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Resumo

CAROLLDO, L. F. S. (2016), Aplicacéo de Diferentes Intensidades de Fluxo de Calor para a
Estimacdo Simultdnea de Propriedades Termofisicas de Materiais Metélicos em
Funcdo da Temperatura, Itajuba, 92p. Tese - Programa de Pds Graduacdo em

Engenharia Mecanica, Universidade Federal de Itajuba.

Apresenta-se neste trabalho um método para estimar simultaneamente, em funcdo da
temperatura, a condutividade térmica, 4, e a capacidade de calor volumétrica, pc,, de amostras
de Aco AISI 1045 e Ago Inoxidavel AISI 304. O modelo térmico utilizado é baseado na
equacdo da difusdo unidimensional transiente considerando propriedades térmicas constantes
para variacbes de até 5 °C. Neste método as propriedades sdo determinadas de forma
simultanea utilizando um mesmo experimento. A bancada experimental consiste em uma
montagem simétrica para minimizar os erros na medicdo do fluxo de calor, onde a amostra é
colocada entre um aquecedor resistivo e um isolante. Devido a necessidade de variar a
temperatura inicial, a montagem é inserida em uma estufa. Com o intuito de reduzir as perdas
de calor por conveccdo, a montagem foi completamente isolada com placas de fibra ceramica.
Além disso, a amostra possui espessura muito pequena quando comparada as suas outras
dimensdes e o periodo de realizacdo do experimento é pequeno. O modelo considera um fluxo
de calor constante na superficie superior da amostra e condi¢cdo de isolamento na superficie
oposta, onde a temperatura € medida por um termopar tipo T. Desta forma, a estimacdo das
propriedades € realizada baseando-se nos coeficientes de sensibilidade, definidos pela
primeira derivada parcial da temperatura em relacdo ao pardmetro analisado, multiplicado
pelo parametro analisado. Baseando-se nesta analise, duas intensidades de fluxo de calor
foram utilizadas: 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 estimacédo do pcp. Para estimar as propriedades, uma fungdo objetivo
definida pela diferenca ao quadrado da temperatura experimental e numérica mais o quadrado
do erro sistematico gerado pela resisténcia térmica foi minimizada aplicando-se a técnica de
otimizacdo BFGS (Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno). A temperatura numérica foi obtida
pela solucdo do modelo térmico proposto aplicando-se o método das diferencas finitas com
formulacdo implicita. Além disso, uma analise de incertezas foi realizada com o objetivo de
garantir a qualidade dos resultados obtidos. Nesta analise, a resisténcia térmica de contato, o
erro do termopar, o0 erro da aquisicdo de dados, dos multimetros, do método de otimizacéo,
entre outros, foram analisados. As propriedades estimadas e a analise de incertezas estdo em
acordo com a literatura.

Palavras-chave: propriedades térmicas de metais, condugéo de calor, otimizacao, coeficientes

de sensibilidade, incertezas.



Abstract

CAROLLDO, L. F. S. (2016), Applying Different Intensities of Heat Flux to Simultaneously
Estimate Temperature-Dependent Thermal Properties of Metallic Materials, Itajubd,
92p. PhD Thesis - Instituto de Engenharia Mecanica, Universidade Federal de Itajuba.

This work presents a method for the simultaneous estimation of temperature-dependent
thermal conductivity, 4, and volumetric heat capacity, pc,, in samples of AISI 1045 steel and
AISI 304 stainless steel. The thermal model used is based on a transient one-dimensional
diffusion equation with constant thermal properties up to a 5°C variation. In this method,
these properties are estimated simultaneously using the same experiment that consist a
symmetrical assembly with the purpose to minimize heat flux measurement errors. The
sample is placed between the resistive heater and the insulator. Due to the initial temperature
variation, the assembly is placed inside an oven. To reduce the heat losses resulting from the
convection phenomenon, the assembly was totally isolated by ceramic fiber plates.
Furthermore, the sample is much thinner than its other dimensions and the experiments were
done very fast; all of which ensures a one-dimensional thermal model. This model uses a
constant heat flux on the upper surface of the sample and insulation condition on the bottom
surface and the temperature is measured on the bottom surface by using type T thermocouple.
Thus, the estimation of the properties was based on analysis of the sensitivity coefficients
defined by the first partial derivative of the temperature in relation to the parameter to be
analyzed multiplied by the analyzed parameter values. Based on this analysis, two heat flux
different intensities were used: a higher intensity at the beginning to increase the sensitivity
coefficient for the estimation of 4, and a lower one at the end to ensure enough sensitivity for
estimation of pc,. To estimate these properties, an objective function defined by the square
difference between the numerical and experimental temperatures plus the square of the
systematic error caused by the thermal resistance was minimized by applying the optimization
technique BFGS (Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno). The numerical temperature was
obtained by the solution of the proposed thermal model by using the Finite Difference Method
with an implicit formulation. Besides, uncertainty analyses were done in order to ensure the
quality of the obtained results. In these analyses, the thermal contact resistance, the errors of
the thermocouple, data acquisition, multimeters, optimization method, and others were
considered. The estimated properties and the uncertainty are in good agreement with
literature.

Keywords: thermal properties of metals, heat conduction, optimization, sensitivity

coefficients, uncertainty.
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1. INTRODUCAO

Nos dias de hoje identifica-se o desenvolvimento de inmeros materiais com aplicages
especificas, sendo que este desenvolvimento tem como objetivo a busca de um aumento de
eficiéncia de um sistema. Entretanto, somente este desenvolvimento ndo garante um resultado
com maior eficiéncia, pois se faz necessario caracterizar todas as propriedades do material
desenvolvido para que o mesmo seja aplicado de maneira correta. Além disso, esta
caracterizacdo deve apresentar resultados precisos e confiaveis para garantir a qualidade das
analises/aplicacoes, e devido a atual necessidade de mercado, esta analise deve ser realizada o

mais rapida possivel.

Com os fatos explicitados anteriormente, verifica-se o incentivo ao desenvolvimento de
novas técnicas para a determinacdo de propriedades de materiais. Cita-se como estudo de
caso, as empresas que fornecem servigos de usinagem como torneamento e/ou fresamento.
Sabe-se que a vida util da ferramenta esta inversamente ligada a temperatura de trabalho, isto
é, quanto maior a temperatura, menor sua vida util. Sendo assim, mecanismos para reduzir a
temperatura no ponto de corte devem ser desenvolvidos para garantir uma maior
produtividade e menor custo ao processo, obtendo-se por consequéncia uma maior
competitividade no mercado em ambito nacional e internacional. Entretanto, estes
mecanismos podem estar relacionados ao desenvolvimento de novos materiais para as
ferramentas. Isto pode gerar uma demanda de caracterizacdo dos materiais, sendo neste caso,
ndo somente em temperatura ambiente, mas sim durante todo o ciclo de trabalho, ou seja,
caracterizacdo das propriedades com variacdo de temperatura. Desta forma, a atuacdo da
engenharia é de grande importancia e o engenheiro tem grande responsabilidade de garantir a
determinacdo e caracterizacdo do processo bem como determinar a melhor maneira de efetua-

los.

Outro ponto importante esta relacionado ao consumo de energia que esta diretamente
relacionado ao custo dos produtos ou servicos prestados. Cita-se, por exemplo, um anel de
pistdo de um motor de combustdo interna constituido de um material que nd&o é um bom
condutor, ou seja, ndo consegue dissipar parte do calor gerado na cdmara de combustdo para
que o sistema mantenha a eficiéncia térmica esperada. Esta definicdo incorreta acarretard
diretamente na reducgdo da vida atil do motor e no aumento de consumo de combustivel, que

por sua vez ira gerar inimeros impactos nas questdes energéticas e ambientais, diariamente
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discutidas em todo o mundo. Com base nestes fatos, cita-se como propriedades importantes
para a correta aplicacdo e definicdo de projetos, a condutividade térmica e a capacidade de

calor volumétrica.

A condutividade térmica representa a quantidade de energia térmica que o material pode
conduzir pelo processo de difusdo e é esta propriedade que demarca a intensidade da
temperatura de trabalho do material. Ja a capacidade de calor volumétrica representa a
capacidade de um material de armazenar energia térmica. Utilizando os exemplos descritos
anteriormente, processo de usinagem ou aplicacdo do anel de pistdo, visualiza-se a
necessidade da determinacdo das propriedades de forma confiavel, precisa e rapida. Assim,
todas as informacGes necessarias sdo fornecidas para garantir que a defini¢cdo do escopo do
projeto seja realizada de maneira correta, evitando que ocorra perda de eficiéncia ou até

mesmo uma falha do sistema.

