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RESUMO

O presente trabalho descreve os resultados da pesquisa que tem por objetivo a
determinagdo de pardmetros térmicos de um corpo sélido: o valor médio da emissividade total
e o coeficiente médio de transferéncia de calor por conveccao.

Foi desenvolvido o modelo matematico do processo de resfriamento de um corpo
forjado.

Foram examinados os métodos da determinag@o dos parametros mencionados, que
estdo descritos na literatura, e também foram analisadas as possibilidades de aproveita-los no
processo de forjamento. No meio de métodos analisados, o método do Instituto IBF (Institut
fiir Bildsame Formgebung, IBF, RWTH, Aachen, Alemanha), foi considerado o mais
apropriado tendo a metodologia deste trabalho seguindo a mesma sistematica.

Aproveitando a metodologia do IBF para a determinacdo dos pardmetros térmicos
mencionados € o modelo matematico do resfriamento de um corpo forjado, foi desenvolvida
uma nova técnica para determinar o valor médio da emissividade total e o coeficiente médio
de transferéncia de calor por convecgao de um corpo soélido.

Os materiais analisados foram o aco ABNT 1045 e a liga de aluminio AA 6061.

Foram feitas as comparagdes dos resultados obtidos pela técnica desenvolvida com

o método do IBF.
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ABSTRACT

The present work describes results of the research aimed at the determination of
thermal parameters of a solid body: the average value of the total emissivity and the average
value of the heat transfer convection coefficient.

The mathematical model of the cooling process of a body under forging has been
developed.

Methods of determining the mentioned parameters, available in the literature, have
been examined and a possibility to use them in the forging has been considered. Among the
analyzed methods, the method of the Institute IBF in Germany (Institut fiir Bildsame
Formgebung, IBF, RWTH, Aachen) turned out to be the most appropriate, and it has been
chosen as a prototype.

By using both the methodology of IBF and the mathematical model of the forged
body cooling, a new technique for determining the average value of the total emissivity and
the average value of the heat transfer convection coefficient of a solid body has been
developed.

The analyzed materials were the steel ABNT 1045 and aluminum AA 6061.

The results obtained by the developed technique have been compared with those

provided by application of the IBF method.



1. INTRODUCAO

A simulagdo numérica do processo da deformacdo plastica ¢ atualmente uma
técnica extremamente importante na area da conformagdo mecénica. A simulacdo exata dos
processos de conformagdo a quente, que utiliza o Método dos Elementos Finitos (FEM),
requer o fornecimento dos parametros fisicos do material com altissima precisdo [1]. Portanto,
a area de conformacdo mecénica necessita de um banco de dados dos pardmetros fisicos dos
materiais forjados o mais preciso possivel.

Os parametros térmicos do material forjado sao uma parte de grande importancia
dos parametros fisicos. Os parametros térmicos principais, que tem grande influéncia nos

processos de conformacao, sdo citados a seguir:

- coeficiente de transferéncia de calor através do corpo forjado para a ferramenta (o)
- calor especifico do material forjado (C);

- condutividade térmica do material do corpo forjado (k).
O conjunto destes parametros define, em geral, o estado térmico da peca forjada.

Infelizmente, a determinagdo dos parametros mencionados é complicada e
necessita nos valores de outros parametros, como: valor médio da emissividade da superficie
de corpo testado, o coeficiente médio de transferéncia de calor por convecgao, etc.

Portanto, o objetivo deste trabalho foi determinar com exatiddo um dos parametros
de contorno da pega forjada, denominado de valor médio da emissividade total (€). Através
da emissividade total, determinam-se as perdas térmicas da pega aquecida para o meio
ambiente. Essas perdas ocorrem durante o processo de movimento da peca do forno para o
equipamento de forjamento e durante o forjamento. Esse pardmetro tem a influéncia
significativa no processo de forjamento.

Para se obter o valor exato da emissividade total (€) é preciso levar em conta todas
as perdas térmicas, que ocorrem no processo de resfriamento da peca aquecida, inclusive as
perdas condutivas e convectivas. A convecgdo nao € o fator significativo no forjamento, mas

este fendmeno tem, pela Lei da Conservacdo de Energia, uma grande influéncia sobre o
calculo de (€).

O coeficiente médio (/) de transferéncia de calor por convecgdo, encontrado de
um modo geral, ¢ muito aproximado e ndo pode garantir o resultado exato dos calculos da
emissividade total. A técnica experimental para determinar esse pardmetro da convecgdo ¢é

cara e muito complicada.



Levando em conta as dificuldades tedricas e praticas, nessa area, ¢ baseado no
modelo do Instituto IBF (Alemanha) para a determinagdo dos parAmetros térmicos 4 € €, no
trabalho apresentado foi desenvolvida uma técnica nova para determinar, com exatiddo, o
valor médio da emissividade total (€), e o coeficiente médio de transferéncia de calor por
convecgdo, 4. A técnica desenvolvida é baseada em:

- equipamento convencional para preparar o corpo de prova, executar o experimento,
registrar e elaborar os dados experimentais;
- banco dos valores do calor especifico dos materiais;

- método desenvolvido para elaborar os dados experimentais.



2. PARAMETROS TERMICOS DE UM CORPO SOLIDO - ESTADO DA
ARTE

Os parametros que caracterizam o estado térmico de uma peca forjada sdo os
dados de grande importancia para as simulacdes numéricas e experimentais do processo de
forjamento. Os pardmetros térmicos mais importantes para simulagdes numéricas do estado

da peca forjada sdo a seguir:

- coeficiente de transferéncia de calor por condugdo (0) através da zona de contato. Esse
parametro caracteriza a transferéncia de calor da peca forjada para ferramenta. As perdas
térmicas por condugdo sdo quantitativamente as mais significativas no processo de
forjamento;

- calor especifico do material (Cp). Define a quantidade de calor armazenada numa
peca e tem a influéncia grande sobre os resultados finais dos calculos térmicos.

- condutividade térmica do material, k. Define a velocidade de transmissdo de calor dentro
do material da pega;

- coeficiente médio da emissividade da superficie de pega (€). Define as perdas de calor
da peca aquecida durante o movimento da peca até o equipamento de forja;

- coeficiente de transferéncia de calor por convec¢do da pega para o meio ambiente (/).
Define as perdas de calor da peca aquecida para o meio ambiente, perdas que
ocorrem no processo de movimento da peca para o equipamento de forja e tem uma
grande influéncia sobre o calculo da emissividade.

Sdo poucas bibliografias que identificam o coeficiente de transferéncia de calor

por condugdo através da zona de contato (). Em relagdo aos parametros Cp, keg a

bibliografia apresenta, normalmente, volume diferente daquelas necessarias para o processo

de forjamento.

2.1 Emissividade total

A propriedade dos corpos aquecidos de emitir ao meio ambiente a energia térmica
¢ conhecida de tempos antigos. A natureza deste fendmeno sé foi compreendida depois da
descoberta do eletromagnetismo no ano de 1887. A estimacdo da quantidade de energia
irradiada realiza-se pela nogdo da emissividade. A ciéncia distingue dois tipos de
emissividade: a emissividade espectral e a emissividade total. Para a industria ¢,

normalmente, importante a emissividade total.



O coeficiente da emissividade total (¢1) da superficie de um corpo real ¢é igual a

proporcdo entre a emissdo da unidade da superficie deste corpo e um irradiador perfeito a

mesma temperatura. O irradiador perfeito € um corpo negro. O valor do coeficiente da

emissividade total (€71), € definido pela equagdo [2.1]:

A
g, (A, T)Y,, (1, T)dA
N (T) £ A ba
Er = = 7 (2.1)
¥, (T)
[W,,(A,T)dA
0
onde:
Er — coeficiente da emissividade total da superficie real na temperatura 7
T — temperatura da superficie examinada, (K);
1) — poder emissivo total da superficie real na temperatura 7, (W),
V(D) — poder emissivo total da superficie do corpo negro na temperatura 7, (W);
A — comprimento de onda emitida de superficie examinada, (m);

€,(A4,T) — proporgio de radiagdo emitida por superficies iguais na mesma temperatura 7'
do corpo real e do corpo negro, em relagdo ao corpo negro, para 0 comprimento

de onda /;

¥4 ,T) — poder emissivo monocromatico da superficie de corpo negro na temperatura 7,

(W),
O valor de (1) é determinado pela equagdo de Stefan-Bolzman [2]:

4
9rad =0 Araq 7T (2.2)

onde:

{rqqa — calor radiante liquido transmitido de superficie por unidade de tempo, (W );

);

w
o  — constante de Stefan-Boltzman, (27
A,aq — 4rea da superficie irradiante, (m°);
Esta propriedade foi utilizada, somente, na area da ciéncia pura até a época dos
satélites espaciais. As pesquisas sistematicas da emissividade dos metais comegaram a ser

feitas pela NASA [3] no fim dos anos 50 do século passado.



2.1.1 Métodos utilizados para determinar a emissividade total
A literatura apresenta os dois métodos principais para determinar a emissividade

total: o método experimental calorimétrico e o método experimental radiométrico.

2.1.2  Método do Instituto IBF, utilizado para determinar a emissividade total
O método (calorimétrico) do Instituto IBF, para determinar o valor médio da
emissividade total (€) ¢ descrito em linhas gerais na literatura [1]. O método ¢ baseado nas
seguintes etapas:
1). Obtencao, por meio de experimento, da curva do resfriamento do corpo examinado;
2). Calculos preliminares do coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo (h), através
do corpo para o meio ambiente, realizados através da formula empirica do IBF [1];
3). Determinacao através de literatura dos pardmetros seguintes:
- densidade;
- calor especifico;
- condutividade térmica.
4). Colocar no programa computacional um valor arbitrario da emissividade total (¢), e
0s parametros térmicos mencionados neste item;
5). Calcular, através do programa, uma familia das curvas tedricas do resfriamento do corpo

de prova para os diversos valores arbitrarios de ().

O valor de (&) procurado corresponde a uma das curvas tedricas do resfriamento,
que ¢ o que mais se aproxima da curva experimental do resfriamento.

O calculo principal das curvas teoricas realiza-se por um  programa
computacional, desenvolvido por IBF. O programa mencionado ¢ baseado no método de

elementos finitos (FEM).

As vantagens desse método sdo:

- simplicidade dos experimentos necessarios para determinar o valor de (g).

As desvantagens desse método sio:

- o calculo das curvas do resfriamento do corpo de prova, executado pelo método descrito,
utiliza o coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo (h). O valor deste parametro,
calculado pela formula empirica mencionada, ¢ muito aproximado e pode conter uma
incerteza de até 30% [4]. Portanto, o valor de (¢) calculado em fungéo de (h) aproximado
pode apresentar uma enorme incerteza;

- o programa do IBF, utilizado nos calculos, ndo ¢ descrito em detalhes pelos seus autores.



2.1.3 Método classico calorimétrico para determinar a emissividade total

O esquema principal do método calorimétrico classico para determinar da

emissividade total (€1) de um corpo so6lido € mostrado na figura 2.1:

|_®—‘ 1. Flange isolante de vacuo;
| 1 2. Refrigerante e tubos de
I i ventilacdo;
2 2 3. Camara de vacuo de ago
inoxidavel;
_’!;711 b3 4. Paredes de cobre;
[ B 5. Vacuo;
g _— 7 _Y‘ ; 6 //7 4 6. Fios do aquecedor
1 i elétrico;
@/_ 8 7. Termopares
8. Corpo de prova;
Q9 9. Obturador magnético;
’—'_—"/ 10. Espia;
| 10 11. Protecdo térmica.

Fig. 2.1 - Montagem experimental tipica [5] para determinar, por método calorimétrico, a
emissividade total de um corpo sélido.

O equipamento para determinar a emissividade total inclui: um dispositivo de
vacuo, os termopares para medir as temperaturas do corpo examinado, o aquecedor elétrico
para aquecer o corpo examinado, e a cdmara com a temperatura constante das paredes, para
receber a energia térmica irradiante.

O vacuo serve para eliminar o fendmeno da transferéncia de calor por convecgao.
Os condutores de forca servem para aquecer o corpo de prova. As paredes de cobre de
temperatura constante, mantida pelo refrigerante, estabelecem o fluxo constante de calor
irradiante através das paredes para o corpo de prova.

O método calorimétrico ¢ baseado na comparagdo entre a quantidade de calor
fornecido no corpo de prova, e o calor irradiante pelo mesmo corpo. Os célculos da
emissividade total sdo executados pela Lei da conservacao de energia aplicada ao corpo
examinado. Estes calculos baseiam-se na Lei de Ohm e a equagdo de Stephan-Bolzmann.

Para o processo permanente de troca de calor, o valor da emissividade total ¢

determinado pela equagdo seguinte [5]:

2
er = ! 12 2 (23)
G'Arad'(T _Too)




onde: (I°. R) - poténcia elétrica, recebida pelo corpo de prova;
Para o processo transiente de troca de calor, o valor da emissividade total ¢

determinado pela equagdo seguinte [5]:

=
er = - dt 2.4)

O método calorimétrico ¢ recomendado [3] pela norma americana ASTM C835-
01, para determinar a emissividade total da superficie de um corpo solido com a temperatura
até 1400°C. O método calorimétrico permite determinar a emissividade total, €(7), para
qualquer valor da temperatura da superficie do corpo examinado, ou valor médio da
emissividade total para qualquer faixa das temperaturas da sua superficie. O método
calorimétrico pode ser utilizado para qualquer area da industria.

As desvantagens do método sdo a seguir:
- 0 equipamento utilizado nos experimentos ¢ complexo, caro e especializado;
- o aquecimento do corpo examinado passa nos condi¢des do vacuo;
- ¢ dificil obter o campo homogéneo das temperaturas da superficie do corpo examinado

por meio de aquecimento interno pelos condutores de forga elétro-magnética.

2.14 Método radiométrico tipico para determinar a emissividade total
A montagem experimental tipica, para determinar pelo método radiométrico a

emissividade total de um corpo sélido, é mostrada na figura 2.2:

Forno na posicéo

do cotpo negro

Furo —
Espectrofotdmetro
nftravermelho A
Medelo 112 de ——
FPerlim-Elmer — .

CoOncavo —
Forno na posigde l
Mesa de suporte do corpo de prova

Mowmento
do forne

Fig. 2.2 - Esquema do método radiométrico (espectrofotometro do modelo 112 do Perkin
Elmer), para determinar a emissividade total de um corpo sélido [5].



onde:

S — corpo de prova, colocado no furo do forno;

B — corpo negro que é o furo de forno;

A - entrada do sinal irradiado pelo corpo de prova (ou corpo negro);

AO - eixo optico do sistema de aquisi¢ao do sinal irradiado;

® - campo da visao do espectrofotdmetro;

O equipamento para determinar a emissividade total pelo método radiométrico
inclui: o espectrofotometro, os fornos para aquecer o corpo examinado € 0 corpo negro ¢ os
dispositivos de auxiliar.

O método radiométrico ¢ baseado em comparagdo aos valores do poder emissivo
total da superficie examinada e do valor do poder emissivo total da superficie igual ao corpo
negro. A férmula para o calculo do valor da emissividade total é determinada pela equagdo

seguinte [5]:

_ ¥

T =% 1) 2.5)

O poder emissivo total [HT7), ¥u(T)] ¢ medido, em W, diretamente pelo
espectrofotometro.

As medic¢des do poder emissivo do corpo examinado e do corpo negro devem ser
executadas nos condi¢des iguais:

- as dimensdes das superficies iguais;
- astemperaturas das superficies iguais;
- aos caminhos iguais 6ticos da radiagdo do corpo examinado e do corpo negro.

As construgdes de corpo negro também podem ser muito diferentes. Conforme a
literatura [6], o corpo negro pode ser um corpo real de grafita. Conforme a literatura [5], o
corpo negro utilizado pode ser uma cavidade de cano longo.

O método tipico radiométrico € preferivel para utilizar, quando da impossibilidade
de fazer um contato com o corpo examinado. Conforme a literatura [6] e [7], esse método
permite determinar a emissividade total para qualquer temperatura na faixa [S00-1800]°C. A
maioria dos pesquisadores prefere utilizar o método tipico radiométrico nas condi¢des do
vacuo. A metodologia dos trabalhos realizados no vacuo descrita nas fontes da literatura [8],

[9], [10] e [11] ¢é bastante complicada.



O método tipico radiométrico ¢ recomendado [12] pela norma americana ASTM

E408-71(2002), para determinar a emissividade total da superficie dum corpo sdlido.

As desvantagens desse método sdo:
- 0 equipamento utilizado nos experimentos € complicado, caro e especializado;
- os trabalhos experimentais executam-se nas condi¢des do vacuo.
- num experimento determina-se a emissividade total para uma temperatura fixa. Portanto,
para determinar o valor médio da emissividade total para uma faixa das temperaturas ¢é

necessario repetir o experimento mais do que uma vez.

2.1.5 Métodos avancados radiométricos para determinar a emissividade total

O método radiométrico para determinar a emissividade total pode ser realizado
por meio de andlise espectral da radiosidade do corpo examinado que fica no estado de
equilibrio térmico. Neste caso, estdo medidos pelos dispositivos especializados os
componentes da energia irradiada do corpo examinado: a sua emitancia e a sua refletancia. A
metodologia para determinar a emissividade total pelo laser, polarimetro ou o reflectdmetro,
descrita na literatura [13], [14], [15], [16] e [17], € bastante complicada.

Os célculos da emissividade total sdo executados pela Lei de Kirchoff, aplicada ao

corpo examinado.
As desvantagens desse método sao:

- 0 equipamento utilizado nos experimentos ¢ caro e muito especializado;

- o corpo examinado deve ficar no estado do equilibrio térmico.

2.1.6 Método radiométrico para determinar a emissividade total pelo pirometro
calibrado para as temperaturas do meio ambiente

O método ¢ simples para utilizagdo. O calculo, necessario para determinar a
emissividade total, executa-se automaticamente pelo pirdmetro. E qualquer usuario obtém o
valor da emissividade total rapidamente e facilmente. O método ¢ recomendado [18] pela
norma americana ASTM C1371-98 para determinar a emissividade total da superficie de um
corpo solido para as temperaturas do meio ambiente. A metodologia dos trabalhos, realizados
com base no pirdmetro calibrado, esta descrita na literatura [19] e ¢ simples.

O método ¢ baseado na calibrag@o preliminar do pirdmetro para uma temperatura

constante que ¢ igual a temperatura do meio ambiente.
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2.1.7 Método aproximado radiométrico para determinar a emissividade total

A montagem experimental tipica, para determinar a emissividade total de um

corpo solido por método aproximado radiométrico, € mostrada na figura 2.3:

Firiimetro

Carpa
examinado

Fig. 2.3 - Montagem experimental tipica para determinar a emissividade total de um corpo

solido por método aproximado radiométrico [20].

O método aproximado radiométrico para determinar a emissividade total ¢ baseado
em utilizacdo de pirometros. Este método ¢ descrito em detalhes no “The Pyrometer
Handbook™ [20]. O método ¢ simples para utilizacdo, o céalculo necessario executa-se,
automaticamente, pelo pirdmetro, e qualquer usuario obtém o valor da emissividade total de
corpo examinado rapidamente e facilmente.

