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RESUMO

E feita a descrigao de um forno-mufla controlado por computador

e
seu esquema de controle, S3o mostradas ainda duas aplicagdes deste e
a

quipamentos: simulagdol fisica 4o processo de recozimento em caixa e

nilise .térmica da trapsformagao da austenita. Verificou-se' que a autg

magao.desie forno facilita a execugio dos-ensaios, .a’aquisigdo dos da

precisos e confildveis.

dos e seu!processamento posterior, tornando os resultados:finais mais

(1}

(2}

(3)

Contribuigio Técnica a-ser.apresentada no. Il Semindric de Automa

' ¢ao e Instruméntagio, ‘a2 realizar-se em novembro de 1989, Belo Ho
..rizonte ~ MG.

Engenﬁeiib'de Materiais da DivisHo .de- Pésquisa i"Tec:no].é'gica da
COSIPA. : ' ‘ : i '

Engenﬁeiro'netélurgista da Divisdo de Laminag3o a Frio da COSIPA,

145



1 - INTRODUGEO

i

P ‘ i : <
0 desenvolvimento de novos processos e produtos na area de confor

magac e tratamenFos'térmicés exige a s%mulagéo,f
efetuados emr esc@la industrial. Essa simulagdo d
equipamento capaﬁ de aplicar o mais fielmente po
do processo real para que os resultados obtidos

dos & pratica industrial de ‘maneira facil e rapi

Na &rea de tratamentos térmicos umiggocesso de simulagdo metallr
glca relativamente £3cil e o recozimento em caixa, .desde gue se dispo
nha previamente de dados reals da evolugao de temperatura a gque © ma

& submetido. 3

terial

0 objetivo deste trabaiho & descrever ¢ forno-controlado por com

Isica dos tratamentos
ayve ser efetuada em
sgivel as condigles
possam ser transferi

da.

putador em operaqéo no Debartamento

EPUSP e relatar dois progeEos de pesquisa nele pfetuados:

fisica do recozimento en calxa e anilise term;ci

austenita durante seu resf;;amento.

|
. )

2 - DESCRIGAD D( EQUIPAMENTO UTILIZADOX_
E

0 esguema Forno-controlador-ComputE&or utili

na fig. 1. © forno, do tipo mufla, & aﬁuecido at
tem poténcia ma&ima de 4800 Watts e temperatura
dimensdes de sua camara sao 150 x 200 400 mm.

inox com 1,5 mm|de diametro, ‘podem sexr; ntilizadg
temperatura. Normalmente um termopar: ﬂ utilizadg
a amostra. A fim de se evitar interfefencias no
que & da ordem de milivolts, a blindagem dos ter
e seus cabos de compensaqao mantidos distantes C
das linhas de potenc;a do forno. Qutra contra-mg

‘de termopares de maior diametro, ainda que com 2
dade de resposta e flexibilidade de instalagao.

Dois termoPares de Cromel-Alumel,Irncapsulac

de .Engenhfria Metalirgica da

simulagao
da transformagado da

zado pode ser visto
ravés de resisténcias,

mi3xima de 1200°C, As

los em tubo de .ago :
s para monitorar sua:
para ¢ forno e outro
sinal dos termopares,
mopares fol aterrada
mais longe -possivel
dida possivel & o uso’
1lguma perda da veloci

0s dados de milovoltagem sao digitalizados en p
viados a um microcomputador IBM-XT, com precisa

0s cabos de compensagao sdo conectados i in%erface do Controlador

de mixima de aquisiqao dos dados € de | 1 medida/segundo, O contrqlad
 dispSe de relog;o interno | com resolugao de um p%cimo de segundo, :sin

cronizado com a rede eletrica. Os dadoa de tem

i4&

drdo compativel e
de 0,01%. A velocxda

e temperatura po

ser_repassados a um programa em linguagem BASIC residente na memdria
do microcomputador através da instrugldo IND.

,;Um polindmio de dupla preciséo, determinado por regressac estatis
ticé polinomial (1) a partir dos dados caracteristicos do termopar d;
Croﬁel-Alumel {2), permite o calculo das’ temperaturas reais, levando
em conta que a prépria interface efetua eletronicamente o ajuste da
Junta fria. Este palinomlo tem a seguinte forma'

5 3

5 T o= V + b v +cV +d v + e v + f {1)
cnde: . 7

&7 = Temperatura, OC,

V = 'Sinal do Termopar, milivolts;

a = - 9.7365786323 x 107 ;

b = + 0.000140171313257;

c - -0.0055754603011;

