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RESUMO

Na industria de producdo de arames, tratamentos térmicos sdo amplamente empregados para
alcancar propriedades mecénicas desejadas ao produto. O recozimento por banho de chumbo é
um processo que traz o aumento da tenacidade do arame trefilado e é utilizado em larga escala
devido a sua produtividade e capacidade de transferir calor. Neste trabalho foram realizadas
simula¢fes numéricas para investigar em quanto tempo um arame submerso em banho de
chumbo atingiria a temperatura do chumbo liquido e, assim, o processo de recozimento
ocorresse no material. Para as analises, foram estipulados cenarios com parametros diferentes
de temperatura do banho e de velocidade. Os resultados indicam que o aumento da velocidade
causa uma tendéncia de diminuicdo no tempo de permanéncia do arame em banho de chumbo.
Também foi possivel observar que nas simulacgdes feitas em temperatura de 450 °C houve uma
gueda do tempo maior do que em simulagdes realizadas em temperatura de 500 °C. Nao foi
possivel comparar os resultados numéricos com analiticos pelo método da capacitancia global,

em funcéo da faixa do nimero de Biot para as condicGes reais simuladas.

Palavras-chave: Simulacdo numérica. Transferéncia de calor. Arame. Chumbo.



ABSTRACT

In the wire production industry, heat treatments are widely used to achieve desired procducts’s
mechanical properties. Lead bath annealing is a process that increases the tenacity of drawn
wire and is used on a large scale due to its productivity and ability to transfer heat. In this work,
numerical simulations were performed to investigate how long a wire submerged in a lead bath
would reach the temperature of liquid lead and, thus, the annealing process to take place in the
material. For the analyses, scenarios with different parameters of bath temperature and speed
were stipulated. The results indicate that the increase in speed causes a tendency to decrease
the residence time of the wire in a lead bath. It was also possible to observe that in the
simulations carried out at a temperature of 450 °C there was a greater drop in time than in the
simulations carried out at a temperature of 500 °C. It was not possible to compare the numerical
and analytical results by the global capacitance method, in reason of the range of the Biot

number for the simulated real conditions.

Key-words: Numerical simulation. Heat transfer. Wire. Lead
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1 INTRODUCAO

Para a fabricacdo de arames é usada a conformacdo mecénica conhecida por
trefilacdo. Sua matéria-prima, o fio-maquina, é forcado a passagem entre uma serie de fieiras,
cujos diametros se reduzem progressivamente até atingir a bitola de interesse (DIETER, 1981,
KIMINAMI et al., 2013). O esforgo mecanico sofrido pelo fio-maquina deforma plasticamente
0 produto, conferindo ao arame tensdes residuais devido ao aumento da densidade de
discordancias em sua microestrutura. Nessas condic@es fisicas, as propriedades do arame sdo
influenciadas, principalmente a sua ductilidade devido a maior resisténcia a tracdo conferida
pela deformacdo plastica (SILVA, 2011). O fenbmeno que descreve as caracteristicas em que
se encontra um arame apo6s trefilacdo é o encruamento e, para reverter esse fenémeno, sdo
utilizados tratamentos térmicos com o intuito de alterar o conjunto de propriedades mecanicas
gue o metal possui no momento. Assim, o recozimento, popular tratamento térmico que devolve
a ductilidade dos metais, € amplamente aplicado em arames, reduzindo as tensdes residuais e a
resisténcia a tracdo (ASSIS et al., 2020; CASTRO, 2015).

Como o recozimento é um processo usado em escala industrial, € de grande
importancia garantir que seja eficiente e que atenda aos critérios de seguranca, qualidade e
custos da fabrica (NEUBAUER, 2009). O fator de competitividade no mercado exige que o
produto tenha as caracteristicas desejadas, no que tange aos arames, ser maleavel garante que
ndo se rompa facilmente, além de atender a demanda, o que implica na necessidade de um
conjunto de processamentos ageis (CHIAVERINI, 2008; NEUBAUER, 2009).

Devido a esse cenario, um conjunto de analises industriais pode ser realizado para
examinar o desempenho dos processos através dos métodos de simulagdes numéricas, isso em
razdo de poderem ser adaptados as geometrias simples e complexas, além de serem ferramentas
precisas e de menor custo comparadas as analises laboratoriais (KREPCKI, 2016).

A analise térmica em arames contribui para se obter relacdes de tempo em que o
arame sob tratamento térmico leva para atingir a temperatura desejada e, com isso, novas
estratégias industriais podem ser adotadas para desenvolvimentos de projetos de aumento de
produtividade e de capacidade de linhas de produgéo.

Quando se trata de simula¢Ges numéricas para transferéncia de calor, 0 método
usado precisa garantir que as propriedades do material sejam conservadas e um método capaz
de atender a essa exigéncia € o Método de Volumes Finitos que faz uso da lei geral de
conservacao (MALISKA, 2004; RODRIGUES, 2014).
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral

O objetivo deste trabalho é analisar, por meio da simulacdo computacional, o
comportamento de um corpo cilindrico (arame), durante tratamento térmico para alivio de
tensbes em banho de chumbo, através dos principios da transferéncia de calor. Com isso,
comparar os resultados obtidos com os calculados pelo Método da capacitancia global, para
avaliar a necessidade de desenvolver projetos de melhoria continua no setor industrial,
identificando possiveis caracteristicas do processo que possam ser adaptadas, como tempo de

banho e controle de temperatura.

2.2 Objetivos especificos
Foram definidos como objetivos especificos:

e Auvaliar a possibilidade de analisar o tempo de imerséo do arame em banho de
chumbo comparativamente com as curvas do Método de Capacitancia Global.

e Avaliar a possibilidade de analisar a temperatura atingida pelo arame imerso
em banho de chumbo comparativamente com as curvas do Método de
Capacitancia Global.

e Determinar o tempo mais adequado de imersédo do arame em banho de chumbo
em termos de qualidade e produtividade.

e Determinar a temperatura mais adequada do banho de chumbo em termos de

qualidade e produtividade.
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3 REVISAO DA LITERATURA
3.1. Fundamentos de Transferéncia de Calor
3.1.1 Equacéo de Calor

Através da lei de Fourier € possivel conhecer a distribuicdo do fluxo térmico
condutivo em um ponto qualquer ou na superficie de um material a partir do conhecimento da
distribuicdo de temperaturas em um corpo. Torna-se necessario entdo, determinar o campo de
temperaturas em um meio sob condic6es de contorno (INCROPERA et al., 2014).

Com o objetivo de determinar a distribuicdo de temperaturas aplica-se a lei da
conservacao da energia. Para isso, é definido um volume de controle diferencial (Figura 1), em
que se possa identificar os processos de transferéncia de calor envolvidos e que sejam relevantes
para serem substituidos por equacbes das taxas de transferéncia de calor apropriadas
(INCROPERA et al., 2014).

Figura 1 — VVolume de controle diferencial para anélise da conducdo em coordenadas
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Fonte: INCROPERA et al., 2014.

Dessa forma, obtém-se uma equacdo diferencial com condi¢Ges de contorno
definidas que, como solugdo, mostra a distribuicdo de temperaturas do meio selecionado
(INCROPERA et al., 2014).

