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RESUMO

Este trabalho consiste no desenvolvimento do processo de conveccdo forcada via simulagédo
numérica, para resolucdo de problema de transferéncia de calor em componentes de eixo cardan.
Para uma melhor eficiéncia energética, aproveitando o calor de forjamento e atribuir propriedades
mecanicas e metalUrgicas (dureza e microestrutura) para um aco com 0,4% de Carbono e ao Boro.
Foram feitas simula¢Ges de Computational Fluid Dynamic - CFD para entendimento das linhas de
corrente dentro de um conduto onde as pegas passaram apos processo de conformacao a quente.
Por conseguinte, com a velocidade do ar e o coeficiente convectivo extraidos das simulagdes,
calculou-se a transferéncia de calor, para entendimento de quanto tempo era necessario deixar a
peca exposta ao processo e qual seria a temperatura de saida. Assim sendo, foi feito um protétipo
para validar os resultados experimentalmente e sua taxa de resfriamento para atender propriedades
metalUrgicas (durezas de 240 Hardness Brinell e microestrutura perlita e ferrita). A diferenca entre
as velocidades entre prototipo e simulacdo foi de 3,58%. J& o coeficiente convectivo obtido na
simulacdo de conveccéo foi de 43,53 W/m2K e com isso, a taxa de resfriamento calculada foi de
1,05°C/s. Esse estudo foi importante para avaliagdo de um prot6tipo construido e que resultou em
durezas médias do componente mecéanico de 241 HB e microestruturas perliticas ferriticas ap6s o
processo de resfriamento.

PALAVRAS-CHAVE: CFD, Aco Microligado, Simulacdo de Conveccdo Forcada.
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ABSTRACT

This work consists of the development of the convection process tested via numerical simulation,
to solve a heat transfer problem in the automotive industry. For better energy efficiency, taking
advantage of forging heat and planning mechanical and metallurgical properties (hardness and
microstructure) for a steel with 0.4% carbon and boron. Computational Fluid Dynamics - CFD
simulations were made to understand the streamlines inside a conduit where the parts passed after
the hot forming process. Therefore, with the air velocity and the convective coefficient extracted
from the simulations, the heat transfer was calculated, in order to understand how long it was
necessary to leave the part exposed to the process and what the outlet temperature would be.
Therefore, a prototype was made to validate the results experimentally and their cooling rates to
meet metallurgical properties. The difference between speeds between prototype and simulation
was 3.58%. The convective coefficient obtained in the convection simulation was 43.53 W/m2K
and, therefore, the calculated cooling rate was 1.05°C/s. This study was important for the
evaluation of a built prototype that was tested on average hardness of the mechanical component
of 241 HB and ferritic pearlitic microstructures after the cooling process.

KEYWORDS: CFD, Microalloyed Steel, Simulation Forced Convection.
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1. INTRODUCAO

O avango tecnoldgico e a importancia do consumo e producdo responsaveis tornaram
necessario o desenvolvimento de novos processos dentro da industria. Segundo Button (1995), a
competitividade entre as empresas em funcdo das exigéncias de qualidade e a necessidade de
reducdo de custos indiretos, tem levado a uma busca por melhoria continua, a partir de técnicas de
organizacéo e fabricacdo que tornem os processos produtivos cada vez mais flexiveis, rapidos e
econdmicos.

Na industria, o forjamento a quente, empregado na maior parte das pecas forjadas, tem recebido
grande investimento no seu desenvolvimento (REINSCH et al., 2003). Apdés esta etapa, um dos
processos que requer especial atencdo € o tratamento térmico. Em termos gerais, o tratamento
térmico é composto por operaces de aquecimento e resfriamento controlados, considerando
parametros de temperatura, atmosfera, tempo, velocidade de resfriamento, entre outros fatores,
com objetivo de alterar as propriedades mecanicas, fisicas e mesmo quimicas dos acos (COSTA E
SILVA; MEI, 2021). Dentre as principais alteracbes, Chiaverini (1986) cita o aumento de
resisténcia mecanica, a corrosao e ao desgaste; melhoria de ductibilidade, da usinabilidade e das
propriedades de corte; modificacdo de propriedades elétricas e magnéticas.

A aplicacdo do resfriamento controlado, conforme cita Souza et al. (2009), possibilita a
eliminacdo do desperdicio de tempo e energia despendidos com o resfriamento dos forjados ao ar
e reaquecimento durante a realizacdo do processo de témpera e revenimento, comumente
realizados apds o forjamento a quente.

