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RESUMO

A empresa Panmol LTDA estd desenvolvendo um equipamento para o corte de barras de aco a
elevadas temperaturas. A alta temperatura é necessdria para que seja possivel o corte do material
por cisalhamento a quente. Com o aumento da temperatura, a resisténcia do aco diminui de tal forma
que o mesmo possa ser cortado. Entretanto, a faca de corte, construida em ago inox 420, é aquecida
no processo e também tem sua resisténcia diminuida, o que pode levar a sua destruicdo. Para avaliar
o nivel de aquecimento durante o corte, realiza-se neste trabalho a modelagem e simulagdo do perfil
térmico no interior desta faca. Numa primeira fase, foi possivel a utilizacdo de um dominio
unidimensional resolugcdo do problema utilizando-se solugdo analitica. Na fase final, era necessdria
uma simulagdo bidimensional e a solugcdo do problema foi realizada por diferencas finitas. Todo o
procedimento de normalizacdo das varidveis do processo e de discretizacdo, nas geometrias
consideradas, é apresentado e discutido. Os resultados obtidos permitiram o desenvolvimento do
projeto do equipamento de forma a viabilizar a aplicacdo do mesmo.

Palavras-Chave: Desenvolvimento de Produto, Modelagem, Diferengas Finitas, Pesquisa Operacional.

1. INTRODUCAO

No estado de Minas Gerais existem duas regides metropolitanas, uma ¢é a regido do
Vale do Aco e a outra corresponde ao entorno da capital Belo Horizonte. A regido do Vale do
Aco € de extrema importancia no estado devido a grande quantidade de inddstrias, sendo as
principais a Usiminas (produtora de aco em Ipatinga), a Usimec (produtora de estruturas
metdlicas, também em Ipatinga), a Acesita (produtora de ago inoxiddvel em Timoéteo) e a
CENIBRA, uma das maiores fébricas de celulose do mundo, localizada em Belo Oriente.
Além destas grandes empresas, existe um nimero muito grande de pequenas e médias
empresas que prestam servigos e ou processam residuos das grandes empresas supracitadas.
Um mapa da regido metropolitana é apresentado na Figura 1.

A maior institui¢do de ensino da regido do Vale do Aco é o UnilesteMG. O Curso de
Mestrado em Engenharia Industrial do UnilesteMG, aprovado pela Capes na éarea de
Engenharia de Producdo € a tnica pds-graduacdo Stricto Sensu do Vale do Ago e seus
pesquisadores tém procurado o desenvolvimento de atividades que colaborem para o
desenvolvimento da regido. O presente trabalho surge neste contexto.

A empresa Panmol LTDA, situada na cidade de Timoéteo (Figura 1), trabalha
principalmente com a manutencio de refratdrios e com a reciclagem de produtos ceramicos.
Esta empresa estd desenvolvendo um equipamento para o corte de barras de aco a elevadas
temperaturas. As dimensdes destas barras sdo apresentadas na Figura 2.
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Figura 1. Regido Metropolitana do Vale do Aco (Perfil do Municipio de Ipatinga, 2007, site:
http://perfil.ipatinga.mg.gov.br/perf_vis.asp?cd=9 acessado em 25 de maio de 2007).
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Figura 2. Representacdo esquematica da barra de aco a ser cortada.

A alta temperatura (T = 1250°C) é necesséria para que seja possivel o corte do material
por cisalhamento a quente. Com o aumento da temperatura, a resisténcia do a¢o diminui de tal
forma que o mesmo possa ser cortado. A proposta inicial da Panmol consiste numa faca de
corte, cuja representacdo esquematica € apresentada na Figura 3.
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Figura 3. Representag¢do esquemdtica da faca de corte inicialmente proposta.