O método aproximado radiométrico ¢ baseado na comparagdo do poder emissivo
total da superficie examinada, medido pelo pirdmetro, com a seu base de dados de poder
emissivo total de um corpo negro. FEsta comparagdo pode ser feita para os corpos
examinados de temperatura conhecida.

As desvantagens do método aproximado sdo a seguir:

- impossibilidade de determinar o poder emissivo total para todas as ondas eletromagnéticas
irradiadas através de uma superficie real. Qualquer valor determinado pelo método
aproximado radiométrico ¢ a emissividade total para uma faixa espectral. Essa
desvantagem ¢ definida pelas propriedades fisicas do sensor fotovoltaico do pirdmetro;

- impossibilidade de comparar corretamente o poder emissivo da superficie real com a base
de dados do fabricante do pirometro. Esta desvantagem ¢ definida pelas condigdes
diferentes das medigdes feitas pelo usuario e pelo fabricante do pirémetro.

A desvantagem do método aproximado radiométrico, para determinar a
emissividade total, ¢ compreendida pela demonstracdo da possibilidade de um pirdmetro

medir a temperatura:
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As curvas A, B, C, D, E da figura [2.4] representam a incerteza I da temperatura

T que foi medida pelos pirdmetros diferentes. Cada das curvas mencionadas corresponde a

faixa espectral das ondas infravermelhas, registradas pelo sensor fotovoltaico do pirémetro.

Incerteza 1 'C

314 gm / //
45 55zm A 7 P
werbm T 7 4 =
c0 bl E=0.7. L 1gm /S | i
a4 bt~
a0 S ~ | -
. =
20 Wl L, el _—E

100

A
B
80+ ¢
D

e S—
04 Temperatura,
0 500 1000 1500 200 T,'C

Fig. 2 4 - Variagdo da incerteza de temperaturas medidas pelo pirdmetro, em funcdo da faixa

espectral de ondas infravermelhas e de temperatura de corpo examinado [20].

Andlise da figura 2.4 mostra a dependéncia grande da incerteza do método

aproximado radiométrico de faixa espectral das ondas infravermelhas registradas e da
temperatura T medida. O valor da incerteza é insignificante na regido das temperaturas

baixas, como a temperatura do meio ambiente. O valor da incerteza ¢ grande na regido das

temperaturas de forjamento.

2.1.8 Valores da emissividade total dos metais, citados na literatura

Analise da literatura mostra que os valores citados de € e de €r da emissividade

total dos metais ndo sdo completos e sistematicos. Por outro lado, os valores de € e de &,

citados para os mesmos metais, sao muito diferentes. Este fenomeno pode ser esclarecido
pelas dificuldades de determinar o valor da emissividade total e pelas condigdes diferentes
dos experimentos executados.

A dispersao dos valores da emissividade, citados na literatura, para os dois metais

da utilizagdo comum e com as propriedades fisicas muito diferentes, ¢ mostrada na tabela 2.1:
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Tab. 2.1 - Dispersao dos valores da emissividade total, citados na literatura, para as ligas

de aluminio e para o ago oxidavel.

Emissividade total (€T, €)
Material NlYel .dz.l dad T Desvio*
emissividade | g0 eml?)eratura Valor a0 valor Valores
0 médio, (%)
[21] 93 - 600 0,11-0,31 182
Aluminio baixa [22] 200 - 600 0,11-0,19 73 0.11-0.31
[5] 600 0,11-0,19 73
[5] 95 -500 0,20-0,31 55
[21] 500 -1200 0,60-0,89 48
[23] 593 0,79 0
Ago,
alta [24] - 0.80 0 0,55-0,95
ferro }
[5] 925 -1115 0,87-0,95 14
[5] 935-1100 | 0,55-0,61 11

* Desvio ao valor médio citado na literatura da emissividade total foi calculado pela

formula:

Emdximo — Cminimo .100%

Desvio = (2.6)
Eminimo
onde:
Emaximo — Valor maximo da emissividade total, mostrado na tabela 2.1;
Eminimo — valor minimo da emissividade total, mostrado na tabela 2.1.
2.1.9 Terminologia sobre a nocio de “emissividade total”, utilizada na literatura

A terminologia, atualmente utilizada na literatura sobre a noc¢do da “emissividade
total”, ndo esta unificada. Em particular, nos trabalhos cientificos [1], [5], [20], [21], [25],

[26], etc. sdo encontrados os seguintes termos:

- emissividade normal das superficies;
- emissividade total normal,;

- medida de semelhanca entre um corpo real € o corpo negro de emitir a energia térmica;
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- coeficiente da emissdo radiativa;

- emissividade radiativa;

- coeficiente de emissividade;

- emissividade infravermelha;

- coeficiente de transferéncia de calor por radiacao;

- coeficiente de emissividade, etc.

Também nado existe a terminologia para definir a emissividade total do mesmo
corpo de prova para faixas distintas de ondas eletromagnéticas. Portanto, ¢ importante
determinar a nog¢do que descreve as perdas térmicas radiantes de uma pega forjada. Em vista
deste fato, € introduzida no trabalho apresentado a noc¢do de “valor médio da emissividade

total” que tem o seguinte sentido:
- a “emissividade total” (€;) ¢ determinada para todo espectro das ondas eletromagnéticas
irradiadas por corpo a temperatura 7;

- 0 “valor médio” da “emissividade total” (€) representa um valor médio aritmético das

emissividades totais calculadas para certa faixa de temperaturas da pega forjada.

2.2 Coeficiente médio da transferéncia de calor por convecgio (h)

O fendmeno de transferéncia de calor por convecgdo, através de um corpo
aquecido para o meio ambiente foi conhecido de tempos antigos e foi utilizado, geralmente,
para aquecer as casas. O primeiro trabalho cientifico sobre a conveccao foi feito pelo

cientista alemdo L. Prandtl ha mais de 100 anos.

A convecgdao € um processo de transporte de energia pelo processo combinado da

condugdo de calor para fluido, armazenamento de energia e movimento do fluido aquecido. A
energia térmica (¢.,n,) perdida pelo corpo de prova, por unidade de tempo, no processo de

convecgdo, pode ser expressa pela Lei de Newton [27]:
Geonv = Acony - (AT) 2.7)

onde:

. ‘1 A ~ w
h — coeficiente médio da transferéncia de calor por convecgdo, (em 7),
. ~ 2
A¢ony — éarea da troca de calor por convecgdo, (em m°);

AT — gradiente da s temperaturas entre o corpo resfriado e o fluido do ar, (em K).
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A expressio da Lei de Newton ¢ simples. Mas o coeficiente /& ¢
extraordinariamente complicado para ser determinado. Conforme a literatura [21], [28], [29],
[30] e outros, o valor de & depende de quantidade grande dos pardmetros do sistema
resfriado, como: geometria de sistema resfriado, campo das temperaturas do sistema
resfriado, propriedades fisicas do ar e das caracteristicas do escoamento do fluido (laminar
ou turbulento), velocidade do fluxo do ar, densidade do fluxo do ar, etc.

A convecgdo sempre foi utilizada na industria, mas pesquisas cientificas,
resultantes nesta area, foram comegadas, segundo Francis de Winter [30], somente no ano de

1942 por A. Whiller.

221 Métodos utilizados para determinar o coeficiente da transferéncia de calor

por conveccao (h)

A literatura apresenta os dois métodos principais para determinar o coeficiente da
transferéncia de calor por conveccdo: os métodos dos calculos aproximados e o método

experimental calorimétrico.

2.2.1.1 Métodos dos calculos aproximados

Os métodos dos célculos aproximados para determinar o coeficiente da

transferéncia de calor por conveccdo sdo:

- método teodrico;

- métodos empiricos;

- métodos misturados tedricos e empiricas.

O método tedrico, para determinar o coeficiente da transferéncia de calor por
convecgao, ¢ realizado pelas formulas de mecanica dos fluidos que descrevem o movimento
das suas camadas limites. As formulas sdo baseadas nas grandezas adimensionais, tdo como
Prandtl, Reynolds, Nusselt e outros. As grandezas adimensionais estabelecem umas
propor¢des entre as propriedades fisicas do fluido examinado, tais como: viscosidade,
densidade, condutividade, velocidade, dimensdes e o coeficiente da transferéncia de calor por
conveccao.

Os métodos empiricos para determinar o coeficiente da transferéncia de calor por

convecgdo sdo baseados em formulas empiricas aproximadas descritas na literatura [1], [28],
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[29] e outros. As formulas aproximadas empiricas representadas nestas fontes sdo bastante
simples.

As desvantagens dos métodos descritos sdo:

- que os métodos sejam aplicados para os corpos examinados, utilizando a geometria
simples, como os cilindros, cubos, esferas, placas, tubos, anéis e etc. A pesquisa
bibliografica ndo encontrou as férmulas tedricas ou empiricas para executar os calculos
para um corpo real nas condig¢des tipicas da industria.

- a precisdo dos calculos de /4 é baixa. Segundo N.N. Prokhorenco, [4], a incerteza dos

calculos de /1 é maior do que + 30%.

2.2.1.2 Método experimental calorimétrico para determinar o coeficiente da

transferéncia de calor por convecgio (h)

O esquema principal do método calorimétrico, para determinar o coeficiente da

transferéncia de calor por convecgdo dum corpo so6lido, ¢ mostrado na figura 2.5:

Fluxo do ar

d

&

Termopar

=]
o
=]
=
o
£
[
| T

i Aquecedor elétrico |

Preeeteeeeeess

Cano

Fluxodoar —p

Fig. 2.5 - Montagem experimental tipica para determinar o coeficiente da transferéncia de

calor por convec¢do. Método de cano aquecido [26].

A montagem para determinar coeficiente da transferéncia de calor por conveccao,

inclui: um dispositivo de aquisicdo de dados, os termopares para medir as temperaturas da
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superficie do cano, o aquecedor elétrico para manter temperatura constante da superficie do
cano.

O método calorimétrico ¢ baseado em calculos da quantidade de calor, fornecido
no cano pela corrente elétrica, e o calor perdido através do cano no meio ambiente por
convecgdo e por radiagdo. Os calculos da determinacdo exata do coeficiente de transferéncia
de calor por convecgdo sdo executados pela Lei da conservagdo de energia aplicada ao
corpo examinado e baseiam-se na Lei de Ohm, Lei de Newton e na equagdo de Stephan-

Bolzmann.

Para executar os calculos do coeficiente de transferéncia de calor por
convecgdo ¢ necessario obter previamente por qualquer método adicional o valor de €1 da
emissividade total da superficie do corpo examinado. Os métodos adicionais atualmente

utilizados, para determinar o valor de €, sdo a seguir:

- utilizar o valor de &r aproximado, dado pela literatura. O método
mencionado € comum e ¢ descrito detalhadamente na literatura [26];

- aumentar a emissividade total da superficie do corpo examinado para igualar
o valorde €r aum. O método mencionado ¢ descrito, detalhadamente, na
literatura [32];

- determinar o valor de &r pelo um experimento adicional realizado no vacuo. O

método mencionado € descrito detalhadamente no item 2.1.

As desvantagens dos métodos experimentais (calorimétricos), utilizados para
determinar o coeficiente da transferéncia de calor por convecgdo, sdo condicionadas pela
necessidade de obter, previamente, o valor de &7 da emissividade total da superficie do corpo,

e sdo a seguir:

- o valor aproximado de &r dado pela literatura fornece o erro nos calculos
posteriores do coeficiente de transferéncia de calor por convecgao;
- o valor de &r igualado a um fornece o erro nos calculos posteriores do

coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo, porque a emissividade
total de um corpo real sempre € menor do que um. Também, o incremento da
emissividade total da superficie muda as propriedades fisicas desta superficie

e fornece os erros nos dados experimentais obtidos. E problematico avaliar o
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erro  fornecido nesse método nos calculos posteriores do coeficiente de
transferéncia de calor por conveccgao;
- 0 método experimental de determinar do valor de €r ¢ baseado em um

equipamento especializado para os trabalhos no vacuo.

2.2.2 Avaliacdo da influéncia do valor aproximado do coeficiente da transferéncia

de calor por convecciio, obtido pela literatura, para a precisdo dos calculos térmicos

A influéncia dos valores aproximados do coeficiente /1, citados na literatura, sobre
os resultados dos célculos térmicos, pode ser avaliada pela Lei da Conservacdo da
Energia, aplicada ao corpo resfriado. O erro possivel obtido nos céalculos depende do
material e da geometria do corpo e das condi¢des do seu resfriamento [31].

A figura 2.6 mostra os valores dos erros da temperatura teérica do corpo de prova

da liga de aluminio e do corpo de prova de ago, resfriados no processo da sua movimentagéo
ao equipamento de forjamento, em fungdo da incerteza do coeficiente 4. Os calculos foram

feitos [31] para as temperaturas iniciais de resfriamento seguintes:
500°C — para o aluminio;

800°C — para o aco.

80
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0 Incerteza

0 10 20 30 40 50 60 deh,*(%)

Reta 1 - para o corpo de prova de aluminio AA 6061
Reta 2 - para o corpo de prova de aco ABNT 1045

Fig.2.6 — Erro das temperaturas tedricas dos corpos de prova da liga de aluminio AA 6061

e de aco ABNT 1045, resfriados no ar [31].
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Os resultados representados na fig.2.6 ndo dependem da geometria dos corpos de

prova a resfriar.

A figura 2.7 mostra os valores dos erros da temperatura teérica dos mesmos corpos
de prova, resfriados no processo do forjamento em matriz aberta, em fungio da incerteza do
coeficiente /. Os calculos foram feitos [31] para o caso em que as superficies do resfriamento

por conducdo, por radiagdo e por convecgdo foram iguais:

Acond :Aconv = Arada
e para as temperaturas iniciais de resfriamento seguintes:
500°C — para o aluminio;

800°C — para o aco.

+(°C)

0.8
0.6

//
0:4 _ _—

Erro da temperatura

©
L \ / =
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Reta 1 - para o corpo de prova de ago ABNT 1045
Reta 2 - para o corpo de prova de aluminio AA

Fig.2.7 — Erro das temperaturas tedricas dos corpos de prova da liga de aluminio AA 6061

e de aco ABNT 1045, resfriados em matriz aberta [31].

2.3 Propriedades fisicas e a composicio quimica dos materiais que foram

utilizados no trabalho representado

A composi¢do quimica e propriedades fisicas do ago ABNT 1045 que ¢
equivalente ao ago ABNT 1045 e ao ago ao carbono russo “Cranb 45” sdo representadas nas
tabelas 2.2, 2.3 ¢ 2.4:



Tab. 2.2 - Composi¢ao quimica do ago ABNT 1045

¢ do aco ao carbono russo “Cranb 45”.
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Elemento :
quimico ) C Si Cu| Mn P(max) S(max)
ABNT 1045 [33] | % | 0,42-0,50 | 0,1-0,35 - 0,6-0,9 10,03-0,04 | 0,035- 0,05
Crame 45 [34] | % | 0,42-0,50 | 0,17-0,37 | 0,25 | 0,5-0,8 | 0,035 0,04
Tab. 2.3 - Propriedades fisicas do ago carbono russo “Cranb 45” [34]
que ¢ equivalente ao aco ABNT 1045.
Temperatura °C 20 100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800
kg
Densidade ; 7826 | 7799 | 7769 | 7735 | 7698 | 7662 | 7625 | 7587 | 7595
Coeficiente de 1076
Expansio 11,9 | 11,9 | 12,7 | 13,4 | 14,1 | 14,6 | 149 | 15,2 -
Térmica Linear °C
Calor J
Especifico kg -°C 473 | 473 | 498 | 515 | 536 | 583 | 578 | 611 | 720
Condutibilidade 48 | 48 | 47 | 44 | 41 | 39 | 36 | 31 | 27
Teérmica m-°C
Tab. 2.4 - Coeficiente da emissividade total de aco carbono ¢ de ferro.
Coeficiente da
Emissividade Condi¢des da medigdo Temperatura, | ponte
Total (E7) °O)
0,78 Ag¢o X5CrNil8-9 oxidado 800-1200 [1]
0,79 Aco oxidado 593 [23]
0,80 Condicdes de forjamento do aco carbono - [24]
0,80 Chapa de ago - [28]
0,80-0,82 Chapa de ago - [5]
0,85-0,89 Ferro oxidado 500-1200 [5]
0,89-0,90 Ago ao carbono AISI C1020 oxidado 800 [3]

A composi¢ao quimica e propriedades fisicas da liga do aluminio AA 6061 sao

representadas nas tabelas 2.5, 2.6 e 2.7:



Tab.2.5 - Composi¢ao quimica da liga de aluminio AA 6061 [35].

Tab. 2.7 - Coeficiente da emissividade total de aluminio e seus ligas.

Materil | daEmisividade | SO0 | Temperaur,| Font
Total
Aluminio 0,11-0,19 Oxidado 600 [5]
Aluminio 0,11-0,19 Oxidado 600 [23]
Aluminio 0,20-0,31 Muito oxidado 150-504 [28]
Aluminio 0,20-0,33 Muito oxidado |  100-500 [25]
Liga AA 3003 0,41 Oxidado 560 [3]
Liga 75 ST 0,16-0,22 Oxidado 230-500 [5]

Elemento .
quimico Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti
Porcentagem
do elemento |0,4-0,8| 0,7 | 0,15-0,40 | 0,15 | 0,80-1,20 | 0,04-0,35 | 0,25 | 0,15
na liga
Tab. 2.6 - Propriedades fisicas da liga de aluminio AA 6061.
ParAmetro Unidade | Valor da literatura Fonte
k; 2700, para 20°C 35
Densidade ;g3 P 3]
m 2700, para (604 —615)°C | [36]
896 (a 100°C) [35]
J 2 4° 36
Calor Especifico . 920 (para 604°C) 36]
g'K | 1030 (para 607°C) [36]
1200 (para 615°C) [36]
Condutibilidade W 180 [35]
Térmica m-K | 180 para (604-615)°C | [36]
Coeficiente de 1076
Expansio Térmica O 23,6 [35]
Linear C
Temperatura da fusdo °C 582 - 652 [35]

20
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3. MODELO MATEMATICO DO RESFRIAMENTO DE UM CORPO

A literatura [5] mostra a impossibilidade de medir exatamente o valor do coeficiente
meédio da emissividade total em qualquer experimento. Para determinar o valor mencionado ¢
necessario obter previamente os dados experimentais correspondentes e elabora-los por
método matematico. O método matematico escolhido depende do tipo dos dados

experimentais.

3.1 Obtencio da equacio basica para descrever o processo de transferéncia de

calor através de corpo forjado para a ferramenta e meio ambiente

Com fim de obter a equagdo matematica para o calculo do valor médio da
emissividade total da superficie do corpo forjado, consideramos o processo do seu

resfriamento mostrado esquematicamente na figura 3.1:

B IX
$a44
condug
—» // % —+ Radiagdo
Convecgdio émn gao

B,C - ferramenta

/ ¢¢¢¢¢ A - corpo forjado

Fig. 3.1- Esquema do resfriamento do corpo de prova nos processos combinados de

radiacdo, convecgdo e conducao.