Com isto, o presente trabalho tem como principal objetivo atingir as propriedades mecanicas
e metalUrgicas de um componente de eixo cardan apds forjamento a quente para 0 aco 34MnBb5.
Esse acos, por sua vez, atingira tais propriedades devido ao processo de resfriamento por
conveccao forcada.

2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

O objetivo deste trabalho é avaliar, via simulacdo numérica, a resposta do coeficiente de
conveccao no resfriamento de pecas forjadas com aco microligado, buscando atribuir dureza
(resisténcia mecéanica) aos componentes resfriados em conduto com ventilagao forcada.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Elaboracdo modelo fluidodindmico para o campo de velocidades do ar [m/s] dentro do
conduto de resfriamento.

- Simular a transferéncia de calor da peca para determinar a taxa de resfriamento [°C/s];

- Realizar anélise metalurgica para validagdo do protétipo construido.



3. FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1. EIXO DE TRANSMISSAO

Conforme Dana (2022), o eixo cardan surgiu através da necessidade de movimentar as rodas
traseiras dos veiculos por meio da forca gerada pelo motor dianteiro. De forma experimental, o
eixo cardan foi desenvolvido pelo italiano Geronimo Cardano, do qual deu origem ao nome eixo
cardan. Sua funcdo é transmitir a energia gerada pelo motor, neste caso o torque, para 0 eixo
diferencial do veiculo, que por sua vez, ira transferir o torque para as rodas traseiras. Na Figura 1,
é possivel verificar o componente mecanico que faz parte da estrutura de um eixo cardan.

Figura 1 - Componente testado no processo de resfriamento

Fonte: Autor, 2023.

3.2. EFEITO DA VELOCIDADE DE RESFRIAMENTO

A formacdo da microestrutura esta associada a taxa de resfriamento do aco, segundo Callister
(2016). Como base tedrica, usou-se o diagrama TTT (Tempo-Transformacgdo-Temperatura) para
analisar a transformacdo microestrutural do processo de resfriamento ao longo do tempo.

Figura 2 - Diagrama TTT (Tempo-Transformagdo-Temperatura)
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Segundo Costa e Silva (2021), um aco resfriado lentamente, a partir com campo austenitico
(temperaturas acima de 730°C para um aco com 0,77% de carbono conforme diagrama de
equilibrio ferro-carbono, Anexo 1), apresentara perlita e ferrita. Isso se d&a a partir da
movimentacao e rearranjo dos atomos para formar uma nova fase (da austenita para a ferrita e
perlita). A ferrita é bastante varidvel com a taxa de resfriamento: quando resfriado lentamente
apresenta ferrita equiaxial e, se a taxa de resfriamento for mais severa, forma ferrita em forma de
agulhas, ou seja, ferrita acicular.

3.3. EQUACAO DA ENERGIA

Conforme Incropera e DeWitt (2003), a equacdo da energia é resultado em um volume de
controle diferencial. Para exemplo de conducdo de calor transiente, a Equacdo 1 descreve uma
condigdo importante: a conservacdo de energia, assim trabalhada para uma versdo onde a
condutividade térmica é constante.

d*T 0°T? 0T
2 T 321 32
ax ady 0z

oT
+3 = as (1)

3.4. EQUACAO DE NAVIER-STOKES

Conforme Cengel (2007), para um fluido incompressivel, a equacdo diferencial de Navier-
Stokes descreve o escoamento de fluidos pelas forcas viscosas e pela pressdo que atuam sobre o
escoamento. Ela descreve o escoamento de fluidos Newtonianos em que as propriedades se
mantém constantes (densidade, massa especifica, viscosidade). A Equacdo 2 € uma equacgdo
fundamental da mecénica dos fluidos.

pf)—‘t/= — VP + uV?V + pg 2)

x Tt 0 (3)
ou ou ou ou oP 0%u 0*u 0%u
’O(E-I_u& +U£+ W—Z)——£+pg+u(§ +6_yz+ E) (4)

3.5. EQUACAO DE BERNOULLI AO LONGO DE UMA LINHA DE CORRENTE

Segundo Fox, McDonald e Pritchard (2016), uma aproximagdo para um problema de
escoamento € a equacdo de Euler Bernoulli (Equacdo 5) ao longo de uma linha de corrente. Esta
equacéo foi deduzida a partir da quantidade de movimento (segunda lei de Newton).

§+ V; + gz = Constante (5)

3.6. MODOS DE PROPAGAGCAO DE CALOR

BERGMAN et al. (2014), cita trés formas de propagacdo de calor: conducdo, conveccdo e
radiacédo, conforme Figura 3, sendo que cada modo, apesar de serem independentes, podem ocorrer
simultaneamente.



