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RESUMO

O processo de forjamento de metais € muito antigo e vem passando por diversas
modificacdes ao longo dos anos. As empresas buscam otimizar esse processo, com 0
intuito de diminuir o tempo de ciclo de fabricagéo de uma peca, tornando-o mais eficiente.
Para isso e visando um aumento produtivo, surgem no mercado algumas solucdes
robotizadas. Em uma célula robotizada de forjamento, um dos principais pontos de
atencdo é o método de resfriamento da peca, que impacta diretamente no tempo do ciclo
de fabricacdo. Esse estudo tem como objetivo analisar a troca térmica apds o forjamento
dos eixos de acionamento de tambor de freio. Desse modo, foi observado o eixo em uma
esteira de resfriamento, onde dois métodos de transferéncia de calor foram avaliados. A
conveccao natural com a peca inicialmente a uma temperatura aproximada de 950 °C,
sendo o intervalo de temperatura requerido em torno de 450 °C. Posteriormente, foi
analisada a conveccdo forcada, de modo que o eixo saia do processo com temperatura
inferior a 50 °C, sem os processos subsequentes. Com isso, foi realizada analise
dimensional, levando em considera¢do o comportamento do eixo de acionamento de freio
apos 0 aquecimento, para que, dessa forma, possa ser definido o comprimento efetivo da
esteira responsavel por todo processo. Para a efetividade do trabalho foram realizados
testes e ensaios praticos envolvendo o eixo de acionamento de freio, comparando-se 0s
resultados obtidos nesses ensaios com aqueles encontrados no estudo analitico (Método
da Capacitancia Global e Integracdo conveccdo-radiacdo) e em simulacbes CFD
(Computational Fluid Dynamics) do processo de resfriamento. Como houve alguma
discrepancia entre as analises efetuadas, baseou-se nos resultados dos ensaios praticos
para a definicdo do comprimento da esteira. Nos ensaios praticos, o tempo total de
resfriamento considerando os dois processos envolvidos foi de 37,5 min, sendo 13 min
para o resfriamento através da conveccao natural e 24,5 min para a conveccdo forcada.
Diferente dos resultados encontrados via simulacdo CFD e analiticamente através de
calculos, onde o tempo encontrado para o resfriamento em convec¢do natural através do
Método da Capacitancia Global ficou 38% maior do encontrado na simulacédo pratica e
pelo método da integracdo 45% menor. Ja na simulacdo CFD, o tempo foi concordante
com o encontrado na préatica. Para os calculos envolvendo a conveccdo forcada, o
resultado obtido pelo Método da Capacitancia Global ficou 30% maior que o encontrado
na pratica e considerando o método da integracdo, a diferenca caiu para 6% apenas. Na
simulacdo CFD a diferenca foi 63% maior que o encontrado na pratica. Com base nisso
e considerando dessa forma os resultados encontrados em ensaio pratico a esteira chegou
a definicdo dimensional de 9 m de comprimento.

Palavras-chave: Forjamento; Eixos de tambor de freios; Esteira de resfriamento;
Conveccdo natural; Conveccéo forgada, CFD.

Areas de conhecimento: Engenharia Térmica; Transferéncia de Calor;



ABSTRACT

The process of forging metals is ancient and has been undergoing refuge over the years.
They seek to optimize this process, as more efficient companies in order to reduce the
manufacturing cycle time of a part. For this, and sometimes more productive, there is no
market for robotic solutions. In a robotic forging cell, one of the main points of attention
is the cooling of the part, this method directly impacts the manufacturing cycle time. This
study aims at the thermal exchange after the drive axles of the brake drum, this way the
axle will be observed in a cooling mat, where two methods of heat download was
received. Natural cooling with a partial part at a temperature of approximately 950 °C,
whose temperature range required for the process is around 50 °C and then the
compensation which must act so that the part must act in the process with a temperature
later below 50 °C and does not affect the other subsequent processes. With this, a
dimensional analysis was carried out, taking into account the behavior of the brake drive
shaft after the assembly, to define the effective length of the belt for the whole process.
Thus, a dimensional analysis was carried out, taking into account the behavior of the
brake drive shaft after heating, so that, in this way, the effective length of the mat
responsible for the entire process could be defined. For the effectiveness of the work, tests
and practical tests were carried out involving the brake drive shaft, comparing the results
obtained in these tests with those found in the analytical study (Global Capacitance
Method and Convection-Radiation Integration) and in CFD simulations (Computational
Fluid Dynamics) of the cooling process. If there was any discrepancy between the
analyzes carried out, it was based on the results of the practical tests to define the length
of the mat, whose total cooling time considering the two processes involved was 37.5
min, with 13 min for cooling through the natural convection and 24.5 min for forced
convection. Unlike the results found via CFD simulation and analytically through
calculations, where the time found for cooling in natural convection through the global
capacitance method was 38% higher than that found in the practical simulation and by
the integration method 45% lower, already in the simulation CFD time closed with that
found in practice. For the calculations involving forced convection, the result obtained by
the global capacitance method was 30% greater than that found in practice, considering
the integration method, this difference decreased by only 6% greater. In the CFD
simulation, this value was extrapolated and reached 60% higher than that found in
practice. Based on this and considering the results found in a practical test, the mat
reached the dimensional definition of 9 m in length.

Keywords: Forging; Brake drum axles; Cooling conveyor belt; Natural convection;
Forced convection; CFD.

Areas of knowledge: Thermal Engineering; Heat transfer.
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1INTRODUCAO

A troca térmica de materiais aquecidos pode ser considerado um risco na engenharia em
virtude dos processos que a antecedem ou 0s processos posteriores. O proprio método de
resfriamento pode mudar significativamente as propriedades mecénicas dos materiais ou até
mesmo ocasionar fraturas e trincas nos mesmos.

A conformagé@o mecéanica € uma area da engenharia que se divide em trabalhos a quente
e a frio, em que o forjamento de materiais a altas temperaturas € um processo delicado, em que
0 minimo de tempo habil para manipulacgéo de pecas pode gerar perdas em um ciclo de trabalho.

Os mecanismos de transferéncia de calor sdo comuns em métodos que exigem
aquecimento em elevadas temperaturas. Dentre os trés principais mecanismos de transferéncia,
a conveccdo frequentemente pode ser visualizada em processos industriais, porém, nem sempre
é 0 método mais eficaz e produtivo para esse segmento.

O presente trabalho analisa o projeto de uma esteira que tem como objetivo o
resfriamento apos o forjamento dos eixos de acionamento de freio em uma célula de robotizacéo

com diferentes estagios de conformacdo a quente.

1.1 DESCRICAO DA EMPRESA

Fundada em outubro de 2020, a Randon Tech Solutions ou RTS Industry esta localizada
na Rua Jodo Meneghini nimero 489, Bairro Interlagos em Caxias do Sul. E uma empresa do
grupo Randon com o intuito de implementar automacéo industrial aos processos das empresas
do grupo, baixando o custo em mao de obra e aumentando a produtividade final dos produtos,
assim visando a qualidade nos processos de fabricacéo.

A empresa atua desde a solucdo implicita solicitada pela empresa contratante, cliente,
com projetos conceituais e esbogos iniciais, prevendo a necessidade para o processo em analise.
A partir disso, elabora o projeto mecanico se necessario, a integracdo de automagdo com toda
a programacao vinculada, a fabricacdo mecénica, o try out internos e externos e a entrega
técnica com documentos de aceite. Os projetos elaborados pela empresa possuem uma ampla
variedade de aplica¢Ges, podendo ser gabaritos e dispositivos mecanicos, ferramentas manuais
e de maquinas, maquinas especiais e células robotizadas.

O trabalho apresentado neste TCC é uma demanda vinda da empresa Master Sistemas

Automotivos, onde a RTS participa da integracdo de uma célula robotizada para forjamento dos
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eixos tipo “s” ¢ “z” do tambor de freio. Com isso, a empresa entregara a solugdo autbnoma
vinculada aos robds, solu¢cdo mecénica com agregados internos e fabricacdo de duas esteiras de
entrada e de saida com sistema de resfriamento dos eixos. Além disso, a RTS devera entregar
toda a instalacdo elétrica e seguranca da célula robotizada, com try outs e validacéo do processo

dentro da Master.

1.2 JUSTIFICATIVA

A Master ndo possui processos de fabricacdo do eixo s e z, que sdo adquiridos por
fornecedores externos a empresa. Isso inviabiliza a producdo em massa do componente para
atender os clientes da empresa e até mesmo a comercializacdo do produto de forma avulsa.
Desse modo, a Master elaborou a implementacao de uma célula robotizada para fabricacdo do
componente internamente, com a capacidade de producdo de uma peca a cada 28 segundos,
totalizando em um ciclo produtivo de 8 horas, em torno de 1028 pecas produzidas por dia.

O eixo s possui esse nome pelo formato semelhante ao da letra “S”, o qual € responséavel
pelo comando de freio e quando o sistema de frenagem € acionado, 0 €ixo S movimenta 0s
patins, gerando atrito entre o tambor e a lona de freio. Por esse motivo, esse componente € de
extrema importancia para o conjunto de freio de uma carreta rodoviéria. Se este produto néo
for fabricado de forma adequada ou com o material apropriado para o trabalho, podera
ocasionar na perda do freio de um veiculo em movimento. Sendo assim, esse componente €
tratado como um item de seguranca do conjunto de freio de um veiculo motorizado.

Posto isto, é de suma importancia para o projeto conhecer todo o processo de forjamento
desse componente e entender quais sdo 0s requisitos para o resfriamento do mesmo apés o ciclo
de fabricacdo. Isso serve para definir 0s componentes necessarios para o transportador no
processo de resfriamento. Além disso, garantir o dimensional necessario para abranger as
necessidades do eixo no processo, fazendo com que saia da esteira com no maximo de 50 °C e

ndo tenha complicagdes para a gravacao posterior e 0 jateamento como acabamento final.

1.3 OBJETIVOS DO TRABALHO

1.3.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo geral analisar o processo de resfriamento dos eixos de

friccdo de freio apos processo de forjamento, respeitando a formacdo da microestrutura do
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material, e levantando as informacGes necessarias para implementacdo de uma esteira de

transporte dos eixos ao longo do seu resfriamento.