O modelo matematico do resfriamento do corpo mostrado na figura 3.1 é baseado
na Lei da Conservacdo de Energia do sistema termodinamico aplicada ao processo de
resfriamento deste corpo. A variagdo, por unidade de tempo, da energia térmica do corpo de
prova ¢ igual a soma das energias perdidas, por unidade de tempo, nos processos de
resfriamento do corpo por condugdo, irradiagdo e convecgdo, e pode ser escrita pela expressao

seguinte:

Q =4 cond + 9 rad + 9 conv (3-1)
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onde:

Gcond - € energia térmica (W) perdida pelo corpo por unidade de tempo, no processo de

conducao, e pode ser expressa pela Lei de Fourier [2] na forma:

drT.

x (3.2)

=—k-A X
dcond cond dx

qraq - € energia térmica perdida pelo corpo de prova, por unidade de tempo, no processo de
irradiacdo, e pode ser expressa pela equacao de Stefan-Boltzman [5], [25], aplicada para o

caso de transferéncia de calor radiante para 0 meio ambiente da temperatura 7, na forma:
=c-Ad,, & \*-1} 33
Q0a =0 rad " €T 0 (3.3)

qconv - € energia térmica perdida pelo corpo de prova, por unidade de tempo, no processo de

convecgao, e pode ser expressa pela Lei de Newton [2] na forma final de:
Qoonv =R Acony - (T - Too) (34

Levando em conta as equagdes (3.2), (3.3) e (3.4), ¢ possivel reescrever a

expressao (3.1) na forma da equagdo:

medTm =
dt (3.5)
dT 4 4
:_k'Acond '_x+G'Arad .‘C"T (T _Too)+hT 'Aconv (T_Too)

dx

onde:

m — massa do corpo examinado, (kg);

C, — calor especifico do material do corpo examinado, (J/kg+K);

k — condutividade térmica do material através do qual o calor flui por condugio, (W/m+K);
o — constante de Stefan-Boltzman, (W/mz*K4);

Acona — 4rea de transferéncia de calor por condugio, (mz);

A,.q — area da superficie irradiante, (mz);

A cony — area de transmissdo de calor por convecgdo, (m?);

t — tempo de resfriamento do corpo de prova, (s);
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T — temperatura da superficie livre resfriada por radiag@o e por convecgdo, (K);
T,, - temperatura média do corpo, (K);

T, — temperatura do meio ambiente, que € igual a temperatura do ar, (K);

dT,

Tk — gradiente de temperatura 7 na dire¢do x do fluxo de calor, (K/m);
X

dT,
Tm — taxa de resfriamento do corpo, (K/s);
t

g€r — coeficiente de emissividade total da superficie irradiante, (-);

hr — coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo que depende [2] da temperatura 7,

da geometria G e da velocidade @ do fluido de ar do sistema resfriado, (W/m%K);

Os valores possiveis das fungdes €1 = €1 (7) € hr = h(T,G, V) sdo definidos pelo modelo

fisico do processo de resfriamento e sdo seguintes:
0< ST(D <1;
hi(T,G,V)>0.

A equagdo (3.5) sera utilizada como base para os calculos do valor médio do
coeficiente da emissividade total da superficie irradiante e do coeficiente de transmissdo de
calor por conveccao desta superficie para o meio ambiente;

A equacdo (3.5) basica pode ser utilizada para determinar os parametros térmicos
de um corpo solido, resfriado nos condi¢des de ar ou de vacuo. No caso de vacuo a equagdo

mencionada transforma-se na forma da equacdo (2.4) do item 2.1.3, descrita na literatura [5].

3.2 Analise da estrutura da equacio basica

As constantes [0, C, ] da equagdo basica sdo dados da literatura;

Os parametros [ m, A,4q, Ty , A comy ] da equagdo basica sdo dados do planejamento dos
experimentos;

As variaveis [T,,, T, t ] da equagdo basica sdo as variaveis dos experimentos;

As fungdes [{ddL;" }, {—k “Aoond dd% }, er(T), ho(T, G, (D)] , sdo desconhecidas.
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33 Possibilidades de determinar as solucoes exatas da equaciao basica

Para obter as solugdes da equagdo basica, que inclui quatro incognitas, ¢

preciso diminuir a quantidade das incognitas dela.

dT, dT,
As duas fungdes [{7;" oAk Ay d—k } ] desconhecidas de quatro podem-se obter
X

pelos experimentos do resfriamento dos corpos de prova. Assim, a formula que descreve o
processo de resfriamento dos corpos de prova pode ser expressa como uma equagdo de duas

incognitas. A equagao deste tipo tem a quantidade infinita das solugdes possiveis.

34 Simplificacées do modelo matematico

Para escolher as solu¢des verdadeiras da equagdo (3.5) basica do conjunto infinito

deles, ¢ preciso simplificar o modelo matematico do resfriamento de corpo de prova. A

simplificagdo do modelo matematico estd baseado nas suposigdes que as fungdes hr(T,G, D)

e &r(T) sdo constantes para o intervalo das temperaturas [7; 75] do experimento realizado, e

eles podem ser representadas na forma a seguir:

hi(T,G,®)=h=constante;

er(T)= € =constante;

onde:

h - coeficiente médio de transferéncia de calor por convecgao;

€ - valor médio da emissividade total do material examinado.

3.5 Abordagem para escolher as solucdes verdadeiras da equacao basica

1). Uma simulacdo computacional do processo de resfriamento do corpo de prova, baseada
nos dados experimentais, nos dados da literatura e nos dados proprios do programa

especializado da simulagdo.

2). Solugdo analitica baseada no modelo simplificado matematico, nos dados experimentais e

nos dados da literatura.
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3.6 Procedimento para solucio analitica

O procedimento para realizar a solu¢do analitica representa o desenvolvimento da
abordagem dos calculos, descrita em linhas gerais na literatura [1]. O procedimento inclui os

cinco passos principais a seguir:

1.  Escolher qualquer valor possivel de € do material usado nos experimentos. Os valores

possiveis da emissividade total ficam na faixa [0, 1]. As referéncias de literatura podem

precisar os valores possiveis deg;

2. Incluir o valor escolhido de € na equagdo (3.5) basica e calcular os valores positivos da
fungdo h(T,G, D),

3. Calcular o valor (4) médio de todos os valores positivos da fun¢do hr(T,G, @) obtidos
no passo 2;

4. Incluir o par dos valores [/, €], obtidos nos passos 1 € 3, na equagdo (3.5) basica e
calcular a curva teorica do resfriamento do corpo de prova;

5. Repetir o passo 4 para os pares diferentes [/, €], e obter a familia das curvas tedricas do

resfriamento do corpo de prova;

6.  Escolher a curva teorica obtida nos passos 3 ¢ 4, que tem o valor minimo do desvio
padrio da curva experimental. Aceitar os valores de € e de /& dessa curva como a

solucdo 6tima da equagdo (3.5) basica.

Os valores dos pardmetros térmicos € e & podem ser determinados pelo procedimento

apresentado com a precisdo desejavel.
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4. TECNICA DESENVOLVIDA PARA DETERMINAR OS PARAMETROS
TERMICOS € E h DE UM CORPO SOLIDO

A técnica utilizada neste trabalho para determinar os pardmetros térmicos € ¢ h de

um corpo solido (de metal, de liga de metal) ¢ uma inovacdo. Os pardmetros térmicos

determinados pela inovagdo sdo a seguir:

valor médio (€) da emissividade total da superficie de corpo de prova;

- valor médio do coeficiente (/) de transferéncia de calor por convecgdo através de corpo de

prova para o ar.

A inovagao ¢ baseada em componentes seguintes:

- equipamento para preparar o corpo de prova, executar o experimento, registrar e elaborar
os dados experimentais;
- banco de dados de propriedades fisicas do corpo de prova;

- método de elaborar dos dados experimentais.

4.1 Equipamento para determinar dos parimetros térmicos de € e de /1

O equipamento necessario para determinar os parAmetros térmicos de € e de /1 é

seguinte:

equipamento convencional para usindgem, como um torno e furadeira;

- ferramentas comuns para medigdes, como um paquimetro, micrémetro, balanca;

- equipamento convencional para aqueces o corpo de prova, como um forno;

- sensores comuns de medicao de temperatura, como um termopar;

- dispositivo convencional para registrar as indicagdes dos sensores de temperatura;

- computador com um pacote de programas comuns computacionais para elaborar os dados;

- programa computacional da matemadtica convencional.

4.2 Banco de dados de propriedades fisicas do corpo de prova

O valor do calor especifico de corpo de prova ¢é o dado necessario para o método

desenvolvido neste trabalho. Esse parametro pode ser obtido pela literatura.



4.3 Método para elaborar os dados experimentais

O método de elaborar dos dados experimentais ¢ baseado em passos seguintes:
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1. Determinagdo dos componentes da equacdo (3.5) basica do “ Modelo matematico do

resfriamento de um corpo” (p.22), que descreve o processo do resfriamento

do corpo de prova. Estes componentes sdo seguintes:

- taXA de resfriamento do corpo de prova;

- perdas térmicas condutivas através do corpo de prova para o meio ambiente;

- pares dos parAmetros [€, /1] térmicos.

2. Calculos de uma familia das curvas do resfriamento do corpo de prova teodricas. Os

calculos s3o baseados na equagdo (3.5) basica, e sdo executados

parametros [€, /1] térmicos.

para cada par dos

3. Escolher a curva tedrica do resfriamento que tem o valor minimo do desvio padrdo da

curva do resfriamento experimental. Aceitar os valores de € ¢ de 4 dessa curva como os

parametros térmicos determinados.

4.4 Organograma da determinaciio dos valores dos coeficientes de € e de &

A organograma da determinacdo do coeficiente /4 ¢ mostrada na figura 4.1:

Experimento Literatura
v v v ) 4 A
Temperatur.a Temperatura Dimensdes Massa C'?“lor .
de suverficie de centro especifico (Cp)
A\ 4 A\ 4
Taxa de > Perdas térmicas
resfriamento condutivas
l \4 \ 4 \ 4 v
.. ol Equacao da conservacdo de energia térmica (3.5
Emissividade > quag ¢ & (3.3)
total (g)

A

y

Coeficiente de transferéncia de calor por conveccio (h)

da transferéncia de calor por convecgao

Fig. 4.1 - Organograma da determinagao, através da técnica desenvolvida, do coeficiente
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A organograma da determinagdo da curva teodrica do resfriamento ¢ mostrada na

figura 4.2:
Experimento Literatura
v v v ) 4 A
Temperatur.a Temperatura Dimensdes Massa (;fallor c
de suverficie de centro especifico (Cy)
A A
Taxa de > Perdas térmicas
resfriamento condutivas
. Equagao da conservagdo da energia térmica (3.5
Emissividade > quag ¢ & 3.5)
total (g)

Coeficiente de
transferéncia
de calor por A 4

conveccio (h) Temperaturas da curva teérica do resfriamento

Fig. 4.2 - Organograma da determinacdo, através da técnica desenvolvida, das

temperaturas da curva tedrica do resfriamento de um corpo solido.

4.5 Precisio da determinagio dos parimetros térmicos de € e de /1
A precisio da determinagdo dos pardmetros térmicos de € e de & ¢ definida pela:
- exatiddo do equipamento utilizado para medir da temperatura, massa e dimensdo do

corpo de prova;

- exatidao do valor do calor especifico do corpo de prova.



5.

DOS COEFICIENTES DE € E DE h

5.1

parametros térmicos, sdo representados na tabela 5.1:

DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL PARA A DETERMINACAO

Equipamento e materiais utilizados nos experimentos

O equipamento e materiais utilizados nos experimentos, para determinar os

Tab. 5.1 - Equipamento e materiais utilizados nos experimentos.

n° Equipa.mento Modelo Fabricante Caracteristicas técnicas
(material) (nimero)
Eaui Hottinger
1 dqulp gn}eilto Baldwin Incerteza da
de qulsmao Spider-8 Messtechnik temperatura: + 5°C
e dados HmbH
Marte Balango .
2 |Balang¢a Semi-analitica |e Aparelhos Iljalxg.~[9—(5)000(}§
de Precisdo recisao. 9,000
3 | Forno K-1252F, Heraeus Limite: 1250°C
N°97110132 |instrument Poténcia: SKW
- Feinmesszeug- Faixa: [25-50] mm
4 'M tr TGL 15048/1
1CTOMERro fabrik-SUHL G Precisdo: 0,01mm
o Feinmesszeug- Faixa: [50-75] mm
5 | Micrémetro fabrik-SUHL TGL 15048/1 Precisio: 0.01mm
, o . Faixa: [0-150] mm
P 223642 M
6 |Paquimetro | N° 92236 itutoyo Precisio: 0.05mm
o Faixa: [-200, 1300]°C.
T}‘{pe K Réssel Incerteza:

7 | Termopar Réssel 9-2339 | \fogstechnik para [0, 1200]°C:
ALSTE-KB | GmbH & C 2,2°C até 0,75%
1,5-2500-2 de temperatura.

8 |Acgo ABNT 1045 GERDAU Barra em quente

. Barra. Temperatura de
Liga de .. p
9| ugminio AA 6061 ASA Aluminio | fusio: (580-650)°C
Aluminio Vetec Quimica .
- P :99,5%

10 em p6 Fina, LTDA urissimo 2%

Placa. Resisténcia

11 |Isolante Amianto ) térmica >1250°C

29
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5.2 Calibracdo do equipamento para medir as temperaturas

A calibracdo do equipamento de medigdes das temperaturas ¢ necessaria para
alcangar maior precisdo e para reduzir as incertezas das medi¢des. O método da calibrag@o,
realizado neste trabalho, foi baseado no procedimento [37] do Laboratorio da Termometria
do Instituto Nacional de Metrologia, Normalizagdo ¢ Qualidade Industrial (INMETRO).

Na calibragdo, foram utilizados os pontos fixos das temperaturas da fusdo do
aluminio purissimo e do congelamento da agua distilada. Estes pontos foram escolhidos em
concordancia com a Escala Internacional de Temperatura de 1990 (ITS-90), descrita na
literatura [38]. Aproveitamento dos pontos fixos recomendados pela ITS-90 fornece a
precisdo maxima da calibragdo.

A calibragdo do equipamento foi feita com base nas admissdes seguintes:

- as propriedades termoelétricas dos termopares sdo lineares;
- as propriedades do sistema de aquisicdo dos dados s@o semelhantes as propriedades
termoelétricas dos termopares, ¢ também sdo lineares.

As temperaturas medidas no processo da calibrag@o sdo aproveitadas, apenas, para
construir a equagao linear que expressa, corretamente, os valores das temperaturas verdadeiras
em relacdo as indicagdes do aparelho.

Adiante, serda mostrado, que os erros, inseridos nos célculos por causa da
admissdo sobre as propriedades lineares do sistema de aquisi¢do dos dados, poderdo ser

eliminados dos resultados da calibragao.

5.21 Descricao dos experimentos da calibracio do sistema de aquisicio dos dados

O equipamento utilizado nessa pesquisa para medir e registrar as temperaturas ¢
uma conjuncdo de termopares, fios de ligagdo, conectores, e de dispositivo “Spider-8”. O
equipamento foi configurado para adquirir as medidas de temperaturas nos pontos fixos.

A calibra¢do do sistema de aquisicdo dos dados foi feita para o intervalo das
temperaturas usadas nos experimentos gerais: (200 +1100) °C. Para realizar a calibragao
foram escolhidos os pontos fixos seguintes:
0,01°C  —temperatura do ponto triplo da dgua pura;

660,3°C —temperatura de fusao ou solidificacdo de aluminio com pureza a 99,9% [38].

O esquema da calibracdo realizada dentro do local com a temperatura 0,01°C ¢

representado na figura 5.1:
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Termopar
111
ﬁ-;gua pura
no estado de congelamento

Fp=0°C

- J d
Gelo

Copo

Fig. 5.1 - Esquema da calibragdo do equipamento no ponto triplo da agua.

A caixa de gelo foi utilizada no experimento para garantir a temperatura da agua

igual ao zero °C. A espessura das paredes de gelo foi igual a 10 mm.

O esquema da calibragdo realizada dentro do local com a temperatura da fusdo de

aluminio ¢ representado na figura 5.2:

Termopar

__Anel de ago

=

.,.,.
55

L
5%

T

&

[
) S
e ==

5
e

,..
o

e

™. Aluminio liquido

Cadinho de grafite i Mesa de isolante

Fig. 5.2 - Esquema da calibragdo do equipamento no ponto da fusdo de aluminio.

O anel de ago foi utilizado no experimento como um acumulador do calor, com

fim de diminuir a velocidade do resfriamento do aluminio liquido.
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5.2.2 Dados obtidos nos experimentos de calibracio

Os dados primarios obtidos nos experimentos™ da calibragdo do equipamento s3o

mostrados na tabela 5.2:

Tab. 5.2 - Dados obtidos nos experimentos da calibragdo do equipamento.

* Ensaios no ponto triplo da 4gua foram realizados com freqiiéncia 100/seg no periodo

Nimero | Namero Indicagdes (7;) do “Spider-8”
Equipamento do dq canal . Na temperatura
termopar | ligado | No ponto triplo da fusdo do
da dgua (0.01°C) 11/ inio (660,3°C)
1 6 1,52+0,53 642,83+ 0,35
2 7 2,31+0,38 647,52+ 0,37
Termopares, 3 6 0,8 +0,42 634,41+ 031
dispositivo
“Spider-8”~,
conectores e 1 7 2,52+0,27 641,67+ 0,43
fios de
ligagdo 2 6 1,21+ 0,69 638,44+ 0,38
3 7 0,31 £0,50 632,49+ 0,41
4 6 0,14 +£0,24 646,89+ 0,45
5 7 2,31+0,38 635,15+ 0,40

do tempo de 20 seg.;

* Ensaios no ponto de solidificagdo do aluminio foram realizados com freqiiéncia

(1-0,1)/seg no periodo do tempo de 600 seg;

* Incertezas das indica¢des de temperaturas foram obtidas por meio de analise dos graficos

das temperaturas registradas nos ensaios.

As variacgdes dos valores das temperaturas indicadas pelo

tipos: macrovariagdes e microvariagoes.

“Spider-8” sao de dois
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As macrovariagdes sdo iguais a =+ [0,7 Tt 7,5] °C para as temperaturas [0 °C —
660]°C medidas pelo aparelho. As macrovariacoes das indicagdes do  “Spider-8” se
aumentam proporcionalmente a temperatura medida e dependem de qualquer interrupgdo do
processo de aquisicdo de dados. Por isso, nunca é possivel obter as indicagdes iguais para
quaisquer experimentos idénticos no caso de interromper o processo de aquisi¢do de dados,

passando de um experimento para outro.

Quanto as microvariagdes, ndo foi observada nenhuma dependéncia delas de

alguns parametros ou condi¢des de experimentos. Os valores das microvariagdes sdo iguais a
*+0,7°C para o intervalo [0 — 660]°C de temperaturas indicadas pelo equipamento

mencionado.

As macrovariagdes e microvariagdes das indicagdes do “Spider-8” sdo mostradas,

na forma grafica, nas figuras 5.3, 5.4 e 5.5.