A equacdo (1), chamada por equacdo de calor, atua como um modo de analisar a
conducdo de calor em um meio definido, além de descrever uma importante condicao fisica que

¢ a conservacdo da energia. Nela, a equacéo de calor estd apresentada na forma de coordenadas
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cilindricas e € possivel obter a distribuicdo de temperaturas T (r, ¢, zZ) como uma funcéo do
tempo (t) (INCROPERA et al., 2014).

R N (L R R S

Onde r, ¢, z sdo as coordenadas cilindricas, k é a condutividade térmica do material
(W/m.K), g é taxa na qual a energia é gerada por unidade de volume do meio (W/m3), p é a
massa especifica e c, € o calor especifico a pressdo constante do material.

Pode-se afirmar que a equacdo de calor mostra que, seja um ponto qualquer do
meio, a taxa de variacdo da energia térmica que é acumulada por um volume unitario é igual a
taxa liquida de transferéncia de energia por conducdo para o interior deste volume adicionando-
se, ainda, a taxa volumétrica de geracdo de energia térmica (INCROPERA et al., 2014). Para
solucionar a equacao de calor, é necessario determinar quais sdo as condigdes fisicas que estdo
presentes nas fronteiras do meio e analisar se ha mudancas ao longo do tempo para, em caso
afirmativo, também determinar as condi¢cdes presentes em algum instante inicial. Assim, com
essas condicOes definidas, € possivel obter a distribuicdo das temperaturas nesse meio
(INCROPERA et al., 2014).

Considerando um sistema unidimensional, tem-se as condi¢bes de contorno
especificadas na superficie x=0. Considera-se também o sentido positivo da dire¢do x para a
transferéncia de calor, através da distribuicdo das temperaturas podendo ser em funcdo do
tempo, sendo ela T(x,t) (INCROPERA et al., 2014).

Para a primeira condicdo, conhecida como condicéo de Dirichlet ou condicdo de
contorno de primeira espécie, tem-se a situacdo em que ha uma temperatura fixa Ts em uma
superficie. Essa condicdo € empregada para situacdes, como exemplo, em que um solido em
fusdo ou um liquido em ebulicdo estd em contato com a superficie havendo transferéncia de
calor enquanto permanece na temperatura de mudanca de fase (INCROPERA et al., 2014).

A segunda condi¢do, comumente chamada de condi¢do de Neumann ou de
condicdo de contorno de segunda espécie, relaciona um fluxo térmico constante na superficie
ao gradiente de temperatura na superficie através da lei de Fourier. Como exemplo, tem-se as
superficies perfeitamente isolada ou adiabatica, ou seja, uma superficie que atenda a igualdade
0T/0x|x=0 = 0 (INCROPERA et al., 2014).
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Por fim, a terceira condicdo é conhecida por condi¢cdo de contorno de terceira
espécie ¢é obtida pelo balangco de energia na superficie sendo relacionada a aquecimento ou
resfriamento em uma superficie por conveccao (INCROPERA et al., 2014).

Essas condicGes de contorno sdo apresentadas na Figura 2.

Figura 2 — CondicGes de contorno para a equacao da difuséo térmica na superficie
(x=0).
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d.\ Low
(b) Superficie adiabdtica ou isolada termicamel ;
i = 0 Iix, 1)
ox
‘ -\
3. Condic¢do de convecgao na superficie n “l 0\
17T | i e - A
k= l,-0 = h(T.. = T(0.n) Teih
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Fonte: Adaptado de INCROPERA et al., 2014.

3.1.2 Principios de Conducao

Para interpretar a conducao é preciso compreender de que se trata de um processo
em nivel atbmico e molecular, isso porque a transferéncia de calor por conducdo acontece
basicamente devido as interacdes entre as particulas envolvidas, transferindo energia das mais
energéticas para as menos energéticas. Nos sélidos, é associada a transferéncia de energia a
ondas na estrutura de reticulos induzidas pelo movimento atdmico, além da migracdo de
elétrons livres nos metais (INCROPERA et al., 2014).

Ja nos liquidos, quando as particulas possuem maior quantidade de energia associa-
se a elas uma maior temperatura. Essa energia carregada pelas particulas faz com que elas se

choquem aleatoriamente umas as outras, transferindo calor das mais energéticas para as menos
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energéticas. Se ha um gradiente de temperatura atrelado ao sistema analisado, ele ocorrera em
sentido da diminuigéo da temperatura (Figura 3) (INCROPERA et al., 2014).

Figura 3 — Transferéncia de calor por conducdo associada a atividade molecular.

7 > T T >1

Fonte: INCROPERA et al., 2014

A transferéncia de calor por conducdo esta presente em diversos momentos diarios,
como na perda de calor de um quarto aquecido ao ambiente externo em dias frios, onde a troca
de calor por conducao ocorre pelas paredes, como, também, em tratamentos térmicos realizados
no interior de metais (INCROPERA et al., 2014). A esquematizacao da transferéncia de calor

por conducdo é exemplificada na Figura 4.

Figura 4 — Modo de transferéncia de calor por conducéo.

condugdo através de um soélido
ou de um fluido estacionario

Fonte: Adaptado de INCROPERA et al., 2014.

Quando as condicdes de temperatura mudam ao longo do tempo, tem-se um sistema

de condugdo transiente. Ou seja, quando a temperatura ndo é estaciondria implica-se em
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situacdes em que as condigdes de contorno de um sistema séo alteradas. Exemplificando, se a
temperatura da superficie de um sistema mudar, a temperatura de cada ponto desse sistema
também sofrera alteracGes até que entre novamente em estado estacionario (INCROPERA et
al., 2014).

3.1.2.1 Método da capacitancia global

O método da capacitancia global baseia-se na hipotese de que um sélido possui sua
temperatura uniforme por toda sua extensdo no momento em que ocorre um processo de
transferéncia de calor transiente, independente do instante analisado. Para isso, é necessario que
os gradientes de temperatura no interior do sélido sejam pouco significativos (INCROPERA et
al., 2014).

No entanto, sabe-se que, pela lei de Fourier, sem um gradiente de temperatura
durante uma conducdo térmica, teria de haver uma condutividade térmica infinita e isso ndo é
possivel. Ainda assim, ha a possibilidade de ter essa condi¢do aproximada caso a resisténcia a
conducéo for pequena no interior de um solido (comparada a resisténcia a transferéncia de calor
convectiva entre um solido e seu ambiente ao redor) (INCROPERA et al., 2014).

Devido a equacdo do calor ser uma equacdo diferencial, descrevendo a distribuicéo
espacial das temperaturas no interior do sélido, quando se despreza os gradientes de
temperaturas ndo se pode mais analisar o caso utilizando essa equacédo. Para obter uma forma
de analisar esse problema, o balanco de energia global no solido, relacionando a taxa de
variacdo da energia interna com a taxa de perda de calor na superficie, traz como alternativa a
resposta transiente da temperatura (INCROPERA et al., 2014).