1.3.2 Objetivos Especificos

Com base no objetivo geral sdo definidos alguns objetivos especificos para dar
sequéncia a esse TCC:

a) caracterizar o processo de forjamento e posterior resfriamento, de eixos tipo s e z;

b) identificar os fendmenos de transferéncia de calor envolvidos no resfriamento dos
eixos;

c) estimar analiticamente o tempo de resfriamento dos eixos;

d) avaliar experimentalmente o tempo de resfriamento dos eixos para verificar as
propriedades metalograficas do material;

e) definir a secdo da conveccdo forcada das pecas em estudo, através da esteira
transportadora;

f) avaliar o processo final de resfriamento para verificacdo das analises obtidas e

definicdo dimensional da esteira.
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2.FUNDAMENTAGCAO TEORICA

2.1 PROCESSO DE FORJAMENTO

Forjamento € um processo muito antigo existente na engenharia de conformacéo
mecanica de materiais, frequentemente relacionado ao processo de fabricacdo de espadas ou
laminas por antigos ferreiros em séculos passados. (ALTLAN, 2005) destaca que “o forjamento
é uma tecnologia orientada para a experiéncia. Ao longo dos anos, muitos know-how
acumularam ainda mais a experiéncia neste campo, em grande parte por métodos de tentativa e
erro”.

O processo consiste na transformacdo de matéria-prima ou blank em um produto til
com uma grande variedade de geometria gerada. Esse processo ocorre por meio de deformagéo
plastica através de prensagem ou martelagem. A prensa utilizada nesse processo pode ser
mecanica ou hidraulica e a geometria desejada é definida com o auxilio de matrizes usinadas
com material especifico. Frequentemente, o processo de forjamento ocorre com pecas
aquecidas, chamando-se entdo de forjamento a quente, porém existem alguns materiais que
podem ser forjados a frio. (GUINSBURG, 2021).

A matriz ou estampo de um forjamento pode ser aberta, fechada ou livre, dependendo
da aplicacdo, da complexidade e da caracteristica da peca desejada. Matrizes abertas e livres
tendem a ser utilizadas em geometria ligeiramente mais simples que em matrizes fechadas,
essas matrizes ainda possuem uma capacidade maior de utilizagdo em pegas grandes. Os
estagios de fabricacdo sdo praticamente iguais entre um tipo de matriz e outro, variando
conforme o estampo a ser utilizado e as caracteristicas finais da peca.

Comparadas com outros processos de engenharia e conformacdo mecanica, as pecas
forjadas possuem fibras orientadas. Isso eleva consideravelmente a resisténcia mecanica do
material e gera grdos com uma estrutura mais fina em seu acabamento final, eliminando, dessa
forma, a existéncia de porosidades nessas pecas.

A Figura 1 apresenta um fluxograma de um processo de forjamento a quente, em matriz
fechada com rebarba. No fluxograma séo identificadas as etapas do processo de forjamento, as

quais sdo tratadas posteriormente.
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Figura 1 — Etapas do processo de forjamento a quente em matriz fechada com rebarba na
peca.

?

Corte de Maténa
Prima

l

Aquacimento de
blawnk

|

Facalqus de blank

l

Forjamento d=

blank

|

Eebarbagio a
calibragio de blank

l

Jateamento

«»

Fonte: O Autor (2022).

2.1.1 Corte de mateéria prima

Atlan (2005), em sua obra Cold and Hot Forging, destaca as principais caracteristicas
de um billet (tarugo) para forjamento, as quais sdo primordiais para a realizacdo da deformacéo
plastica e a qualidade do produto final. A Figura 2 apresenta os diferentes componentes do

sistema de forjamento, caracterizando a importancia do blank e suas variaveis para o processo.
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Figura 2 — Sistema de forjamento onde: (1) Tarugo cortado; (2) Ferramental; (3) Interface
ferramenta/material; (4) Zona de deformacao; (5) Equipamento de forjamento; (6) Produto
final; (7) Folha 2D.
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Fonte - Adaptado de Altan (2005).

A matéria prima em geral depende do produto final desejado, sendo frequentemente
utilizadas para forjamento, barras redondas laminadas de a¢o ou outro material conforme
necessidade. As caracteristicas do material devem ser especificadas em projeto, bem como as
dimensGes de corte para forjamento.

Existem inGmeros métodos de processar o corte de um blank para forjamento,
normalmente esse método é definido pela empresa a qual leva em conta a qualidade do corte, 0
tempo de processamento e o custo do maquinario necessario. Todo e qualquer método possuli
vantagens e desvantagens em seu processo.

O corte por cisalhamento geralmente tende a ser 0 mais rapido, porém, possui uma
qualidade superficial e tolerancias dimensionais menores comparado aos demais métodos. As
serras fitas ou circulares de alto desempenho, sdo métodos comuns no setor industrial e
dependendo o modelo de maquina escolhida para o processo, pode ser considerado um processo
de baixo custo, porém, possui qualidade inferior entre os demais equipamentos. A tolerancia de

serras circulares automaticas € muito boa e relevante para corte de matéria prima semi-acabada.

2.1.2 Aquecimento de blank

Como ocorre no processo de corte de matéria prima, o aquecimento depende dos
parametros adotados e definidos pela empresa. Existem indmeros equipamentos e fornos
especificos para atender as necessidades do processo e da mesma maneira que nas maquinas de

corte, esses equipamentos possuem peculiaridades (GUINSBURG, 2021).
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A temperatura de aquecimento depende do material utilizado para forjamento, o tipo de
aco ou liga utilizada, o ponto de fusdo desse material junto ao aquecimento, o tipo de forno
utilizado, devendo a temperatura ser adequada para facilitar a deformacao do material.

A escolha da temperatura de austenitizacdo deve levar em consideragéo as necessidades
de processo, no caso do forjamento a quente, precisam ser altas o suficiente para garantir ao
aco tenacidade e ductilidade, sem que ocorra um crescimento excessivo do tamanho de gréo
austenitico (CHIAVERINI, 1998).

Quando aquecido de forma continua até elevadas temperaturas, o ferro passa por uma
transformacao de fase. A transformac&o ocorre no reticulo cristalino do ferro, passando de uma
estrutura CCC (cubica de corpo centrado) para uma estrutura CFC (cubica de face centrada)
(REICHELT, 2021).

2.1.3 Recalque de blank

O recalque compde, essencialmente, um processo de forjamento a quente, este pode ser
considerado um estagio da forja, onde uma barra, tubo ou demais blanks de seccao uniforme -
normalmente circulares - ttm sua geometria alongada ou reconformada em seu comprimento.

Como ocorre na conformacdo dentro do processo de forjamento, o estagio de recalque
também necessita de uma matriz e uma prensa para realizacdo da compresséo do eixo em uma
de suas extremidades, concentrando dessa forma o material para a posterior conformacéo.

A temperatura de aquecimento do material para ser recalcado, depende da natureza deste
e das especificacBes técnicas determinadas pela empresa. As maquinas necessarias para recalcar
normalmente s&o horizontais de um eixo principal com uma transmissé@o excéntrica.

Na Figura 3 ¢é ilustrado o ferramental para recalcagem dupla, ou seja, nas duas
extremidades de uma barra. A operacdo consiste em cinco passes, 0s dois primeiros numa
matriz dupla com duas ferramentas de recalcagem e os trés Gltimos numa matriz triplice com

trés ferramentas e recalcagem.
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Figura 3 — Recalcagem em duas extremidades com cinco passes.

farramanta matriz da
da recalgue m

B—ad-

B I
-?Kf#a@"/’” ,ﬂ
7 @

]

Fonte: Adaptado de Chiaverini (1986).

Para ambos 0s casos 0 processo, a diferenca é a quantidade de etapas ou passes em cada
matriz. Na primeira matriz sdo necessarios dois estagios de recalque para formacéo do volume
de conformacdo ideal para forjamento e a matriz triplice necessita de trés processos para

recalcagem.

2.1.4 Forjamento de blank

Atualmente o processo de forjamento vem evoluindo cada vez mais dentro da indUstria
metalurgica. O processo de forjar um blank deve ser tratado com extremo cuidado pois o ciclo
entre aquecer e conformar acontece em tempo especifico (geralmente em segundos), que se
excedido pode ocasionar a perda de uma ou mais pecas no processo. Com isso, e com a
necessidade de produzir cada vez mais em menos tempo priorizando a saude e o0 bem estar dos
funcionarios, as empresas vém adotando com frequéncia os sistemas de automacéo industrial
para seus processos.

Na esséncia, independente do processo de fabricacdo, o forjamento gera deformacao

plastica através da conformacdo mecénica. Normalmente a conformacdo ocorre por duas
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matrizes, uma “puncionadora” (martelo) e outra apoiadora, a base do material. Na pratica o
conjunto de matrizes existe em dois modelos: matriz aberta e matriz fechada. A Figura 4,

demonstra os dois tipos de matrizes em forjamento.

Figura 4 — Demonstracdo de matrizes de forja. Matriz aberta (open-die); Matriz fechada
(closed-die).

Matriz aberta ¢
de forjamento . -

Matriz fechada ¢
de forjamento . .

Fonte - Adaptado de Milwaukee Forge (2022).

2.1.4.1 Forjamento em matriz aberta

O forjamento em matriz aberta é a arte de moldar o metal martelando ou pressionando-
0 entre matrizes de contorno planas ou simples, enquanto manipula a peca de trabalho quente
entre cada golpe do equipamento (MILWAUKEE FORGE, 2022).

Segundo ASM Metal Handbook (1993), o forjamento em matriz aberta também
conhecido como forjamento manual, € escolhido dentre outras opcdes quando a peca a ser
forjada é muito grande para ser produzida em matriz fechada. Em suma, essa seria a principal
ocasido para optar pelo processo, porém, em alguns materiais a prevaléncia pelas propriedades
mecanicas leva vantagem e em alguns casos estas sé podem ser obtidas por matrizes abertas. O
custo e o prazo para fabricacdo de matrizes desse tipo séo baixos comparados com as complexas
matrizes fechadas, tendo em vista que dependendo da demanda de produgéo ndo € conveniente
0 investimento para produzir esse ferramental.

