
Tpega

Erro relativo = - 100 [%] (3.10)

Erro absoluto = |Tpeea — Thioeo| [C) (3.11)
Com o intuito de realizar uma andlise relativa aos erros foram tidos em conta cinco

€Irros:

1. Erro méaximo relativo de temperatura entre o centro da peca e o centro do bloco padrao
correspondente (equagao (3.12));

|Tp€§a - Tbloco'
TpeQa

(%] (3.12)

Erro relativo mdximo = max
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2. Erro maximo absoluto de temperatura entre o centro da peca e o centro do bloco padrao
correspondente (equacao (3.13));

Erro absoluto mdrimo = max |Tpea — Thioeo| [C) (3.13)

3. Erro médio relativo de temperatura entre o centro da pega e o centro do bloco padrao
correspondente (equagao (3.14));

. . 100 = |T eca,i Tblocoi
E lat idio = — Y ’ 3.14
rro relativo médio = — (%] (3.14)

i—1 Tpega,i

4. Erro relativo do tempo necessério para atingir 99% do valor final de temperatura de
témpera, entre a peca e o bloco (equagao (3.15));

tblOCO\T:O,QQTﬂnal - tpe(}a\T:o,gngiml

%] (3.15)

Erro relativoir—=o991y,,,, = 100 - r
estdgio

5. Erro absoluto do tempo necessario para atingir 99% do valor final de temperatura de
témpera, entre a peca e o bloco(equagao (3.16)).

Erro absoluto,_, 4. [min] (3.16)

Final tblOCO|T:0,99Tﬁml - tpe§a|T:0,99Tfmal

Na medida em que os instantes de tempo de medicao da temperatura da peca e dos
blocos padrao nao sao os mesmos, utilizou-se o software Matlab para que o calculo dos erros
fosse possivel. Deste modo, os dados das simulacoes foram interpolados com o intuito de
obter as temperaturas da pega e dos blocos nos mesmos instantes de tempo e, com isto,

calcular o erro entre as temperaturas do bloco padrao e da peca em estudo.

No anexo D, apresenta-se resumidamente o processo realizado no software Abaqus™™

para a realizacao das simulacoes numéricas.

3.5.1 Resultados das simulacoes

As seguintes figuras de 3.5 a 3.9, apresentam na forma de grafico a evolugao da tem-
peratura com o tempo do centro das 5 pegas presentes na figura 3.4 e do centro dos seus
respetivos blocos padrao cilindricos e cibicos. A representacao da evolucao térmica das
pegas apresentadas na figura 3.3 apresenta-se no anexo E.
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Figura 3.5: Resultados

cilindricos.

Figura 3.6: Resultados

cilindricos.

Figura 3.7: Resultados
cilindricos.
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Figura 3.8: Resultados obtidos para as simulagoes da pega 4R e respetivos blocos padrao cibicos e
cilindricos.
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Figura 3.9: Resultados obtidos para as simulagoes da peca 5R e respetivos blocos padrao cibicos e
cilindricos.

3.5.2 Analise dos resultados obtidos

Comparando as evolugoes da temperatura do centro dos blocos padrao ctibicos e cilin-
dricos, as pegas correspondentes apresentadas nas figuras anteriores 3.5 a 3.9 e nas figuras
presentes no anexo K, E.1 a E.6, verifica-se que nao ha grandes diferengas. Assim, é possivel

concluir que ambas as geometrias cilindrica e ctbicas adotadas apresentam uma evolucao
térmica analoga a pega que representam.

Na tabela 3.4 apresentam-se os cinco erros previamente mencionados nas equagoes (3.12)
a (3.16). Os ultimos dois erros presentes nesta tabela sdo bastante importantes na medida em
que o principal objetivo da utilizacao de blocos padrao é o conhecimento do instante em que
estes atingem a temperatura final de témpera, que devera ser semelhante ao da pega; assim,
o conhecimento dos valores destes dois erros, leva a avaliacao do desempenho dos blocos
padrao. Ainda que nesta tabela estejam presentes alguns valores altos de erro, é importante
mencionar que durante a etapa final, a temperatura de témpera, o erro tende para zero
indicando que no final do tratamento térmico as pegas e os seus respetivos blocos padrao
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atingem a temperatura final de témpera quase simultaneamente. A figura 3.10, apresentada
a titulo de exemplo, demonstra o que foi previamente enunciado relativamente a peca 5R e
ao seu bloco padrao cilindrico.

Tabela 3.4: Erros entre a temperatura do centro da peca e dos bloco padrao

N da peca
e geometria Eq. (3.14) [%] Eq. (3.12) [%] Eq. (3.13) [°C] Eq. (3.16) [min] Eq. (3.15) [%]
do bloco
1 - Cilindro 2,29 5,18 4,10 +0,89 +0,57
1- Cubo 1,20 19.9 195 15,63 13,26
2 - Cilindro 127 112 14,2 15,42 13,49
3~ Cubo 2,58 183 23,0 19,20 5,01
3 - Cilindro 1,95 8.23 12,1 26,62 ~4.26
3 - Cubo 0,80 2,71 6,25 -3,03 -1,95
4 - Cilindro 1,06 4,96 7,20 -1,68 -1,08
4 - Cubo 7,78 42,6 58,5 +16,9 +10,9
5~ Cilindro 3.57 21,8 278 1,35 22.80
5~ Cubo 145 16,7 178 1412 12.65
6 - Cilindro 2,99 222 23,2 16,20 14,00
6 - Cubo 121 29,2 31.9 19,45 16,08
1R - Cilindro 0,83 8,04 8,08 +1,00 +0,64
1R - Cubo 1,97 16,7 18,5 +3,15 +2,00
2R - Cilindro 0,32 2.75 5.14 20,45 20.03
3R - Cubo 0,17 3,22 3,44 0,31 0,20
3R - Cilindro 3,23 188 32.3 21,90 -3.20
3R - Cubo 1,55 6,78 20,3 -2,00 -1,30
4R - Cilindro 0,36 4,41 7,96 -0,20 -0,10
4R - Cubo 0,27 3,42 6,16 -0,10 -0,05
5R - Cilindro 2.30 224 18.0 “1.80 23,10
5R - Cubo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Através da tabela 3.4 constroéi-se a seguinte tabela 3.5 onde se conclui que a média dos
valores dos erros maximo absoluto, maximo relativo e médio relativo é menor para os blocos

padrao cilindricos que os cubicos.

Relativamente aos erros relativo e absoluto do tempo

necessario para se atingir 99% da temperatura final (0,99 - Tfinq), 0s dos blocos padrao
cilindricos apresentam a média mais reduzida; no entanto, os valores da média destes erros,
para blocos padrao cilindricos, sao negativos enquanto que, estes valores sao positivos para
os blocos padrao ctbicos. Isto exprime que os blocos padrao cilindricos, embora apresentem
mais fielmente a evolucao da temperatura da peca, atingem 99% da temperatura final de
témpera em média 0,862 minutos antes da peca, o que pode ser prejudicial.
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Tabela 3.5: Quadro resumo dos erros entre a peca e os blocos padrao

Eq. (3.14) [%] Eq. (3.12) [%] Eq. (3.13) [°C] Egq. (3.16) [min] Eq. (3.15) [%)]

Cubos 2,27 14,5 18,7 13,97 12,51

Cilindros 1,88 11,8 14,6 -0,862 -0,534

20 25

Erro Absoluto
20

----- Erro Relativo

15

10

Temperatura [°C]
5
Erro relativo

0 R 0
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000

Figura 3.10: Erro absoluto e relativo entre a temperatura da peca 5R e o seu bloco padrao cilindrico,
onde ambos os erros tendem para valores nulos no final do tratamento térmico.

E importante mencionar também que a adocao de blocos padrao cibicos implica a
utilizagao de mais material do que se fosse adotado um bloco padrao cilindrico, tal como
apresentado na equagao (3.17). Um maior volume implica nao sé desperdicio de material,
mas também uma maior necessidade de maquinagem da peca e um maior dispéndio de energia
no aquecimento do bloco padrao. Por esta razao, é possivel concluir que os blocos padrao
cilindricos sao menos dispendiosos na medida em que utilizam menos material e necessitam
de uma menor quantidade de energia para ser aquecidos.

3 4 - 3
Aeubo — qbgzlzndro — 17 273 (317)
. hcilindro T Peilindro

2
T - (z)cilindro
4

Ainda adotando a abordagem relativa a poupanca de material e energia, se fosse pos-
sivel, a geometria mais rentavel para a construcao de blocos padrao seria a esférica uma vez
que € a que utiliza menos volume, cerca de metade do volume utilizado por um bloco padrao
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cibico, como é possivel concluir pela expressao (3.18).

3 A3
Aeubo _ 6 ¢esfera

- = 1,91 (3.18)
3 3 )
T - —eglfgm .4 - ¢esfera

Em sintese, através da andlise do contetido deste capitulo conclui-se que a equacao
(1.5) idealizada por Francisco Machado [10], teve um bom desempenho para o caso analisado,
apresentando desvios temporais e de temperatura entre as pecas e seus blocos correspondentes
aceitaveis. De acrescentar que, embora ainda nao tenha sido analisada por parte das empresas
parceiras, a geometria esférica pode revelar-se benéfica para a construgao de blocos padrao.
As superficies esféricas apresentam uma maior dificuldade a nivel de maquinagem mas, com
a aparecimento da maquinagem através de CNC (Controle Numérico Computorizado), este
problema pode ser facilmente resolvido.
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Capitulo 4

Simulacoes de pecas tipicas em aco AISI H11 e
respetivos blocos padrao em aco AISI 304

Utilizando as simulagoes de pecas tipicas em aco H11 realizadas no capitulo prévio, no
presente capitulo procede-se a simulagao da fase de aquecimento dos seus respetivos blocos
padrao, através do software Abaqus™™ . A principal diferenca, entre o presente capitulo e
o anterior, reside no material escolhido para os blocos padrao, que no capitulo anterior foi
igual ao da peca em estudo e, no presente capitulo, é o aco AISI 304, cujas caracteristicas se
encontram no anexo C.

