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Resumo: O aproveitamento de energia térmica disponivel no forjado a quente, logo apos sua conformacgdo, por meio
do resfriamento controlado permite uma redugdo do gasto com tratamento térmico pos-forjamento. Este trabalho
objetiva determinar os tamanhos criticos de lotes de forjados a quente, a serem submetidos a um resfriamento
controlado em forno, por meio da andlise de transferéncia de energia térmica forjado - ambiente em regime transiente,
de modo a viabilizar uma microestrutura semelhante a obtida pela Normaliza¢do. Para isso, o primeiro forjado do
lote a ser definido deve ter sua superficie a uma temperatura minima que o mantenha na condi¢do austenitica quando
iniciado o resfriamento controlado deste lote. Determinando-se o tempo que o primeiro forjado, a uma temperatura
imediatamente apos o forjamento, despende para atingir uma dada temperatura proxima ao inicio de transformagdo
da austenita em outros constituintes - ferrita, bainita, martensita - e, medindo-se o fluxo produtivo - numero de
forjados / tempo - é possivel calcular o numero de forjados que compordo o lote a ser submetido ao resfriamento
controlado em forno, sob pena de ocorrerem transformagoes indesejadas neste primeiro forjado que compoe o lote.
Foram desenvolvidos dois algoritmos em linguagem de programagdo Python utilizando o Método da Capacitancia
Concentrada e o Método dos Efeitos Multidimensionais. Para os forjados com dimensées relativamente grandes
constatou-se que o tempo gasto para sofrer uma dada variagdo de temperatura ao ar ambiente é maior em
decorréncia de sua maior massa. O oposto se verificou para os forjados menores em vista de sua menor massa.
Contudo, o tamanho do lote dos forjados maiores é praticamente igual ao dos menores, uma vez que o fluxo produtivo
destes ultimos é relativamente maior que o daqueles primeiros. Observa-se que o resfriamento controlado permite
economia de energia elétrica da ordem de 180 kWh por tonelada de forjado.

Palavras-chave: forjamento a quente, consumo de energia, tamanho de lote, fluxo produtivo, transferéncia de calor.

1. INTRODUCAO

A competitividade entre as empresas em decorréncia das exigéncias de qualidade e diversidade de produtos
impostas pelos consumidores ¢ a rapida obsolescéncia dos produtos manufaturados, associada a necessidade de reducdo
dos custos indiretos relativos ao financiamento da producdo, tem levado a uma constante busca e implantacdo de
técnicas de organizacdo e fabricacdo que tornem os processos produtivos cada vez mais flexiveis, rapidos e econdmicos
(Button, 1995). Por outro lado, a significativa alteragdo dos processos produtivos causada pela introdu¢dao de novas
tecnologias tem induzido a uma redugao do tamanho dos lotes de fabricag@o (Lima, 1989).

O forjamento a quente, empregado na maior parte das pegas forjadas, tem recebido grande investimento no seu
desenvolvimento (Reinsch et al, 2003). Varias pesquisas abordam a aplicagdo do resfriamento controlado pds-
forjamento a quente (Kazeminezhad e Kamiri Taheri, 2003; Zhou et al, 2001; Bakkaloglu, 2001; Liu et al, 1998, Chine
et al , 1996, Naylor, 1998, Kaspar et al, 1997), o desenvolvimento de novas ligas que permitam o resfriamento direto
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(Lin, 1994; Henning, 1989) e a aplicacdo de tratamento termomecanico (Ghosh et al, 2003) de modo a obterem-se
microestruturas e propriedades mecanicas dentro dos padrdes obtidos com os tratamentos térmicos convencionais.

Yamakami (2003) aborda algumas técnicas e filosofias de flexibilizagdo do fluxo produtivo e melhoria do processo
de forjamento a quente como a tecnologia de grupo, a formagédo de familia de pegas, a troca rapida de matrizes, o corte a
quente e o resfriamento controlado apds o forjamento, de forma a reduzir o lead time, permitir a redugdo do tamanho
dos lotes de pegas e reduzir os custos desta etapa da produgdo.

A aplicacdo do resfriamento controlado permite eliminar o desperdicio de tempo e energia despendidos com o
resfriamento dos forjados ao ar, e posterior reaquecimento dos mesmos durante a realizagdo da normalizagdo,
comumente realizados apos o forjamento a quente.