Desta maneira, o principal objetivo deste trabalho € desenvolver uma metodologia
diferenciada para determinar as propriedades termofisicas condutividade térmica 1, e
capacidade de calor volumétrica, pc, de materiais metalicos variando com a temperatura. Para
esta tarefa, realizou-se analises de sensibilidade das propriedades para definir as varidveis do
experimento, como por exemplo, a intensidade do fluxo de calor, o tempo de incidéncia desse
fluxo, a localizacdo do termopar, entre outros. O modelo utilizado foi um modelo térmico
unidimensional com condigdo de isolamento em um lado, onde a temperatura € medida, e 0
fluxo de calor prescrito do outro lado. Para a determinacdo das propriedades aplicou-se o
método de otimizacdo BFGS, minimizando uma funcdo objetivo definida pelo quadrado da
diferenca da temperatura experimental e numérica mais a incerteza experimental da
resisténcia térmica do aquecedor. A obtencdo da temperatura numérica ocorreu pela solucdo
da equacdo da difusdo de calor usando o método das diferencas finitas com formulagéo

implicita.

No Capitulo 2 encontra-se uma revisdo bibliografica que teve por objetivo reunir
informacdes suficientes para que fosse possivel o desenvolvimento da metodologia para

determinar de forma simultanea 1 e pcp, de materiais metalicos, variando com a temperatura.

Apresenta-se no Capitulo 3 toda a fundamentacdo tedrica necesséria para que seja
possivel estimar as propriedades térmicas em funcdo da temperatura. Desta maneira, aborda-

se 0s seguintes topicos: modelo térmico proposto, escolha do modelo de condugéo, solucdo da
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equacdo da difusdo do calor unidimensional, definicdo dos coeficientes de sensibilidade,
definicdo da funcdo objetivo para estimar as propriedades e o pacote computacional utilizado

para minimizar esta funcéo.

Encontra-se no Capitulo 4 a descricdo da bancada experimental desenvolvida para
estimar de forma simultdnea e dependente a temperatura as propriedades térmicas. Além
disso, descreve-se a funcdo de cada componente da bancada, bem como o detalhamento do

conjunto aquecedor-amostra-isolamento.

No Capitulo 5 sdo apresentados os resultados das propriedades térmicas estimadas

variando com a temperatura com base nas informacdes do Capitulo 3.

No Capitulo 6 € apresentada a analise de incertezas referente a estimagdo das
propriedades. Este capitulo aborda os itens que contribuiram para a geracdo e propagacdo dos

erros e sua influéncia nos resultados obtidos.

No Capitulo 7 encontram-se os comentarios finais e sugestdes de propostas futuras com

0 intuito de aprimorar a técnica apresentada nesse trabalho.

No Apéndice A é mostrada a validacdo da metodologia usada para resolver
numericamente o modelo térmico adotado. A validagdo foi realizada comparando a solucéo
numérica obtida pelo método das diferencas finitas com formulacdo implicita com a solucéo

analitica obtida pelas func¢des de Green.

Na sequéncia, todas as referéncias bibliograficas dos trabalhos citados nesta
qualificacdo podem ser encontradas.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo descritas algumas técnicas utilizadas para a determinagdo de
propriedades termofisicas como a condutividade térmica, A, capacidade de calor volumétrica,
pcp, € difusividade termica, a. Nesta revisdo, sdo apresentados trabalhos que permitem a
determinacdo das propriedades térmicas tanto de forma simultanea quanto ndo simultanea,
variando ou ndo com a temperatura, destacando suas vantagens e desvantagens. Em todos os
trabalhos, percebe-se que para a estimacao das propriedades é necessario gerar um campo de
temperatura na amostra e comparar a temperatura experimental com a temperatura numérica

obtida pela solucdo da equacdo da difusdo para 0 modelo térmico proposto.

Dentre os métodos/técnicas estudados, destacam-se os trés mais utilizados: o método da

Placa Quente Protegida, 0 método do Fio Quente e o método Flash.

O método da Placa Quente Protegida apresentado em torno de 1910 e normalizado
pela ABNT (2005) é citado como o método mais preciso para estimar a condutividade térmica
de materiais isolantes por pesquisadores como Ribeiro et al. (2004), Wulf, Barth e Gross
(2005), Lima et al. (2008), Karimi, Li e Teertstra (2010), entre outros. Entretanto, este método
pode ser aplicado para determinar propriedades de materiais ndo isolantes com algumas
ressalvas. Cita-se como sua principal vantagem a facilidade para a estimacdo da propriedade,
pois utiliza-se a lei de Fourier em regime permanente. Essa simplicidade torna, porém o
experimento longo, o que é uma desvantagem, além de o aparato experimental ser de alto
custo. Para determinar as propriedades, a montagem experimental deve ser constituida de uma
amostra plana, homogénea e isotropica entre uma placa quente protegida e uma placa fria,
com o objetivo de garantir a condicdo de fluxo de calor unidimensional, isto €, o fluxo de
calor que percorre a amostra possui apenas uma direcdo. Assim, ao atingir a condigdo de
regime permanente, calcula-se a condutividade térmica com base no fluxo de calor aplicado e
na diferenca média de temperatura na amostra. O fluxo considerado para o célculo refere-se
ao fluxo necessario para garantir uma temperatura da placa quente constante. Diante das
dificuldades encontradas, algumas modificacGes foram propostas com o intuito de aprimorar a
técnica desenvolvida em relacdo a precisao, confiabilidade, abrangéncia para outros materiais,
como por exemplo: para aumentar o campo de trabalho relacionado a temperatura, Healy

(2001) desenvolveu uma montagem circular e Stacey (2002) aplicou vacuo, Zarr e Filliben
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(2002) e Simioni (2005) apresentaram trabalhos com o objetivo de analisar e reduzir os erros

experimentais por comparacao laboratorial.

Blackwell (1954) apresentou o método do Fio Quente que é atualmente amplamente
utilizado na determinagdo da condutividade térmica, pois o aparato experimental é simples.
Este aparato consiste de uma sonda metalica, que contém um fio de resisténcia e um termopar,
inserida no centro de uma amostra. O objetivo € prover um fluxo de calor pela aplicacdo de
corrente, no fio de resisténcia, que ird gerar uma diferenga de temperatura na amostra,
coletada pelo termopar. Desta forma, determina-se a condutividade térmica baseando-se no
transiente de temperatura da amostra, gerada pela fonte de calor. Esta técnica pode ser
aplicada para determinar a difusividade térmica apenas com a inclusdo de um termopar na
superficie externa da amostra com o objetivo de confirmar a condi¢do de isolamento. Neste
caso, necessita-se minimizar uma funcdo objetivo que pode ser baseada na temperatura
experimental e numérica, sendo a Gltima obtida pela solucdo da equacédo da difusdo de calor.
Cita-se como desvantagem desta técnica a medicao de propriedades de materiais metalicos,
pois existe uma alta resisténcia de contato entre a sonda metélica e a amostra devido a
dificuldade de se eliminar os intersticios de ar existentes na montagem. Cientes da
necessidade de aprimorar esta técnica, pesquisadores apresentaram melhorias com o intuito de
aumentar a precisdo dos resultados, bem como a aplicacdo para outros materiais. Silva Neto e
Carvalho (1999) e André et al. (2002) aplicaram técnicas de problemas inversos em conjunto
com a técnica convencional para otimizar o processo de estimativa das propriedades.
Miyamura e Susa (2002) modificaram o aparato para determinar as propriedades térmicas em
liquidos e Santos (2002) comparou a disposi¢do dos termopares para verificar o erro no
processo. Nahor et al. (2003) aprimoraram a posi¢do do termopar para caracterizar alimentos
e Santos et al. (2004) determinaram as propriedades de polimeros. Thomson (2005) aplicou o
método de Levenberg-Marquardt e Sequencial de Estimativa de Pardmetros em conjunto com
a técnica do fio quente para otimizar o processo. Carvalho et al. (2006) otimizaram o método,
Porfirio et al. (2006) propuseram uma modificacdo para determinar a condutividade térmica
de compdsitos com elevada condutividade térmica e Adjali e Laurent (2007) modificaram a
técnica para caracterizar as propriedades térmicas variando com a temperatura em uma
mistura de agua-agar gel. Por ultimo, Carollo, Gravena e Lima e Silva. (2012) modificaram o
aparato experimental facilitando o seu manuseio permitindo a caracterizacdo de amostras

reduzidas.
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Desenvolvido por Parker et al. (1961), o método Flash é bastante aplicado para estimar
a difusividade térmica aplicando-se um pulso de calor radiante, de grande intensidade e curta
duracdo em uma superficie da amostra analisada. A obtencédo da difusividade ocorre com base
no tempo necessario para que a temperatura na face oposta da amostra atinja o valor maximo.
A principal vantagem deste método é a ndo necessidade do conhecimento do valor do fluxo de
calor aplicado na amostra para determinar a propriedade. Entretanto, as condi¢des de que a
excitacdo pode ndo ser pontual no tempo e ndo homogénea no espago, e que a amostra pode
estar sujeita a perdas térmicas sdo as desvantagens deste método. Além disso, para este
método faz-se necessario conhecer a quantidade de energia absorvida pela face da amostra

Sujeita a excitacdo, para estimar a condutividade térmica.