A partir desse balanco, tem-se a equacdo (2) em que é possivel calcular o tempo
necessario para que o solido alcance determinada temperatura, ao passo em que a equacao (3)

é possivel calcular a temperatura atingida em determinado tempo (INCROPERA et al., 2014).

pVc ﬁ _

e In = t (2)
0 _ T-Tw _ [ has
0; Ti-Teo exp [ (PVCp> t] @)

Definindo 6; = T; — T, tem-se, Too como a temperatura do fluido em escoamento,

T; temperatura inicial, T é a temperatura inicial do sélido, h como coeficiente de transferéncia
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de calor por conveccdo (W/m2.K), A, como a area superficial, p como densidade, V' como

volume e ¢, como o calor especifico do fluido.

Ve

A grandeza pode ser representada como uma constante de tempo térmica

]
S

como na equacéo (4).

T = (his) (pVe) = R.C, 4)

Onde R; é aresisténcia a transferéncia de calor por conveccéo e C; é a capacitancia
térmica global do sélido.

Para determinar o total da energia transferida Q até algum instante de tempo t, tem-
se a equacdo (5). Sendo a grandeza Q relacionada a alterac@o na energia interna do sélido.

Q = (pVe)o; |1 - exp (- 2) (5)

Sabendo que 0 Método da Capacitancia Global € um método simples e conveniente
para ser usado nas solucbes de problemas transientes de resfriamento e aguecimento, €
importante determinar as condi¢des para seu uso satisfatorio. Sua validacdo ocorre quando o
namero de Biot, equacdo (6), é menor que 0,1. Para isso, a resisténcia a transferéncia de calor
por convecgdo através da camada limite do fluido deve ser muito superior a resisténcia a

transferéncia de calor por conducéo no interior do sélido (INCROPERA et al., 2014).

hL,
k

Bi = <01 (6)

Sendo Bi o parametro adimensional denominado nimero de Biot, h 0 coeficiente

de transferéncia de calor por conveccdo, k a condutividade térmica do solido e Lc o
comprimento caracteristico. Ainda, Lc é definido como Lc = o €m que V é o volume do

solido e As é a area superficial por qual ocorre a transferéncia de calor para o0 meio.

Na Figura 5 é ilustrado como € distribuida a temperatura para o Bi < 0,1.
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Figura 5 - Distribuicdo de temperaturas transientes para Bi < 0,1 em uma parede plana

simetricamente resfriada por conveccgao.

Tix, 0) =T,

-

! T = TU)

Fonte: Adaptado de INCROPERA et al., 2014.

3.1.3 Principios da Conveccéo

A transferéncia de calor por conveccdo acontece no contato entre um fluido em
movimento e uma superficie, ambos em diferentes temperaturas. Nela estdo presentes dois
mecanismos diferentes contribuindo para a troca térmica. O primeiro mecanismo se refere a
movimentacdo molecular aleatoria (difusdo), trocando calor mediante o contato entre as
particulas envolvidas no sistema. J& o segundo mecanismo se refere ao movimento global do
fluido, ou adveccdo, (grande quantidade de moléculas se deslocando como agregados). Como
0s agregados sdo constituidos de moléculas, cada uma delas, com movimentos aleatérios,
transferem energia das mais energéticas para as menos energéticas. Com a presenca de um
gradiente de temperatura, esse movimento global do fluido atua transferindo calor
(INCROPERA et al., 2014).

Com a interacdo, entre a superficie e o fluido em movimento, é gerada a camada-
limite hidrodindmica ou de velocidade. Essa é uma regido no escoamento em que a velocidade
do fluido varia entre zero na regido de contato com a superficie (y=0), e um valor finito (ucw)
relativo a corrente livre (INCROPERA et al., 2014).

Em paralelo, uma regido chamada por camada-limite térmica é gerada se as
temperaturas da superficie e do fluido forem diferentes, sendo que a temperatura variara de Ts,
emy =0, aToo, relativa a regido do escoamento afastada da superficie. A camada-limite térmica

ndo necessariamente possui 0 mesmo tamanho da camada-limite de fluidodindmica. No entanto,
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caso a Ts > Too, a transferéncia de calor por convecgdo ocorrera da superficie para o fluido em
escoamento (INCROPERA et al., 2014).

Como na interface entre a superficie e o fluido (y=0) a velocidade do fluido € nula,
0 Unico mecanismo de transferéncia de calor por convecgdo que acontece nessa regiao € a
difusdo. A troca de calor por conveccdo atraves do movimento global passa a acontecer a
medida que o escoamento progride na dire¢do do eixo X, aumentando a espessura da camada-
limite. Sendo assim, o calor que é conduzido para o interior dessa camada-limite é levado na
direcao do escoamento para depois ser transferido para o fluido presente no exterior da camada-
limite INCROPERA et al., 2014).

Pode-se classificar a transferéncia de calor por convecgdo em forgada ou livre
(natural). Na conveccédo forcada o escoamento é provocado por meios externos, como uma
bomba ou um ventilador. Ja na conveccdo livre o escoamento é promovido por forcas de
empuxo causadas pelas diferencgas de densidades que ocorrem por variagdo de temperatura no
fluido. Quando ambos os tipos de conveccdo estdo presentes, com ordens de grandezas

similares, a conveccdo é denominada mista (INCROPERA et al., 2014).

3.14 Conveccao forgada ao redor de cilindros infinitos

Figura 6 — Representacéo da formacéao e separacéo da camada-limite sobre um cilindro

circular em escoamento cruzado.
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Fonte: INCROPERA et al., 2014.

Incropera et al. (2014) consideram um cendario em que o fluido da corrente livre é
conduzido ao repouso no ponto de estagnacao frontal (Figura 6). Em seguida, a pressao diminui
a medida que x (coordenada da linha de corrente) aumenta enquanto a camada-limite se

desenvolve influenciada pelo gradiente de pressdo favoravel (dp/dx < 0). Entretanto, ao passo
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que a pressdo deve atingir um minimo e na direcdo da parte de tras do cilindro, a camada-limite
é desenvolvida na presenca de pressao adverso (dp/dx > 0). A esquematizacao dessa situacéo é

ilustrada na Figura 7.

Figura 7 — Representacao dos perfis de velocidades associados com a separacéo sobre

um cilindro em escoamento cruzado.
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Fonte: INCROPERA et al., 2014.

Quando uw = 0, tem-se 0 ponto de estagnacao. O fluido é acelerado por acdo do
gradiente de pressdo favoravel (duco/dx > 0 quando dp/dx < 0), possui velocidade méxima
quando dp/dx = 0, e desacelera sob acdo do gradiente de pressdao adverso (duoo/dx < 0 quando
dp/dx > 0).

Conforme o fluido desacelera, o gradiente de velocidade na superficie (Ou/dy|y=0)
torna-se zero. A caracteristica dessa regido, chamada de ponto de separacdo (0u/dyly=0=0.), &
a falta de momento suficiente para que o fluido proximo a superficie supere o gradiente de
presséo e, portanto, 0 movimento para jusante n&o ocorre. A medida que o fluido se concentra
nessa regido, ele obstrui o0 movimento em direcdo inversa e surge a necessidade de separacéo
da camada-limite, dessa forma, a camada-limite € descolada da superficie, formando uma
esteira na regido a jusante e seu escoamento passa a ser irregular e formado por vortices
(INCROPERA et al., 2014).