No entanto, faz-se necessario que o forjado a quente esteja na condi¢do austenitizada quando introduzido no forno
de resfriamento controlado. Deste modo, ndo se pode forjar todo o lote de pecas para depois colocéa-lo neste forno, uma
vez que os primeiros forjados ndo estariam mais na condigdo austenitica. Faz-se entdo necessario conhecer os tamanhos
criticos dos lotes de forjados a serem resfriados de forma controlada. Para tal se exige a determinag@o das temperaturas,
das taxas e tempos de resfriamento que levam as mudangas de microestruturas requeridas.

Esse trabalho visa a aplicagdo de alguns conceitos de transferéncia de energia térmica para a determinagdo do
tamanho do lote de engrenagens forjadas a quente que poderiam ser submetidas a um processo de resfriamento
controlado.

2. MATERIAIS E METODOS

Foram analisados os agos SAE 1008, SAE 1042 e SAE 5132, aqui denominados Material 01, Material 02 ¢ Material
03, respectivamente, devido a semelhanca de seus comportamentos termofisicos com os agos empregados no
forjamento a quente de engrenagens.

O calor especifico e a condutividade térmica, os quais sdo muito dependentes da temperatura, foram adaptados de
ASM International (1995) a fim de serem empregados na modelagem fisica e matematica dos Materiais 01, 02 e 03.

Os forjados analisados (engrenagens) foram denominados de Forjado 01, 02, 03 e 04. Os dois primeiros possuem
dimensdes e tempos de forjamento e corte de rebarba obtidos de uma empresa do ramo metal mecénico. Os dois ultimos
so ficticios e serdo utilizados para comparagdo das curvas de resfriamento, ndo sendo determinado o tamanho de lote
destes forjados, visto que ndo se t€m os tempos de forjamento e corte de rebarba para eles.

O primeiro possui 144 mm de altura, 88,9 mm de diametro, massa de 6,990 kg e tempo médio de 15,92 segundos
para o processo de forjamento e corte da rebarba. O segundo possui 101 mm de altura, 63,5 mm de didmetro, massa de
2,510 kg e tempo médio de 10,11 segundos para o processo de forjamento e corte da rebarba. O Forjado 03 possui 40
mm de altura e 45 mm de didmetro, e o Forjado 04 possui 300 mm de altura e de didmetro.

2.1. O Método dos Efeitos Multidimensionais

A equacdo do calor, considerando as propriedades constantes e auséncia de geragdo de energia térmica, para solido
cilindrico ¢ da forma da Eq. (2.1), na qual » é a coordenada radial, x a coordenada axial, 7 a temperatura ¢ o a
difusividade térmica do material que compde o sélido.
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Segundo Incropera (2003) pelo método de separacdo de variaveis sabe-se que a solucdo da Eq. (2.1) € o produto de
solu¢des unidimensionais. As Eqs. 2.1 a 2.4 formam uma solucgdo classica e foram extraidas de Incropera (2003). A Fig.
(2.1) exibe esquema dos sistemas unidimensionais.
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Figura 2.1 — Sistemas unidimensionais. A direita a parede plana e a esquerda o cilindro infinito.
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A Fig. (2.1) exibe dois sistemas unidimensionais, com temperatura inicial uniforme, sujeitos as condi¢des subitas
de conveccdo, uma parede plana (2 direita) e um cilindro infinito (a esquerda).
A temperatura em qualquer ponto de um soélido cilindrico pode ser representada por:

T(r,x,t)-T, _ ; (2.2)
T-T, T-T T-T,

Na qual T(x,?) ¢ a solugdo da equagdo de distribui¢ao de temperatura unidimensional na parede plana de espessura
2L e T(r,t) é a solucdo da equacdo de distribui¢do de temperatura unidimensional no cilindro infinito de raio 7. 7; ¢ a
temperatura inicial do sélido cilindrico finito (engrenagem) e 7., ¢ a temperatura ambiente. A Eq. (2.2) ¢ uma solugio
exata da Eq. (2.1).

A solugdo para o problema de transferéncia de energia térmica em parede plana de espessura 2L ¢ dada por:

T(x,t):Tw+(T,.—Tw).Z%exp(—gj.i’—fj.cos(gn%j, @ e tan({n)=h7L, (b)) 23)

A Eq. (2.3.a) é uma solugdo exata para o problema de condu¢do unidimensional em parede plana. E os valores
discretos (autovalores) de {, sdo raizes positivas da equagdo transcendental Eq. (2.3.b). A difusividade térmica, a, que
aparece na Eq. (2.3.a) e Eq. (2.4.a) é propriedade do material que compde o solido, ja a condutividade térmica, k, que
aparece na Eq. (2.3.b) e Eq. (2.4.b) ¢ propriedade do ar. O & que aparece nessas equagdes ¢ o coeficiente de convecgio.

