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Resumo

Dovichi, F. B. F. (2015), Aprimoramento da Técnica de Diferentes Intensidades de Fluxo de
Calor para Estimacao de Propriedades Térmicas, 69p. Dissertacdo do Programa de Pos-

graduacdo em Engenharia Mecanica, Universidade Federal de Itajuba.

Neste trabalho apresenta-se o aprimoramento de um método para estimar
simultaneamente a condutividade térmica, 4, e a capacidade de calor volumétrica, pcp, de uma
amostra de Ago AISI 304. O modelo térmico utilizado é baseado na equacdo da difusdo
unidimensional transiente considerando propriedades térmicas constantes. Para garantir a
unidimensionalidade, a amostra foi completamente isolada, a espessura da amostra considerada
€ muito menor do que as dimensdes laterais e o tempo de experimento € pequeno. Duas
intensidades de fluxo de calor foram utilizadas no mesmo experimento com o propésito de
incrementar significativamente a sensibilidade para as propriedades termofisicas a serem
estimadas. A maior intensidade foi aplicada no comeco do experimento para aumentar a
sensibilidade para estimar 4, e a menor intensidade no restante do experimento para garantir
sensibilidade para a estimacdo do pcp. Para determinar as propriedades, uma funcéo objetivo,
definida pela diferenca ao quadrado das temperaturas experimental e numérica, € minimizada
pela aplicacdo da técnica de otimizacdo BFGS (Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno). A
temperatura numérica é obtida pela solucdo da equacao para 0 modelo proposto utilizando-se o
Método das Diferencas Finitas com formulagdo implicita. Assim, a analise é feita em um
experimento unidimensional em uma montagem simétrica. Um programa em Matlab foi
desenvolvido para realizar toda a analise necessaria para a estimagao de 1 e pcp. A amostra estd
localizada entre um aquecedor resistivo e o isolamento. Resultados satisfatorios foram obtidos
por esta analise, porque estas influéncias resultam numa diferenca de temperatura de cerca de

0,1 °C, que é igual a incerteza do termopar.

Palavras-chave
Propriedades termofisicas, otimizacdo, conducao de calor, coeficientes de sensibilidade,

transferéncia de calor, capacidade de calor volumétrica.



Abstract

Dovichi, F. B. F. (2015), Improvements on the Different Heat Flux Intensity Method to Estimate
Thermal Properties, 69p. Dissertation Pos - Graduate Program in Mechanical

Engineering, Federal University of Itajuba.

This paper presents a method for simultaneously estimating the thermal conductivity, 4,
and the volumetric heat capacity, pcp, of an AISI 304 Stainless Steel sample. The thermal model
used is based on one-dimensional transient diffusion equation. To ensure the one-
dimensionality, the sample was completely isolated, the thickness of the sample considered is
much smaller than the lateral dimensions and the experiment time is short. Two intensities of
heat flux were used in the same experiment in order to significantly increase the sensitivity of
the thermophysical properties to be estimated. The higher intensity is applied at the beginning
of the experiment to increase sensitivity to estimate 4, and lower intensity in the remainder of
the experiment to ensure sensitivity for estimating pcp. To determine the properties, an objective
function, defined as the squared difference of the experimental and numerical temperature, is
minimized by applying the BFGS optimization technique (Broyden-Fletcher-Goldfarb-
Shanno). The temperature is obtained by the numerical equation of the solution to the model
using the Finite Difference Method with implicit formulation. Thus, the analysis is done on a
one-dimensional experiment in a symmetrical assembly. A Matlab program was developed to
perform all the necessary analysis to estimate 2 and pcp. The sample is located between a
resistive heater and the insulation. Satisfactory results were obtained by this analysis because
these influences result in a temperature difference of about 0.1 ° C, which is equal to the
uncertainty of the thermocouple.

Keywords
Thermophysical properties, optimization, heat conduction, the sensitivity coefficients of

heat transfer, volumetric heat capacity.
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1 INTRODUCAO

1.1 Justificativas

Na engenharia ha uma constante busca para se desenvolver materiais que possuam
melhores propriedades termofisicas aliadas a um custo relativamente menor do que materiais
que j& estejam em uso. Por isso é de suma importancia que existam trabalhos como o aqui
apresentado, no intuito de determinar de maneira concisa as propriedades termofisicas e
colaborar de maneira significativa para o desenvolvimento de métodos mais eficazes dentro da
area de transferéncia de calor, bem como na engenharia mecanica como um todo. Cita-se, por
exemplo, um processo de soldagem onde é necessario que grande parte do calor aplicado a peca
faz uma fusdo localizada onde, apds o resfriamento, aparece a unido dos metais. Assim, faz-se
necessario obter valores das propriedades térmicas com confiabilidade, pois estes valores serdo
de extrema importancia na escolha adequada do material, ou seja, na otimizacao do projeto e
no desenvolvimento de processos de fuséo.

Uma outra anélise importante é a situacdo econémica, pois quanto menor o custo para a
determinacdo destas propriedades termofisicas com maior confiabilidade dos resultados obtidos
gera-se a possibilidade de disputar mercados nacionais e até mesmo internacionais, devido ao
baixo custo investido no desenvolvimento de novas técnicas.

Citam-se como propriedades importantes a serem estudadas dentro deste contexto: a
condutividade térmica, A e a capacidade calor volumétrica, pcp. A condutividade térmica
corresponde a quantidade de calor que é transmitida através da superficie de um material de
espessura constante, pela diferenca de temperatura entre as duas faces dessa superficie.

A capacidade de calor volumétrica, representa a capacidade de um material de armazenar
energia térmica. Estas duas propriedades sdo de extrema importancia nos problemas de
conducéo de calor.

Deve-se entdo determinar de forma precisa estas propriedades termofisicas dos materiais
para garantir que atendam aos requisitos minimos de projeto e evitem o mau funcionamento e
até mesmo a sua falha. Desta forma, o objetivo principal desse trabalho é desenvolver uma
metodologia para determinar de forma simultanea a condutividade térmica, /, e a capacidade
de calor volumétrica, pcp de materiais metélicos. Para alcancar esse objetivo, analises de

sensibilidade foram realizadas com o intuito de definir as variaveis do experimento, como por
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exemplo, a intensidade do fluxo de calor, o tempo de incidéncia desse fluxo, a localizagdo do
termopar, entre outros. Além disso, decidiu-se utilizar um modelo térmico unidimensional com
condicdo de fluxo de calor prescrito na superficie superior e de isolamento na superficie
inferior, onde a temperatura € medida. Por fim, a determinacdo das propriedades foi realizada
através da minimizacdo de uma funcédo objetivo, definida pelo quadrado da diferenca entre a
temperatura experimental e numérica, aplicando-se a técnica de otimizacdo BFGS. A
temperatura numérica foi obtida resolvendo-se a equacdo da difusdo através do método das
diferencas finitas com formulacdo implicita.

Neste trabalho foram realizados o aprimoramento da técnica desenvolvida no laboratério
de transferéncia de calor para a estimacdo simultdnea da condutividade térmica, A e da
capacidade de calor volumétrica, pcp, de materiais sélidos, metalicos como o Aco Inoxidavel
AISI 304 e a implementacdo no Matlab de toda a metodologia desenvolvida para estimacéo de
A € pcp sendo estes 0s objetivos do trabalho.

Uma revisdo de algumas técnicas existentes para a determinacdo das propriedades
térmicas: condutividade térmica, capacidade de calor volumétrica, difusividade térmica e
efusividade térmica é apresentada no Capitulo 2. Além disso, foram feitas melhorias em relacéo
ao Trabalho do Carollo, Lima e Silva e Lima Silva (2012). O aquecedor agora é completamente
simétrico (garantindo fluxo uniforme para ambos os sentidos) e as amostras metalicas passaram
pelo o processo de retifica (melhorando a sua planicidade e ficando com a menor rugosidade
possivel)

No Capitulo 3 é apresentada a fundamentacéo tedrica utilizada para a determinacdo das
propriedades. Os principais aspectos abordados neste capitulo referem-se a defini¢cdo do modelo
térmico utilizado, a solucdo da equacdo de difusdo do calor unidimensional pelo método das
diferengas finitas com formulacdo implicita, a defini¢cdo dos coeficientes de sensibilidade e da
funcéo objetivo aplicada para determinar as propriedades; e por ultimo, o pacote computacional
utilizado para minimizar a funcao objetivo.

No Capitulo 4 apresenta-se a montagem experimental desenvolvida para determinar as
propriedades de forma simultdnea, a exata funcdo e descricdo de cada componente desta
bancada e o detalhamento do conjunto amostras-aquecedor-isolamento.

No Capitulo 5 encontra-se a anélise de resultados para o Ac¢o Inox AISI 304. Em cada

secdo foram aplicados os conceitos e defini¢cdes realizados no Capitulo 3, buscando obter as
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propriedades térmicas. Para todas analises encontrou-se resultados em acordo com os valores
da literatura.
No Capitulo 6 encontram-se 0s comentarios finais, conclusdes e sugestdes para trabalhos

futuros com o intuito de aprimorar a técnica apresentada nesse trabalho.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Tem-se como objetivo neste capitulo apresentar algumas das técnicas existentes para a
determinacdo das propriedades termofisicas: condutividade térmica, A, capacidade de calor
volumétrica, pcp, difusividade térmica, o, e efusividade térmica, b. A estimacdo destas
propriedades pode ser realizada de forma independente ou simultanea. Para a determinagéo
destas propriedades torna-se necessario a modelizagao de um processo, cuja a fungéo principal
é estabelecer e identificar um campo térmico na amostra ou meio investigado. As propriedades
térmicas podem entdo, ser obtidas através da comparacdo de dados experimentais com os dados
tedricos do modelo.

Dowding et al. (1995) desenvolveram um método para estimar as propriedades térmicas:
condutividade térmica, 4, e capacidade de calor volumétrica, pcp para um modelo bidimensional
baseando-se numa amostra de carbono-carbono. A utilizacdo desse método exige uma
montagem simétrica, tendo em vista a dificuldade de posicionamento dos termopares na
amostra de carbono-carbono. Além disso, deve ser feito um satisfatorio alinhamento do
aquecedor de mica junto com os termopares devido ao fato dos elementos de aquecimento ndo
serem visiveis. De acordo com esse trabalho, quando soma-se ponto a ponto os coeficientes de
sensibilidade de 4 e pcy, normalizados e esta soma for igual ao gradiente de temperatura,
considerando as condi¢6es de contorno de fluxo prescrito e isolamento, atingem-se as condicoes
ideais de estimacao das propriedades, ou seja, 0 experimento foi bem realizado. Para estimar as
propriedades citadas, utilizou-se um forno com atmosfera controlada e variou-se a temperatura
de 65 a 400 °C.