Resumidamente, o objetivo deste capitulo baseia-se em testar a equagao genérica (1.5)
proposta por Francisco Machado [10], no seu trabalho de dissertacao, através do software,
para cada uma das pecas a estudar, reais ou ficticias.

Relativamente as condigoes reais do interior do forno durante a fase de aquecimento,
assume-se que sao as mesmas apresentadas no capitulo 3, nas seccoes 3.1, 3.2 e 3.3.

4.1 Escolha do material para os blocos padrao

Como ja foi mencionado anteriormente, o bloco padrao tem como principal objetivo a
representacao da pega critica de uma carga. Com o intuito de ter menores dimensoes que a
peca que representa, deve ser construido por um material com baixa condutibilidade térmica.
Deste modo, o material escolhido para a constituicao dos blocos padrao é o aco inoxiddvel AISI
304, cujas caracteristicas se apresentam no anexo C. As equacoes apresentadas no referido
anexo, (C.1), (C.2) e (C.3) sao validas entre os 20°C e 1360°C. Como referido previamente,
o software Abaqus™ nao aceita equacoes para a variacao das propriedades do material com
a temperatura, pelo que foi realizada a seguinte tabela 4.1, onde se encontram os valores das
propriedades necessarias para cada temperatura que foram inseridos no programa.
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Tabela 4.1: Variacao das propriedades térmicas do material com a temperatura

Temperatura Condutividade térmica Calor especifico Massa volimica

[°C] [W/mK] [J/KgK] [Kgm™~?]
20,00 14,8 502 8023
50,00 15,2 508 8007
100,0 16,0 517 7982
150,0 16,7 527 7957
200,0 17,5 537 7932
250,0 18,2 547 7907
300,0 18,9 557 7882
350,0 10,7 567 7857
400,0 20,4 577 7832
450,0 21,1 587 7807
500,0 21,8 597 7782
550,0 22,5 607 7757
600,0 23,2 617 7732
650,0 23,9 627 7707
700,0 24,7 637 7632
750,0 25,4 647 7657
800,0 26,1 657 7632
850,0 26,7 667 7607
900,0 27 4 676 7582
950,0 28,1 636 7557
1000 28,8 696 7532
1050 295 706 7506
1100 30,2 716 7481

Na medida em que sao consideradas as trocas de calor por conveccao e radiacao, é
necessario ter em conta o estado do ago para conhecer a sua emissividade, que aumenta com
o desgaste das pecas. A variacao da emissividade do ago AISI 304 com a temperatura tendo
em conta o seu nivel de desgaste foi alvo de estudo na dissertagao de Francisco Machado [10] e
encontra-se representada na tabela C.3 por intervalos de temperatura para o ago AISI 304 com
acabamento superficial baco. Sao utilizados estes valores de emissividade por o acabamento
baco ser o aspeto mais usual dos blocos padrao, cujas superficies com o passar do tempo,
se vao tornando mais bacas, na medida em que sao submetidas a sucessivos tratamentos
térmicos de témpera.
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4.2 Método de dimensionamento dos blocos padrao

Com o intuito de determinar as dimensoes dos blocos padrao utilizou-se a correlagao
geométrica (1.5) apresentada anteriormente. A tabela 4.2 apresenta os valores de emissivi-
dade, ¢, e difusividade térmica, «, dos dois materiais, utilizados na equagao (1.5). Estas
propriedades sao retiradas a uma temperatura média de 450°C, para qual a equacao esta
concebida.

Tabela 4.2: Variacao das propriedades térmicas do material com a temperatura

Q €
Ago AISI H11 - Peca | 0,17 | 4,68
Aco AISI 304 - Bloco | 0,23 | 7,38

Substituindo os valores apresentados na tabela 4.2 na equagao (1.5), esta pode simplificar-
se na seguinte forma:

Lc,bloco = 07 9092 - Lc,peg:a (41)

A semelhanca do capitulo 3.4, de dimensionamento de blocos padrao em ago AISI H11,
a equacao utilizada para a determinagao da aresta do bloco padrao cibico em ago AISI 304
é a (3.5).

Relativamente a determinacao do diametro e altura para os blocos padrao cilindricos,
o processo ¢é relativamente diferente em virtude da imposicao da escolha de diametros de
acordo com os vardes em ago AISI 304 a disposi¢ao na empresa. Assim sendo, os diametros
dos blocos devem ser iguais aos diametros dos varoes disponiveis e o mais proximo possivel dos
valores calculados. Posto isto, o processo de dimensionamento de blocos padrao cilindricos
em ago AISI 304 ¢é o seguinte:

1. Utilizagao da expressao (3.9) para determinacao do diametro do bloco padrao;

2. Escolha do valor de diametro tabelado inferior mais préximo do calculado anterior-
mente;

3. Utilizagao da seguinte expressao (4.2), deduzida através da equagao (3.8), para o calculo
da altura correspondente ao valor do comprimento caracteristico previamente calculado.

2Lc,bloco¢cilind7‘o (4 2)

hcilindro =
¢cilindro - 4Lc,bloco
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4.3 Simulacao de blocos padrao em aco AISI 304

As pecas a simular sdo as mesmas do capitulo anterior representadas nas figuras 3.3 e
3.4, cujas dimensoes se apresentam na tabela 3.2.

Através da metodologia anteriormente apresentada, definiram-se as dimensoes dos blo-
cos padrao cubicos e cilindricos correspondentes a cada pega. A tabela apresentada de seguida
resume as dimensoes dos blocos padrao das duas geometrias a simular, para cada uma das

pecas.

Tabela 4.3: Quadro resumo das dimensoes dos blocos padrao a utilizar

NQ Pega Lc,bloco [mm] Acubo [mm] ¢cilindr0[mm] hcilindro [mm]

1 52,40 3144 260 540,6
37,80 226.8 230 220,6

3 37,40 2244 225 2232
1 48,80 292.8 350 220,7
5 31,20 187,2 200 166,0
6 33,20 109,2 200 197.6
R 21,89 131,3 140 116,9
2R 14,22 85,32 90,0 77,10
3R 20,90 1254 130 17,1
iR 7,789 46,74 50,0 41,35
5R 30,30 181,8 180 185,8

Seguidamente a realizagao das simulacoes, procede-se a uma analise de erros, calculando-
se, para cada instante, os erros relativos e absolutos, aplicando as equacgoes previamente apre-
sentadas (3.10) e (3.11). Novamente, devido aos diferentes instantes de tempo das simulagoes,
recorre-se ao software Matlab para a realizacao de interpolacoes que coloquem as simulagoes
em instantes de tempo semelhantes, com o intuito de calcular os erros entre as temperatu-
ras do centro da peca e do bloco. Posteriormente, sao calculados os 5 erros previamente
explicitados nas equagoes (3.12) a (3.16).

No anexo D, apresenta-se o processo realizado no software Abaqus™ para a realizacao
das simulacoes das pecas e dos blocos.

4.3.1 Resultados das simulacoes

Na presente seccao apresentam-se os resultados obtidos pelas simulagoes efetuadas; as
seguintes figuras 4.1 a 4.5 expoe os resultados obtidos, para a evolucao da temperatura no
centro das cinco pecas presentes na figura 3.4 e respetivos blocos padrao, sob a forma de
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grafico. Os resultados obtidos para as restantes pecas da figura 3.3 estao apresentadas no
anexo E.
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e
2 60 /e
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5
= 400
Temperatura da Parede
200

Temperatura da Peca 1 Ramada
--------- Temperatura do bloco padrso cilindrico

—— — Temperatura do bloco padréo cubico

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
Tempo [s]

Figura 4.1: Resultados obtidos para as simulacoes da peca 1R em ago AISI H11 e respetivos blocos
padrao ago AISI 304.
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Figura 4.2: Resultados obtidos para as simulac¢ées da peca 2R em ago AIST H11 e respetivos blocos
padrao ago AISI 304.
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Figura 4.3: Resultados obtidos para as simulagoes da peca 3R em aco AISI H11 e respetivos blocos

padrao ago AISI 304.
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Figura 4.4: Resultados obtidos para as simulac¢ées da peca 4R em ago AISI H11 e respetivos blocos

padrao ago AISI 304.
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Figura 4.5: Resultados obtidos para as simulagoes da peca 5R em aco AISI H11 e respetivos blocos
padrao ago AISI 304.

4.3.2 Analise de resultados obtidos através das simulagoes

Analisando com detalhe as figuras 4.1 a 4.5, e as figuras presentes no anexo E, E.7 a
E.12, é possivel observar que o aquecimento dos blocos padrao é, em grande parte do tempo,
mais rapido que os das pecas respetivas. Contudo, este comportamento inverte-se no ultimo
estagio a temperatura de témpera, passando o bloco padrao a ter um aquecimento mais lento
que a peca. Isto ocorre na medida em que, no ultimo patamar de temperatura, a atmosfera de
azoto é retirada do forno pelo que a transferéncia de calor se da exclusivamente por radiacao
e sendo a emissividade do ago AISI 304 menor que a emissividade do ago AISI H11 da peca,
(como pode ser observavel nas tabelas B.6 e C.3) o aquecimento é mais lento nos blocos.
Este comportamento revela-se positivo, em termos de seguranca, na medida em que a peca
atinge sempre primeiro a temperatura de témpera.