As macrovariagdes ¢ microvariagdes das indicagdes do “Spider-8”, obtidas no

ponto de congelamento da dgua, estdo mostradas na figura 5.3:

9 B

y ]
Vv
1,5 c

Temperatura Ti, [°C]

0 0,20 0,40 0,60 0,80 Tempot, (s)

Fig. 5.3 - Macro- e microvariagdes das indica¢des T; do equipamento de aquisi¢do de dados

“Spider-8~, obtidas no ponto de congelamento de agua.

onde:
A — curva do experimento 1;
B — curva do experimento 2;

C — curva do experimento 3.

As macrovariacdes das indicagdes do “Spider-8”, obtidas no ponto de fusdo do

aluminio, sdo mostradas na figura 5.4:



34

670
o . [D]
= 660 N \
p \ ¢
© 650
E AN
© T’ !
g 640 \_ T
: e Y 4
& 630 ™
~ \\

620 A

0 50 100 150 200 250 300 350 Tempot, (s)
Fig. 5.4 - Macrovariagdes das indicagdes 7; do “Spider-8”,
obtidas no ponto de fusdo do aluminio.
onde:

D —curvada solidificagdo do aluminio no experimento 4;
G —curva da solidificagdo do aluminio no experimento 5;
As microvariagdes das indicagdes do “Spider-8”, obtidas no ponto de fusdo do

aluminio, sdo mostradas na figura 5.5:

643,2

643,1 -
5w im
- | |
o 6428 ,A— |
© 642.8 l _| l'l ﬂl_l ﬂ |
3 ‘ ’J\_\ ’J o g4
S 64274 M
9 [ . ’ wu
E 6426 _‘U
K}

642,5

642,4 Tempo

0 50 100 150 200 250 t, (s)
Fig. 5.5 - Microvariagdes das indicagdes 71 do “Spider-8”,
obtidas no ponto de fusdo do aluminio.
523 Formula da calibracido do equipamento

Todos os valores das temperaturas 7;, indicadas pelo equipamento de aquisi¢do
de dados “Spider-8”, ficam num corredor dos valores, independente do numero de
termopar e numero de canal ligado para aquisicdo de dados. A dispersdo destas temperaturas

T; é mostrada na figura 5.6:
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)

2

B

5 A

5 | T =(1.03382T;+ 1 34) + (0.0102 T+ 1 245°C |

)

4y

e
| 660 ,3°C: termperatura da fusdo do aluminio puro /{
g0o .

o

300

. o= Ternperatura da cristalisagio de agua

0 0,1 1,3 2,5 635 H43  EBaO Indicacdes T,

do "Spider-8"

Fig. 5.6 - Dispersdo das temperaturas 7; , indicadas pelo equipamento de aquisi¢do

de dados “Spider-8”, num corredor das temperaturas 7, verdadeiras.

onde:
660,3 °C - temperatura da fusdo do aluminio;

0°C - temperatura do congelamento da 4gua;

A) - limite superior da dispersio das temperaturas 7; indicadas pelo “Spider-8”.
B) - limite inferior da dispersdo das temperaturas 7; indicadas pelo “Spider-8”.
C) - valor médio das temperaturas 7; indicadas pelo “Spider-8”.

Os valores médios das temperaturas, indicadas nos pontos fixos, sdo os seguintes:
no ponto triplo da agua: T; (aguay= 1,3 £1,2;
no ponto de solidificagdo do aluminio:  7j () =643 +7,5.

Os valores médios das temperaturas 7; , indicadas pelo “Spider-8”, foram
utilizados para construir a féormula principal da conver¢do destas temperaturas nas

temperaturas 7, verdadeiras, em °C. Essa formula da calibragdo ¢é a seguir:
T.=[(1,03382*T; + 1,34) £ (0,0102* T+ 1,24)] °C (5.1

onde:
T, - valor da temperatura verdadeira, em °C;

T; - valor da temperatura indicada pelo “Spider-8” , em unidades deste equipamento.
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A equacao da reta do limite superior do corredor ¢ a seguinte:

T superior) = (1,04412 ;- 0,1)°C (5.2)
A equagdo da reta do limite inferior do corredor ¢ a seguinte:

T inferion = (1,0236 T; - 2,5)°C (5.3
A equagio daincerteza I das indicagdes do “Spider-8”, ¢ a seguinte:

I=% (0,0102 T; +1,24)°C (5.4)

A figura 5.7 mostra analiticamente e graficamente o valor da incerteza I da

indicagdo do “Spider-8”, calculado em fung¢io da temperatura 7; indicada:

18
16 1
14

12 1 "
10 4 ]
8 1 et
6 el
4 4 L
2 1~
0

[ [ T T ]
1=0,0102Ti + 1,24 e

Inicerteza 1, [°C]

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 Ti , ["C]

Fig. 5.7 - Incerteza I da indica¢do do equipamento de aquisi¢io de dados o “Spider-8”,

calculada como fungdo da temperatura 7; indicada.

5.24 Avaliacio de erro inserido no calculo das temperaturas pelo aproveitamento

da equacao linear de calibracao

O fabricante dos termopares, que foram usados nos experimentos, declara [39] que

as suas propriedades termoelétricas sdo lineares nos intervalos pequenos (até dez graus) de

temperaturas.

Com fim de obter o valor do erro inserido no calculo das temperaturas pelo

aproveitamento da equagdo linear de calibragdo para as temperaturas calculadas 7., é

preciso fazer os passos seguintes:

- calcular o valor do potencial termoelétrico em forma da funcao linear da temperatura;
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- comparar a temperatura 7; tomada da tabela, que corresponde ao potencial calculado, com a
temperatura 7. aproveitada nos calculos; a diferenga das temperaturas (7, - 7,) é um erro
causado pela admissao sobre as propriedades lineares do sistema de aquisicdo dos dados.

Para construir a fun¢do linear que relaciona o valor do potencial termoelétrico a
temperatura, escolhemos na tabela [40] os pontos com as temperaturas 0,01°C e 660,323°C.
Os valores dos potenciais termoelétricos que correspondem as temperaturas escolhidas estdo

representados na tabela 5.3:

Tab. 5.3 - Valores das potenciais termoelétricos

¢ os valores das temperaturas correspondentes.

Ty 0,01 |°C
Tsoo | 660,3 |°C
Vo 0 mV
Veso | 27,461 |mV

onde:

Ty =0,01°C, temperatura no ponto triplo de agua;

Tss0 = 660,3 °C, temperatura no ponto da fusdo do aluminio;

v, =0mV, potencial de termopar termelétrico, que corresponde a temperatura de 0°C;

Veso = 27,46 mV, potencial de termopar termoelétrico, que corresponde a temperatura de
660,3°C.

A fun¢ao linear obtida com base nesses pontos € a seguinte:

V. =0,0416 x T¢ (5.5)
onde:
Tc — valor da temperatura utilizado nos célculos, em °C;
V. — valor do potencial de termopar termoelétrico calculado, em mV.

Substituindo nas equagdes (6.5) os valores das temperaturas 7. , tomados do
intervalo (200 + 1000)°C, obtiveram-se as temperaturas 7; correspondentes. Como o

resultado dos calculos realizados € o valor do erro (7;-7.), causado pela admissio sobre as

propriedades lineares de termopares nos intervalos grandes de temperaturas cujo grafico ¢

representado na figura 5.8:
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Fig. 5.8 - Erro (Tt—T¢) em fungio da temperatura 7, utilizada nos calculos.

5.2.5 Comparacio da calibracao feita com os dados técnicos do “Spider-8”

O equipamento para medida de temperaturas estd baseado no equipamento de
aquisi¢do de dados “Spider-8”. A incerteza i das medigdes de equipamento ndo calibrado ¢
definida [41] pelo fabricante do “Spider-8”. Seu valor é:

1 =15°C;

A incerteza I das medi¢des de equipamento ndo calibrado no ponto triplo da 4agua [0°C] é
seguinte:

i=|+(L3+12)°C<5°C;

A incerteza I das medig¢oes de equipamento ndo calibrado no ponto da fusdo de aluminio
[660,3°C] ¢ seguinte:

i=|-(203£75)°C>5°C;

Aproveitando a formula (1) de conversido das temperaturas 7; indicadas, é possivel obter os

resultados dos calculos mais certos, se levarmos em conta os erros mostrados na figura 5.8.
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5.3 Admissoes teoricas a serem utilizados

1). A temperatura média do corpo de prova ¢ determinada como um valor médio

aritmético das temperaturas da sua superficie e do seu centro:

T, = 0,5(T+ T eniro) (5.6)
onde:

T, - temperatura média do corpo de prova, (K);

T - temperatura da superficie do corpo de prova, (K);

T oniro - temperatura do centro de corpo de prova, (K).

2). O fluxo de calor, através do corpo de prova para o dispositivo de suporte, € muito

menor do que o fluxo total de calor perdido de corpo para o meio ambiente.
3). As perdas de calor, através de termopares para o meio ambiente, sdo despreziveis.
4). As taxas do resfriamento do corpo de prova, determinadas na base das temperaturas

médias e superficiais do corpo, sdo iguais.

5.4 Determinacio dos parimetros térmicos € e h para o aco ABNT 1045

O objetivo dos experimentos da determinagdo dos parAmetros térmicos € e h

do corpo de prova do aco ABNT 1045 era obtencdo dos dados do resfriamento com o
fim de utilizar os dados experimentais nos calculos posteriores do valor médio da
emissividade total e do coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo. Para obter os
dados mencionados foram realizados os experimentos seguintes:

1). experimentos auxilios.

O objetivo dos experimentos foi obter os dados sobre as dimensdes ¢ a massa do corpo de

prova do aco ABNT 1045;

2).  experimento basico.
O objetivo do experimento basico foi obter as curvas do resfriamento do corpo de prova do
aco ABNT 1045, na faixa das temperaturas do forjamento de aco carbono;
3).  experimento adicional.
O objetivo do experimento adicional foi obter os dados com fim de avaliar as perdas
condutivas de calor que ocorrem no experimento basico, através do corpo de prova do ago
ABNT 1045 para o dispositivo de suporte.

Nos experimentos basico e adicional foram utilizados os corpos de prova da

massa e das dimensdes idénticas.
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5.4.1 Montagem experimental para determinar os parimetros térmicos € e h

O esquema do experimento basico ¢ mostrado na figura 5.9:

Corpo de prova Termopares

Forno Isolante

X XXX

° Sistema de
[ ® aquisicao de dados

X XXX
<
%!

Fig. 5.9 - Esquema do experimento basico.

A descrig@o do experimento basico ¢ a seguinte:

Apés a nont agem o corpo de prova do agco ABNT 1045, junto com os
dois termopares tipo “K” para medir as temperaturas em seu centro ¢ em sua superficie, foi
colocado no forno de mufla aquecido até 900°C, e os termopares foram ligados ao
equipamento de aquisicdo de dados “Spider-8”. A temperatura do forno foi controlada pelos
medidores internos do forno, € a do corpo foi controlada pelos termopares. No processo de
aquecimento no forno o corpo eleva a sua temperatura até (1030+15)°C por duas horas.

No fim do periodo de aquecimento, o corpo de prova, junto com os termopares,
foi removido para uma mesa e colocado entre duas placas aquecidas de isolante de silicato
(amianto). O aquecimento preliminar das placas foi realizado para melhorar a forma da curva
de resfriamento do corpo com fim de simplificar os calculos posteriores.

Nesta posicdo o corpo de prova foi resfriado por convecgdo natural, condugéo e

radiagdo até 180°C no periodo de 1 hora, ou 3675 segundos. No processo de resfriamento do
corpo, os valores das temperaturas 7T,..,;, no seu centro € I na sua superficie foram

registrados com frequéncia [1/3(s)] como a fungdes Teeno(?) € T(2) do tempo t.
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O esquema do corpo de prova do ago ABNT 1045, utilizado nos experimentos

basico e adicional, ¢ representado na figura 5.10:

Corte A—A
. ©5390£001 1.6
i t 1 ]
! <+
i \ o
o
Af A .S
g H |
f %ﬁ 3
3
5 e B l
; = s ] :
Fy
[T9]
27 ‘2

Fig. 5.10 - Esquema do corpo de prova do ago ABNT 1045 utilizado nos experimentos

basico e adicional.

O corpo de prova, representado na figura 5.10, ¢ um cilindro do aco ABNT
1045. No experimento o eixo de cilindro foi orientado verticalmente. Os furos no corpo
servem para colocar os termopares ¢ medir as temperaturas no seu centro e em sua superficie.

As dimensdes do corpo de prova estao em mm.

O esquema do experimento adicional é mostrado na figura 5.11:

Corpo de prova Termopares

Caixa cilindrica
Forno de isolante

o Sistemade
® v ® aquisicdo de dados

X XXX AJ

X XXX

V.

Fig. 5.11 - Esquema do experimento adicional.
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A descrigdo do experimento adicional € a seguinte:

Ap6s a nont agem o corpo de prova do ago ABNT 1045, junto com os
dois termopares tipo “K” para medir as temperaturas em seu centro ¢ em sua superficie , foi
colocado no forno de mufla aquecido até 900°C e os termopares foram ligados ao
equipamento de aquisicdo de dados “Spider-8”. A temperatura do forno foi controlada pelos
medidores internos do forno ¢ a do corpo foi controlada pelos termopares. No processo de
aquecimento no forno o corpo eleva a sua temperatura até (1030+15)°C por duas horas.

No fim do periodo de aquecimento, o corpo de prova, junto com os termopares,
foi removido para a mesa e colocado na caixa cilindrica aquecida de isolante de silicato tipo
amianto. O aquecimento preliminar da caixa foi realizado para melhorar a forma da curva de
resfriamento do corpo com fim de simplificar os calculos posteriores.

Nesta posi¢cdo o corpo de prova foi resfriado por conducdo até 200°C no periodo
de 4 horas e 46 minutas, ou 17130 segundos. No processo de resfriamento do corpo de prova,

os valores das temperaturas 7 ..,;, no seu centro e 1 na sua superficie foram registrados com

frequéncia [1/3(s)] como a fungdes Teenmo(t) € T1(2).

O esquema da caixa cilindrica de isolante que foi utilizada no experimento

adicional, ¢ mostrado na figura 5.12:

. 2108
Y Isolante
[
3]
b 4
FY
r'h...
™ Termopar
s
r'h..
ol |Term0par
h
Y
r~ il
& b
L 5 Corpo
de prova

Fig. 5.12 - Esquema da caixa cilindrica de isolante que foi utilizada no experimento adicional.

A descrigdo da caixa de isolante, utilizada no experimento adicional, ¢ seguinte:
A caixa cilindrica de isolante foi fabricada com de quatro placas cilindricas
separadas de isolante amianto. A espessura das paredes da caixa ¢ o mesmo. As dimensdes

internas da caixa sdo iguais as dimensdes externas do corpo de prova, e estdo em mm.
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5.4.2 Dados experimentais obtidos para aco ABNT 1045

Os corpos de prova de forma cilindrica, que foram utilizados nos experimentos,
foram produzidos com mesma barra do aco ABNT 1045. Todos os corpos de prova,
utilizados nos experimentos, sdo corpos idénticos. Todos os dados experimentais, obtidos no
processo de resfriamento destes corpos de prova, estdo armazenados na forma dos arquivos do
programa “Microsoft Excel 2002”.

Os dados experimentais primarios do resfriamento do corpo de prova do ago
ABNT 1045, na forma das curvas do resfriamento, em temperaturas Ti indicadas pelo

equipamento de aquisi¢ao de dados “Spider-8”, estdo mostrados nas figuras 5.13, 5.14 ¢ 5.15.

As curvas do resfriamento do centro do corpo de prova do ago ABNT 1045, que

foram obtidos nos experimentos basico e adicional, sdo mostrados na figura 5.13:

1000 —— Experimento
A

900 adicional
800 \ —— Experimento
\ basico

700 v—-\

600 N
500 \ N

.

400 \ ™~
\t "'-..L

300 ——
-‘._-‘
200 \\ *

100

Temperatura do centro, Ti

0 4000 8000 12000 16000  Tempo, (s)

Fig. 5.13 - Curvas do resfriamento do centro do corpo de prova do aco

ABNT 1045 resfriado nos experimentos basico e adicional, na faixa de [1000-200]°C.

As curvas da figura 5.13 mostram as regides da mudanca de fases do corpo
resfriado de aco. Nestas regides as curvas do resfriamento mudam a sua forma. A mudanca da
forma da curva do resfriamento fornece uma dificuldade para elaborar os dados experimentais
do resfriamento. Portanto, serd importante mostrar as curvas mencionadas na faixa das
temperaturas fora da regido da mudanga de fases.

A figura 5.14 mostra em seus detalhes 8 as curvas do resfriamento do mesmo
corpo de prova no intervalo de temperaturas que fica fora da regido da mudanca de fases e ¢

mais importante para o processo de forjamento:
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Fig. 5.14 - Curvas do resfriamento do centro do corpo de prova do ago ABNT 1045

da sua superficie, obtida no experimento basico, ¢ mostrada na figura 5.15:

resfriado nos experimentos basico e adicional

na faixa de [1000-670]°C.

A diferencga das temperaturas do centro do corpo de prova do agco ABNT 1045 ¢
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Fig. 5.15 - Curvas do resfriamento do centro e da superficie do corpo de prova do aco

ABNT 1045 resfriado no experimento basico, na faixa de

[1030-700]°C.
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As dimensodes dos corpos de prova, que foram medidas no experimento auxilio
pelo micrometro, sdo mostradas na figura 5.10.
A temperatura do ar do meio ambiente foi registrada por termopar no inicio € no

fim do experimento. O valor médio aritmético da temperatura registrada do ar foi seguinte:

T,,=297K, ou 24°C.

543 Elaboracao dos dados experimentais
Todos os dados experimentais obtidos no processo de resfriamento dos corpos de
prova foram elaborados pelo programa “Microsoft Excel 2002” e ‘“Mathematica-4”. As

incertezas dos calculos que foram feitos neste item estdo mostradas no Anexo 1.

5.4.3.1 Preparacio dos dados experimentais para os calculos computacionais

Temperaturas registradas nos experimentos.

Todos os dados numéricos, adquiridos pelo sistema de aquisicdo dos dados nos
experimentos basico e adicional, foram registrados em temperaturas 7; indicadas pelo
equipamento de aquisicdo de dados “Spider-8”. A unidade desta temperatura ¢ semelhante
ao grau Celsius.

A diferenga entre as indicagdes da temperatura do “Spider-8” e as temperaturas
correspondentes em grau Celsius se aumenta com a temperatura medida. E ja no ponto da
fusdo de aluminio essa diferenca chega a (10-25)°C. Portanto todas as indica¢des do “Spider-
8” foram convertidas nos graus Celsius.

Para converter os valores das temperaturas indicadas pelo “Spider-8” em graus
da temperatura do Celsius, foi utilizada a férmula (5.1) (p.35).

Para converter as temperaturas, obtidas pela formula (5.1), em graus Kelvin, foi

utilizada a formula seguinte:

Temperatura em graus Kelvin = Temperatura em graus Celsius +273,15 (5.7)

onde:
273,15 — valor da temperatura absoluta que corresponde a 0°C.

