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RESUMO

O presente trabalho, iniciado em agosto de 2012, apresenta 0 prosseguimento do projeto de
fabricacdo de uma prensa a quente em escala laboratorial que sera utilizada a principio para a
sinterizagdo de ligas de titanio. A prensa é constituida por uma carcaca fabricada a partir de
um tubo de aco inox 304, aquecida por inducdo eletromagnética. No interior desse
equipamento ha um disco de aco 1020 que aquece por conducdo um molde de grafite, onde as
amostras sao colocadas em p6 ou em formato prensado a frio. Simultaneamente, as amostras
imersas em gas argdnio sofrem aplicacdo de pressdao mecanica através de uma prensa
hidraulica convencional. Esse processo de aquecimento indutivo produz melhores
propriedades fisico-quimicas nas amostras de titnio, se comparado aos procedimentos
convencionais de sinterizacdo por aquecimento resistivo. Durante o desenvolvimento do
projeto foram acrescentadas a prensa um sistema de refrigeracdo e alteragdes nas conexdes
das mangueiras com objetivo de diminuir o impacto das altas temperaturas em pontos criticos
do equipamento. Engates rapidos também foram adicionados com o propdsito de agilizar o
transporte e instalacdo da prensa nos ensaios de funcionamento. Foram realizados testes de
estanqueidade de gés e de agua, constatando-se um resultado satisfatério de vedagdo do
conteddo do gas, devido a reducdo de menos de 2 psi apds 1 hora, e de agua, em funcéo da
falta de vazamento de liquido nas conexdes ap6s 5 minutos de fluxo de agua corrente. O
presente trabalho iniciou a analise do modelamento térmico envolvido no sistema da prensa.
Em uma primeira abordagem, foram realizados o célculo de dilatacdo térmica dos elementos
constituintes da prensa e o calculo simplificado de transferéncia de calor unidimensional em
regime permanente do sistema, cujas condi¢cdes de contorno sdo a temperatura do nucleo a
1100°C e da carcaca a 1200°C. O funcionamento da prensa a alta temperatura em regime
transiente foi modelado e simulado no software COMSOL Multiphysics. Os dados tedricos

gerados foram comparados aos resultados obtidos nos testes empiricos de aquecimento.

Palavras-Chave: prensa a quente; aquecimento por indugdo; metalurgia do po.
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ABSTRACT

The present study, initiated in August 2012, shows the continuation of the manufacturing
project of a laboratory scale hot press, which will be used firstly for the sintering of titanium
alloys. Such press is formed by a casing constructed from a 304 stainless steel tube heated by
electromagnetic induction. Within this equipment is a 1020 steel disc that heats a graphite
mold by conduction, where the samples will be placed in a powder form or cold pressed.
Simultaneously, the samples immersed in argon will be submitted to mechanical pressure by a
conventional hydraulic press. The process of induction heating provides better physical and
chemical properties in samples of titanium as compared to conventional sintering procedures
by resistance heating. A cooling system and changes in hose connections have been added in
order to reduce high temperatures at critical points of the equipment. Quick couplings have
also been added in order to streamline transport and installation in the temperature tests. Gas
and water sealing tests were carried out, finding a satisfactory result of the sealing of gas
content, due to reduction of less than 2 psi after 1 hour, and water content, due to the lack of
liquid leakage at the connections after 5 minutes of flow of water. A preliminary thermal
modeling work has started to investigate the temperatures involved in the press system. As a
first approach, thermal expansion calculations of the constituent elements of the press were
performed together with a simplified calculation of one-dimensional heat transfer in steady
state system, whose boundary conditions are the core temperature at 1100 °C and the casing
temperature at 1200 °C. The operation of the press in high temperature in unsteady heat
transfer regime was modeled and simulated using COMSOL Multiphysics software. The

theoretical data generated and empirical heating tests were compared.

Keywords: hot press; induction heating; powder metallurgy.
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1. INTRODUCAO

O titanio e suas ligas tém despertado grande interesse de diversos setores da
industria por possuirem baixa densidade, grande resisténcia mecanica em altas
temperaturas e excelente resisténcia a corrosdo. No entanto, o alto custo do titanio
restringe sua aplicacdo em diversas areas. Com objetivo de reduzir os custos de
producdo das ligas de titanio, novos métodos, como a prensagem a quente na metalurgia
do p6 (MP), vém sendo investigados.

Visando buscar uma alternativa mais barata para a fabricacéo de ligas de titanio,
foi projetado um forno para prensagem a quente. A prensa é composta por trés cilindros
concéntricos, uma carcaga de aco inox 304, um disco de aco 1020 que aquece por
conducdo um molde de grafite, onde as amostras sdo colocadas em p6 ou em formato
prensado a frio. O aquecimento da carcaca da prensa ocorre por indugdo: uma bobina,
ligada a uma fonte de alimentacdo, envia uma corrente alternada gerando um campo
magnético que induz correntes parasitas no exterior da carcaca e produz calor preciso e
localizado.

Algumas caracteristicas da prensa como: a pequena dimensdo da bobina de
cobre com duas espiras, o formato redondo da bobina acompanhando a geometria da
carcaca da prensa, e o sistema de resfriamento a &gua, tornam o forno rapidamente
responsivo a variacdo de poténcia de entrada, sendo possivel, entdo, aquecer regies
especificas a uma temperatura de até 1200°C. A capacidade de uma bobina de inducéao
magnética depende também do seu acoplamento e do tipo do material contido no nucleo
da prensa. A intensidade do fluxo de corrente promovida entre a bobina e a prensa €
diretamente proporcional a proximidade entre a parte externa do equipamento e a
bobina. O acoplamento da bobina préximo a area externa da prensa teve o objetivo de
intensificar o fluxo de corrente, aumentando, dessa forma, a quantidade de calor
produzida na regido de interesse especifica que contém os pds a serem sinterizados.

Para aumentar a transferéncia de calor entre a carcaca da prensa de aco
inoxidavel 304, com pouca capacidade magnética, e 0 molde de grafite, foi necessario
colocar entre essas duas pegcas um material magnético, o disco de aco 1020, cujo
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aquecimento é mais eficaz, do que em um ndo magnético devido a histerese. Metais
ferromagnéticos apresentam alta resisténcia a variagdo do campo magnético, pois
possuem elevada permeabilidade magnética que pode variar entre 100 a 500. O a¢o
1020 possui permeabilidade magnética de 100, ja os materiais ndo-magnéticos
apresentam a permeabilidade inferior a 1. Materiais com alta permeabilidade magnética
relativa resistem mais aos campos magnéticos gerados pela rapida variacdo da corrente
na bobina de indugdo. O atrito resultante produz aquecimento por histerese. O
aquecimento por histerese ocorre em temperaturas abaixo do ponto de "Curie",
temperatura na qual um material ferromagnético perde suas propriedades magnéticas. O
fluxo das correntes parasitas na peca € mais intenso na superficie, diminuindo
rapidamente com a profundidade. Dessa forma, a parte externa aquece mais
rapidamente do que o interior; 80% do calor produzido na pega ocorre na superficie
externa. Esse fendmeno é chamado de efeito pelicular da peca e aumenta quando a
resistividade aumenta, a permeabilidade diminui ou a frequéncia diminui.