Na tabela 4.4 apresentam-se os cinco erros previamente mencionados nas equagoes (3.12)
a (3.16). Embora na tabela 4.4 estejam presentes alguns valores elevados de erro, é importante
mencionar que durante a etapa final, a temperatura de témpera, o erro tende para zero
indicando, assim, que no final do tratamento térmico, as pegas e os seus respetivos blocos
padrao atingem a temperatura final de témpera quase simultaneamente.

Através da tabela 4.4 constroi-se a seguinte tabela 4.5 onde se conclui que a média dos
valores dos erros maximo absoluto, maximo relativo e médio relativo, é menor para os blocos
padrao cubicos que os cilindricos. Relativamente aos erros relativo e absoluto do tempo
necessario para se atingir 99% da temperatura final (0,99 - Tfina), os dos blocos padrao
cilindricos apresentam a média mais reduzida; isto exprime que os blocos padrao cubicos,
embora apresentem mais fielmente a evolucao da temperatura da peca ao longo de grande
parte do tratamento térmico, atingem 99% da temperatura final de témpera depois dos
blocos padrao cilindricos que por sua vez atingem sempre esta temperatura depois das pecas
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homélogas. Ao contrario do que acontece com os blocos padrao em a¢o AISI H11 (tabela 3.5),
os em aco AISI 304 atingem sempre 99% da temperatura final de témpera depois da peca,
mesmo com dimensoes mais reduzidas. Assim, é possivel concluir que a construgao de blocos
padrao em aco AISI 304 pode ser mais vantajosa na medida em que os blocos apresentam
dimensoes mais reduzidas e ha a garantia que atingem a temperatura final de témpera antes

da peca.
Tabela 4.4: Erros entre a temperatura do centro da peca e dos bloco padrao
N da peca
e geometria Eq. (3.14) [%] Eq. (3.12) [%] Eq. (3.13) [°C] Eq. (3.16) [min] Eq. (3.15) [%]
do bloco
1 - Cilindro 11,0 67,4 60,2 +22.2 +14,3
1 - Cubo 7,47 40,2 41,0 +43.,4 +27.9
2 - Cilindro 3,40 8,90 34,3 +22,9 +14.7
2 - Cubo 5,17 34,7 38,7 +31,0 +20,0
3 - Cilindro 6,16 25,1 47.8 +11,0 +7,09
3 - Cubo 3,39 21,2 29,0 +18,05 +12,0
4 - Cilindro 7,44 47.6 55,7 +40,0 +25,8
4 - Cubo 10,4 55,5 67,0 +46,0 +29,7
5 - Cilindro 2,97 14,7 29,0 +18,0 +11,2
5 - Cubo 3,88 30,9 34,1 +22.,0 +14,2
6 - Cilindro 3,77 29,9 39,8 +25,1 +16,2
6 - Cubo 5,96 42,2 47.4 +28,6 +18,4
1R - Cilindro 1,57 3,41 20,7 +11,7 +7,60
1R - Cubo 3,32 29,1 35,4 +15,2 +9,77
2R - Cilindro 1,44 5,10 20,5 +6,00 +3,86
2R - Cubo 1,45 12,9 17,1 +7,12 +4,50
3R - Cilindro 3,02 9,27 36,4 +8,18 +5,92
3R - Cubo 2,32 14,0 25,0 +9,25 +5,95
4R - Cilindro 1,29 10,3 25,9 +1,65 +1,06
4R - Cubo 0,66 5,95 11,6 +2,20 +1,41
5R - Cilindro 4,31 20,7 35,4 +12,2 +7,85
5R - Cubo 2,79 17,8 20,13 +17,3 +11,1
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Tabela 4.5: Quadro resumo dos erros entre a peca e os blocos padrao

Eq. (3.14) [%] Eq. (3.12) [%] Eq. (3.13) [°C] Egq. (3.16) [min] Eq. (3.15) [%)]

Cilindros 4,25 22,03 36,9 116.3 10,5

Cubos 1,23 277 33,3 21,8 14,7

Resumidamente, conclui-se que:

e A equagao formulada por Francisco Machado (1.5), [10] comporta-se bem na situacgao
presente de peca construida em aco AISI H11 e respetivo bloco padrao em aco AISI
304;

e Os blocos padrao em ago inoxidavel traduzem de forma mais satisfatéria o comporta-
mento do aquecimento no 1ltimo estdgio de témpera em pecas mais massivas do que
em pecas mais pequenas. Todavia, neste ultimo estdgio os blocos em aco AISI 304
reproduzem pior o comportamento da peca real do que os blocos produzidos com o
mesmo material da peca homéloga;

e Como ¢ visivel nas figuras 4.1 a 4.5, e nas figuras presentes no anexo E, E.7 a E.12,
o bloco padrao em ago inoxidavel AISI 304 demora, sistematicamente, mais tempo a
atingir a temperatura do ultimo patamar de témpera, Trinqa, do que a peca a tratar.
Isto poderd indicar que a diferenca de emissividades dos dois acos, AISI H11 e AISI
304 esteja a ter um papel importante nesta diferenca, tornando os resultados obtidos
menos fidveis. A utilizacao de um bloco padrao de geometria esférica no mesmo aco da
peca a tratar parece ser, por isso, a solucao mais promissora na medida em que conjuga
uma maior fiabilidade de resultados com uma menor massa (menor volume).

Uma vez que os blocos padrao em aco inoxidavel conferem uma maior margem de
seguranca, pois apontam para um ligeiro maior tempo de estagio final, no capitulo seguinte
serda com blocos deste material que se analisa uma metodologia expedita de selecao de blocos
padrao.
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Capitulo 5

Metodologia proposta para a selecao de blocos
padrao

Na medida em que a equagao para a selecao dos comprimentos caracteristicos dos blocos
padrao (1.5) foi validada através dos dados obtidos por simulagdes numéricas nos capitulos
3 e 4, no presente capitulo procede-se a criagao de uma metodologia simples e eficaz para a
selecao de blocos padrao, tendo em conta uma certa carga que é submetida a tratamentos
térmicos de témpera.

Deste modo, inicialmente, cria-se um conjunto de blocos padrao, em aco AISI 304,
caracterizados pelo seu comprimento caracteristico. Este conjunto é realizado tendo em
conta os resultados numéricos obtidos através de simulagoes no software Abaqus. Assim, o
método de escolha dos comprimentos caracteristicos dos blocos para este conjunto, baseia-se
no aumento de tempo em 30 minutos, relativamente ao bloco anterior, para o centro do bloco
padrao atingir a temperatura final de tempera, 1 'jnq-

Ap6s ser criado o conjunto de blocos padrao caracterizados pelo seu comprimento carac-
teristico, apresenta-se uma proposta para uma metodologia de escolha dos mesmos. De modo
sumario, a metodologia fundamenta-se nos seguintes passos: Em primeiro lugar, calcula-se o
comprimento caracteristico da peca mais massiva relativa a uma carga; de seguida, através
da expressao (1.5) calcula-se o comprimento caracteristico do bloco padrao correspondente
a peca critica; finalmente, escolhe-se o comprimento caracteristico do bloco imediatamente
superior, ao previamente calculado, presente no conjunto de blocos que foi feito inicialmente.

No final do presente capitulo, apresenta-se um teste da metodologia proposta para uma
peca em aco AISI H11 com bloco correspondente em aco AISI 304, acompanhada por uma
analise relativa aos erros entre as temperaturas do centro do bloco padrao e do centro da

peca.
5.1 Criacao de um conjunto de blocos padrao tendo em conta
0 seu comprimento caracteristico

O primeiro passo para o desenvolvimento de uma metodologia para a selecao de blocos
padrao passa pela criagao de um conjunto de blocos padrao em aco AISI 304, caracterizados
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pelo seu comprimento caracteristico L pioco- A criagao de um conjunto tnico de blocos padrao
¢ vantajosa na medida em que os blocos sao construidos apenas uma vez e sao mantidos no
chao de fabrica da empresa parceira durante um longo periodo de tempo até se tornarem
improficuos, tendo em conta o seu objetivo. Desta forma, evita-se a constante criagao de
blocos padrao de uso exclusivo para uma certa peca critica, tornando a partida a selecao do
bloco padrao, e consequentemente o processo de aquecimento, mais precisos, ja que o bloco
padrao serd o que melhor se adapta em cada momento a carga a tratar. Todavia, os resultados
do erro entre o tempo necessario para o centro da peca e o centro do bloco padrao atingirem
99% da temperatura final de témpera, serd inevitavelmente, mais elevado, na medida em que
o bloco padrao escolhido para a caracterizacao da evolucao da temperatura da peca com o
tempo tem sempre um comprimento caracteristico maior que o da peca, no entanto isto nao
¢ prejudicial na medida em que se garante sempre que o bloco padrao atinge a temperatura
final de témpera apods a peca.

A selecao do dominio de comprimentos caracteristicos deste conjunto baseia-se nos
comprimentos caracteristicos dos blocos padrao correspondentes as pecas fornecidas pela
empresa parceira MetalSolvus, apresentadas na tabela 4.3 (pecas 1R a 5R). Desta forma, o
conjunto de blocos padrao selecionados apresenta comprimentos caracteristicos entre o Imm
e os 40mm, que sao valores um pouco inferior e superior, respetivamente, aos valores minimos
e maximos presentes nesta tabela.