Durante o corte, a faca de corte, construida em aco inox 420, € aquecida ja que suas
superficies superior e inferior ficam em contado com a barra de ago a 1250°C. Com o
aquecimento, a faca tem sua resisténcia diminuida, o que pode levar a sua destruicdo. Para
avaliar o nivel de aquecimento durante o corte, realiza-se neste trabalho a modelagem e
simulag@o do perfil térmico no interior desta faca durante o corte.
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2. EQUACIONAMENTO

No desenvolvimento do projeto, varias situagdes foram simuladas. Dependendo da
condicdo considerada, o problema poderia ser resolvido como sendo uni ou bidimensional.

A equagdo da condugdo calor em coordenadas cartesianas e regime transiente num
corpo sélido com propriedades constantes ¢ (PERRY, 1999):
1 0T _0°T 3°T 9T &

L= + & 1
a o o9x? 9?r 9? ¢ M

onde X, y € z sdo as posi¢des direcdes cartesianas (m), ¢ é o tempo (s), T é a temperatura (°C),

e calor gerado por unidade de tempo e por unidade de volume (W/m?), ¢ é o calor
especifico (J kg'K™), a=k/(p-c)é chamada difusividade térmica (m*/s), k é a condutibilidade

térmica (W m'lOC’l) e p € a densidade (kg/m3).

Ressalta-se que para o problema considerado ndao héd geracdo de calor no sélido que
compdem o a faca de corte.
2.1. PROBLEMA UNIDIMENSIONAL

Considerando-se um problema de conducio de calor unidimensional, a Equagdo (1)
torna-se:
11 _oT @
o ot ay2

onde y € a posicdo na direcdo vertical e a temperatura € fungdo de y e de t: T(y,t).

Como o equipamento estd em contado direto com o ago a ser cortado durante do
processo, a temperatura do equipamento neste contado consiste na propria temperatura da
chapa de ago (T.), ja4 que ndo pode haver descontinuidade por questdes fisicas. Assim, as
condi¢des de contorno sdo:

r0,n)=T, (3)
T(L,.t)=T, 4)

onde L, € a altura do tira que compdem o equipamento.

Antes do corte, a tira estd na temperatura ambiente (T,). Portanto, tem-se a seguinte
condi¢do inicial:
T(y,00=T, )

As Equacgdes (2) a (5) definem o problema unidimensional. Para evitar trabalhar com
varidveis com ordem de grandezas muito discrepantes e com isto minimizar erros numéricos,
sempre que possivel é interessante adimensionalizar as varidveis. A adimensionalizacdo da
posicao vertical e da temperatura para um intervalo de 0 a 1 € direta:

v:Ll = y=Ly (6)
y

v=l"la _ r_7 +(T, =T U (7)
T —T —ta p a

c a
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onde ve U sdo a posicdo vertical e temperatura adimensionais (-).

Substituindo-se y e T por n e U na Equagdo (2) e realizando-se algumas operacdes
algébricas, tem-se:

2 2
Ly ov _ou ®)
o Jt  Jp?

Observa-se, nesta Equacdo (8), que o termo que multiplica a derivada temporal a
esquerda possui dimensdo em segundos e desta forma chega-se a seguinte adimensionaliza¢do
da varidvel temporal:

a L
t=—1 = t="2g €)
2 a

onde 7€ o tempo adimensional (-).

Finalmente, a equacdo adimensional e a condi¢des de contorno e inicial sdo dadas
pelas Equagdes (10) a (13).

2
TS (10)
U@©,7)=1 arn)
ud,z)=1 12)
U@®,0)=0 (13)

Este problema pode ser resolvido analiticamente pelo método da separacdo de
variaveis (ZILL e CULLEN, 2000). A solucido do problema € apresentada na Equacdo (13).

U(v,z')zl—z i{[l_(T_l)n]exp(—nzﬂzr)sen(nﬂv)} (13)

7T n=1

A série que compdem a Equagdo (13) converge rapidamente devido ao crescimento
quadritico do termo negativo dentro da exponencial. Neste trabalho, foram utilizados 20
termos, sendo que o valor do vigésimo termo € sempre inferior & precisdo da maquina para
todas as simulagdes feitas.