Guimarées, Philippi e Thery (1995) determinaram simultaneamente a difusividade
térmica e a condutividade térmica de materiais isolantes. O modelo térmico usado baseia-se no
principio de um sistema dindmico tipo entrada/saida. Neste método uma combinagédo entre as
técnicas de tratamento de sinais no dominio da frequéncia e estimacéo de parametros, mostrou-
se adequada para a medicdo simultanea de o e A de materiais ndo metalicos. Duas funcdes
objetivo distintas séo usadas para a determinag@o destas propriedades. Ambas baseadas na
funcdo chamada impedéancia generalizada que s&o definidas a partir dos sinais experimentais de
temperatura e fluxo calor. Uma funcéo objetivo de minimos quadrados entre a fase experimental

e a teodrica é usada para a determinacéo de a. Uma outra funcéo objetivo baseada no quadrado
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da diferenca entre 0 modulo experimental e o tedrico é usada para a determinacdo de A. A
determinacdo de o e A, de forma independente é a principal vantagem desta técnica.

Haji-Sheikh et al. (1998) determinaram propriedades termofisicas usando métodos
periddicos a partir de analises de sensibilidade no dominio da frequéncia. Esta analise mostrou
gue somente a fase pode ser usada para fornecer a informacao necessaria para obtencéo de « e
A. Para um sinal de entrada de fluxo de calor em uma superficie a difusividade térmica é obtida
se a temperatura apresentar uma resposta periodica em outra posicdo da amostra. Para obtencéo
da condutividade térmica foram usados valores médios de temperatura e fluxo de calor. A
obtencdo de « e 4 se da em duas amostras diferentes: Delrin ou poly (oxymethylene) e o aco
inoxidavel AISI 304. Entretanto, neste trabalho somente a difusividade térmica foi obtida com
precisdo para estas amostras. Ressalta-se que em materiais metélicos (alta condutividade
térmica), com pequenas espessuras torna-se necessario o uso de valores altos de fluxo de calor
para provocar um gradiente de temperatura na amostra. Uma outra desvantagem desta técnica
reside na geracdo do fluxo de calor periddico, o que exige uma montagem experimental
complicada e de alto custo.

No trabalho de Aviles-Ramos et al. (2001) foi apresentado a avaliacdo de uma técnica
espectral para a determinacéo de propriedades termofisicas 1 e pcp. Neste caso, um experimento
virtual transiente foi construido, usando-se sinais periddicos. As solucdes analiticas para a
temperatura foram encontradas para um modelo bidimensional no dominio do tempo e no
dominio espectral, com as propriedades /. e pcp anisotropicas. Sendo que no dominio espectral,
0 angulo de fase, depende das posicdes relativas dos sensores de temperatura e também das
propriedades termofisicas. As propriedades foram encontradas a partir da minimizacao de uma
funcdo objetivo de minimos quadrados de fase que é definida pela diferenca ao quadrado entre
a fase experimental e a fase calculada pelo modelo. A técnica para o calculo do angulo de fase
apresentada ¢ analitica; quando isto ndo é possivel, solu¢cBes numéricas sdo necessarias para a
solugéo da temperatura e angulo de fase. Entretanto, além dos resultados desse trabalho serem
simulados, uma limitacdo desta técnica é a geracdo do fluxo de calor periodico, que exige uma
montagem experimental complicada e de alto custo.

Lima e Silva, Ong e Guimardes (2003) descreveram uma técnica experimental para na
determinacéo de a e 1 de polimeros. Essa técnica € especialmente adequada na medicdo de

propriedades térmicas in situ (em campo), uma vez que 0s sinais adquiridos de temperatura e
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fluxo de calor foram provenientes de somente uma superficie de acesso. Duas fungdes objetivos
distintas foram usadas para a determinacéo destas propriedades. Uma funcdo objetivo de fase
definida a partir da correlag&o entre os sinais de temperatura experimental e tedrico no dominio
da frequéncia foi usada para a determinagdo de «. Uma outra funcdo objetivo de minimos
quadrados entre os sinais de temperatura experimental e tedrico no dominio do tempo foi usada
para a determinacdo de A. Na minimizacdo dessas duas fungdes foram usadas como
procedimento de busca a técnica de otimizacdo BFGS sem restri¢do juntamente com os métodos
combinados de busca unidimensional da Secdo Aurea e de aproximacdo polinomial. Uma
comparacao de resultados para a técnica proposta também foi feita a partir de resultados obtidos
da determinacdo de o e 4 usando, respectivamente os métodos flash e da placa quente protegida
para uma amostra de Policloreto de Vinila (PVC). Uma restricdo para uso desta técnica é que
Lima e Silva, Ong e Guimarées (2003) conseguiram determinar « e A somente de materiais
isolantes.

Borges, Lima e Silva e Guimardes (2006) apresentaram um método para se obter de forma
simultanea e independente o e 1 de materiais condutores e ndo condutores. Uma vantagem desta
técnica se refere ao fato de obter as propriedades simultaneamente, porém, de forma
independente, visto que se aplicam duas fungdes objetivos, uma no dominio da frequéncia e
outra no dominio do tempo. As funcdes foram obtidas através do calculo da fase da funcao
resposta em frequéncia de um sistema dindmico e a outra com base nas temperaturas
conhecidas. Uma desvantagem desse trabalho é o nimero pequeno de pontos para estimar o o
e como ele é estimado primeiro, isso pode influenciar nos resultados de /1 .

Jannot, Acem e Kanmogne (2006) desenvolveram o Método da Placa Quente Transiente
para determinar simultaneamente a efusividade, b, e a condutividade térmica de materiais
metalicos como aluminio, titanio e ago. O dispositivo proposto consistiu em um aquecedor
localizado entre uma amostra plana do material a ser analisado e uma placa de material isolante.
Para garantir o modelo unidimensional, utilizou-se um aquecedor e uma amostra com a mesma
area, além de desprezar as perdas oriundas do fenémeno de convecgdo. Sensores de temperatura
foram utilizados para que se pudessem estimar as propriedades através da minimizacao de uma
funcdo erro quadrética entre a temperatura experimental e numérica. Estudos de sensibilidade

foram realizados para determinar a melhor regido de analise das propriedades e a espessura
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ideal da amostra. Uma desvantagem desse trabalho refere-se a grande espessura das amostras
utilizadas, dificultando o manuseio das mesmas e elevando o custo da técnica.

Borges, Souza e Guimardes (2008) desenvolveram um método para estimar a
condutividade e difusividade térmica de materiais condutores e ndo condutores de pequenas
dimens@es. Esse trabalho é similar ao apresentado por Borges, Lima e Silva e Guimaraes
(2006), porém, ndo foram utilizados transdutores para medir o fluxo de calor, uma vez que este
foi obtido aplicando uma técnica inversa baseada nas fun¢des de Green. O experimento foi
realizado utilizando um aquecedor em parte da superficie superior da amostra, considerando
todas as outras superficies isoladas, caracterizando-se assim um modelo térmico tridimensional.
Uma amostra de Aco Inox AISI 304 foi analisada encontrando-se resultados satisfatorios
quando comparados aos valores da literatura.

Stankus et al. (2008) desenvolveram um método para determinar A e « para uma liga de
Aco Inox variando a temperatura inicial. Para determinar a difusividade térmica utilizou-se o
Método Flash buscando manter a diferenca de temperatura menor que 3 K. O diferencial desse
trabalho refere-se ao fato de se estimar a condutividade térmica através de dados da literatura,
com o calor especifico e a massa especifica, e a partir do valor da difusividade térmica estimada.
A anélise foi realizada dessa maneira vista a dificuldade encontrada em se estimar a troca de
calor entre a amostra e 0 ambiente quando se variava a temperatura inicial, gerando erros no
calculo da condutividade térmica. Assim, os resultados encontrados foram considerados
confidveis, ja que apresentaram um erro menor que 0,1 %.

Jannot, Degiovanni e Payet (2009) apresentaram um método para estimar a condutividade
térmica de materiais isolantes de baixa densidade. Uma modelagem tridimensional do sistema
foi utilizada para uma analise de sensibilidade. O método da estimativa foi descrito e aplicado
para mensurar experimentalmente a condutividade térmica, livre da pressdo atmosférica,
estando, portanto, no vacuo. Uma das vantagens do método € que o modelo néo é sensibilizado
pela transferéncia de calor na face aquecida. O método é baseado num sistema de trés camadas
cujas temperaturas de entrada e saida sdo medidas depois de um pequeno fluxo de calor a ser
aplicado em uma camada. A fungdo de transferéncia em 3D do sistema foi estimada pela
aplicacdo de um metodo inverso para o produto da convolucdo. Vale ressaltar que o método
possui satisfatoria precisdo na estimativa da condutividade térmica, menos de 5% para materiais

de condutividade baixa ou muito baixa, isto é materiais que possuem A < 0,15 W/m.K. E
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possivel também, com este método, estimar a difusividade térmica de materiais cuja capacidade
térmica for superior a 4x10* W/m3. No caso da difusividade térmica a estimativa pode ser feita
tanto quando o material estiver sujeito a pressao atmosférica quanto no vacuo. Entretanto, este
método ndo é adequado para a estimativa da difusividade térmica em materiais superisolantes
com densidade muito baixa.

Xaman, Lira e Arce (2009) apresentaram um aparato da placa quente protegida (GHPA)
usado para medir a condutividade térmica de materiais isolantes. Este aparato usa uma fonte de
calor circular e foram estudadas as aplicacdes deste tipo de fonte de calor. Este problema
particular para a qual a solucdo foi desenvolvida diz respeito ao uso de um aquecedor integrado
a uma placa central e um anel de guarda para gerar um fluxo de calor. Uma solucdo analitica
de forma elegantemente fechada foi obtida para este problema. A formulacdo baseada em
funcBes de Green foi usada para computar a distribuicdo de temperaturas na chapa central e na
guarda. Os resultados analiticos foram comparados com medidas feitas em chapas de aluminio
e foi descoberto que elas estdo em boas concordancia com dados experimentais com um desvio
padrdo de 3%. Estes resultados podem ser usados para obter a temperatura média nas chapas,
gue sdo usadas como a temperatura representativa. Do mesmo modo, a posicdo da regido da
temperatura principal foi determinada; esta posicdo é aquela onde os termopares devem ser
colocados nas chapas do GHPA.