A selecao dos comprimentos caracteristicos dos blocos padrao presentes ao conjunto,
fundamenta-se nos seguintes passos:

1. Simulacao numérica, através do software Abaqus, do primeiro bloco padrao de compri-
mento caracteristico igual a 1mm;

2. Registo do instante de tempo em que o centro do bloco atinge a temperatura final de
témpera, 1inq = 1020°C}

3. Através de um processo iterativo, encontrar o comprimento caracteristico de um bloco
que atinja a temperatura final de téempera aproximadamente 30 minutos apds o bloco
anterior;

4. Repetir o processo até se atingir um L pjoc, de aproximadamente 40mm.

5.1.1 Conjunto de blocos padrao de geometria cilindrica

Para a criagao de blocos padrao de geometria cilindrica é importante ter em conta que
a escolha dos diametros ¢é limitada pelos diametros dos varoes em aco AISI 304 a disposigao
da empresa. Deste modo, utilizando a equagao (3.6), é criado o conjunto de blocos padrao
cilindricos, definidos pelo seu comprimento caracteristico, L pioco. Na tabela 5.1 apresentam-
se as dimensoes dos blocos padrao cilindricos que devem ser criados para o funcionamento
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desta metodologia e o tempo necessario para que os mesmos atinjam a temperatura final de
témpera, que em teoria deve ser sempre 30 minutos mais tarde do tempo que o bloco anterior
levou para atingir esta temperatura.
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Tabela 5.1: Quadro resumo das dimensoes a adotar para o conjunto de blocos padrao cilindricos

N¢ do bloco padrao L.y [mm] ¢ [mm] Acjingro [mm] Tempo para 7' = Tpa

1 1,00 6,00 6,00 5h 51m
2 5,00 30,0 30,0 6h 13m
3 10,0 60,0 60,0 6h 42m
4 14,2 85,0 85,0 7h 11m
5 18,3 110 110 7h 39m
6 22,2 130 140 8h 9min
7 25,5 150 160 8h 35m
8 29,7 180 175 oh 4m

9 33,3 200 200 9h 34m
10 36,7 220 220 10h 2m
11 39,4 230 250 10h 28m

A figura 5.1 revela, em forma de grafico, a evolugao da temperatura do centro dos onze
blocos padrao apresentados na tabela 5.1, com o tempo.
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Figura 5.1: Evolugdo temporal da temperatura do centro dos onze blocos padrao cilindricos do
conjunto.
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5.1.2 Conjunto de blocos padrao de geometria cubica

Para a criacao de blocos padrao de geometria cibica, utilizou-se a equacao (3.3),
criando-se um conjunto de blocos padrao cibicos, definidos pelo seu comprimento carac-
teristico, L¢pioco- Na tabela 5.2 apresentam-se as dimensoes dos blocos padrao cibicos do
conjunto e o tempo necessario para que os mesmos atinjam a temperatura final de témpera,
que em teoria deve ser sempre 30 minutos mais tarde do tempo que o bloco anterior levou
para atingir esta temperatura.

Tabela 5.2: Quadro resumo das dimensoes a adotar para o conjunto de blocos padrao cibicos

N° do bloco padrao L. e [mm]  aeupo [mm] Tempo para T = Tyipa

1 1,00 6,00 5h 49m
2 5,00 30,0 6h 14m
3 10,0 60,0 6h 44m
1 14,2 85,0 7h 13m
5 18,3 110 7h 44m
6 22,2 133 8h 13m
7 25,5 153 8h 40m
8 29,7 176 9h 11m
9 33,3 200 9h 46m
10 36,7 220 10h 18m
11 39,4 236 10h 41m

A figura 5.2 revela, em forma de grafico, a evolugao da temperatura do centro dos onze
blocos padrao apresentados na tabela 5.2, com o tempo.

Como apresentado anteriormente, a adocao de blocos padrao de geometria ciibica im-
plica um uso de mais 21,4% de volume do que se fosse adotado um bloco padrao cilindrico,
(equacao (3.17) o que leva nao s6 a um maior desperdicio de material, mas também a uma
maior necessidade de maquinagem. Os resultados apresentados nas duas tabelas anteriores,
5.1 e 5.2, corroboram o que foi enunciado anteriormente: os blocos padrao cibicos demoram
mais tempo do que os cilindricos a atingir a temperatura do ultimo estagio de témpera, o
que se pode revelar negativo em termos de dispéndio de energia.

Em suma, para adogao da presente metodologia, a empresa parceira deve escolher uma
das geometrias e desenvolver os onze blocos padrao indicados, realizando um furo em cada
um dos blocos para que a temperatura dos seus nucleos seja convenientemente monitorizada
através da utilizacao de termopares.

71



Capitulo 5. Metodologia proposta para a selecao de blocos padrao

1200

1000

600

Temperatura [°C]

200

0 5000 10000

Tempo [s]