‘d = + 0.055145966311;

e .= + 24,4061277785;

f =+ 0. 16361011826

'A poténcia a ser enviada ao forno também e controlada pelo compu
tador, através do programa em linguagem BASIC, Desse modo, pode~-se cal
cular a potencxa a -ser fornecida a partir da temperatura do forno e/
ou amostra. [¢) controle .de poténcia pode ser efetuado de 0 a 100%, com
resolugao de 1/256 e com corrente maxima 'de saida de 30 A,

9 algoritmo para controle de temperatura utilizado atualmente cal
cula;a poténcia do forno a partir da soma de trés parcelas denoiina
das ?roporcionadpr, Diferenciador e Integrador. O Proporcionador atua

de f?rma preponderante quando.o forno se encontra . a uma temperatura

) muit? menor gue ? objetivada. A medida gue o forno se aguece, aoc se

atingir wna dadaitemperatura mais proxima da objetivada sua contribui
¢cao a poténcia calculada passa a diminuir, O Integrador corrige ess;
falha, suplementando a poténecia do forno de modo a se atingir, de for
wa prec;sa, a temperatura desejada. Uma vez atingida a temperatura ob
jetlﬁada & neceSfaria a atuagdo do Diferenciador, para gue a tempera
tura, seja mantida sem muitas flutuvagSes no patamar estabelecido. A;

trés iparcelas acima sd3c corrigidas por fatores empxricos que dependem

do forno utillzado, sua taxa de aqueC1mento, perdas termicas, massa
de m?terial enfornado e faixa de temperaturas utilizada.
A figura 2 mostra o fluxograma do programa que controla ‘a evolu

gao térmica do forno e 2 aquisigdo e registro dos dados de tempo, tem
peratura e poténcia.
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3 - EXEMPLOS DE UTILIZACﬁO

3.1 ~ Simulaqao Metalurgxca do Recozimento de Bobinas em Caixa

0 recozimento de bobinas de ago & efetuado empilhando-se de " duas
a seis bobinas em uma base fixa, como mostra a figura 3. Este proces
g0 & caracterizado por um aquecimentc lento e com Yelocidades diferen

.tes nos diversos pontos de uma mesma boblna, bem como de uma bobina a
outra. Isto cria uma dispersdc nas proprlggpdes mecanlco metalirgicas
do material, pois cada regido da carga terd uma hlgtoria térmica dife
rente. i :

Um ¢iclo padrao de recozimento consiste em:

~ Aguecimento desde a temperatura ambiente ate 670°c em 36 horas;
- Enchargque a essa temperatura durante 10 horas;
- Resfriamento durante 45 horas até 90°C. '

Conforme mostrado guantitativamente em {3), a evolugao de tempera
tura em certos pontos da carga pode ser muito diferente, Loge, seria
interessante detefpinar os efeitos de tais diferengas na microestrutu
ra do material. Uma vez gque o estudo "in loco™ das bobinas recozidas
industrialmente séria muite trabalhoso, caro e provecaria distlrbios
na produgdc e grande desvio de material, considerou-se muito mais con
veniente simular ﬁais ciclos t8rmicos em pequenas amostras de ago num
forno em escala de laboratdrio. Tal simulagdo & muito mais barata que
um experimento inéustrial ¢ a manipulagdo das amostras € muito sim

ples.

Para este estudo 28 amostras de ago microligado - de dinmensdes

1,50 x 20 x 45 mm foram colocadas numa caixa metdlica cheia de grana
lha de age. Um tefmopar fol inseride na caixa para -se monitorar as
temperaturas .das amostras, enquanto que um segundo.termopar ficou sus
penso na cimara dd forno. O conjunto foi colocado dentro do forno a
temperatura ambiente protegido com nitrogenio e submetidoao seguinte

ciclo programado de aquecimento, que representa fielmente as condi

goes industriais do processo de recozimento de bobinas:

a) 25 a 250°c a 5,00°C/min;
b) 250 a 330°C a 1,80°C/min;
c) 330 a 420°C a 0,75°C/min;
d) 420 a 480°¢ a 2,00%C/min;
e} 480 a 520°¢ a 0,90%C/min;
£) 520 a 550°C a 0,30°C/min;
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g) 550 a 600°C a 0,13%/min;
h) 600 a 670°C a 0,11%/min; o
i} encharque a 670°¢C durante 10 horas.

Foram retiradas amostras ao longo do tratamento para anilise meta
lografica quantatatlva, mlcrodureza e anallse de’ precipitados.

A figura 4 mostra a evolugio de temperatura programada e reai re
lativa & amostra, bem como a diferenga entre elas, a partir dés dado;
_adquiridos pelo computador ac longo do ensaio. A tabelaiI mnostra os
resultados da andlise estatistica efetuada scbre os desvios observa
dos entre a evolucéo de temperatura Programada e .real, destaéando s;
que o erro padrao da temperatura foi de +/- 1, 63°¢, que & wn valor ir
relevante para o processo metalurglco =34 questao.

