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Resumo
A Gleeble € um simulador termomecanico que vem sendo utilizado para a simulacdo de
ciclos de recozimento continuo em trabalhos de pesquisa. Entretanto, tem-se verificado que
as amostras sujeitas aos ciclos térmicos, durante as etapas de encharque, resfriamento
rapido e superenvelhecimento, tém apresentado variacbes de temperatura ao longo de sua
area, prejudicando o seu melhor aproveitamento para estudos de pesquisa, pois: (i) os
resultados fogem das condigbes visadas; (ii) é introduzido um novo dado na simulacéo; e (iii)
as propriedades mecanicas do material sdo alteradas. Foi entdo efetuada a caracterizacao
da situagao atual dos ensaios de recozimento continuo na Gleeble utilizando amostras com
150 x 50 x 0,77mm, sendo determinadas as condi¢des adequadas de ensaio para obtengao
das taxas de resfriamento desejadas e identificadas as areas da amostra que atendem as
condicbes de simulagdo. Concluiu-se que a variagdo da temperatura da amostra é
influenciada pelo resfriamento das garras de fixagdo da amostra e pela pressdo do gas de
atomizacao. A regido em que a temperatura apresenta variagdo maxima de 10°C em relagao
aos valores visados durante a simulagdo, possui uma area de 14 x 10mm. Para ampliar
essa area, deve-se: (i) trabalhar com amostras com comprimento superior a 200mm; e (ii)
trabalhar com menores valores para pressdo de atomizagdo do ar. Durante esse estudo
foram desenvolvidos alguns equipamentos, dentre os quais aquele que permitiu medir a
forga de impacto do jato de agua de atomizagao, possibilitando criar uma correlagao entre o
coeficiente convectivo e a pressao de impacto desse jato.
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EVALUATION OF THE HEAT TRANSFER CONDITIONS IN THE SIMULATION OF CONTINUOUS
ANNEALING CYCLES IN THE GLEEBLE

Abstract

The Gleeble is a thermo-mechanical simulator which has been used for the simulation of continuous
annealing cycles in research works. However, it has been verified that the samples subjected to
thermal cycles show temperature variations along the testing area, which impairs their use for
research studies because: (i) the results do not correspond to the desired conditions; (ii) a new
variable is introduced into the simulation and (iii) the mechanical properties of the material are
changed. It was make the characterization of the current situation of the assays of continuous
annealing in the Gleeble was realized using samples with 150 x 50 x 0,77mm. Also, the adequate test
conditions for the simulation of the desired cooling rates were determined and the temperature
distribution over the sample was evaluated. It was concluded that the temperature variation over the
sample is influenced by the cooling of the jaws and by the pressure of the atomization gas. The area
of the sample where the temperature reach a maximum variation of 10°C in relation to the desired
temperatures during the simulation, is of 14 x 10mm. To extend this area, one must use: (i) longer
samples (200mm length); and (ii) lower air pressure for atomization. Along the study several devices
were developed, including the one which measured the impact force of the atomization water during
fast cooling, allowing the correlation between the convection coefficient and the impact pressure of the
water jet.

Key words: Continuous annealing; Gleeble; Simulation.

! Contribuigdo técnica ao 44° Seminario de Laminagdo - Processos e Produtos Laminados e

Revestidos, 16 a 19 de outubro de 2007, Campos do Jorddo — SP, Brasil.

Membro da ABM; Engenheiro Mecanico, M.Sc., Superintendéncia do Centro de Pesquisa e
Desenvolvimento da Usiminas; Ipatinga, MG.

Membro da ABM; Engenheiro Mecéanico, Dr.-Ing., Superintendéncia do Centro de Pesquisa e
Desenvolvimento da Usiminas; Ipatinga, MG.

Membro da ABM; Engenheiro Metalurgista, PhD, Professor titutar do Departamento de
Engenharia Metalurgica da UFMG; Belo Horizonte, MG.

50



44° Seminario de Laminagao - Processos e Produtos Laminados e Revestidos

1 INTRODUGAO

No processo de recozimento continuo, a tira de ago € submetida a um
tratamento térmico composto de: aquecimento, encharque, resfriamento lento,
resfriamento rapido primario, superenvelhecimento, resfriamento rapido secundario e
resfriamento brusco com agua. O controle dos parédmetros envolvidos no processo é
de suma importancia para a garantia da qualidade do produto final. Dentre estes
parametros, o controle da temperatura nas diversas etapas auxilia na obtencéo das
propriedades mecanicas desejadas.