Como em todo processo de forjamento, a forja em matriz aberta deve seguir 0s
requisitos para deformacéo do blank em processo, no qual devem ser identificados e alcangados
os limites de temperatura de aquecimento ou de forja. As tolerancias de forjamento e a

capacidade de deformacéo devem ser identificadas na maquina utilizada.
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2.1.4.2 Forjamento em matriz fechada

Diferente do processo de forjamento por matriz aberta, em matriz fechada a
complexidade do molde fabricado é ligeiramente maior, as pec¢as produzidas séo de geometria
menores e o ciclo de fabricacdo do produto é menor.

A qualidade do produto final normalmente é agradavel, prevalecendo as propriedades
mecanicas do material, justificando o alto investimento para fabricacdo dos moldes de

forjamento para producao das pecas desejadas.

2.1.5 Rebarbacéo e calibracéo de blank

Normalmente essa etapa € uma das mais importantes em um estagio de forjamento, pois
nela sdo ajustados de forma definitiva os parametros fisicos finais da peca forjada. Na producao,
o0 corte da rebarba do forjamento € tdo importante quanto outras operacdes de forjamento. A
operacdo de desbaste pode ser usada para fornecer o “dimensionamento” final do forjamento
acabado. O corte inadequado pode causar defeitos e/ou distor¢des que ndo podem ser reparadas
(MILWAUKEE FORGE, 2022).

Os estagios de rebarbacdo e calibracdo de blank sdo etapas de um processo de
forjamento em matriz fechada. O escoamento da rebarba em matrizes fechadas, diferentemente
de matrizes abertas, se torna algo complexo pelo fato de internamente existir obstaculos para a

saida do cavaco da peca.

2.1.6 Jato de granalha

O jateamento é um processo comum para realizar limpeza em superficies de pecas semi-
acabadas oriundas de outros processos, como o forjamento. O intuito principal do jateamento é
a remocao da carepa encontrada na peca apos a forja.

A carepa que a peca forma no forjamento pode ser prejudicial para os demais processos
gue envolvem o produto, em casos de tratamento térmico pode resultar na queima das
resisténcias do forno de aquecimento. No caso de uma usinagem sucessiva, pode prejudicar a
fixacdo da peca na maquina e deformar a préopria peca no processo, em virtude de ndo possuir

uma geometria completamente definida.
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Além de realizar a retirada das impurezas ocasionadas pelo processo de forjamento nas

pecas, o0 jateamento produz um acabamento superficial relativamente bom a peca processada, o

produto fica visivelmente mais atraente.

2.2 EIXO DE ACIONAMENTO DE FREIO

O eixo de acionamento de freio, também conhecido como eixo “‘s came” ou “z came”,
possui essa designacdo pois tem o formato semelhante ao das letras s e z. Além disso, esses
eixos trabalham da mesma maneira que um came tradicional dentro da engenharia.

A principal fungdo desse tipo de eixo é comprimir as sapatas, gerando atrito entre essas
e o tambor de freio, fazendo com que o carro reduza velocidade por frenagem e venha a parar
com o decréscimo dela. O acionamento desse eixo ocorre pelo pedal de freio através da catraca

de freio. O sistema de freio a tambor tipo “s came” pode ser identificado na Figura 5.

Figura 5 — Sistema de freio a tambor tipo s came.
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Fonte: Adaptado de Longhi (2013).

O processo de fabricacdo do eixo s came depende das especificacdes da empresa. Pode
ser um item fabricado por usinagem, fundicéo ou forjamento. Dentre todos os processos citados,
apesar do tempo de resfriamento ser ligeiramente elevado, o processo de forjamento do eixo s
ou z ainda assim tende a ser mais rapido e adequado para producdes em alta escala. Com isso,

além do 6timo acabamento vindo da forjaria, o custo de fabricacdo dessa peca tende a diminuir,

deixando o preco final do produto, com menor custo.
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2.3 TRANSFERENCIA DE CALOR

A abordagem sobre a transferéncia de calor é importante para fundamentar o processo
de resfriamento que é estudado na sequéncia do processo de forjamento empregado nesse
trabalho.

Transferéncia de calor é a energia térmica em transito em razdo de uma diferenca de
temperaturas no espaco, podendo estar relacionada a capacidade de um corpo em absorver ou
liberar calor. Os diferentes tipos de transferéncia de calor sdo chamados de modos e sédo
fundamentados pelos mecanismos fisicos do tema. Os trés principais mecanismos sdo tratados
na sequéncia (INCROPERA, 2019).

2.3.1 Conducéo

A conducdo caracteriza a transferéncia de calor entre particulas onde aquelas mais
energizada transferem calor para as que contém menos energia térmica. Sendo assim, a
transferéncia de calor por conducédo deve ocorrer no sentido decrescente de temperatura entre
dois corpos. Esse mecanismo de transferéncia de calor envolve particulas solidas em contato
com outras particulas sélidas ou fluidas a diferentes temperaturas.

Os mecanismos de transferéncia de calor sdo regidos por equacgdes de taxa, onde é
mensurado a taxa de calor transferida por unidade de tempo. A Equacédo (1) descreve a taxa que
rege o mecanismo de transferéncia de calor por conducéo térmica, também conhecida como lei

de Fourier e expressa pela Equacao (1).

- dT (1)
qx - k dX

onde, g, é o fluxo de transferéncia de calor em (W /m?), k é a condutividade térmica do

material em (W /m - K).

2.3.2 Convecgéo

Este modo de transferéncia de calor abrange dois mecanismos, 0 mecanismo da

transferéncia de energia pelo movimento molecular aleatério (difusdo) e o da transferéncia de
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energia pelo movimento global do fluido. Figura 6 caracteriza o desenvolvimento de uma

camada-limite na transferéncia de calor por conveccao.

Figura 6 — Desenvolvimento de camada-limite na transferéncia de calor por convecgdo em

placa plana
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Fonte — Adaptado de Incropera (2019).

A transferéncia de calor por convecc¢do é naturalmente associada ao contato do fluido
em movimento com uma superficie ou um corpo com uma temperatura diferente daquela do
fluido. Normalmente nesse tipo de mecanismo a energia que € transferida € a energia sensivel,
ou energia interna do fluido. Em alguns casos de transferéncia de calor por convecgao ocorre a
mudanca de fase de vapor para liquido do fluido em estudo, nesses casos ocorre a troca térmica
por calor latente.

Transferéncia de calor por conveccao pode ser classificada de acordo com a natureza do
escoamento do fluido. Uma conveccdo forcada, € quando meios externos estdo agindo para
movimentar o fluido em contato com a superficie em analise. Um exemplo disso é o uso de
ventiladores e bombas. Ja na convecc¢do livre ou natural o fluido escoa por forgcas de empuxo
que tém origem a partir de diferencas de massas especificas, as quais geram variagcdes nas
temperaturas dos fluidos.

A equacdo da taxa de transferéncia de calor por conveccao segue a forma descrita na
Equacdo (2), onde a taxa de calor é proporcional a diferenga de temperatura da superficie e o

meio fluido. Essa equacdo é conhecida como a lei do resfriamento de Newton.

q =h(Ts—Ty) )
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onde g” € o fluxo de calor por conveccao ou a taxa de transferéncia de calor por convecgdo em
(W /m?); T, é a temperatura da superficie e T,, é a temperatura do fluido e h é o coeficiente
convectivo em (W /m? - K). O fluxo de calor transferido pode ocorrer da superficie para o meio
fluido e ao contrario. A Tabela 1 apresenta alguns valores tipicos de coeficiente convectivo de

acordo com a aplicagdo em que se encontra.

Tabela 1 — Valores tipicos de coeficiente de transferéncia de calor por conveccéo para
algumas situacoes

Processo h (W/(m?- K))
Convecgio Gases 2-25
natural Liquidos 50-1000
Convecgdo Gases 25-250
forcada Liquidos 100-20000
CoNVecao com g jieas ou condensagdo 2500-100000

mudangca de fase

Fonte - Adaptado de Incropera (2019).

2.3.3 Radiacao

Radiacdo térmica é a energia emitida pela matéria que se encontra a uma temperatura
diferente de zero. Esse meio de propagacao de calor emite energia em corpos sélidos, fluidos e
gases. Diferentemente de outros mecanismos de transferéncia de calor, na radiacdo o calor ndo
necessita de um meio material para se propagar, sendo até mais eficiente vacuo esse processo.

O fluxo térmico emitido por uma superficie real € menor que aquele emitido por um

corpo negro a mesma temperatura e € dado pela Equacéo (3).

E = eoTg @)

onde & é uma propriedade radiante da superficie conhecida como emissividade, T; é a
temperatura absoluta da superficie em (K), o é a constante de Stefan-Boltzmann onde ¢ =
5,67 108 W/m?- K*. A emissividade (¢) possui valores entre 0 e 1. Como uma grandeza
adimensional, essa propriedade fornece uma medida da eficiéncia na qual uma superficie emite
energia em relagdo ao corpo negro.

A absortividade é uma propriedade radiante da superficie que determina a taxa de

energia absorvida por unidade de area da superficie em andlise. Uma porcdo ou toda a
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irradiacdo, pode ser absorvida pela superficie, aumentando dessa forma a energia térmica do
material. A absortividade é determinada pela Equacéo (4).

Gaps = a- G ()

onde G é a irradiacéo da superficie, com 0 < a <1. Se a < 1 e a superficie é opaca, por¢des da
irradiacdo sdo refletidas. Se a superficie € semitransparente, porcdes da irradiacdo podem ser
transmitidas.

De maneira geral, com todos 0s conceitos basicos que envolvem radiagdo dentro do
estudo de transferéncia de calor, define-se a taxa liquida de transferéncia de calor por radiacédo

saindo da superficie, expressa por unidade de area conforme Equacéo (5).

142 q
Qrad = Z = gEn(TS) —aG = ea(Tf‘ - TI;LIZ) (5)

Para expressar a troca liquida de calor por radiacdo pode-se seguir com a Equacao (6).