A partir desta andlise pode-se constatar ¢ bom grau de ajuste en
tre a programagao rde temperatura e a evolugdo efetivamente obtida ;
r
gue garante a preqxsao da simulagic realizada
2 - .

3.2 - andlise Térmica da_Transformacho da Austenita

A determinagag das temperaturas em que ocorre as diversas reagoes
de decomposigac da austenita & importante para o correto . dimensiona
mento dos tratamentos térmicos ou texmomecdnicos a que o material g
submetido, para que o produto adquira as propriedades ohﬁetivadas. A
an&lise térmica da transformag&o da austenita permlte a detecgao. ‘des
sas temperaturas em agos previamente deformados a guente, onde a apli
cagdo dos métodos tradicionais de dilatometria & dificil. -

No presente experimento. chapas de dimensdes 100 x 50.%x 5 mm de

- .ago inoxidavel, ao C-Mn, microligado ao Nb e bifisico foram . austeniti

zadas e solublllzadas no forno controlado por computador durante 40

mlnutos. A seguir ela; foram resfriadas ac ar calmo até a temperatura
ambiente. * .

O aguecimento das amostras e a aquisig&o/armazenanento dos dados

de tempo e temperatura foram controlados nor um programa em linguagem

BASIC, inclusive dprante a fase de resfriamento.

Apos ‘o8 ensa;os calculou-se a evolugdo da taxa de resfrlamento ao

‘longo do tempo a partir dos dados armazenados.'

Inicialmente os dados de temperatura em relagao ao tempo foram a

_mortlzados através de um método numérico baseado na Transformada Rapi

a -de Fourier (4),1que simulou o filtro passa-baixo utilizado na eli
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Descreveu-se aqui as caracteristicas e operagio de um forno con
trolade por computador, gue permite a agquisigdo automitica de .dados
de temperatura e tempc, bem como o controle da poténcia fornecida ao
forno.

minagac de altas frequéncias. Este ﬁétodOaconsiste basicamente em de
terminar, a pértir do conjuntc de dédos fornecidos, seu espectro ponde
rado de frequenC1as. Partindo-se do principio que a porgdo do espec
tro relativa as .altas frequeéncias consiste apenas de ruido espliric e
que a 1nformagao fitil se concentra na faixa de baixas frequéncias, a
plica-se a seéuir uma fgngio filtro [digital a|esse espectro, eliminan
do-se.progreseivamente as altas frequéncias presentes, O espectro as
sim modificado & submetido entao é'fransformada Inversa de Fourier,
obtendo-se deese modo o conjuﬁto de agéos amortizados. Como se v&, a
principal vantagem deste método & a identificagdo e eliminagio automi
tica do ruido;de alta frequéncia. -

Também foram mostrados dois exemplos de como esse egquipamento po
de ser utilizado em projetos de tratamento térmico: simulacio metalﬁ;
gica do recozimento em caixa e an3lise térmica da transformagao d;
austenita. Verificou-se gue a execugio dos -ensaios foi muito facilita
da, como também a-equisiqso dos dados e seu tratamento posterior, -;
gue aumentou a precisdc e confiabilidade dos resultados.

o grau.de}amortizaqﬁo-ehpregadofpbde.ser.variado. Sua  determina 5 - BILBIOGRAFIA

¢do & empirica. O ideal & gue o ensaio seja repetido, a £im de que &
ventuais: picos aleatdrios sejam detectados, uma vez gue normalmente
eles n3o devem ocorrer de forma s;gniflcativa no mesmo local mais de
uma vez. Este;procedimento é eficiente para se evitar o ruido de bai
Xa frequéncia?que eventualmente esteja presente. De forma geral, o
tratamento dos dados & mais fdcil se for utilizada uma pritica experi
mental consistente e alta velocidade de aguisigSo de dados.
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Um exempgo da curva assim gerada pode ser visto na figura 5. Maig
res detalhes metalilirgicos sobre a determinagao ‘dessas curvas podem
ser encontrados em (5}).

A automagac da execugdo do ensaio, aquisigso dos dados, seu pro

cessamento e;geraqéo de grificos permite rapidez e consisténcia ao en:
saio, aumentando a confiabilidade nos resultados obtidos.

6 - TABELAS

: Valor Maximo :  22,00%

4 - CONCLUS&EES Valor Minimo H “11,00°C
| MEédia dos Desvios 1,70%%

A utilizagio de equipamentos controlados por computador permite a Desvio Padrio 1 8,48%

H ~ - s |
automagac da simulagao de processos-metaliirgicos, facilitando sua e Errc Padrdo da Média: 1,63°C

cugdo e tornando os dados obtidos mais precisps e confidveis.

Tabela I - Resultados da -anflise estatistica dos desvios entre
© cic¢lo programado e o real. .
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