A solugdo para o problema de transferéncia de energia térmica em cilindro infinito de raio r, ¢ dada por:

e o2 IS (_ zgj r J(S,) _ hny
T(r,t)=T, +(T, Tx)-;a A &S e g“,,.rn , (@) e cn.Jn({;ﬂ)— (b)) (24)

A Eq. (2.4.2) é uma solugdo exata para o problema de condugdo de energia térmica unidimensional em cilindro
infinito. Os valores discretos de {, sdo raizes positivas da equacdo transcendental Eq. (2.4.b).

Os parametros J e J; sdo fun¢des de Bessel de primeiro tipo de ordem zero e um respectivamente. A fungdo de
Bessel ¢ definida, neste trabalho, pela Eq. (2.5) abaixo:

J(x) =2 {1 x x L } (2.5)

"o 20n+2) 2FaNen+2)2n+a) (2*4%6\2n+2)2n+4)2n+6)

A aplicagdo desse método exige grande niumero de célculos e a aplicagdo de métodos numéricos para solucionar as
equacgdes transcendentais. Esses fatores justificam a utilizagdo de linguagem de programacdo Python. Ainda que esse
método ndo leve em consideracdo os efeitos de transferéncia de energia térmica por radiagdo ele ¢ de fundamental
importancia para validar a aplica¢do de método melhor.

2.2. O Método da Capacitincia Concentrada Generalizado

Segundo Incropera (2003) a esséncia do método da capacitincia concentrada ¢ a hipdtese de que a temperatura do
solido ¢é espacialmente uniforme em qualquer instante durante o processo transiente. Essa hipdtese implica que os
gradientes de temperatura no interior do solido sejam despreziveis. A partir da lei de Fourier, a condug@o de energia
térmica na auséncia de gradiente de temperatura implica na existéncia de uma condutividade térmica infinita. Tal
condicdo € claramente impossivel. Ainda segundo Incropera (2003), embora essa condicdo ndo seja nunca
completamente satisfeita, ela é bem aproximada se a resisténcia a condugdo no interior do soélido for pequena quando
comparada a resisténcia a conveccao através da camada limite do fluido.

A Eq. (2.6.b), segundo Incropera (2003) ¢ a solugdo analitica da Eq. (2.6.a), desde que desprezado o processo de
conveccdo. A aplicacdo dessa solucdo exige a distribuicdo de temperatura espacialmente uniforme em qualquer instante.
O instante inicial foi feito zero e para este a temperatura é 7;. A temperatura da vizinhanga ¢ T,,. Na Eq. (2.6) V' ¢é o
volume do sélido, 4, a area sujeita a radiagdo, p a densidade do material, ¢ o calor especifico do material, ¢ € a
constante de Stefan-Boltzmann ¢ ¢ ¢ a emissividade hemisférica total média da superficie do sélido.

(1) (2
+2{tan (TJ tan {Tmﬂ},(b) (2.6)

Para um cilindro se a espessura da camada limite térmica for muito menor que o didmetro D do cilindro, de altura

W= oot -1 Ja=pre @) € 1= 220 {11~1|T~f” —11~1|T~f+Tf
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2.3. Correlacées Convectivas
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H, a curvatura da superficie lateral pode ser desprezada e o sélido cilindrico pode ser tratado como uma parede vertical
segundo Bejan (1996) e ainda para nimeros de Prandtl, Pr, aproximadamente unitarios ou maiores que a unidade existe
um critério para a espessura da camada limite muito maior que o didmetro, Eq. (2.7.a).

A Eq.(2.7.b) define o nimero de Rayleigh, g ¢ a aceleragdo gravitacional local, f o coeficiente de expansdo
volumétrico, o a difusividade térmica ¢ v a viscosidade cinematica. Se a Eq.(2.7.a) for satisfeita o coeficiente de
conveccdo pode ser determinado pela Eq.(2.7.c), na qual & ¢ a condutividade térmica. Todas as propriedades
termofisicas na Eq. (2.7) s@o referentes ao ar. Nas equagdes de calculo de coeficiente de conveccdo k£ ¢ sempre a
condutividade térmica do ar.