Como todos os outros métodos, variacfes foram propostas para que fosse possivel
caracterizar materiais com propriedades diferentes, podendo-se citar os trabalhos de
Mardolcar (2002) na analise de rochas a altas temperaturas, Zmuda et al. (2002) em dente
humano, Eriksson, Hayashi e Seetharaman (2002) em silicato liquido fundido, Shibata et al.
(2002) em metais fundidos, Grossi, Andrade e Ferreira (2004) em aco, Santos, Mummery e
Wallwork (2005) em seis tipos de polimeros, Coquard e Panel (2008) em materiais liquidos
pastosos e Stankus et al. (2008) para agos inoxidavel. Mesmo assim, ainda existe a

dificuldade relacionada ao custo para aumentar a aplicacdo deste método.

A seguir sdo apresentados trabalhos onde as técnicas utilizadas foram alteradas ou
desenvolvidas com o intuito de atender a necessidade pontual, como por exemplo, reduzir o
tempo de resposta, melhorar a precisdo e confiabilidade dos resultados, modificar as

condicdes de contorno, entre outros.

Taktak, Beck e Scott (1993) desenvolveram uma metodologia para determinar as
condigdes ideais dos experimentos para estimar 1 e a de uma matriz de fibra de carbono e
epoxi com alta confiabilidade. O aparato experimental foi desenvolvido com base nas anéalises
da posicdo do termopar com relacdo ao aquecedor, periodo do experimento e tempo de
aquecimento, sendo que estes estudos foram guiados pelo conceito de sensibilidade e do
determinante da matriz de sensibilidade. Desta forma a bancada experimental foi constituida
por uma amostra com condigdo de fluxo prescrito na superficie superior, temperatura prescrita
na superficie oposta e termopares em ambas as superficies. A contribuigdo deste trabalho
refere-se a conclusdo de que para determinar as propriedades com maior confiabilidade faz-se

necessario maximizar os coeficientes de sensibilidade e o determinante da matriz de



22

sensibilidade, e neste trabalho, a maximizacdo ocorreu realizando a coleta de temperatura

perto do fluxo de calor com a aplicacdo de calor em um curto periodo de tempo.

No trabalho apresentado por Garnier, Delaunay e Beck (1994) uma amostra de epdxi foi
caracterizada pela aplicacdo da técnica de estimacdo de pardmetros e as propriedades
estimadas de maneira simultdnea foram a condutividade térmica e a capacidade de calor
volumétrica. O diferencial deste trabalho foi a abordagem realizada que permitiu a medicédo
do fluxo de calor e da temperatura em ambas as superficies da amostra. Essa abordagem foi
possivel devido ao aparato experimental ser constituido de um aquecedor entre duas amostras
de epOxi que estavam em contato direto com placas de aluminio mantendo a condicdo de
temperatura prescrita. Além disso, apresentou-se neste trabalho a importancia da correta
aplicacdo dos coeficientes de sensibilidade para definir de maneira mais precisa a

configuracdo do experimento.

Dowding et al. (1995) caracterizaram um composto de carbono-carbono estimando A e
pcp simultaneamente e com dependéncia da temperatura, pela aplicagdo de uma técnica
sequencial em experimentos transientes. O modelo unidimensional foi reproduzido pela
montagem simétrica constituida de uma amostra entre 0 aquecedor e uma placa de cerdmica
com a funcdo de isolamento, com uma disposicdo variada de termopares com o intuito de
entender a influéncia de sua localizacdo pelo coeficiente de sensibilidade. A contribuicdo
deste trabalho refere-se a seguinte conclusdo: quando a soma ponto a ponto dos coeficientes
de sensibilidade de 4 e pc, normalizados for igual ao gradiente de temperatura, considerando
as condicbes de contorno fluxo prescrito e isolamento, atingiu-se a melhor configuracédo

experimental.

Sawaf, Ozisik e Jarny (1995) estimaram numericamente a condutividade térmica e a
capacidade de calor volumétrica, variando com a temperatura, de um sélido. Neste caso,
utilizou-se dados numéricos, onde a temperatura foi obtida da solu¢cdo de um modelo
bidimensional de condugéo de calor transiente com a adicdo de erros aleatorios. Além disso,
utilizou-se 0 método de Levenberg-Marquardt para solucionar o problema inverso. A
contribuicdo deste trabalho refere-se a precisdo satisfatoria obtida na estimacdo das

propriedades.

Haji-Sheikh et al. (1998) apresentaram uma maneira diferenciada de determinar

propriedades termofisicas utilizando métodos periddicos baseados em analises de
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sensibilidade no dominio da frequéncia, pois apenas com o conhecimento da fase foi possivel
estimar as propriedades A e a. A condutividade térmica foi estimada com base no fluxo de
calor e valores médios de temperatura, enquanto a difusividade térmica foi determinada por
uma resposta periodica para a temperatura, gerada pela aplicagdo de determinadas
intensidades de fluxo de calor em diferentes posi¢cbes da mesma amostra. As desvantagens
deste trabalho referem-se a determinacdo das propriedades em diferentes amostras (Delrin e
aco inoxidavel AISI 304), o que acarreta em um ruido na analise, além de o aparato

experimental apresentar um custo elevado pela necessidade de um fluxo de calor periddico.

Yang (1999) estimou numericamente a condutividade térmica variando com a
temperatura aplicando um algoritmo de linearizacdo baseado em um método construido a
partir de um grupo de equacdes ndo lineares. A determinacdo da propriedade foi realizada
variando-se a equacdo que rege a propriedade e verificou-se que o erro obtido é pequeno,
confirmando a veracidade da técnica aplicada. A vantagem deste trabalho refere-se a rapida

convergéncia e a utilizacdo de apenas uma sonda para coleta das temperaturas.

No trabalho proposto por Blackwell et al. (2000) a condutividade térmica do ago
inoxidavel AISI 304 foi estimada com base em uma técnica em regime transiente. A principal
contribuicdo deste trabalho foi a maneira utilizada para determinar as condi¢cdes de trabalho
como a localizacdo dos termopares, a intensidade do fluxo de calor, o intervalo de tempo,
entre outros. Todas as condi¢Ges foram determinadas através do estudo dos coeficientes de
sensibilidade e da maximizacdo do determinante da matriz de sensibilidade apresentada por
Beck e Arnold (1977), ou seja, buscou-se otimizar o0 experimento para garantir as melhores
condicdes para a estimativa da propriedade analisada. A estimativa ocorreu pela minimizagédo
de uma funcdo erro baseada nas temperaturas experimental e numérica, onde a temperatura
experimental foi obtida pela utilizacdo do aparato experimental composto por um corpo

cilindrico oco.

No trabalho proposto por Aviles-Ramos et al. (2001) as propriedades 1 e o foram
estimadas por um experimento virtual transiente baseado em uma técnica espectral com
geracdo de fluxo de calor periodico. A obtencdo da solucdo analitica da equacgédo da difuséo
ocorreu pela utilizacdo de um modelo bidimensional no dominio da frequéncia e do tempo, e
as propriedades foram estimadas minimizando uma funcéo erro concebida pela diferenca ao

quadrado das fases experimental e numeérica, resultante do modelo proposto. Este trabalho
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apresenta uma desvantagem similar ao trabalho proposto por Haji-Sheik et al. (1998), pois

aplica-se um fluxo de calor periodico.