Para evitar a contaminacdo das amostras de titdnio durante o processo de
aquecimento é utilizado o gas argonio, escolhido por ser inerte e ndo inflaméavel, mesmo
quando aquecido até 10000 °C. No entanto, o gas argbnio é asfixiante, e por esse
motivo, os testes sdo realizados em local ventilado para assegurar a integridade fisica
dos pesquisadores. A corrente de gas argdnio deverd ser introduzida lentamente com
pressdao de 5 psi. O controle da pressdo sera feito através dos dois mandmetros
interligados a prensa. Durante o aquecimento indutivo da prensa, junto a tampa da
prensa estard funcionando dois sistemas de refrigeracdo, um interno e outro externo,
projetados para evitar a dissolugdo dos orings de vedacdo. A temperatura da prensa sera
medida através de um pirdmetro optico.

Para melhor entendimento dos diversos fatores envolvidos no aquecimento da
prensa, foram feitas revisdes bibliograficas sobre aguecimento indutivo, transferéncia de
calor e dilatacdo térmica. A partir desses estudos, foram realizados calculos de dilatacdo
térmica dos elementos constituintes da prensa e de transferéncia de calor. Para examinar
a relacdo entre a geometria da prensa e 0 aquecimento indutivo em regime transiente,
foi feito um modelamento simplificado do sistema e simulado o funcionamento da

prensa a alta temperatura no software COMSOL Multiphysics. Assim sera possivel
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identificar como ocorre a mudanca espacial da temperatura dentro do objeto ao longo do

tempo.

1.1. OBJETIVO

O objetivo do presente trabalho de pesquisa consiste no projeto e construcéo de
uma prensa a quente com aquecimento por inducdo. Apesar de a prensagem a quente
ser um método mais econémico para obtencdo de ligas de titanio, o alto custo de uma
prensa industrial a quente restringe as pesquisas de materiais sinterizados. Essa pesquisa
busca tornar viaveis as pesquisas de metarlugia do po, através da criacdo de uma prensa
a quente barata, em escala laboratorial, para sinterizacdo de materiais metalicos ferrosos

e nao ferrosos.

1.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.2.1 Aquecimento indutivo

As técnicas de aquecimento por inducdo tém sido amplamente utilizadas na
industria metalUrgica em tratamentos térmicos, testes de materiais, soldagem, fundicéo,
extrusdo e conformacdo. Um sistema de aquecimento por inducdo consiste basicamente
de uma fonte alimentacdo que envia uma corrente alternada através da bobina

aquecendo a peca de trabalho sem que haja qualquer contato fisico entre as duas.

O aumento de temperatura no processo de aquecimento por inducéo é gerado por
correntes elétricas alternadas induzidas internamente na pega de trabalho. Ao circular
pela bobina, a corrente elétrica produz um campo eletromagnético em sua volta. A
alternancia das correntes que passam através da bobina cria uma rapida inversdo dos
campos magneticos, essa oscilacdo causa o aquecimento da peca de trabalho localizada
dentro do indutor (figuras 1.2.1.1 e 1.2.1.2). Quanto maior a condutividade elétrica na

13
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bobina, mais rapida a resposta de mudanca do campo magnético, maior é a corrente

criada e o campo magnético produzido.

Figuras 1.2.1.1 e 1.2.1.2: a alterndncia das correntes que passam através da
bobina cria uma rapida inversdo dos campos magneticos.

i

- - B <

= =

oy

Magnetic Field Magnetic Field

Fonte: Miller (2014)

Durante o funcionamento do indutor, dois mecanismos de dissipacdo de energia
sdo responsaveis pela transformacgdo de energia elétrica em térmica: efeito Joule e
histerese. A palavra dissipar na area da Fisica significa transformar qualquer
modalidade de energia em outro tipo de energia. O termo “perdas” também é usado com
0 mesmo sentido de dissipacdo, assim, é possivel dizer que, na transformacao de energia
elétrica em térmica, a energia elétrica perdida é convertida em calor elevando a
temperatura do sistema. No efeito Joule, por exemplo, a dissipacdo de energia elétrica
em térmica ocorre quando uma corrente elétrica que passa por um condutor encontra
resisténcia e gera calor. O ferro de passar roupa é um exemplo de dissipacdo de energia
elétrica em térmica. Em nivel atdmico é possivel entender melhor como acontece a
dissipacdo de energia elétrica em térmica. A corrente elétrica é resultado de uma
movimentacdo razoavelmente ordenada de elétrons livres que passam um por um
condutor ligado a uma tensdo elétrica. Os elétrons em movimento acabam colidindo
com os atomos que constituem o material do condutor, esses choques geram um efeito
de aquecimento, ou seja, geram dissipacdo de energia elétrica em energia térmica
(figuras 1.2.1.3 e 1.2.1.4). A esse fendmeno da-se o nome efeito Joule. O aquecimento
na bobina [J] (figura 1.2.1.5) pode ser medido pela lei de joule, que é matematicamente

expressa por:

14
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Q=i .R.t (1.1)

Onde:

i = intensidade da corrente [A]

R = resisténcia do condutor [Q]

t=tempo pelo qual a corrente percorre o condutor [s]

Q = Calor gerado por uma corrente constante que percorre um condutor por um
determinado tempo. [J]

Figuras 1.2.1.3 e 1.2.1.4: elétrons livres em movimento ordenado colidem com o0s
atomos que constituem o material do condutor e geram aquecimento

\ o o, o /)
()/.% / \5 /'{\/

Movimento desordenado

[-9-0-9-0-0-0-0 \

( - ) L .
Jo-0-0-0-0-0-07 &&4}—-&%\
v hpl Lo

Movimento ordenado

BATERIA
Fonte: Araujo (2014)

Figura 1.2.1. 5: aquecimento da bobina

b N s,
Fonte: Macedo (2013)
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1.2.1.1 Correntes Parasitas de Foucault

Na inducéo, as correntes parasitas de Foucault, devido ao efeito Joule, também
causam dissipacdo de energia e consequentemente a peca de trabalho é aquecida. A
alternancia da corrente elétrica gera uma rapida inversao do campo magnético que se
opBe as mudancas de densidade de fluxo do material, causando movimentos circulares
de repulsdo e atragdo em forma de redemoinhos. Esses redemoinhos também s&o
conhecidos como correntes parasitas ou correntes de Foucault (Figuras 1.2.1.1.1 e
1.2.1.1.2). As correntes de Foucault, portanto, sdo correntes circulares que se

contrapdem a densidade de fluxo dos materiais metalicos ocasionando aquecimento.