A transi¢d@o dessa camada-limite € dependente do nimero de Reynolds atuando na

posicdo do ponto de separacdo. A equacgdo (7) demonstra o cdlculo do nimero de Reynolds.

Re, = ”uﬂ’ W
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Sendo p a massa especifica do fluido, V é a velocidade média do fluxo, u a
viscosidade dindmica do fluido e, considerando um cilindro circular, o comprimento
caracteristico é o seu diametro ().

Devido ao momento do fluido em uma camada-limite turbulenta ser maior do que
de uma camada-limite laminar, se Req < 2 x 10° a camada-limite permanece laminar e a
separacio ocorre em © = 80°. Se Reg > 2 x 10° a camada-limite sofre transicdo e sua separacio
acontece até © = 140° (Figura 8) (INCROPERA et al., 2014).

Figura 8 — Representacéo da influéncia da turbuléncia na separagéo da camada-limite.

Transigao Camada-limite
O ar ¢ mit ——r—e
camada-l I,H &F ,-(_-—;\ ~\ > Camada-limite g \,\ turbulenta
lamina ! - DN laminar S
. i 8 W\~
— O, \ & (€ - =TS / 2 § g (,) - {
N = JE J ¢
V — ( ) D - - V —> | -
l c“/ N =
. - o - [— .2
Rep <2 P K ~| Rep22 . .
w— } //
CATA L -~ — ~—
D Canareatts
Separagao —__ oeparagao
"~

Fonte: INCROPERA et al., 2014.

Para correlacionar Nusselt (um parametro adimensional que representa para a
camada-limite térmica o que o coeficiente de atrito representa para a camada-limite de
velocidade) ao nimero de Reynolds, foi proposto uma Unica equagdo que cobre todos 0s Reg
cujos dados estdo disponiveis, além de uma extensa faixa de Prandtl (propriedade do fluido que
fornece uma medida da efetividade relativa dos transportes, por difusdo, de momento e de
energia no interior das camadas limite de velocidade e térmica, respectivamente). A equacéo
(8) é apresentada e recomendada para todos os ReqPr > 0.2, sendo todas as propriedades
avaliadas na temperatura do filme (INCROPERA et al., 2014).

1+ (22)™)

E, para correlacionar o numero de Nusselt com o coeficiente de transferéncia de

1/2 4/5

0,62Re; “Prt/3

0,3 + [1+(0,4/Pr)2/3]1/4

(8)

md=

calor (h), a equacao (9) e descrita de acordo com correlacdo empirica proposta por Hilpert apud
Incropera (2014).
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N = h®
Nu—k 9)

Sendo k a condutividade térmica do fluido (W/m.K).

3.2 Métodos numéricos na engenharia

Com o advento dos computadores a solugéo de problemas de engenharia sofreu um
aumento significativo. Para alcancar as solugdes dos problemas matematicos é necessario o uso
de técnicas cuja resolucdo possa ser realizada com operacdes logicas e aritméticas. Essas
técnicas sdo conhecidas como métodos numéricos, importantes ferramentas na resolucao de
problemas capazes de lidar com muitas equagfes ao mesmo tempo, ndo linearidades e
geometrias complexas, constantemente trabalhadas na engenharia (CHAPRA, 2013).

Apesar de ainda serem muito Uteis nas solucdes de problemas e no fornecimento de
uma visdo ampla da situacao, as soluc@es analiticas ndo apresentam algumas ferramentas para
a resolucdo de alguns obstaculos frequentemente enfrentados pela engenharia. Assim, é
avaliada a possibilidade de se trabalhar com os métodos numéricos ja que esses possuem outros
recursos nas solucdes de problemas (CHAPRA e CANALE, 2016).

3.2.1 Método dos Volumes Finitos

Dentro das técnicas de simulacdo numérica, sendo elas diferencas finitas, elementos
finitos e volumes finitos, 0 método de volumes finitos (MVF) é o método mais utilizado na
industria para resolver problemas na engenharia que envolvam caracteristicas conservativas,
como conservagdo de energia, conservacdo de quantidade de movimento e conservacdo de
massa (MALISKA, 2004; RODRIGUES, 2014). Isso se da devido a integracdo da equacdo da
lei geral de conservacdo através dos volumes de controle, garantindo a conservacdo dessas
propriedades em cada unidade de volume que constitui uma malha (MARTINS, 2016). O
Método dos Volumes Finitos é baseado na integracdo da lei geral de conservacdo expressada
pelas equagOes governantes em qualquer volume finito do dominio, sendo que cada volume de
controle contribui na composicdo da malha e esta executard as equacgOes algébricas
(RODRIGUES, 2014).

Além disso, com esse método é possivel poupar custos aos projetos com analise
laboratorial, otimizar tempo para analisar processos e aumentar a precisdao em projetos. Com

isso, € possivel o desenvolvimento de simulagdes sob condi¢bes em que o objeto de estudo
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estard submetido, sendo possivel analisar se 0 desempenho est& dentro do previsto (KREPCKI,
2016).
Para esse trabalho, as caracteristicas que 0 MVF apresenta sdo de interesse para a
sua selecdo foram (HARTMANN, 2011):
I. Geometria do objeto de estudo de baixa complexidade - ndo sendo
necessario malhas sofisticadas para analise;
ii.  Método popular e amplamente utilizado na engenharia;
iii.  Garantia de conservacdo de propriedades pela equacdo da lei geral de

conservacao.

3.2.2  Estudos com simulacdo numérica

Da Silva et al. (2019) propuseram um modelo numérico bidimensional para
determinar a difusividade térmica e o coeficiente de transferéncia de calor convectivo para um
cilindro em resfriamento.

Uma solucéo para a equacdo do calor foi obtida por meio do Método dos Volumes
Finitos. A solucdo numérica foi escolhida pois, mesmo se as propriedades térmicas e as
dimensdes do dominio variassem ao longo do processo, a solucdo ainda seria possivel de se
obter.

Os autores definiram nove tipos de controles de volume, sendo eles: interno, norte,
nordeste, sul, sudeste, leste, noroeste, sudoeste e oeste. Como a geometria escolhida possui
simetria radial, foi possivel observar que os Gltimos trés tipos de controle de volume possuiam
fluxo zero no contorno oeste.

A difusividade térmica («) e o coeficiente de transferéncia de calor (h) foram
determinados usando o software LS Optimizer, desenvolvido por dois dos autores deste
trabalho. Os valores iniciais dos parametros que seriam determinados foram estabelecidos
inicialmente como oo =1 x 107 m2/s e ho = 1 x 10 m/s.