Graa = hy " A~ (Ts — Ty;z) (6)

na equacao (6) h, é o coeficiente de transferéncia de calor por radiacéo e pode ser expresso pela

equacéo (7).

hy= €0 (Ts + Tyz)  (T¢ + Téz) (7)
2.4 CONDUCAO TRANSIENTE

Como o processo de resfriamento dos eixos forjados estudado nesse trabalho é
essencialmente transitdrio, envolvendo os trés mecanismos de transferéncia de calor descritos
anteriormente, especialmente a condug&o, € dado a seguir o devido um breve trato a conducgéo
transiente.

Muitos problemas de transferéncia de calor séo dependentes do tempo, em geral, esses
problemas ndo estacionarios, ou transientes, ocorrem quando as condic¢des de contorno de um

sistema sdo mudadas.
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Os métodos desenvolvidos a seguir, determinam a dependéncia da distribuicdo de

temperaturas no interior de um solido em rela¢do ao tempo, durante um processo transiente.
2.4.1 Método da Capacitancia Global

A esséncia do método da capacitancia global € a hipotese de que a temperatura do sélido
é espacialmente uniforme, em qualquer instante durante o processo transiente. Essa hipdtese
implica que os gradientes de temperatura no interior do sélido sejam despreziveis.
(INCROPERA, 2019).

Atraveés de um volume de controle ao redor do sélido em analise e um balanco de energia
global no sélido, esse balanco deve relacionar a taxa de perda de calor na superficie com a taxa

de variacdo da energia interna. Dessa forma pela Equacdo (8).

Eentra - Esai + Eg = Eacu
_Esai = Eacu (8)

Sabendo que a perda de calor do s6lido para 0 meio externo ocorre por convecgao,

determina-se que E;y; = qeonp © SUbstituindo a energia acumulada na Equacéo (9), tem-se.

dr
_h'As'(T_TOO):Cp'E ©)
cp=p-V-c

Definindo a diferenca de temperaturas como 6 =T —T,, e se T, for constante,
reconhece-se que (d8/dt) = (dT/dt) substituindo e integrando tem-se a partir da Equacédo
(10) e determinando 6; = T; — T, tem-se.

V- ) t] (10)

Para determinar a energia total transferida Q até algum instante de tempo, utiliza-se a

Equacdo (11).
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Q=(v-0) 6, 11-exp(~—)]

T

(11)

onde

(12)

1
Tt:(h.AS)'(P'V'C):Rt'Ct

onde R; € a resisténcia a transferéncia de calor por conveccdo e C, € a capacitancia térmica

global do solido.
2.4.2 Numero de Biot

O método da capacitancia global pode ser utilizado na resolucdo de problemas
transientes de aguecimento e resfriamento simples e convenientes. Nem sempre esse método €
eficaz para problemas de conducdo que envolvem efeitos convectivos nas superficies.
(INCROPERA, 2019).

Para desenvolver um critério apropriado para solucdo de problemas dessa magnitude,
normalmente estima-se 0 niumero de Biot, o qual fornece uma medida da queda de temperatura
no solido em relacdo a diferenca de temperaturas entre a sua superficie e o fluido.

Se condicdo na Equacdo (13) for satisfeita, o erro associado a utilizacdo do método da

capacitancia global é pequeno.

h-L
Bi = kc<a1 (13)

onde, L. é o comprimento caracteristico cuja definicdo é dada pela razéo entre o volume sélido
e sua area superficial, L, = V /Ag.

Da mesma forma que o nimero de Biot, o nimero de Fourier € um tempo adimensional
e caracteriza problemas de condugdo transiente. Esse numero é identificado pela simbologia Fo

e identificado pela Equacéo (14).

a-t
L7

Fo = (14)

com isso, a Equacdo (10), pode ser resumida na Equacao (15).
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9 .
;= (T = Tw)/(T; = T)) = exp(=Bi.. Fo) (15)

2.4.3 Andlise geral via capacitancia global

As condicOes térmicas no interior de um solido podem ser influenciadas
simultaneamente por conveccdo, radiacdo e pela aplicacdo de um fluxo em sua superficie e
geracdo interna de energia.

A partir de um volume de controle ao redor do sélido e aplicando a conservacdo de
energia para qualquer instante, o balanco de energia adicionado da radiacao é determinado pelas
Equacdes (16) e (17).

’ " dT
q;IAs,a + Eg — (Qeonv + Graa )As(c,r) =p-V-c at (16)
" > 4 4 dT
qs As,a + Eg - [(h - (T - Too) + E0 (T - TVIZ)] " AS(C,T') == p - V *C - E (17)

2.4.4 Método dos Efeitos Espaciais ou Cartas de Heilser

Com frequéncia, surgem situa¢fes nas quais o nimero de Biot é maior ou igual 0,1 e
tem-se que enfrentar o fato de os gradientes de temperatura no meio ndo serem mais
despreziveis. Desse modo o0 método da capacitancia global se torna ineficiente e incorreto,
sendo necessario utilizar outro meio para a resolucdo do problema que envolve a conducao de
calor transiente.

Em muitos problemas como o que envolve uma parede plana, somente uma coordenada
espacial é necessaria para descrever a distribuicdo interna de energia, como mostrada na

Equacdo (18).

- . 18
J0x? a ot (18)

Para esta equacdo a variavel a representa difusidade térmica. Aplicando as condicdes

de contorno necessarias e fazendo as devidas simplificacfes da equacdo. Pode-se considerar a
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variavel T dependente, se a diferenca de temperaturas for dividida pela maxima diferenca de
temperaturas como mostra a Equacéo (19).

- = (19)

Consequentemente, 8* deve estar em um intervalo entre 0 < 6 < 1. Uma coordenada

espacial adimensional pode ser definida pela Equacao (20).

(20)

Na qual L é metade da espessura da parede plana, isso sempre que houver troca dos dois
lados, e um tempo adimensional t* pode ser definido pela Equacdo (21), onde t* pode ser

definido ainda como adimensional nimero de Fourier.

t* = —=Fo (21)

substituindo as grandezas adimensionais na Equacédo (18), obtemos a equacdo do calor (22).

2 * *
0°.6 _ 0.6 (22)
0.6*2  0d.Fo
2.4.5 Solucdo Aproximada para Método da Parede Plana com convecc¢édo
A equacdo que rege a solucdo exata para esse método é a Equacao (23).
0" = ) Coexp (—§% Fo) cos(éyx") (23)
n=1

Para valores de Fo > 0,2 a solucdo exata apresentada na Equacdo (23), pode ser

aproximada pelo primeiro termo da série, n = 1. Com isso 8™, se torna a Equagéo (24).

0* = C,.exp(—&%.Fo).cos(&;.x%) (24)
Ou
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0" = 65.cos(&;.x")

0* = C, exp (—&2.Fo) (25)

2.5 RESFRIAMENTO CONTROLADO EM PECAS FORJADAS

Resfriamento controlado pode ser definido como: resfriamento de um material aquecido
a altas temperaturas de forma que, a sua taxa de resfriamento é controlada com o intuito de
prevenir a formacdo de fases duras, trincas, defeitos internos ou para atingir propriedades
mecanicas ou microestruturas desejadas (ASM, 1991).

O resfriamento consiste em reduzir a temperatura do forjado ap6s o rebarbamento, até
atingir a temperatura ambiente (na maioria dos casos). A taxa de resfriamento combinada com
0 TGA e composicdo quimica, controlardo a decomposicao da austenita em diferentes fases,
com grande influéncia na microestrutura e propriedades mecanicas finais, tornando esta etapa
uma das mais importantes do processo (BUCHMAYR, 2016; SILVEIRA et al., 2020).
Contudo, se apds o forjamento houver tratamentos térmicos, 0s quais vdo alterar a
microestrutura novamente, ainda é necessario controlar o resfriamento, porém, de uma forma
menos cautelosa.

Normalmente em processos de forjamento a temperatura da peca acabada requer uma
baixa significativa comparada com sua temperatura de aquecimento inicial. 1sso, além de estar
diretamente ligado as propriedades mecanicas finais da peca, envolve também 0s processos
posteriores em que o0 produto passara.

O método comumente usado em pecas apds o forjamento é do resfriamento por
convecgdo natural, (2 < h < 15 (W/m2.K)), até que a sua temperatura fique abaixo do ponto
eutetoide ndo formando grdos martensiticos em sua microestrutura e, apos essa fase, direcionar
o fluido para resfriar o material por conveccao forcada e entdo atingir a temperatura ideal para
a fase de processamento seguinte. (INCROPERA, 2019).

2.6 TRABALHOS REALIZADOS NA AREA
A transferéncia de calor em processos de forjamento ou estampagem a quente pode

ocorrer apos o blank ser retirado do forno de aquecimento, conforme a manipulacéo da pega,

pode ocorrer convecc¢do natural ou forcada. Muvunzi (2017) diz que durante o estagio de
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transferéncia da peca, a perda de calor do blank depende principalmente da area da superficie
do blank e do método pelo qual ele é transferido do forno para a ferramenta de conformacé&o.
Dependendo da configuracdo do processo, pode ser necessario considerar a convecgéo forcada.
Um exemplo disso s@o 0s processos robotizados em que as pecas sdo transferidas de cada etapa,
por robos.

O resfriamento controlado apds o forjamento determina as variaveis impactantes no
acabamento final da peca. No que envolve microestrutura e propriedades mecanicas, Souza
(2011) salienta que para permitir a formacdo de perlita e ferrita semelhante a obtida por
normalizacdo em processo industrial, € relevante determinar o tempo de resfriamento que a
peca forjada gastou para atingir a temperatura critica para que o material tenha uma
microestrutura austenitica quando colocada em processo de resfriamento controlado.

Com base em resultados obtidos, Souza (2011) afirma que as taxas de resfriamento na
superficie e nas regides fechadas sdo maiores do que as fornecidas para as pecgas forjadas
internas e conferem a formacdo da microestrutura com morfologia e dureza distintas ao longo
do material mesmo que contenham qualitativamente apenas perlita e ferrita.