Para o desenvolvimento de estudos de pesquisa geralmente utiliza-se a
simulagao do processo em escala laboratorial. Equipamentos como a Gleeble vém
sendo utilizados ha trés décadas simulando o processo, tanto no desenvolvimento
de produtos quanto na otimizacdo de processos. Esse equipamento possui diversas
vantagens, como o sistema de aquecimento por corrente elétrica e a capacidade de
simulagao de diversos ciclos térmicos com ou sem aplicacado de esforcos mecanicos.

Entretanto, tem-se verificado durante a simulagcdo que a curva de resfriamento
rapido primario vem apresentando taxas nao constantes e diferentes das obtidas em
escala industrial. Além de provocar a perda frequente de ensaios, esta alteragao
foge ao interesse da simulagéao, introduzindo um novo dado ao estudo e alterando as
propriedades mecanicas do material.

Este estudo tem por objetivos caracterizar a situagdo atual dos ensaios de
simulagdo do ciclo de recozimento continuo na Gleeble, determinar as condi¢des
adequadas de ensaio para a obtencdo das taxas de resfriamento desejadas e
correlg)cionar parametros de controle de processo as variaveis de transferéncia de
calor.

2 MATERIAL E METODOS

Para os diversos tipos de acos processados na linha de recozimento continuo,
os parametros do ciclo variam em largas faixas. Contudo, para a realizagcao deste
estudo, os parametros utilizados nas simulagdes foram fixados tomando como base
um ciclo de recozimento tipico de uma linha industrial, como apresentado na
Figura 1.

I Aquecimento rapido (taxa de 10°C/s)

7 II II  Encharque (800°C por 50s)

IIT Resfriamento primario (taxa de 15°C/s)

111 IV Resfriamento rapido (taxas de ~ 30, 40 e 50°C/s)
- V  Superenvelhecimento (410°C por 180s)

VI Resfriamento secundario (taxa de 5°C/s)

VII Resfriamento brusco (por agua)

v
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Figura 1 - Ciclo de Recozimento Continuo utilizado no estudo.

51



44° Seminario de Laminagao - Processos e Produtos Laminados e Revestidos

O processo de resfriamento utilizado na Gleeble utiliza bicos atomizadores que
usam agua e gas na atomizagcdo. Como foi demonstrado que pequena variagao da
vazdo influencia fortemente na taxa de resfriamento,® neste estudo fixou-se a vazdo
de agua fixa para todos os ensaios. A pressao do ar de atomizacao (P, ficou,
assim, responsavel pela obtencao da taxa de resfriamento desejada.

Para os ensaios na Gleeble, foram confeccionadas amostras retiradas de
chapas de acgo Interticial Free provenientes de bobinas da linha industrial, na
condicdo de laminadas a frio, com dimensdes de 150 x 50 x 0,77mm.

Para o presente estudo foram desenvolvidos dois dispositivos que permitiram o
levantamento de variaveis relacionadas a transferéncia de calor durante os
resfriamentos. O primeiro equipamento é um dispositivo para avaliagdo da
distribuicdo da agua de atomizagdo, composto de células de secdo quadrada,
montadas em um suporte que permite a remoc¢ao individual de cada célula e a
fixagdo de todo o conjunto durante o ensaio, conforme mostrado na Figura 2.

Figura 2 - Dispositivo para coleta e armazenamento da dgua atomizada destacando algumas células
individuais.

Visando obter uma correlagdo entre a pressédo de impacto (IP) do jato de agua
na amostra e o coeficiente convectivo (h), como relatado na literatura para altas
pressdes,® foi desenvolvido um segundo equipamento para mapear o perfil da forga
de impacto (Fl) e, assim, da IP gerada. Este equipamento € composto por strain
gages montados em um sistema de alavancas e um sistema de aquisicdo e
tratamento de dados. Como o comprimento da amostra utilizada é de 150mm, foram
confeccionadas 15 pegas com sec¢ao de 10 x 10mm que, posicionadas lado a lado,
permitem o levantamento de FI em uma faixa da amostra com 10mm de largura.
Deslocando o equipamento 10mm a cada leitura torna-se possivel o levantamento,
apos cinco leituras, de toda a area da amostra, como mostrado na Figura 3.

| 150mm |

Posigdo 50mm

50mm

Posigéo10mm. lJ I L1J2|3L415|6 L718| I L

Figura 3 - Posigdes do equipamento para levantamento de forga de impacto.