3 Y
_ gPATH k 4{5(71@” Pr J +4(272+315Pr)H © @7

D
—>Ra)*, (a); Ra,=2——, (b)e h=—1—
H av H | 3| 5(20+21Pr 35(64+ 63 Pr)D

Segundo Bejan (1996) se o cilindro for curto (H = D) e vertical a Eq. (2.8) pode ser utilizada para se determinar o
coeficiente de convecgdo para toda a faixa de escoamento laminar, 0 < Ray < 10°. Nesse caso o niimero de Rayleigh é
calculado pela Eq. (2.7.b) substituindo a altura A pelo comprimento caracteristico dado pela Eq.(2.8.b).

Y > )
n=X) 34444 267 0967)Re L @e z:(”'D +7r.D.Hj . (b) 2.8)
0 [+ (0.492/Pr)" | 4

Para uma parede isotérmica, com regime de escoamento laminar ou turbulento, a Eq.(2.9.a) ¢ valida para a faixa:
107! < Ray < 10" Se o escoamento for laminar, Ray < 10°, da Eq.(2.9.b) se obtém resultados melhores (Bejan, 1996).

2

Ral’ Ra}
n="1 025+ — 2% Y| @ e h=2 068+ 207 |,
H [1 +(0,492/Pr)s V H [1 + (0,492/1%%%

(b) 29

Ainda segundo Bejan (1996) para uma placa circular horizontal isotérmica com superficie aquecida apontada para
cima a Eq. (2.10.a) é valida para 10* < Ra < 10’ ¢ a Eq. (2.10.b) é valida para 10° < Ra, < 10°. Nesse caso o nimero de
Rayleigh é calculado pela Eq.(2.7.b) substituindo a altura pelo comprimento caracteristico L dado pela Eq. (2.10).

k
L

k

h= zO,lSRaL%, (b); nas quais L =0,25.D (2.10)

0,54.Ra), () e h=

A fim de se fazer uma analise preliminar do comportamento da distribui¢do espago-temporal da temperatura foi
desenvolvida uma rotina computacional a partir do Método dos Efeitos Multidimensionais, denominada MEM. A Fig.
(2.2) resume o processo de calculo de distribui¢do de temperatura forma bem sucinta.

Entrada de Dados

v

Calculo de propriedades termofisicas (ar, Material): correlagdes adaptadas de
ASM International (1995) e Incropera (2003).
Célculo do coeficiente de convecgdo: Eq. (2.7) a Eq. (2.10).

ﬁ MEM | MCC ﬁ

Solugdo da Eq. (2.3) e da Eq. (2.4): processos Célculo da Eq. (2.6)
numéricos de calculo dos autovalores.

v

Solucdo da Eq. (2.2)

Figura 2.2 — Fluxograma que representa os processos de calculos.

No desenvolvimento da MEM trés simplificagcdes foram feitas nas condi¢des de contorno. A primeira simplificacao
foi modelar o forjado como um soélido cilindrico, ou seja, assumiu-se que os dentes da engrenagem ndo teriam efeito
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significativo no processo de resfriamento. A segunda simplificacéo foi considerar constante o coeficiente de convecgao
durante o processo. A terceira simplificagdo foi desprezar a transferéncia de energia térmica por radiagdo. O MEM
forneceu os subsidios necessarios ao desenvolvimento de uma rotina que utiliza Método da Capacitancia Concentrada
Geral denominada MCC.

2.4. Taxa de calor de austenitizacao

Para se realizar o tratamento de normalizacdo € necessario aquecer os forjados da temperatura ambiente a uma
temperatura um pouco acima da temperatura de austenitizagdo. Essa fase do processo representa um desperdicio de
energia quando comparado com o processo de resfriamento controlado, no qual ndo ha a fase de aquecimento. A Eq.
(2.11) representa uma forma de calcular a taxa de calor necessaria para tal aquecimento.

. :TC(T)dT @.11)

T

Na Eq. (2.11) ¢ ¢é a taxa de calor, por quilograma de material, necessaria para aquecé-lo de uma temperatura 7; a
outra T3, ¢(T) € o calor especifico do material como fungdo da temperatura.

3. APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A partir da MCC foi possivel calcular os tempos de resfriamento para os Forjados 01, 02, 03 e 04 feitos de
Materiais 01, 02 e 03. A Fig. (3.3.a) exibe as curvas de resfriamento obtidas para o Forjado 01 de Material O1.
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Figura 3.3 — Curvas de resfriamento do Forjado 01.