As faixas das temperaturas do corpo de prova do aco ABNT 1045, escolhidas

para os calculos posteriores dos pardmetros térmicos € e h, sdo mostradas na tabela 5.4:
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Tab. 5.4 - Faixas das temperaturas do corpo de prova do ago ABNT 1045,

escolhidas para os célculos dos parametros térmicos € e h.

Tempo | Temperatura T da superficie do corpo Temperatura T,, média do corpo
Indicag¢des do . Indica¢des do .
S “Spider-8~ C K “Spider-8~ C K
0 903 932 1205 917 946 1219
270 675 696 970 682 703 976

A equagdo, que descreve em temperaturas médias o processo do resfriamento do
corpo de prova do aco ABNT 1045 , € mostrada na figura 5.16:

1250 ; : : : ‘ :

T~ T =-185-10"5¢% +683.10 3¢ +12219| |~ Temperatura
1200 ‘\ i média, Tm
N2 y e 13 :
< 1150 \ Trm =-0,00005-(5 +00205-1 +12219 | | __ 1o o o g
S 1100 - \\ superficie, T
© I
2 1050 - \\\
S 1050 ~_|
2 1000 \%\

950 . :
Tempo t, (s)
0 60 120 180 240

Fig. 5.16 — Curvas do resfriamento do corpo de prova do ago ABNT 1045, obtidas no

experimento basico, com a equagdo encontrada a ser aproveitada nos céalculos.

Volume do material do corpo de prova

O volume ¥ (em m®) do material do corpo cilindrico de prova foi calculado por:

_7T-D2
4

4 I (5.8)

onde:

D - didmetro do cilindro, (m);

[ - altura do cilindro, (m).

Massa do corpo de prova

Calcula-se a massa do corpo de prova:
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m=p-V (5.9)

onde:
m — massa do corpo de prova, (kg);
p — densidade do material do corpo de prova, (kg/m’);

V' — volume do material do corpo de prova, (m’);

Com a densidade do material do corpo de prova determinada por [34]:

p=(7826+ o,s)k—%;
m

Calcula-se a massa:

m =7,826-122,3 = 957(g) = (0,957 £ 0.001)kg

Areas de troca de calor do corpo de prova

As areas de troca de calor do corpo de prova foram determinadas por:

2
Acond =2 7D (510)
Apg = Aoy =7-D-1 (5.11)
onde:

A cona - 4rea de troca de calor por condugio, (mz);
Aaq - éarea de troca de calor por radiagio, (mz);
Acony - rea troca de calor por convecgio, (mz);
D - diametro do cilindro, (m);

[ - altura do cilindro, (m);.

A area do corpo de prova calculada e ¢ a seguir:
A=A, =A,

ra cony

onde:

. L ~ 2
A — area de troca de calor por radia¢do e por convecgdo, (m”).

Levando em conta o fenomeno da dilatagdo térmica, os valores das areas de troca

de calor na faixa das temperaturas [700-900]°C sao:
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A =[(9,344+0,0012)-107 | m? (5.12)
Aond = |(4.672£0,0012)-107 |- m? (5.13)
Atotal) = A + A g =|(14,016%0,0012)-10 | m? (5.14)

Os dados necessarios para os calculos computacionais foram definidos em base no

modelo matematico de resfriamento de corpo de prova:

Parametros dos experimentos:

m =0,957(kg), massa do corpo de prova;
A= 0,009344(m2 ), éarea de troca do calor por radiagdo e por conveccio;

T, =297K, temperatura do ar do meio ambiente.

Constantes usadas nos experimentos:

Cp =720 (kJKj — calor especifico de ago ABNT 1045, conforme a literatura [34];
g-

_ w .
0=5,67-10 8 (] — constante de Stefan-Boltzman, conforme a literatura [21];

nf - K*
€r =1[0,79-0,90] — valores possiveis da emissividade total de aco ABNT 1045 conforme a
literatura [24], [28], [21], [23], [5] e [3];

Er <0,828 — valor limiar da emissividade total, obtido teoricamente na base da

equacdo (3.5) do “Modelo matematico do resfriamento de um corpo”,

(item 3.1, p.22).

para €r <0,828 o valor do coeficiente médio de transferéncia de

calor por convecgdo, /1, sempre ¢ mais do que zero, o que

corresponde a natureza do fendmeno da convecgao;

w . . .
h= 10( 3 J — valor possivel, conforme a literatura [42], do coeficiente 4 médio de
m--K
transferéncia de calor por convecgao.
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5.4.3.2 Avaliacdo do fluxo condutivo de calor através do corpo de prova para o

material de isolante

Para avaliar o fluxo condutivo de calor, através do corpo de prova para as placas
de isolante, comparamos os fluxos totais do calor, perdidos através do corpo de prova no
experimento basico, com o fluxo total de calor (perdas condutivas), através do corpo de prova
idéntico para a caixa de isolante no experimento adicional.

O fluxo total de calor do corpo de prova para o meio ambiente esta representado
através da expressao (3.1) do “Modelo matematico de resfriamento de corpo forjado™ (item

3.1, p.21):

Q =Y cond T 9rad T 9conv (3.1
onde:

Q — fluxo total de calor do corpo de prova para o meio ambiente;

qcond — fluxo do calor perdido através do corpo de prova por conducio;

qraa  — fluxo do calor perdido através do corpo de prova por radiacdo;

Gconv. — fluxo do calor perdido através do corpo de prova por convecgao.

No caso do experimento basico a expressao (3.1) torna-se:
desico =Y cond T9rad + 9conv (5.15)

onde:

qcond — perdas condutivas de calor do corpo através do material do isolante;

No caso do experimento adicional a expressao (3.1) torna-se:

Qadicional =4 cond (5~16)

onde:

qcona — perdas condutivas de calor do corpo através do material da caixa do isolante;

A perda condutiva de calor do corpo de prova através da zona de contato com o

material do isolante, ¢ dada por férmula empirica [1]:

Qeond = & Acond “AT (5.17)

onde:



50

o — coeficiente de transferéncia de calor, através da peca forjada para a ferramenta;
Acona — area de contato do corpo de prova com o isolante;
AT — diferenca das temperaturas superficiais da interface peca-ferramenta.

Aplicando a formula (5.17) para o processo de transferéncia de calor condutivo do corpo de

prova para o material do isolante, obtém-se:

Qadicional =0Q- Acond ’ (Tsup‘corpo - Tsup.izolante) (518)
onde:
Tsup. copo — temperatura superficial na zona de contato do corpo resfriado;

T. sup. isolante — temperatura superficial na zona de contato do isolante.

A analise da expressdo (5.18) mostra que o fluxo condutivo de calor, perdido pelo
corpo de prova, é proporcional a area da superficie resfriada e depende da temperatura desta
superficie. Portanto, as perdas condutivas de calor que ocorrem no experimento basico e
adicional através das superficiais de temperatura igual, sdo proporcionais as suas areas de

contato com o material do isolante.

Levando em conta os valores das superficies de transferéncia de calor por
condu¢do no experimento basico e adicional, a comparagdo dos fluxos do calor g.png €

Qudicional Pode ser representada:

Geomd A 4672103 (m?) 1
= = 3 2 5 (5.19)
Qadicional A(tOtaZ) 14,016 -10 (m ) 3
ou:
Qadicional =3 9 cond (5.20)

Aplicando a equagdo basica (3.5) para o processo de transferéncia de calor no experimento
basico e adicional e substituindo nesta equagdo o valor de Qggicionar» Obtido pela expressdo

(5.20), sdo obtidas as formulas para determinar o valor de g onq -

AT
m-C- . = Yhasico (521)
3 L dt Jbasico Qb
AT
m: CP ' dtm eion = Qadicional. =3 9cond (5.22)
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Dividindo a expressao (5.21) por expressao (5.22), obtém-se a formula para

comparar os fluxos totais do calor, perdidos, através do corpo de prova no experimento

basico, com o fluxo total de calor no experimento adicional:

{dTm}
dt basico _ desico _ desico

|:dTm :| Qadicional 3 qcond
dt adicional
ou:
{dTm }
Deond = l . Qb . dt adicional
con asico
3 {dTm }
dt basico
onde:
dT,, . . L.
— taxa do resfriamento do corpo de prova no experimento basico.
dt adicional
T, : : .
» — taxa do resfriamento do corpo de prova no experimento adicional.
t .
basico

Para calcular a relagdo das taxas do resfriamento do corpo de prova no

(5.23)

(5.24)

experimento adicional e basico, consideramos as suas curvas do resfriamento, mostradas na

figura 5.17.
£ —— Resfriamento
|<_u 875 em caixa de
§ \ ‘\ isolante.
g 825 \ ey —— Resfriamento
g— N sem caixa
o 775 \ \'\u de isolante
a \
725 \\
675 X
0 300 600 900 1200 1500 1800 2100 Tempo t, (s)

Fig. 5.17 - Curvas do resfriamento dos corpos idénticos de prova do aco ABNT 1045,

obtidas nos experimentos basico e adicional e mostradas nas temperaturas médias.
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A curva azul na figura 5.17, obtida no experimento basico, mostra o processo
combinado do resfriamento por conveccdo natural, por radiagao e por convecgdo do corpo de

prova colocado entre as duas placas paralelas de isolante.

A curva vermelha na figura 5.17, obtida no experimento adicional, mostra o
resfriamento por conducdo do corpo idéntico colocado em caixa de isolante do mesmo
material.

A anélise visual das curvas da figura 5.17 mostra que o processo de resfriamento
através da caixa de isolante transcorre mais devagar do que o resfriamento através das placas

de isolante. A analise matematica dessas curvas mostra que as taxas do resfriamento dos

corpos, utilizados nos experimentos, sdo as derivadas primeiras das fungdes 7, m(bds,-w)(t)

e Tonadicionap(t) pela variavel ¢.

A figura 5.17 permite comparar o tempo ¢ do resfriamento dos corpos de prova
para as temperaturas 71, m(adicional) * T, m(basico) diferentes. Com fim de comparar o tempo de
resfriamento dos corpos de prova para as temperaturas iguais Ty dicional) = 1mpasico) €
necessario converter as fungdes Ty pasico)(t) € Tmadicionan(t) nas fungdes de forma inversa:

HTwwasico)t ©  t{ Tmadicionan)- Os resultados desta conversdo sdo mostrados na figura 5.18.

24004% } } } } Resfriamento
] em caixa de
210 1 t=-1,1425*Tm+1029 isolante
180 ‘ ‘ ‘ ‘ - :
] t=-0,1302*Tm+115,1 Resfriamento
@ 150 sem caixa de
~ - isolante
+ 120
o 1 \\L
2 900
S ] “'\\
2 600 _
300 4o
0
675 700 725 750 775 800 825 850 875 900 Temperatura, Tm

Fig. 5.18 - Curvas do resfriamento dos corpos de prova do ago ABNT 1045, mostradas na
forma das fungdes #{ Ty pasicopf © t{ Tm(adicionan) } - cOM as suas equagdes encontradas

a serem aproveitadas nos calculos.

As equacdes das curvas da figura 5.18 foram obtidas pelo programa “Microsoft

Excel 2002” por meio de selecao das linhas de tendéncia correspondentes.
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A figura 5.18 permite comparar o tempo ¢ do resfriamento dos corpos de prova

para as temperaturas iguais Ty adiciona) = 1 m(bdsico)- Essa comparagdo foi feita por formula

(5.24) convertida na forma a seguir:

{ dt
1 dT,, | icional
9cond =73 desico T (5.25)
dTm basico
onde:
dT,
Qba'sico =m-C,- |:_m:| (521)
i dt basico
Cdr ] [dT,, ]
—_— - fungdo inversa da derivada i ;
—dTm Jbasico L dt basico
dr | [drT,,
— - funcdo inversa da derivada m ;
—dTm Jadicional L dt Jadicional

Os resultados dos calculos da expressao (5.25) sdo mostrados nas figuras 5.19 e 5.20.

A figura 5.19 apresenta graficamente a funcdo (5.25) que descreve o processo do

resfriamento do corpo de prova do ago ABNT 1045 por condugdo no experimento basico na

faixa das temperaturas [1220-970]K, em relacdo ao tempo ¢ do resfriamento:

“° | |

i

. Goond = 0,0001t™- 0.1184t +36.108
30 ‘\\
25 hae

\“«.‘q
15 ."“‘m““"“"'ﬂe_

10

&

Fluxo de calor q cond, (W)
N
o

0 50 100 150 200 250 Tempo t, (s)

Figura 5.19. Perda condutiva do calor g.,s do corpo de prova do aco ABNT 1045, em

fung@o do tempo do resfriamento. Experimento basico. Faixa de [1220 -970]K.
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A equacdo da curva da figura 5.19 foi obtida pelo programa “Microsoft Excel

20027, por meio de selecao da linha de tendéncia correspondente:
G oong = 0,0001-22 —0,1184 -1 +36,108[ 7] (5.26)

ou na forma utilizada nos célculos posteriores:

Qeoma :%-(0,000009-@ 107351, +109.39)-[]. (5.27)

onde :

tp —tempo em unidades do “Spider-8” . Para o experimento basico lunidade=3(s).

A figura 5.20 mostra, graficamente e analiticamente, a quantidade do calor g onq
perdida pelo corpo de prova do ago ABNT 1045 no experimento basico na faixa das

temperaturas [1220-970]K, em fungio da temperatura 7,, média:

0 | | |

(Joond = 0,000009(T;,,)*+0,069(T,»,) - 61.686

30

25 -
\\

20 .

T

15 T

o

Fluxode calor Qcond, (W)

10

1200 1150 1100 1050 1000 950 T, (s)

Figura 5.20. Perda condutiva do calor ¢,z do corpo de prova do ago ABNT 1045

em funcdo da temperatura média do corpo. Experimento basico. Faixa de [1220-970]K.

Os resultados dos célculos da quantidade de calor g, , - que foram feitos pela
formula (5.27) na faixa das temperaturas [1220 - 970]K, - sdo a seguir:
Qcond = 05038* desico;
qcond (Maximo) =36 (W);
g cond (minimo) =15 (W);
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qcona(média) =24 (W).
A incerteza I das perdas térmicas ¢..,s foi calculada pela formula (1) do Holman, J.P.,

mostrada no Anexo 2, ¢ ¢é desprezivel.

5.4.3.3 Determinacio da taxa do resfriamento do corpo de prova no experimento
basico

A taxa Vpsico do resfriamento do corpo de prova, que ocorreu no experimento
basico, foi definida como a derivada primeira da fung¢do 7),(?) que expressa a dependéncia da
temperatura 7, média deste corpo do tempo £ de resfriamento:

dT,,
Vbasico = {7} N (5.28)
basico
A fungdo T,,(t) é mostrada na figura 5.16 como a equagdo da curva (azul) de

resfriamento do corpo de prova do ago ABNT 1045, em temperaturas 7, médias obtidas no

experimento basico, na faixa das temperaturas [1220 - 970].

A taxa do resfriamento do corpo de prova no experimento basico, calculada como

a derivada primeira da fungdo 7,,(%) em relagdo de tempo ¢y , ¢ a seguir:

Vbisico = —% (0.00015-12 +0.041-1, —4,1779).[%}, (5.29)

5.4.3.4 Parimetros térmicos € e h do aco ABNT 1045

O valor médio da emissividade total (€) e o coeficiente médio de transferéncia
de calor por convecgdo (k) foram calculados pelo procedimento descrito no item 3.6 (p.25)
deste trabalho. Introduzindo na equagao basica (3.5) o valor da perda térmica condutiva
(5.27) do corpo de prova do aco ABNT 1045, o valor da taxa do seu resfriamento (5.29),
os valores numéricos A4, o, T.., m e C, que foram determinados no item 5.4.3.1, o valor

mencionado de 4 e o valor arbitrario de €, obtém-se a expressdo para calcular as curvas

tedricas do resfriamento para cada valor escolhido arbitrariamente de €:
2 -6 2
—0,00015-75 +0,041-10-41779 9-10 " -£7 —1,0735-15 +109,39 N

3 3 (5.30)
156710 -0,009344- - (T4 - 2974j 1 5-0,009344- (T —297),

—-0,957-720-
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Os valores €, /1 ¢ o desvio padrao médio da temperatura (d) da curva calculada do

resfriamento em relacdo a curva experimental do corpo de prova do ago ABNT 1045, obtidos

pela expressao (5.30), s@o mostrados na tabela 5.5.

Tab. 5.5 - Parametros [€, /4] do corpo de prova do aco ABNT 1045, e desvio d,

Obs.:

calculados para a faixa das temperaturas [950 - 700]°C.

€ - 0,83 | 0,80 | 0,70 | 0,69
%

W/m’K) | 353 | 6,28 |15,82] 15,9

d K 514 | 591 |977 | 10,1

1). Sinal (*) marca o valor minimo possivel de 4. Abaixo deste valor minimo, a fungdo

hi(T) no intervalo das temperaturas [1205 — 970]K torna os valores negativos, o que ndo

corresponde a natureza fisica do parametro a ser calculado.

2). Valores mostrados em negrito representam os resultados finais dos calculos.

Os resultados dos calculos, representados na tabela 5.5, sdo mostrados

graficamente na figura 5.21.

A figura 5.21 mostra as curvas teodricas e a curva experimental do resfriamento do

corpo de prova do aco ABNT 1045, na faixa das temperaturas [1200 - 950]K.

1300
. 1200
X
iy
o
3 1100
©
2
5
[ 1000
900

curva

experimental

AN

Curvas teoricas.:

X €=0,83;
; \ h = 3,5 W/(m2K)
o~ € =0,70;
N h = 15,8 W/(m2K)
~
0 50 100 150 200 250 Tempot, (s)

Fig. 5.21 - Curva experimental e as curvas teoricas do resfriamento do corpo de prova do ago

ABNT 1045. Experimento basico na faixa de [1200 - 950]K.
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As figuras 5.22 e 5.23 mostram o desvio padrao médio da temperatura da curva
tedrica em relagdo a curva experimental do resfriamento no experimento basico do corpo de
prova do aco ABNT 1045, calculado para os pares diferentes de € e /, apresentados na

tabela 5.5:

11
10 f
9
\
g 8 \‘\
-g ; \\‘\
g 6 T~
5 T
4
0.7 0.72 0.74 0.76 0.78 0.8 0.82 €

Fig. 5.22 — Desvio padrao médio da temperatura da curva tedrica em relagdo a curva
experimental do resfriamento do aco ABNT 1045, em funcao do valor médio da

emissividade total.

11

10

9 ~
£ 8 /
S //
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g 6 /’/

5 ™
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0 2 4 6 8 10 12 14 h, W/(nr2)K

Fig. 5.23 - Desvio padrao médio da temperatura da curva teérica em relag@o a curva

experimental do resfriamento do ago ABNT 1045, em fungdo do coeficiente médio (4).

Os parAmetros térmicos [€, €r, A, hr] do corpo de prova do ago ABNT 1045,

obtidos pela técnica desenvolvida, sdo mostrados graficamente nas figuras 5.24, 5.25 ¢ 5.26.