Figura 3 - Modos de transferéncia de calor: Condugdo, Conveccao e radiacéo
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Fonte: Bergman et al., 2014.

3.7. CONDUCAO

O processo de conducdo de calor, segundo Cengel e Ghajar (2012), é a transferéncia de calor
que se da das particulas de maior para as de menor estado energético. 1sso é expresso pela Equacgéo
6, da Lei de Conducdo de Calor de Fourier.

daT
condugio = —kAa (6)

Na equacdo, k repesenta a condutividade térmica do material, A representa a area da secao a
qual o calor vai fluir e dT/dx representa o gradiente de temperatura na secdo. Sabe-se que o calor
flui da maior temperatura para a menor, entdo atribui-se um sinal negativo.

3.8. CONVECCAO FORCADA

A transferéncia de calor por convec¢do forcada, da-se por meios externos, como por
exemplo, um ventilador. Descreve-se, entdo, por convec¢do uma transferéncia de energia
ocorrendo no interior de um fluido devido aos efeitos combinados da condugéo e do escoamento
global ou do fluido. Sendo assim, a energia que esta sendo transferida é a energia sensivel, ou
térmica interna, do fluido (INCROPERA; DEWITT, 2003).

A Equacdo 7, representa a Lei de Resfriamento de Newton, que descreve a taxa de
transferéncia de calor (W), a qual ¢ a diferenca entre a temperatura de uma superficie e um fluido
(15 — T.,), multiplicado pela area (A) por um coeficiente de transferéncia de calor h (W/mz2K).

Qconveccio = hA(Ts — Too) (7)

A Figura 4 apresenta alguns exemplos de coeficientes convectivos. Para gases, 0
coeficiente de conveccéo forcada esta entre 25 e 250 W/(m2K).



Figura 4 - Valores aproximados para o coeficiente de transferéncia de calor por conveccédo
h

Processo (W/(m2 * K))

Conveccdo natural
Gases 2-25
Liquidos 50-1000
Conveccao forcada
Gases 25-250

Liquidos 100-20.000

. Fonte: Bergman et al., 2014.
3.9. RADIACAO

A radiacdo é a energia que é emitida pela matéria que estéa diferente de zero. Essa energia
liberada, pode ser emitida na mudanca de configuracdo eletrénica dos atomos. Tal energia, é
transportada por ondas eletromagnéticas. A radiacdo foi negligenciada, no presente trabalho.

3.10. DINANICA DOS FLUIDOS COMPUTACIONAL

A Dinadmica dos Fluidos Computacional (CFD — Computational Fluid Dynamics) é
aplicada para estudar o campo de escoamento, em forma de particulas fluidas que mostra caminhos
formados por ela. Com o auxilio de simulagdo numérica computacional, através de softwares
comerciais, € possivel realizar a andlise fluidodinamica de um projeto (FOX; MCDONALD;
PRITCHARD, 2016).

3.11. TIPOS DE MALHA

As formas mais utilizadas de malhas sdo: tetraédrica, hexagonal, prismatica e poliédrica,
conforme Figura 5. Para avaliacdo da qualidade da malha é usado o Skewness,(em portugués, fator
de assimetria), que representa o desvio do vetor que conecta o centro dos volumes vizinhos e o
centro da face conforme Figura 6 (MOUKALLED; MANGANI; DARWISH, 2016). O fator de
qualidade de malha é determinado pela assimetria entre os elementos visinhos, conforme figura 6.
Visto que, quanto menos distorcida a malha menor é o fator de Skewness.

Figura 5 - Representagdo de malha
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Fonte: Moukalled; Mangani; Darwish, 2016.




Figura 6 - Determinacdo do fator de assimetria entre faces e o centro dos volumes

Fonte: Moukalled; Mangani; Darwish, 2016.

3.12. CONTROLE ESTATISTICO DO PROCESSO

Segundo Ribeiro e Caten (2012) o CEP (Controle Estatistico do Processo) fornece uma
radiografia do processo identificando sua variabilidade e capacidade ao longo do tempo, com a
coleta de dados. Na industria, & conveniente ter uma maneira simples e quantitativa para
representar a capacidade do processo e isso pode ser expresso pelos indices de Cp (variacdo
potencial do processo) e Cpk (localizagdo do processo referente a seus limites superiores e
inferiores). Para um processo capaz os dois indices devem ser maiores que 1. Para a analise de
CEP, usou-se o0 software Minitab®.

4. METODOLOGIA

Este trabalho foi constituido nas seguintes etapas que compreendem: criacdo, simulacdo,
calculos, construcdo e validacdo experimental, conforme Figura 7. Estas etapas serdo descritas e
detalhadas nos subcapitulos que seguem e validadas nos resultados.