Na Fig. (3.3.a) sdo observadas trés curvas obtidas para trés condi¢des de emissividade hemisférica total média
(representada por ¢), a emissividade € = 1 ¢ a condi¢do de transferéncia de energia térmica na qual se considera o
comportamento do forjado como de um corpo negro, a condigdo € = 0,8 € a que corresponde mais a realidade por ser a
que considera os efeitos intensos de oxidacdo superficial, ja& a condicdo € = 0,6 considera a superficie levemente
oxidada. Neste trabalho para fins de calculos se considerou o valor de emissividade de 0,8 por ser mais conservador e
por representar um valor médio para certos agos, Kaviany (2002). Observa-se pela Fig. (3.3.a) que Tc (1200K) ¢
atingida em tempo menor ou igual a 30 segundos.

Para todos os resultados obtidos neste trabalho a temperatura ambiente foi considerada como 300 K, a vizinhanga,
isto é, a temperatura das paredes foi considerada como 290 K e a temperatura inicial de forjado foi considerada 1473 K.
Ao se considerar € = 0,8 o tempo de resfriamento para o Forjado 01 de Material 01 foi de 29 segundos, se 0 mesmo
forjado for de Material 02 este tempo passa a ser 25 segundos, e se for de Material 03 passa a ser 30 segundos. As Figs.
3.3.b e 3.3.c sdo curvas obtidas para o Forjado 01 quando considerado feito de Materiais 02 e 03, respectivamente.

As Figs. 3.4.a, 3.4.b e 3.4.c sdo as curvas obtidas para o Forjado 02 quando considerado feito de Materiais 01,02 e
03 respectivamente. Nas Figs. 3.4.a, 3.4.b e 3.4.c, quando ¢ ¢ igual a 0,8, os tempos de resfriamento do Forjado 02 ¢ 21,
18 e 21 segundos respectivamente, para os respectivos Materiais 01, 02 e 03.
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Figura 3.4 — Curvas de resfriamento do Forjado 02.

As Figs. 3.5 a 3.6 exibem as curvas de resfriamento para os Forjados 03 e 04, respectivamente.
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Figura 3.5 — Curvas de resfriamento do Forjado 03.

Ao se comparar a Fig. (3.5) com a Fig. (3.6) nota-se o efeito do tamanho e da massa do so6lido na sua taxa de
resfriamento. Neste caso o Forjado 03 tem menor massa que o Forjado 04, entdo, se um processo de fabricagdo for

capaz de garantir o mesmo tempo de forja para ambos entdo € certo que o lote de pecgas a ser submetido ao resfriamento
controlado do tipo do Forjado 04 sera maior.
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Figura 3.6 — Curvas de resfriamento do Forjado 04.
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A Tab. (3.1) exibe para todos os forjados os tempos de resfriamentos que a primeira peca produzida pode esperar ao
ar livre antes de entrar no forno de resfriamento controlado. Quanto maior for o tamanho da peca, para um mesmo
material, mais tempo ela podera aguardar sem atingir a temperatura critica.

Tabela 3.1 — Tempos de resfriamento.

=08 Tempos de resfriamento (segundos)
Material 01 Material 02 Material 03
Forjado 01 29 25 30
Forjado 02 21 18 21
Forjado 03 14 12 14
Forjado 04 90 76 91

A Tab. (3.2) exibe os tempos para que os forjados atinjam a temperatura critica, 7c, de 1200 K. A tabela exibe
também o tamanho do lote que foi obtido dividindo-se o tempo de resfriamento (7R) pelo tempo médio de forja e corte
(TFC) de cada forjado (Forjados 01 e 02).

Tabela 3.2 — Tempos de resfriamento e tamanhos dos lotes.

TR (s) TR/TFC Tamanho dos lotes (pecas)
Material 01 29 1,82 1,82
Forjado 01 Material 02 25 1,57 1,57
Material 03 30 1,88 1,88
Material 01 21 2,07 2,07
Forjado 02 Material 02 18 1,78 1,78
Material 03 21 2,07 2,07

As Figs. 3.7.a, 3.7.b, 3.7.c e 3.7.d foram obtidas fazendo-se constante a emissividade e igual a 0,8.
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Figura 3.7 — Curvas de resfriamento dos forjados.