Materiais de grande difusividade térmica (9,88 x 10~° m2/s — aluminio, por exemplo)
respondem rapidamente a mudancas em seu ambiente térmico, enquanto materiais de pequena
difusividade térmica (1,35 x 10~ m2/s — marmore) respondem mais lentamente, levando mais
tempo para atingir uma nova condi¢do de equilibrio (INCROPERA, 2019).

A taxa de ar que entra no resfriamento, area do transportador, resulta em um fluxo de
fluido e, eventualmente, em uma distribuicdo de calor em condic¢des de transferéncia. Além de
possibilitar a geracdo de um fluxo turbulento, 0 aumento da taxa de ar tem um impacto no
coeficiente de transferéncia de calor (APOSTOL; SKUBISZ; ADRIAN, 2022).



34

3. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo é mostrada uma abordagem geral da célula de forjamento do eixo de
acionamento de freio, identificando dessa forma os estagios de forjamento tratados no capitulo
2. Posteriormente é apresentado a proposta de uma esteira para resfriamento da peca forjada,
com os ciclos de queda de temperatura, entrada da peca em 950 °C até 500 °C em conveccao
natural e de 500 °C até aproximadamente 50 °C em conveccao forcada, para ambas as situacoes

foi considerado a analise com ou sem a adicao do efeito de perda por radiacéo.

3.1 CELULA DE FORJAMENTO DO EIXO DE ACIONAMENTO DE FREIO

A célula de forjamento do eixo de acionamento de freio foi projetada para trabalhar em
um ciclo produtivo de 25 segundos, para isso, com o0 auxilio do software de simulagédo
Tecnomatix plant simulation (TX) da Siemens, versdo 2016, foi destinada a implementacéo de
trés robds e duas esteiras transportadoras. A Figura 7 apresenta o layout da célula projetada no
software de modelagem 3D NX, da Siemens, versdo 2019.

Figura 7 - Layout 3D da célula de forjamento do eixo de acionamento de freio

Prensa de conformagéo. Prensa de Entrada

(Vaccari). recalcacar da célula.

Prensa de
rebarbar
e calibrar

(Luxor).

Serra semi-

automatica.

Forno de

‘ Esteira de saida inducéo.

Jato de granalha. de pegas prontas.

Fonte: O Autor (2022).
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No layout consta um forno de indugéo de cinco bobinas, da marca Inductotherm uma
prensa de recalcar com trés estagios de acionamento, da marca Luxor, uma prensa de conformar
de 45 toneladas da marca Vaccari, uma prensa de rebarbar e calibrar da marca Luxor, trés robos
Fanuc, modelo mi710ic, com capacidade de 70 kg e uma esteira de aproximadamente 4,5
metros de comprimento por 1 metro de largura com uma velocidade de aproximadamente 6

m/min.

3.2 PROCESSO DE FABRICACAO DO EIXO DE ACIONAMENTO DE FREIO

Como em outros processos que envolvem forjamento, para fabricacdo dos eixosse z 0
blank é cortado em uma serra semi-automética com disco circular da marca Franho. A bitola
dos eixos possui quatro variac@es de didmetro, ou seja, de 35, 39, 41 e 45 mm e 0 comprimento
é diversificado com medidas entre 325 a 804 mm.

O comprimento da peca € fixado no inicio do processo, com isso as pecas cortadas sdo
posicionadas em uma rampa de armazenagem e entrada dos blanks na célula, posteriormente
0s robds atuam manipulando os tarugos em cada processo.

O primeiro rob6é com garra dupla alimenta as cinco bobinas do forno de indugéo, que
aquece a peca em um intervalo de temperatura entre 1250 °C e 1280 °C. A temperatura das
pecas é conferida apds o aquecimento e estas sdo posicionadas na prensa para recalcagem. O
segundo rob6 manipula o tarugo quente nos estagios de recalque e, posteriormente, até a prensa
de conformacdo. A peca conformada é transportada pelo terceiro robd para as fases finais de
forjamento que envolvem rebarbacdo e calibracéo e, por fim, para a esteira de saida dos eixos.

A Figura 8 ilustra um eixo s modelo “16,5 qp”, didmetro 39,67 mm e comprimento 460 mm.

Figura 8 - Eixo s modelo 16,5gp diametro de 39,67 mm e comprimento de 460 mm.

Fonte: Master Freios (2022).
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3.3 PROPOSTA DE CALCULOS E SIMULACAO

A Master Freios tem o interesse de implementar um sistema independente na célula de
forma que a esteira de saida de pecas forjadas seja integrada com a maquina de jateamento. O
objetivo geral da esteira, além de transporte do eixo € resfriar as pegas através de dois
mecanismos distintos.

A peca é posicionada na esteira com uma temperatura de aproximadamente 950 °C e
devera ser resfriada por conveccao natural, com um coeficiente convectivo estimado entre o
intervalo [2 < h <25 (W/m2-K)] (essa determinagdo referente ao coeficiente convectivo foi feita
por tentativa e erro, ou seja, 0 mesmo ndo foi calculado) até 500 °C, apds esse processo a peca
entrard em uma camara de resfriamento, onde ventiladores forcardo a perda de calor do eixo
por conveccdo forcada até a temperatura de 50 °C, temperatura ideal para jatear as pecas
forjadas.

Para isso, foi feita uma analise dimensional compondo os céalculos de troca de calor e
relacionando estes com o comprimento efetivo para a esteira, fazendo um comparativo e
arquivando os dados encontrados para uma concretizacdo do projeto futuro.

Em paralelo a isso a intencdo desse trabalho é a realizacdo de uma analise analitica,
compondo calculos de transferéncia de calor para estimar o comprimento ideal da esteira, 0
tempo de resfriamento em conveccao natural e forgcada, para atender dessa forma a necessidade
esperada pela Master.

Além disso, o trabalho teve a intencdo de fazer uso de outras ferramentas tal como a
simulacdo CFD, contribuindo para uma analise mais critica do eixo de acionamento de freio e,
dessa confrontando os resultados obtidos analiticamente e através dos ensaios realizados. A
realizacdo dos calculos analiticos e simula¢es em software de analises de transferéncia de calor
tomara como base os dados obtidos em testes feitos pela Master e a analise dos tempos e
temperatura encontrados no layout fisico observando as pecas que saem da esteira conforme

layout apresentado anteriormente.

3.4 INSTRUMENTACAO DE MEDICAO

Os seguintes instrumentos de medic¢do foram utilizados na obtengdo dos dados para
realizacdo dos calculos necessarios para o trabalho. Um pirdbmetro, termémetro otico digital
para altas temperaturas, marca Optris ms pro pyrometer, para auxiliara na obtencdo da

temperatura da peca na entrada e saida da esteira. Para a obtencéo do tempo de ciclo de cada
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peca posicionada na esteira e tempo completo da peca em cima desta, foi utilizado um

cronometro digital da marca Technos, modelo yp2151.

3.5. FLUXOGRAMA DE EXECUCAO DO TRABALHO

O fluxograma de atividades destaca as etapas do processo que foram realizadas no

decorrer do semestre, sendo mostrado na Figura 9 o fluxograma de atividades.

Figura 9 — Fluxograma de atividades

| |
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resultados.

L J

Calculos analiticos. Escrita cientifica.

|

Y
. . Elaboracdo de
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1 |2

Fonte: O Autor (2022).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo abordados os temas primordiais deste trabalho académico,
evidenciando desta forma os testes elaborados com os eixos de friccdo de freio. Os dados
experimentais obtidos auxiliaram a andlise analitica e numérica, para o desenvolvimento dos

calculos que definiram as dimensdes necessarias para a esteira de resfriamento.

4.1 TESTE PRATICO E COLETA DE DADOS

Com o intuito de obter dados reais para a assertividade no projeto e elaboracdo da esteira
de resfriamento, foi feito um ensaio de aquecimento e resfriamento em um dos modelos de eixo
de friccdo. O ensaio foi realizado na Termo Aco de Caxias do Sul, empresa prestadora de
servigos em tratamentos térmicos. O modelo de eixo utilizado foi 0 16,5 gp com um didmetro
bruto de 39,67 mm e um comprimento de peca de aproximadamente 460 mm. Esse modelo de
eixo, possui uma variacdo em seu comprimento entre 460 e 805 mm.

Para este ensaio foram utilizadas pecas ja forjadas, com todas as etapas do forjamento
concluidas, porém, ndo tendo como simular as condicGes reais, as pe¢as foram aquecidas para
obtencdo dos dados necessarios para o dimensionamento da esteira de resfriamento. Dessa
forma, foram utilizadas nove pecas de eixo, as quais foram aguecidas ao mesmo tempo em um
forno de banho de sal (normalmente utilizado para realizacdo de tratamento térmico de
materiais), devido ao fato desse ser 0 Unico equipamento de aquecimento disponivel na empresa
Termo Ac¢o, como mostrado na Figura 10, até a temperatura de 950 °C. A partir disso, foram

realizados ensaios de resfriamento com trés condi¢6es de coleta dos dados finais.

Figura 10 - Eixos testados no banho de sal

> T |

Fonte: o autor (2022).
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Para cada teste realizado foram utilizadas trés pecas de eixo. Primeiramente foi
realizado um ensaio com o resfriamento de 3 eixos em conveccao natural desde a temperatura
de 950 °C até a temperatura de 50 °C. O segundo ensaio, utilizando outros 3 eixos e um
ventilador axial, caracterizou um resfriamento total obtido pela conveccdo forcada, até a
temperatura de 50 °C. Por fim, para evidenciar as condi¢cbes normais em que as pecas Serdo
submetidas, foi realizado o teste com mais 3 eixos para o resfriamento em convec¢éo natural
até 500 °C e, ato continuo, a conveccao forcada por ventilador até a temperatura final de 50 °C.

Na Figura 11 identifica-se a disposi¢do das pecas para serem resfriadas. Na, condicdo
da foto € mostrado o ventilador exposto atras dos eixos posicionados na vertical. E essa
disposicao dos eixos foi considerada em todos o0s 3 ensaios, porém, nos dois Gltimos ensaios

houve o acionamento do ventilador.