Foram feitas duas simulacdes CFD: simulacdo 1 (velocidade do ar ao longo do conduto) e a
simulacgdo 2, com essa velocidade do ar, aplicada sobre 0 componente mecanico com temperatura
de 1000°C. A simulacdo 3, trata-se da transferéncia de calor transiente como o coeficiente
convectivo médio, calculado na simulacéo 2. Com isso, é possivel encontrar o tempo que a peca
fica exposta e a temperatura de saida ap6s o fim do processo. Por fim, calcular uma taxa de
resfriamento para determinar qual microestrutura e dureza esse componente se encontrard apds o
processo de convecgdo forcada no conduto.

Figura 7 - Fluxograma da metodologia

Criagdo de Protétipo do
conduto

CFD - Velocidade do ar e
coeficiente convectivo

Simulagdo Transiente de
Transferéncia de calor
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processo: Tempo x
Temperatura x
Transformacdo

Construgio do Protdtipo

Validagao experimental:
Velocidade, taxa de
resfriamento,
microestrutura e dureza
do componente

Fonte: Autor, 2023.

4.1. MATERIA PRIMA USADA NO EXPERIMENTO

Para esse processo de convecgdo forcada, foi usado o aco 34MnB5. Segundo a norma
ASTM 255, o indice que indica a temperabilidade do material € DI (Diametro Ideal). Agos ao boro,



mesmo que em pequenas porcentagens, proporcionam uma temperabilidade elevada, sendo assim
possivel alcancar durezas sem a necessidade de témpera. Os intervalos de composicao do aco € de
0,36-0,4 % Carbono, 1,37-1,41%Manganés e 0,002-0,005 % Boro. O DI médio para esta
composicao é de 4,8 polegadas.

4.2. COMPUTACIONAL FLUID DYNAMICS - CFD

A aplicacdo da Dinamica dos Fluidos Computacional (CFD — Computacional Fluid
Dynamics) foi usada para calcular a velocidade do ar e como as linhas de corretes se distribuem
no duto. Através do software comercial Ansys® foi possivel realizar a analise das linhas de
corrente, velocidades do ar e coeficiente convectivo, além da simulagdo de transferéncia de calor.

4.3. SIMULACAO 1
4.3.1 Criacdo de Protdtipo do Conduto

A etapa de criacdo do protdtipo consistiu em avaliacdo do processo produtivo
juntamente com avaliacdo de um conduto acoplado a uma esteira. Este processo estava com
baixa eficiéncia no resfriamento dos componentes. Entdo, desenvolveu-se um conceito para
avaliagdo CFD, conforme Figura 8.

Figura 8 - Prototipo da esteira desenvolvido no Software Ansys
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Fonte: Autor, 2023.

Durante a elaboracdo do protétipo, também foram definidas as condi¢fes de contorno
(Figura 9), considerando as duas entradas de ar a e a entrada do componente exposto a
conveccao forcada do ar, conforme Tabela 1 que lista também os demais parametros.

Figura 9 - Condicdes de contorno do protétipo
Entrada Ar: 15 [m/s] Entrada Ar: 15 [m/s]

Entrada do componente [1000 °C)] ' | '
Saida Ar L \‘ Saida Ar
f— ! A— —— —

}

Saida do componente

Fonte: Autor, 2023.



Tabela 1 - Pardmetros de Entrada da Simulagdo

Pardmetros de Entrada da Simulagéo

Temperatura do Componente 1000°C

Temperatura Ambiente 25°C

Velocidades de entrada do ar no conduto 15 [m/s]

Vazdo dos Ventiladores 6,03 [m3/s]
Densidade do ar 1,2 [kg/m?3]
Viscosidade Dinamica do Ar 1,86 x 10”-5 [N.s/m?]
Viscosidade Cinematica do Ar 1,51 x 107-5 [m#/s]
Calor especifico do Ar 1000 [J/kg.K]

Calor especifico do Aco 434 [J/kg.K]

Prandtl do Ar 0,7

Fonte: Autor, 2023.
4.3.2 Tipo de Malha

Para inicio dos estudos, criou-se a malha do protétipo no médulo Fluent Solver do Ansys.
Foram gerados 242657 n6s e 951911 elementos. Também, utilizou-se trés métodos de malhas:
tetraédricos em regides mais complexas, hexaédrico em regides mais simples e junto as paredes
internas, o prismatico (para melhor captura da camada limite do escoamento), conforme ilustra a
Figura 10.