15000

Temperatura do bloco padrao cUbico -
~~~~~~~~~ Temperatura do bloco padrdo clbico -
----- Temperatura do bloco padrdo cbico -
= = =Temperatura do bloco padrdo cubico -
= + = Temperatura do bloco padrdo cubico -
— -« Temperatura do bloco padrdo cubico -
— — Temperatura do bloco padr&o clbico -
Temperatura do bloco padréo ctibico -
--------- Temperatura do bloco padro cibico -
----- Temperatura do bloco padréo ciibico -
= + = Temperatura do bloco padrdo clbico -

PEROONO N R WN R

=)

20000 25000

30000

Figura 5.2: Evolucao temporal da temperatura do centro dos onze blocos padrao cibicos do con-

junto.

5.2 Metodologia para a selegcao de blocos padrao presentes no

conjunto previamente definido

Apos serem desenvolvidos os onze blocos padrao de comprimento caracteristico bem
definido, segue-se a descricao detalhada da metodologia proposta para a sua selecao. O
seguinte diagrama apresentado na figura 5.3 resume o processo para a selecao de blocos

proposto:

Célcule do comprimento
caracteristico da peca critica

de uma carga

Célcule do comprimento
caracteristico do bloco
padrdo correspondente a
peca critica da carga

Utilizagao da equagéo
geral (1.5)

Selecio do bloco
padrdo com o comprimento

caracteristico imediatamente
superior ao calculado

Figura 5.3: Metodologia de selecao de blocos padrao proposta.

espacamento de 30 minutos
entre 0s Mesmos para atingir

Criacio de um conjunto
de blocos padrdo em ago
AIS| 304

Grupo de blocos padréio
cilindncos ou cubicos com

a temperatura final de
empera

Deste modo, o processo de selecao fundamenta-se nas seguintes etapas:

1. Materializagao dos onze blocos padrao de geometria cilindrica ou cibica;
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5.2. Metodologia para a selecao de blocos padrao presentes no conjunto previamente
definido

2. Avaliacao da carga que ird ser submetida ao tratamento térmico com o intuito de
reconhecer qual a peca critica do conjunto de pecas;

3. Célculo do comprimento caracteristico da pega mais massiva/critica da carga;

4. Utilizagao da equagao (1.5) para o calculo do comprimento caracteristico teérico do
bloco padrao correspondente a peca critica da carga;

5. Adogao do bloco padrao do conjunto com o comprimento caracteristico imediatamente
superior ao dado pela equagao (1.5);

6. Submeter a carga e o bloco padrao ao tratamento térmico de témpera;

7. Avaliacao da evolugao térmica do bloco padrao, andloga a pega critica. Quando o bloco
atingir a temperatura do tultimo estdgio de téempera a temperatura constante, Ttipa, a
peca critica, necessariamente, também ja a atingiu; Por conseguinte, as restantes pecas
da carga também ja atingiram essa temperatura, dando-se por completo o processo de
aquecimento do tratamento térmico de témpera.

5.2.1 Teste da metodologia proposta para uma peca hipotética em ago
AISI H11

Passa-se, agora, ao teste da metodologia proposta para a peca 3R em aco AISI H11,
apresentada previamente na imagem 3.4. Assume-se que esta peca seria a peca critica de
uma certa carga, a ser submetida a um tratamento térmico de témpera. O comprimento
caracteristico da peca 3R é de 22,99mm (tabela 3.2). Utilizando a equacao (1.5), calcula-se o
comprimento caracteristico do bloco padrao correspondente obtendo-se um valor de 20,90mm.
Ap0s isto, utilizando a tabela 5.1, para blocos padrao cilindricos, ou a tabela 5.3, para blocos
padrao cubicos, escolhe-se o bloco padrao com comprimento caracteristico de 22,2mm. A
figura 5.4 apresenta a evolugao térmica da peca e dos dois blocos padrao, enquanto que na
tabela 5.3 se resumem os 5 erros expostos anteriormente.

Tabela 5.3: Quadro resumo dos erros entre a pega e os blocos padrao

Eq. (3.14) [%] Eq. (3.12) [%] Eq. (3.13) [°C] Eq. (3.16) [min] Eq. (3.15) [%]
Cubo 2.25 181 21.8 12,1 7.8
Cilindro 2,22 5.6 25 % 10,3 6.63
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Figura 5.4: Evolucao temporal da temperatura do centro da peca 3R e respetivos blocos padrao.

Concluindo, a metodologia proposta parece ser fiavel, quer para a adocao de blocos
padrao cibicos, quer para a adogao de blocos padrao cilindricos, na medida em que leva a
erros de temperatura e de tempo aceitaveis entre o bloco padrao e a peca. Todavia, para
conferir mais confianca a metodologia proposta, dever-se-a no futuro realizar mais testes com
outras pecas.
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Capitulo 6

Efeito da localizacao do bloco padrao no seu
aquecimento - Ensaios experimentais

Na medida em que no capitulo prévio foi exposta uma metodologia para a selecao de
blocos padrao, tendo conta uma carga que ¢ sujeita a tratamentos térmicos de témpera, é de
elevada relevancia compreender qual é a influéncia do local onde o bloco padrao é colocado
no forno na evolugao da temperatura do seu nicleo com o tempo, na fase de aquecimento do
tratamento térmico de témpera. Com este objetivo, foram realizados ensaios experimentais,
para que os resultados necessarios fossem extraidos e analisados com detalhe.

6.1 Ensaios experimentais

6.1.1 Primeiro ensaio experimental

A experiéncia realizada consistiu na insercao de dois blocos um ciibico e um cilindrico,
materializados na mesma liga de aco, juntamente com a carga a ser tratada termicamente,
no interior do forno. O cubo de maior dimensao foi colocado na periferia da carga enquanto
o cilindro de pequenas dimensoes foi colocado na zona central da carga, sendo envolvido por
outras pecas. Na figura 6.1 apresenta-se um esquema da posicao dos dois blocos na carga,
sendo que o bloco ciibico de elevadas dimensoes é representado pelo nimero 1 e o bloco
cilindrico de menores dimensoes é representado pelo niimero 2 . E importante mencionar
que os centros dos blocos se encontram equipados com termopares para que a evolugao da
temperatura com o tempo possa ser registada.

Na medida em que as condicoes relativas a transferéncia de calor por conveccao sao,
fundamentalmente, semelhantes em todas as pecas da carga, as potenciais diferengas espaciais
relativas ao processo de aquecimento das pecgas, devem-se a um comportamento distinto
relativamente ao fendmeno de transferéncia de calor por radiacao. E de facil compreensao
que pecas que se encontrem na zona central da carga sejam abrigadas do calor fornecido
através de radiacao pelas paredes do forno. Desta forma, as pecas localizadas no centro da
carga exibem um aquecimento mais demorado que as restantes pecas.

O primeiro ensaio experimental foi realizado numa carga com um valor de massa total
igual a 200kg mais o peso da estrutura mais o peso do bloco. A posi¢gao dos dois blocos
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Capitulo 6. Efeito da localiza¢do do bloco padrdao no seu aquecimento - Ensaios

experimentais
-

L NI .

Figura 6.1: Esquema representativo da posicao dos blocos para o ensaio experimental.

apresenta-se nas seguintes figuras. Na figura 6.2 é visivel a posicao do cubo, de maiores
dimensoes, na periferia da carga. Ja a figura 6.3 revela a posicao do cilindro de baixas
dimensoes no interior dos favos; observando a figura é possivel visualizar um grande conjunto
de pecas que rodeiam o cilindro de dimensao reduzida, sendo, por isso, abrigado da radiacao
direta da parede por estas pegas.

Cilindro

= No interior dos favos

Figura 6.2: Posicao do bloco ciibico na carga.
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6.1. Ensaios experimentais

Figura 6.3: Posicao do bloco cilindrico na carga.

A partir do registo simultaneo de 3 em 3 segundos da temperatura da parede e do
centro dos dois blocos, foi possivel construir a evolucao da sua temperatura com o tempo, de
forma gréfica, apresentado-se esta evolugao na figura 6.4. Analisando os dados experimentais
presentes no grafico, pode concluir-se que o cubo de elevadas dimensoes localizado na periferia
tem um aquecimento idéntico ao do cilindro de dimensoes reduzidas localizado centralmente,
0 que nao seria teoricamente expectavel. Todavia, esta diferenca de comportamento entre os
dois blocos da-se devido as pegas circundantes ao cilindro se comportarem como um escudo
radiativo para o mesmo, abrigando-o da radiacao direta das paredes do forno. Deste modo, a
troca de calor através de radiagao com o bloco padrao cilindrico é menor, pelo que aquece mais
lentamente, seguindo de perto o aquecimento médio da carga, mesmo que tenha dimensoes
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Capitulo 6. Efeito da localiza¢do do bloco padrdao no seu aquecimento - Ensaios
experimentais

bastante menores que o o bloco ctbico. E também possivel notar na existéncia de cinco
patamares de temperatura constante, distintamente aos quatro que tém sido utilizados para
simulagoes numeéricas em capitulos anteriores. Desta forma, a evolucao da temperatura da
parede é a do "Ensaio 3"apresentada na tabela 3.1.
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Figura 6.4: Resultados experimentais para a evolucao da temperatura dos blocos e da parede para
uma carga de 200kg.

6.1.2 Segundo ensaio experimental

Com o intuito de corroborar esta ideia, realizou-se mais um ensaio experimental onde,
quer o bloco cilindrico de reduzidas dimensoes, quer o bloco ciibico de elevadas dimensoes, sao
expostos a radiacao direta. E importante mencionar que os centros dos blocos se encontram

equipados com termopares para que a evolucao da temperatura com o tempo possa ser
registada.

O segundo ensaio experimental foi realizado numa carga com um valor de massa total
igual a 440kg mais o peso da estrutura mais o peso do bloco. A posi¢do dos dois blocos
apresenta-se nas seguintes figuras. Na figura 6.5 é visivel a posicao do cubo, de maiores
dimensoes. Ja a figura 6.6 revela a posicao do cilindro, de baixas dimensoes, também no
centro da carga mas agora mais exposto a radiagao direta da parede, que no caso anterior.
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6.1. Ensaios experimentais

Figura 6.6: Posicao do bloco cilindrico na carga.

Realizou-se novamente um registo da temperatura dos dois corpos e da parede, sendo
que os resultados da evolugao temporal da temperatura do nicleo dos dois blocos e da parede
se apresentam na figura 6.7. Comparando a evolucao da temperatura da parede da figura 6.7
e da figura 6.4 constata-se que a evolucao térmica da parede durante os processos de témpera