Figura 1.2.1.1. 1: indutor e bloco de metal Figura 1.2.1.1. 2: correntes de Foucault

Fonte: Miller (2014)

A intensidade da corrente de Foucault diminui exponencialmente com relacdo a
distancia da superficie da peca de trabalho, esse fendmeno é conhecido como Efeito
Pelicular (Skin Effect). A corrente tende a ser distribuida pela periferia, ou seja, ha
maior densidade de corrente nas bordas e menor na regido central da peca. A partir do
calculo do efeito pelicular é possivel determinar a profundidade de penetracdo das
correntes de Foucault na peca de trabalho. A profundidade de penetracdo, d, depende da

frequéncia da corrente que passa pela bobina, £, da resistividade elétrica da peca, p, €

também sua permeabilidade relativa, p:

d =5000,/p/uf (1.2)

16



INPE MINISTERIO DA CIENCIA € TECNOLOGIA
INSTITUTO NACIONRL D€ PESQPUISAS €SPACIAIS

Mesmo que a frequéncia se mantenha constante, o calculo da profundidade da
corrente vai variar em funcdo da temperatura, pois a resistividade do condutor e a
permeabilidade dos metais também sdo alteradas de acordo com a mudanca de
temperatura. Acima da temperatura de Curie os metais ficam magneticamente saturados
e sua permeabilidade diminui. A resistividade elétrica nos metais, por outro lado,
aumenta com a elevagdo da temperatura. A variacdo da resistividade em fungéo da

temperatura é dada por:

p=po 1+ 0 (t—to)] (1.3)

Onde:
p . Resistividade do material

oo Resistividade do material na temperatura inicial to
a . Coeficiente de temperatura do material
t: Temperatura final

to. Temperatura inicial

1.2.1.2 Histerese

Outro fator que contribui para o aquecimento é a histerese, isso ocorre devido a
resisténcia dos materiais em mudar seu campo magnético. Histerese é a tendéncia de um
material ou sistema de conservar suas propriedades. Esse fendmeno causa o atraso entre
densidade do fluxo magnético gerado e do campo magnético do material. Na inducgéo
eletromagnética, 0 campo magnético muda de sentido muitas vezes por segundo, de
acordo com o sinal alternado aplicado e 0 mesmo ocorre com os dominios do material
do nacleo (figuras 1.2.1.2.1 e 1.2.1.2.2). Ao inverter sua orientacdo, 0s dominios
precisam superar o atrito e a inércia (figura 1.2.1.2.3). Ao fazer isso, dissipam certa

quantidade de poténcia na forma de calor, que € chamada de perda por histerese.
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Figurasl.2.1.2. 1 e 1.2.1.2. 2: campo magnético alternado gera histerese no bloco de
metal.

Fonte : Miller (2014)

Durante o aquecimento, a corrente elétrica de magnetizacéo cresce até um valor
maximo, e, em consequéncia 0 campo magnético, do material, acompanha este
crescimento atingindo também o seu valor maximo. A partir desse ponto qualquer
acréscimo adicional da corrente, ndo acarreta aumento consideravel no campo
magnético, pois o ferro encontra-se magneticamente saturado e os dominios
perfeitamente alinhados (figura 1.2.1.2.4). O aquecimento por histerese se da pelo
choque gerado na movimentacdo dos dominios, assim, quando os dominios estdo
completamente alinhados esse fendmeno cessa. Ao ponto maximo em que os dominios
do ndcleo encontram-se alinhados da-se 0 nome de ponto de curie ou temperatura de
Curie, ja que existe uma relacdo direta entre 0 aumento da temperatura e a magnetizacédo

do material ferromagnético.
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Figuras 1.2.1.2.3: Os dominios do material do nucleo invertem sua orientagdo gerando
calor.

Flux density, B (or magnetization, M)
h; I
Iy

3 N Magnetic figid strength, A
r "4
’\/>
€ >

~——

H =0

Fonte:Instituto Ciéncia Hoje (2014)

Figura 1.2.1.2.4: Ap6s a temperatura de Curie os dominios encontram-se completamente
alinhados e o material encontra-se magneticamente saturado. A partir desse ponto nédo
h& mais aquecimento por histerese.

Magnetizaglo de saturagdo

-

Magnetizagho do material

Magnetizaclo remanente.._ 4

.

Coercividade

N ntensidade do
campo magnético
apicado

Magnetizacio nols

Magnetizaclo de saturagdo
1o sentido 0posto

Fonte:Instituto Ciéncia Hoje (2014)

O aquecimento por histerese resulta da energia utilizada para orientar os dipolos
magnéticos do material magnético, sendo proporcional a area do ciclo de histerese e a
freqiiéncia do campo magnético aplicado. A variagdo das perdas por Histerese pode ser

expressa através da equacgéo, descrita abaixo:
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I:)hist = Khist . . BEmax (1-4)

Onde:

Knist : coeficiente de histerese

f: Frequéncia em HZ

p: densidade especifica do material em kg/m®

Bmax: indugdo maximaem T

Comparativamente as correntes de Foucault produzem maior elevacdo térmica
do que o aquecimento gerado por histerese, pois quando o meio ferromagnético é

submetido a temperatura acima do ponto de Curie, a histerese desaparece.

1.2.2 Transferéncia de calor

A energia térmica pode ser transmitida atraves da interacdo entre sistemas com
temperaturas diferentes. Segundo a lei zero da termodinamica, quando um corpo esta a
uma temperatura distinta de outro objeto ou do seu entorno, ocorre transferéncia térmica
até que esses meios alcancem em equilibrio térmico entre si. Portanto, sempre que
existir interacdo entre sistemas com temperaturas desiguais, havera, necessariamente,
troca de energia térmica ou transferéncia de calor.