Figura 10 - Vista lateral e superior da malha aplicada via Fluent Solver

4.3.3 Qualidade da Malha CFD

O parametro adotado para a qualidade da malha, foi o fator de assimetria Skewness. Sendo
o valor mais proximo de 0 o melhor, enquanto 1 representa a pior situacdo da malha gerada. O
valor de Skewness médio de malha gerado foi 0,27171.

Figura 11 - Skewness médio dos elementos



Quality

Check Mesh Quality Yes, Errors
Target Skewness 04

Smoothing High

Mesh Metric Skewness
Min 1,2412e-003
Max 0,99869

Standard Deviation 0,11803

Fonte: Autor, 2023.

4.3.4 Método da Solucdo CFD

Foi usado o parametro de densidade do ar constante, fluido incompressivel e escoamento
transiente. Para o calculo do campo de velocidade-pressdo usou-se o algoritmo SIMPLE.
Considerou-se um modelo de turbuléncia k-omega. Resolveu-se a simulagdo 01 do conduto e, por
conseguinte, extraiu-se a velocidade média ao longo da linha em funcéo da posi¢do, conforme
Figura 12. Sabe-se que o numero de MACH é o fator que determina se o escoamento é
incompressivel ou ndo, neste caso, adotou-se o escoamento imcompressivel visto que, é sabido
que as velocidades dos ventiladores ndo utrapassariam a velocidade do som, entdo o nivel de
velocidade foi o subsonico.

O modelo k-omega de turbuléncia de duas equacbes e é usado para aproximagdes das
equacOes de Navier-Stokes com um nimero de Reynolds medio.

Figura 12 - Comprimento do conduto com a linha de velocidade média

Linha de Velocidade média

S s e e e e e e B S e e e e e e e N B S e e e e e S
0 0,5 1 15 2 2,5 3 35
X[m]

Fonte: Autor, 2023.

4.4 SIMULACAO 2 - EXTRACAO DO COEFICIENTE CONVECTIVO

A simulacéo 2 foi configurada usando novamente o Fluent Solver, com um dominio fluido
externo contendo o componente mecanico com uma temperatura inicial de 1000°C, conforme
Figura 13.

A simulacdo 2 foi configurada como transiente. O modelo de turbuléncia usado foi k-
epsilon com o tratamento de parede aprimorado e os efeitos térmicos selecionados, para um melhor
refinamento na camada limite térmica entre fluido e componente. Por fim, na simulacdo 2 foi
possivel simular um coeficiente convectivo h em funcdo da velocidade média do escoamento. Esse
modelo € utilizado para simular a turbuléncia cinética especifica (k) que representa a energia
turbulenta e (epsilon) que resolve a energia dissipada devido a viscosidade do fluido.
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Figura 13 - Condic6es de contorno de conveccdo forcada

Dominio Fluido do Conduto
Temperature 25°C

Velocidade do Ar Velocidade do Ar

Componente a 1000°C

T
NARRNRRY

Fonte: Autor, 2023.

45 SIMULACAO 3 - SIMULACAO DE CONVECCAO

A Ultima simulacdo numérica, tratou de um modelo transiente de transferéncia de calor,
usando o Transient Thermal Ansys®. O coeficiente convectivo médio, calculado pela simulagéo
2, € parametro de entrada junto a um tempo estimado, para assim, descobrir uma taxa de
resfriamento. Foram usados 378940 nds e 1947161 elementos de malha tetraédricos. O parametro
de qualidade de malha usado, foi Skewness médio de 0,25. A Tabela 2 apresenta as condicdes de
contorno utilizadas para o calculo de conveccao forgcada para a simulacéo 3.

Tabela 2 - CondicBes de contorno da simulacdo de conveccao transiente

Pardmetros da Simulagdo de Convecgdo Transiente

A: Transient Thermal
Convection 1~
S Temperatura Inicial do
c mp et 1000 °C
[ Convection: 25, °C, 43,58 i/m*°C O po e e
Temperatura ambiente 25°C
Coeficiente convectivo médio
W/m2K
calculado
Tempo de simulagdo 350 segundos

Fonte: Autor, 2023.

4.6 CONSTRUCAO E VALIDACAO DO PROTOTIPO

Com base nos resultado de simulagdes, construiu-se o protétipo do conduto, conforme
Figura 14. Para os testes experimentais, na medi¢do das velocidades do ar, usou-se de um
Anemometro, conforme Anexo 2. Na medicdo de temperaturas, de entrada e saida das pecas, no
processo de resfriamento por convecgdo, usou-se um Pirdmetro, conforme Anexo 3.
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Apos o resfriamento das pegas, verificou-se a dureza e microestrutura dos componentes.
Para medir durezas em escala Brinell (HB), foi utilizado um durdmetro, conforme Anexo 4, para
cumprimento da norma ISO 6506 (Materiais Metalicos — Ensaio de Dureza Brinell). J& na
verificacdo da microestrutura, fez-se uso de um microscopio metalografico com aumento de 100
vezes (conforme Anexo 5).