Nicolau, Giiths e Silva (2002) desenvolveram um método para determinar 1 e pc, de
materiais isolantes com um aparato experimental que inclui fluximetros em gradientes
tangenciais. O aparato é constituido por uma amostra plana entre um aquecedor, que fornece
energia, e um sumidouro na superficie oposta para manter a temperatura constante. A
condutividade térmica foi estimada pela diferenca de temperatura, considerando o
experimento em regime permanente. A outra propriedade foi estimada pelos dados do
fluximetro, diferenca de temperatura e energia absorvida. Uma desvantagem desta técnica
refere-se ao longo periodo para estimar as propriedades, visto que a condicdo de regime

permanente se faz necessaria.

Orlande et al. (2002) apresentaram um trabalho para estimar de maneira simultanea 4 e
pcp do Teflon utilizando problemas inversos. O aparato experimental consiste de uma
montagem simétrica, onde a amostra esta localizada entre um aquecedor e uma placa de
aluminio para fornecer a condicdo de temperatura prescrita. Com o intuito de verificar a
condicdo de simetria, termopares foram dispostos em ambas as superficies para coletar as
temperaturas. Para minimizar a funcdo erro, ou seja, estimar as propriedades, utilizou-se
técnicas como o método de Levenberg-Marquardt e 0 método sequencial de estimacdo de
parametros. Devido ao bom resultado encontrado pelas técnicas aplicadas, um trabalho similar
apresentado por Huang e Huang (2007) utilizou a técnica de Levenberg-Marquardt para

estimar as propriedades de tecidos bioldgicos.

No trabalho apresentado por Assael e Gialou (2003) determinou-se a condutividade
térmica do aco inoxidavel AISI 304L desde a temperatura ambiente até 277 °C utilizando o
método do Fio Quente. Esta estimativa foi possivel devido a modificacdo proposta na
montagem do sensor de fio quente, que consiste na aplicacdo de uma pasta de silicone e de
dois filmes de poliamida entre os dois fio quentes e a amostra a ser estudada. A propriedade
analisada foi estimada atraves da solu¢do de um modelo térmico bidimensional utilizando o
método de elementos finitos. O diferencial desta técnica consiste na possibilidade da
eliminacdo do contato elétrico entre a amostra e os fios e também da presenca do ar no

aparato.
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No trabalho apresentado por Lima e Silva, Ong e Guimardes (2003) as propriedades
condutividade e difusividade térmica de polimeros foram estimadas. O diferencial deste
trabalho é a possibilidade de toda a analise ocorrer a partir de sinais de temperatura e fluxo de
calor oriundos de somente uma superficie. Uma vez que as propriedades foram estimadas de
maneira independente, utilizou-se duas funcdes objetivo, sendo que a funcdo baseada na fase
foi aplicada para estimar a difusividade térmica, enquanto que a condutividade foi estimada a
partir do uso de uma funcéo no dominio do tempo. Para realizar a minimizacao destas funcoes
objetivo, a técnica BFGS em conjunto com as técnicas de otimizacio Secdo Aurea e da

aproximacao polinomial foram aplicadas.

Vosteen e Schellschmidt (2003) realizaram a medicdo das propriedades termofisicas
condutividade térmica, capacidade de calor volumétrica e difusividade térmica de inimeras
rochas a temperatura ambiente e a altas temperaturas utilizando o método do fio quente e
calorimetros. A limitacdo nestas medicdes refere-se ao fato da determinacgédo das propriedades
ocorrerem em momentos diferentes, resultando em uma maior incerteza nos resultados
obtidos.

No trabalho apresentado por Lahoucine e Khellaf (2004) caracterizou-se o Delrin e 0o
aco inoxidavel AISI 304 estimando a difusividade e a condutividade térmica por um método
periédico em conjunto com a influéncia dos termopares considerando um modelo
unidimensional. A condutividade térmica foi estimada baseando-se no fator de correcdo do
termopar, enquanto a difusividade foi estimada de maneira similar ao trabalho de Haji-Sheikh
et al. (1998), pelo atraso de fase. A desvantagem deste trabalho refere-se ao alto custo, visto

que existe a condicdo de fluxo de calor periddico na superficie superior da amostra.

Jannot, Acem e Kanmogne (2006) estimaram a condutividade térmica de materiais
metalicos com o desenvolvimento do Método da Placa Quente Transiente. O modelo
unidimensional utilizado é representado pelo aparato experimental constituido por uma
amostra entre uma placa de material isolante e um aquecedor. A estimativa ocorreu com a
minimizacdo de uma funcdo objetivo baseada na temperatura numérica e experimental.
Estudos de sensibilidade foram realizados com o objetivo de determinar a melhor
configuracdo para estimar as propriedades, como por exemplo, regido de analise e espessura
da amostra. Neste ponto, destaca-se uma desvantagem desta técnica, pois para obter
propriedades precisas o tamanho da amostra aumenta, acarretando em alto custo e dificuldade

na montagem experimental.
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No trabalho apresentado por Borges, Lima e Silva e Guimardes (2006), materiais
condutores e ndo condutores foram caracterizados pela estimativa das propriedades o e 1
simultaneamente, porém de forma independente. Essa condicao foi realizada, pois o trabalho
contém fungdes objetivo diferentes, sendo uma no dominio do tempo e outra no dominio da
frequéncia. Uma desvantagem deste trabalho refere-se a precisdo das propriedades estimadas,
pois a difusidade térmica é estimada primeiro a partir de um pequeno nimero de pontos e
como a condutividade térmica é obtida a partir deste resultado, uma parcela de incerteza
aumenta o erro na determinacdo desta propriedade.

Imani, Ranjbar e Esmkhani (2006) apresentaram um método para determinar, de forma
simultanea e dependente da temperatura, as propriedades condutividade térmica e capacidade
de calor volumétrica. O modelo térmico unidimensional utilizado foi resolvido pelo método
das diferencas finitas e uma analise inversa de conducdo de calor em conjunto com um
Algoritmo Genético Elitista Modificado (MEGA) foi realizada. A funcdo objetivo de erro
quadratico constituida pelas temperaturas experimental e numérica foi minimizada pela
aplicacdo do MEGA em conjunto com o Método de Levenberg-Marquardt. Por fim, a
influéncia do periodo de aquecimento da amostra foi analisada baseando-se nos coeficientes

de sensibilidade.

Khandelwal e Mench (2006) com o intuito de melhorar a predicdo do campo de
temperatura numa célula de combustivel, utilizaram 0 método da placa quente protegida para
determinar a condutividade térmica do material Nafion®, variando com a temperatura. Uma
contribuicdo deste trabalho refere-se a analise de incertezas contemplando perda de calor,
medicdes e dimensbes das amostras. O resultado deste trabalho indica que com o aumento da

temperatura ocorre uma reducdo da condutividade térmica.

Um método desenvolvido por Ghrib, Yacoubi e Saadallah (2007) baseado no efeito
Mirage foi aplicado para determinar a e /1 de materiais metalicos de maneira simultanea. Para
realizar a determinacdo das propriedades, deve-se coincidir a curva de temperatura teorica
com a experimental. O método consiste na comparacdo da variacdo da amplitude e da fase do
sinal térmico experimental com a raiz quadrada da frequéncia modular para o caso estudado, o

gue acarreta em um alto custo experimental.

Tsukada, Fukuyama e Kobatake (2007) determinaram a condutividade térmica de

materiais fundidos utilizando uma modificacdo do método de aquecimento periddico por
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laser. Uma funcdo definida pelo atraso de fase entre o fluxo periddico e a variacdo da
temperatura foi aplicada para estimar a propriedade. Para melhorar a precisdo das
propriedades obtidas, realizou-se um estudo da influéncia da frequéncia e da fase com base
nos coeficientes de sensibilidade.

Zueco e Alhama (2007) propuseram um metodo numérico para determinar
simultaneamente a condutividade térmica e capacidade de calor volumétrica, variando com a
temperatura, de materiais liquidos, utilizando o método da Funcdo Especificada e 0 método da
Simulagdo de Redes. Para realizar este trabalho, considerou-se um problema de
conducdo/conveccdo ndo linear com um fluxo totalmente laminar considerando uma malha
bidimensional. Uma desvantagem apresentada neste trabalho refere-se ao fato da necessidade

de insercdo de pontos de coleta proximos e dentro da regido de incidéncia do fluxo de calor.

Borges, Souza e Guimardes (2008) apresentaram um método diferenciado para estimar
a e A de materiais condutores e ndo condutores, sendo que esta técnica diferencia-se da
apresentada por Borges, Lima e Silva e Guimardes (2006) pela ndo utilizacdo de transdutores
de fluxo de calor e sim uma técnica inversa baseada nas fungdes de Green para a obtencdo do
valor do fluxo de calor. Neste trabalho um modelo térmico tridimensional foi caracterizado
pelo experimento constituido de um aquecedor posicionado na superficie superior da amostra

de aco inoxidavel AlISI 304 e condicbes de isolamento nas superficies restantes.