Jannot, Felix e Degiovanni (2010) apresentaram um método dedicado a medicdo da
condutividade térmica de materiais isolantes ou super-isolantes (com poucos milimetros de
espessura). O método é baseado na medicdo da temperatura no centro de um elemento
aquecedor inserido entre duas amostras com as superficies ndo aquecidas das amostras mantidas
constantes. Um modelo 3D da transferéncia de calor no sistema é estabelecido e simulado para
determinar as condi¢des de validade de um modelo 1D para representar a temperatura central.
Este modelo 1D foi utilizado entdo para produzir uma andlise de sensibilidade da temperatura
central para diferentes parametros. A conclusdo é que a condutividade térmica pode ser
estimada com uma boa precisdo para todos os materiais isolantes de uma simples medida do
estado de equilibrio e que a capacidade de calor volumétrica pode também ser estimada do
registro transitorio da temperatura com a precisdo aumentando com o valor da capacidade de
calor volumétrica das amostras. Foi demonstrado que um dispositivo com duas amostras de

espessuras diferentes melhora a precisdo da estimativa da capacidade de calor volumétrica.
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Estas conclusdes sdo validadas por um estudo experimental em espuma de polietileno e
amostras de PVC que produz uma estimativa de suas capacidades de calor volumétrica muito
préximas aos valores das medidas obtidas por outros métodos classicos (desvio < 5%).

Kravvaritis, Antonopoulos e Tzivanidis (2011), apresentaram um meétodo de retardo
térmico que é uma versdo melhorada do bem conhecido método histérico-T, que é amplamente
usado para medigdo das propriedades térmicas de materiais de mudanca de fase (PCM). A mais
importante diferenca entre os métodos de retardo térmico e de historico-T é que o primeiro €
baseado no uso do atraso térmico (diferenca de temperatura) entre o PCM e o fluido de
referéncia em qualquer tempo especificado, enquanto o ultimo faz uso de seus tempos de
retardo em qualquer temperatura especificada. Medidas foram feitas dos valores conhecidos e
incontestaveis da capacidade de calor volumétrica do &lcool etilico e do calor latente da &dgua
duplamente destilada (WFI), que confirma a precisdo do método. Comparacdes adicionais com
valores fornecidos por companhias que produzem PCM mostraram discordancias inferiores a
1,7%.

Carollo, Lima e Silva e Lima Silva (2012), apresentaram um método diferente para
estimar simultaneamente a condutividade térmica e a capacidade de calor volumétrica de
amostras metalicas. A contribuicdo deste trabalho consiste em como o0s autores obtiveram as
condigBes ideais para tais estimativas. Este método utiliza diferentes intensidades de fluxo de
calor no mesmo experimento, tudo de acordo com as analises dos coeficientes de sensibilidade.
Estas andlises foram realizadas juntamente com uma funcao objetivo para encontrar as melhores
regibes a serem analisadas e a melhor configuracdo experimental para estimar essas
propriedades. O método consiste em fornecer um fluxo de calor uniforme sobre a superficie de
topo e isolamento na superficie inferior, onde é colocado um termopar. As propriedades
termofisicas foram obtidas pela solu¢do da equacdo de difusdo de calor para o modelo
unidimensional. Os valores estimados das propriedades térmicas para todos os materiais
apresentaram uma diferenca menor do que 2%, e uma analise de incerteza apresentou um
resultado inferior a 3%, para todos os materiais.

Campanaro, Carollo, Lima e Silva (2014) estimaram as propriedades termofisicas
condutividade térmica, 4 e capacidade de calor volumétrica pcp para a amostra de metal de
Titdnio ASTM B265. Neste trabalho foi também apresentada uma anélise de incertezas e um

estudo da resisténcia térmica de contato feitos por meio de um experimento para avaliar as
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propriedades térmicas. O estudo da resisténcia térmica de contanto contém a influéncia da
camada de Kapton no aquecedor resistivo e a distancia entre o aquecedor resistivo e a amostra.

Borges da Silva (2014) apresentou um novo método para determinacao das propriedades
térmicas do Aco ASTM A36, Nylon e Quartzo. Como faz uso de dois materiais distintos no
momento da medicéo, trata-se de um instrumento diferencial. No método proposto é gerada
uma onda térmica em uma extremidade do material e medida a temperatura de saida na outra
extremidade. A partir da relacdo entre as ondas de entrada e saida é possivel obter a
condutividade térmica do material. A equacédo da conducéo de calor nos materiais foi deduzida
e simulada, permitindo determinar a temperatura em qualquer ponto dos materiais.

Ferreira e Guimaraes (2014) determinaram, em uma metodologia baseada no método da
impedancia generalizada, as propriedades térmicas de uma estrutura dssea. Uma vez
determinadas as propriedades térmicas, € possivel também por meio de técnicas inversas,
encontrar o fluxo de calor que entra no dominio do tecido devido ao processo de furacdo. Assim,
é possivel determinar bem as condi¢des de contorno do problema de maneira a controlar a
temperatura no tecido tendo em vista as condigdes de corte.

Esta revisdo bibliografica teve como objetivo apresentar algumas técnicas desenvolvidas
para a estimacdo de propriedades termofisicas. Analisando todas as técnicas citadas
anteriormente, percebe-se que cada técnica possui uma ideia prépria, gerando uma grande
contribuicdo e possibilitando o desenvolvimento de novos trabalhos. A principal motivagédo
para a realizacdo deste trabalho é o aprimoramento da metodologia apresentada em Carollo,
Lima e Silva e Lima Silva (2014) e Campanaro et al., (2014).
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Apresenta-se neste capitulo o0 embasamento tedrico necessario para o desenvolvimento
da técnica que foi utilizada para determinar simultaneamente as propriedades térmicas 4 e pcp
de materiais metalicos. A vantagem desta técnica refere-se ao fato das propriedades serem
obtidas de forma simultanea no dominio do tempo.

Apresenta-se também de maneira exemplificada o algoritmo do programa desenvolvido

usado em Matlab para estimar as propriedades térmicas.

3.1 Modelo Térmico Unidimensional (1D)

Na Figura 3.1 é apresentado o modelo térmico unidimensional, que consiste em uma
amostra localizada entre um aquecedor resistivo e um isolante. A amostra possui espessura
muito menor do que as suas outras dimensfes e todas as superficies, exceto a superficie
aquecida (x = 0), foram isoladas para garantir o fluxo de calor unidirecional. Apresenta-se na

Figura 3.2, a seguir, uma visdo em perspectiva da amostra.

Aquecedor resistivo

(1)
AAR AR R AR AR AR R AR ARARY

ATST 304

-

Isolamento

Termopar

Figura 3.1 — Modelo térmico unidimensional.
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b. 4

Figura 3.2 — Visdo da amostra em perspectiva.

A equacdo da difusdo de calor, que descreve o problema apresentado na Fig. 3.2,

considerando constantes as propriedades termofisicas pode ser escrita como sendo:

dT? _ pcp OT

ax2 1 at (3.1)
sujeita as condicdes de contorno:
d
—A%z #t) emx =0 (3.2)
oT
5—0 emx =L (3.3)
sendo a condicdo inicial:
T(x,t) =T, emt=20 (3.4)

Sendo x a coordenada cartesiana, t o tempo, ¢ o fluxo de calor uniforme imposto, To a
temperatura inicial da amostra e L a espessura.
Para obter a solucdo de temperatura das Egs. (3.1-3.4) foi utilizado o0 método numérico

de Diferentes Finitas com formulacéo implicita.
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3.2 Coeficientes de Sensibilidade

No trabalho foi feito um estudo dos coeficientes de sensibilidade com intuito de delinear
a regido precisa para a estimativa das propriedades termofisicas e a melhor configuracdo da
montagem experimental. Esta analise fornece informacdes tais como: o correto posicionamento
dos termopares, o tempo experimental, e o intervalo de tempo do fluxo de calor aplicado.
Quanto maior for o valor dos coeficientes, maior é a probabilidade de se obter as propriedades
de forma confiavel.

O coeficiente de sensibilidade normalizado é definido pela primeira derivada parcial da

temperatura em relacdo ao parametro a ser analisado (4 ou pcp), sendo escrito como se segue:

oT
Xij = Pia_P]i (3.5)

sendo T a temperatura numérica, P o parametro a ser analisado (4 ou pcp), i 0 indice do
parametro, e j o indice dos pontos. Como neste trabalho apenas duas propriedades serdo
analisadas, i = 1 paraiei=2 para pcp.

Agora, apresenta-se 0 procedimento usado para a validacdo dos coeficientes de
sensibilidade utilizados neste trabalho. Esses coeficientes foram calculados aplicando-se o

conceito de derivada numérica. Desta forma, tem-se que:

Tj(Pi)—Tj(Pi+5)
1)

Xij =F (3.6)
sendo: 6 = (P;.107%).

Com o intuito de realizar a validacdo dos coeficientes obtidos de forma numérica, uma
comparacdo com os coeficientes obtidos através da formulagdo analitica usando funcGes de
Green foi realizada. Sabe-se que a primeira derivada parcial da temperatura em funcdo do
parametro a ser estimado resulta no coeficiente de sensibilidade. Logo, derivando-se a equacéo
a seguir extraida do trabalho de Beck et al. (1992), em relacdo as propriedades A e pcp €

realizando algumas operagdes algébricas, obtém-se os coeficientes de forma analitica. A
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solucdo analitica unidimensional usando funcdes de Green para o problema da Fig. 3.1

considerando o fluxo de calor constante pode ser escrita como:

—(t—T)

T(L,t) =T, + ey (D e P%aar @)

sendo ¢, o fluxo de calor na posicdo x=0, e § = km/L.

Derivando a Eq. (3.7) em relacdo a 4 e pcp, obtém-se:

2 2
Xy = = Y= (-DF [ le p -1 +—}\pclpL e Povt (3.8)
2 2
X, = pe, TED - _ 1+2%5,(-1)F ¢ pet" (39)
2= P% 5, (pc )ZL k=1 '

sendo k =1, 2, ...c0; para ambas as equacdes. Deve-se ressaltar que o fluxo de calor (¢1) tem sua
intensidade alterada de acordo com o intervalo de tempo pré-definido, entretanto, dentro desses
intervalos estabelecidos, o fluxo de calor aplicado é constante.

Na Figura 3.3 mostra-se a comparacdo dos coeficientes de sensibilidade para A= X; e

pcp=X2 obtidos através das analises analitica e numérica.