Figura 14 - Prot6tipo de convecgéo forcada para resfriamento de aco microligado

Fonte: Autor, 2023.

5. RESULTADOS

5.1 ANALISE DA SIMULAGCAO 1

Com a analise numérica realizada no Fluent da Ansys® encontrou-se uma velocidade média
de 11,41 m/s (Apéndice 1) ao longo da linha preta indicada, conforme Figura 15. A posi¢do ou
diposicdo das pecas foram aleatdres, pois entram no conduto senod arremecadas pelo processo de
forjamento. A Figura 16 ilustra a distribuicdo da velocidade ao longo do conduto e observou-se
que as velocidades maximas se encontram no dominio 0,5m e 2,5m pois a pressao, nesses pontos
do conduto, sdo menores. Ja onde a pressdo dentro do conduto é maior, como em 1,6m dentro do
dominio, a velocidade é a minima calculado.

Esse resultado é validado pela Equacédo 5, Bernoulli ao longo de uma linha de corrente, visto
que quando a pressdo cai e a velocidade aumenta ou quando a pressdo aumenta a velocidade
diminui.

Figura 15 - Simulacdo 3D do campo de velocidades
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Velocidade do Ar

20.3
19.0
17.7

1.4

-

O=NWLON®=
cwumawo©o

>

[m s*-1

0 0,5 1 1,5

2
X[m]

Fonte: Autor, 2023.

Figura 16 - Velocidade ao longo da linha do conduto

Velocidade [m/s]
[ e .}
SO N B~ O 0 O

(=2 NS e e

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
Comprimento ao longo do conduto [m]

—8—Velocidade  —@— Velocidade Max  —@®—Velocidade Min

Fonte: Autor, 2023.

5.2 VALIDACAO DA SIMULACAO 1 COM PROTOTIPO CONSTRUIDO

Ap0s a construcdo do protétipo, verificou-se a velocidade do ar com anemémetro (Anexo 1)
de 16,96 m/s. A medicdo foi feita na distancia de x = 2,5 m conforme indicado na Figura 17.

Figura 17 - Validacao da velocidade do ar

Medigdo da Velocidade com Anemémetro: 16,96 m/s.

X[m]

Fonte: Autor, 2023.
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A Tabela 3 apresenta o resultado comparativo entre a medicdo do anemdmetro e a
simulacdo numérica p6s a construgdo do protétipo. Verificou-se a velocidade do ar com
anemoémetro (Anexo 2) de 16,96 m/s.

Tabela 3 - Comparativo de velocidades: simulagdo x anemdmetro

Comparativo de Velocidades: Simula¢do x Anemdmetro

Velocidade Anemémetro [m/s]  Velocidade Simulagéo [m/s] Diferénca %

16,96 17,59 3,58

Fonte: Autor, 2023.

5.3 ANALISE SIMULACAO 2

Com a analise numérica realizada na simulacao 2, na qual foi usado o valor de velocidade
média obtido na simulacdo 1 (11,41 m/s) como condicdo de contorno de entrada, para assim a
verificacdo do coeficiente convectivo medio (h) de 43,53 W/m2K, conforme Figura 18. A
simulcdo foi feita com o Fluent da Ansys®. Esse resultado, segundo Bergman et al. (2014), esta
dentro da faixa de transferéncia de calor via conveccéo forcada para gases de 25-250 W/m2K. A
orientacdo espacial desta peca na simulacdo nao é padronizada, pois, no processo real, as pecas
entram no conduto de forma aleatoria.

Figura 18 - Simulacdo da conveccéo forcada
Coeficiente Convectivo

72.3
H 68.2
64.2

60.2

Fonte: Autor, 2023.

5.4 ANALISE SIMULACAO 3

Analisou-se a simulagdo 3, usando o Transient Thermal do software Ansys®. As condigdes
de contorno desta simulacéo foram: o coeficiente convectivo (43,53 W/m2K), temperatura inicial
a 1000°C, temperatura ambiente de 25°C e o um tempo de 350 segundos. Tais pardmetros de
entrada, geram os dados de saida, conforme Figura 19. Atraves dos resultados obtidos, conforme
Tabela 4, foi possivel calcular uma taxa de resfriamento de 1,05 °C/s, a partir da curva de
resfriamento, indicada na Figura 20.
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Figura 19 - Simulacéo da taxa de resfriamento

A: Transient Thermal
Temperature

Type: Temperature
Unit: *C

Tirne: 350

22/0872023 21:01

657,02 Max
651,56
646,00
640,63
635,17
629,71
624,25
618,79
613,33
607,87 Min

Fonte: Autor, 2023.

