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Resumo: Considerando a importancia do conhecimento do processo de resfriamento de componentes metalicos para a
indGstria metal-mecanica, a verificagdo de valores de temperatura permite a determinagdo de varios parametros de
resfriamento em processos como siderurgia, soldagem, fundigédo e principalmente tratamento térmico. As curvas de
resfriamento permitem a adequacdo dos parémetros utilizados industrialmente, otimizando as propriedades dos
componentes produzidos e suas caracteristicas frente aos esfor¢cos mecéanicos. O objetivo deste trabalho é implementar
o método de diferencas finitas (MDF) para a solucao de equagdes diferencias parciais, para entdo aplica-lo no processo
de resfriamento de componentes metélicos. O método proposto é aplicado na Equacao Geral de Conducéo de Calor em
regime transitorio, e para a simulacdo numérica sdo utilizados os softwares Matlab e C**. Experimentalmente serdo
utilizados lingotes de ago SAE 8620 e SAE 1141 em formato retangular. Com isso, as curvas de resfriamento do material
metélico simuladas serdo comparadas com dados experimentais obtidos através da instrumentacdo dos lingotes
mencionados com termopares do tipo k.
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1. INTRODUCAO

O entendimento do processo de resfriamento do ago no estado solido e das taxas de resfriamento do material
contribuem para aproximacao mais exata da microestrutura final formada no aco ap6s o resfriamento abaixo do ponto
eutetdide de 727°C no diagrama Ferro-Carbono até a temperatura ambiente. Nesse caso, 0 tratamento térmico de
recozimento de um material, caracteriza-se pelo resfriamento do ago no interior de um forno, com lentas taxas que podem
iniciar em temperaturas de austenitizacdo passando pelo ponto eutet6ide (do diagrama Ferro-Carbono) até a temperatura
ambiente. O controle dessa taxa de resfriamento e o conhecimento da composi¢do quimica do ago, contribuem para
prevermos qual microestrutura que sera obtida ap6s o resfriamento até a temperatura ambiente. (Roberts, 1998)

Nesse contexto de resfriamento, o processo de transferéncia de calor é um mecanismo usado para propagar a energia
a partir das regibes de maior para as de menor temperatura. Seu comportamento é importante para a determinacdo dos
pardmetros de resfriamento em um material. A equacdo de conducdo é uma expressdo matematica da conservacao da
energia em uma substancia solida. Ela é responsavel por modelar e descrever matematicamente a transferéncia de calor
por difusdo e com isso é possivel mapear as curvas de temperatura em um sélido.

O Método das Diferencas Finitas — (MDF) é um método numérico baseado na discretizacdo para a resolucdo de
problemas complexos envolvendo equac@es diferenciais, como por exemplo, a equacdo de conducéo. Ele fornece a
solugdo em um namero finito de pontos discretos dentro dos limites de contorno, proporcionando uma aproximacao da
solugdo exata. Pode ser aplicado em equagdes elipticas, que sdo utilizadas para a caracterizacdo de sistemas de regime
estaciondrio, ou em equacdes parabodlicas, na descri¢do de sistemas de regime transitério (Chapra et.al., 2008).

O objetivo principal deste artigo é, partindo de duas qualidades distintas de ago SAE 8620 e SAE 1141, realizar a
simulacdo numérica através do método apresentado anteriormente, para estimar as curvas de resfriamento dos materiais
e compara-las com os dados experimentais obtidos através da instrumentacéo dos lingotes.

2. MATERIAIS E METODOS

O MDF baseia-se na divisao do sistema metal/molde em pequenos intervalos de distancias iguais, chamados de nos,
de modo a estabelecer uma malha volumétrica com coordenadas para uma quantidade finita de pontos, conforme a Fig.

D).



9° Congresso Brasileiro de Engenharia de Fabricagéo

Joinville, Santa Catarina, Brasil
o E Copyright © 2017 ABCM

Xy

ix- 1,,\11. \ ] Ij__ :

1 1
[FSETI N el | z A

ety rrsim |

(xy-1ah

Figura 1. Referéncia de coordenadas utilizadas no Método de Diferencas Finitas (MDF) (Trevisan, 2009).