O ¥1.10 Analitica
#1. 10 Numeérica []
L X2 Analitica

2 Numeérica

Coeficientes de Sensibilidade (C)

iy
et

i] 20 40 B0 g0 1 EIEI 120 140
Tempo (s)

Figura 3.3 — Comparacdo entre os coeficientes de sensibilidade calculados

numericamente com o analitico para 4 e pcp.



As Figuras 3.4 e 3.5 demonstram os desvios entre os coeficientes, ou seja, a diferencga
entre os resultados obtidos pelos dois métodos.

-0.01

-0.02

-0.03

-0.04

-0.05

Diferenga de sensibilidade (C)

-0.06

-0.07

_0_08 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140

Tempo (s)

Figura 3.4 — Diferenca entre os coeficientes de sensibilidades calculadas numericamente e

analiticamente para A.

Diferenga de sensibilidade (C)

1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140
Tempo (s)

Figura 3.5 — Diferenca entre os coeficientes de sensibilidades calculadas numericamente e

analiticamente para pcp.
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3.3 Solucédo do Modelo Unidimensional

Nesta secdo apresenta-se como foi desenvolvida a solucdo da temperatura para o
problema das Egs. (3.1-3.4). Como ja mencionado estd solugdo foi obtida numericamente
aplicando o Método das Diferencas Finitas (MDF) com formulagdo implicita. A utilizacdo da
formulacdo implicita teve como intuito de evitar o critério de estabilidade, permitindo a
utilizacdo de qualquer intervalo de tempo, com base nos experimentos, sem gque ocorram erros
no célculo da temperatura. Com o desenvolvimento de uma linguagem computacional realizada
no software Matlab os calculos apresentaram reducdo no custo computacional. O método
iterativo de resolucdo de sistemas lineares de Gauss-Seidel foi usado para a solucdo dos
sistemas lineares obtidos. Sendo necessario ressaltar, que o namero de nos igual a 10 (np = 10)
foi utilizado na solucdo do problema numérico, pois este valor apresentou resultados
satisfatorios quando realizou-se o teste de refinamento da malha. O detalhamento da solucéo
deste modelo sera apresentado a seguir.

A solucdo foi obtida aplicando-se o balanco de energia para um volume de controle que
pode ser representado como mostra a Fig 3.6. O ponto 0 indica o0 n6 na superficie onde o fluxo
é imposto, enquanto os pontos de 1 a np- 1 indicam os nds intermediarios e por fim, 0 n6 np esta

posicionado na superficie com condicédo de isolamento.

Figura 3.6 — Esquema do balango de energia.
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O balanco de energia para 0 caso proposto pode ser representado por:

E,— Es+E; =E, (3.10)
sendo E, a taxa de energia de entrada, £ a taxa de energia de saida, Eg a taxa de energia gerada

internamente e E,, a taxa de energia acumulada.

Como as taxas de energia referentes a saida e a geragdo interna séo nulas, tem-se:

E,=E, (3.11)

Para facilitar a compreensao, a analise do balanco de energia foi dividida em 3 partes.

Assim, a partir de um balanco de energia no volume de controle ao redor do nd na superficie,

‘)

representado na Fig. 3.7 obtém-se:

1
I Q" cond

Figura 3.7 — N6 0 (zero) na superficie onde o fluxo de calor é imposto e n6 adjacente 1.

¢, A+ 24

J_pJ J_pJ-1
T)-T] Ax TJ-T4 (3.12)
~ - :

= pc,A—
A ppz At

Na qual A é a area perpendicular ao fluxo, j o instante de tempo atual, At o intervalo de

tempo e Ax o incremento da malha.
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Esta equacéo, ap0s a realizacéo de algumas operacdes matematicas, pode ser apresentada

da seguinte forma:

. (ZFO T/ + 1" 1
T) = / (3.13)
0 (1 + 2F,)

sendo Fo 0 nimero de Fourier.
O numero de Fourier € definido como a razéo entre a taxa de transferéncia de calor por

conducéo e a taxa de armazenamento de energia do sistema e apresentado pela equacéo:

Ato
Fo = o (3.14)

Aplicando-se 0 mesmo procedimento para os nos intermediarios, representados na Fig.

3.8, obtém-se:

Figura 3.8 — Representacao dos nos intermediarios.

—T‘, 1)
At

)

J
ﬂA% + A % = pcpAAx( 1 (3.15)

Ap0s algumas operacOes algébricas, apresenta-se a equacdo de temperatura para 0s nos
intermediarios:
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j-1 J j)
j_ (Tm + Fo(Tq + T, —1)/
T) = m ™) 428 (3.16)

Finalmente, foi obtida a equacdo para 0 n6 onde é imposta a condi¢do de isolamento,

l q"mnd
fig-1

mostrado na Fig. 3.9:

Figura 3.9 — N6 np na superficie onde é imposta a condicao de isolamento e n6 anterior np-1.

(Ty—1~T) ax (T, =T )
AAPTP = pCy ?% (3.17)
Novamente, ap6s algumas simplificacbes, obtém-se:
j-1 J
o (Tnp + 2F, (Tnp_1)> -
np = (1 + 2F,) (3.18)

Conhecidos os dados de entrada, como o numero de pontos da malha, espessura da
amostra, condutividade térmica, capacidade de calor volumétrica, incremento de tempo, fluxo
de calor aplicado, temperatura inicial e tempo do experimento, resolve-se o sistema linear
constituido pelo conjunto de equacdes para cada ponto da malha. Como mencionado
anteriormente, o Método de Gauss-Seidel foi escolhido para esse procedimento, pois ele possui

a vantagem de utilizar as temperaturas do tempo anterior quando se depara com uma incognita
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no tempo atual. Por exemplo, na equagdo para calcular a temperatura do né na superficie (7))

€ necessario conhecer a temperatura do ponto seguinte para 0 mesmo incremento de tempo (le )
e como este valor ndo é conhecido, o método utiliza o valor da temperatura do incremento de
tempo anterior (le ). Esta vantagem permite resolver o sistema equagdo por equagéo, nao
sendo necessario utilizar um solver baseado em matrizes que acarretaria em um tempo
computacional maior. Entretanto, é necessario desenvolver um critério de convergéncia para o
calculo da temperatura, pois uma vez que o0 método utiliza temperaturas anteriores em algumas
oportunidades, erros sdo gerados. Assim, o critério de convergéncia adotado foi:

diferenca =|T°"4 — T/| < erro = 1x1071°.

Tabela 3.1 — Valores dos parametros utilizados para o calculo da temperatura.

Parametro Valor Parametro Valor Parametro Valor
Np 10 [-] At 0,2 [s] tmax 140 [s]
L 10,25x10° [m] ¢, 2310 [W/mZ] To 22,0 [°C]
Tempo de
AX 1,21 x1073 [m] 9, 570 [W/mZ] 0,21 [s]
processamento

3.4 O Meétodo BFGS

Para realizar a estimativa das propriedades térmicas analisadas deve-se definir uma
funcdo objetivo que basicamente considera a temperatura experimental e a temperatura
numeérica. Desta forma, define-se essa funcdo como sendo a diferenca ao quadrado entre a

temperatura experimental e a numérica. Logo, tem-se a seguinte equacao:

F=380-T)° (3.19)

sendo ntp o0 numero total de pontos e Y a temperatura experimental.
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O chamado método de otimizacdo de Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno ou BFGS
(VANDERPLAATS AVRIEL, 2005) é um método de otimizacdo ndo linear, obtido a partir de
uma variacdo do método de Newton. O método de Newton assume que a fungdo pode ser
localmente aproximada como uma fungéo quadratica e busca dessa forma, o ponto estacionario
ou de derivada nula.

Nos métodos de Quase-Newton, a matriz Hessiana de derivadas de segunda ordem da
funcgdo a ser minimizada n&o necessita ser calculada. Alternativamente, a Hessiana também é
estimada partindo-se de uma matriz inicial, normalmente a identidade, e 0s seus elementos
atualizados iterativamente a partir dos vetores gradiente locais.

A técnica de otimizacdo BFGS € uma particularidade dos Métodos da Métrica Variavel.
As vantagens deste método sdo a répida velocidade de convergéncia e a facilidade para se
trabalhar com inimeras variaveis de projeto. Por se tratar de um método de primeira ordem é
necessario conhecer o gradiente da funcao objetivo. Para o calculo do gradiente é utilizado neste
trabalho a funcdo fmincom do Toolbox™ de otimizacdo do Matlab® que realiza buscas locais
a partir de uma estimativa inicial, e é fundamental para a otimizacdo e determinacéo de 4 e pcp.
Esse processo de otimizacgao ocorre em conjunto com a fungéo fbfgs.

Os métodos métricos variaveis tém a caracteristica de utilizar informacdes de iteracdes
anteriores, porém utilizam vetores para armazenar estas informacdes ao invés de utilizar um
simples escalar. Assim, espera-se que esse método seja mais eficiente e confiavel quando
comparado aos outros que utilizam um escalar, visto que 0s vetores podem armazenar mais
informagdes.

O conceito basico deste método é criar um vetor, que se aproxima do inverso de uma
matriz Hessiana, com o decorrer da otimizacdo. Nesse método, a direcdo de busca na iteracao

g é definida como sendo:

S4 = —HVF(B11) (3.20)

onde H é uma aproximagdo da inversa da matriz Hessiana durante o processo de otimizacao, B

é 0 vetor das variaveis e 7F é 0 gradiente da funcéo objetivo.
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3.5 Programa Desenvolvido para Estimacdo Simultanea de

Propriedades Termofisicas.

O ambiente usado para o desenvolvimento de todos os calculos e o MatLab que foi
escolhido por sua simplicidade em aplicar métodos numéricos além de conter diversos recursos
Fig. 3.10.

Command Window ®

For loop calculations.....
Entre com o nimero de 1 a 2 para o Termopar desejado para o cédlculo de X1 e X2 2
tamanho fluxo =
1247

Ta_inicial =

22.7440
T_inicial =

22.7440
PROGRAMA PARA ESTIMATIVA SIMULTANEA DA CAPACIDADE DE CALOR VOLUMETRICA E DA CONDUTIVIDADE TERMICA
Digite o ponto inicisl minimo a partir de 1 para leitura do arquivo, em seguida pressione Enter »1
Digite o nimero de pontos méximo até 1252 desejado para o arquive, em seguida pressione Enter »>1247
Digite o ponto inicial do Fluxo (g) minimo a partir de 1 para determinagdo de X1 e X2, em seguida pressione Enter >151
Digite o ponto Fluxo (g) maximo até 1252 para determinagdo de X1 e X2, em sequida pressione Enter »800
Digite o ponto final do grafico, em sequida pressione Enter>1247
INICIANDO A EXECU[;iO

Figura 3.10 — Tela do programa desenvolvido para os calculos da temperatura.