nao ¢ independente da carga introduzida no forno. A evolucao da temperatura da parede
deste ensaio vai de encontro a dos capitulos anteriores, com quatro estagios a temperatura
constante; esta evolucao apresenta-se como a do “Ensaio 1” na tabela 3.1. E também notério
que o ciclo de aquecimento tem uma menor duragao quando a massa da carga ¢ mais reduzida.
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Figura 6.7: Resultados experimentais para a evolucao da temperatura dos blocos e da parede para
uma carga de 440kg.

Observando a figura 6.7, é possivel concluir o mesmo que foi previamente explicitado
para o primeiro ensaio experimentar. Estando agora o cilindro mais exposto a radiacao este
ja nao segue o comportamento médio da carga e acontece o teoricamente expectavel, os dois
corpos evoluem lentamente mas o corpo mais massivo, o cubo de maiores dimensoes, tem
uma evolucao térmica mais lenta que o corpo de menores dimensoes, o cilindro.

Com o intuito de corroborar as conclusoes previamente retiradas, apresentam-se os
resultados experimentais obtidos por Carlos Amaro [16], na sua dissertacao. No trabalho
experimental levado a cabo por Carlos Amaro estudou-se a evolugao térmica de um cilindro
de pequenas dimensoes e de uma das pecas mais massivas de uma carga a tratar. Neste
ensaio experimental o cilindro foi colocado no centro da carga, abrigado de radiagao direta.
A imagem 6.8 revela a localizagao do bloco e da pega na carga, ambos equipados com um
termopar no seu nticleo.
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6.1. Ensaios experimentais

Figura 6.8: Posigao do bloco cilindrico de pequenas dimensoes (2) e do disco de grandes dimensoes
(1) na carga [16].

Os resultados obtidos por Carlos para a evolugao da temperatura dos dois sélidos
apresenta-se na figura 6.9, em que 7T, representa a temperatura do forno, Tgis., a tem-
peratura da pega de grandes dimensoes e T,naro @ temperatura do cilindro de reduzidas
dimensoes. Analisando estes resultados, conclui-se que o cilindro de reduzidas dimensoes
caracteriza com grande rigor a evolucao térmica da peca de grandes dimensoes. Isto deve-se
as pecas envolventes do cilindro colocado no centro da carga, que desempenham um papel de
escudo radiativo para o bloco. Assim, a menor troca de calor através de radiagdo proveniente
da parede com o cilindro, esta na origem deste comportamento.
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Figura 6.9: Resultados experimentais para a evolugao da temperatura dos dois sélidos com o tempo
[16].

Desta forma com base nos resultados dos dois ensaios e no trabalho prévio de Carlos
Amaro [16], é possivel concluir o seguinte:

1. O aquecimento de uma dada peca nao é, de todo, independente da sua localizagao na
carga.;

2. Uma peca de reduzidas dimensoes, como o cilindro aqui referido, quando colocado na

carga de forma a nao "ver’diretamente as paredes do forno, traduz o comportamento

do aquecimento da carga da mesma forma que o bloco padrao cibico com uma massa

bastante superior, como concluido através do ensaio experimental 1.
)

3. A utilizacao do cilindro nas condigoes acima referidas, parece, pois, ser uma boa op¢ao
para funcionar como bloco padrao. Sempre que a carga o permitir “esconder’das paredes
do forno. Teria como vantagens; ser sempre o mesmo bloco padrao e o seu menor
tamanho permitiria colocar mais carga util sendo, também, necessaria menos energia
para o aquecer. Todavia isto pode nao ser sempre aplicavel na medida em que, por
vezes, a carga nao permite abrigar o pequeno cilindro da radiagao direta das paredes,

como quando é apenas sujeita a tratamento térmico uma peca de elevadas dimensoes e
massa que nao permite "esconder”o cilindro.

82



Capitulo 7

Conclusoes e trabalhos futuros

A realizacao do presente trabalho de dissertacao permitiu concluir-se o seguinte:

e A modelagao numérica de uma peca paralelepipédica simples, cuja solucao para a trans-
feréncia de calor transiente e multidimensional foi obtida através de meios analiticos,
permitiu a definicao dos parametros otimizados do modelo numérico a utilizar, ao longo
da dissertacao. Com o objetivo de obter uma solu¢ao de compromisso entre o tempo de
processamento, t;,qi—cpy € 0 erro entre a solugao numeérica e analitica foram definidos
os seguintes parametros: malha com uma concentragao de 17066 elementos por unidade
de volume (m?), mdxima variacao espacial de temperatura de 5°C, incremento inicial
de tempo igual a 0,1s, incremento minimo de 0,001s e maximo de 5s. Com o segui-
mento do trabalho, o incremento maximo foi alterado de 5s para 100s na medida em
que reduzia significativamente o tempo de processamento numérico sem que a evolugao
do erro fosse alterada;

e A equacao (1.5) idealizada por Francisco Machado [10], teve um bom desempenho para
os caso analisados, relativos a pecas em aco AISI H11 e blocos no mesmo material ou
blocos em ago AISI 304, apresentando desvios temporais e de temperatura entre as
pecas e seus blocos correspondentes aceitéveis;

e Os blocos padrao em aco inoxidavel traduzem de forma mais satisfatoria o comporta-
mento do aquecimento no 1ltimo estdgio de témpera em pecgas mais massivas do que
em pegas mais pequenas. Todavia, neste tltimo estdgio os blocos em ago AISI 304
reproduzem pior o comportamento da peca real do que os blocos produzidos com o
mesmo material da peca homéloga;

e O bloco padrao em aco inoxidavel AISI 304 demora, sistematicamente, mais tempo a
atingir a temperatura do ultimo patamar de témpera, Trinqa, do que a peca a tratar.
Isto podera indicar que a diferenca de emissividades dos dois acos, AISI H11 e AISI 304
esteja a ter um papel importante nesta diferenca, tornando os resultados obtidos menos
fidveis. A utilizacao de um bloco padrao de geometria esférica no mesmo aco da peca a
tratar parece ser, por isso, a solugao mais promissora na medida em que conjuga uma
maior fiabilidade de resultados com uma menor massa (menor volume relativamente ao
bloco padrao ciibico, cuja redugao de volume ronda os 50%). A utilizacao do a¢o AISI
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310 para a construcao de blocos padrao pode ser também benéfica dada a sua baixa
difusividade térmica e baixa emissividade; observando a equagao 1.5 conclui-se que os
blocos padrao neste material apresentariam dimensoes mais reduzidas embora, mais
uma vez, a diferenca de emissividade dos materiais possa acarretar um maior tempo de
estdgio no ultimo patamar do que o necessario;

¢ A metodologia proposta para a selecao de blocos padrao, baseou-se no desenvolvimento
de um stock fixo de blocos padrao, caracterizados pelo seu comprimento caracteristico,
para que através do calculo do comprimento caracteristico da pega mais massiva de
uma carga e da utilizacao da equacao 1.5 se escolhesse o bloco padrao com o compri-
mento caracteristico imediatamente superior ao dado pela equacao prévia, que estivesse
presente no stock para analisar a evolugao de temperatura da pega mais massiva da
carga (analoga a esse bloco) com o tempo;

¢ A metodologia proposta pareceu ser fiavel, quer para a ado¢ao de blocos padrao ctibicos,
quer para a adoc¢ao de blocos padrao cilindricos, na medida em que levou a existéncia
de erros de temperatura e de tempo aceitaveis entre o bloco padrao e a pega; sendo que
os blocos padrao cilindricos apresentaram um erro maximo absoluto de 21,8 °C, um
erro méaximo relativo de 5,6 % e uma necessidade de mais 6,63% do tempo de estagio
para atingir 99% da temperatura final de témpera, relativamente a peca andloga; ja
os blocos padrao cubicos apresentaram valores de erro mais elevados, nao sendo, por
isso, tao vantajosa a sua utilizacdo (tabela 5.3). Todavia, para conferir mais confianga
a metodologia proposta, dever-se-a no futuro realizar mais testes com outras pecas e
provar a sua validade desta metodologia experimentalmente;

e Uma peca de reduzidas dimensoes, como o cilindro referido no capitulo 6, quando
colocado na carga de forma a nao estar termicamente em contacto direto com as paredes
do forno, traduz o comportamento do aquecimento da carga da mesma forma que o
bloco padrao cibico, com uma massa bastante superior. Isto acontece na medida em
que as pecas circundantes a este pequeno bloco padrao cilindrico funcionam como um
escudo a radiacao térmica emitida pelas paredes do forno; por consequéncia, este bloco
estando sujeito a uma menor quantidade de calor, aquece mais lentamente, seguindo o
comportamento térmico do aquecimento da carga de elevada massa;

e A utilizacao do cilindro colocado na zona central da carga parece ser uma boa op¢ao
para funcionar como bloco padrao. Teria como vantagens a utilizacao de um mesmo
bloco padrao em todos os tratamentos de témpera e o seu menor tamanho permitiria
colocar mais carga util sendo, também, necessaria menos energia para o aquecer.
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7.1 Trabalhos futuros

Na continuidade da presente dissertagao, seria relevante testar a utilizacao de um bloco
padrao esférico no mesmo ago da pega sujeita a processos de témpera quer numerica-
mente quer experimentalmente.

Seria também interessante verificar a reprodutibilidade dos resultados numéricos por
aplicacao desta metodologia de sele¢ao de blocos padrao aos dados experimentais de
outras pegas sujeitas a tratamentos térmicos de témpera nas empresas parceiras.

De acrescentar que blocos padrao cilindricos em ago AISI 310 também se podem mos-
trar vantajosos dadas as suas pequenas dimensoes. Pelo que, como trabalho futuro, é
proposta a sua simulacao numérica com posterior validacao experimental.

Finalmente, deve ter-se em conta o que foi concluido no ultimo capitulo da presente
dissertacao e explorar-se a tematica de blocos padrao com dimensoes reduzidas no
centro de diversas cargas através de varias simulagoes numéricas com toda a carga a
tratar e respetiva validacao experimental.
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Anexo A

Processo detalhado dos passos realizados no
software Abaqus para proceder a simulacao do
modelo

A.1 Criagao do sdlido

O primeiro passo para a realizacao da analise numérica, foi a criagao do sélido de
acordo com as dimensoes apresentadas na tabela 2.1. Deste modo, utilizando as ferramentas
do software, foi criado inicialmente um quadrado correspondente a da base da barra em