A transferéncia de calor pode propagar-se através de trés mecanismos:
conducéo, convecgdo e radiacdo. A conducdo ocorre quando existe uma diferenca de
temperatura entre um sélido ou um fluido em contato fisico direto. A transferéncia por
conveccao, por outro lado, ocorre entre uma superficie e um fluido em movimento com
variacdo de temperatura. Na transmissdo de calor por radiacdo h& emissdo de calor na
forma de ondas eletromagnéticas entre dois meios separados e com gradiente de

temperaturas.

1.2.2.1 Condugéo
A transferéncia de calor por conducdo ocorre quando meios com diferentes
temperaturas estdo em contato fisico um com o outro. Em nivel molecular, na conducéo

em liquidos e gases, ha transferéncia de energia de particulas mais energeticas para as
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menos energeéticas. As moléculas do corpo com temperatura mais alta, logo, com maior
energia molecular colidem entre si, transferindo energia, por contato, para as moléculas
de menor energia ou de temperatura mais baixa. Consequentemente, a temperatura do
corpo que estd recebendo calor se eleva até encontrar um novo estado de equilibrio.
Essa transferéncia ocorre, portanto, no sentido das temperaturas menores, ou seja, no
sentido do gradiente (dT/dx) negativo.

Por outro lado, a transferéncia de calor por condugdo em sélidos ocorre de duas
maneiras: vibracdo da rede cristalina e transporte por elétrons livres. Nos metais, por
exemplo, a transferéncia de calor se da pelo transporte por elétrons livres, esse modo de
troca de calor € muito mais eficaz, isto explica porque em geral bons condutores de
eletricidade tambem s&o bons condutores de calor. J4 a transferéncia de calor em isolantes

ocorre, por meio da vibracdo da rede cristalina, que é menos eficiente.

1.2.2.1.2 Lei de Fourier

Pela lei de Fourier é possivel quantificar os processos de transferéncia de calor

através da equacao da taxa de transferéncia de calor:

d
= -k~ 15
Ox d, (1.5)

Onde:
0« taxa de transferéncia de calor na direcdo x por unidade de area (W/m?)
k: coeficiente de condutividade térmica (W/m.K)

1.2.2.1.3 Taxa de Transferéncia de calor em regime permanente e parede

unidimensional

Quando a distribuicdo de temperatura é linear, €, 0 regime é permanente, ou seja,
ndo depende do tempo, o fluxo de calor para uma parede plana unidimensional, pode

Ser expresso como:
Ti - T:
L

q"’x=k (1.6)
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Onde:
T;: temperatura da superficie (°K)
T,: temperatura do fluido longe da superficie (°K)
L: espessura da parede (m)
k : coeficiente de condutividade térmica (W/m.K)
A partir dessa equacdo, é possivel aumentar o fluxo de calor ¢” com o uso de
um material bom condutor de calor, cujo coeficiente de condutividade térmica € alto, ou

com a diminuicdo da espessura da parede.

1.2.2.1.4 Taxa de Transferéncia de calor em regime permanente em tubo cilindrico

Em sistemas cilindricos normalmente ha somente variacdo de temperatura na
direcdo radial, por isso muitas vezes esses sistemas podem ser analisados como sistemas
unidimensionais. A conduc¢édo unidimensional em regime permanente com variacao de
temperatura linear, ou seja, sem geracdo interna de calor, obedece, em funcdo de sua

geometria, a seguinte expressdo para a taxa de transferéncia de calor:

2.mkL(To—T;)
= " (1.7)

r

Onde:
Te: temperatura da superficie (‘K)
Ti: temperatura do fluido longe da superficie ("’K)
L: espessura da parede (m)

k : coeficiente de condutividade térmica (W/m.K)
re: raio externo

ri: raio interno

1.2.2.1.5 Resisténcia Térmica

Da mesma forma que uma resisténcia elétrica esta associada a conducdo de
eletricidade, uma resisténcia térmica pode ser correlacionada a conducdo de calor. A
resisténcia térmica condutiva (R; de um material € definida como a razdo entre a

espessura da camada pela sua condutividade térmica e area de contato:

L
Rt cond= a (1.8)
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Onde:

L: espessura (m)

K: condutividade térmica do material (W/m.K)
A: 4rea de contato (m?)

A resisténcia térmica varia em funcdo da geometria, em um tubo cilindrico, por
exemplo, a resisténcia e dada por:

e
in—
T

2.mk.L (1.9)

Rt, cond=

1.2.2.1.6 Taxa de transferéncia de calor unidimensional em paredes compostas

Em problemas que envolvem paredes compostas em regime permanente com
distribuicdo de temperatura unidimensional, ou seja, em que o fluxo de calor g € o
mesmo que atravessa todas as paredes. A equacdo da taxa de calor pode ser expressa

por:

ax = E (1.10)

onde: AT é a variacdo de temperatura das duas faces externas e R € o somatério

das resisténcias térmicas que constitui a parede composta.

A partir dessa equacdo é possivel calcular sistemas térmicos mais
complexos, compostos com resisténcias térmicas em série e em paralelo. Analogamente
ao circuito elétrico, no fluxo de energia por conducdo de um sistema composto por
camadas com diferentes materiais em série ou em paralelo, as resisténcias das paredes
podem ser somadas para encontrar a resisténcia total. A taxa de transferéncia de calor
unidimensional para o sistema composto com resisténcias térmicas em série, por

exemplo, pode ser determinada como:

_ ZmLk(Te—Ty)

W="5n (1.11)
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Em tubo cilindrico composto, a resisténcia equivalente é dada por:

riti

Req = Z = (1.12)

A taxa de transferéncia de calor em sistemas radiais pode ser calculada da
mesma forma que no sistema de parede plana compostas, € necessario somente precisar
a resisténcia térmica da geometria analisada. Assim, a taxa de transferéncia de calor

num sistema cilindrico concéntrico pode ser representada por:

_ Ty —Ts
ql’_ mﬁz !nl"_g IJ‘IE (113)
T L g

2ok Ly 2.WKpLo 2Kkglg

1.2.2.2. Convecgao

E o processo de transporte de energia entre uma superficie e um fluido em
movimento sobre essa superficie (INCROPERA, 1988). O contato direto do fluido em
movimento com o solido aquecido faz com as particulas se agitem e tendam a migrar
para regides com temperatura mais baixas.

O calor, por unidade de tempo, transmitida por conveccdo pode ser calculada da

seguinte forma:

Oc=hc .4. AT (1.14)

onde:
hc: coeficiente médio por transmisséo de calor por conveccao
A: area de transmisséo de calor (m?)