No trabalho apresentado por Laskar et al. (2008) um método fundamentado em uma
fonte de calor e uma camera termografica foi utilizado para determinar a difusividade térmica
do aluminio. O objetivo deste trabalho foi realizar uma comparacdo com o método Flash,
visto que ambos os métodos apresentaram 0 mesmo procedimento para determinar a
propriedade em questdo, embora o custo da técnica proposta seja menor. O experimento
consiste na utilizacdo da cAmera para obter a variacdo da temperatura em funcdo do tempo na
superficie oposta a que esta sofrendo a excitagdo por um aquecedor. Desta forma, com a
solucdo da equacgdo da difusdo do calor, incluindo o efeito da conveccdo, é possivel obter a

propriedade analisada com pequenos desvios em relacdo a literatura.

No trabalho apresentado por Mohamed (2008), a estimativa das propriedades 4 e pc, de
alimentos foi realizada utilizando-se a técnica Sequencial de estimagdo de parametros. A
contribuicdo deste trabalho refere-se as andlises das configuragdes do experimento, como por

exemplo, a posicdo do termopar, 0 parametro inicial adotado para a otimizacdo e erros
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intrinsecos ao processo. A partir destes dados, um programa computacional baseado na
analise da sensibilidade foi desenvolvido e aplicado para orientar a elaboracdo do aparato
experimental constituido basicamente por uma amostra com fluxo de calor constante em uma

superficie e condicdo de isolamento nas demais.

Stankus et al. (2008) apresentaram um método diferenciado para a caracterizacdo de
uma liga de aco inoxidavel, variando a temperatura inicial. A caracterizagdo ocorreu pela
obtencdo da condutividade e difusividade térmica do material. O método Flash foi utilizado
para determinar a difusividade térmica e neste caso evitou-se gerar uma diferenca de
temperatura maior que 3 °C. Para determinar a condutividade térmica, as propriedades calor
especifico e massa especifica, retirados da literatura, e a difusividade térmica estimada foram
utilizadas, o que garantiu um diferencial a este trabalho. Esta abordagem foi adotada frente a
dificuldade existente para estimar a troca de calor ocorrida entre a amostra e o0 ambiente com
a variacdo da temperatura inicial, que por consequéncia, acarreta em erros na determinacao da

condutividade térmica.

Tillmann et al. (2008) apresentaram uma técnica para estimar as propriedades térmicas
de materiais isolantes de forma simultanea e dependente da temperatura. Uma técnica baseada
em duas fun¢des objetivo, uma no dominio do tempo e outra no dominio da frequéncia, foi
utilizada para estimar as propriedades. Um modelo térmico unidimensional foi considerado
impondo um fluxo de calor em uma das superficies e adotando uma condi¢do de isolamento
na superficie oposta. As propriedades foram estimadas variando a temperatura inicial de 20
°C a 66 °C em uma estufa e limitando a variagdo em um mesmo experimento a no maximo 5
°C. Além disso, realizou-se uma analise dos coeficientes de sensibilidade para determinar a

melhor localizagdo dos sensores de temperatura.

Aksoz et al. (2010) utilizaram o método de fluxo de calor radial para determinar a
condutividade térmica variando com a temperatura de ligas de aluminio e cobre. A
temperatura foi alterada até aproximadamente a temperatura de fusdo do material. Para
realizar as andalises foi necessario que o aparato atingisse a condi¢do de regime permanente,
tornando o experimento demorado. Apos os testes verificou-se que com o acréscimo da

temperatura ocorreu com uma reducdo linear da condutividade térmica.

Karimi, Li e Teertstra (2010) utilizaram o método da placa quente para determinar a

condutividade térmica de materiais de células de combustivel com o intuito de melhorar a
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eficiéncia e aplicacdo deste tipo de fonte de energia. O aparato experimental utilizado incluia
fluximetros para realizar a medicao do fluxo de calor imposto. Uma vantagem deste trabalho
refere-se a analise de incerteza apresentada. Entretanto, o resultado foi obtido sem que a
variagdo de temperatura fosse analisada.

Sadeghi, Djilali e Bahrami (2011) apresentaram a medicdo da condutividade térmica de
uma amostra de papel de carbono TGP-H-120 com o intuito de melhorar a analise deste
material durante a aplicacdo em uma célula de combustivel. Para este trabalho desenvolveu-se
uma bancada experimental equipada com termopares, medidor de fluxo de calor, banho
termostatico e uma camara a vacuo. Além disso, uma andlise de incertezas foi realizada e
encontrou-se um erro de no maximo 4 % para a propriedade estimada. Uma desvantagem
deste trabalho esté relacionada a coleta das medi¢cdes em regime permanente, 0 que acarreta

em um tempo experimental maior.

Aksdz e Marasli (2012) determinaram a condutividade térmica, de uma liga de prata,
variando com a temperatura usando o método do fluxo de calor radial. Este método é
normalmente utilizado para amostras cilindricas. O aparato utilizado consiste de um fio
aquecedor localizado no centro da amostra e de um sumidouro na superficie da amostra,
gerando um diferencial térmico na direcdo radial. Apds os testes, verificou-se que com o

aumento de temperatura, a condutividade térmica do material analisado reduzia.

Zamel, Becker e Wiegmann (2012) estimaram a condutividade térmica de camada
microporosas de membrana de polimero eletrolitico de células de combustivel com o objetivo
de aumentar a eficiéncia de sua aplicacdo. Neste trabalho utilizou-se modelos estocasticos
para reproduzir uma malha tridimensional e comprovou-se que com o aumento do volume dos

poros na estrutura, também ocorre aumento da condutividade térmica.

Aksoz, Ozturk e Marasli (2013) determinaram a condutividade térmica de materiais
solidos, aluminio e zinco, variando com a temperatura considerando no experimento um fluxo
de calor linear. Neste caso, a amostra cilindrica foi posicionada entre uma placa fria e quente
e termopares foram dispostos na amostra para a coleta da temperatura. Uma analise de
incertezas foi realizada considerando a contribuicdo de cada elemento do experimento
realizado. A maior dificuldade desta técnica estd relacionada a medicdo do fluxo de calor

imposto da amostra cilindrica.
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Oztiirk et al. (2013) determinaram a condutividade térmica de ligas de prata variando a
temperatura através de um aparato de fluxo de calor linear, constituido de uma amostra entre
uma placa quente e outra fria. Neste trabalho foi apresentada uma analise das incertezas
através do método da propagacdo dos erros. Um ponto importante, refere-se ao fato de que
para todos os materiais analisados encontrou-se uma reducdo na condutividade térmica com o
aumento da temperatura. Este trabalho é uma continuacdo do trabalho apresentado por Aksdz
e Marasli (2012).

Apos a analise de todos os trabalhos citados anteriormente, notou-se as vantagens e as
desvantagens de cada técnica e/ou aplicacdo. Desta forma, verifica-se que para cada aplicacédo
existe uma técnica que tende a fornecer respostas mais precisas, rapidas e confiaveis,
confirmando a necessidade da realizacdo de um amplo estudo nesta area. Além disso, esses
motivos proporcionam o desenvolvimento de novas técnicas, uma vez que melhores
condicdes sempre serdo almejadas. Por fim, esta revisdo bibliografica contribui com dados e
informacBes importantes e imprescindiveis para o desenvolvimento de uma nova técnica, com
0 intuito de estimar simultaneamente e variando com a temperatura as propriedades

termofisicas, condutividade térmica e capacidade de calor volumétrica de materiais metalicos.
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3. METODOLOGIA

A metodologia utilizada para estimar de maneira simultdnea 4 e pcp, de materiais
metalicos variando com a temperatura foi desenvolvida levando em conta o contetido tedrico
apresentado neste capitulo. Neste trabalho, escolheu-se utilizar o modelo térmico
unidimensional, devido a sua facilidade de programacdo, desenvolvimento da montagem
experimental, e pelo fato de apresentar boas condi¢Oes para estimar as propriedades em
questdo. O diferencial desta técnica refere-se a estimacdo simultdnea das propriedades,

variando com a temperatura, no dominio do tempo.
3.1. Modelo térmico unidimensional (1D)

O modelo térmico unidimensional é caracterizado por uma amostra posicionada entre
um aquecedor resistivo e um isolante, conforme Figuras 3.1 e 3.2. Com 0 objetivo de garantir
o fluxo unidirecional, a amostra analisada possui a espessura muito menor que suas outras
dimens0es, além de ser aplicada uma condicao de isolamento em todas as outras superficies.