Esse método tem sido utilizado na modelagem da solidificagdo em processo de lingotamento continuo de blocos,
tarugos e placas, devido as caracteristicas geométricas simples desses produtos. A equacdo diferencial de transferéncia
de calor expressa em funcdo de variaveis de processo, apresentada na Eq. (1), é substituida por uma equagédo em funcao
de variaveis dx e dy — diferencial de area, simulado em funcéo do tempo, apresentado na Eq. (3).
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A Equacéo (1), que modela a conducdo de calor, consiste na igualdade entre a taxa liquida da conducéo de calor E;TZT,
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e taxa do aumento da energia interna, Py multiplicado pelo inverso da difusividade térmica do material, p
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A Equacéo (2) representa a difusividade térmica do material que descreve o qudo rapido o material reage & mudanca
de temperatura e tem unidade em (m2/s) no Sistema Internacional — (SI). Ela é calculada através da condutividade térmica
(k), densidade (p) e calor especifico (c), que sdo pardmetros que dependem da qualidade do aco estudado e de suas
propriedades, as quais seguem descritas na Tabela 1, sendo elas fundamentais para que seja possivel obter valores
repetitivos para distintas simulages.

Tabela 1. Propriedades térmicas do metal no estado solido.

Propriedade Valor
Condutividade térmica 29 [W/m.K]
Calor latente de fusdo 272000 [J/kg]
Densidade 7800[kg/m3]
Calor especifico 490 [J/kg.K]

Matematicamente, equagfes elipticas sdo usadas tipicamente para determinar distribuicBes estacionarias de uma
incdgnita em uma ou mais dimensdes espaciais. J& as equagdes parabdlicas determinam como uma incognita varia tanto
no espago quanto no tempo, segundo Chapra et.al. (2008). Em ambas as distribui¢fes sdo calculadas as temperaturas de
todo os pontos da malha volumétrica.

a*r 9%t _ 10T @A)
dx2 ay2  aadt

A Equacédo (3) é uma Equacdo Diferencial Parcial e pode ser resolvida substituindo as derivadas parciais por
diferengas divididas finitas, no processo chamado de discretizagdo. Por considerar a variagdo no tempo, € resolvida a
partir da equacéo parabdlica. Ela exige duas aproximagdes, uma para a segunda derivada no espaco, conforme a equagéo
Eq. (4), e outra para a primeira derivada no tempo, de acordo com a Eq. (5).

a*T Tm,i+1)~2T(mi)+ T(m,i-1)

2z INE (4)

oT T(m+1,) =T (m,i)

o At ®)
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As coordenadas espaciais sdo representadas por i € j, ja a temporal por m. A resolugdo do método consiste no célculo
de temperatura para cada n6 no instante futuro de tempo — (m+1), por isso é necessario um valor inicial de temperatura
para todos os n6s da malha, de acordo com a equacéo Eq. (6).

T/ e = 25T i iyt T . Teis —2%T i i N+Tri 5
— (i+1,jm) @Gjm™ 7 ({-1,jm) @tj+1,m) Gjm)T(Gj-1m)
T(i,j,m+1) = T(i,j,m) + a x At * { Ax2 + Ay? } (6)

Para determinar da malha de temperatura na simulacdo numeérica, foi considerada uma placa quadrada como objeto
de estudo, sendo que a dimensdo de profundidade € irrelevante para os célculos. Foi atribuida uma temperatura inicial
para todos 0s nds e outra para as bordas, através disso é calculada a distribuigdo de temperatura no instante seguinte,
sendo realizadas iteragOes até identificar que a temperatura da placa se estabilizou conforme o fluxograma da Fig. (2).
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Figura 2. Fluxograma da resolugdo do MDF para sistemas transitorios

As temperaturas nos nés mudam de acordo com as temperaturas das bordas, gragas a difuséo térmica. Para cada nova
distribuicdo de temperatura é verificado se o sistema ja atingiu o estado estacionario, ou seja, se as temperaturas ndo estéo
se modificando com o tempo. Para isso é calculado o médulo da diferenca de temperatura entre os nés, e a maior diferenca
precisa ser menor que 0,0001°C, como mostrado na Eq. (7).

|T(i,j,m+1) - T(i,j,m)| < 0,0001 -

Caso a diferenca seja menor que 0,0001°C, considera-se o sistema atingiu o estado estaciondrio e inicia-se a
comparagéo entre os valores obtidos na simulacdo e os medidos experimentalmente. Caso o requisito ndo seja satisfeito,
sdo realizadas novas distribui¢des de temperatura, até que a condi¢do seja cumprida.

Contudo, como é desejado 0o monitoramento do resfriamento de metais ainda dentro do forno, ap0ds esse estar
inoperante, é necessario incluir a simulagdo uma mudanga continua nas temperaturas das bordas, a partir da mudanca de
temperatura dentro do préprio forno. Para isso, é feita uma medicdo desse valor, que passa a fazer parte da simulagéo,
onde a cada nova iteracdo, € medida a temperatura do forno e adotada para as bordas naquela distribuicdo.