58

A figura 5.24 ilustra a dependéncia do coeficiente Er da temperatura 7 superficial

do corpo de prova do aco ABNT 1045, na faixa de [1205 - 970]K , no caso em que o

coeficiente #=5,74 W/m°K. Uma variagdo (ou incerteza) grande da temperatura superficial

provoca uma variagao insignificante de Er:

1
0.9 Curva para:
0.8 [V\r/1/?r:131’?23) K]
0.7

0.6
0.5
-

0.4
0.3
0.2
0.1

0

Emissividade total

950 1000 1050 1100 1150 1200 Temperatura, T (K)

Fig. 5.24 - Variacao da emissividade total da superficie do corpo de prova

do aco ABNT 1045. Para /h=3,53 (W/m’K).

A figura 5.25 ilustra a dependéncia do coeficiente /;, da temperatura T’
superficial do corpo de prova do ago ABNT 1045, na faixa de [970 -1205]K, no caso em que
o coeficiente € = 0,83. Uma variacdo (ou incerteza) insignificante da temperatura superficial

provoca uma variagdo grande de /1

Curva para:
Panaitiiiien pa

/,/" \ €=0,83

pd N\
|/ \
. \

950 1000 1050 1100 1150 1200 Temperatura, T (K)

hr, W(mr2)K
N w I ()] »
™,
£y

Fig. 5.25 - Variacao do coeficiente da transferéncia de calor por convecgao

do corpo de prova do aco ABNT 1045. Para € =0,83.
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A figura 5.26 mostra os valores dos fluxos de calor através do corpo de prova do
aco SAE 1045 para o meio ambiente ¢ para o material de isolante, 0 que ocorrem no

experimento basico nos processos combinados de radiacdo, conducdo e conveccao:

1000
N Para: € =0,83;
LN h=3,53 (W/ m2 K)
g 750 ‘%\\\ Fluxo total
o de calor
= \\ Fluxo de calor
500 — . .
g Q\\ irradiante
2 — Fluxo de calor
:3< 250 por convecgao
w Fluxo de calor
por condug¢do
04—=---4 i ; ; ; ¥ ;
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 Tempo t,(s)

Fig. 5.26 — Perdas térmicas do corpo de prova do ago ABNT 1045,
na faixa de [950-700]°C. Para €=0,83; h=3,53 W/m’K.

5.5 Determina¢ido dos parimetros térmicos € e h para a liga de aluminio
AA 6061

O objetivo dos experimentos da determinagdo dos pardmetros térmicose eh da
liga de aluminio AA 6061 foi obtencdao os dados do resfriamento dos corpos de prova
dessa liga com fim de utilizar os dados experimentais nos calculos posteriores. Para obter os

dados necessarios foram realizados os experimentos seguintes:

1).  Experimento basico.

O objetivo do experimento basico foi obter as curvas do resfriamento dos corpos 1 ¢ 2
de prova da liga de aluminio AA 6061, na faixa das temperaturas do forjamento de

aluminio;
2).  Experimento adicional.

O objetivo do experimento adicional foi obter a curva do resfriamento do corpo 3 de
prova da liga AA 6061, com fim de avaliar as perdas condutivas de calor, que ocorrem

no experimento basico, através dos corpos 1 e 2 de prova.
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3).  Experimentos auxilios.

O objetivo dos experimentos foi obter os dados sobre as dimensdes e massa dos corpos de

provas mencionadas.

Todos os corpos de prova, utilizados nos experimentos basico e adicional, foram
fabricados com a de mesma barra da liga de aluminio AA 6061. As dimensdes e massa dos

corpos 1,2 ¢ 3 de prova foram quase iguais.

6.5.1 Montagem experimental para determinar os parimetros térmicos € e h

O esquema do experimento basico para a liga do aluminio AA 6061 ¢ idéntico ao
esquema do experimento basico com ago SAE 1045, e ¢ mostrado na figura 5.9 do item 5.4.1

(p.40).

A descrigao do experimento basico com liga de aluminio AA 6061, ¢ a seguinte:

Ap6s a nontagem o corpo (1, 2) de prova da liga AA 6061,
junto com os dois termopares tipo “K”, para medir as temperaturas em seu centro € em sua
superficie, foi colocado no forno de mufla, aquecido at¢ 500°C, e os termopares foram
ligados ao equipamento de aquisicdo de dados “Spider-8”. A temperatura do forno foi
controlada pelos medidores internos do forno. E a do corpo (1, 2) foi controlada pelos
termopares. No processo de aquecimento no forno o corpo (1, 2) eleva a sua temperatura até
(560+15)°C por duas horas.

No fim do periodo de aquecimento, o corpo (1, 2) de prova, junto com os
termopares, foi removido para uma mesa e colocado entre duas placas aquecidas de isolante
de silicato (amianto). O aquecimento preliminar das placas foi realizado para melhorar a
forma da curva de resfriamento do corpo, com fim de simplificar os calculos posteriores.

Nesta posicdo o corpo (1, 2) de prova foi resfriado por convecgdo natural,

condugdo e radiagdo até 170°C no periodo de 0,5 hora, ou 1800 segundos. No processo de

resfriamento do corpo (1, 2) os valores das temperaturas 7.,;, no seu centro € 1 na sua

superficie foram registrados com frequéncia 1/s como a fungdes Teenno(t) € T1(1).

O esquema dos corpos (1, 2) de prova, utilizado no experimento basico, ¢

representado na figura 5.27:
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Fig. 5.27 - Esquema dos corpos (1, 2) de prova da liga AA 6061, utilizados
no experimento basico.

A descri¢do do corpo (1, 2) de prova, utilizado no experimento basico, ¢ a
seguinte:
O corpo de prova, representado na figura 5.27, € um cilindro da liga AA 6061 de aluminio.
No experimento o eixo de cilindro foi orientado verticalmente. Os furos no corpo servem
para colocar os termopares e medir as temperaturas no seu centro e em sua superficie. As

dimensdes do corpo de prova estdo em mm.

O esquema do experimento adicional para a liga de aluminio AA 6061 ¢ idéntico

ao esquema do experimento adicional com aco SAE 1045, e ¢ mostrado na figura 5.11 (p.41).

A descrigdo do experimento adicional € a seguinte:

O corpo 3 de prova da liga AA 6061, junto com os dois termopares tipo “K”, para medir as
temperaturas em seu centro € em sua superficie, foi colocado no forno de mufla, aquecido até
500°C e os termopares foram ligados ao equipamento de aquisicdo de dados “Spider-8”. A
temperatura do forno foi controlada pelos medidores internos do forno ¢ a do corpo foi
controlada pelos termopares. No processo de aquecimento, no forno, o corpo 3 eleva a sua
temperatura até (560+15)°C por duas horas.

No fim do periodo de aquecimento o corpo 3 de prova, junto com os termopares,

foi removido para a mesa ¢ colocado na caixa aquecida de isolante de silicato tipo amianto. O
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aquecimento preliminar da caixa foi realizado para melhorar a forma da curva de resfriamento
do corpo com fim de simplificar os calculos posteriores.

Nessa posicdo o corpo 3 de prova foi resfriado por condugdo até 170°C, no
periodo de 1,6 hora ou 5800 segundos. No processo de resfriamento do corpo 3 os valores das
temperaturas 1.0, N0 seu centro € 7 na sua superficie, foram registrados com frequéncia

1/s como a fungdes Tpnio(t) € T(2).

A descricdo do corpo 3 de prova da liga AA 6061, utilizado no experimento
adicional, ¢ a seguinte:

O corpo 3 de prova é idéntico aos corpos 1 ¢ 2.

O esquema da caixa de isolante, utilizada no experimento adicional, ¢ mostrado

na figura 5.28:

. 296 .
rs Isolante
[
o
L4
Fy
—
o Termopar
T
—
o | Termapar
h 4
[y
r'h...
(4]
¥

Corpo
de prova

Fig.5.28 - Esquema da caixa de isolante.

A descricdo da caixa de isolante, utilizada no experimento adicional, ¢ a seguinte:
A caixa de isolante foi fabricada de quatro placas separadas de isolante amianto. A espessura
das paredes da caixa ¢ a mesma. As dimensdes internas da caixa sdo iguais as dimensdes

externas do corpo 3 de prova e estdo em mm.

5.5.2 Dados experimentais, obtidos para liga de aluminio AA 6061

Todos os dados experimentais, obtidos no processo de resfriamento desses corpos
de prova, estdo armazenados na forma dos arquivos do programa “Microsoft Excel 2002”.

A parte principal desses dados ¢ representada neste item na forma grafica.
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Os dados primdrios experimentais do resfriamento dos corpos 1, 2 € 3 de prova da
liga de aluminio AA 6061, na forma das curvas do resfriamento, sdo mostrados nas figuras

5.29,5.30 e5.31.

As temperaturas das superficies dos corpos 1, 2 ¢ 3 de prova da liga de aluminio
AA 6061, obtidos num experimento complexo e registradas em temperaturas 71 indicadas

pelo equipamento de aquisicdo de dados “Spider-8” em funcao do tempo de resfriamento, sdo

mostradas na figura 5.29:

600

500 A \C E
400 \
\

. . \ N
£ 300 \‘\
2 J \
g 200 \\ H""-k LW §
g “ B A §
5 { B DY n
=100 i 1 IL
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 Tempo t, (s)

-Curva AB - resfriamento do corpo 1 de prova
Curva CD - resfriamento do corpo 2 de prova
Curva EM - resfriamento do corpo 3 de prova

Fig. 5.29 - Curvas do resfriamento das superficies dos corpos 1, 2 € 3 de prova da liga AA

6061 resfriados nos experimentos basicos, para a faixa de [560-170]°C.

Para utilizar os dados experimentais primdrios nos calculos posteriores foi
necessario os normaliza-los relativamente ao ponto comum das temperaturas iniciais.

Os dados primarios experimentais do resfriamento dos corpos 1, 2 e 3 de prova da
liga de aluminio AA 6061, na forma das curvas do resfriamento, em temperaturas 7; das

superficies do corpo a resfriar, normalizadas relativamente ao ponto comum das temperaturas

iniciais, sdo mostrados na figura 5.30:
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Fig. 5.30 - Temperaturas das superficies dos corpos 1, 2 ¢ 3 de prova da liga AA 6061,

normalizadas relativamente ao ponto comum da temperatura inicial,

na faixa de [520-170]°C.

A parte mais detalhada das curvas do resfriamento do corpo 1 de prova da liga de

aluminio AA 6061, que ilustra uma diferenga das temperaturas da sua superficie ¢ do seu

centro, ¢ mostrada na figura 5.31:

400

(98] (8] (98]
B (o) 0
S o S

Temperatura Ti

w
N
S

300

AN

S

3

S

Ny

>

300

400

500

600

700

—— Centro

—— Superficie

800 Tempot, (s)

Fig. 5.31 - Temperaturas do centro e da superficie do corpo 1 de prova da liga AA 6061, na

Observacao:

faixa de [420

-310]°C.

Os corpos 1 ¢ 2 de prova da liga de aluminio AA 6061 sdo idénticos. As curvas do

resfriamento destes corpos sdo quase iguais. Portanto, nos calculos posteriores, sera
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considerado em lugar desses corpos, o corpo 4 de prova, que integra as caracteristicas médias

entre os corpos 1 e 2 de prova.

As dimensdes dos corpos de prova da liga de aluminio AA 6061, que foram

medidas pelo micrometro, e as suas massas, que foram medidas nos experimentos pela

balanca, sdo a seguir:

Para o corpo 1 de prova:

Diametro do cilindro:

Altura do cilindro:

Massa:

Para o corpo 2 de prova:

Diametro do cilindro :

Altura do cilindro:

Massa:

Para o corpo 4 de prova:

Diametro do cilindro :

Altura do cilindro:

Massa:

Para o corpo 3 de prova:

Diametro do cilindro :

Altura do cilindro:

Massa:

D, = (42,99 +0,01) mm;

[
m; = (0,1670 = 0,0000005) kg.

(42,98 £0,01) mm;

)
&S
I

(43,00 £ 0,01) mm;

[, = (43,01 +0,01) mm;
M= (0.1666 % 0,0000005) ke.

D = (42,995 + 0,01) mm;

[ = (42,995 +0,01) mm;
m= (0,1668 + 0,0000005) kg.

D, = (43,00 £ 0,01) mm;

[, = (43,01 £0,01) mm;
msz= (0,1664 + 0,0000005) kg.

A temperatura do ar foi registrada por termopar como 7., =297K, ou 24°C.

5.5.3 Elaboracao dos dados experimentais

Todos os dados experimentais,

obtidos no processo de resfriamento dos

corpos de prova da liga do aluminio AA 6061, foram elaborados pelo programa “Microsoft
Exel 2002” ¢ “Mathematica-4”. As incertezas dos calculos que foram feitos neste item estdo

mostradas no Anexo 1.
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5.5.3.1 Preparacio dos dados experimentais para os calculos computacionais

Todos os dados numéricos, adquiridos nos experimentos pelo sistema de
aquisi¢do dos dados, estdo representados em unidades da temperatura 7; indicada pelo
equipamento de aquisicdo de dados “Spider-8”. Estas unidades so aproximadas, mas néo
sdo iguais aos graus Celsius.

A diferenga entre as indicagdes da temperatura do “Spider-8” e as temperaturas
correspondentes em graus Celsius, aumenta com a temperatura medida. Ja, no ponto da fusao
de aluminio essa diferenca chega a (10-25)°C. Portanto todas as indicacdes do “Spider-8”
foram convertidas nos graus Celsius.

Para converter os valores das temperaturas indicadas pelo “Spider-8”, nos
valores das temperaturas em graus da temperatura de Celsius, foi utilizada a formula (5.1)
(p. 35). Para converter os valores das temperaturas, calculados pela formula (5.1), nos
valores das temperaturas em graus Kelvin, foi utilizada a férmula (5.7) (p.45).

As faixas das temperaturas da liga de aluminio ABNT 6061, escolhidas para os

célculos de parametros térmicos, sao mostradas nas tabelas 5.6 ¢ 5.7:

Tab. 5.6 - Faixas das temperaturas do corpo 4 de prova da liga ABNT 6061,

escolhidas para os célculos dos parAmetros térmicos € ¢ h.

Temperatura média Temperatura média C 1
. Temperatura média
Medida da superficie do centro do corno 4 de prova
do corpo 4 de prova do corpo 4 de prova P P
. Indicagoes Indicagdes Indicagoes
n do Spider-8| °C K |do Spider-8| °C K |do Spider-8| °C K
0 475 497 | 770 481 503 | 776 477 500 | 773
878 286 300 | 574 291 305 | 578 289 303 | 576

Tab. 5.7 - Faixas das temperaturas do corpo 3 de prova da liga ABNT 6061, escolhidas para
os célculos dos parametros térmicos € e h.

. Temperatura da superficie | Temperatura do centro Temperatura média
Medida
do corpo 3 de prova do corpo 3 de prova do corpo 3 de prova
o Indicagbes | Indicagbes | Indicagbes |
5 do Spider-8 C K do Spider-8 C K do Spider-8 C K
0 476 499 | 772 478 501 | 774 477 500 | 773
2633 288 302 | 575 290 304 | 577 289 303 | 576
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A figura 5.32 mostra as curvas do resfriamento do corpo 4 em suas temperaturas
médias e as temperaturas da sua superficie livre. A equagdo da curva das temperaturas médias

do corpo 4 foi utilizada nos célculos posteriores para determinar a taxa do seu resfriamento:

800 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ = Temperatura
| Twm = - 0,00000006t° + 0,0002t°— 0,3578t + 773 média

750 do corpo
S T \ = Temperatura
é 700 \ da superficie
2 - do corpo
<
S 650 ‘\
£ ]
(]
H

600

550 L] L) L) L) L) ) L] L) L) L)

0 100 200 300 400 500 600 700 800 Tempo t, (s)

Fig. 5.32 — Curvas do resfriamento do corpo 4 de prova da liga ABNT 6061, obtidas no

experimento basico, com a equagdo encontrada a ser aproveitada nos calculos.

Areas de troca de calor do corpo de prova

As areas de troca de calor dos corpos de prova foram determinadas pelas formulas
(5.10) e (5.11) do item 5.4.3.1 (p.47). As areas calculadas do corpo de prova da liga de
aluminio AA 6061 sao:

Para o corpo 4 de prova:
Arad = Aconv = A9
onde:
Araq - éarea de troca de calor por radiagio;
Acony - area troca de calor por convecgio;
A — area de troca de calor por radiagio e por convecgio.

Levando em conta o fendmeno da dilatacdo térmica, o valor da area de troca de
calor por radiacdo e por convecgdo, na faixa das temperaturas [300 -500]°C, é:

A =|(5.84240,0012)-107 |- m?
Acond =0,5+A
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Para o corpo 3 de prova:

A area do corpo 3 de prova ¢ area de troca de calor por condugdo. O valor desta
area utiliza-se no trabalho apresentado, s6 para avaliar as perdas térmicas condutivas, que
ocorrem através do corpo 4 de prova no experimento basico. Tomando em conta o valor
insignificante destas perdas, e as dimensdes dos corpos mencionados que sdo quase iguais,
admite-se que as areas correspondentes do corpo 3 de prova e do corpo 4 de prova sdo
iguais.

Os dados necessarios para os calculos computacionais foram definidos com base

no modelo matematico de resfriamento de corpo de prova. Os dados sdo os seguintes:

Parametros dos experimentos

Parametros dos experimentos;

m=0,1668 kg, massa do corpo de prova;
A=0,005 842(m2 ), areade troca de calor por radiagdo e por convecgao;

T, =297K, temperatura do ar do meio ambiente.

Constantes usados nos experimentos:

Cp =910 (kngj — calor especifico da liga de aluminio AA 6061, conforme a

literatura [35], [36];

0=5,6710° [mZWKA'j — constante de Stefan-Boltzman conforme a literatura [21];

€r=10,16-0,41] — valores possiveis, conforme a literatura [3] e [5], da emissividade
total das ligas de aluminio;
€1<0,53 — valor limiar da emissividade total, obtido teoricamente na base

da equacdo (3.5) do “Modelo matematico do resfriamento de um

corpo”, (item 3.1, p.22).
Para € <0,53 o valor do coeficiente médio de transferéncia

de calor por convecgdo, /1, sempre ¢ mais do que zero, que

corresponde a natureza do fendmeno da convecgao;
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w : . .
h= 10( 5 J — valor possivel, conforme a literatura [42], do coeficiente 1 médio
m--K
de transferéncia de calor por convecgdo.

5.5.3.2 Avaliacdo do fluxo condutivo de calor através do corpo de prova da liga

AA 6061 para o material de isolante

Para avaliar o fluxo condutivo de calor através de corpo de prova, se compara em
concordancia com o procedimento descrito no item 5.4.3.2 o fluxo total do calor perdido,
através do corpo 4 de prova no experimento basico com o fluxo total de calor perdido, através
do corpo 3 de prova no experimento adicional.