O programa desenvolvido tem conceito basico na distribuicdo de temperatura numérica
obtida através da solucdo da equacdo da difusdo unidimensional utilizando o Método de
Diferencas Finitas com formulacdo implicita. Este programa permite a utilizacdo de qualquer
intervalo de tempo, com base nos experimentos, sem que ocorram erros no célculo da
temperatura. Além disto, este procedimento apresentou baixo custo computacional, aplicando-
se 0 método Gauss-Seidel para a solucao do sistema linear.

O Programa consiste basicamente de 4 fungdes:

1. fGauss_Seidel

2. fmincon — Otimizagao

3. fbfgs

4. Coeficiente de sensibilidade
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Para o calculo da temperatura para 4 e pcp estimados inicialmente utiliza-se a fungéo
fGauss_Seidel que é uma aplicagdo do método Gauss Seidel ao sistema de equacdes
representado pelas Egs. (3.21) (INCROPERA et al., 2007). Para um sistema composto por N

equac0es de diferencas finitas correspondente a N temperaturas desconhecidas, tem-se:

11Ty + ag,Ty + ay3T3 - a;nTy=C;
a21T1 + azsz + a23T3 a2NTN=C2 (321)

an1Ty + an,T; + aysTs - ayyTy=Cy

Na medida do possivel, as equacdes devem ser reordenadas de modo a fornecer elementos
na diagonal principal cujos mddulos sejam maiores do que os outros elementos na mesma linha.
Identificando os n6s por um Unico numero inteiro subscrito, ao invés de um indice duplo (m,
n), o procedimento para efetuar uma inversdo de matriz. E desejavel ordenar as equacdes de tal

forma que:

lai1| > laqzl, lags| - lainl, laz1| > lagzal, lazs| - azn (3.22)

Apos a reordenacdo, cada uma das N equacBes deve ser escrita na forma explicita para a
temperatura associada ao seu elemento na diagonal. Cada temperatura no vetor solucdo, teria,

entdo, a forma:

Ty =S gyt g, SepsD (23

=i
Aww 9 Aww Aww

Na Figura 3.11 é apresentando o algoritmo do programa desenvolvido em Matlab

utilizado para calcular a distribuicdo de temperatura na amostra.



—

Sem =0 N&o Sem <np Nao
Sim
Sim
B 1
: (2F.,flfrx+ 2R,TE,, + T2 - (To " + Fo(Th ., + T _(T 2R 1))
T = +2F) " (1+2F,) (1+ 2F,)
[ Faca diferenca )

Sim

(Apresentar resultado na telaj

Figura 3.11 — Algoritmo usado para calcular a distribuicdo de temperatura na amostra.
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Conhecidos os dados de entrada para o programa para o calculo da distribuicdo de
temperatura, como incremento de tempo, fluxo de calor prescrito, temperatura inicial e tempo
do experimento, desenvolve-se o sistema linear constituido pelo conjunto de equacdes para cada
ponto da malha. Como mencionado anteriormente, o Método de Gauss-Seidel foi escolhido
para esse procedimento, pois ele possui a vantagem de utilizar as temperaturas do tempo
anterior quando se depara com uma incdgnita no tempo atual. Desta forma, quando o valor da
diferenca em mddulo se torna menor que o valor do erro, 0 programa permite que a proxima
iteracdo seja efetuada, caso contrario, atualiza-se a temperatura obtida e reinicia-se a iteracéo
para dar sequéncia aos calculos. Quando t se torna igual a tmax, o programa é finalizado e as
temperaturas calculadas para 0s dez ndés sdo impressas em um arquivo de texto
(temperatura_calculada.txt) conforme o resultado apresentado na Fig. 3.11 para um dos

termopares utilizado.

E temperatura_calculada.txt - Bloco de notas -8

Arquivo  Editar Formatar Exibir  Ajuda
2.27440000+01  2.2744000e+01  2.2744000e+81  2.2744000e+01  2.2744800e+81  2.2744800e+01  2.2744000e+01  2.2744000e+481  2.2744000e+B1  2.2744800e+01
2.27440000+01  2.2744000e+01  2.2744000e+81  2.2744000e+01  2.2744800e+81  2.2744800e+01  2.2744000e+01  2.2744000e+81  2.2744000e+B1  2.2744800e+01
2.2744000e+01  2.2744600e+01  2.2744000e+01  2.27440002+01  2.2744000e+01  2.2744000e+81  2.2744000e0+01  2.2744000e+81  2.2744000e+01  2.2744000e+01
2.2744000e+01  2.2744600e+01  2.2744000e+01  2.27440002+01  2.2744000e+01  2.2744000e+81  2.2744000e0+01  2.2744000e+81  2.2744000e+01  2.2744000e+01
2.2744000e+01  2.2744000e+01  2.2744000e+01  2.2744000e+01  2.2744000e+01  2.2744000e+81  2.2744800e+01  2.2744000e+81  2.2744000e+01  2.2744000e+01
2.2744000e+01  2.2744000e+01  2.2744000e+01  2.2744000e+01  2.2744000e+01  2.2744000e+01  2.2744000e+01  2.2744000e+81  2.2744000e+01  2.2744000e+01
2.2744000e+01  2.2744000e+01  2.2744000e+01  2.2744000e+01  2.2744000e+01  2.2744000e+01  2.274400@e+01  2.2744000e+81  2.2744000e+01  2.2744000e+01
2.2744000e+01  2.2744000e+01  2.2744000e+01  2.2744000e+01  2.2744000e+01  2.2744000e+01  2.274400@e+01  2.2744000e+81  2.2744000e+01  2.2744000e+01
2.2744000e+01  2.2744080e+01  2.2744000e+81  2.2744000e+01  2.2744000e+01  2.2744808e+01  2.2744800e+01  2.2744008e+81  2.2744808e+D1  2.2744800e+81
2.2744000e+01  2.2744000e+01  2.2744000e+01  2.2744000e+01  2.2744000e+01  2.2744808e+01  2.2744000e+01  2.2744008e+81  2.2744008e+01  2.2744800e+01
2.2744000e+01  2.2744000e+01  2.2744000e+01  2.2744000e+01  2.2744000e+01  2.2744808e+01  2.2744000e+01  2.2744008e+81  2.2744008e+01  2.2744800e+01
2.2744000e+01  2.2744000e+01  2.2744000e+81  2.2744000e+01  2.2744000e+01  2.2744800e+01  2.2744000e+01  2.2744000e+81  2.2744000e+01  2.2744000e+01
2.27440000+01  2.2744000e+01  2.2744000e+81  2.2744000e+01  2.2744800e+81  2.2744800e+01  2.2744000e+01  2.2744000e+81  2.2744000e+01  2.2744000e+01
2.27440000+01  2.2744000e+01  2.2744000e+81  2.2744000e+01  2.2744800e+81  2.2744800e+01  2.2744000e+01  2.2744000e+81  2.2744000e+01  2.2744000e+01
2.27440000+01  2.2744000e+01  2.2744000e+81  2.2744000e+01  2.2744800e+81  2.2744800e+01  2.2744000e+01  2.2744000e+81  2.2744000e+B1  2.2744800e+01
2.2744004e+01  2.2744628e+01  2.2744101e+81  2.2744269e+01  2.2744586e+01  2.2745113e+81  2.2745989e+01  2.2747026e+81  2.2748511e+81  2.2750397e+01
2.2752710e+01  2.2755466e+01  2.275867@e+81  2.2762323e+01  2.2766419e+01  2.2770949e+81  2.2775898e+01  2.2781251e+81  2.278699@e+01  2.2793097e+01
2.2799553e+01  2.280633%9e+01  2.2813436e+81  2.2820827e+01  2.2828493e+01  2.2836417e+81  2.2844584e+01  2.2852977e+81  2.2861583e+01  2.2870386e+81
2.2879375e+01  2.2888537e+01  2.289786@e+81  2.2907334e+01  2.2916948e+01  2.2926693e+81  2.293656@e+01  2.2946541e+81  2.2956629e+01  2.2966815e+01
2.2977093e+01  2.2987458e+01  2.2997902e+01  2.3008421e+01  2.3019009e+01  2.3029662e+81  2.304@376e+01  2.3851145e+81  2.3061967e+01  2.3072838e+01
2.3083754e+01  2.3094713e+01  2.310571le+81  2.3116745e+01  2.3127814e+01  2.3138914e+81  2.3150045e+01  2.3161203e+81  2.3172386e+01  2.3183504e+01
2.3194824e+01  2.3206075e+01  2.3217345e+81  2.3228633e+01  2.3239938e+81  2.3251259e+01  2.3262594e+01  2.3273943e+81  2.3285305e+01  2.3296678e+81
2.3308062e+01  2.3319457e+01  2.333086le+81  2.3342274e+01  2.3353695e+81  2.3365124e+01  2.337656@e+01  2.3388003e+81  2.3399452e+01  2.3410907e+81
2.3422367e+01  2.3433833e+01  2.3445303e+01  2.3456777e+01  2.3468255e+01  2.3479737e+01  2.3491223e+01  2.3502712e+81  2.3514204e+01  2.3525699e+01
2.3537197e+01  2.3548697e+01  2.3560199e+81  2.3571704e+01  2.3583210e+81  2.3594718e+01  2.3606228e+01  2.3617748e+81  2.3629253e+B1  2.3640768e+01
2.3652284e+01  2.3663801e+01  2.3675319e+81  2.368683%e+01  2.3698359e+81  2.3709888e+01  2.3721402e+01  2.3732925e+81  2.3744449e+01  2.3755973e+01
2.3767498e+01  2.3779023e+01  2.3798550e+81  2.3802076e+01  2.3813603e+81  2.3825131e+01  2.3836659e+01  2.3848187e+81  2.3859716e+B1  2.38712452481

Figura 3.12 — Temperaturas calculadas para todos o0s nés.