Além disso, realizou-se um experimento, vide Apéndice B, que comprova esta hipotese.

]
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Figura 3.1 — Modelo térmico unidimensional (vista em corte).
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/

Figura 3.2 — Modelo térmico unidimensional (vista tridimensional).

Amostra

Desta forma, a equacéo da difusdo de calor unidimensional pode ser escrita por:
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( maT(x t)j pcpméTg,t) (3.1)

De acordo com a literatura, existem duas maneiras de estimar as propriedades térmicas
variando com a temperatura. A primeira apresentada por Ozisik (1993) considera um modelo
com a conducéo de calor ndo linear, isto é, a resolucdo do modelo térmico deve ser realizada

considerando as propriedades dependentes da temperatura.

A segunda opcdo é considerar as propriedades térmicas constantes dentro de um
intervalo de temperatura, conforme Tillmann et al. (2008). Desta maneira, define-se a
temperatura de inicio do experimento (To) e estima-se as propriedades limitando a variacdo de
temperatura a no maximo 5 °C. Esse procedimento € realizado até que todos os valores de

temperaturas desejados sejam analisados.

Neste trabalho foi adotado o procedimento utilizado por Tillmann et al. (2008), devido

suas vantagens para a resolugdo do modelo térmico proposto e por apresentar bons resultados.

Logo, a equacdo que rege o problema térmico exposto pela Figura 3.1 é a equacdo da
difusdo de calor. Como neste trabalho adotou-se a condi¢do de propriedades térmicas

constantes, a Eq. (3.1) é simplificada por:

O7T (x,t) _ £C, aT(x,t)

= 3.2
Ox? Aot (3:2)
sendo as condic¢des de contorno dadas por:

_4 aTéX D _ 40 em x=0 (3.3)
Y em X =L (3.4)

OX

A condicdo inicial considerada foi:

T(x,t)=T, emt=0 (3.5)

sendo x a coordenada cartesiana, t o tempo, ¢, o fluxo de calor imposto no intervalo de

tempo determinado, Ty a temperatura inicial do corpo e L a espessura da amostra.
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3.2. Solucéao do modelo

A partir do modelo térmico proposto é possivel obter a distribuicdo de temperatura
numérica resolvendo a equacdo da difusdo (Eq. 3.2), e para isto um codigo numérico, em
linguagem Fortran, foi utilizado. O método escolhido para solucionar a Eq. (3.2) foi o Método
das Diferencas Finitas com formulacdo implicita. Definiu-se utilizar essa formulagcdo com o
objetivo de evitar o critério de estabilidade, sendo possivel utilizar o mesmo intervalo de
tempo utilizado nos experimentos evitando uma possivel divergéncia numérica. Outra
vantagem deste método refere-se ao baixo custo computacional quando aplicado em conjunto
com Gauss-Seidel para resolver o sistema linear. Em estudos prévios para determinar o
numero de nds (np) a serem considerados para a solugdo do problema térmico, isto €, o teste
de refinamento da malha, concluiu-se que 10 (dez) nds eram suficientes para obter a
distribuicdo de temperatura. A seguir apresenta-se o detalhamento da solugcdo numérica do

modelo proposto.

Na Figura 3.3 é representado de maneira esquematica o volume de controle que foi
analisado para obter a solucdo do modelo térmico pela aplicacdo do balanco de energia. Na
superficie superior encontra-se 0 nd 0 (zero) onde o fluxo de calor é aplicado, na superficie
oposta encontra-se a condi¢éo de isolamento representada pelo n6 n, e os pontos de 1 até ny.

indicam os ndés intermediarios.
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Figura 3.3 — Esquema do balanco de energia.

Desta forma, representa-se o balango de energia para o problema proposto:

E,_E, +E, —E, = Oce 36
e s g ac dt ( )
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sendo, E, ataxa de energia de entrada, E, a taxa de energia de saida, Eg a taxa de energia

gerada internamente e a E,_ taxa de energia acumulada.

Sabendo-se que para o problema proposto as taxas de energias referentes a saida e a

geracdo interna sdo nulas, tem-se:

E —-EF (3.7)

e ac

Com o intuito de simplificar a andlise, decidiu-se dividir a amostra em trés regides.
Desta forma, analisando-se o balanco de energia em um volume de controle ao redor do né na

superficie com o aquecimento, representado pela Figura 3.4, tem-se:
%
0

F / / a2

Tq"cond

Figura 3.4 — N6 0 (zero) na superficie onde o fluxo de calor é imposto e n6 adjacente 1.

¢1A+}LA(TAXp) o A0S -T)") (3.8)

P2 At

onde A ¢ a area perpendicular ao fluxo, p é a massa especifica do material e c, € o calor
especifico do material. 1 é a condutividade térmica, p refere-se ao instante de tempo atual, A¢

o intervalo de tempo e 4x o incremento da malha

Com o objetivo de facilitar o entendimento, a Eq. (3.8) foi reescrita como:
¢, AX 4
T, =| 2Fo=+— n +2FoT,” +T,”~ |/(1+2Fo0) (3.9

onde Fo é o nUmero de Fourier.

Sabendo-se que o nimero de Fourier é representado por:
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(3.10)

sendo « a difusividade térmica do material.

Apbs realizar um procedimento similar nos nds intermediarios, representados pela

Figura 3.5, tem-se:

\l/q"cond
m-1

P

Tq"cond

Figura 3.5 — Representacéo dos nos intermediérios.

P _TP P _TFP P_T P
AAS-m-L m ) + JA ML m ) IIOCpAAXM (311)
AX AX At

sendo m o incremento de posicao.

Reescrevendo a Eq. (3.11), obtém-se a equacdo da conducdo de calor para 0s nds

intermediéarios:

TP =(TP* + Fo(T?, +T.2,))/(1+ 2Fo) (3.12)

m

E por ultimo, obtém-se a equacdo para 0 nod que possui a condicdo de isolamento,

representado pela Figura 3.6, como:

AT Bl

P _Tn’:) AAX (an; _Tn'sil)
xRN T

(3.13)
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3 L 4 . ax/2

Figura 3.6 — NG n,, na superficie onde é imposta a condi¢do de isolamento e n6 anterior n, ;.

Reescrevendo a Eq. (3.13), obtém-se:

TP = (1.2 +2FoT,” , i1+ 2Fo) (3.14)

Por fim, na Figura 3.7 é apresentado o algoritmo utilizado para o calculo da temperatura
para o caso unidimensional.
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Figura 3.7 — Algoritmo utilizado para calcular numericamente a distribuicéo de temperatura na amostra.
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O sistema linear constituido pelo conjunto de equacdes para cada ponto da malha pode
ser resolvido com base nos seguintes dados: fluxo de calor prescrito, temperatura inicial,
tempo total do experimento, incremento de tempo, espessura da amostra, nimero de pontos da

malha, incremento da malha, condutividade térmica e capacidade de calor volumétrica.

O motivo da escolha do método Gauss-Seidel refere-se a possibilidade de se utilizar as

temperaturas do tempo anterior quando se encontra uma incognita no tempo atual. Por

exemplo, na equagdo para calcular a temperatura do né na superficie (T,) é necessario

conhecer a temperatura do ponto seguinte para 0 mesmo instante de tempo (T,”) e como este
valor ndo é conhecido, o método utiliza o valor da temperatura no instante de tempo anterior (
T,”™). Esta caracteristica facilita a resolucdo do sistema, pois é possivel resolvé-lo equacéo

por equacdo, ou seja, ndo € necessario aplicar um solver para encontrar a solucdo das
matrizes. Devido a utilizacdo de temperaturas de tempos anteriores, faz-se necessario utilizar
um critério de convergéncia para minimizar os erros de calculos, sendo que neste trabalho o
critério estabelecido é definido por: [Toq - T°| < diferenca = 1x10™°. A partir deste critério, o
software sO executa a proxima iteracdo caso a magnitude da diferenca em modulo seja menor
que o valor do erro. Se esta diferenca for maior, o cddigo atualiza a temperatura obtida e
inicia a proxima iteracdo para dar procedimento nos célculos. O programa sé é finalizado

guando t se torna igual a tyax, € Neste momento, as temperaturas sao gravadas em um arquivo.