Ao se analisar cuidadosamente as Figs. 3.3 a 3.6 nota-se que para cada forjado as curvas obtidas para Materiais 01 e
03 sdo praticamente coincidentes. Sendo assim os tempos de resfriamentos se ndo sdo os mesmos diferem de um
segundo no maximo, contudo isso ficou bem claro na Tab. (3.1). Devido a isso foi feita somente a simulagdo para os
Materiais 01 e 02 os resultados sdo exibidos na Fig. (3.7). Observa-se na mesma figura que teoricamente o Material 01 ¢
melhor para o processo por ter uma taxa de resfriamento menor e assim permitir obter lotes maiores, consequentemente
o Material 03 ¢ tdo bom quanto o primeiro.

A Fig. (3.8) foi obtida fazendo-se a emissividade e o material constantes e iguais a 0,8 e Material 01,
respectivamente. Pela Fig. (3.8) pode-se observar o efeito da chamada capacidade térmica concentrada, isto &, o efeito
do produto entre a massa do forjado e seu calor especifico. Como o material foi mantido constante a capacidade térmica
concentrada é funcdo apenas da massa da peca nessas figuras. Quando a massa aumenta, aumenta consequentemente a
capacidade térmica concentrada da peca fazendo com que a taxa de resfriamento diminua. O Forjado 04 por ser a maior
peca tem a taxa de resfriamento menor, ou seja, a sua curva de resfriamento apresenta as menores declividades. O
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Forjado 03 por ser o menor tem a maior taxa de resfriamento, isto €, a sua curva de resfriamento possui as declividades
mais acentuadas.
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Figura 3.8 — Efeitos da capacidade térmica. Figura 3.9 — Efeitos de calor.

A Fig.(3.9) mostra a validade das hipéteses feitas na modelagem do processo e foi obtida para o Forjado 04 de
Material 01. Se fosse desprezada a transferéncia de energia térmica por radiag@o os tempos de resfriamentos seriam bem
maiores. Para a faixa de temperatura de interesse nesse trabalho a desconsideracao da energia transferida por convecgao
seria menos prejudicial que a desconsiderag@o da radiagao.

A Fig. (3.9) mostra trés curvas de resfriamento. A menor taxa de resfriamento ¢ para a situacdo na qual a
emissividade total hemisférica média ¢ nula. A taxa intermedidria é para a situacdo na qual o coeficiente de
transferéncia de energia térmica por convecgdo ¢ nulo. A maior taxa de resfriamento ocorre para a situagdo na qual os
dois parametros anteriores sdo simultaneamente nao nulos.

Ao se analisar a Fig. (3.9) nota-se que para a faixa de interesse a transferéncia de energia térmica por convecgio
parece desprezivel em relagdo a transferéncia por radiagdo. Se isso for considerado na Eq. (2.6.a) pode-se obter uma
solugdo analitica para o problema que ¢ dada pela Eq. (2.6.b). A aplicagdo da Eq.(2.6.b) redundaria em tempos de
espera em torno de 1 a 17 segundos maiores dependendo do forjado e de seu material, contudo esses resultados ndo
foram utilizados ja que existe um mais preciso e que leva em consideracdo o efeito da convecgdo natural. As Figs. 3.10
e 3.11 exibem solugfo analitica (despreza a conveccdo natural) e analitico-numérica (considera a convec¢ao natural),

respectivamente. Se fosse desprezado o efeito convectivo na solugdo numérica ndo haveria divergéncias entre os
graficos.

- ‘ 1500 . .
1400 1400
g 3
£ 1300 2 1300
& B
5 5 0.6
; =06 ‘; A Adae=08
© 1200F ok kakE=08 T 1200F servene £=1
& ssesane £=1 ol
2 B
© B
8 1100+ 2 1100t
E E
& &
1000f 1000}
500G 50 100 150 200 8005 50 100 150 200
Tempo (sequndos) Tempo (sequndos)
Figura 3.10 - Modelo sem conveccao. Figura 3.11 - Modelo com conveccao.

Os resultados exibidos nas Tabs. 3.1 e 3.2 sdo provenientes da aplicagdo da rotina MCC, logo a validade desses
resultados ¢ fruto da validagdo da rotina MCC. A decisdo de usar a MCC e ndo a MEM foi devida ao fato de esta ultima
ndo considerar os efeitos radiativos implicitamente em seu método.