Tabela 4 - Pardmetros da Simulacgéo 3

Parametros da Simulagédo 3

Temperatura Inicial do Componente 1000°C
Temperatura Final do média 632°C
Tempo de processamento 350 segundos
Taxa de resfriamento 1,05 °C/s

Fonte: Autor, 2023.

Figura 20 - Curva de Resfriamento Simulada

1200
o5'1000
s 800
=
w 600
S
2. 400
5
& 200
0
0 100 200 300 400
Tempo [Segundos]

Fonte: Autor, 2023.
Foi averiguado, via microscopia optica, a microestrutura resultante dos testes feitos. A Figura
22, mostra a microestrutura resultante do processo de resfriamento Perlita, grdos mais escuros e
Ferrita gréos claros. O tamanho de grao verificado foi de 5-8, sequindo norma ASTM E 112. Para

tal taxa de resfriamento, segundo Colpaert (2008), de 1°C/s, observa-se a formacao da perlita,
conforme Anexo 6.

Figura 21 - Imagem ampliada 100x. Ataque nital 3%. Microestrutura perlita e ferrita.
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Fonte: Autor, 2023.

5.5 ANALISE EXPERIMENTAL

Foram feitos centenas de componentes testes, para validar o prot6tipo. E para analise do
controle estatistico, foram preparados 36 corpos de prova que sdao mostrados conforme Apéndice
4. Na figura 21, observa-se o controle estatistico do processo, com Cp 2,51 e Cpk 1,58. Tais
resultados, ddo ao processo capacidade de se manter estavel e com seguranca, segundo Ribeiro e
Caten (2012).

Com a taxa de resfriamento calculada, foi possivel verificar uma dureza média, nos
componentes, de 241 HB. Os dados da anélise estdo indicados na Tabela 5.

Figura 22 - Anélise de Capacidade Estatistica do Processo

Process Capability Report for Hardness BRINELL

LSL usL
T T
i

Overall
— = = Within

Process Data
LsL 229
Target
usL 269
Sample Mean 241,611
sample N 36
StDev(Overall) 377418
StDev(Within)  2,65957

overall Capability

Pp

PPL 11
pPPU 2,42
Ppk 111
Cpm

Potential (Within) Capability

p 2,51
CPL 1.58
Py 3,43
cpk 158

230 235 240 245 250 255 260 265

Performance
Observed  Expected Overall  Expected Within
PPM < LSL 0,00 416,76 1.06
PPM = USL 0,00 0,00 0,00
PPM Total 0,00 416,76 1.06

The actual process spread is represented by 6 sigma.

Fonte: Autor, 2023.

Tabela 5 - Controle Estatistico do Processo

Controle Estatistico do Processo

Dureza média 241,6 HB
Desvio padréo 3,77 HB
Cp 2,51
Cpk 1,58

Fonte: Autor, 2023.
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6. CONCLUSAO

Os objetivos propostos neste trabalho foram atendidos. Com o ensaio experimental,
evidencia-se a importancia da anélise de simulagbes numéricas para a predi¢cdo de fenbmenos
fisicos, assim podendo desenvolver e otimizar processos.

Os resultados encontrados nas simulagfes foram o norte para desenvolver o processo de
resfriamento controlado no aco 34MnB5, para componentes de eixo cardan. Comprovou-se que, a
velocidade do ar é um fator determinante ao coeficiente convectivo, e que melhorada a taxa de
transferéncia de calor, foi possivel atingir os resultados de resisténcia mecanica propostos ao
produto (241 HB).

A simulacdo 1, teve como objetivo verificar a velocidade média do ar ao longo de uma linha
aproximada de onde as pecas passam no processo de resfriamento. O resultado da velocidade
média encontrada, através da simulacdo numeérica foi de 11,41m/s, que foi a condi¢do de contorno
para a simulacdo 2. Para validar o modelo de simulagéo, em um mesmo ponto de 2,5m no conduto,
foi analisada a velocidade do ar via simulacdo numérica, com resultado de 17,59m/s, e via
experimento medido com anemometro de 16,96m/s que apresentou uma baixa diferenca percentual
de 3,58% entre as velocidades.