Para 0 experimento, o objeto de formato cilindrico utilizado foi um pepino com um
raio de 0,019 m e um comprimento L de 0,160 m. Durante o experimento, a massa perdida foi
desconsiderada. A umidade do pepino € de 0,96 (p.m.) e sua temperatura To inicial é 22,0 °C.
A temperatura do ar refrigerado T1 € 4,0 °C com velocidade de 2 m/s, com umidade relativa de
80%. A malha usada para a simula¢do numerica foi de 40 x 100 ud. e o tempo de duragéo no
processo de resfriamento foi dividido em 1000 partes de tempo. Para esses valores, foi possivel
observar que os primeiros seis algarismos significativos de cada temperatura obtida sdo

independentes de novos refinamentos para a malha e para o tempo.
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O modelo numérico bidimensional para geometria cilindrica neste artigo permitiu
determinar simultaneamente duas propriedades térmicas por otimizacdo, suas incertezas e o
coeficiente de correlagdo entre elas, usando um conjunto de dados experimental do processo de
resfriamento de um pepino. Os resultados obtidos para os valores médios dos parametros séo
compativeis com resultados da literatura encontrada pelos autores para 0 mesmo produto.

Por fim, os autores mostraram que, devido a matriz de covariancia calculada durante
0 processo de otimizacdo, foi possivel simular uma nova curva de resfriamento para um pepino
semelhante, mas com outras dimensGes, incluindo uma banda de confianga que permitiu avaliar,
por inspecgdo gréafica, a precisdo desta nova simulagéo.

Uma extensa andlise numérica foi realizada por Mohamad et al. (2020) para a
conveccao natural nos cilindros anulares. O objetivo principal deste estudo foi estabelecer
correlacdes para a taxa de transferéncia de calor em funcdo do tempo e outros parametros de
controle. O Método de Volumes Finitos foi empregado para discretizar o problema de
convecgdo natural bidimensional e axissimétrica e 0 método explicito foi usado para discretizar
termos dependentes do tempo de equagbes governantes (continuidade, momento e energia).

O periodo para a transferéncia de calor por difusdo e advec¢do foi estudado. O
tempo necessario para carregar totalmente o tanque de armazenamento e a taxa de transferéncia
de calor também foram calculados. Os resultados previstos foram comparados com o processo
de difusdo de calor puro e com um sistema de conveccdo em estado estacionario. Portanto, a
transferéncia de calor e o fluxo de fluido em um tanque de armazenamento cilindrico foram
simulados por Dinamica de Fluidos Computacional (DFC). Para isso, foi usada a conveccdo
natural no tanque de armazenamento para simular a conveccao natural em estado instavel em
cilindros anulares para uma faixa de Rayleigh de 10* a 108 e para relagdes de aspecto de raio
adimensional de 0,05, 0,1 e 0,2.

As linhas de campo em um fluxo de fluido, isotérmicas, taxa de transferéncia de
calor (numero de Nusselt) em fungdo do tempo e nimero de Rayleigh foram analisados e
relatados. Algumas correlacdes foram desenvolvidas para a taxa de transferéncia de calor, que
é crucial para projetar e operar os tanques de armazenamento téermico sendo que as correlaces
foram validas para nimeros de 10* a 108 e permitiram aos autores calcularem as mudangas do
numero de Nusselt no tempo de carregamento do tanque. Além disso, o periodo de
carregamento foi analisado e correlacionado em fung&o do nimero Rayleigh.

Wung e Chen (1989) utilizaram-se do Método dos Elementos Finitos para
determinar os coeficientes de transferéncia térmica de um conjunto de cilindros em linha. As

solugdes do MEF foram obtidas pelas Equac6es Bidimensionais de Navier-Stokes.
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Foram testadas situacdes diversas com diferentes nimeros de Reynolds (40, 120,
400 e 800) e os resultados previstos no campo de fluxo e transferéncia de calor sdéo comparados
com medicgdes experimentais disponiveis.

O procedimento numérico alcancou éxito para a geometria estudada e foi possivel
mostrar que esse método numérico é estavel e converge rapidamente, isso porque as solugdes
possuem um contrafluxo automatico em relagdo aos nds vizinhos, portanto, as caracteristicas
das equacdes de conveccao-difusdo sdo preservadas adequadamente nas equacdes algébricas de

Elementos Finitos.

3.3 Trefilagdo
A trefilacdo é um processo de conformacdo mecénica através da deformacéo
plastica em que um corpo metéalico, tal como o fio-maquina (matéria-prima para fabricacdo de
arames), é tracionado por uma ferramenta denominada fieira (Figura 9). Com os esforcos
mecanicos sofrido pelo fio-maquina, tem-se um aumento longitudinal atrelado a reducéo da
area transversal do produto semiacabado (NUNES, 2008). O processo de trefilacdo pode ser

mostrado esquematicamente através da Figura 10.

Figura 9 — Desenho esquematico de barra em processo trefilacéo.
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Figura 10 - Desenho esquematico de bancada de trefilagéo.
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Esse processo inicia-se pela decapagem (quimica ou mecéanica) do fio-maquina para
a remocdao da camada de carepa em na superficie e auxiliar na aderéncia do sab&o lubrificante.
Em seguida, o fio-maquina é conduzido a passagem pela fieira (DIETER, 1981). Para a
producdo de arames, o processo de trefilagdo é feito em multiplos passes com fieiras de
diferentes didmetros, reduzindo gradativamente a sua &rea transversal (KIMINAMI et al.,
2013).

Em decorréncia do processo, tem-se uma deformacdo microestrutural com o
alongamento e orientacdo dos grdos paralelos as forcas de tracdo fazendo com que o material
tenha suas propriedades mecénicas alteradas devido ao encruamento (ASSIS et al., 2020;
CASTRO, 2015). Com o aumento do encruamento, o alongamento e a estric¢cao diminuem. Em
contrapartida, o limite de escoamento e a resisténcia a tracdo aumentam conforme representado

na Figura 11 (SILVA, 2011).

Figura 11 — Representacéo grafica das propriedades mecénicas de material trefilado.
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Com a ductilidade reduzida, € comum que seja empregado o tratamento térmico de
recozimento para a sua recristalizacdo (SCHAEFFER, 2009).

3.4 Tratamentos térmicos

Tratamento térmico pode ser definido como um grupo de procedimentos em que
se h& aquecimento e resfriamento controlados de um material, muito comumente utilizado em
acos, sob condicdes controladas de temperatura, atmosfera, tempo e velocidade de resfriamento.
Um dos principais objetivos do tratamento térmico € alterar a estrutura cristalina de um material
para conferi-lo caracteristicas de interesse para a sua aplicacdo (SEVALE, 2014).

Com esse ciclo térmico, o material pode adquirir ou aperfei¢oar caracteristicas tais
como o aumento de ductilidade, tenacidade e/ou dureza, até mesmo alterar suas propriedades
elétricas e magnéticas, dentre outras (TRINDADE et al., 2017). No entanto, para que se obtenha
a melhoria de determinadas propriedades, ha o prejuizo de outras, por isso, é crucial que haja
uma analise criteriosa na escolha do tratamento térmico a fim de se reduzir os inconvenientes
(CHIAVERINI, 2008).

3.4.1 Recozimento

Recozimento é definido como um tipo de tratamento térmico no qual o material é
submetido ao aquecimento até determinada temperatura por um tempo prolongado em que
aconteca o rearranjo atbmico e, consequente, eliminacdo dos defeitos cristalinos, sendo em
seguida resfriado lentamente (CALLISTER, 2016; CHIAVERINI, 2008).