AT diferenca de temperatura entre a da superficie e a do fluido
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A resisténcia térmica por conveccdo é dada por:

Rconvz_ (1.15)

Jc= T (1.16)

Se as resisténcias convectivas e condutivas estiverem em série, ambas podem ser

somadas. Logo, a resisténcia total pode ser definida como:

R : + : + : 1.17
t, COI’]VZ h-.ﬂ k.A h-.Jq ( . )

A taxa de transferéncia de calor em paredes compostas por convecgdo pode ser
calculada da mesma forma que a taxa por condugé&o:

_ Te—Ti
" TRt

(1.18)

onde: Te _ T; é a diferenca das temperaturas envolvida no sistema e X Rt é 0

somatério das resisténcias totais (resisténcia de conveccdo e de conducdo). Portanto,
num sistema cilindrico, que inclui convecgdo e conducdo a taxa de transferéncia de

calor pode ser expressa por:

_ T, — Ty
d x 1 In% . In% (1.19)

hiAd 2mkzLlz 2mkzls
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1.2.2.3 Radiacao

Na radiacdo a transmissdo de calor de um corpo de alta temperatura para um de
mais baixa ocorre entre dois meios fisicamente separados. Todos 0s corpos que
possuem temperatura absoluta diferente de zero, possuem calor radiante. Para 0s corpos
irradiadores perfeitos, também conhecidos como corpo negro, a quantidade de calor

emitida por irradiacdo por unidade de tempo ¢ dada pela equacao:
O =0. A.T" (1.20)

Onde:

o: constante de Stefan — Boltzmann (5,669.10-8 W/m2 K4)
A: area total da superficie (m)
T: temperatura absoluta do corpo na area (k)

Quando ha troca de calor entre dois corpos a quantidade de calor que um corpo
negro emite para outro corpo negro, que o envolve completamente obedece a seguinte
equacao:

O =0o. A. (T1*- T, (1.21)

Onde:

T,: temperatura do corpo externo
T,: temperatura do corpo interno (corpo que é envolvido)

Em casos préticos, adiciona-se a equacao anterior o fator de forma, F1.,, que leva

em conta as emissividades de radiacao e as geometrias dos corpos reais:

Ok =o. F12 A (T14 - T24) (1.22)
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O fator de forma Fy., para cilindros paralelos com raios diferentes segue a

seguinte relacéo:

Fio=

Ll 02— R+ DT - [0~ R—- DT+ (R-Deos[(5) - ()] -

R+ 1) o5 [(3)+ )]

1
T

(1.23)

C=1+R+S

Levando em consideracdo a lei fisica de conservacdo de energia, em sistemas
que envolvem radiagdo, conducdo e convecgdo, em regime permanente sem geragédo
interna de energia, € possivel afirmar que a taxa de transferéncia de calor que entra no
sistema € igual a que sai. Considerando o sistema da prensa como permanente e
unidimensional, é possivel chegar a um valor aproximado da temperatura da bobina
para que o interior do cilindro alcance a temperatura desejada de 1100°C. Para realizar
o calculo da temperatura da bobina, a taxa de calor de radiacdo da bobina que entra no
sistema foi considerada igual a taxa de calor de conducdo e convecgdo interna do

cilindro. Assim temos:

4 4 _ Text—Tx
O'-Fl-2- A. (Tbobina - Text ) - 2 m.2 It
1 . . r2 r3
hiA' 2mkihi 2mkahs 2mkg.hg

(1.24)
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Isolando Tpobina :

0,25
1 Tont—Toe
Toobina= | T2 o
bobina = | fexe + 6FjpA  ,  InZ In:—E In;—:
FT]_..A I Z.H.kl.hl I Z.H.kz.hz I 2.“.;{3.:’[3
(1.25)

1.1.3 Dilatacao térmica

Durante os testes de aquecimento os trés materiais constituintes da prensa irdo
dilatar de forma diferente de acordo com suas propriedades fisico-quimicas. Portanto,
seré necessario calcular a expansao volumétrica de cada um dos materiais para analisar
se 0s componentes estdo bem dimensionados para sofrer variacGes térmicas exigidas

pelo projeto.

Quando um corpo sélido ou liquido recebe energia térmica em forma de calor
ocorre uma variacdo em suas dimensdes devido ao aumento da velocidade de oscilagcdo
de suas particulas. A dilatacdo térmica, portanto, acontece em funcdo do aumento na
distdncia média entre as particulas provocadas pela agitacdo molecular. Assim, 0
processo de contracdo e dilatacdo dos corpos decorre do aumento ou da diminuicdo do
grau de agitacdo das moléculas que constituem os corpos. Essa diferenca no
espacamento entre as moléculas provoca variacdes nas dimensdes do corpo que podem

ocorrer de trés formas: linear, superficial e volumétrica.

A dilatacdo de um solido volumétrico sempre ocorre de forma uniforme e nas
trés dimensdes: altura, largura e comprimento. Essa variacdo no volume sempre sera
proporcional ao volume inicial e a temperatura imposta ao corpo. Por conseguinte,
quanto maior a temperatura, maior a agitacdo molecular e maior sera o espaco ocupado

pelas particulas, comparativamente, quanto maior o volume inicial, maior o nimero de
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particulas, maior sera o espacamento entre as moléculas, e maior serd sua dilatacdo
térmica. Além da temperatura e do volume, outra grandeza que contribui para variacdo
volumeétrica € o coeficiente de dilatacdo térmica. Cada objeto reage a variagdo de
temperatura de acordo com as caracteristicas dos materiais de sdao compostos, logo, cada
material possui uma constante que leva em conta as propriedades do material, chamada
de coeficiente de dilatacdo térmica linear. A dilatacdo linear é caracterizada pela
variagdo no comprimento do corpo e essa variacdo pode ser calculada pela equagéo
matematica:

AL=Lq. a. AT (1.26)

Onde:

AL: ¢ a variagdo do comprimento AL=L;— L,

AT: ¢é a variacdo da temperatura, AT = Tz — To.

o: é o coeficiente de dilatacdo linear, e a sua unidade é o °C™

No experimento do presente trabalho, a prensa serd aquecida até 1200°C,
portanto ocorrerd dilatacdo volumétrica dos elementos que constituem o equipamento.

O coeficiente de dilatacdo volumétrica é dado pela seguinte relacéo:
y=3.0 (1.22)

E a dilatacdo volumétrica pode ser calculada por:

AV =Vy y. AT (1.23)

Onde:

AV variagdo do volume do corpo que sofreu a dilatacdo linear

Vo: volume inicial da superficie do corpo

y: coeficiente de dilatacdo volumétrico do material que constitui o corpo.
AT: variagdo de temperatura sofrida pelo corpo
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2. MATERIAL E METODOS

Para fabricagdo da prensa, os materiais utilizados foram selecionados
conforme suas caracteristicas, custos e disponibilidade e estdo descritos a seguir. Para
compor a carcaga da prensa e o puncdo, o material escolhido foi o agco 304, por ter boa
resisténcia mecénica e a corrosdo. O aco 1020 foi selecionado, para o anel
intermediario, por ser um bom condutor térmico e o grafite, para o ndcleo, por ser um
material resistente a altas temperaturas e possuir boa usinabilidade. A prensa foi

aquecida por inducao.