A possibilidade de aplicacdo da rotina MCC, que exige que o comportamento espacial da temperatura ao longo do
processo seja uniforme, foi feita através de uma andlise preliminar usando a MEM para calcular as distribuigdes
espaciais de temperatura ao longo do intervalo de tempo de interesse, isto ¢, ao longo do intervalo no qual ela varia do
fim do corte do forjado (7f) a temperatura critica (7c). O resultado obtido usando a MEM mostrou que para a faixa de
temperaturas de interesse a distribuigdo espacial destas foi praticamente uniforme. A diferenga de temperatura de um
ponto para o outro foi da ordem de 107, ou seja, os gradientes de temperatura sdo praticamente inexistentes. Os erros na
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consideracdo de distribuicdo de temperaturas espacialmente uniforme continuaram despreziveis mesmo ao considerar
um coeficiente de conveccdo corrigido (1,35 vezes maior).

Assim sendo a aplicagdo do MCC foi justificada e ainda com o objetivo de ter maior seguranga quanto aos
resultados obtidos ndo se adotaram os valores de coeficiente de convecgdo natural dados pelas correlagdes supracitadas,
para se garantir que todos os forjados ainda estariam austenitizados foi feito uso do valor de coeficiente de convecgdo
natural maximo para gases que, no entanto ¢ apenas 5 W/m°K maior que os valores obtidos pelas correlagdes. Tal
observacdo ¢ aqui colocada apenas com o intuito informativo uma vez que testes com a MCC mostraram que, para o
intervalo de temperatura em que se trabalhou, os efeitos preponderantes sdo os radiativos e ndo os de convecgdo natural,
a Fig.( 3.9) mostra essa caracteristica sobremaneira importante. A analise da dependéncia da distribui¢do de temperatura
do processo de transferéncia de energia térmica foi feita fazendo hora o coeficiente de transferéncia de energia térmica
hora a emissividade hemisférica total igual a zero, isso pode ser observado na referida figura.

O valor da emissividade hemisférica total utilizada (0,8) ¢ um valor médio para agos com superficies bastante
oxidadas, pois este ¢ uma fun¢do da temperatura da superficie. A emissividade e o tamanho do lote de forjados sdo
inversamente proporcionais, como a emissividade é no maximo igual a unidade pode se considerar que os resultados do
MCC sdo bastante conservadores. Entdo se pode considerar que o tamanho de lote igual a 2 para os Forjados 01 e 02 de
qualquer um dos trés materiais como um valor seguro.

A aplicagdo da Eq. (2.11) com 7; igual a 300 K e 75 igual a 1300 K e ¢(7) ajustado de ASM International (1995)
levou a taxa de calor média para os trés materiais de 645 kJ/kg. Deve-se observar que tanto o forno de resfriamento
controlado quanto o forno de austenitizagdo necessitam de energia adicional para manter a temperatura de operagao,
873 K no primeiro e 1253 K no segundo, porém se ambos os fornos forem do mesmo tipo o tltimo necessitara de maior
consumo de energia, pois estd a uma temperatura bem acima da ambiente. Portanto a Eq. (2.11) representa uma
economia de energia menor que a real.

4. CONCLUSOES

O programa elaborado (MCC) permite a determinacdo dos tempos de resfriamento dos forjados ao ar, de forma a
garantir que os mesmos entrem no forno de resfriamento controlado ainda na condigéo austenitica.

A eliminagdo da normalizag@o, aproveitando a energia térmica dos forjados, requer um controle rigido dos tempos
de processo e de espera dos mesmos.

A radiacdo ¢ o principal meio de transferéncia de energia para a faixa de temperatura analisada.

Observa-se para o lote do Forjado 01 que o tempo que a primeira peca pode manter-se na condi¢do austenitica é
maior devido a sua maior massa. Contudo o tamanho do lote deste forjado é praticamente igual ao do Forjado 02, que
possui uma massa menor, uma vez que este Gltimo tem um tempo de forjamento e corte de rebarba significativamente
menor que o primeiro.

O resfriamento controlado permite economia de energia elétrica da ordem de 180 kWh por tonelada de forjado.

O tamanho do lote para os Forjados 01 e 02 ¢ bem pequeno, o que exige um forno do tipo continuo que possibilite
uma alta freqiiéncia de entrada de lotes com pequenas quantidades de pegas. Isto coaduna com a filosofia Just in Time
de se trabalhar com tamanhos de lotes pequenos de pegas diversificadas.

5. AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem a Universidade Estadual “Julio de Mesquita Filho”, UNESP, Campus de Ilha Solteira, e ao
Departamento de Engenharia Mecanica pelo suporte.