Com o movimento das discordancias, uma fracdo da energia interna armazenada é
liberada, com isso, a medida em que a quantidade de discordancia diminui, surgem novas com
baixas energias de deformacdo (CALLISTER, 2016).

Pode-se classificar o recozimento de acordo com trés estadgios durante o
aquecimento, sendo eles, recuperacdo, recristalizacdo e crescimento de grdo. No estagio de
recuperacao, sob temperaturas néo téo elevadas, as discordancias se rearranjam em estados mais
estaveis e, com isso, fornecem alivio de tensdes na microestrutura do material. No estagio de
recristalizacdo, sob temperaturas mais altas do que o estagio anterior, € possivel alcan¢ar maior
modificagdo na microestrutura do material e, com o fendmeno de nucleagéo, alteracbes em suas
propriedades mecanicas. Por ultimo, no estagio de crescimento de grao, a medida que se atinge
temperaturas mais elevadas, os graos formados no estagio anterior, aumentam de tamanho por
absorver os graos da vizinhanca (SMITH e HASHEIMI, 2010). Na Figura 12 é demonstrado a

influéncia da temperatura de recozimento, durante 1 hora, na resisténcia a tragdo e ductilidade
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de uma liga de latdo, além das estruturas do grdo durante os estigios de recuperacdo,

recristalizagéo e crescimento de gréo.

Figura 12 — Influéncia da temperatura de recozimento nas propriedades mecanicas e nos

grdos de uma liga metalica.
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4 METODOLOGIA
4.1 Simulagdo numérica com o software TransCal

TransCal é um software desenvolvido na Universidade Federal de Santa Catarina
que conta com uma interface intuitiva e simples para solucionar problemas que envolvem
conducdo de calor transiente ou permanente usando simula¢ées numéricas (MALISKA et al.,
1998).

O software foi desenvolvido em linguagem de programacdo C++ e utiliza o Método
dos Volumes Finitos por conta de sua caracteristica conservativa, através da discretizacdo da
equacdo de calor em cada volume de controle que compdem a malha bidimensional da
geometria escolhida (MALISKA et al., 1998).

Para definir os valores dos parametros que serdo utilizados durante a simulacao
numérica, alguns calculos foram realizados. O valor do coeficiente de transferéncia de calor é
imprescindivel para a simulagdo no software TransCal. Entdo para obté-lo, iniciou-se com a
determinacdo do nimero de Reynolds do fluido que iré transferir calor para o arame durante o
tratamento térmico. As cubas de chumbo sdo amplamente empregadas para tal finalidade por
conta de sua excelente capacidade de transferéncia de calor, capacidade de controle de processo
e produtividade (POHLE, 1968). Sendo assim, o banho de chumbo foi considerado neste
presente trabalho e, portanto, seus parametros foram calculados.

Para as simula¢des numéricas, foram adotados, através de observacdo experimental,
cenarios onde o arame percorre pela cuba de chumbo a velocidades que variam de 80 a 120
m/min e sob temperaturas do banho de 450 a 500 °C. A bitola do arame simulado é de 2,69 mm
e é constituida de ago carbono cuja condutividade térmica (k) é de 60,5 W/m.K.Com a equacéo
(7), obteve-se o valor de Re, para isso, os valores da massa especifica e da viscosidade dindmica
do fluido foram selecionados de acordo com a temperatura simulada, assim como a velocidade
média do fluxo foi correspondente a velocidade em que o arame percorre pela cuba de chumbo.
O ultimo termo, comprimento caracteristico foi determinado como o didametro da bitola do
arame para todos os cenarios simulados. Dando sequéncia nos célculos, para determinar o
namero de Nusselt na equacdo (8) € necessario o numero de Prandtl do chumbo liquido. Sendo
assim, na Tabela (1) dispde-se dos valores das propriedades do chumbo para calculo do nimero

de Re e os valores do numero de Prandtl do chumbo para determinadas temperaturas.
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Tabela 1 — Propriedades termofisicas do chumbo liquido.

Temperatura  Densidade Calor Condutivid  Difusividade  Viscosida  Viscosidade NUmero
T,°C p, Kg/m? especifico  ade térmica térmica de cinematica de
Cp, kK, W/m.K o, m?/s dindmica v, m?/s Prandtl
J/IKg.K 1, Kg/m.s Pr
370 10.540 159 16,1 10,84 x 10® - 2,276 x 107 0,024
400 10.506 158 15,97 9,623x10°¢ 2,277x10° 2,167 x 107 0,02252
450 10.449 156 15,74 9,649x 10°  2,065x 107 1,976 x 107 0,02048
475 10.418 156 15,67 9,627 x 10°® 2,004 x 1078 1,922 x 107 0,01996
482 10.412 155 15,6 12,23 x 10® - 1,849 x 107 0,017
500 10.390 155 15,54 9,651x10° 1,884x10°% 1,814 x 107 0,01879
550 10.329 155 15,39 9,610x10® 1,758 x10° 1,702 x 107 0,01771
600 10.267 155 15,23 9,568 x 10°  1,632x10° 1,589 x 107 0,01661
650 10.206 155 15,07 9,526 x 10° 1,505 x 107 1,475 x 107 0,01549
700 10.145 155 14,91 9,483x10°  1,379x 1078 1,360 x 107 0,01434

Fonte: Adaptado de Incropera (2014) e Department Of The Navy (1952).

Apos o célculo do numero de Nusselt, com a equacdo (9) obteve-se o valor do

coeficiente de transferéncia de calor (h). A sequéncia dos célculos para o valor de h é

esquematizada na Figura 13.

Figura 13 - Fluxograma das etapas de célculos realizados para se obter o coeficiente de

transferéncia de calor do chumbo.

Obten¢do de Re através da Obtencdo do h através da
equacao (7) equacéo (9)

Obtencdo do Nusselt através
Selecdo do Pr apropriado da equacao (8) de acordo
para a temperatura simulada com 0 Re encontrado e 0
Pr selecionado

Fonte: Prépria autora.

A primeira etapa da simulag&o no software TransCal é definir a geometria do objeto

de estudo. Se tratando de um arame, cujo formato € estabelecido como cilindrico, a geometria

polar foi a escolhida (Figura 14). Desse modo, as dimensdes da geometria polar séo

estabelecidas, sendo elas o raio interno Ri, 0 raio externo Re e 0 angulo © (correspondentes a
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uma fatia da secdo transversal do arame). Como o Ri da geometria € um valor de entrada
inerente ao software, deve ser o menor valor possivel para se aproximar ao maximo de uma
fatia transversal macica. Ao mesmo tempo, o nimero de volumes de controle da malha é
definido nas direcdes | e J e deve ser o maior possivel para facilitar a convergéncia e melhorar

a precisdo (Figura 15). O formato definido é mostrado na Figura 16.

Figura 14 — Geometria polar escolhida.

Geragdo Automatica da Geometria ? >

Ezcolha a Geometria

|#—T—|

[ —|

Carteziana

oK ‘ Cancelar ‘ ?.&'@da ‘ Woltar << ‘

Fonte: Prépria autora.