52



44° Seminario de Laminag&o - Processos e Produtos Laminados e Revestidos

Os sinais obtidos foram tratados e enviados a um software desenvolvido em
LabVIEW 7.1°, responsavel por processar, apresentar e armazenar os dados lidos.
Na Figura 4 podem ser vistas fotos com detalhes do equipamento desenvolvido.
Para o levantamento do perfil de FI dos bicos de atomizagao, o equipamento foi
calibrado utilizando pesos-padrao.
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Figura 4 - Fotos da fixacdo dos strain gages nas alavancas (a), montagem das alavancas na base
(b), alimentagéo com fios e fixagdo geral (c), e montagem completa do equipamento (d).

Foram efetuados diversos ensaios, com trés termopares soldados na regiao
utilizada para extragdo do corpo-de-prova sendo que o termopar de controle Tc1,
soldado no centro da amostra, segue o programa inserido no equipamento e o0s
termopares Tc2 e Tc3, fixados conforme apresentado na figura 5, definem a area de
mapeamento térmico. A amostra foi dividida em quatro partes consideradas
simétricas termicamente.
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Figura 5 - Desenho esquematico (unidade em mm) com indicagcao da localizagao dos termopares,
das areas de trabalho e de mapeamento térmico.
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O ciclo foi monitorado e avaliado desde a temperatura ambiente até o fim do
processo. Na Figura 6 € apresentada uma sequéncia dos ensaios executados.

Tc2

Tc3 1°
ATOMIZACAO NA GLEEBLE E

INDICAGAO DOS PONTOS DE
MEDICAO DE TEMPERATURA

20
LEVANTAMENTO DO _
PERFIL DE DISTRIBUICAO
DE AGUA

30
LEVANTAMENTO DO PERFIL DE
FORGCA DE IMPACTO
PROVOCADO PELA
ATOMIZACAO DA AGUA

Figura 6 - Desenho esquematico com sequéncia dos ensaios executados.

Na Figura 7 pode-se ver quais as células de medi¢cao de for¢a de impacto e
pressao de impacto no ponto podem ser correlacionadas com os pontos de medicao
de temperatura.

Tc1, Pc1 e Fet K Tc2, Pc2 e Fc2
LEGENDA \! | | 5°Posigao (50mm)
Tc - Temperatura no ponto \' /
«—-+ 32 Posi¢cao (30mm)

Fc - Forga no ponto

Pc - Pressao no ponto N I I ™ S
|
|
|

- 12 Posicao (10mm)
87 6 54 3 21
Tc3, Pc3 e Fc3

Figura 7 - Localizagao dos pontos de correlagao Tc, Pc e Fc.

Como a variagcdo da temperatura na amostra também é provocada pela
refrigeragdo da garra, foram efetuados ensaios com amostras com 200mm de
comprimento.

Foram feitos ainda, levantamentos do perfil térmico da amostra para se
conhecer como ele varia na regido de trabalho e qual a area a ser considerada
adequada para avaliagdes metalurgicas. Para isso foram fixados 15 termopares nas
amostras, conforme apresentado na Figura 8. Os trés termopares utilizados nos
ensaios anteriores (Tc1, Tc2 e Tc3) foram mantidos ligados a Gleeble e os demais
foram conectados a um sistema de aquisicao de dados auxiliar.
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Figura 8 - Desenho esquematico (a) e montagem dos termopares na amostra (b). (unidade em mm)

Para a avaliacdo da influéncia dos parametros envolvidos nas etapas do
processo foi feita uma analise estatistica dos resultados obtidos visando verificar a
correlagao entre fatores como a presséo do ar de atomizagao (Pa) € a IP sobre h e
taxa de resfriamento.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Apos fixados os parametros pressao e vazdo da agua de atomizagado, foram
efetuados ensaios, obtendo-se diversas curvas de resfriamento para o termopar de
controle. Dessas, foram selecionadas as apresentadas na Tabela 1, com indicacéo
da relagcdo P, em fungéo taxa de resfriamento obtida. Nas Figuras 9, 10 e 11 séo
apresentadas as curvas obtidas para as taxas de resfriamento acelerado para os
trés termopares (Tc1, Tc2 e Tc3) e a curva de temperatura programada, sendo que
esta coincide com a de Tc1.

Tabela 1 - Relagao obtida entre P, e taxa de resfriamento.

Pressao do ar de atomizacgao (psi) | Taxa de resfriamento obtida para Tc1 (°C/s)
11 30
17 43
19 51

Posigdo dos termopares
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Figura 9 - Curvas de temperaturas obtidas com P, de 11psi.
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Figura 10 - Curvas de temperaturas obtidas com P, de 17psi.
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Figura 11 - Curvas de temperaturas obtidas com P, de 19psi.