2.2. PROBLEMA BIDIMENSIONAL

Com o desenvolvimento do projeto, houve a necessidade da simulacio em duas
dimensdes. Considerando-se um problema de conducéo de calor bidimensional, a Equacéo (1)
torna-se:

2 2
Lar_ar T i
a ot ox? ay2
onde x e y sdo as posi¢des horizontal e vertical (m).

Na segunda versdo do projeto, o equipamento € composto por uma parte anterior (a
direita) de 6mm e uma parte posterior (2 esquerda) de 4mm. A representacdo esquematica do
equipamento € apresentada na Figura 4.
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Figura 4. Representacio esquemadtica do problema bidimensional a ser simulado.

A parte anterior estd diretamente em contado com a chapa de aco a ser cortada em sua
parte superior e inferior e a esquerda. Desta forma, conforme pode ser visualizado na Figura 4,
a temperatura superficial nestas regides € igual a temperatura da chapa (7,). A regido a direita
da parte anterior, possui uma regido interna em contato direto com a parte posterior e a
superficie restante estd recebendo calor por radiagdo (¢g,) da chapa de ago a ser cortada.

A parte posterior estd em contado direto com a parte anterior (vide Figura 4). As
superficies superior e inferior recebem calor por radiagdo (¢,) da chapa de aco a ser cortada. A
superficie a esquerda estd sendo considerada como isolada. Isto porque na verdade esta parte
anterior € muito maior que os 30mm considerados, mas partiu-se da premissa que em 30mm o
efeito do contato com a parte posterior ndo seja mais observado. Esta premissa é razodvel, ja
que 30mm correspondem a mais que 7 vezes ao tamanho da outra dimensio considerada e o
efeito do calor por condugdo ja se tornaria muito pequeno.

Observa-se que o problema considerado apresenta uma linha de simetria ao centro. Em
problemas de conducio de calor, o fluxo de calor em qualquer linha de simetria € nulo e, para
a resolucdo, o dominio pode ser dividido pela metade nesta linha. Isto porque os perfis de
temperatura nas duas metades s@o espelhados, ou seja, ao se determinar um o outro esta
automaticamente determinado. A representacdo esquemdtica do dominio considerado na
resolucgdo é apresentada na Figura 5.
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Figura 5. Representacdo esquemdtica do dominio considerado na simulagéo.

O uso da simetria é importante porque este problema ndo apresenta solugdo analitica
devido ao fato de ndo possuir uma geometria tdo simples quando um retangulo (por exemplo)
e por causa da ndo linearidade no célculo do calor por radiagdo. Desta forma s6 existe solu¢do
numérica e o uso da simetria neste caso reduz a metade o custo computacional. Arbitrou-se no
equacionamento que o ponto com a posi¢do x=0 estd exatamente na juncdo das partes anterior



SEGeT - Simpdsio de Exceléncia em Gestao e Tecnologia 6

e posterior do equipamento. As condi¢des de contorno do problema sido apresentadas nas
Equagdes (15) a (20).
oT (L., y,1t)

=0, O<y<L,,, t>0 15
. y<L, (15)

AT, y,0) _ gaF([T(o, yvol* - TC4)
ox k

, Ly,p<y<Ly,a, t>0 (16)

onde £ ¢é a emissividade (assumida como tendo seu valor maximo possive, £ =1), 0 é a
constante de Stefan-Boltzman, F' € o fator de forma, que placas planas paralelas com efeito de
bordas desprezivel € igual a 1.