A func&o de otimizagdo fmincom do Toolbox™ do Matlab® ¢ utilizada para a solucéo do
problema de encontrar um ponto de minimizar a fungdo objetivo de uma funcdo de duas
variaveis (1 e pcp sdo os coeficientes de sensibilidade). Usando o método da programacao
quadratica sequencial, baseada numa aproximacdo Quasi-Newton da Hessiana que com a
procura unidimensional, realiza buscas locais a partir de uma estimativa inicial, sendo
fundamental para a otimizacédo e determinacdo de 4 e pcp. ESse processo de otimizagéo ocorre

em conjunto com a funcdo fbfgs que realiza o calculo de temperatura e compara com a
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temperatura experimental e retorna o valor do erro para a funcdo fmincon em cada iteracéo
realizada.
Na Figura 3.13 é mostrado como se realizou o procedimento da validacdo do célculo da

funcéo fbfgs, apresentado neste trabalho.

Inicio da otimizacdo

Solver fungédo obetivo, F

otimizador fmincon fbfgs (X1, X2)

Solugdo
encontrada?

Projeto Otimizado, X1 (k) e
X2 (pCp ) determinados

Figura 3.13 — Algoritmo utilizado para a validagdo do calculo da funcao fmincom.
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Na Figura 3.14 apresenta-se como se realizou a validacdo do calculo do coeficiente de

sensibilidade para 4 e pcp.

Facak=X1
Facaro=X2

v

Utiliza o algoritmo da Figura 3.12 e realiza validagdo do
célculo da distribuigdo da temperatura T_numerico para
k ero

V"

Utiliza o algoritmo da Figura 3.12 e realiza validagdo do
célculo da distribuigdo da temperatura T_numerico_k para

k=k + passo_k e ro=X2
" J

J

Utiliza o algoritmo da Figura 3.12 e realiza validagdo do
célculo da distribuigdo da temperatura T_numerico_ro para
k=X1 ero =ro + passo_ro

. J

/

Para B de entrada inicial até 6 de entrada final:
Faca coeficiente de sensibilidadeA = ( T_numerico K - T_numerico)*k/passo_k
Faga coeficiente de sensibilidade pCp = (T_numerico _ro - T_numerico)*ro/passo_ro

/

Plota os graficos de
coeficiente de sensibilidadeA e
coeficiente de sensibilidade pCp

Figura 3.14 — Algoritmo utilizado para calcular os coeficientes de sensibilidade.
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Na Figura 3.15 é apresentado o algoritmo com todo o procedimento utilizado para
estimacéo de 4 e pcp. Observa-se que os algoritmos das Figs. 3.12 a 3.14 sdo todas agrupados

neste algoritmo.

Inicio do dalc;]z;(s:‘-aL::czaAt Inicializa dados de 81, solicitadados de S=Sim
programa LX .pc;) 2 entrada para ©1 minimo e ©1 maximoe N=N3o
inci Nk 7 intervalo de ©1 para determinacdo deAe pCj =
principal tmax, np, TO P 5 RCR
. ( Apresentamensagemde
Dadossd@o N e
s = errodoprépriomatlab na
O e o o e e e o e e e e e e e e L
i tela

1
1 fmincon utiliza fofgs e realiza primeira :
'3 iteragdo para procura de A e pCp que :

_ i apresentem o menor erro h Sesejacalcola

Faz 0 <p < tmax : 1 -

1

Fiz OTS m_ST';P : I sensibilidade?

az Sl 1 encontrados : N
JtazL : apresentamo

Js i menorerro? :

& % 2 1 I ili :
Gauss Seidel realiza calculoda 1 I Utilizada a GaussSeidel3
temperatura para valoresde : : para célculoda

X1 (A) e X2 (pCp) estimados sensibilidadedeAep(
) inicga‘:lr:;nte : A fmincon utiliza a fofgs e realiza : £
o = : préxima iteragéo para para I il
1 1 determinacéodeAepCp que :
GG dife;enga ) : apresentem o menorerro : Plota os graficos do
temperatura calculada e x b 1 mt:rvalo de 61~ut:jllz:dc}>\
temperatura analitica, realiza 1 Faz0<p=<tmax Faz0<m<n : PRI R " _e =
P 1 B 8 o P pCp, temperaturaanaliticae
\ calculodoerro J FazT.u=TP Ta=T I
: o Rt e ] temperatura calculada,
1 : sensibilidadedeAepCp
Lo o o o i o o i s s s s i o o o i
Apresentavalordo Encerra a busca, utiliza a fungio \/
erro calculado na tela GaussSeidel2 para célculo da temperatura, |
realiza célculodo erro e apresenta os Encerra o Programa Principal
| valores deA e pCpnatela

Figura 3.15 — Algoritmo com todos os procedimentos utilizados neste trabalho para estimativa

de 1 e pcp.
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4 ANALISE EXPERIMENTAL, MATERIAIS E
METODOS

4.1 Procedimento Experimental

A montagem experimental utilizada para se determinar as propriedades do ago inoxidavel
AISI 304 é mostrada na Fig. 4.1. A amostra de aco inox AISI 304 tem dimensdes de 49,89 x
49,98 x 10,25 mm. O aquecedor resistivo de Kapton tem resisténcia de 15 Q e dimensdes de
48,50 x 50,40 x 0,25 mm. O aquecedor resistivo de Kapton foi utilizado porque sua espessura
é muito pequena, permitindo, um aquecimento mais rapido. Este aquecedor foi conectado a
fonte de energia digital Instrutemp ST-305D-I1 para fornecer o fluxo de calor necessario. Neste
trabalho, diferentes intensidades de fluxo de calor foram utilizadas no mesmo experimento com
o0 intuito de se conseguir a melhor condi¢do para estimar as propriedades termofisicas de
maneira simultanea de acordo com a anélise dos coeficientes de sensibilidade. Para atingir esta
condicdo de fluxo de calor, a fonte de alimentacdo digital possui uma ligacdo que permite
trabalhar em série ou em paralelo. A ligacdo em série foi usada para propiciar o maior fluxo de
calor para o primeiro intervalo do experimento e a condicdo paralela foi utilizada para fornecer
o menor fluxo de calor no segundo intervalo do experimento. Foi utilizada uma montagem
simétrica para se minimizar os erros na medi¢do do fluxo de calor a ser gerado na superficie da
amostra. Além disso, o valor da corrente foi medido por um multimetro previamente calibrado
(Minipa ET- 2042C). Adicionalmente, um grampo sargento foi utilizado para garantir aperto
adequado na montagem, e pesos foram colocados sobre o isolamento acima das amostras para
melhorar o contato entre os componentes. Para assegurar um fluxo de calor unidirecional e
minimizar os efeitos da conveccdo causados pela circulacdo de ar no ambiente, 0 conjunto
amostras-aquecedor foi isolado utilizando-se placas de isopor. As temperaturas foram medidas
utilizando termopares do tipo K (30AWG) soldados por descarga capacitiva e calibrados por
um banho calibrador Marconi MA 184 com resolugéo de + 0,01 °C. Estes termopares foram
conectados a aquisicdo de dados Agilent 34980A controlada por um microcomputador. Na
tentativa de se obter resultados mais satisfatorios, todos os experimentos foram realizados a

temperatura ambiente controlada por um equipamento de ar condicionado.
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Termopéf 1

Termopar 2

34
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[ Fonte de alimentacdo
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Figura 4.1 — Esquema da montagem experimental utilizado na determinacao das

propriedades.

Utilizou-se nos experimentos um aquecedor resistivo de kapton (Fig. 4.2), este aquecedor
apresenta uma resisténcia de 15 Q e possui as dimensdes medidas em um espectrometro de
emissdo Optica no qual forneceu as seguintes dimensdes de 50,0 x 48,5 x 0,2 mm. Este
aquecedor € usado pelo fato de possuir pequena espessura, 0 que permite aquecimento total

com maior rapidez e de maneira uniforme por toda superficie (OMEGA, 2000).

Figura 4.2 — Aquecedor Resistivo com medidas.
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O aquecedor é conectado a uma fonte de alimentacdo digital Instrutemp ST 305D-II,
mostrada pela Fig. 4.3, para fornecer o fluxo de calor necesséario. O diferencial desta fonte esta
no fato dela proporcionar trés tipos de ajustes: independente, série e paralelo. Esta caracteristica
permite utilizar diferentes intensidades de fluxo de calor através da escolha correta do ajuste
das resisténcias. Assim, duas intensidades de fluxo de calor foram utilizadas no mesmo
experimento, no intuito de se atingir as melhores condicGes para determinar as propriedades
termofisicas simultaneamente, de acordo com os coeficientes de sensibilidade.

Para isso, foi necessario realizar o seguinte procedimento: utilizar a condi¢cdo em série
para fornecer o maior fluxo de calor na primeira parte do experimento e a condi¢do em paralelo

para prover o menor fluxo de calor na segunda parte.

Figura 4.3 — Fonte de alimentacéo digital Instrutemp ST 305D-lI.

Como tentativa de minimizag&o de erros na medicéo do fluxo de calor utilizou-se de uma
montagem simétrica, bem como a afericdo do valor de corrente aplicado ao multimetro Minipa
ET-2042C, previamente calibrado, retratado pela Fig. 4.4.
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Figura 4.4 — Multimetro Minipa ET-2042C.

Isolou-se a montagem com placas de isopor de 50 mm de espessura para ajudar a garantir
um fluxo de calor unidirecional e eliminar grande parte da conveccao causada pelo ar circulando
no ambiente. As temperaturas foram coletadas através de dois termopares do tipo K
(Cromel/Alumel - 30AWG) soldados pela descarga capacitiva mostrada na Fig. 4.5 (LIMA E
SILVA et al., 2002) e calibrados usando um banho calibrador de temperatura Marconi MA 184
com resolucdo de = 0,01 K. Este banho proporciona alta estabilidade, uniformidade e
flexibilidade para calibrar uma variedade de sensores de temperatura. Na Figura 4.6 € mostrada

uma foto do equipamento de aquisi¢do de dados Agilent 34980A.

Figura 4.5 — Equipamento de descarga capacitiva desenvolvido no LabTC.
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Figura 4.6 — Equipamento de aquisicdo de dados Agilent 34980A.

4.2 Detalhamento da Montagem das Amostras

O esquema de montagem do conjunto aquecedor-amostras-isolante serd representado
pelas Figuras 4.7 a 4.11 para determinar as propriedades do Aco Inox AISI 304. Além disso,
encontra-se informagOes importantes como as dimensfes em milimetros e a localizagdo do
termopar utilizado para estimar as propriedades do material escolhido. E importante ressaltar
que a posicdo do termopar foi definida no centro da superficie oposta ao aquecimento. Esta
posicdo foi escolhida com o objetivo de ndo permitir intersticios de ar entre o aquecedor e a
amostra, uma vez que os intersticios sdo gerados pelo termopar alocado na superficie de

aquecimento.