avaliagdo como é visto na figura A.1 (a) e, posto isto, foi realizado uma extrusao para cria¢ao
do sélido A.1 (b).

i
1D: 1

Mame: Solid extrude-1
Parameters

Depth: 0.3

Sketches

Section:

k4 Regenerate on OK

OK Apply | Cancel

(a) (b)

Figura A.1: Criagdo da base do paralelepipedo (a) e seguidamente a realizacdo de uma extrusao
para a criacao do sélido (b).
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A.2. Definicao do material do solido

A.2 Definicao do material do sélido

Seguidamente, foram definidas as propriedades do material a usar, o ago AISI H11, a
partir dos dados representados na tabela 2.2 tal como apresentado na seguinte figura A.2.

5 Edit Material X
Name: AcoH11
Description:

escription »

Material Behaviors

Conductivity
Specific Heat
Data Data Data
Mass Conductivity Specific
Density 1 425 Heat
1 7755 1 477

Figura A.2: Definicao do material a utilizar.

Apés isto, utilizando a opgao Sections foi possivel a criagao de uma sec¢ao, no qual o
solido extrudido estava presente, para que o material criado fosse associado a barra utilizando
a opcao Section Assignments.

A.3 Selecao do tipo de problema, apuramento do tempo de
simulacao e escolha da maxima variacao espacial de tem-
peratura por passo no tempo

Apo6s isto passou-se a selecao do tipo problema, de modo a que fosse possivel efetuar

uma analise numérica da transferéncia de calor tal como indicado na seguinte figura A.3,
utilizando a opcao Step.
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Apéndice A. Processo detalhado dos passos realizados no software Abaqus para proceder a
simulacao do modelo

Msme: Tranferéncis_De Calor

Insert new step after

Procedure fype:  Gereral b

Dhyruemie, Tarmg-deig, Explacit
Geastatic

Heat trarsler

Mass difhusan

Sails

Static, Gereral

Static, Rils -

3 ¥

Cancel
Figura A.3: Selecao do tipo de problema.

Sendo um problema de cariz transiente, esta opcao também foi selecionada para que a
caracterizagao total do tipo de problema em questao fosse possivel, tal como representado na
figura A.4. Relativamente ao tempo utilizado para a duragao da simulagao, foram adotados
os primeiros 7000 segundos, na medida em que a partir desse momento a temperatura ja se
encontra estabilizada, quer no nticleo, quer no vértice nos 1100°C e a derivada é praticamente
nula (figura A.4).

3¢ Edit Step %
MName: Aguecimento

Type: Heat transfer

Basic Incrementation Other

Description: | TC

Response: O Steady-state @ Transient

Time period: | 7000

Nigeom: Off 4

OK Cancel

Figura A.4: Selegao do tipo de problema de cariz transiente e do tempo de simulagao adequado.
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A.3. Selecao do tipo de problema, apuramento do tempo de simulacao e escolha da mdzrima
variacao espacial de temperatura por passo no tempo

O incremento inicial de tempo adotado para as simulacoes foi de 0,1s, com um in-
cremento minimo de 0,001s e um maximo de 5s com a opcao de incrementacao temporal
automatica aplicada.

Ja relativamente, a escolha da variacao maxima de temperatura por passo de tempo,
esta opgao outorga que a temperatura nao varie mais do que um determinado valor prede-
finido por passo no tempo. Desta forma, quanto menor for o valor da variagao maxima de
temperatura por passo de tempo mais tempo demora o tempo do cdlculo das diferentes na
medida em que sao necessarias mais iteracoes para que a solugao convirja corretamente. Com
isto, foram testadas duas temperaturas para este parametro com o intuito da realizacao de
uma comparacao relativamente ao erro entre os resultados das duas simulacoes utilizando
inicialmente o valor da variacao méxima de temperatura por passo de tempo de 10°C e 5°C

tal como representado nas seguinte figura A.5, este estudo encontra-se presente na secgao
2.3.3.

& Edit Step w |+ Edit Step »
Name: HeatingStep MName: HeatingStep
Typs: Heat transfer Type: Heal transfer
Bagic  Incrementation  Other Bazic Incrementation  Other
Type: @ Automatid O Fixed Type: ® Automatiq O Fixed
Maximum rumber of increments 100000 Maximum number of increments: 100000

Initia Minimum  Maximum Iniitia Minimem  Maximum
Increment size; 01 0001 5 ncrement size: 01 0.001 5
[ End step when temperature change is less thar: [ End $tep when tempéerature change i less than:
Max. allowable temperature change pel increment: 10 Max. allowable temperature change per increment: 5
Max. allowable emissivity change per increment: 0.1 Max. allowable emissivity change per incrément 0.1

Cancel Cancel
(a) (b)

Figura A.5: Apuramento do tempo de simulagao e escolha da méaxima variagdo espacial de tempe-
ratura por passo no tempo. Com uma maxima variacao de 10°C' (a) ou 5°C' (b).
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Apéndice A. Processo detalhado dos passos realizados no software Abaqus para proceder a
simulacao do modelo

A.4 Definicao das condicoes de fronteira e condigoes iniciais.

Relativamente as condigoes de fronteira do problema, estas foram definidas de acordo
com a tabela apresentada anteriormente (2.3).

Em vista disso, utilizando a opcao Interaction definiu-se o valor da temperatura envol-
vente, T, e do coeficiente de transferéncia de calor, hgopq, constante em todas as faces do
solido, como representa a figura A.6.

Ja relativamente a temperatura inicial esta foi também definida pelo utilizador e in-
troduzida como um campo predefinido através da opcao Predefined Field no step inicial da
simulagao, tal como representado na figura A.6.

Type:  Surface film condition i .
Y 3 Edit Predefined Field *
Steps  HeatingStep (Heat transfer)

MName: Predefined Field-1

Surface: Surf-1 [

Definition: Embedded Coefficient ~  f(x) Type:  Temperature
Film coefficient: 150 Step:  Initial
L (Inet Py Region: Set-1 [z
Film coefficient amplitude: | (Instantaneous) v v aqion: se g
i Jnifarm J‘ Distnbution: Direct specification fixp
Sink temperature: 1100

Sink amplitude;

(Instantaneous)

i,
o

Section variation:

Constant through region

Magnitude: 20
0K Cancel

(a) (b)

Figura A.6: Definigao das condigoes de fronteira (a) e condigoes iniciais (b) do problema em questao.

A.5 Selecao do tipo de elementos finitos a utilizar e criacao
da malha.

Relativamente ao tipo de elementos finitos a utilizar, foram selecionados elementos

hexaédricos, sendo que a opc¢ao de conveccao foi também selecionada criando, deste modo,

elementos cujo cédigo é DCC3DS segundo o software Abaqus™ tal como representado na
seguinte figura A.7.
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A.5. Selecio do tipo de elementos finitos a utilizar e criacdo da malha.

3 Element Type %
Element Library Family
©‘5tandard‘ O Explicit Coupled Temperature-Pore pressure o
Cylindrical
Geometric Order Gasket
® Linear O Quadratic .

Hex Wedge Tet

[JReduced integration k4 Convection/Diffusion [ Dispersion control
Element Controls

There are no applicable element controls for these settings.

DCC3D8: An 8-node convection/diffusion brick.
Note: To select an element shape for meshing,
select "Mesh->Controls" from the main menu bar.

oK Defaults Cancel

Figura A.7: Selecao do tipo de elementos finitos a utilizar.

Jé relativamente a malha, foram vérias as malhas utilizadas ao longo do trabalho para
que pudesse ser escolhida a malha que realizasse menor esforco computacional mas que man-
tivesse, também, um erro baixo e aceitavel relativamente aos resultados analiticos.

Foi utilizada a opcao Seed Edges em cada aresta para que, com o auxilio das Double
Bias, fosse possivel obter uma malha com concentragao de elementos nos vértices e arestas do
solido, que sao locais criticos para a analise em questao. Na seguinte imagem A.8 encontra-se
um exemplo do Seed Fdges de uma das arestas da barra.

& Local Seeds X

Basic Constraints

Method Bias
OBysize O None OSingle ® Double
® By number

Sizing Controls
Number of elements:| 357
Bias ratio (>=1) 5

Flip bias: Flip

Set Creation

[ Create set with name: Edge Seeds-1

oK Apply Defaults Cancel

Figura A.8: Exemplo da utilizagao da opcao Double Bias numa das arestas do sélido para a criagao
de uma das malhas a utilizar.
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Anexo B

Propriedades do aco AIST H11

O ago conhecido comercialmente por Uddeholm Vidar Superior, segundo a norma ame-
ricana, AISI H11, EN X37CrMoV5-1, segundo a norma europeia ou DIN X 38 CrMoV5-1de
acordo com a norma alema, é um aco para trabalho a quente que se caracteriza por:

e Ter um alto nivel de resisténcia ao choque térmico e fadiga térmica;

Apresentar uma boa resisténcia a altas temperaturas;

e Ter uma excelente tenacidade e ductilidade em todas as direcoes;

Apresentar uma boa estabilidade dimensional quando sujeito a processos de endureci-
mento (como témperas).

Este ago para trabalho para trabalho a quente apresenta variadas aplicagoes tais como:

e Criacao de ferramentas e matrizes para forjamento a quente;
e Criacao de moldes e ferramentas para fundicao injetada;

e Criagao de moldes de termoplasticos [1].

A sua composic¢ao tipica pode ser encontrada na tabela B.1, ja para a obtencgao das suas
propriedades térmicas e fisicas, recorreu-se a base de dados CES Edupack™ obtendo-se valores
estimados para estas propriedades, do ago em questao, encontrando-se estas representadas
na tabela B.2, onde E*° representa o médulo de Young médio e v o coeficiente de Poisson
médio aco AISI H11.

Tabela B.1: Composicao tipica média de um ago AISI H11 segundo o catdlogo da F. Ramada [1]

Carbono Silicio Manganés Cromio Molibdénio Vanadio
037% [025% | 030% [ 515% [ 125% | 045%
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Tabela B.2: Propriedades térmicas e fisicas do ago AIST H11 retirados da base de dados do programa
CES Edupack™

Propriedades
a |11,7¢e7%—13,2¢7¢ °C!
Cp 468 - 486 J/KgK
k 25-29.8 W/mK
p 7680 - 7830 Kg/m?
Eaw 215 GPa
v 0,29 -

Com base nos dados de vérias fichas técnicas do aco H11 de diferentes fabricantes encon-
tradas online, foi possivel expressar matematicamente a variagao das propriedades térmicas,
com a temperatura, T, com dados retirados num intervalo de 20°C a 700°C. Deste modo atra-
vés de varias fichas técnicas foi desenvolvida uma recolha de dados relativa a trés importantes
propriedades, a condutividade térmica, k, apresentada na tabela B.3 o calor especifico, ¢,
representado na tabela B.4 e a massa voliimica, p apresentada na tabela B.5.