T(L,,y,)=T,, 0Sy<Lg,,, t>0 (17)
8T(+y,0,t):0’ L <x<L,, >0 (18)
oT(x,L, ,.t)  eoF\T(x,L, .0 -T2
Ly pD) ([( 2P )] ) -L,<x<0, t>0 (19)
dy k
T(x,Ly’a,t)zTC, 0<x<L,, t>0 (20)

Observa-se, que ao contrario do problema unidimensional que s6 possuia condicdo de
contorno de temperatura prescrita, tem-se, neste problema, os trés possiveis tipos de
condicdes de contorno (INCROPERA e WITT, 2002). As Equacdes (17) e (20) sdo de
primeiro tipo ja que o valor da temperatura na superficie € especificado. As Equagdes (15) e
(18) sao do segundo tipo ja que o fluxo de calor é especificado, e desta forma tem-se, pela lei
de Fourier da condugdo de calor a especificacdo da derivada especial da temperatura. As
Equacdes (16) e (19) sdo do terceiro tipo ji4 que consistem numa equacdo algébrica da
temperatura e de sua derivada espacial. As varidveis adimensionais empregadas sdo
apresentadas na Equacdo (7) e nas Equacdes (21) a (23).

v="" = y=L v Q1)
Ly’l’
X

6=" = x=L0 22)
Lx

2

o L

T=——1t = = 7 (23)
2, o

onde @ ¢ a posicao horizontal adimensional.
Substituindo-se estas varidveis adimensionais na Equagdo (14), tem-se:
2 2
W_,29U U (24)
a7 20>  ov?

L
a
onde m=—22,

X

As condi¢des de contorno para esta Equagdo (24) sdo:
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_ L
WELLD) o gy @r Lo (25)

06 L.,

dU(0,0,7) _ _€oFL, ([Ta +(T, -1, U (0,0, _T;‘) L,

, <y<l, 7>0 (26)
20 k(T -T,) v
Ulv,7)=1, 0<v<l, 7>0 (27)
wzo, _1<0<1, 750 (28)
D
L,
aU(e’Lyi’p’T) FL L !
EO0I
ay’“ —— YT, + (T -T, U6, 2L -T} |, -1<6<0, 7>0(29)
v k y.a
U@lr)=1, 0<6<1, 7>0 (30)

3. DISCRETIZACAO POR DIFERENCAS FINITAS

Conforme discutido anteriormente, ndo € possivel a solu¢do do problema de condugdo
de calor composto pelas Equacdes (24) a (30). Neste trabalho a solucdo numérica € realizada
pelo método das linhas que consiste na transformacdo de Equacdes Diferencias Parciais
(EDPs) em Equacdes Diferenciais Ordindrias (EDOs) por meio de discretizagdo de uma ou
mais dimensdes espaciais. Neste trabalho, a dire¢des € e Vv sdo discretizadas por Diferencas
Finitas. As EDOs resultantes sao integradas pelo método de Euler Explicito.

Uma representacio esquemdtica da malha utilizada na discretizag@o € apresentada na
Figura 6. Por simplificacdo foi utilizado um ndmero reduzido de pontos de discretizagdo em
ambas as direcdes consideradas.
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Figura 6. Representacdo esquematica da malha utilizada na discretiza¢do do dominio.

Observa-se, neste esquema da Figura 3, que as varidveis que indicam o ndmero de
pontos de discretizacdo foram definidas em termos da parte anterior (a direita) do

equipamento, sendo nVv o nimero de subdivisdes da dire¢do ve nfé o nimero de subdivisdes
da direcdo 6. As varidveis utilizadas como contadores sao i, que varia de 0 a 2né@na direcido 6
em todo o dominio, e j, que varia, na dire¢do v, de 0 a nVv na parte anterior e de 0 a
(Ly,p/Ly s)nv na parte posterior. Na representacdo da Figura 6, tem-se nv=6e né =35.

As equacdes para os cédlculos das derivadas de segunda ordem sdo (MALISKA, 1995):
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2

OVij Vi =i *Vinsi i pp @D
%6 46°

2
OViy Vi =i *Uijm ey (32)
9% Av*

As Equagdes (31) e (32) sdo de segunda ordem, ou seja, correspondem a aproximagio
da temperatura por um polindmio de segundo grau. Para manter esta ordem nos contornos,
foram utilizadas as seguintes aproximacdes de segunda ordem:

AU, . -3U,;+4U, . -U, . L
AR R S Y R (33)
26 246 Ly,
oU,g: -3U,p+4U =U ;L
né,j _ né n@+l,j né+2,j ’ y,p nv+1San1)—l (34)
26 246 Ly,
U, , -3U;o+4U,, -U,
i,0 _ i,0 i1 i,2 0. 0<i<nv (35)

v 240

L L L L
U (i, L”’ nv) 3U(, Ly”’ nv)—4U (i, L”’ no-1)+U(, Ly”’ nv-—2)
y.a _ y.a y.a AL , 0<i<n® (36)
v 240

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Em todas as simulagOes feitas, o equipamento é composto por aco inox 420. As
propriedades deste material, necessdrias para as simulagdes, sdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Valores das propriedades do material utilizados na simula¢do (ACESITA, 2007).

Propriedade Valor
Condutibilidade térmica (k) 23 Wm™'°C!
Calor Especifico (c) 1,5x10°J kg’lK’1
Densidade (p) 7,7 x 107 Kg/m®

4.1. PROBLEMA UNIDIMENSIONAL

A idéia inicial do corpo técnico da Panmol consistia numa faca de corte de aco inox
420 com 6mm de espessura, 325mm de largura e 260mm de comprimento. A parte da tira em
contato com a placa de ago a ser cortada possui largura de 125mm. Como a largura e o
comprimento sdo mais que 20 vezes maiores do que a espessura, a maior parte do
equipamento pode ser simulada considerando-se apenas a dimensao vertical (correspondente a
espessura), tendo-se um problema de condugéo de calor unidimensional.

Para que as propriedades mecanicas do equipamento de corte ndo sejam deterioradas,
este ndo pode possuir uma temperatura média superior a 400°C, segundo informagdes do
corpo técnico da Panmol. Desta forma, o objetivo da simulagio € determinar em que tempo
equipamento atinge esta temperatura média limite. Este tempo seria o tempo de operacdo e
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deveria estar entre 4 e 6 segundos, o que corresponderia a um tempo adimensional de 0,22 a
0,33.

Utilizando-se a Equacdo (7), pode-se verificar que a temperatura média limite equivale
a uma temperatura adimensional U = 0,306. Por meio da Equagdo (13) é possivel a
determinacgfo do perfil adimensional de temperatura. A temperatura adimensional média pode
ser calculada pela Equacdo (37):
v=l
U, (= [U,7)dv, (30)
v=0
Utilizando-se esta Equagdo (37) e a Equacdo (13), foi possivel determinar que U =
0,306 ¢é obtido em 7 = 0,0184. Este tempo € cerca de 12 vezes menor que 0 menor tempo
considerado como razoavel pelo corpo técnico da Panmol. Os perfis adimensionais de
temperatura para os tempos considerados sao apresentados na Figura 7.

Wi T T
0,8 . .
0.6 . "C=0,0184 B
« 1=0,22
- ] s+ 1=0,33 .

0,4 ’ .
0,2- . . 1
0,0 — e —

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

y

Figura 7. Perfis adimensionais de temperatura para diversos os tempos considerados.

Observa-se nesta Figura 4 a grande diferenca entre os perfis de temperatura nos
tempos adimensionais 0,22 e 0,33, que correspondem aos tempos de 4 e 6 segundos, em
relagdo ao tempo que resulta na temperatura média de 400°C. Este resultado indica claramente
que nio € possivel operar a faca de corte considerando-se este projeto inicial, mesmo que seja
utilizado o tempo minimo de 4 segundos. Isto porque neste tempo, a temperatura média obtida
seria de 1137° C (U = 0,908) e nesta situagdo a resisténcia ao cisalhamento é muito baixa,
inviabilizando a operagdo.

Com este resultado, o projeto inicial teve que ser modificado. A idéia do segundo
projeto surgiu do fato de que o que provoca o rapido aumento da temperatura na faca de corte
ser o fato da superficie da mesma estar em contado direto com a barra de ago a ser cortada.
Desta forma, a temperatura da superficie se iguala instantaneamente a temperatura da barra de
aco.