] Isolante

50,0

Figura 4.7 — Esquema da montagem (corte vista lateral).



Isolante

Figura 4.8 — Esquema da montagem (corte vista superior).

Figura 4.9 — Foto da pré-montagem.
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Figura 4.10 — Imagem da parte interna da montagem.

mostra

-
—

T

Figura 4.11 — Posicdo do termopar na amostra.

Conforme pode ser visto pelas Figs 4.8 a 4.11 decidiu-se por realizar uma montagem

simétrica com o termopar localizado no centro da superficie oposta ao aquecimento.

A fim de se obter resultados ainda mais precisos, realizou-se nas amostras o0 processo de
usinagem por retificacdo. Pelas Figuras 4.12 e 4.13, a seguir, nota-se 0 excelente acabamento

superficial das amostras ja retificadas.
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Figura 4.12 — Detalhe de acabamento das amostras de aco Inox AISI 304.

Figura 4.13 — Detalhe de acabamento das amostras de ago Inox AISI 304.

As amostras utilizadas neste trabalho foram retificadas pelo IEAV (Instituto de Estudos
Avangados localizado em Séo José dos Campos — SP). A retificadora é amplamente utilizada
nos dias de hoje e de vital importancia para as linhas de producéo. Geralmente, este tipo de
usinagem € posterior ao torneamento e ao fresamento, para um melhor acabamento da
superficie. O sobremetal deixado para o processo de retificacdo é a ordem de 0,2 a 0,5 mm. Os
virabrequins de motor a explosao, por exemplo, depois de confeccionados, tém suas medidas
de acabamento terminadas numa retificadora. O processo de retificacdo é executado por
ferramentas chamadas de rebolos, que séo ferramentas fabricadas com materiais abrasivos cujos
formatos podem ser cilindricos, ovalizados, esféricos e outros. Em geral, as ferramentas sdo
fixadas a eixos e giram em altissima rotacdo. Quando elas j& vém presas em um eixo s&o

chamadas de ponta montada.
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5 ANALISE DE RESULTADOS

Na primeira parte deste capitulo apresenta-se uma analise dos resultados das propriedades
termofisicas para uma mostra A¢o Inox AISI304 para os 40 experimentos realizados por
Carollo, Lima e Silva e Lima Silva (2012). A seguir sdo apresentados uma andlise de resultados
para 30 experimentos realizados neste trabalho. Comparagdes entre os resultados obtidas das
propriedades térmicas de Carollo, Lima e Silva e Lima Silva (2012) e deste trabalho também

sdo apresentados.

5.1 Aco Inox AISI 304 (40 experimentos)

Apresenta-se nesta se¢cdo uma descri¢do resumida dos resultados de A e pcp obtidas por Carollo,
Lima e Silva e Lima Silva (2012), onde para obter estas propriedades (40) experimentos foram
realizados. Cada experimento teve a duracdo de 160 segundos com um fluxo de calor imposto
de 0 a 140 segundos o aquecimento foi desligado para o tempo restante. No intervalo de 0 a 20
segundos o fluxo de calor aplicado foi de 2640 W/mz2. No intervalo de 20,2 a 140 de segundos
a intensidade do fluxo de calor imposto foi da ordem de 660 W/m2. Essas intensidades de fluxo
de calor foram escolhidas para promover um gradiente de temperatura de no maximo 5 °C. Na
tab. 5.1 apresentam-se os resultados estimados das propriedades A e pcp para todos os 40
experimentos realizados por (Carollo, Lima e Silva e Lima Silva (2012).). Na Tabela 5.1
apresenta-se os valores dos parametros utilizados para o calculo da temperatura. Na tabela 5.2
apresenta-se o desvio padrao e a diferenca percentual entre o valor médio estimado e o valor da
literatura para 4 e pcp do Ago Inox AlSI 304.

Uma comparacdo entre as propriedades estimadas 4 e pcp  para os dois termopares
também é apresentada na Tab. 5.3.
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Tabela 5.1 — Valores dos parametros utilizados para o calculo da temperatura.

Parametro Valor Parametro Valor Parametro Valor
Np 10 [-] At 0,1[s] tmax 160 [s]
L 10,25x107 [m] ¢, 2640 W/m?2 To 21,0 [°C]
AX 1,21 x107 [m] é, 660 W/m2 TMaxi 25 [°C]

Fonte: Carollo, Lima e Silva e Lima Silva (2012).

Tabela 5.2 —Valores estatisticos obtidos para as amostras Aco Inox AISI 304.

_ Carollo Borges et al. Desvio Diferenca
Termopar Propriedade 3

(2012) (2006) padrao (%)

2 (W/mK) 11,308 14,9 0,113244 24,10
1

pcp X10°8(J/m3K) 3,989 3,77 0,934599 5,81

2 (W/mK) 15,342 14,9 0,04607 2,96
2

pcp X10°8(J/m3K) 3,783 3,77 1,367255 0,34

Fonte: Carollo, Lima e Silva e Lima Silva (2012).




Tabela 5.3 — Valores obtidos de 1 e pcp para as amostras de Aco Inox AISI 304,
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Dados do Termopar 1

Dados do Termopar 2

Experimento | 1 (W/mK) | pcp x10°°(J /Im*K) 2 (W/mK) pep X10°(J /m*K)
1 12,06 3,907 16,44 3,801
2 10,26 3,963 15,00 3,822
3 10,35 4,024 14,08 3,912
4 10,29 4,084 14,27 3,956
5 13,28 3,936 18,08 3,833
6 10,87 4,014 14,40 3,973
7 9,43 4,032 13,21 3,908
8 12,50 3,897 16,31 3,816
9 12,24 4,034 16,52 3,927
10 11,11 4,040 14,99 3,921
11 11,22 4,033 15,94 3,890
12 11,02 4,054 16,55 3,894
13 12,71 3,961 18,40 3,828
14 10,69 4,053 16,32 3,885
15 11,04 4,032 15,93 3,891
16 11,65 3,996 16,58 3,856
17 10,89 4,074 16,43 3,893
18 10,87 3,924 14,44 3,833
19 11,24 4,050 15,89 3,906
20 10,13 3,956 13,11 3,858
21 12,01 4,006 16,01 3,912
22 10,79 3,984 16,31 3,839
23 10,28 4,027 13,58 3,925
24 13,51 3,885 16,41 3,826
25 12,06 3,919 13,32 3,901
26 11,34 3,950 15,00 3,849
27 12,59 3,880 15,25 3,823
28 10,66 3,991 14,23 3,881
29 11,20 3,963 14,54 3,875
30 12,36 3,924 16,73 3,834
31 10,08 3,992 12,65 3,936
32 12,00 3,987 15,63 3,902
33 10,62 3,843 15,06 3,843
34 11,12 3,989 14,88 3,884
35 10,89 3,912 14,36 3,815
36 13,07 3,970 17,88 3,856
37 10,83 3,912 14,66 3,971
38 11,45 4,065 16,30 3,946
39 10,97 4,012 13,54 3,946
40 10,64 4,034 14,48 3,902

Fonte: Carollo, Lima e Silva e Lima Silva (2012).
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5.2 Aco Inox AISI 304 (30 experimentos)

Com o objetivo de aprimorar os resultados obtidos por Carollo, Lima e Silva e Lima Silva
(2012) novos experimentos foram realizados nesta pesquisa. Para isso foram realizados 30
experimentos para simultaneamente estimar a condutividade térmica e a capacidade de calor
volumétrica da amostra A¢o Inox AISI 304. Foi feito este nimero de experimentos no intuito
de se obter dados confiaveis da média e desvio padrdo dos valores das propriedades térmicas.
Segundo Holman (2001) o numero ideal de experimentos deve ser no minimo 20. Cada
experimento teve duracdo de 130 s, e o fluxo de calor foi imposto de 0a 130s. De0a30s,0
fluxo de calor imposto foi aproximadamente 2310 W/m2. De 30 a 130 s, o fluxo de calor
imposto foi cerca de 570 W/mz2. O intervalo de tempo usado para monitorar a temperatura foi
de 0,2 s. Para garantir a hipotese de propriedades térmicas constantes, esta configuracdo de
fluxo de calor foi escolhida mantendo-se a diferenca de temperatura abaixo de 5° C. Esta
diferenca de temperatura é baseada na diferenca entre as temperaturas final e inicial as quais
foram medidas tendo o termopar na mesma posi¢do da amostra. A analise de sensibilidade foi
feita para se determinar a melhor regido para a estimativa das propriedades. Esta analise foi
realizada utilizando os valores de 1 e pcp. Vérias analises da funcdo objetivo (Eg. 3.19) com
analise do coeficiente de sensibilidade foram realizadas por Carollo, Lima e Silva e Lima Silva
(2012) para se chegar na regido escolhida. Esta regido selecionada corresponde a um conjunto
de pontos que fornece estimativas precisas para a estimativa das propriedades termofisicas.
Uma vez que esta estimativa apresenta um resultado preciso, pode-se dizer que esta regido de
pontos exerce influéncia na determinacao das propriedades termofisicas. Na Figura 5.1, mostra-
se os coeficientes de sensibilidade e o fluxo de calor imposto em x = L para 4 e pcp. Na Tabela

5.4 apresenta-se os valores dos parametros utilizados para o célculo da temperatura.

Tabela 5.4 — Valores dos parametros utilizados para o calculo da temperatura.

Parémetro Valor Paréametro Valor Parametro Valor
Np 10 [] At 0,2 [s] tmax 140 [s]
L 10,25x1073 [m] ¢, 2310 W/m2 To 22,0 [°C]
AX 1,21 x10°3 [m] ¢, 570 W/m? TMaxi 25,7[°C]
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Figura 5.1 — Coeficientes de sensibilidade calculados numericamente para 4 e pcp.

X1 representa o coeficiente para 1 e Xz representa o coeficiente de sensibilidade para pcp,
ambos na superficie isolada. X1 € multiplicado por um fator para melhorar a visualizagdo da
curva. Na Figura 5.1, pode-se observar que X1 aumenta durante os primeiros 30 s e X2 aumenta
proporcionalmente com a temperatura. Devido a este comportamento, o maior fluxo de calor
foi imposto no primeiro periodo de tempo, resultando em uma sensibilidade maior para A. O
menor fluxo de calor foi imposto no segundo intervalo de tempo para incrementar a
sensibilidade para pcp € manter a sensibilidade para A. Este procedimento foi feito porque é
necessario controlar a relacdo de grandeza entre X1 e X», para garantir que a estimativa ocorra
para ambas as propriedades. Isto , se um coeficiente é muito maior do que o outro, a estimativa
utilizando minimizacao, ira ocorrer apenas para aquela propriedade que apresentar 0 maior
coeficiente.