Devido ao MDF se basear em uma aproximagdo, é necessario uma preocupagdo com a convergéncia e estabilidade.
Segundo Chapra et.al. (2008), a convergéncia significa que, quando Ax e At tendem a zero, os resultados da técnica por
diferencas finitas se aproximam da solucgéo verdadeira. A estabilidade significa que erros em qualquer estagio da resolucao
sdo atenuados conforme os calculos progridem. Para garantir que a resolucdo do método seja tanto convergente quanto
estavel é necessario que a condicao apresentada na equacao Eqg. (8) seja satisfeita.

e ®)

Utilizou-se placas de 20 X 20 mm, onde foram feitas perfuracBes, de aproximadamente 2 mm de didmetro, onde
foram inseridos os termopares. A distancia entre as perfuracdes foi escolhida com base na malha volumétrica estabelecida
pelo método, em que cada perfuracéo representa um ponto de coordenada. Para a distancia entre elas foi adotado o valor
de Ax de 5 mm. O tamanho da malha é descrito pela divisdo da area total da placa por vinte e cinco nds, sendo nove nos
interiores e dezesseis nés nas bordas. Utilizou-se para a medicao de temperatura trés termopares do tipo K—T1, T2 e T3,
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onde a disposicdo dos mesmos encontra-se na Fig. (3), e a placa de aquisi¢do de dados HH309A, que pode ser vista na
Fig. (4). Realizaram-se leituras de temperatura a cada trinta segundos.

-] -] - ]
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- ] [ ] - ] Forno

Figura 4. Corpo de prova com termopares e placa de aquisicao de dados

A temperatura de patamar utilizado neste trabalho foi 800°C, esse valor € proximo a temperatura de austenitizacéo
dos agos estudados. As condicBes de contorno utilizadas nesta simulacdo partem deste valor para as coordenadas das
bordas. A placa foi submetida a essa temperatura por uma ou duas horas, tempo necessario para ocorrer a estabilizacio
térmica da placa, ou seja, a coordenada central atinge a temperatura de patamar. Posteriormente o forno é desligado, feita
a abertura da porta do forno e inicia-se a aquisi¢do dos dados.

Figura 4. Experimento com porta do forno aberta
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3. RESULTADOS

Apos a simulagdo numérica e realizagdo do experimento para as duas qualidades distintas de aco lingotado, realizou-
se a comparagao de valores de temperatura entre simulacdo e pratica experimental. Calculou-se a diferenga para os nos
do centro e para um dos nos intermedidrios, onde estavam dispostos respectivamente os termopares T1 e T2.

Com a Fig. (5) é possivel observar graficamente a diferenca entre os valores medidos pelo termopar T1 e os simulados
para a coordenada superficial durante toda a duracdo do experimento. O mesmo pode ser observado na Fig. (6) para a
diferenca entre os valores obtidos através do termopar T2 e os simulados para a coordenada intermediaria.
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Figura 5. Gréafico comparativo para n6 intermediério para ago SAE 1141
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Figura 6. Grafico comparativo para no central para aco SAE 1141

Para ambos 0s casos, nos instantes iniciais as temperaturas sdo praticamente iguais, devido a adocdo do valor inicial
de temperatura como o valor medido pelos termopares. A maior diferenca se encontra aproximadamente na primeira hora
de experimento e posteriormente sofre reducdo. Isso ocorre porque a troca de temperatura por convecgdo é muito alta
desde os instantes iniciais até aproximadamente 1 hora de ensaio. E importante ressaltar que a temperatura atmosférica
estd em aproximadamente 20°C e a temperatura da atmosfera do forno no momento inicial é de 800°C.

Nas Fig.(7) e (8) serdo apresentadas as comparacdes realizadas para 0 aco SAE 8620.
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Figura 7. Gréafico comparativo para n6 intermediério para ago SAE 8620

Dados Experimentais x Simulado - Centro - SAE 8620
800¢ T T T T

—— Experimental
7001\ —— Simulado

a1 [=2]
o o
o o

Temperatura (°C)
o
o
o

200

Tempo(horas)

Figura 8. Gréafico comparativo para n6 central para aco SAE 8620

Em ambas as figuras a maior diferenca também ocorre no inicio do experimento. Contudo, essa diferenca é
relativamente menor quando comparada com os valores obtidos com o aco SAE 1141, como pode ser observado nas
figuras Fig. (9) e Fig. (10), onde esté apresentado o valor do erro para cada uma das qualidades distintas de aco em funcéo
da coordenada simulada. O erro é calculado pelo médulo da diferenca entre os valores simulados numericamente e 0s
medidos experimentalmente com 0s termopares.
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Figura 9. Gréfico do erro para a coordenada central (T1) e intermediaria (T2) para o ago 1141
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Figura 10. Gréfico do erro para a coordenada central (T1) e intermediaria (T2) para o aco 8620