A expressdo para os calculos do fluxo condutivo de calor através do corpo de
prova da liga AA 6061 para o material de isolante, obtida pelo procedimento descrito no item

5.4.3.2, é seguinte:

EA
1 dTm adicional
qcond = _'desico r T (5.25)
3 dt
dTm basico
onde:
dT,

o =m-C. .| Zm 5.21
Qbastco m p |: dt :|deiCO ( )
. (5.31)
dTm basico

) _ dT,
funcdo inversa da derivada ;
t L.
basico
{i} (5.32)
dTm adicional

funcdo inversa da derivada{ } ;
dt adicional
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A figura 5.33 mostra os graficos das fungdes (5.31) e (5.32) das curvas do
resfriamento dos corpos 3 ¢4 de prova daliga AA 6061 com as suas equagdes escolhidas

a serem aproveitadas nos calculos da formula (5.25):

3000
1 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ — Corpo 3.
N | - :
2500 AN | £ = 0,0239(T,)*— 45,655T,+ 209833 Resfriamento
1 NG \ I \ \ T I em caixa
Z 2000 N |t=0.0082(T,)*— 15,065, + 6764.8 [| | —— Corpo 4.
: 1500 | Resfriamento
g | ‘\ sem caixa
£ 1000 ‘i“‘\
B -I-..‘--‘-..
500 S
0 7 M—
550 600 650 700 750 Temperatura Tr , (K)

Fig. 5.33 — Curvas do resfriamento dos corpos 3 e 4 de prova daliga AA 6061, mostradas
na forma das fungdes #{7, m(ba’sico)} e t{T, m(adicional) » €OM as suas equagdes encontradas a

serem aproveitadas nos calculos.

As equacdes das curvas da figura 5.33 foram obtidas pelo programa “Microsoft
Excel 2002” por meio de selecdo das linhas de tendéncia das curvas mencionadas, e foram
utilizadas para calcular as fungdes (5.31) e (5.32).

A funcdo (5.25) foi calculada para todos os momentos indicados do tempo do
resfriamento do corpo 4 de prova da liga de aluminio AA 6061. O resultado deste calculo deu
a curva da figura 5.39.

A equagdo da curva da figura 5.39 foi obtida como a equacdo da linha de

tendéncia dessa curva e ¢ a seguinte:
Geona =2-1072 13 =9.1077 .12 —0,0038 - 1 +4,995[ W | (5.33)
A figura 5.34 apresenta graficamente a funcao (5.25) que descreve o processo do

resfriamento do corpo 4 de prova da liga de aluminio AA 6061 por conducao no experimento

basico na faixa das temperaturas [500-300]°C, em relagdo o tempo # do resfriamento.
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6
g 5 gcond = |0,000000002t* - 0,0000009t? ; 0,0038t + 4,995
E -EH~
o 2
©
2 1
T
0 Tempo
0 100 200 300 400 500 600 700 800 t, (s)

Figura 5.34. Perda condutiva de calor ¢.,,s do corpo de prova da liga AA 6061, em funcdo

do tempo do resfriamento. Experimento basico. Faixa de [500 -300]°C.

Os resultados dos célculos da quantidade de calor ¢.,q , que foram feitos pela

formula (5.19) na faixa das temperaturas [300 -.500]°C, sdo a seguir:

qcond (médla) = 05099*desico;
qcond (méximo) = Oslo*desico;

qcond (minimo) = 0,09*Qba'sico;

A incerteza I das perdas térmicas ¢..,g foi calculada pela formula (1) do Holman, J.P.,

mostrada no Anexo 2 e ¢ desprezivel.

5.5.3.3 Determinacdo da taxa do resfriamento do corpo 4 de prova
A taxa Vpgsico do resfriamento do corpo de prova, que ocorreu no experimento
basico, foi definida como a derivada primeira da fungdo 7),(?) que expressa a dependéncia da

temperatura 7, média deste corpo do tempo # de resfriamento:

dr,
Vbasico = 7 (5 28)
basico

A figura 5.37 (p.67) mostra a curva do resfriamento do corpo de prova da liga de

aluminio AA 6061, obtida no experimento basico para a faixa das temperaturas [500 -

300]°C, junto com sua equagdo na forma da fungdo 7,,(?). A equagdo que expressa a fungdo
T,(t) éa seguinte:

T,, = —0,00000006 - £> +0,0002 -2 —0,3578 -1 + 773[K] (5.34)
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A taxa Vjggico » calculada como a derivada primeira da fungdo 7,,(2), ¢é a seguir:

Vpisico = ~0,00000018 - t% +0,0004 -t - 0,3578[%} (5.35)

5.5.34 Parametros térmicos € e h da liga de aluminio AA 6061

O valor médio da emissividade total (¢) e o coeficiente médio de transferéncia
de calor por conveccdo (k) foram calculados pelo procedimento descrito no item 3.6 (p.25)
deste trabalho. Introduzindo na equacdo basica (3.5) o valor da perda térmica condutiva

(5.33) do corpo de prova do aco ABNT 1045, o valor da taxa do seu resfriamento (5.35),
os valores numéricos A4, o, T.., m e C, que foram determinados no item 5.4.3.1, o valor
mencionado de 4 e o valor arbitrario de €, obtém-se a expressdo para calcular as curvas

tedricas do resfriamento para cada valor escolhido arbitrariamente de €:

—0,1668-910-(~0,00000018- 2 +0,0004 £ — 03578 =
= (2-10‘9 £ =9-107" 1> —0,0038-1 + 4,995)+ (5.36)
+5,67-107°-0,005842 - & - (T4 - 2974)+ h-0,005842 - (T —297).

Os valores €, & e o desvio padrdo médio da temperatura (d) da curva calculada do

resfriamento em relacdo a curva experimental do corpo de prova do ago ABNT 1045, obtidos

pela expressao (5.36), sdo mostrados na tabela 5.8.

Tab. 5.8 - Parametros [€, /] do corpo de prova da liga AA 6061, e desvio d,

calculados para a faixa das temperaturas [500-300]°C.

ParAmetros térmicos € e h obtidos pela técnica desenvolvida

€ - 0,09| 0,11 |0,18(0,21| 0,23 | 0,25 | 0,27 | 0,28 | 0,29 | 0,31

w
h 13,211,8319,82(8,95| 838 | 7,80 | 7,23 | 6,94 | 6,65 | 6,08
m K

d K 21 |15,52(7,58| 4,9 | 3,22 | 2,30 | 1,63 | 1,67 | 2,09 | 3,70
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Obs.:

Os valores mostrados, em negrito, representam os resultados finais dos célculos. Estes

valores correspondem a combinagdo de dois critérios que sdo:

- inexisténcia dos valores negativos do coeficiente iy para quaisquer temperaturas no
intervalo [500 -300] °C;

- valor minimo do desvio padrao entre a curva calculada e experimental.

Os resultados dos calculos, representados na tabela 5.8, sdo mostrados

graficamente na figura 5.35.

A figura 5.35 mostra a curva calculada 6tima e a curva experimental do

resfriamento do corpo de prova da liga AA 6061, na faixa das temperaturas [770 - 570]K, ou
de [500 - 300]°C.

850 A Curva calculada
d=1,63 K
¢ =0,27;
~~ Y
x 750 -5‘ h=7,229 (W/m"2*K)
[y
g —— Cunva
© experimental
g 650
£ X&aﬁ
& H-L
550 —— — — ‘K&? :
0 200 400 600 800 Tempo t, (s)

Fig. 5.35 - Curva experimental e a curva calculada 6tima do resfriamento do corpo 4 de prova

da liga AA 6061. Experimento basico na faixa de [770 - 570]K.
Os pardmetros térmicos [€r ,/, hr ] da liga do aluminio AA 6061, obtidos pela

técnica desenvolvida, sdo mostrados graficamente nas figuras 5.36, 5.37 ¢ 5.38.

A figura 5.36 ilustra a dependéncia do coeficiente Er da temperatura 7 superficial

do corpo de prova do aluminio AA 6061, na faixa de [570-770]K , no caso em que o

coeficiente #=7,23 W/m’K. Uma varia¢io (ou incerteza) grande da temperatura superficial

provoca uma variacdo insignificante de Er:
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0.28

" ~

0.265 N

0.26 \

N

Er

0.255

Emissividade total,

0.25
570 600 630 660 690 720 750 780 T, (K)

Fig. 5.36 - Variagao da emissividade total da superficie do corpo de prova

da liga AA 6061. Para o coeficiente #=7,23 (W/m’K).

A curva da variagdo da emissividade total mostra que a variagdo de €7 com a
temperatura 7' ¢ insignificante.

A figura 5.37 ilustra graficamente a dependéncia do coeficiente /7, da
temperatura 7' superficial do corpo de prova da liga de aluminio AA, na faixa de [570-770]K,

no caso em que o coeficiente € = 0,27.

8

7,5

7
6,5

6

55

Coeficiente hr, W/m2*K

5

570 600 630 660 690 720 750 780 T, (K

Fig. 5.37 - Variagao do coeficiente da transferéncia de calor por conveccao

do corpo de prova da liga AA 6061. Para € =0,27.

A variagdo do coeficiente de transferéncia de calor por convec¢do com a

temperatura ¢ insignificante.
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A figura 5.38 mostra as perdas térmicas do corpo 4 de prova da liga AA 6061,

resfriado no experimento basico nos processos combinados de radiagdo, convecgdo e

conducio.
60
——Fluxo total de
50 \\ calor
=
= 40 """‘a. —— Fluxo de calor
g "-\__..ﬁ__\ por convecgao
o — T——— —— Fluxo de calor
© 20 Py T —— . d. ~
o) — _ por irradiagdo
TR0 | —— Fluxo de calor
---..._--....___ por condugao
0
0 100 200 300 400 500 600 700 800 Tempot, (s)

Fig.5.38 - Perdas térmicas do corpo 4 de prova da liga AA 6061

na faixa de [500 - 300]°C. Para £€=0,27; h=7,23 (W/m’K).
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6. APLICACAO DO METODO DO IBF PARA DETERMINAR OS
PARAMETROS TERMICOS € E h DE UM CORPO SOLIDO

O método do IBF foi utilizado para determinar da emissividade total do corpo de
prova de ago ABNT 1045 e do corpo de prova da liga de aluminio AA 6061.

A dificuldade da aplicagdo do método do IBF ¢é causada por falta da informagao
sobre os elementos principais do método mencionado. O IBF ndo mostra, na literatura ([1],
[43]) os elementos seguintes do seu método:

- sua montagem experimental;
- seu programa computacional das simulagdes do resfriamento dos corpos de

prova.

Portanto, nessa obra foram utilizados os elementos principais do método do IBF,

descritos no seu procedimento (item 2.1.2, p.5) para determinar os parimetros € e h. Os

dados de literatura e experimentais, para determinar os pardmetros € e h , e a formula para

calcular o valor da emissividade, foram os mesmos dados e a formula, utilizados na inovacao.

Esses dados e a formula sdo os seguintes:

- formula empirica do IBF [1] para determinar o parAmetro / (item 2.1.2);

- curvas experimentais do resfriamento do corpo de prova de ago ABNT 1045 e do
corpo de prova da liga de aluminio AA 6061, obtidos pela técnica
desenvolvida (item 5.4.2 ¢ 5.5.2);

- parametros fisicos de ago ABNT 1045 e da liga de aluminio AA 6061 (item
2.3) que foram utilizados nos célculos;

- equacao (3.5) basica da inovagao (item 3.1, p.22) para calcular as curvas teoricas
do resfriamento do corpo de prova;

- Programa dos célculos computacionais “Mathematica-4” of Wolfram Research,
Inc., utilizado na inovagdo para calcular as curvas teodricas do resfriamento do

corpo de prova.

6.1 Determinacio do coeficiente h do corpo de prova do aco ABNT 1045 e da liga
AA 6061

O coeficiente médio da transferéncia de calor por convecgdo (/) foi calculado
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pela equagﬁol empirica da literatura [1]:

vV—-V, 0250w
pe (20T ] o

onde:

L —temperatura da superficie do corpo de prova, (K);
L, — temperatura do meio ambiente, (K).

Os resultados dos célculos de 4, que foram feitos pela formula (6.1) sdo

seguintes:
o w
Para 400°C: hz13,20[ - } (6.2)
m - K
o w
Para 800°C: h~ 15,82{ : } (6.3)
m” - K
onde:

v =400°C, ¢ iguala temperatura média da faixa de [300 -500]°C das temperaturas do
resfriamento do corpo de prova de aluminio AA 6061;
v=800°C, temperatura média da faixa de [700 -900]°C das temperaturas do resfriamento

do corpo de prova do aco ABNT 1045.

Os resultados obtidos foram calculados para a temperatura do ar do meio ambiente

Vo= (24°C +273°C) = 297K.

6.2 Determinacao do coeficiente € do aco ABNT 1045

As curvas tedricas do resfriamento do corpo de prova de prova do ago ABNT
1045 foram calculadas pela equacdo (3.5) basica, na base dos valores arbitrarios de € e do

valor do coeficiente /4 seguinte:

' A equacio citada ¢ escrita nos simbolos utilizados na literatura [1].
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Introduzindo na equag¢ao basica (3.5) o valor da perda térmica condutiva (5.27)

do corpo de prova do aco ABNT 1045; o valor da taxa do seu resfriamento (5.29); os

valores numéricos A, o, T.,, m e C, que foram determinados no item 5.4.3.1; o valor
mencionado de /1 e o valor arbitrario de € obtém-se a expressdo para determinar as curvas

tedricas do resfriamento para cada valor escolhido arbitrariamente da emissividade &:

—0,957-720(- 0,00015 - + 0,041~ 41779)= (0107 -2 1,0735 £ + 109,39 )+

(6.4)
+5,67-107%-3.0,009344 - & - (T4 - 2974)+ 15,82-3-0,009344 - (T - 297),

A estrutura da expressdo (6.4) mostra as possibilidades de determinar o valor de €

para cada par dos parAmetros (¢, 7). Estes sdo conhecidos como as caracteristicas da curva

experimental do resfriamento do corpo de prova de prova do aco ABNT 1045:

t — tempo do resfriamento do corpo de prova do aco ABNT 1045;
1 unidade de tempo, utilizado nos célculos, € igual a 3(s);

t — [0, 89] unidades de tempo;
T= 1970, 1205]K.

Os resultados dos calculos da expressao 6.4 estdo representados na tabela 6.1.

Tab. 6.1 - Parametros [/, € ] do agco ABNT 1045 ¢ desvio d,

obtidos pelo método do IBF, na faixa de [900 - 700]°C.

w
h 15,82
m*-K
%
e - 0,60 0,70 0,705 0,72 0,74 0,76
d K 36,4 10,1 9,8 10,4 15,3 21,8

E3
- solucdo 6tima. Esta solucdo corresponde a curva calculada que € a mais proxima

em relacdo a curva experimental do resfriamento.

A figura 6.1 mostra a curva calculada otima e a curva experimental do

resfriamento do corpo de prova de aco ABNT 1045.
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1250
—e—Curva
1200 experimental
o 1150 Y Cunva calculada
: 1100 £=0,705
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Fig. 6.1 — Curva calculada pelo método do Instituto IBF e a curva experimental

do resfriamento do corpo de prova do agco ABNT 1045 na faixa de [1220 - 970]K.
Para o coeficiente /(T) =15,82 (W/m’K).

6.3 Determinacio do coeficiente € da liga de aluminio AA 6061

As curvas teoricas do resfriamento do corpo de prova de prova de aluminio AA
6061 foram calculadas pela equagdo (3.5) basica, na base dos valores arbitrarios de € e do
valor do coeficiente /1 seguinte:

h~ 13,20{ s }

m*-K

Introduzindo na equagdo basica (3.5) o valor da perda térmica condutiva (5.19)

do corpo de prova do aco ABNT 1045, o valor da taxa do seu resfriamento (5.21), os

valores numéricos A, o, T.., m e C, que foram determinados no item 5.5.3.1, o valor
mencionado de / e o valor arbitrario de € , obtém-se a expressdo (6.5) para determinar as

curvas tedricas do resfriamento, para cada valor escolhido arbitrariamente da emissividade &:

~0,1668-910-(~0,00000018- > +0,0004-£ — 03578) =
— (2104 -9.107 -2 ~0,0038 1 + 4,995)+ (6.5)
+5,67-107°-0,005842 - & - (T4 -297* )+ 13,20-0,005842 (7 —297).

Os resultados dos calculos da expressao 6.5 estdo representados na tabela 6.2.
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Tab. 6.2 - Parametros [/, € ] do aluminio AA 6061 e desvio d,
obtidos pelo método do IBF, na faixa de [500 - 300]°C.

A /4
- 13,20
%
€ ; 0,05 | 0,07 | 0,00 | 0,10 | 0,11 | 0,12 | 0,13 | 0,15
d K 26,1 | 21,4 | 21,0 | 21,1 | 23,1 | 27,0 | 31,3 | 39,2

%
- solucdo 6tima. Esta solucdo corresponde a curva calculada 6tima que ¢ a mais proxima

em relagdo a curva experimental do resfriamento.

A figura 6.2 mostra a curva calculada 6tima e a curva experimental do

resfriamento do corpo de prova da liga de aluminio AA 6061.

800
A Curva
750 - calculada
X
~ 700 ® (Curva
= experimental
g 650
g 600 e
2 T
o 550
|_
500 T T T T T T T T T T T T T T
0 200 400 600 800 Tempo, (s)

Fig. 6.2 — Curva calculada pelo método do Instituto IBF e a curva experimental do

resfriamento do corpo de prova da liga de aluminio AA 6061 na faixa de [770 - 570]K.
Para o coeficiente /(T) =13,2 (W/m’K).
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das tabelas e organogramas. A discussdo sobre os resultados comparados foi feita com base

nos dados mostrados nessas tabelas e organogramas. A comparagdo dos resultados

COMPARACAO DOS RESULTADOS E DISCUSSAO

A comparacao dos resultados obtidos no trabalho representado foi feita na forma

mencionados ¢ a discussdo sobre eles estdo a seguir:

7.1

A comparagdo da técnica desenvolvida com o principio do Instituto IBF foi

feita por critérios a seguir:

Comparacio da técnica desenvolvida com o método do Instituto IBF

esséncia da técnica de determinar dos pardmetros térmicos € e /;

dados necessarios para a técnica de determinar dos pardmetros térmicos € e /;

As esséncias das técnicas mencionados de determinar dos parametros térmicos €

e h de um corpo solido estio comparadas na tabela 7.1.

Tab. 7.1 — Esséncia da técnica desenvolvida e do método

do Instituto IBF para determinar dos pardmetros térmicos € e /.

Técnica desenvolvida

Meétodo do Instituto IBF

Obtencao, através dos calculos térmicos,
da curva tedrica do resfriamento do corpo
de prova, que ¢ a mais proxima em
relacio a curva experimental. Os
pardmetros € e 4 da equagdo desta curva

sdo os valores térmicos procurados.

O par dos parAmetros € e & da

equacdo da curva tedrica obtém-se

como as raizes da equagdao da curva

experimental do resfriamento.

Obtengdo, através dos calculos térmicos
da curva tedrica do resfriamento do corpo
de prova, que ¢ a mais proxima em
relagdo a curva  experimental. o
parametro € da equagdo desta curva & o
valor médio procurado do coeficiente

da emissividade total.