Figura 15 — Dimensfes da geometria e da malha numeérica.

Geragdo Automdtica da Geometria ? *

Geometria Polar Dimensdes

Ri [0000007  Re|0.001345 @30

Mimero de volumes nas diregoes

VE o g

ok | LCancelar ‘ ?A'@da| Walkar <4 ‘ Finalizar |

Fonte: Prépria autora.
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Figura 16 — Formato do objeto simulado.

o)

Fonte: Propria autora.

Para configurar as propriedades fisicas do meio, definiu-se de que material seria
constituido o arame. Essas propriedades ja sdo disponibilizadas pelo proprio software, ficando

a cargo do usudrio, apenas a escolha de qual material (Figura 17).

Figura 17 — Selecdo do material constituinte do arame.

Especificacdo das Propriedades Fisicas ? *

Material [ | &. Aplicar Banco de Dados de Materiais [51)
Ago Carbono Aplicar em Tudo (i
4co Carbono

Propriedades Fisicas AIS11010 £3.9 732 43

Condutividade (k] E05 Ferra 80,2 7a70 447
_ Cromo 937 7160 449
Densidade (tho) 784 Magnésia 156 1740 1024
Calor Especifico[Cp) 434 Alumninio 237 2702 903
Oura 37 19300 129
Geragao de Energia Cobre 40 8333 385
Taxa de Gerac3o de Calor |0 Prata 423 10500 235 v

Fechar | ?A'uda | ﬁ

Fonte: Prépria autora.

As condicdes de contorno sdo estabelecidas entre as camadas Norte, Sul, Leste e
Oeste. Como se trata de transferéncia de calor convectivo do banho de chumbo para o arame
emergido, o fluxo de calor flui da camada leste (decidida pelo proprio software como a camada
externa da geometria) em direcéo ao centro do arame. Sendo assim, definiu-se como condic¢Ges
de contorno da camada leste, o tipo “convec¢do”. Os parametros h e Too, foram definidos sendo
h o valor calculado pela equacéo (9) e Too como o valor da temperatura do banho de chumbo
(Figura 18), ambos personalizados como fung&o constante (Figura 19). As camadas Norte, Sul
e Oeste foram programas como do tipo “fluxo” e com valor igual a zero, sendo equivalentes a

condig&o de simetria nas fronteiras (Figura 20).



Figura 18 - CondicGes de contorno da camada Leste.

Definicdo do Segmento 7 x
Tipo |Eu:unveu:u;§u:u j _.,I T h
= O 8
Limites Hx]
Inicio |0 h |91842 -]
Fim |1 T E
Ok Cancelar |

Fonte: Prépria autora.

Figura 19 — Tipo de funcéo para as condi¢des de contorno da camada Leste.

Personalizar Fungdo ? x
Tipo |Conhstante -
fir] = k
k |91242

Ok | Lancelar

Fonte: Prépria autora.

Figura 20 — Condiges de contorno das camadas Norte, Sul e Oeste.

Condigées de Contorno 7 >

Sul ] Leste ] Oeste ]

Tipo Inicio Fim Walor

s Adicionar... | == Femover ? Ajuda | Fechar |

Fonte: Propria autora.

Como condig0es iniciais, foi definido a temperatura em °C de entrada do arame ao
banho de chumbo (Figura 21).
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Figura 21 — Temperatura de entrada do arame.

Temperatura 7 x
] 8
Temperatura Inicial
|25| Cancelar
? Ajuda

Fonte: Propria autora.

Nos parametros de simulacdo o Avango no Tempo (segundos) foi estabelecido
como 0,1, o nimero de Avancos no Tempo como 50 e tolerancia como 108, totalizando 5
segundos de simulacdo da imersdo do arame no banho de chumbo. O nimero de iterac6es foi
definido como 100000 e sua tolerancia de 10® (Figura 22).

Figura 22 — Parametros de simulacdo em relacdo ao tempo.

Pardmetros da simulagdo 7 >

Tempo

Avango no Tempo [seq.] |EI.EI1
Mo. de Avangos no Tempo |5EIEIE1
Tolerancia |1 E-a

Solver

Mdmero de Iteracoes |1 oonoo
Tolerancia |1 E-3

Ok Cancelar | ? Ajuda |

Fonte: Prépria autora.

A velocidade na qual o arame percorre no banho de chumbo é ajustada através da
rotacdo dos bobinadores em que o arame € armazenado ao final da linha. Por meio de esforgcos
de tragdo, o arame é submerso e conduzido por toda a extensdo da cuba de chumbo. Estdo
apresentadas na Tabela 2 as informacg6es para as quais serdo simuladas em cenérios diferentes
de acordo com a temperatura do banho de chumbo e velocidade com que o arame passa pelo

banho.
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Tabela 2 — Critérios de simulagéo.

Simulacao, Temperatura, Velocidade,
# T,°C Vv, m/min
01 450 80
02 450 90
03 450 100
04 450 110
05 450 120
06 475 80
07 475 90
08 475 100
09 475 110
10 475 120
11 500 80
12 500 90
13 500 100
14 500 110
15 500 120

Fonte: Prépria autora.

Com todos os critérios de simulacdo definidos, deu-se inicio a simulagdo numérica

via TransCal.

4.2 Método da capacitancia global
Para obter as curvas teoricas através do Método da capacitancia global, as equacdes
(2) e (3) foram usadas, respectivamente, para calcular o tempo e temperatura fornecidas pelas
simulacdes realizadas. S&o representadas esquematicamente na Figura 23 as etapas realizadas

para o célculo das curvas.
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Figura 23 — Fluxograma das etapas realizadas para obtencdo das curvas tedricas pelo
Método da capacitancia global.

Calculo do numero de Obtencdo das curvas
Biot através da equacdo (6) tedricas
¥

Calculo dos tempos e
temperaturas fornecidas via
simulacéo atraves das
equacbes (2) e (3)

Validagdo do Metodo de
capacitdncia global com
Bi=0,1

Fonte: Prépria autora.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nas simulacdes realizadas, pode-se observar a transferéncia de calor convectivo da
camada leste em direcdo a oeste de acordo com o programado nos parametros de simulacdo. Os
vetores de fluxo de calor indicados na Figura 24-a confirmam essa orientagdo do calor. Na
Figura 24-b tem-se o aspecto avermelhado da secdo transversal simulada indicando o alcance

da temperatura final por toda a sua extensao.

Figura 24 — Conducéo do calor na primeira simulagéo.

a)

Animac3do
Tempo Atual [seg.]
15

Volume
| J
1 1
Temperatura [
4 50000E +2

Fluzo [g"]
2.21082E4

Escala de Temperatura
M 4 50E+2

J44E+2

237E+2

1.31E+2

280E+1

"\ Meio  Campos /

a) Conducéo do caloremt=0,0s.

b) Conducdo do caloremt=15s.

Fonte: Prépria autora.