6. REFERENCIAS

ASM International The Materials Information Society, 1995, “ASM Handbook Volume 1: Properties and Selection:
Irons, Steels, and High —Performance Alloys”, 10* Edi¢do, Carbon and Low-Alloy Steels, pp. 149,179, pp. 197-198.

Bakkaloglu, A., 2001, “Effect of processing parameters on the microstructure and properties of an Nb microalloyed
steel”, Materials Letters, Vol 56, pp. 263-272.

Bejan, A., 1996, “Transferéncia de Calor”, Editora Edgard Bliicher Itda, Sdo Paulo-S.P., Brasil, Capitulo 7: Convecgio
Natural, pp. 286-296.

Button, S. T., Lima, C. A., 1995, “Sistemas flexiveis de ferramental”. Campinas: Faculdade de Engenharia Mecanica,
cap.3. (OFA — 05 - Programa de Cursos de Extensdo - Curso de Especializagdo - Fabricagdo ¢ Automacdo da
Manufatura).

Chine, R. S., Heitmann, W. E., Bhattacharya, D., 1996, “Microalloyed steel bars and forgings”, Journal of Metals, pp.
26-33, may, 1996.

Ghosh, A., Das, S., Chatterjee, S., Mishra, B., Rao, P. R., 2003, “Influence of thermo-mechanical processing and
different post-cooling techniques on structure and properties of an ultra low carbon Cu bearing HSLA forging”,
Materials Science and Engineering A, v. 348, pp. 299-308.

Henning, H. J., 1989, “New developments boost forging performance”, Machine Design, pp. 97-101, august 10.

Incropera, F., Dewitt, D.P., 2003, “Fundamentos de Transferéncia de Calor e Massa”, 5 edi¢do, LTC Editora, Rio de
Janeiro-R.J, Brasil, Capitulo 1: Introducdo, pp 5., Capitulo 2: Introducdo a Convecgdo, pp. 43., Capitulo 5:



V Congresso Brasileiro de Engenharia de Fabricacdo, 14 a 17 de abril de 2009, Belo Horizonte MG

Condugdo em Regime Transiente, pp. 170-190, Apéndice: A, pp 654-655.

Kaspar, R., Baquet, 1. G., Schrelber, N., Richter, J., NuBBbaum, G., Kothe, A., 1997, “Application of thermomechanical
treatment on medium-carbon microalloyed steels continuosly cooled from forging from forging temperature”,
Materials Technology, Steel Research, 68, no. 1, pp. 27-31.

Kaviany,M., 2002, “Principles of Heat Tansfer”, John Wiley & Sons, Inc, New York - N.Y., EUA, Appendix C, pp.
974.

Kazeminezhad, M., Karimi Taheri, A., 2003, “The effect of controlled cooling after hot rolling on the mechanical
properties of a commercial high carbon steel wire rod”, Materials and Design, Vol 24, pp. 415-421.

Lima, M. A., Agostinho, O. L., 1989, “A flexibilidade na conformag@o plastica dos metais”, Maquinas e Metais, Sdo
Paulo, v.25, n.283, pp.53-57.

Lin, H. R, Chen, Y. K., 1994, “Development of new alloy steel grade which facilitates elimination of process
annealing”, Ironmaking and Steelmaking, v. 21, n. 1, pp. 27-31.

Liu, C, Liu, Y., Ji, C., Zhu, Q., Zhang, J., 1998, “Cooling process and mechanical properties design of high carbon hot
rolled high strength HRHS .steels”, Materials and Design, Vol. 19, pp. 175-177.

Naylor, D. J., 1998, “Microalloyed forging steels”, Materials Science Forum, v. 284-286, pp. 83-94.

Reinsch, S., Miissig, B., Schmidt, B., Tracht, K., 2003, “Advanced manufacturing system for forging products”, Journal
of Materials Processing Technology, pp. 1-6.

Yamakami, W. J., 2003, “Uma Proposta para a Flexibiliza¢do do Forjamento a Quente de Precisao”, Tese de Doutorado
pela Unicamp, Campinas — S.P., Brasil.

Zhou, Rong, Jiang, Y., Lu, D., Zhou, Rongfeng, Li, Z., 2001, “Development and characterization of a wear resistant
bainite/martensite ductile iron by combination of alloying and a controlled cooling heat-treatment” , Wear, Vol 250, pp.

529-534,