Figura 11 - Disposicdo dos eixos nos ensaios de resfriamento

Fonte: o autor (2022).

A temperatura nos eixos foi registrada a cada trinta segundos e os dados obtidos foram
anotados para comprovacao dos resultados e elaboracdo de curva de temperatura por tempo. A
medicao da temperatura foi realizada de forma digital (Figura 12) com o auxilio de um termopar
tipo k embutido em cada um dos eixos, até o centro da cabeca do eixo, regido onde o
resfriamento é ligeiramente mais lento. A temperatura nos eixos foi acompanhada e registrada

até a temperatura de 50 °C.
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Figura 12 - Aparelho medidor de temperatura dos eixos

OMAESKETY marat

. ).

Fonte: o autor (2022).

4.2 RESULTADOS DOS TESTES EXPERIMENTAL

Como comentado anteriormente os resultados préaticos foram obtidos a partir da coleta
dos dados apresentados no medidor. Esses resultados foram organizados em uma planilha
Excel, gerando assim os graficos para comparacdo das curvas obtidas. A Figura 13 apresenta a
curva obtida para o primeiro ensaio realizado, resfriamento em conveccdo natural até a
temperatura de 50 °C, a partir do aguecimento em banho de sal em 950 °C. O ensaio totalizou

um tempo de resfriamento para essa diferenca de temperatura de quase 95 minutos.

Figura 13 - Resfriamento dos eixos em conveccao natural
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Fonte: o autor (2022).
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A curva em azul representa a queda de temperatura de acordo com o tempo de
resfriamento, o marco referente a transformacéo de fase ocorre em aproximadamente 680 °C, a
microestrutura obtida ndo impacta nas propriedades desejadas pelo cliente final.

Ja para o resfriamento em conveccdo forgada, com o auxilio de ventilador axial, até a
temperatura de 50 °C a reducdo no tempo de resfriamento é ligeiramente consideravel,
chegando dessa forma a 32 minutos para atingir a temperatura requerida, conforme identificado
na Figura 14.

Figura 14 - Resfriamento dos eixos em conveccao forcada
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forcada)
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Fonte: o autor (2022).

A curva em laranja determina a queda de temperatura de acordo com o tempo de
resfriamento em convecc¢do forcada, até a temperatura de 50 °C. Novamente é destacado a
regido de transformacdo de fase, regido critica para a mudanca das propriedades do aco em
processo de resfriamento apds o forjamento, porém nessa simulacdo ndo teve impactos
direcionados as propriedades do aco. A partir do grafico gerado € possivel identificar que o
comportamento da curva ndo muda muito em relacdo ao obtido através do resfriamento em
convecgdo natural, que é realizado como esperado em um tempo maior (no caso, praticamente
3 vezes maior que em conveccao forgada).

Por fim, é destacado na Figura 15 o comportamento da curva de resfriamento referente

a transferéncia de calor a partir do aquecimento em 950 °C até a temperatura de 500 °C e, dessa
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temperatura, com o auxilio de ventilador para forcar o ar através dos eixos até a temperatura
final de 50 °C.

Figura 15 - Resfriamento dos eixos em conveccao natural seguido de conveccgéo forcada
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Fonte: o autor (2022).

O tempo destinado para esse ensaio ficou em torno de 38 minutos, contabilizando dessa
forma um total de aproximadamente 13 minutos para o resfriamento em conveccdo natural e 25
minutos, para a conveccdo forcada até os 50 °C desejados. A regido de destaque da
transformacéo de fase néo afeta das propriedades finais desejadas pelo cliente.

Conforme mostra o gréafico, 0 comportamento da curva para esse ensaio ndo ficou muito
diferente dos demais. Conforme a literatura indica, a partir do diagrama de transformacao
isotérmica para 0 aco SAE 1045, a regido critica para a formacéo da bainita é a temperatura de
600 °C. Por isso, se torna necessario o resfriamento lento até os 500 °C, pois a partir dessa
temperatura o material ndo tem mais condi¢bes de transformacdo bainitica em sua
microestrutura, o que fragiliza a peca em operagéo, ndo indicado para materiais de seguranga
como um eixo de fricgéo de freio (CHIAVERINI, 1986).

Sabendo que o tempo total de resfriamento de uma peca até a temperatura de 50 °C
ficou em torno de 37,5 min, para um ciclo de producéo de 25 segundos 90 pecas seriam forjadas,
com isso e considerando um espagamento entre eixos de 100 mm (0,1 m) o comprimento final

para a esteira seria de 9000 mm (9 m). Como o tempo de resfriamento em convecgdo natural
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até a temperatura de 500 °C ficou em torno de 13 min, 32 pecas seriam produzidas nesse tempo,
com isso 0 comprimento da esteira para o resfriamento em convecgédo natural seria de 3200 mm
(3,2 m) e o resfriamento em conveccao forcada com um comprimento de 5800 mm (5,8 m),
comprimento ligeiramente maior para a regido de convec¢do forcada, devido ao tempo de

resfriamento para esse processo ser maior em 24,5 min.

4.3 RESULTADOS ANALITICOS

A partir das conclusbes obtidas com os ensaios préaticos realizados, foi feita uma
comprovacao dos resultados obtidos com a resolugdo dos célculos analiticos, tendo como dados
de entrada as especificacbes de temperatura inicial, intermediaria e final para o processo de
resfriamento.

Para os célculos foi considerado o modelo de eixo 16,5 gp, cujo codigo de denominagédo
interna para controle junto a Master possui a seguinte numeragdo 100000014373. O eixo
considerado foi de dimensdes iguais ao do estudo experimental, ou seja, didmetro de 39,67 mm
e comprimento de 460 mm. Os calculos foram divididos em dois momentos, um especialmente
para a conveccao natural até os 500 °C e outro para a convecgdo forcada dos 500 °C até os 50
°C.

Sabendo que o material do eixo é aco SAE 1045, define-se as principais variaveis para
esse aco, segundo Bergman et al. (2019): coeficiente de condutividade k =
50 W /m- K ; calor especifico ¢ = 450 J/kg - K; e massa especifica p = 7800 kg/m>.
Além disso, foi considerada uma temperatura ambiente (T,,) de 25 °C e as demais temperaturas,
conforme descrito nos ensaios realizados, sendo dessa forma a temperatura inicial (T;) de 950
°C e a temperatura final intermediaria (T;;) de 500 °C. O volume e a area da peca foram
extraidos diretamente do software de projeto usado NX, conforme indicado nas Figuras 16 e 17,
ou seja, o volume encontrado foi de 611954,8788 mm3 (6,1195 x 10~* m3) e area superficial
66385,8137 mm? (0,066385 m?), respectivamente.



Figura 16 - Volume do eixo modelo 16,5 gp
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Fonte: o autor (2022).

Figura 17 - Area superficial do eixo modelo 16,5 gp
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Fonte: o autor (2022).
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Com os dados de entrada estimados, a Unica variavel a ser definida foi o coeficiente de

convecgdo para a conveccao natural, o qual foi estimado através de tentativa e erro, em 20 W /

(m? - K), valor que parece alto, mas em funcdo de que as pecas estdo em movimento junto

com a esteira, isso pode induzir algum movimento do ar através das mesmas. Com isso,
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aplicando o Método da Capacitancia Global, o nimero de Biot foi calculado, a partir da Equagao

(13), conforme mostrado a seguir.

h-V 20 - 611954,8788

Bi = =
! k-A; 50- 663858137 - 1000

=37 -1073<0,1

Método da Capacitancia Global pode ser utilizado para fomentar os calculos de
transferéncia de calor envolvidos no processo de resfriamento dos eixos de fricgdo. Para isso,

foi utilizado a Equacdo (10) para se chegar no tempo de resfriamento, como mostrado na

sequéncia.
p-V-c T, — Ty
t= “In
h- Ag T — Ty
Ou seja,
7800 -611954,8788 - 450 950 — 25

= 18,0 min

20- 66385,8137 - 1000 - 60 +In 500 — 25

Para coeficientes convectivos inferiores ao estimado, o nimero de Biot continuava
abaixo de 0,1, porém o tempo ficava ainda mais disperso do encontrado, por isso foi estimado
o coeficiente convectivo de 20 W / (m? - K).

Como observado nos célculos o valor para o tempo de resfriamento do eixo em
convecgdo natural até a temperatura de 500 °C ficou acima do valor encontrado nos testes
praticos (= 13 min). Porém, se for utilizado um valor menor para o h, 0 tempo se afasta ainda
mais do valor pratico obtido, pois o t € inversamente proporcional ao coeficiente convectivo.

Considerando que além dos mecanismos de transferéncia de calor por conveccao e
conducdo, o eixo sofre também perda por radiacdo. Nesse caso, a equacao para o calculo do
tempo t envolvendo conveccdo e radiacdo € dado pela solucdo da integral a seguir mostrada,

segundo Bergman et al. (2019).

pV-c (Ir dT
A r, BT —=Te) + ea(T* = Ty,)
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Para o processo entre 950 °C e 500 °C, usando os valores de p, c,V e A; mencionados
antes, e admitindo um valor de h = 2 W /m? - K, uma emissividade (<) de 0,85, constante de
Stefan-Boltzmann (o) de 5,67 - 1078 W/m?*-K e T,, = T,;; = 25 °C, obtém-se o valor de ¢

pelo calculador WolframAlpha Computational inteligence (www.wolfram.com) como segue

7800 - 611954,9 - 450 73 dT

66385,8.1000 .60 0,85-5,67 - (T* —298%)
108

f = 5,9 min
12232 - (T — 298) +

Valor esse um pouco mais da metade do valor prético obtido (= 13 min). Observa-se da
equacédo acima, que o aumento do coeficiente convectivo, faz diminuir ainda mais o tempo t.
Aplicando as mesmas equagdes para 0 processo que envolve a transferéncia de calor por
conveccdo forgada entre os 500 °C até os 50 °C, considerando para isso um coeficiente de
convecgdo (h) de 50 W /m? - K, tem-se 0s seguintes resultados, primeiramente aplicando o

Método da Capacitancia Global, tem-se

i — h-V 506119548788 00092 < 0.1
"T k-4, 50-663858137 1000 ’
p-V-c T; — Ty
t= - In
h- As T — T,
7800 - 611954,8788 - 450 500 — 25
= In = 31,8 min

50-66385,8137 - 1000 - 60 . 50 — 25

Valor esse, 27,2% maior que o valor pratico obtido (= 25 min). Pelo célculo da integral

envolvendo conveccéo e radiacdo, o valor de t resulta como segue.