Nas Figuras 9, 10 e 11 verifica-se que existe significativa diferenca de
temperatura entre Tc1, Tc2 e Tc3, durante o encharque e o superenvelhecimento,
chegando a 78°C e 63°C, respectivamente. Essa diferenga, provocada
principalmente pela refrigeracdo das garras que prendem as amostras, decresce
com o tempo. Verifica-se, também, que a medida que se aumenta P,,, aumentam os
vales de temperatura obtidos apds o resfriamento acelerado, ou seja, as diferengas
entre Tc1, Tc2 e Tc3.

De cada grafico apresentado nas Figuras 9, 10 e 11 foram retiradas as
equacodes das curvas de tendéncia de resfriamento acelerado, em fung¢ao do tempo
de leitura, para os trés pontos de medicédo (Tc1, Tc2 e Tc3). A partir dessas
equacgdes foi determinado o valor do coeficiente convectivo (h) para cada intervalo
de tempo de leitura (0,05s). Para esse calculo, o calor especifico e a densidade
entraram como fungdes da temperatura.”) O método utilizado para calculo de h foi o
da capacidade concentrada,® sendo posteriormente verificada a condicédo para sua
utilizagdo através do calculo do Numero de Biot,® cujo resultado apresentado foi
inferior a 0,1, para valor médio de h (calculo mais conservativo), satisfazendo a
condi¢ao de uso da equacéo.
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Utilizando-se os parametros usados na obtencdo das taxas de resfriamento
selecionadas, mostrados na Tabela 1, foram efetuados ensaios para levantamento
de Fl e calculados os valores médios. Divididos pela area de cada ponto de
medigao, eles geraram um valor de IP para cada ponto. Dos resultados obtidos para
cada pressao, foram retirados os dados referentes aos de localizagao dos pontos de
medi¢ado de temperatura Tc1, Tc2 e Tc3, correspondendo respectivamente a Pc1,
Pc2 e Pc3, como mostrado na Tabela 2.

Tabela 2 - Valores de IP para cada ponto de Tc monitorado, em funcéo de P,,.

Par (psi) Pc1 (gf/mm?) | Pc2 (gf/mm?) | Pc3 (gf/mm?)

11 0,005 0,003 0,006
17 0,010 0,010 0,006
19 0,013 0,016 0,011

Para o ensaio de distribuicdo da agua de atomizacgéo foram utilizadas pressdes
de atomizagao extremas, gerando os graficos apresentados na Figura 12. Pode-se
observar que o aumento do valor de P, provoca aumento da diferenca entre os
valores obtidos nos picos e nos vales. Verifica-se que os picos ocorrem nos pontos
onde estdo montados os termopares Tc2 e Tc3, e o vale se encontra onde esta
montado o termopar Tc1.

Pressao 19psi Pressao 42psi

Ponto de coleta

Ponto de coleta

Figura 12 - Vazao de agua por ponto e posi¢cao de coleta, em fungéo da pressédo de atomizagédo do
ar, 19psi (a) e 42psi (b), para vazao de agua constante.

As curvas da Figura 12, juntamente com os valores de IP para cada posigéo,
indicam que a elevacgao de P, faz com que ocorra maior IP e maior concentragao de
agua na regiao da linha de centro dos bicos de atomizagdo, onde esta localizado o
termopar Tc2, e um pouco mais distante o Tc3. Verifica-se que ocorre uma maior
troca de calor nesses pontos, justificando uma maior queda de temperatura em Tc2
e Tc3 durante o resfriamento acelerado a medida que se eleva Py.

Os ensaios com amostra de 200mm mostraram redugéo sensivel da diferenca
de temperatura entre Tc1, Tc2 e Tc3. Nas amostras com 150mm, a diferenca era de
78°C e 63°C enquanto nas amostras com 200mm, essa diferenca foi reduzida para
33°C e 24°C para encharque e superenvelhecimento, respectivamente.

O levantamento do perfil de temperatura utilizando-se 15 termopares determinou
qual é a variagao da temperatura ao longo da regiao de trabalho do corpo-de-prova.
Para melhor visualizar o resultado, foi considerado que o ponto central (Tc1) se
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encontra na temperatura desejada, e os demais pontos sdo apresentados como a
diferenca entre o valor medido e o Tc1 (desejado). Dessa maneira, utilizando o
grafico obtido é possivel determinar a area da amostra para a qual a variagao de
temperatura se encontra em uma faixa desejada. Na Figura 13 sdo mostrados todos
os pontos de medicao durante o encharque.