2.1. DILATACAO TERMICA

A prensa é constituida por trés cilindros concéntricos, sendo que cada um foi
confeccionado a partir de um material diferente, portanto, serdo realizados trés célculos
distintos de dilatacdo térmica para cada um dos materiais. Dessa forma, sera possivel
analisar se as dimensdes dos componentes devem ser alteradas em funcéo das variagdes
de temperatura sofridas pelos materiais.

Dessa forma, € possivel analisar se 0os componentes estdo bem dimensionados
para sofrer variacdes térmicas.

Dados utilizados para o célculo da dilatacdo do cilindro de aco inox 304 na area
de aquecimento da bobina:

Altura: 0,022 m

Raio interno: 0,0495 m

Raio externo: 0,055 m

Espessura: 0,0055 m

Coeficiente de dilatacio volumétrica: 18,2.10°°C™

Variagdo térmica: 1225°C

Volume inicial do cilindro oco é dado pela equacéo:

Vi=mn.h.c.2R- ¢€) (2.1)

Substituindo os dados na equacao:

V;=3,9703.10°m?
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A dilatagdo volumétrica pode ser calculada por:
AV =TVo y. AT

Substituindo os dados na equagao, temos:

AV =2,656.10°m?

O volume final é dado por: Vs = Vi+ AV e a porcentagem do aumento do volume
final pode ser calculada a partir da relacdo da equagdo do volume inicial e a soma
percentual de cada uma das dimensdes do cilindro, dessa forma temos que:

Vi=rmhe(2R-e)e Vi,AV=rm (h+==) (e+=) {[2.(R+ =

- (e +1DI}) }
(2.2)

Assim X corresponde a porcentagem de dilatacdo volumétrica:
X =2,18155055569%

Portanto, os raios do cilindro de aco inox 304 sofrerdo variacdo proporcional a
porcentagem de dilatacdo:

Raio externo: 0,055011999 m
Raio interno: 0,49510799 m

Dados utilizados para o célculo da dilatacdo do cilindro de ago 1020 na area de
aquecimento da bobina:

Altura: 0,022 m

Raio interno: 0,0295 m
Raio externo: 0,0495 m
Espessura: 0,2 m
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Coeficiente de dilatacio volumétrica: 11,9.10°°C™
Variagdo térmica: 1225°C

Substituindo os dados na equacdo do volume inicial, da dilatacdo térmica e

calculando a porcentagem de aumento da dilatacdo térmica, temos:

V;=1,09146.10"* m*
AV =4,77324.10°m*®
X =1,4371%

Portanto, os raios do cilindro de aco inox 304 sofrerdo variagdo proporcional a
porcentagem de dilatacdo:

Raio externo: 0,049507114 m
Raio interno: 0,0295004239 m

Dados utilizados para o célculo da dilatacdo do cilindro de grafite na area de
aquecimento da bobina:

Altura: 0,022 m

Raio interno: 0,008 m

Raio externo: 0,0295 m

Espessura: 0,0215 m

Coeficiente de dilatacdo volumétrica: 0,71.10°°C™
Variacdo térmica: 825°C

Substituindo os dados na equacdo do volume inicial, da dilatacdo térmica e

calculando a porcentagem de aumento da dilatacdo térmica, temos:

V= 5,56958.10° m®
AV =978714.10"m°
X =0,5824 %

Os raios do cilindro de grafite sofrerdo variacdo proporcional a porcentagem de
dilatagéo:
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Raio externo: 0,029501718 m
Raio interno: 0,008000466 m

2.1. TRANSFERENCIA DE CALOR

Para realizar o célculo simplificado de transferéncia de calor unidimensional em
regime permanente do sistema, cujas condi¢cGes de contorno sdo a temperatura do
ndcleo a 1100°C e da carcaca a 1200°C, foi necessario considerar a geometria e as

propriedades materiais envolvidos no problema, a saber:

Geometria do sistema:

r, = 0,004;[m] raio da tubulacdo da bobina;

Rp = 0,13200;[m] raio das voltas da bobina;

R1 = 0,008; [m] raio interno do primeiro cilindro;
H; = 0,0300;[m] altura do primeiro cilindro;

r, = 0,00295;[m] raio interno do segundo cilindro;
H, = 0,0300;[m] altura do segundo cilindro;

R3; = 0,0495;[m] raio interno do terceiro cilindro;
H3 = 0,0300;[m] altura do terceiro cilindro;

r,= 0,0550;[m] raio externo do terceiro cilindro;
Ly = rp-ry; [m] espessura do primeiro cilindro;

L, = r3-ry; [m] espessura do segundo cilindro;

L3 = r4-r3; [M] espessura do terceiro cilindro;

Asupp=2.70.15.(2. 7. Ry). 2; [m?] &rea da superficie de toda tubulagdo da bobina;
Asup1=2. 7. Hy; [m?] dados do cilindro um;

Asup2=2. 1. Hp; [m] dados do cilindro dois;

Agypz=2. . Hg; [m2] dados do cilindro trés;

s = Ry — r3;[m] distancia entre a bobina e a parede externa do cilindro 3
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Constantes utilizadas:

k= 130; % [W/mK] coeficiente de conducéo térmica do cilindro 1 - grafite

ko= 51.9; % [W/mK] coeficiente de conducéo térmica do cilindro 2 - ago 1020

k3=21.5; % [W/mK] coeficiente de conducéo térmica do cilindro 3 - aco 304

Kargon=17,72 .10°%; % [W/mK] coeficiente de conducéo térmica do argonio

NuL=48/11; % Numero de Nulsten - conveccdo forcada em escoamento
completamente desenvolvido em dutos com fluxo constante na superficie.

NulL .k
h= —2%% o [W/(m?.K)] coeficiente de convecgdo térmica do argénio.