7800 -611954,9-450 323 dr ]
. f = 26,0 min
7

66385,8- 1000 - 60 0,85-5,67 - (T —298%) —
108

Esse valor representa 4,0% maior que o valor pratico obtido. Observa-se ainda, que um aumento

73 50 (T — 298) +

no coeficiente convectivo (= 52 W /m? - K), diminui o valor da integral acima para 25,0 min.
Para o calculo que envolve a conveccdo forcada € visivel que a radiacdo afeta a

transferéncia de calor do eixo, uma vez que o resultado do célculo que considera a perda de


http://www.wolfram.com/
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calor por radiacdo ficou mais proximo do valor obtido nos testes praticos. Entretanto,
reconhece-se que 0 processo de troca térmica na esteira € mais complexo do que apenas um
eixo no ar envolvente. I1sso porque, ha a influéncia da proximidade entre os eixos e da troca de

calor por condugdo dos mesmos em contato com a esteira em movimento.

4.4 RESULTADOS SIMULADOS VIA CFD

Com o intuito de comprovar e comparar os dados obtidos em testes e simulacgdes praticas
foi realizada uma simulacdo CFD junto ao software Ansys. Para a simulagéo foi considerado o
eixo modelo 16,5 gp com diametro de 39,65 mm e comprimento de 460 mm. Para isso, algumas
considerac@es foram levantadas afim de obter uma condicéo de contorno ideal com a observada
na pratica.

Dessa forma foram feitas duas simula¢fes CFD, uma para comparar os dados praticos
referentes ao resfriamento em conveccao natural e outra para representar e comparar os dados
referentes a conveccao forcada.

Para a conveccdo natural, foi considerada a temperatura ambiente (T,,) de 27 °C e a
temperatura alvo no centro da cabeca do eixo. O coeficiente convectivo (h) adotado para 0s
testes numéricos foi de 5 W /m? - K. Diferente do resultado encontrado analiticamente para a
anélise numérica, também atraves de métodos de tentativa e erro o coeficiente convectivo ideal
para encontrar o tempo necessario de resfriamento ficou em 5 W /m? - K. As propriedades que
envolvem o aco 1045H, aco utilizado para o forjamento do eixo, sdo descritas a partir da
bibliografia também da seguinte forma: massa especifica (p) de 7870 kg/m?; coeficiente de
condutividade (k) de 51,9 W /m - K; e calor especifico do aco (cp) 486 J/kg - K.

Além disso foi considerada uma malha poliédrica com 177.044 elementos, conforme
identificada na Figura 18, sendo que o eixo se encontra centralizado no dominio mostrado na
Figura 19, representando o farfield do desenvolvimento, ou seja, foi considerado essas

dimensGes para a expansdo do ar a partir do eixo, com uma grandeza de 3,5 m.
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Figura 18 - Dominio do eixo modelado com elementos poliédricos

Fonte: o autor (2022).

Figura 19 - Dominio do ar envolvente ao eixo

Fonte: o autor (2022).

Como mostrado na Figura 20, junto do eixo e no lado do ar foi gerada uma malha mais
refinada de algumas camadas de elementos prismaticos em virtude dessa regido ser representada
pela camada limite, regido onde ocorrem os processos mais relevantes de transferéncia de calor.
Um pouco mais distante do eixo, também no lado do ar, gerou-se uma malha menos refinada
de volumes maiores para ndo gerar tantos elementos. 1sso é visto com mais detalhes na Figura
21, mostrando dessa forma do lado esquerdo uma representacdo aproximada do eixo e no lado

esquerdo do ar.
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Figura 20 - Malha no ar na proximidade imediata ao eixo

Fonte: o autor (2022).

Figura 21 - Malha aumentada no ar proximo
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Fonte: o autor (2022).

Com isso, o resultado obtido para a simulagdo referente ao processo de conveccao
natural s&o mostrados na Figura 22, com um tempo de resfriamento de 950 °C até 500 °C em
aproximadamente 780 s ou 13 min, resultado esse igual ao encontrado na préatica, conforme
identificado na Figura 23. Para essa simulagéo foi considerada a perda de calor por radiacéo,

para isso foi adotada uma emissividade do aco em 0,9, conforme INCROPERA 2019.
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Figura 22 - Resultados da simulacdo na convecgéo natural

Tere Tero_ponto Mentoe. Temp ponto Moot (O IR

Fonte: o autor (2022).

Figura 23 - Tempo de resfriamento na cabeca do eixo “s”

Fonte: o autor (2022).

Para a simulagdo envolvendo a convecgdo forcada, tendo como ponto de partida 0s
dados coletados na simulacdo feita na empresa Termo Aco, a fim de obter dados reais
comparados aos observados na préatica, sabendo que o intervalo de temperatura desejado para
estudo é entre 500 °C e 50 °C. As propriedades envolvendo o material do eixo de fricgdo de
freio permanecem as mesmas.

Da mesma forma que foi feito para a simulacdo que envolve o resfriamento em
convecgdo natural, o farfield para a analise que envolve a convecgdo forgada possui as seguintes
dimensdes largura de 7 m, profundidade de 4,6 m e altura de 7,5 m, conforme identificado na

Figura 24. O eixo esta centralizado no bloco de analise, onde foi considerado dessa forma uma
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expansao do ar somente nessa regido de forma que toda a anélise envolvendo o eixo esteja desse
volume do farfield e todas as paredes desse voltadas para 0 meio externo.

Figura 24 - Dominio do ar envolvente ao eixo com circulo representando ventilador

Fonte: o autor (2022).

As condi¢Ges de contorno consideradas para a simulacdo CFD foram presséo
atmosférica de 101.325 Pa, temperatura do eixo (T;) 500 °C, vazédo do ventilador 6,73 kg/s,
coeficiente convectivo do ar (h) 53 W/m? - K, diAmetro externo do ventilador axial 1000
mm. A malha considerada para a simulacdo é uma malha poliédrica de 4 camadas de
prismas com um numero de elementos de 624.810. Na Figura 25 é mostrada parte da

malha CFD ao redor do eixo “s” em estudo e do ventilador soprando o ar ao redor do eixo.
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Figura 25 - Malha de elementos ao redor do eixo e no espago destinado ao ventilador

Fonte: o autor (2022).

Os resultados envolvendo essa simulacao séo retratados na Figura 26. No intervalo de
temperatura entre 500 °C e 50 °C através das condi¢fes de contorno estabelecidas o tempo de
resfriamento ficou em torno de 40 minutos, tempo esse que ficou aproximadamente 63% maior

gue aquele obtido nos testes praticos.

Figura 26 - Resultados da simulagdo CFD para o resfriamento com convecgdo forgada
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Fonte: o autor (2022).
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4.5 EXPERIMENTO PRATICO NO LAYOUT FiSICO

Para comprovacdo dos resultados obtidos nos calculos analiticos e por meio da
simulacdo CFD realizada junto ao eixo, foi feita uma conferéncia de medidas e temperatura no
eixo durante o processo ja existente na Master.

O experimento foi realizado dia 10/11/2022, sendo a temperatura registrada no dia e no
periodo do ensaio de 19 °C. Para a andlise foi utilizado o termémetro digital Optris ms pro
pyrometer e o crondmetro digital Technos, modelo yp2151, ambos ja mencionados no capitulo
3.

A esteira existente hoje na célula de forjamento possui 4,5 m de comprimento, sendo
gue nessa as pecas sao resfriadas por conveccao natural, com uma velocidade maxima de 10
m/min. Além disso, vale ressaltar que a esteira sai do repouso a cada entrada de pecas e retorna
novamente ao repouso até que o ciclo de uma nova peca seja completo, num tempo estimado
em 25 segundos. Para o experimento foi feito marcagdes na esteira, registrando a temperatura

a cada 1 m em que o eixo transcorria pela mesma. A Tabela 2 apresenta os dados encontrados.

Tabela 2 - Resultados obtidos em processo
Medi¢cbes C€(m) T (°C) ¢t (min)

1 0 770 0
2 1 591,5 4
3 14 5141 6
4 24 3523 10,67
5 34 2906 155

6 4.4 229,1 20,5
Fonte: o autor (2022).

O modelo de eixo produzido no dia era 0 325hd com um didmetro bruto de 35 mm e um
comprimento de 590 mm. Em funcéo da protecdo no entorno da esteira o ponto de medicdo em
relagdo a cabeca do eixo ficou distante em torno de 400 mm, conforme observado na Figura 27.
Em funcdo dessas variaveis, talvez o ensaio pratico ndo tenha sido tdo eficiente para
comprovagao de resultados, porém, pode ser feita uma estimativa de velocidade da nova esteira
de acordo com o modelo de eixo produzido, sendo maior ou menor conforme seu volume e sua
area superficial. Conforme dados reportados na Tabela 2, o resfriamento dos eixos se deu a uma

taxa média de 26,4 °C/min (contra 36 °C/min do ensaio préatico) e a 120,2 °C/m.
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Figura 27 - Transporte dos eixos pela esteira transportadora
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Fonte: o autor (2022).

Apds sairem da esteira as pecas caem em uma caixa onde ficam até serem processadas
todas as pecas estimadas para a producao no periodo. Exemplo, se houver 100 barras de eixo
na esteira de entrada e mais 100 pecas cortadas na serra, as pecas ficam na caixa até as 200
pecas cairem nela. Na caixa as pegas ficam resfriando por convec¢do natural e apos todo o ciclo
de fabricacéo, elas ainda permanecem na caixa até atingirem a temperatura de manuseio e serem

conduzidas ao processo de jateamento. Para essa analise faltou o controle de variaveis.
4.6 ESTIMATIVA DIMENSIONAL DE ESTEIRA E VENTILADORES

Adotando como parametro os dados encontrados no teste realizado juntamente com a
empresa de tratamento térmico Termo Aco, ficou definido que a esteira necessitaria de um
comprimento de 9 m para realizar o processo de resfriamento dos eixos de 950 °C até 50 °C.
Dos 9 m de esteira, 3,2 m seriam destinados ao resfriamento em conveccéo natural e 5,8 m
destinados a conveccdo forcada, definicdo essa estimada a partir dos tempos de resfriamento
encontrados na simulagéo (13 min para conveccao natural e 24,5 min para convecgéo forgada).