Tabela B.3: Variacao da condutividade térmica, k, do ago AISI H11 com a temperatura, tendo em
conta diferentes fichas técnicas

Temperatura Condutividade Térmica

[C] [W/mK]
20 [L7] 25,0
20 [18] 25,3
200 [19] 30
200 [20] 30
200 [21] 27
300 [18] 27,6
400 [19] 30
400 [20] 30
500 [17] 28,5
600 [17] 29,3
600 [19] 31
600 [22] 30,5
600 [20] 31
700 [22] 29.6
700 [18] 30,5
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Apéndice B. Propriedades do aco AISI H11

Tabela B.4: Variacao do calor especifico, ¢,, do aco AISI H11 com a temperatura, tendo em conta
diferentes fichas técnicas

Temperatura Calor Especifico

['Cl [J/KgK]
20 [17] 460
20 [22] 460
500 [17] 550
500 [22] 550
600 [17] 590
600 [22] 590

Tabela B.5: Variacao da massa volumica, p, do ago AISI H11 com a temperatura, tendo em conta
diferentes fichas técnicas

Temperatura Massa Volumica

[C] [Kg/m’|
20 [19] 7800
20 [17] 7800
20 [22] 7800
20 [20] 7800
200 [19] 7750
200 [20] 7750
400 [19] 7700
400 [20] 7700
500 [17] 7640
600 [19] 7600
600 [20] 7600

A partir destes dados tornou-se possivel o desenvolvimento das seguintes equagoes al-
gébricas:

e Variacao da condutividade térmica, k, com a temperatura:
k=4x10"%-T% -5 x107°-T% 40,028 - T 4 24,753 [Wm ' K] (B.1)
e Variacao do calor especifico, ¢,, com a temperatura:

¢, = 0,0004 -T2 — 0,003 - T + 459,91 [JKg ' K] (B.2)
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e Variacao da massa volumica, p, com a temperatura:

p=—0,0003-T?%—0,176 - T + 7803, 1 [kgm 7] (B.3)

Na medida em que o acabamento superficial do aco AISI H11 é semelhante ao do
aco AISI H13, considerou-se que, para o presente trabalho, a emissividade do aco H11 é
idéntica a do aco H13 que ja foi alvo de estudo. Desta forma, os valores de emissividade sao
representados por intervalos de temperatura na tabela B.6.

Tabela B.6: Evolucao da emissividade com a temperatura para o aco AISI H13 [14]

Temperatura €
[C] [-]

15 - 650 0,17
650 - 750 0,21
750 - 850 0,22
850 - 1030 | 0,46
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Anexo C

Propriedades do aco AISI 304

O aco AISI 304, segundo a norma americana ou EN X 5 CrNiMo 18 10, segundo a norma
europeia ou ainda DIN X 5 CrNiMo 18 10, segundo a norma alema é um aco inoxidavel com
elevadas quantidades de niquel e cromio que se caracteriza por:

e Apresentar boa resisténcia a oxidacao até 850°C;
e Apresentar dureza inalterada pelos processos de témpera;
e Ser facilmente soldavel,

e Apresentar boa maquinabilidade.

Este ago inoxidavel apresenta variadas aplicagoes:

e Na industria quimica e alimentar;
e Em serralharia;

e Na criagao de corrimaos, puxadores, gradeamentos e ferragens [1].

A sua composicao tipica pode ser encontrada na tabela C.1, ja para a obtencao das suas
propriedades térmicas e fisicas, recorreu-se a base de dados CES Edupack™ obtendo-se valores
estimados para estas propriedades, do ago em questao, encontrando-se estas representadas
na tabela C.2.

Tabela C.1: Composicao tipica média de um ago AISI 304 segundo o catdlogo da F. Ramada [1]

Carbono  Silicio Manganés Cromio Niquel
<0,07% | <1,00% | <2,00% | 18,50% | 9,25%
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Tabela C.2: Propriedades térmicas e fisicas do ago AISI 304 retirados da base de dados do programa
CES Edupack™

Propriedades
a | 16e®—18¢°% °C!
p 490 - 530 J/KgK
k 4-17  W/mK
p 7620 - 7780  Kg/m?
Eeso 190 - 203 GPa
v 0,27 -

Com base na tese de dissertacao de Francisco Machado, foram retiradas as equagoes que
demonstram a variacao das trés propriedades térmicas necessarias, para o estudo da evolucao
térmica do ago AISI 304, com a temperatura, T', em Kelvin [10]. As equagoes sao vélidas
entre os 293K e 1633K.

e Variacao da condutividade térmica, k, com a temperatura:
k=-7,0x10""-T?4+ 15,4 x 107 - T + 10,33 [Wm K] (C.1)
e Variacao da massa volumica, p, com a temperatura:
p=28020 — 50,1 x 1072 (T — 298) [kgm ] (C.2)
e Variacao do calor especifico, ¢,, com a temperatura:

cp=-80x107"-T*+0,2-T+443 [JKg 'K ] (C.3)

Relativamente a emissividade, também foram retirados os valores obtidos por Francisco
Machado num ensaio experimental que realizou em vista a sua dissertacao para o aco AISI
304 com aspeto bago [10].

Tabela C.3: Evolugao da emissividade com a temperatura para o ago AISI 304 bago [10]

Temperatura €
[C] [-]

15 - 650 0,2
650 - 750 0,27
750 - 850 0,28
850 - 1020 | 0,30
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Anexo D

Parametros utilizados nas simulacoes referentes ao
capitulo 3 e 4

Para a realizacao das simulagoes do processo de aquecimento do tratamento térmico de
témpera das pegas e dos blocos padrao, foram utilizados os intervalos de tempo e taxas de
aquecimento referentes ao ensaio 1 presentes na tabela 3.1. Uma vez que neste processo de
aquecimento existem quatro patamares de temperatura constante, a simulagao foi dividida
em oito steps de transferéncia de calor, quatro de aquecimento e quatro de temperatura
constante, como apresentado na seguinte figura D.1.

-lfa Steps (9)
+ o= |nitial
=8 Aquecimento 1
+ =8 Temperatura Cte - 650°C
o Aquecimento 2
+ =8 Temperatura Cte - 750°C
+ | Aquecimento 3
+ o8 Temperatura Cte - 840 °C
+ =8 Aquecimento 4
+ «a Temperatura Cte - 1020 °C

Figura D.1: Steps utilizados para a simulacao do aquecimento dos blocos e pecas utilizando como
referéncia o ensaio 1.

Assim, os steps de aquecimento sao definidos pela condicao de fronteira do aumento
de temperatura com o tempo da parede do forno, ja os steps onde a temperatura da parede
do forno ¢é constante, sao definidos com a condicao de fronteira de temperatura constante na
parede do forno. De acrescentar que, até ao step que caracteriza o patamar de temperatura
constante a 840°C sao utilizadas trés interacoes que caracterizam a transferéncia de calor que
permite o aquecimento das pecas e dos blocos padrao:

o Surface Film Condition - Esta interaction caracteriza a existéncia de convecgao natural
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entre o gds azoto e a pega/bloco padrao.

e Surface Radiation - Esta interaction caracteriza a existéncia de troca de calor pelas
paredes da pega/bloco através de radiagao. Foi importante ter em conta a varia¢ao da
emissividade dos acos com a temperatura pelo que, em cada step o valor da emissividade
foi ajustado a temperatura em que o corpo se apresentava no step anterior.

e Surface Radiation - Esta interaction caracteriza a existéncia de troca de calor pela
parede do forno através de radiacao.

Na medida em que nos ultimos dois steps o azoto é removido do forno, as trocas de

calor dao-se exclusivamente por radiagao ou seja a interacao de Surface Film Condition é
desativada.
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Anexo E

Graficos das simulacoes referentes aos capitulos 3 e
4

No presente anexo apresenta-se através das figuras E.1 a E.6 a evolucao térmica com
o tempo das pecas 1 a 6, presentes na tabela 3.2 e dos respetivos blocos padrao em aco
AISI H11 adquiridos através dos resultados das simulagoes realizadas no software Abaqus.
Estas figuras sao referentes ao capitulo 3 Nas figuras E.7 a E.12 apresenta-se a evolugao da
temperatura com o tempo das pecas 1 a 6 e respetivos blocos padrao em aco AISI 304. Estas
figuras sao referentes ao capitulo 4.

Temperatura [°C]

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000

Tempo [s]

Figura E.1: Evolucao da temperatura com o tempo do centro da peca 1 e dos respetivos blocos
padrao cilindrico e ciibico em ago AISI H11.
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1200

1000

— 800
£ 600
5
400
Temperatura da peca
Temperatur r forn
200 ‘emperatura da parede do forno

+eseseses Temperatura do bloco padrio cilindrico
— — Temperatura do bloco padrio cibico

o 5000 10000 15000 20000 25000 30000
Tempo [s]

Figura E.2: Evolucao da temperatura com o tempo do centro da peca 2 e dos respetivos blocos
padrao cilindrico e ctbico em ago AISI H11.

1200

1000

— 800
o
£ 600
T 400
Temperatura da peca
200 Temperatura da parede do forno

+vssensse Temperatura do bloco padrio cilindrico

— — Temperatura do bloco padréo cubico

o 5000 10000 15000 20000 25000 30000
Tempo [s]

Figura E.3: Evolucao da temperatura com o tempo do centro da peca 3 e dos respetivos blocos
padrao cilindrico e cibico em ago AIST H11.

1200

1000

600

Temperatura [°C]

200

0 bloco padréo cilindrico

do bloco padrio cubico

o 5000 10000 15000 20000 25000 30000
Tempo [s]

Figura E.4: Evolucao da temperatura com o tempo do centro da peca 4 e dos respetivos blocos
padréo cilindrico e cibico em ago AISI H11.
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Apéndice E. Grdficos das simulacdes referentes aos capitulos 3 e 4

1200

1000

— 800

400

Temperatura da pega

200

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000

Tempo [s]

Figura E.5: Evolucao da temperatura com o tempo do centro da peca 5 e dos respetivos blocos
padrao cilindrico e cibico em ago AISI H11.

1200

1000

Temperatura da pega
‘emperatura da parede do forno
emperatura do bloco padro cilindrico
— — Temperatura do bloco padrio cibico

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000

Tempo [s]

Figura E.6: Evolucao da temperatura com o tempo do centro da peca 6 e dos respetivos blocos
padrao cilindrico e cibico em ago AIST H11.

) 000 L0000 .

Tempo [s]

Figura E.7: Evolucao da temperatura com o tempo do centro da peca 1 e dos respetivos blocos
padrao cilindrico e cibico em ago AISI 304.
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Figura E.8: Evolucao da temperatura com o tempo do centro da peca 2 e dos respetivos blocos
padrao cilindrico e ciibico em ago AIST 304.

ra [°C]

Figura E.9: Evolucao da temperatura com o tempo do centro da peca 3 e dos respetivos blocos
padrao cilindrico e cibico em ago AIST 304.

Temperatura [°C]

Tempo 5]
Figura E.10: Evolucao da temperatura com o tempo do centro da pecga 4 e dos respetivos blocos
padrao cilindrico e cibico em ago AISI 304.

Figura E.11: Evolugao da temperatura com o tempo do centro da pega 5 e dos respetivos blocos
padrao cilindrico e cibico em ago AIST 304.

105



Apéndice E. Grdficos das simulacdes referentes aos capitulos 3 e 4

Tempo [s]

Figura E.12: Evolugao da temperatura com o tempo do centro da pega 6 e dos respetivos blocos
padrao cilindrico e cibico em ago AISI 304.
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