Na Tabela 3.1 sdo apresentados os valores dos parametros utilizados para o calculo das

temperaturas para uma das amostras (Aco AlISI 1045).

Tabela 3.1 — Valores dos parametros utilizados para o célculo da temperatura para 0 Aco AISI 1045.

Parametro Valor Parametro Valor Parametro Valor
Np 10 At 0,1[s] tmax 80 [s]
L 11,94x10° [m] | 4(0at) | 7709 [W/m?] To 20,0 [°C]
3 s o , Tempo de
AX 1,33x10°[m] | g (t'at’) | 1854 [Wim? orocessamento 2,2 [9]
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3.3. Analise da melhor configuracdo do experimento para

determinar as propriedades4 e pc,

Com o objetivo de determinar as condicGes ideais para estimar as propriedades,
realizou-se um estudo dos coeficientes de sensibilidade da condutividade térmica e
capacidade de calor volumétrica da amostra analisada. O estudo realizado fornece
informagBes com precisdo para definir caracteristicas, como por exemplo, tempo do
experimento, intervalo de tempo para a coleta de temperatura, posicionamento dos
termopares, intensidade do fluxo de calor, tempo de incidéncia do fluxo de calor, entre outros.
Para conseguir estimar as propriedades com maior preciséo e confiabilidade, os coeficientes
de sensibilidade devem apresentar a maior magnitude possivel, entretanto, se a diferenca entre
eles for grande, pode-se encontrar dificuldades na minimizacédo da funcéo erro para estimar as

propriedades de forma simultanea.

Pode-se definir o coeficiente de sensibilidade como sendo a primeira derivada parcial da
temperatura em relacéo ao parametro que se deseja analisar (4 e pcp). Assim, tem-se:
T,
X; =P a_P, (3.15)
onde T é a temperatura calculada numericamente, P o parametro que deseja-se analisar (pCp
ou A), i o contador para o nimero de parametros e j o contador para 0 numero de pontos. Visto

que neste trabalho determinam-se duas propriedades, tem-se: i = 1 para pcy, e i = 2 para 4.

A seguir demonstra-se como os coeficientes de sensibilidade foram calculados e
validados. Aplicando-se o conceito de derivada numérica na Eq. (3.15) é possivel calcular os
coeficientes de sensibilidade, como:
T,(R)-T, (R, +9)

Xij:P|
o

(3.16)

onde 6 =PR107*.

Para realizar a validacdo dos coeficientes obtidos na formulagdo numeérica, uma
comparacdo com os coeficientes resultantes da formulacdo analitica se faz necessaria. Com

base na afirmacao de que a primeira derivada parcial da temperatura em fungéo do parametro
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a ser analisado fornece o coeficiente de sensibilidade, deriva-se a Equacdo (A.10) obtida
aplicando-se as FuncGes de Green (Cole et al., 2011), em relacdo as propriedades a serem
estimadas. Desta maneira, apés algumas operacOes algébricas, obtém-se os coeficientes de
sensibilidade de forma analitica. Logo:

k2721

' © — 3t

aT('-’t) —_ ¢1t 1+22(_1)k e AL
k=1

opC, pcsz

1j = Fep
(3.17)
" —% "
_ O 0% Loy e
pcp L k=1

ij =ﬂ, 6T(L,t) _ Z(—l)k §¢12L2 e pch _1 n 2¢lt e pch
oA kL kA Apc, L

(3.18)
k2721 k2721,

— 2t" ] — 2t
§¢22L2 e eyl 11+ 2¢2t e eyl
kKA Apc,L

+ 3 (D)
k=1

onde k=1, 2, ..., « para ambas as equagdes.

Utilizando a metodologia desenvolvida por Carollo, Lima e Silva e Lima e Silva (2012)
verificou-se que o fluxo de calor apresenta trés intensidades com periodos de incidéncia pré-
estabelecidos, conforme Apéndice A. E importante ressaltar, que dentro de cada periodo, 0
fluxo de calor aplicado é constante. Analisando a Figura 3.8 percebe-se 0 comportamento
descrito, pois no inicio da curva existe uma inclinacdo mais ingreme (maior intensidade de
fluxo de calor) seguida de uma inclinacdo ligeiramente menor (menor intensidade de fluxo de

calor) e por fim encontra-se o periodo onde néo existe incidéncia do fluxo de calor.

Nas Figuras 3.8 e 3.9 demonstram-se os coeficientes de sensibilidade para pc, e 4

obtidos através da analise numeérica e analitica.
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Figura 3.8 — Comparacdo entre os coeficientes de sensibilidade do pc, calculados a partir das analises numérica e

analitica.
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Figura 3.9 — Comparacéo entre os coeficientes de sensibilidade do 4 calculados a partir das analises numérica e
analitica.

Analisando as Figuras. 3.8 e 3.9 percebe-se uma boa concordancia entre as curvas
numérica e analitica e um comportamento caracteristico para cada propriedade. Logo, para a
condutividade térmica, ocorre um acréscimo da sensibilidade com o fluxo de calor inicial de
maior intensidade, apos a reducdo deste fluxo, percebe-se a redugdo da sensibilidade e por
fim, com o desligamento da fonte, a sensibilidade iguala-se a zero. Para a capacidade de calor
volumétrica percebe-se o crescimento da sensibilidade conforme a aplicacdo do fluxo de
calor, entretanto a intensidade é alterada quando se modifica o fluxo de calor. E por fim, a

estabilizagcéo quando ocorre o desligamento da fonte de calor.
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Para confirmar a boa concordancia, nas Figuras 3.10 e 3.11 apresentam-se 0s desvios

entre os coeficientes, isto €, a diferenca entre os resultados da analise analitica em relacdo a

numeérica.

Residuos (°C)

Figura 3.10 — Diferenca entre os coeficientes de sensibilidade calculados para o pcp.
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Figura 3.11 — Diferenca entre os coeficientes de sensibilidade calculados para o A.

Ap0s analisar os resultados das comparagdes dos coeficientes, conclui-se que as curvas

dos coeficientes de sensibilidade sdo muito similares (Figs. 3.8 e 3.9), pois apresentam uma
diferenca de no méaximo 0,004 °C (Figs. 3.10 e 3.11). Desta forma, afirma-se que a

metodologia numérica aplicada para calcular a sensibilidade das propriedades analisadas esta

validada, ou seja, apresentou bons resultados e pode ser aplicada.
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3.4. Estimativa da condutividade térmica e da capacidade de calor

volumeétrica

Para realizar a estimativa das propriedades térmicas analisadas deve-se definir uma
funcdo objetivo que considera a temperatura experimental e a temperatura numérica. Desta
forma, normalmente define-se essa fungdo como sendo a diferenca ao quadrado entre essas
temperaturas. Entretanto, existe a resisténcia térmica do aquecedor resistivo, que pode ser
considerada constante e permanente, ou seja, um erro sistematico. Assim esta influéncia é
considerada originando um erro inicial, e por consequéncia, a funcdo erro nunca sera zero.

Logo, tem-se a seguinte equacao:
F= (R;¢m )2 + Zn:(Yj -T; )2 (3.19)
j=1

sendo n o ndmero total de pontos, Y a temperatura experimental, R. a resisténcia térmica do

aquecedor resistivo e ¢,, a média ponderada do fluxo de calor aplicado.

Para estimar as propriedades analisadas deve-se minimizar a funcdo objetivo (Eq. 3.19)
e esta fungdo € minimizada quando se encontra o valor 6timo para 4 e pc,. Para obter estes
valores, utiliza-se técnicas de otimizacdo. Neste trabalho optou-se pela técnica sequencial de
otimizacdo BFGS (Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno) apresentada em Vanderplaats (2005),
considerada uma particularidade dos Métodos da Métrica Variavel. Cita-se como vantagens
desta técnica a facilidade para otimizar com inUmeras varidveis de projeto e a alta velocidade
de convergéncia. Entretanto, por se tratar de um método de primeira ordem, deve-se conhecer
o gradiente da funcdo objetivo. Nesta etapa, escolheu-se usar o pacote computacional Design
Optimization Tools — DOT (VANDERPLAATS, 2005) para realizar o célculo do gradiente. O

detalhamento do método escolhido é apresentado a seguir.