Com isso, tendo como base os testes praticos realizados no layout fisico da Master e
simulando dessa forma uma condicéo real de processo, foi registrado que para um €ixo como o
“325hd” de menor area e menor volume atingir a temperatura de 229,1 °C, foi necessario um

tempo de 20,5 minutos. Esse tempo foi encontrado em 4,4 m de esteira, com uma velocidade
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de 10 m/min e com paradas simultaneas de aproximadamente 25 segundos, contemplando a
fabricacdo de uma peca, da esteira apos a entrada de novos eixos.

Entretanto, considerando o caso da esteira de 9 m de extensdo, dos quais 3,2 m sao
destinados ao resfriamento em conveccao natural e considerando que o eixo entrara a 950 °C,
tendo que resfriar até 500 °C em 13 min (950 — 500/13 = 34,6 °C/min no ensaio pratico), a
velocidade da esteira teria que ser de 0,246 m/min (3,2 m/13 min). Ou ainda, a taxa de
resfriamento nesse trecho da esteira nova teria que ser de 140,6 °C/min (450 °C/3,2 m). Porém,
essa taxa de resfriamento nédo foi alcancada na esteira atual, a qual foi de 120,2 °C/m.

Considerando a mesma velocidade da esteira de 0,256 m/min para a conveccao forgcada
e sabendo que nos testes feitos junto a empresa Termo Aco, 0 eixo levou 24,5 min para chegar
nos 50 °C (450 °C/24,5 min = 18,4 °C/min), o eixo levaria 23,6 min (5,8 m/0,246 m/min) para
chegar nos 5,8 m de esteira. Isso também representa uma taxa de resfriamento de 77,6 °C/m.
Para reduzir o tempo de resfriamento a vazdo volumétrica de ar teria que ser adequada para
cumprir com o resfriamento desejado. Sendo assim, deveria ser adotado uma vazéo de ar
relativamente maior que aquela utilizada nos ensaios praticos da Termo A¢o, ou seja, de 19800
m3/h.

De acordo com o catdlogo do fornecedor Brasfaiber, disponivel no link

https://www.brasfaiber.com.br/ventilador-axial/ apresentado no Anexo A, poderiam ser

avaliadas para o processo, 0 modelo VA83 ou 0 modelo VA93. Como a esteira terd a largura
de 1 metro, especificacdo essa que independe dos calculos e defini¢cdes por parte do eixo, mas
sim de uma condicdo que leva em conta 0 maior comprimento de eixo e 0 espaco fisico
disponivel, poderia ser adotado uma distribuicdo de ventiladores axiais dispostos na horizontal
sobre a esteira de pelo menos 3 ventiladores modelo VA63 de vazdo volumétrica de 11200 m?3/h
cada um.

A Figura 28 mostra uma representacdo da esteira na area destina a troca de calor por
conveccdo forgcada, no esboco é mostrada a disposicdo dos ventiladores, com hélice voltada
para baixo na direcdo de passagem dos eixos. O perfil onde os ventiladores estao fixados é uma
espécie de carenagem da esteira, formando dessa forma um duto de passagem de ar. Essa
disposi¢édo de ventiladores na esteira foi pensada através de pesquisas feitas em catélogos de

fornecedores. Na Figura 29 a esteira & mostrada em uma perspectiva 3D.


https://www.brasfaiber.com.br/ventilador-axial/

Figura 28 - Representagdo da esteira com ventiladores a partir de um corte no seu eixo
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Fonte: o autor (2022).

Figura 29 - Representagéo da esteira com ventiladores em 3D

Fonte: o autor (2022).




57

5 CONCLUSOES

Tendo como base os resultados obtidos no ensaio realizado na empresa Termo Aco,
cujo tempo total de resfriamento para o eixo s ficou em torno de 37,5 min, sendo que desses,
13 min para o resfriamento em convecgdo natural e 24,5 min para a convecgéo forcada, essa
analise reflete diretamente na comparacdo com os dados obtidos analiticamente. Levantando
um comparativo entre esses resultados tem-se que analiticamente e nas analises feitas via
simulacdo CFD as respostas finais divergiram-se bastante, apesar de na primeira simulacéo feita
para o resfriamento em conveccdo natural fechar o valor com o ensaio pratico. Apesar da
diferenca ser relativa comparando as respostas a simulacao feita na empresa Termo Aco, serviu
de pardmetros para a sequéncia do projeto.

Conclui-se dessa forma que a dimens&o da esteira estipulada no inicio dos estudos, tendo
como base as simulagdes praticas e os célculos realizados, atende a necessidade de trabalho
exercida no layout fisico da Master. Sendo assim 0s 9 m de esteira divididos em 3,2 m para o
resfriamento em conveccgdo natural e 0s 5,8 m para o resfriamento considerando a convec¢édo
forgada estdo dentro do limite observados na pratica.

Apesar de a margem para trabalho aparentemente ser pequena, uma alternativa para
aproveitar melhor a area destinada para esse processo e 0s comprimentos de cada etapa € a
adequacao de um motoredutor com inversor de frequéncia, para ter um controle melhor na
velocidade da esteira, dessa forma pode-se trabalhar com velocidades menores para eixos com
volume e massa de aquecimento maiores. Apesar do tempo de ciclo da célula permanecer o
mesmo, com o inversor de frequéncia trabalhando juntamente com o motoredutor a esteira pode
ter picos de velocidade sendo maiores na sua entrada para ndo ter o risco de colisdo e diminuir
relativamente até alcancar os 3,2 m, essa analogia € valida para a convecc¢do forcada também.

O ventilador recomendado teve como base principalmente a simulacao feita na empresa
Termo Aco a partir disso e comprovando com os célculos que envolvem a conducao transiente
estima-se a especificacdo de um ventilador de mesma caracteristica do utilizado no ensaio
pratico. Apesar do ventilador especificado para projeto ter um alcance relativamente grande
que atenderia tranquilamente o espaco destinado para conveccdo forcada, no trabalho foi
recomendado a utilizacdo de trés ventiladores para ocupar a maior area possivel de contato com
0 eixo e dessa forma aumentar a eficiéncia no que tange o proprio resfriamento. Com a analogia
de adequacdo da esteira para acoplar os trés ventiladores, foi considerado um ventilador um

pouco menor, com uma vazao menor também.
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Para trabalhos futuros recomenda-se a realizagcdo de novos testes para maior precisao
no processo. Os testes realizados para esse trabalho possuem algumas divergéncias, que podem
ter relacdo com o modelo de eixo utilizado, o fato de o eixo ja estar forjado e ser reaquecido em
um forno diferente do utilizado no processo real, os parametros adotados nos calculos analiticos
e numéricos e a divergéncia de dados de entrada como a temperatura ambiente considerada em
cada anélise, os coeficientes convectivos adotados e a consideracdo ou ndo da perda de calor
por radiacéo.

Apesar disso, os dados encontrados foram suficientes para elaboracdo do projeto,
porém, para continuidade do trabalho deve ser feito um ensaio no layout fisico com o modelo
de eixo 16,5gp, uma vez que esse possui a maior massa de aquecimento. Além disso torna-se
importante realizar uma medicdo mais precisa com uma camara de visdo ou aproximar o
pirdbmetro da peca aquecida, dessa forma tirando as protecdes da esteira para realizar o ensaio.

Outra estimativa importante é a abordagem mais critica do coeficiente convectivo,
realizando célculos para determina-lo. Dessa forma, o erro associado aos resultados poderia
diminuir. Em projeto seria interessante avaliar outras hipoteses como acrescentar um difusor
retirando dessa forma um dos ventiladores.

Levando em consideracdao que hoje o processo depende de muitas variaveis e que, por
se tratar de uma célula robotizada, ndo possui um ciclo continuo de fabricacdo. A elaboracéo
do projeto e fabricacdo da esteira seria interessante para automatizar de fato a célula. Isso
poderia eliminar algumas etapas do processo atual como o tempo de resfriamento das pecas
apos forjamento, na caixa de saida, ou o ciclo intermitente da esteira, uma vez que hoje ela

depende do forjamento das pegas.
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ANEXO A —Vazoes de ventiladores axiais segundo Brasfiber

Modelo

VAZT7-M

VA27

VA35

VA40

VA43

VAS3

VAB3

VAGI-W

VAT3

VAS3

VAD3

VAQI-W

VA103

VAT03-W

Vazao

2.000 m3/hora

2.000 m3/hora

3.500 m3/hora

4.500 m*/hora

6.400 m3/hora

10.000 m3/hora

11.200 m3/hora

16.900 m3/hora

19.000 m3/hora

23.000 m3/hora

28.000 m3/hora

32.000 m3/hora

35.000 m3/hora

44.500 m3/hora

Pressao

3 mmCA

2 mmCA

5 mmCA

2 mMmMCA

2 mmCA

2 mmCA

3 mmCA

3 mmCA

5 mmCA

3mmCA

3 mmCA

2 mmCA

5 mmCA

5mmCA

Diametro

300 mm

300 mm

350 mm

400 mm

450 mm

500 mm

600 mm

600 mm

700 mm

800 mm

900 mm

900 mm

1.000 mm

1.000 mm

Motor
0,25 CV - IV Polos
0,25 CV - IV Polos
0,33 CV - IV Polos
0,33 CV - IV Polos
0,33 CV - IV Polos
1,0 CV - IV Polos
0,75 CV - VI Polos
2,0 CV - IV Polos
1,5CV - VI Polos
1,5CV - VI Polos
1,5 CV - VIl Polos
3,0 CV - VI Polos
1,5 CV - VIl Polos

3,0 CV - VI Polos