Nas Fig. (9) e Fig. (10) é possivel verificar que existem diferencas nos valores de erros entre os materiais, isso
provavelmente ocorra devido a diferencas entre as propriedades dos materiais utilizados nas simula¢fes. Além disso, a
tendéncia ao longo das iteracGes é que os valores de erro se aproximem de valor zero, isso ocorre ao se estabelecer um
equilibrio térmico entre a peca metélica e a atmosfera, a troca térmica por conveccao tende a ser menor.

Além disso, as Fig.(9) e Fig.(10) mostram as diferengas entre os valores de temperatura simulados e experimental para
as coordenadas T2 e T1, é possivel verificar que para o SAE 8620 a diferenga entre as duas coordenadas monitoradas é
menor que para as coordenadas do SAE 1141.

Apesar das placas utilizadas durante o experimento para as duas qualidades de aco ser do mesmo tamanho e estdo sob
as mesmas condigdes iniciais, o erro calculado é relativamente menor para o0 aco SAE 8620, isso pode ter acontecido
devido ao ensaio realizado com o material SAE 1141 ter ocorrido durante a noite, ou seja, submetido a uma menor
temperatura atmosférica, o que favorece a transferéncia de calor por convecgdo, assim ocorrendo o resfriamento
superficial mais réapido.

4. CONCLUSOES

A obtencdo das curvas de resfriamento em materiais metalicos é de extrema importancia em processos metal(rgicos
visto que, com isso, € possivel determinar os parametros de resfriamento em lingotes de aco como o SAE 8620 e SAE
1141.

Com base nas curvas de resfriamento dos componentes metalicos é possivel prever microestruturas e estimar
comportamento destes materiais metalicos durante o processo industrial. E importante ressaltar que o tamanho da amostra
é reduzido quando comparado as dimensdes do lingote, no entanto o que se busca € a aproximacao dos valores numéricos
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de temperatura para curva simulada e a curva experimental. A descricdo matematica é fundamental para auxiliar e
minimizar experimentos, visto que equipamentos e instrumentacéo representam um alto custo para a inddstria.

Nesse contexto, 0 método de diferencas finitas se mostrou eficiente, no entanto, o resfriamento realizado com a porta
do forno aberta, a transferéncia de calor por convecgao é maior, o que pode ter alterado os resultados simulados e justificar
os valores de erro consideraveis: 150°C com maior valor de erro. O modelo matematico utilizado neste trabalho considera
a difusividade térmica, ndo considerando a convecgdo, sendo assim, pode-se concluir que ha uma fonte de erro para esse
modelo, a qual devera ser compensada futuramente.

E importante ressaltar que a condicdo de aquecimento e resfriamento com a porta aberta aproxima-se de um
tratamento térmico de recozimento utilizado amplamente pela indistria metal-mecénica. Recomenda-se que sejam
realizados ensaios experimentais com a taxa de resfriamento menor (porta do forno fechada) para minimizacdo do
componente convectivo no resfriamento e posterior comparacao entre os dados.

Além disso, os resultados obtidos demonstram que a convergéncia e a estabilidade do método numérico séo
satisfeitas, visto que o erro tende a zero e as oscilagGes de temperaturas sao atenuadas pelo método.

Finalmente, concluimos que os objetivos propostos foram alcancados e espera-se, como trabalhos futuros, adequar o
modelo matematico para componentes com diferentes geometrias e também para outros materiais metalicos.
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Abstract: Considering the importance of the knowledge of the cooling process of metal components of the metal-
mechanical industry, the verification of temperature values allows the determination of solidification parameters in the
process such as steelmaking, welding, foundry and above all heat treatment. The cooling curves allow the adaptation of
the parameters used industrially, optimizing the properties of the components produced and their characteristics against
the mechanical endeavor. The goal of this work is to implement the Method of Finite Difference (MFD) to solve partial
differential equations, to them apply it in the process of cooling of metallic components for the monitoring of the cooling
curves.The proposed method is applied in the General Heat Conduction Equation in the transient regime, and for the
numerical simulation the Matlab and C++ software are used. For the iterations SAE 8620 and SAE 1141 steel ingots
are used in oblong format. Thereby, it is possible to estimate the cooling curves of the metallic material to compare them
with experimental data, obtained through the instrumentation of the mentioned ingots with thermocouples of type k.
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