Utilizando o resultado da velocidade média da simulacdo 1, foi possivel calcular um
coeficiente convectivo médio ao longo do conduto com a peca a 1000°C. Para tais condicdes de
contorno, a simulagéo 2 apresentou como resultado o coeficiente convectivo de 43,53 W/m2K.
Sendo o h em conveccdo forcada para gases de 25 a 250 W/m2K o resultado foi satisfatdrio pois
se encontra dentro desse intervalo.

Para a simulacdo 3, fez-se um calculo numérico de transferéncia de calor transiente
utilizando as condigGes de contorno: coeficiente convectivo calculado da simulagdo 2 de
43,53W/m2K aplicada no componente mecanico a 1000°, temperatura ambiente do ar de 25°C e
350 segundos de tempo para resfriamento. Tais dados de entrada, geraram uma taxa de
resfriamento de 1,05°C/s.

Para validacdo dos resultados, fez-se o estudo estatistico do processo. Foram preparados 36
corpos de prova dos lotes testes para validar microestrutura e durezas. A dureza média encontrada
foi de 241 HB com desvio padrdo de 3,77 HB e microestrutura perlitica ferritica. Para controle do
processo, verificou-se um Cp de 2,51 (que avalia a capacidade do processo) e Cpk de 1,58 (que
avalia a distancia média do processo as especificagdes mais proximas dessa média).

Por fim, conclui-se a partir das simulagdes realizadas, da analise experimental e do estudo
estatistico que o processo de resfriamento por conveccdo forcada opera de forma previsivel e
capaz. Tal afirmacédo se da de acordo com as especificacbes de Cp maior que 1,33 e Cpk maior
que 1, na industria, referente aos resultados de medicéo de durezas ap0s o processo de resfriamento
das pecas.
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8. APENDICES

Apéndice 1 — Resultado gréfico da simulacdo 1, referente a velocidade do ar ao longo do duto

e a velocidade média ao longo de uma linha, extraida com o comando ave(Velocity)@Linel no
software Ansys.

Chart 1

Velocdiadade [m/s]

Valocity [ms*-1]
1

Detais of velocidade media
Oafinition Pt Evshiste

ave( ity Slime 1 54

Fonte: Autor, 2023.

Apéndice 2 — Resultado da simulacédo 2, referente ao coeficiente convectivo médio ao longo do
duto extraido com o comando AreaAve(Sourface Heat Transfer Coefficient)@contact_region trg
no software Ansys.
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Fonte: Autor, 2023.
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Apéndice 3 — Resultado da simulacédo 3, referente a taxa de resfriamento no software Ansys.
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Fonte: Autor, 2023.
Apéndice 4 — 36 corpos de prova preparados para analise metalografica e controle estatistico
do processo.

Fonte: Autor, 2023.



21

9. ANEXOS

Anexo 1 — Diagrama de Equilibrio ferro-grafita.
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Fonte: Costa e Silva (2021).

Anexo 2 - Anemdmetro MDA-11 da Minipa é o equipamento utilizado para medicdo de
velocidades do ar do prot6tipo para os experimentos de conveccao forcada.

Fonte: Minipa do Brasil, 2023.

Anexo 3 - Pirdmetro Digital Raytek Raynger 3i Plus é o equipamento utilizado para medicgdo de
temperaturas para os experimentos de conveccao forgada.

Fonte: Fluke Company, 2015.
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Anexo 4 — Durdmetro Brinell

e

Fonte: Digimess, 2023.

Anexo 5 — Microscépio metalografico usado para validacdo das microestruturas.

Fonte: Teclago, 2023.

Anexo 6 — Foto de microestrutura perlita e ferrita formada em um ago com taxa de
resfriamento entre 1°C/s e 2°C/s.
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Figura 9.85

M::voestmlums correspondentes as amostras submetidas as diferentes taxas de resfriamento da Figura 9.84. (a) Amostra
| resfriadaa05 *C/s tem a estrutura muito proxima a equilibrio. Ferrita equiaxial e perlita. (b) Ampslra rnlnaqa a1°C/sjaco-

mecga a apresentar alguma acicularidade. A classificag@o de perlita degenerada, por vezes utilizada, poderia ser aplicada a

parte da perlita. Comega também a surgir Ferrita Acicular. (c) Esta é a ultima amostra em que se observa a formagao de perlita.

Observa-se, também, a redugao progressiva da ferrita equiaxial. Os contituintes decorrentes de transformagdes reconstrutivas

vao desaparecendo da estrutura com o aumento da velocidade de resfriamento. (Continua).

Fonte: Colpaert 2008.