O parametro € da equacao da
curva teorica escolhe-se arbitrariamente.
O valor de & que se utiliza para obter a
curva tedrica calcula-se pela formula

aproximada de literatura.
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Os dados necessarios para utilizagdo da técnica desenvolvida de determinar os

pardmetros térmicos € e /& e para utilizagdo do método do Instituto IBF sdo mostrados na

tabela 7.2:

Tab. 7.2 — Dados necessarios para determinar dos pardmetros térmicos € e /.

n Técnica desenvolvida Método do Instituto IBF

1 Parametros geométricos do corpo | Pardmetros geométricos do corpo

Curva do resfriamento do centro
2. | do corpo Curva do resfriamento do centro do corpo

Curva do resfriamento da superficie

3. do corpo examinado B

Perdas de calor através do corpo Perdas de calor através do corpo para o
4. | para o dispositivo de suporte dispositivo de suporte
5. | Calor especifico do material Calor especifico do material

6. | Massa do corpo -

7. - Densidade do material

8. - Condutibilidade térmica do material

Coeficiente /1 médio da transferéncia de
calor através do corpo para o meio
ambiente

A comparagdo das técnicas (desenvolvida e do IBF) de determinar dos parametros
térmicos € e h foi feita na forma de organogramas. Os organogramas, junto com as suas
unidades constitutivas e as inter-relagdes, representam, graficamente, todos os passos
necessarios para determinar os valores dos pardmetros € e 4. Os organogramas mencionados

sd0 mostrados nas figuras 7.1 ¢ 7.2.

A figura 7.1 mostra o organograma da determinagdo pela inovagdo da curva

teodrica do resfriamento:
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Experimento Literatura
v v v v v
Temperatura Temperatura Dimensdes Massa Calor
de superficie de centro especifico
v v v
Taxa de > Perdas térmicas
resfriamento condutivas

Equagdo da conservagao da energia térmica (3.5)

Emissividade
total. €

A 4

Coeficiente / Temperaturas da curva tedrica do resfriamento
(valor exato )

Fig. 7.1 - Organograma para determinar as temperaturas da curva tedrica do resfriamento

de um corpo solido pela técnica desenvolvida.

A figura 7.2 mostra a organograma da determinacdo, pelo método do IBF, da

curva tedrica do resfriamento de um corpo solido:

Experimento Literatura
y v A y y
Dimensdes Temperatura Condutibilidade Densidade Calf)r
de centro termica especifico
v

.| Formula aproximada
para determinar
o coeficiente /

A 4

h
(valor aproximado)
. \ AR 4 ¥ v \4 \4
Emissividade P das simulacd .
rogram im numéri
total. & > ograma das simulagdes numéricas

A 4

Temperaturas da curva tedrica do resfriamento

Fig. 7.2 - Organograma para determinar as temperaturas da curva tedrica do resfriamento

de um corpo sélido pelo método do IBF.
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7.2 Discussao sobre o método do Instituto IBF

A descricdo do método do IBF, representada na literatura [1] e [43], foi feita em
linhas gerais, insuficientemente para a sua utilizagdo e teve o carater muito resumido.
Portanto, ¢ impossivel utilizar este método na pratica. Mas € possivel analisar em geral as
vantagens e desvantagens deste método.

A comparagio dos valores dos pardmetros térmicos € e /1, representados nas

tabelas 5.5, 5.8, 6.1 ¢ 6.2, mostra que todos os resultados definitivos, obtidos pelo método
do IBF sdo os resultados aproximados intermediarios, obtidos através da técnica

desenvolvida. Esta observagao significa:

- o método do Instituto IBF ¢ um caso particular da técnica desenvolvida;
- o método do Instituto IBF pode fornecer o valor exato de €, se o for calculado na base

exata de A.

7.3 Discussdo sobre a comparacio do método desenvolvido para determinar os

parametros térmicos € e /1, e 0 método do Instituto IBF.

A comparagdo do método desenvolvido e do método do Instituto IBF para
determinar os parAmetros térmicos € e /4, feita nas tabelas 7.1, 7.2 e nas figuras 7.1 ¢ 7.2,

mostra o seguinte:

1). o método desenvolvido e o método do Instituto IBF para determinar dos parametros
térmicos € e 1 sdo os métodos bem diferentes;

2). os dados experimentais que sdo necessarios para utilizar os métodos mencionados sdo
quase mesmos;

3). os dados de literatura que sao necessarios para utilizar os métodos mencionados sdo
muito diferentes por causas a seguir:

- para utilizar o método desenvolvido exige-se s6 um dado de literatura;
- para utilizar o método do Instituto IBF exigem-se os quatro dados de literatura.

Portanto, 0 método desenvolvido fornece os valores mais exatos dos parametros térmicos

€ e h do que o método do Instituto IBF.
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7.4 Comparac¢io dos valores dos parimetros € e /1, obtidos pela técnica

desenvolvida e pelo principio do IBF aplicado para mesma técnica

A comparagdo dos valores dos pardmetros térmicos € e A, obtidos pela
técnica desenvolvida e pelo principio do IBF, aplicado para a mesma técnica, € representada
na forma das tabelas.

A tabela 7.3 mostra os valores dos pardmetros térmicos € e /1, obtidos pelo corpo

de prova do aco ABNT 1045, pela técnica desenvolvida e pelo método do IBF aplicado para

a mesma técnica:

Tab.7.3 — Comparacdo dos valores dos parametros € ¢ /1,

obtidos para o corpo de prova do ago ABNT 1045 pela técnica desenvolvida e

pelo método do IBF aplicado para a mesma técnica, com os dados de literatura.

Desvio padrdo
médio da curva
Parametro do corpo de prova | tedrica em
) do aco ABNT 1045 relacdo a curva
Método experimental
de determinagdo .
A do resfriamento
de pardmetro
e h d
w
- > °cC
m K
Técnica
desenvolvida 0,83+ 0,03 35+3 5,14
Método do IBF
aplicado para a 0,70£ 0,03 15,82 9,8
mesma técnica
Dad 0,78 - 0,90
ados
. )k -
de literatura fontes: )
(1], 3], [5], [24]

* - A pesquisa profunda na literatura ndo encontrou os valores ou formulas para determinar
o coeficiente 1 médio de transferéncia de calor por convecgio, aplicados para o esquema do

resfriamento do corpo de prova mostrado na fig. 5.9.
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A tabela 7.4 mostra os valores dos pardmetros térmicos € e /1, obtidos para o

corpo de prova da liga de aluminio AA 6061, pela técnica desenvolvida, e pelo método do

IBF aplicado para a mesma técnica:

Tab.7.4 — Comparagio dos valores dos pardmetros € e /1, obtidos

para o corpo de prova da liga de aluminio AA 6061pela técnica desenvolvida e

pelo método do IBF aplicado para a mesma técnica, com os dados de literatura.

Desvio padrdo
médio da curva
Parametro do corpo de prova | tedrica em
. da liga de aluminio AA 6061 | relagdo a curva
Método L experimental
de determinagdo .
A do resfriamento
de parametro
€ h d
/4
- - °C
m K
Técnica
desenvolvida 0,27+ 0,03 7,2+0,4 1,6
Meétodo do IBF
aplicado para a 0,09+ 0,03 13,2 21
mesma técnica
Dad 0,16 - 0,41
ados
. _\k _
de literatura fontes: )
(3], [5]

* - A pesquisa profunda na literatura ndo encontrou os valores ou formulas para determinar
o coeficiente 4 médio da transferéncia de calor por convecgio, aplicados para o esquema do

resfriamento de corpo de prova mostrada na fig. 5.9.

7.5 Discussdo sobre os valores obtidos dos parimetros térmicos € e h

A comparagdo dos resultados obtidos pela técnica desenvolvida e pelo método
do IBF aplicado para a mesma técnica, que sdo representados nas tabelas 7.3 e 7.4, mostra

seguinte:

1). As curvas teodricas do resfriamento dos corpos de prova do ago ABNT 1045 e



2).

3).

4).

5).
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do aluminio AA 6061, obtidos pela técnica desenvolvida, tém o desvio padrao
médio da temperatura da curva experimental menor do que as curvas teoricas do
resfriamento de mesmos corpos, obtidas pelo método do IBF aplicado para a mesma
técnica;

Os valores de €, obtidos através da técnica desenvolvida para os corpos de prova do

aco ABNT 1045 ¢ do aluminio AA 6061, estdo em concordancia com os dados

de literatura.

Os valores de €, obtidos pelo método do IBF aplicado para a técnica desenvolvida,

para os corpos de prova do aco ABNT 1045 e do aluminio AA 6061, ficam

fora de dados de literatura.

Os valores de /, obtidos pela técnica desenvolvida para os corpos resfriados de prova
do aco ABNT 1045 e do aluminio AA 6061, sdo os resultados da elaboracdo dos
dados experimentais do resfriamento destes corpos executado nos condigdes mostradas
na figura 3.1. A pesquisa profunda na literatura ndo encontrou quaisquer dados

obtidos as condigdes mencionadas para comparar os resultados.

Os valores de £, utilizados no método do Instituto IBF para os corpos de prova do aco

ABNT 1045 e do aluminio AA 6061, sdo os dados aproximados de literatura.
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CONCLUSOES

Os resultados, obtidos no presente trabalho, sdo seguintes:

Foi desenvolvida a técnica para determinar o valor médio da emissividade total de um
corpo solido. A aplicag@o dessa inovacao fornece os resultados mais exatos do que o seu

prototipo. O procedimento detalhado para utilizar a inovagdo esta representado no Anexo

2.

Foram obtidos os valores médios da emissividade total do corpo de prova do ago ABNT
1045 e da liga de aluminio AA 6061. Todos os valores obtidos correspondem aos dados

de literatura;

Foi desenvolvida a técnica para determinar o coeficiente médio de transferéncia de calor
por convecgdo através, de corpo aquecido para o ar. A aplicacdo dessa técnica junto com
a inovagdo forneceu os resultados exatos no processo de determinagdo do valor médio da
emissividade total de um corpo solido. A técnica mencionada pode ser utilizada para

qualquer area de industria e de ciéncia;

Foi desenvolvida, favoravelmente, a técnica [44] para avaliacdo numérica de perdas de
calor de peca aquecida, através de dispositivo de suporte de material com as
propriedades fisicas desconhecidas. A aplicagcdo dessa técnica junto com a inovagdo
forneceu os resultados exatos no processo de determinacdo do valor médio da
emissividade total de um corpo solido. A técnica mencionada pode ser utilizada para

qualquer area da industria e da ciéncia.
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9. SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Como sugestdes para futuros trabalhos relativos a determinagdo de pardmetros

térmicos de materiais forjados, poderiam ser divididas em duas dire¢des distintas de estudos:

1. Aplicar a técnica desenvolvida para a determinagdo do valor médio do calor especifico
do material do corpo forjado.
2. Desenvolver um programa computacional para facilitar a utilizagdo do método da

elaboracdo dos dados.
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DETERMINACAO DA INCERTEZA DOS PARAMETROS QUE FORAM
CALCULADOS NO TRABALHO APRESENTADO

A incerteza Wx do parametro R=R(X;, X;, X;,..., X, ) determina-se pela formula’

[45]
1
dR Y (dR dR R TP
Wy = W | A Wy || —— W || — W, ey
dx, dx, dx; dx,
onde:
X1y X2y X300y Xy — s20 as variaveis independentes de R,

Wi, Wa, W3,... W, — sdo as incertezas da determinacdo das variaveis x;, X;,..., X,,.

As incertezas dos pardmetros m, A, € e h do corpo de prova do ago ABNT 1045

sdo calculadas pela formula (1) com base nas expressdes 5.8 - 5.11 e 5.30.

A incerteza do valor do calor especifico do aco ABNT 1045 esta aceita igual a

0,5- T\
kg-K

A incerteza média das medi¢des das temperaturas 71" superficiais do corpo de

prova do agco ABNT 1045 ¢ calculada pela formula 5.1 para a faixa de [900-700]°C.

Estas incertezas sdo seguintes:

W, =2 0,001(kg) - incerteza de m;

W, =#0,0000012 (m?) - incerteza de 4;

Wr=29(°C);, - incerteza média da temperatura 7

W, = iO,S(LJ - incerteza do calor especifico Cp;
kg-K

We=%0,03 - incerteza de €;

W), =+ 3,00 (W/m*K) - incerteza de /;

' A formula citada é descrita nos simbolos utilizados na fonte [45]
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As incertezas dos pardmetros A, € e & do corpo de prova da liga de aluminio AA
6061 sdo calculadas pela formula (1) com base nas expressdes 5.8 - 5.11 e 5.36.

A incerteza da massa m do corpo de prova da liga de aluminio AA 6061 foi
definida pela precisdo da balanga utilizada nos experimentos (v. item 5.1 “Equipamento e
materiais utilizados nos experimentos”).

A incerteza do valor do calor especifico da liga do aluminio AA 6061 estd aceita

iguala (5. S .
kg-K

A incerteza média das medig¢oes das temperaturas 7" superficiais do corpo de da

liga de aluminio AA ¢ calculada pela férmula 5.1 para a faixa de [500-300]°C.

Estas incertezas sdo seguintes:

W, = £ 0,0000005(kg) - incerteza da massa m;
W, = 0,000001(m%) - incerteza da drea A;

Wr=2%5(°C); - incerteza média da temperatura 7,
J ) ]
W, =205 —— - incerteza do calor especifico Cy;
kg - K
We.=%0,01 - incerteza de €;

W, =+0,40 (W/mz*K) - incerteza de A;

A influéncia da incerteza da massa, da area e do calor especifico do material ¢é
desprezivel sobre os resultados dos calculos dos pardmetros € e 4 do ago ABNT 1045 ¢ da

liga de aluminio AA 6061. A incerteza dos pardmetros € ¢ /& é provocada, em geral, pela

precisdo das medi¢des das temperaturas.
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PROCEDIMENTO DETALHADO PARA OBTENCAO DOS VALORES DE ¢E h

A determinagdo dos valores de € e de h ¢ baseada numa elaboragdo de dados de

literatura e de dados obtidos nos experimentos.

1. Dados necessarios para determinar de € e de h.

Os dados de literatura sdo o valor do calor especifico do corpo de prova;
Os e dados obtidos nos experimentos sdo as temperaturas do corpo de prova, as suas

dimensoes e a sua massa.

11 Montagem experimental para obtencio dos dados experimentais.

A montagem experimental para adquirir as temperaturas do corpo de prova ¢
descrita nas paginas 40-42.

A montagem experimental, para medir as dimensdes do corpo de prova e a sua

massa, estd comum e, portanto, nao esta descrita nesta obra.

1.2 Procedimento para obtencio dos dados experimentais.

a). Realizag@o do experimento basico:

registrar as temperaturas do centro de corpo de prova resfriado.

registrar as temperaturas da superficie de corpo idéntico de prova resfriado.

medir as dimensdes do corpo de prova.

medir a massa do corpo de prova.

b). Realizagdo do experimento adicional ¢ igual ao experimento basico.

2. Elaboracao dos dados experimentais.
2.1 Preparacao dos dados obtidos nos experimentos na literatura.

As dimensdes dos corpos de prova, as suas temperaturas € as suas massas,
determinadas nos experimentos, sdo, necessariamente, convertidas em unidades do sistema
internacional SI. Também se faz necessario calcular a area da troca de calor por radiagdo e

indicar com exatiddo a faixa das temperaturas do resfriamento dos corpos mencionados.

2.2 Elaboracao dos dados obtidos no experimento basico.
A claboragdo dos dados, obtidos no experimento basico, € necessaria com fim de
obter a formula da velocidade de resfriamento do corpo de prova. A velocidade se determina

pelos passos a seguir:
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colocar os dados adquiridos do resfriamento do corpo de prova numa planilha do EXEL.

construir a curva do resfriamento, como a temperatura média do corpo em funcao do
tempo do resfriamento.

adicionar a linha da tendéncia da curva construida e escolher a formula desta linha.

- calcular a derivada primeira da funcao (formula) da temperatura relativamente ao tempo.

A derivada obtida é a formula procurada da velocidade de resfriamento.

2.3 Elaboracio dos dados obtidos no experimento adicional.

A elaboracdo dos dados, obtidos no experimento adicional, ¢ necessaria com fim
de obter a formula das perdas condutivas de calor que ocorrem no processo de resfriamento
do corpo de prova no experimento basico. As perdas condutivas de calor se determinam por
passos a seguir:

- colocar os dados adquiridos no experimento basico e adicional numa planilha do EXEL;

- construir as curvas do resfriamento, como o tempo do resfriamento em fungdo da
temperatura média do corpo;

- adicionar as linhas da tendéncia das curvas construidas e escolher as formulas destas
linhas;

- calcular as derivadas primeiras das func¢des (formulas) do tempo relativamente a
temperatura;

- determinar a proporcao entre o fluxo de calor total e o fluxo de calor condutivo os
quais ocorrem no experimento adicional. O valor desta propor¢do ¢ definido como a
proporcao entre a superficie total e a superficie das fases do corpo de prova;

- dividir a derivada, obtida para o experimento basico, por valor da propor¢ao mencionada

e por derivada, obtida para o experimento adicional.

A formula resultante ¢ a formula procurada das perdas condutivas de calor

3. Determinacio de um par dos valores € e h.
3.1 Obtencao o valor de €.

O valor de € escolhe-se arbitrariamente na faixa dos valores possiveis da
emissividade total do material usado nos experimentos. Os valores possiveis da emissividade

total sdo tomados da literatura.

3.2 Obtencao o valor de h.
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O valor de h calcula-se pelo programa para os calculos matematicos através da
equagao basica (3.5). Os calculos sdo executados por passos a seguir:

- construir a equacao basica num programa para os calculos.

- colocar na equacdo basica as formulas da velocidade do resfriamento e as perdas
condutivas de calor, os valores da massa, do calor especifico, da area, da temperatura do meio
ambiente, da emissividade total e o constante de Stefan-Bolzman.

- resolver a equagdo basica, relativamente a variavel h, para as temperaturas indicadas na

faixa do resfriamento.

- calcular o valor médio de h para a faixa das temperaturas do resfriamento.

33 Avaliacao dos valores obtidos de € e h.
Os valores obtidos de € e h avaliam-se por desvio padrdo médio da curva teorica

do resfriamento relativamente a curva experimental.

3.3.1 Obtencao da curva tedrica do resfriamento.
A curva teodrica do resfriamento calcula-se pelo programa para os calculos
matematicos através da equagdo basica. Os calculos sdo executados por passos a seguir:
- construir a equacgao basica num programa para os calculos.
- colocar na equacdo basica as formulas da velocidade do resfriamento e as perdas
condutivas de calor, os valores da massa, do calor especifico, da area, da temperatura do meio
ambiente, de g, de h ¢ o constante de Stefan-Bolzman.

- resolver a equagdo basica relativamente as temperaturas da faixa do resfriamento.

3.3.2 Obtencao do valor do desvio padrio médio da curva teérica do resfriamento
em relacdo a curva experimental.
O valor do desvio padrdo médio da curva teodrica do resfriamento, em relagdo a

curva experimental determina-se através de métodos da estatistica descritiva.

4, Determinacio do par dos valores verdadeiros de € e h.

O par dos valores verdadeiros de € e h corresponde a tal curva tedrica que tem o
valor minimo do desvio padrdo médio em relag@o a curva experimental. Portanto, para
escolher entre outros o par verdadeiro dos valores procurados, ¢ necessario repetir (para os

valores diferentes de €) todos os passos descritos no item 3 deste anexo.