0 ' 7 14 29 48 Termopar danificado
_._?_._._.._.._.._ ....... -

9 2 Horizontal
¢
1 &
!
20 ®
o © 0o o0 o
30 133 45 51 71 79
;
!

Vertical

Figura 13 - Pontos de levantamento de temperatura durante o encharque.

Nas Figuras 14, 15 e 16 s&o apresentados os resultados obtidos somente para
as linhas horizontal (central) e vertical, permitindo, a partir do ponto central, obter a

maior area da amostra que apresenta a variagdo de temperatura maxima desejada
para as etapas avaliadas do processo.

. 60
2 50
‘E 30 / Horizontal
é’_ 20 / Vertical
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0 10 20 30
Distancia do centro (mm)

Figura 14 - Variagdo da temperatura (°C) durante o encharque.
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Figura 15 - Variagdo da temperatura (°C) durante resfriamento rapido.
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Figura 16 - Variacdo da temperatura (°C) durante superenvelhecimento.

Para a andlise estatistica foram usados os valores do coeficiente convectivo
médio para cada ponto de leitura de temperatura. A Tabela 3 apresenta os valores
de FIl para os pontos alinhados com Tc1, Tc2 e Tc3, conforme mostrado na Figura 7.

Tabela 3 - Dados para correlagao de IP com h.

Par (psi) | Posigéo FI (gf) A* (mm?) IP (gf/mm?) Pmedio (VW/m?2K)
Tec1 0,490 97,071 0,00504 239,62
11 Tc2 0,332 97,805 0,00339 221,13
Tc3 0,614 97,805 0,00628 237,26
Tc1 0,993 97,071 0,01023 346,37
17 Tc2 1,016 97,805 0,01039 322,49
Tc3 0,626 97,805 0,00640 335,06
Tc 1,248 97,071 0,01286 412,74
19 Tc2 1,584 97,805 0,01620 481,45
Tc3 1,123 97,805 0,01148 430,78

* A é a area de medigdo de Fl para o ponto correspondente a Tc1, Tc2 e Tc3.

De posse desses resultados foi feita andlise de regressdo e avaliada a
correlagao entre as variaveis de processo obtendo-se as seguintes equagdes:

- Coeficiente Convectivo Médio e P, (r = 0,98):

Nmedio = -38,87 + 24,02.P,; (1)
- P4r e Taxa de Resfriamento (r = 0,98):

Par = (Taxa de Resfriamento - 4,63) / 2,32 (2)
- Correlacao entre Coeficiente Convectivo Médio e IP (r = 0,93):

hmedio = 145,41 + 20885,2.1P (3)

Nessas equacdes, as unidades sio: P, em psi; taxa de resfriamento em °C/s;
Pmedio €M W/m2K; e IP em gf/mm?2.
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4 CONCLUSOES

A simulagao do ciclo de recozimento continuo na Gleeble apresenta variagdes
de temperatura na regidao de trabalho da amostra, que sao influenciadas: (i) nas
etapas de encharque e superenvelhecimento, pelo resfriamento das garras que
fixam a amostra, e (ii) durante a etapa de resfriamento rapido, pela pressédo do ar de
atomizagao (Par). A variagdo de temperatura ndo € constante ao longo do tempo,
iniciando-se com valores mais elevados para decrescer posteriormente. Na etapa de
resfriamento acelerado, nos valores minimos de temperatura, a variacdo pode
alcancar até 300°C, aumentando com a elevacao da Pa,.

Utilizando-se amostras de 150mm de comprimento, a simulacdo do ciclo
apresenta uma variagdo maxima de +10°C em uma area de 14 x 10mm na regiéo
central da amostra.

Pode-se correlacionar o coeficiente convectivo médio (hmedgio) €m fungéo de Py,
Par em funcao da taxa de resfriamento e hnegio €m fungdo da pressao de impacto do
jato de agua na amostra, para baixas pressdes de impacto na faixa de 0,01gf/mm? a
0,10gf/mm?2.

Para melhorar a homogeneidade da temperatura na regido de trabalho, ou seja,
reduzir as diferencas de temperatura entre o ponto central da amostra (Tc1) e os
localizados na extremidade da regido de trabalho (Tc2 e Tc3), deve-se: (i) substituir
os bicos por outros com distribuicdo de agua mais homogénea e trabalhar com
menores valores para pressao de atomizagao do ar, porém com sistema de medicao
e controle de vazao, melhorando a etapa de resfriamento rapido; e (ii) trabalhar com
amostras de maior comprimento, melhorando as etapas de encharque e
superenvelhecimento.
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