Para cada cenério simulado, indicados pela Tabela 2, as equagdes (7), (8) e (9)

resultam em valores distintos. Esses valores estdo dispostos na Tabela 3.
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Tabela 3 — Resultados do nimero de Reynolds, nimero de Nusselt e coeficiente de

transferéncia de calor para cada simulagéo.

Simulagao, Numero de Reynolds,  Numero de Nusselt, Coeficiente de
# Re Nu transferéncia de
calor,

h, W/m2.K
01 18.148,707 15,696 91.842,022
02 20.417,295 16,773 98.143,873
03 22.685,883 17,815 104.240,929
04 24.954 472 18,828 110.168,297
05 27.223,060 19,817 115.955,234
06 18.645,655 15,745 91.719,015
07 20.976,362 16,839 98.091,870
08 23.307,069 17,886 104.190,937
09 25.637,776 18,902 110.109,420
10 27.968,483 19,894 115.888,097
11 19.779,971 15,813 91.350,936
12 22.252,468 16,925 97.774,907
13 24.724,964 17,976 103.866,821
14 27.197,461 18,997 109.744,751
15 29.669,957 20,010 115.596,803

Fonte: Prépria autora.

Com os valores do coeficiente de transferéncia de calor, h, calculados foi possivel
obter os tempos de simulagdo para que 0 arame atingisse a temperatura final desejada.

Nas simulacgdes realizadas considerando a temperatura final de 450 °C e 475 °C, é
possivel notar uma tendencia de diminuicdo do tempo necessario de submersdo a medida em
que se aumenta a velocidade de passagem do arame no banho de chumbo. Esse comportamento
é esperado devido ao valor de Re aumentar conforme também se aumenta a velocidade média
do fluxo.

No Grafico 1 estdo dispostos os valores obtidos dos tempos de submersdo do arame
em banho de chumbo a 450 °C e no Gréfico 2 estdo dispostos os valores obtidos dos tempos de
submersdo do arame em banho de chumbo a 475 °C.
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Gréfico 1 — Tempo necessario de submersdo do arame para alcancar temperatura de
450 °C.

1,6
15
1,4
13
1,2

Tempo (s)

Simulacéo (#)

Fonte: Prépria autora.

Gréfico 2 — Tempo necessario de submersdo do arame para alcancar temperatura de

475 °C.
150 142 1,41 5
1,37
1,40 ’ 1,33
D 1,26
= 130
o
E 1,20
= 6 7 8 9 10

Simulacédo (#)

Fonte: Prépria autora.

No Gréfico 3 estdo dispostos os valores obtidos dos tempos de submersdo do arame
em banho de chumbo a 500 °C.

Grafico 3 — Tempo necessario de submersdo do arame para alcancar temperatura de

500 °C.

1,50
- ,
o 1,30 1,26
o
£
21,20

11 12 13 14 15
Simulacédo (#)

Fonte: Prépria autora.
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No Grafico 3 também é possivel notar uma tendéncia de queda no tempo de
submersao do arame no banho de chumbo. No entanto, na décima terceira simulacao observou-
se um aumento desse tempo em relacdo a simulacdo anterior seguida de tendéncia de queda
novamente. Esse comportamento ndo esperado pode estar relacionado com a geometria
simulada cujo raio interno pode ter interferido no resultado utilizando-se dos parametros
determinados.

Um comparativo entre as trés condicdes € disposto no Gréafico 4. Nele pode-se
observar que as simulacdes em temperaturas de 450 °C e de 475 °C apresentam uma possivel
tendéncia de queda mais estavel do que a curva de temperatura de 500 °C. Além disso, nota-se
valores menores para 0s tempos de submersdo do arame para a temperatura de 450 °C quando
acima de 100 m/min comparada com as duas outras curvas. Tratando-se de menor temperatura
final é esperado tomar menos tempo para atingi-la quando em mesma velocidade de fluxo, no
entanto esse comportamento ndo se manifesta em velocidade de 80 e 90 m/min comparada a
curva de 500 °C e em velocidade de 80 m/min comparada a curva de 475 °C, isso pode estar

associado a erros de convergéncia e precisao durante simulagdo numeérica.

Gréfico 4 — Comparativo das curvas de tempo de imersdo para as duas temperaturas

simuladas.

1,55
1,50
1,45

1,40
T=500°C

Tempo (s)

1,35 ——T=475°C

1,30 ——T=450°C

1,25

1,20

80 90 100 110 120
Velocidade (m/min)

Fonte: Propria autora.



43

5.1 Método da capacitancia global
Os valores do numero de Biot foram calculados atraves da equacgdo (6) e estdo

dispostos na Tabela 4 para cada simulacgéo realizada.

Tabela 4 — NUumero de Biot para cada cenario simulado.

Simulagéo, NuUmero de Biot

#

01 2,042
02 2,182
03 2,317
04 2,449
05 2,578
06 2,039
07 2,181
08 2,316
09 2,448
10 2,576
11 2,031
12 2,174
13 2,309
14 2,440
15 2,570

Fonte: Prépria autora.

Para que haja a validacdo do Método da capacitancia global é necessario que a
condicgéo imposta pela equacéo (6) seja atendida, ou seja, o valor calculado para Biot deve ser
< 0,1. No entanto, para as atuais configuracdes de simula¢do, nenhum cenario atendeu a
condicdo, invalidando sua utilizagdo para a conferéncia das curvas de aquecimento simuladas
com as tedricas.

Para numero de Biot maior que 0,1 seria necessario utilizar o modelo
unidimensional transiente para cilindros longos. A modelagem envolve séries infinitas

convergentes e foge do escopo do que foi proposto neste estudo.
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6 CONCLUSAO

Neste trabalho foi possivel, através da simulagdo numérica, observar o
comportamento de um arame em banho de chumbo para recozimento. Os parametros utilizados
nas simulacdes realizadas trouxeram como resultados os tempos em que o arame atingiria a
temperatura final escolhida.

Notou-se que, em temperatura de 450 °C e com aumento de velocidade, o arame
atinge uma temperatura capaz de realizar seu recozimento em menos tempo do que se estivesse
em temperatura de 475 °C a partir de 90 m/min. O mesmo comportamento se estende
comparado a temperatura de 500 °C a partir de 100 m/min. Isso pode indicar que, mesmo em
temperaturas menos elevadas, é possivel alcancar uma maior produtividade na linha de
producao.

Dessa forma, de acordo com os resultados obtidos pelas simulacdes numéricas, o
cenario ideal seria de um arame passando pelo banho de chumbo a 450 °C e com velocidade de
120 m/min em termos de produtividade.

Por fim, ndo foi possivel plotar as curvas de aquecimento geradas pelo Método da
capacitancia global, devido ao nao atendimento de sua condicdo. Os numeros de Biot
encontrados para os parametros escolhidos nessas simulagdes ultrapassam o valor definido
como condicéo. Isso ocorreu devido ao valor elevado do coeficiente de transferéncia de calor
por conveccao, h, do chumbo enquanto a condutividade térmica, k, do sélido foi menor em
grandeza, aumentando assim, o valor numérico de Biot.

Para trabalhos futuros, a sugestdo seria realizar o calculo com método analitico

unidimensional transiente, ao invés da capacitancia global.
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