Na segunda versdo do projeto, somente uma parte anterior da faca fica em contato
direto com a barra de aco a ser cortada. Esta parte da faca, trabalha portanto a uma
temperatura bastante elevada, mas a resisténcia para a realizacdo do corte € fornecida por uma
parte posterior, mais fina, mas que ndo fica em contato direto com a barra de ago, conforme
apresentado na Figura 2. Ressalta-se que na Figura 2 apenas um pedaco (30mm) da parte
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posterior é considerado. Uma outra modificacdo consiste no fato de a faca, nesta nova
abordagem, se deslocar transversalmente durante o corte, promovendo uma redugdo do tempo
de contato para 1 segundo. Neste deslocamento transversal, a parte da faca que ndo estiver
realizando o corte, estard sendo resfriada por jatos de 4dgua fria.

4.2. PROBLEMA BIDIMENSIONAL

Para a simulacdo do aquecimento da faca de corte foram utilizados nx = 20 e ny = 12,
0 que ja permite uma boa convergéncia da malha para este problema de condugdo ja que todas
as aproximagdes sdo de 2* ordem. A integracdo das equagdes foi realizada utilizando-se o
método de Euler explicito (que é de 1 ordem) e assim, para garantir a convergéncia foram
utilizados 1000 pontos de discretiza¢do no tempo adimensional. Os perfis adimensionais de
temperatura das duas partes da faca sdo apresentados nas Figuras 8 € 9.

Figura 9. Perfil adimensional de temperatura da parte anterior ao final de 1 segundo.
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Observa-se na Figura 8 que a maior parte da regido posterior apresenta temperatura
adimensional préxima de zero, o que indica que o seu aquecimento foi muito pequeno.
Apenas na interse¢do desta regido com a regifo anterior ocorrem temperaturas mais elevadas,
mas numa faixa muito pequena. A temperatura média de toda a regido é U = 0,019, o que
corresponde a 48,1°C. Desta forma, esta parte posterior da faca ndo terd sua resisténcia de
cisalhamento comprometida de forma significativa, como esperado.

Analisando-se os dados utilizados para a construcdo desta Figura 8, verifica-se que a
uma distancia superior a 12mm da parte posterior na direcdo x, as variacdes na temperatura
adimensional s@o inferiores a 0,1%. Este fato deixa claro que o uso de apenas 30mm da
direcdo posterior na simulacdo ndo compromete em nada o resultado obtido.

A Figura 9 mostra que a parte anterior é muito aquecida durante o processo de corte. A
temperatura adimensional média ¢ U = 0,555, o que corresponde a uma temperatura de
704,7°C. Desta forma, a regido anterior realmente terd a sua resisténcia ao cisalhamento
diminuida, o que ndo € problema j4 que a parte anterior € responsavel por esta resisténcia.

5. CONCLUSAO

O presente trabalho, desenvolvido por pesquisadores do Mestrado em Engenharia
Industrial do UnilesteMG e do corpo técnico da Panmol, tem como objetivo avaliar o nivel de
aquecimento de uma faca durante o corte de barras de aco quente. Para tal, realiza-se a
modelagem e simulacdo do perfil térmico no interior desta faca. Numa primeira fase, foi
possivel a utilizacdo de um dominio unidimensional resolu¢do do problema utilizando-se
solugdo analitica. A partir do resultado desta primeira fase concluiu-se que o projeto original
ndo era vidvel, jd que o nivel de aquecimento era muito elevado.

Modificacdes no projeto foram propostas a partir dos resultados obtidos na primeira
fase. Para a simulag@o do projeto modificado, a considerag@o de problema unidimensional ndo
€ mais possivel e realiza-se uma simulag¢do bidimensional, sendo o dominio discretizado por
diferengas finitas. Os resultados obtidos nesta segunda etapa indicam que a parte da faca
responsavel pela resisténcia ao cisalhamento ndo € aquecida de maneira significativa durante
o corte. Concluiu-se destes resultados que o segundo projeto é vidvel no que se refere ao
problema do aquecimento da faca.
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