--ri

sigma = 5,67.10°%; % [W/(m*.K*)] constante de stefan-boltzman;

Resisténcias térmicas

1 e A g . o A -
R= ; resisténcia térmica por conveccdo do argonio;
Hsupl
1
R;= ——2—; resisténcia térmica por conducéo do cilindro 1;
ky - Asupr
Tz
R,= ——: resisténcia térmica por conducao do cilindro 2;
kg - SUDPZ
in(32)
R3= ———; resisténcia térmica por conducdo do cilindro 3;
kg - Asupa

Calculo do fator de forma entre dois cilindros paralelos devido a Radiacao
entre a bobina e o cilindro

R="2
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Fbyo=
Ll (02— R+ DT — [P~ (R- D+ (R - Deos [ (E) = (2)] -

R+ cos™ [(3)+ ()]

; Fator de forma entre dois cilindros paralelos.

Condig0es de contorno

Tx = 1100 + 273,15; % [K] temperatura no interior do cilindro um onde ha
argonio - secdo de teste;
Text = 1200 + 273,15; % [K] temperatura da superficie externa do cilindro 3

(temperatura medida em teste prévio);

0,25
4 1 Toxt—Tx
Tbobina- T + :
= ext . T2 Tz Ta ;
aFq_zA 1 Inr Inrz .!.'rt;'ﬂ3

hy.A 2zWkq.Rq 2WEoRn 2WEghg

temperatura da bobina

Sabendo que a equacdo que modela a transferéncia térmica unidimensional do
sistema em regime permanente é:

0,25

1 Text—Tx
. Tz T3 Ta
oFi_2A 1 Inri Inrz In

4
Tbobina: Tgxt +

flj_.A+Z.]1'.|';f1.fl:|_ 2Rk zZoKkghg

Podemos substituir os valores citados acima na equacdo para determinar a

temperatura da bobina:

Tbobina = 1202,53 OC

35



INPE MINISTERIO DA CIENCIA € TECNOLOGIA
INSTITUTO NACIONRL D€ PESQPUISAS €SPACIAIS

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 DILATACAO TERMICA

Comparando os raios apos a dilatacdo térmica temos que:

0,029501718 m < 0,0295004239 m
0,049507114 m <0,49510799 m

Portanto, sabendo que o raio externo do grafite € menor que o raio interno do
cilindro 1020 e que o raio externo desse material € menor raio interno do aco inox 304,
é possivel concluir que a dilatacdo dos materiais durante o aquecimento da prensa

podera ocorrer sem prejuizo para integridade dos componentes da prensa.

3.2 TRANSFERENCIA DE CALOR

Para chegar ao valor da temperatura da bobina foi realizado um calculo
simplificado de transferéncia de calor em regime permanente do sistema. Paratanto,
considerou-se a troca de calor unidimensional, e tomou-se como condic¢Ges de contorno
a temperatura do nlcleo a 1100°C e da carcaca a 1200°C. Portanto o resultado desse
calculo € aproximado, pois ndo leva em conta as perdas térmicas, a variacdo do calor no
tempo e na geometria da peca, bem como néo considera o calor produzido por histerese

e pelo efeito pelicular.
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3.3 PROJETO

A prensa foi desenhada no software de CAD, Solidworks, representado nas

Figuras 3.3.1 e 3.3.2. Existe um desenho para cada peca da prensa (pungdo, matriz,

tubo, etc.), mas apenas 0s desenhos da prensa montada sdo mostrados neste relatorio..

Figura 3.3. 1: Perspectiva da prensa

Fonte: Macedo (2013)

Figura 3.3. 2: Imagem da prensa em corte
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3.4 TESTE DE ESTANQUEIDADE DAS CONEXOES DE GAS

O teste de estanqueidade verifica se ha vazamento do fluido gasoso para 0 meio

externo. O método aplicado foi o de deteccdo por queda de pressdo simples onde o ar

comprimido foi introduzido no interior da prensa a uma pressdo de 14 psi por 1 hora

(figura 3.4.1). Foi utilizado espuma de sabao para verificar a existéncia de vazamentos

(figura 3.4.2). No primeiro teste foram detectados vazamentos na gaxeta de cobre, nas

conexfes do mandmetro e no registro de gas. Apos a alteracdo desses componentes, a

prensa foi novamente testada e foi possivel constatar um resultado satisfatério devido a

reducdo de menos que 2 psi apos 1 hora da injecao inicial de ar comprimido.
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Figuras 3.4. 1 e 3.4. 2 :Teste de estanquiedade de gas

Fonte : Autor

3.5 TESTE DE ESTANQUEIDADE DAS CONEXOES DE AGUA

O teste de estanqueidade de agua apresentou vazamento na conexdo da
tubulacdo da mangueira principal e em conexdes do novo sistema de refrigeracdo. Apos
0 reparo dessas conexdes constatou-se um resultado positivo em funcdo da falta de
vazamento de liquido nas conexdes apds 10 minutos de fluxo de agua corrente (Figura
3.5.1).

Figura 3.5 1: Teste estaquiedade de a4gua

Fonte : Auto
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3.6 INTRODUCAO DO DISCO DE ACO

No primeiro teste da bobina de inducéo, a temperatura méxima da carcaca foi de
1200°C na area proxima a bobina, o molde de grafite atingiu 860°C, e o metal que foi
colocado para simular as amostras em po atingiu 700°C (dados referentes ao relatorio de
2013). A temperatura desejada de 1100°C nas amostras ndo foi atingida, por isso
fizemos uma modificagdo no projeto inserindo um disco de a¢o 1020 entre a carcaca e 0
molde grafite para conduzir calor até a regido. No disco de ago 1020 foram feitos
pequenos furos, onde serdo colocadas amostras de cobre e latdo, para que no teste de
aquecimento seja possivel mensurar de forma mais precisa a variacdo de temperatura

alcancada em cada ponto do disco (Figuras3.6.1; 3.6.2; 3.6.3).

Figuras 3.6. 1: disco 1020 em perspectiva Figura 3.6. 2 : vistaem corte

[IRERERINY pEgupa;

Figura 3.6. 3: foto do disco de ago

Fonte : Autor
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3.7 INTRODUCAO DO SISTEMA DE REFRIGERACAO

Foram acrescentadas a prensa um sistema de refrigeracdo (figura 3.7.1) e
alteracdes nas conexdes das mangueiras (figuras 3.7.2 e 3.7.3) com objetivo de diminuir

0 impacto de altas temperaturas em pontos criticos do equipamento.

Figura 3.7. 1: desenho da cerpentina de refrigeracéo.

Fonte : Autor

Figuras 3.7. 2 e 3.7. 3: prolongamento das conexdes da prensa e imagem da cerpentina
de cobre.