Apresenta-se nas Fig 5.2 e 5.3, respectivamente, os sinais de fluxo de calor e a
comparagao entre as temperaturas experimental e numérica. A temperatura numérica € obtida
empregando-se o valor das propriedades estimadas, 4 e pcp, a partir de um dos experimentos
realizados. Estas temperaturas apresentam uma boa concordancia, o que pode ser demonstrado

através da analise dos residuos de temperatura mostrados na Fig. 5.4. Estes residuos foram
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calculados pela diferenca entre as temperaturas experimental e numérica. O maximo valor

encontrado, aproximadamente 0,06 °C, € menor do que a incerteza do termopar.
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Figura 5.2 — Fluxo de calor imposto na superficie da amostra em x=0.
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Figura 5.3 —Temperaturas Experimental (Y) e Numérica (T).
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Figura 5.4 — Diferenca das temperaturas Y — T para a amostra de A¢o Inox AISI 304.

Uma melhora significativa obtida neste trabalho foi com relagcdo a diferenca entre as
temperaturas medidas em x = L (Fig. 5.5) nas duas amostras usadas na montagem para garantir
a simetria do fluxo de calor. Em Carollo, Lima e Silva e Lima Silva (2012) a maxima diferenca
encontra-se na ordem de 0,15 °C como pode ser visto nas Figs. 5.5 e 5.6. Na Figura 5.5 ¢
mostrada uma comparacao entre as duas temperaturas medidas em x = L para amostra de Aco
Inox AISI 304 e na Fig. 5.6 apresenta-se a diferenca entre estas temperaturas (CAROLLO,
LIMAE SILVAE LIMAE SILVA, 2012). Assim, para minimizar esta diferenca trés mudancas
significativas foram realizadas, a primeira foi com relagdo a assimetria apresentada pelo
aquecedor resistivo. Todos o0s aquecedores da Omega (2000) anteriormente usados
apresentaram uma pequena assimetria para o calor quando o experimento é realizado em regime
transiente; para o regime permanente este problema ndo aconteceu. Para a solugdo deste
problema foram usados aquecedores resistivos comprados do Laboratorio de Meios Porosos e
Propriedades Termofisicas da Universidade Federal de Santa Catarina. Varios testes foram

realizados para verificar se 0 problema de assimetria tinha sido minimizado.
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Figura 5.5 — Comparacdo das temperaturas experimentais em x = L para a amostra de Aco
Inox AISI 304. Fonte: Carollo, Lima e Silva e Lima Silva (2012).
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Figura 5.6 — Diferenca entre as temperaturas Y1 e Y2 para a amostra de Acgo Inox AlSI
304. Fonte: Carollo, Lima e Silva e Lima Silva (2012).
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Com o objetivo de minimizar a resisténcia térmica entre o aquecedor resistivo e as amostras,
todas as amostras a serem medidas as propriedades térmicas foram retificadas. Assim, o uso de
pasta térmica feito por Carollo, Lima e Silva e Lima Silva (2012) ndo foi necessario. Este
procedimento minimizou a grande incerteza adicionada ao valor das propriedades térmicas
estimadas, principalmente pelos baixos valores apresentados por estas pastas térmicas
(NARUMANCHI et al., 2008). Por ultimo a montagem das amostras foi feita na vertical para
evitar a influéncia do peso de uma amostra sobre a outra. Como ja mencionado, 0s
procedimentos realizados anteriormente foram realizados com objetivo de resolver o problema
de assimetria das temperaturas medidas em x = L. A comprovacao efetiva desta melhora
significativa pode ser verificada na Fig. 5.8. Pode-se observar nesta Fig. 5.8 que a média da
diferencga das temperaturas é aproximadamente 0,05 °C e como era esperado a diferenca entre
essas temperaturas é menor que em Carollo, Lima e Silva e Lima Silva (2012).
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Figura 5.7 — Comparagéo das temperaturas experimentais em x = L para a amostra de
Aco Inox AISI 304
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Apresenta-se na Tab. 5.4 os resultados estimados para as propriedades 4 e pcp para todos

os 30 experimentos realizados para o Ago Inoxidavel AISI 304. Para comprovar mais ainda a

melhora na simetria da montagem das amostras mostradas na Fig 5.7 e 5.8 as propriedades 4 e

pcp foram estimadas para os dois sinais de temperatura (Y1 e Y2) medidos em x=L. Observa-se

gue ocorre uma melhor aproximacdo entre os valores das propriedades obtidas para cada

experimento e termopar, principalmente para pcp. Na Tabela 5.5 apresenta-se o valor médio, o

desvio padréo e a diferenca percentual entre o valor médio estimado e o valor da literatura para

A e pcp do Ago Inoxidavel AISI 304. Observa-se na Tabela 5.6 que a diferenca percentual entre

os valores estimados para 0 pcp para 0s termopares 1 e 2 foi menor que a apresentada na Tab.

5.1. Portanto pode-se concluir que o procedimento realizado neste trabalho melhorou os

resultados obtidos pela a técnica de dupla intensidade de fluxo de calor. Entretanto, os
resultados obtidos podem ainda ser melhorados.



Tabela 5.5 — Valores estatisticos obtidos para as amostras Aco Inox AlSI 304.
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) Este Borges et al. Desvio Diferenca
Termopar Propriedade B

Trabalho (2006) Padréo (%)

A (W/mK) 13,42 14,9 1,046518 9,93
1

pcp X105(J/m3K) 4,157 3,77 0,27365 10,26

A (W/mK) 16,33 14,9 1,011163 9,59
2

pep X1078(1/m3K) 4,089 3,77 0,225567 8,46

Tabela 5.6 — Valores obtidos para as amostras de A¢o Inox AlISI 304.

Dados do Termopar 1 Dados do Termopar 2
Experimento A (W/mK) pcp X10°°(J /mPK) A (W/mK) pcp X10°°(J /mPK)

1 12,91 4,106 15,87 4,024
2 12,42 4,087 15,07 4,003
3 12,53 4,185 15,25 4,121
4 12,42 4,142 13,83 4,118
5 14,10 4,142 15,80 4,120
6 12,54 4,059 14,59 4,013
7 12,50 4,243 14,44 4,196
8 12,41 4,124 14,76 4,057
9 11,96 4,204 14,51 4,124
10 12,63 4,083 14,55 4,047
11 12,45 4,149 15,60 4,055
12 14,62 4,118 16,93 4,078
13 14,79 4,105 18,26 4,045
14 13,76 4,138 18,34 4,041
15 13,48 4,190 17,68 4,094
16 12,15 4,196 14,34 4,133
17 12,17 4,175 13,95 4,134
18 14,12 4,130 15,83 4,109
19 12,73 4,333 15,08 4,262
20 15,12 4,121 19,92 4,037
21 14,86 4,148 18,04 4,090
22 12,73 4,132 15,44 4,062
23 12,27 4,204 15,89 4,099
24 15,13 4,104 19,68 4,006
25 13,96 4,225 17,37 4,142
26 15,25 4,144 18,16 4,089
27 13,81 4,222 17,89 4,107
28 15,14 4,143 17,10 4,108
29 14,48 4,179 18,31 4,096
30 13,29 4,200 17,58 4,089
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

6.1 Conclusodes

Neste trabalho o método desenvolvido por Carollo, Lima e Silva e Lima Silva (2012) para
determinacdo simultanea das propriedades condutividade térmica e capacidade de calor
volumeétrica de materiais metalicos foi aprimorado. Além disso um programa em Matlab que
contempla todo o procedimento de célculo foi desenvolvido.

Neste trabalho as propriedades térmicas 4 e pc, foram estimadas para um modelo térmico
unidimensional. Este modelo foi resolvido numericamente aplicando o método de Diferencas
Finitas Implicito para obtenc¢do da distribuicdo de temperatura na espessura da amostra

A bancada experimental de baixo custo quando comparada com outras técnicas é baseada
na geracdo de calor por efeito Joule em um aquecedor resistivo de espessura muito pequena,
colocado em sanduiche por duas amostras do material a ser estudado numa montagem simétrica.
Esta montagem foi isolada para garantir a unidimensionalidade do fluxo de calor. Nas
superficies opostas ao aquecimento em x = L foram instalados termopares fixados por uma
descarga capacitiva.

A partir da minimizacdo de uma funcdo objetivo definida pela diferenca ao quadrado
entre as temperaturas experimental e numérica sdo estimadas 4 € pcp.

Estas propriedades termofisicas foram estimadas para amostras de aco inoxidavel AISI
304. Os resultados obtidos apresentaram boas concordancia quando comparados aos valores da
literatura. Isto pode ser comprovado devido a diferenca entre o valor médio e o valor da
literatura para o 4 e para o pcp. Além disso, os desvios padrdo encontrados para as propriedades
estimadas foram pequenas fortalecendo a qualidade dos resultados.

Por fim, conclui-se que o objetivo desse trabalho foi atingido, uma vez que foram obtidas
pequenas diferencas em relacdo & literatura e baixos desvios padrdo, comprovando a

confiabilidade e repetibilidade dos experimentos.
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6.2 Sugestdes para trabalhos futuros

Sugere-se para a continuacdo deste trabalho, o desenvolvimento de um programa
computacional tridimensional (3D) e com interface grafica com o intuito de se obter mais
informacdes através da andlise de sensibilidade. Isto possibilitaria a utilizacdo de termopares
em superficies onde a incidéncia do fluxo de calor gera mais sensibilidade, resultando em uma
analise mais precisa e confiavel.

Outra sugestdo refere-se ao aprimoramento deste trabalho com o objetivo de determinar
simultaneamente a condutividade térmica e a capacidade de calor volumétrica, variando a
temperatura inicial. Para alcancar esse objetivo deve-se resolver novamente a equagédo de
difusdo do calor considerando que as propriedades térmicas sofrem influéncia da variacdo da
temperatura.

Propde-se também um estudo mais detalhado das intensidades de fluxo de calor através
de sua variacdo e posterior analise dos coeficientes de sensibilidade. Desta maneira, seria
possivel ampliar este estudo para analisar outros materiais abrangendo uma maior faixa de

propriedades térmicas.
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