Fonte : Autor

3.8 INTRODUCAO DE ENGATES RAPIDOS

Engate rapidos (figuras 3.8.1 e 3.8.2) foram adicionados & prensa com o propdsito
de facilitar o transporte e agilizar a instalacdo da prensa nos ensaios de funcionamento.
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Figuras 3.8. 1 e 3.8. 2: Engates rapidos

Fonte : Autor

3.9 REGISTROS

Trés registros foram acrescentados as mangueiras de gas (figuras 3.9.1 e 3.9.2).
Dessa forma o gas argbnio podera ser inserido sem que necessariamente as mangueiras
estejam ligadas aos mandmetros. Essa alteracdo teve a finalidade de facilitar o manuseio
da prensa com gas argonio e assegurar a integridade das conexdes e das mangueiras
durante o transporte.

Figuras 3.9. 1 e 3.9. 2: Registro de gas

Fonte: Autor
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3.10 TESTE DE FUNCIONAMENTO

Foram realizados oito testes de funcionamento com temperaturas variando entre
550 °C e 1000 °C (figuras 3.10.1 e 3.10.2). As temperatura nos diversos pontos da
prensa foram medidas com auxilio de um pirdbmetro éptico e um termbémetro
infravermelho. Os pardmetros de trabalho utilizados nos testes foram: aquecimento-80,
retencdo-80, resfriamento-30, e poténcia variando entre 820 a 943 Am. Para aumentar
0 tempo de aquecimento o ciclo de aquecimento automatico foi inicialmente dobrado e
em um segundo momento, triplicado, sem intervalo de resfriamento. A tabela a seguir
relaciona o tempo de aquecimento, a poténcia e as temperatura alcangadas em diversos

pontos da prensa:

Tabela 3.10.1 : Teste de Aquecimento

Poténcia | Tempo | Carcaga | Tampa | Tampa | Refrigeracdo | Refrigeracdo | Tubos
proxima | superior | inferior superior inferior Gas
a bobina
80% 80s 550 °C 32°C 90 °C 80°C 100 °C 30°C
90% 160s 800 °C 36°C 98 °C 90°C 110°C 32°C
92% 80s 900 °C 26 °C 95°C 50°C 115°C 36°C
92% 240s 900 °C 40°C 100 °C 63°C 140°C 47°C
92% 160s 950 °C 38°C 125°C 60 °C 160 °C 50°C
92% 80s 1000 °C 35°C 130 °C 45°C 170°C 58°C
92% 160s 1000 °C 40 °C 163 °C 68 °C 180 °C 63 °C
92% 180s 1000 °C 42°C 180 °C 75°C 204 °C 83°C

Fonte : Autor
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Figuras 3.10. 1 e 3.10. 2: Teste de aquecimento

Fonte : Autor

O dltimo teste foi interrompido pelo aquecimento excessivo da mangueira
inferior de gas, ligada ao mandmetro. Apds o teste de funcionamento observou-se que
nenhuma das amostras de latdo, cobre e aluminio, colocadas em diferentes pontos da
prensa, havia fundindo. Como os pontos de fusdo do latdo, cobre e aluminio s&o
respectivamente 940°C, 1085°C e 660,3°C, pode-se concluir que a temperatura interna

ndo alcangou 660,3 °C.

3.11 SIMULACAO PRELIMINAR DA TRANSFERENCIA DE CALOR
EM REGIME TRANSIENTE NO SOFTWARE COMSOL

Na transferéncia de calor em regime transiente, a temperatura e a taxa de
transferéncia mudam ndo s6 com a posicdo no interior do corpo, mas também em
funcdo do tempo em uma mesma posicdo. Devido a complexidade do calculo de
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transferéncia de calor em regime transiente foi necessario utilizar a analise numérica
realizada através do software COMSOL Multiphysics. O software utiliza 0 método dos
elementos finitos para resolver os célculos de transferéncia de calor. A simulagdo
(figura 3.11.1) mostrou-se mais otimista do que os resultados dos dados experimentais,
pois a temperatura no nlcleo a 1000°C seria alcangada em 180s. No entanto, verificou-

se, com base nos dados coletados no teste de aquecimento, que a temperatura interna

ndo chegou a 660°C.

Figura 3.11. 1: COMSOL

A1293.2
L 11200
0.8

5 1 1000

0.6 |

|
b 800

0.4
|
N

0.2 ' 600

0.2

7 0
2 g 400
Yu L,x

v 293.15

Fonte : Autor
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Tabela 3.11. 1: Comparacdo entre dados empiricos e dados gerados pelo COMSOL

COMSOL (°C)

Poténcia (%) 90 92 92 92 92 92 92
160 80 240 160 80 160 180
Tempo (s)
Carcaga proxima a 800 900 900 950 | 1000 1000 1000
bobina (°C)
Temperatura interna 752 816 879 973 932 960 976
préxima a carcaca
COMSOL (°C)
Temperatura interna 674 698 847 802 791 861 901
no nucleo
COMSOL (°C)
36 26 40 38 35 40 42
Tampa superior (°C)
Tampa superior 57 52 69 58 45 50 64
COMSOL (°C)
98 95 100 125 130 163 180
Tampa inferior (°C)
Tampa inferior 128 116 193 174 147 200 214

Fonte : Autor
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4. CONCLUSOES

O novo sistema de refrigeracdo assegurou uma reducéo significativa de temperatura
nos testes feitos a 1000°C. A reducdo de temperatura na tampa chegou a 198°C e, no
flange inferior, a 296°C. Apesar de o novo sistema de refrigeragdo ter sido bem
eficiente para algumas partes criticas da prensa, as conexdes de gas necessitardo de
refrigeracdo adicional, pois sofreram superaguecimento. Novas serpentinas deverao ser
acrescentadas a tubulacdo de gas para reduzir sua temperatura de 60°C para até 40°C.

Para 0 novo teste de aquecimento as amostras de aluminio serdo colocadas nos furos
no disco de aco 1020 e as de cobre serdo transferidas para o nucleo da prensa. Essa troca
tem o objetivo de auxiliar a mensuracdo das temperaturas a serem alcangadas nas bordas
da prensa. Novos furos também deverdo ser feitos no anel 1020 para a realiza¢do de
testes de sinterizagédo de ligas de titanio.

A vedacdo do sistema de gas mostrou-se bastante eficiente, pois a pressao ndo caiu
durante os testes de aquecimento.

A simulacdo preliminar do sistema da prensa no software COMSOL devera ser
analisada e refeita, pois ndo conseguiu apresentar dados condizentes com os dados

empiricos.

5. CRONOGRAMA

Atividades/ Meses Jan | Fev Mar | Abril | Maio | Junho Julho

Pesquisa tedrica

Desenho e confec¢édo das pecas
Simulagdo COMSOL

Testes de estanquiedade e de
aquecimento
Confecgéo de documentos
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