Uma caracteristica importante da técnica BFGS refere-se ao fato de usar informagdes de
periodos anteriores alocados em um vetor e ndo em um escalar. Desta forma, conclui-se que
este método € mais preciso e confiavel, pois pode armazenar mais informacdes
(VANDERPLAATS, 2005).
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Define-se como conceito basico deste método a criagdo de um vetor proximo do inverso
de uma matriz Hessiana ao longo da otimizacdo. A direcdo de busca na iteracdo q é dada

como sendo:
S'—_HVF(B™) (3.20)

onde H ¢é uma aproximacao da inversa da matriz Hessiana durante o processo de otimizacéo,

B € o0 vetor das variaveis e VF € o gradiente da fungéo objetivo.

Ao aplicar a direcdo de busca S em conjunto com a Eq. (3.21), apresentada a seguir,

realiza-se o processo de busca unidimensional.
Bq Bq‘1+,8 Sq‘1 (3.21)

onde A, é um escalar multiplicador.

No inicio do processo de otimizacdo, a matriz H & definida como sendo uma matriz
identidade, pois assim a dire¢cdo de busca do primeiro passo € a direcdo do Método da
Maxima Descida (VANDERPLAATS, 2005). Porém, ao término da iteracdo g, obtém-se uma

matriz H atualizada baseada na equacao:

g+l

-H +D (3.22)

T

onde D é uma matriz simétrica de atualizacdo. Esta matriz é definida pela seguinte equacao:

=1 og+0r>>" O-17a>
D ="G “pp +=—H y(H " y)" ——[H vh +pHE Y (3.23)

onde p e y séo vetores e 7 e o sdo escalares, definidos por:

N N

p=B -B (3.24)

- > 0l

Y=VF(B )-VF(B ) (3.25)
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c=p y (3.26)
ST —g >
r=y H y (3.27)

Resumindo, a Eg. (3.23) representa parte do Método da Métrica Variavel, sendo
Davidon-Fletcher-Powell (DFP) e Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno (BFGS) os dois
métodos mais populares. Logo, para escolher qual procedimento utilizar, deve-se alterar o

valor do par@metro ¢, sendo & = 0 para DFP e 6 = 1 para BFGS.

Na Tabela 3.2 encontra-se os parametros aplicados no método BFGS e a Fig. 3.12

apresenta o algoritmo para os métodos DFP e BFGS.

Tabela 3.2 — Parametros utilizados no método BFGS.

Parametro Valor
Valor inicial
para . 30 [W/(mK)]
Limite inferior
para A 1 [W/(mK)]
Limite superior
para 1 100 [W/(mK)]
Valor inicial 5x10°
para pcp [Ws/(m3K)]
Limite inferior 1x10°
para pcp [Ws/(m3K)]
Limite superior 1x10”
para pcp [Ws/(m3K)]
Tempo de 5.3 [5]
processamento
NUmero de 11[]

iteracGes
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Figura 3.12 — Algoritmo das técnicas BFGS e DFP.
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4. MONTAGEM EXPERIMENTAL

4.1. Descricao da bancada de teste

Na Figura 4.1 pode-se visualizar o aparato experimental desenvolvido para estimar as
propriedades térmicas dos A¢os AlISI 1045 e Inoxidavel AISI 304, em funcdo da temperatura.

Nesta bancada o micro computador é responsavel por controlar a aquisi¢do de dados. A
aquisicdo de dados realiza a coleta dos dados de temperatura utilizando um termopar
posicionado na superficie oposta ao aquecimento. A fonte de corrente continua é conectada ao
aquecedor resistivo e os multimetros sdo utilizados com o intuito de melhorar a precisdo dos
valores de corrente e resisténcia. Todo o conjunto aguecedor-amostras-isolamento é inserido

dentro de uma estufa responsavel por prover a temperatura inicial necessaria.

Figura 4.1 — Esquema da bancada utilizada para determinar as propriedades.

A placa de Aco AISI 1045 analisada, Figura 4.2, possui as seguintes dimensdes: 99,90
mm x 99,90 mm x 11,49 mm. Na Figura 4.3 € mostrado um esquema de um placa de Ac¢o
Inoxidavel AISI 304 com as seguintes dimens@es: 49,90 mm x 49,90 mm x 10,45 mm. Essas
dimensGes foram determinadas para melhorar a condi¢do unidimensional do fluxo de calor
imposto a amostra. Ambas as amostras foram retificadas para garantir uma melhor superficie
de contato, reduzindo a incidéncia de intersticios de ar, que podem interferir na condigéo de

fluxo prescrito.
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Figura 4.2 — Dimensfes em milimetros das amostras de Ago AISI 1045.
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Figura 4.3 — Dimensfes em milimetros das amostras de Aco Inoxidavel AISI 304.
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Na Figura 4.4 é mostrado o aquecedor resistivo de kapton utilizado no presente
trabalho. O aquecedor utilizado para analisar o Aco AISI 1045 apresenta uma resisténcia de
24,4 Q e dimensdes de 99,50 mm x 99,50 mm x 0,20 mm, enquanto o aquecedor aplicado
para 0 Aco Inoxidavel AISI 304 possui uma resisténcia de 15,2 Q e dimensdes de 48,50 mm x
48,50 mm x 0,20 mm. O motivo de usar estes aquecedores refere-se a sua pequena espessura

que permite um aquecimento uniforme em toda sua superficie em um curto periodo de tempo,
conforme Omega (2000).
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@) (b)

Figura 4.4 — Aquecedor Resistivo: (a) vista superior e (b) vista inferior.

Apresenta-se na Figura 4.5 a fonte de alimentacdo digital Instrutemp ST 305D-II
utilizada para fornecer a energia necessaria ao aquecedor resistivo de kapton. A razdo para a
escolha desta fonte de alimentacdo € a possibilidade de configura-la para prover diferentes
intensidades de poténcia utilizando o chaveamento para as configuracfes independente, em
série e em paralelo. Esta caracteristica € importante, pois para alcancar as melhores condicdes
para estimar de maneira simultdnea as propriedades, conforme os coeficientes de
sensibilidade, diferentes intensidades de fluxo de calor durante um mesmo experimento
devem ser aplicadas. Através destes coeficientes, definiu-se que a maior intensidade de fluxo
de calor foi aplicada para estimar a condutividade térmica e para isso a configuracdo em série
foi utilizada. Para determinar a capacidade de calor volumétrica, a menor intensidade de calor

foi aplicada e, portanto, a configuracdo em paralelo foi aplicada.

Figura 4.5 — Fonte de alimentagdo Instrutemp.
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Embora a fonte de alimentacdo indique os valores de corrente e tensdo aplicados,
multimetros, representados pelas Figuras 4.6 e 4.7, foram utilizados para minimizar os erros
na medicdo do fluxo de calor. Desta forma, o célculo do fluxo de calor aplicado foi baseado
na resisténcia elétrica do aquecedor e na corrente aplicada. Os multimetros utilizados foram:
Minipa ET-2042C e Instrutherm MD-380 previamente calibrados. Outra acdo, refere-se a
realizacdo de uma montagem simétrica com o intuito de minimizar o erro da condicdo de
isolamento em somente uma superficie e evitar a necessidade da medicdo do fluxo pela
aplicacdo de transdutores de fluxo de calor, que aumentam a resisténcia térmica de contato e

consequentemente, aumentam a incerteza dos resultados.

LIRLLYA
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Figura 4.6 — Multimetro Instrutherm. Figura 4.7 — Multimetro Minipa.

Diferente do trabalho apresentado por Carollo, Lima e Silva e Lima e Silva (2012)
optou-se por ndo utilizar pasta térmica para tentar melhorar o contato entre o aquecedor
resistivo e a amostra. A condutividade térmica das melhores pastas, como por exemplo, a
Arctic Silver 5, estdo em torno de 9 W/mK (Arctic Silver Incorporated, 2010), ou seja, a sua
aplicacdo pode gerar um ruido e interferir no resultado da estimativa das propriedades. Desta
forma, para o presente trabalho, optou-se por retificar as amostras com o intuito de reduzir a
rugosidade superficial, quando comparado ao processo de fresamento, e por consequéncia, foi
possivel reduzir significativamente a resisténcia térmica em fungdo do espagamento entre o

aquecedor e a amostra na montagem.
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Com o objetivo de ajudar a manter a condicao de calor unidirecional e reduzir a perda
de energia por conveccdo ao ambiente interno da estufa, o conjunto de amostras-aquecedor foi
isolado com Placas de Fibra Cerdmica, com massa especifica de 300 kg/m? de 50,8 mm de
espessura. A vantagem da utilizagdo desta placa estd em sua baixa condutividade térmica, em
torno de 0,18 W/mK (FIBERSEALS, 2015).

Um termopar do tipo T (Cobre/Constantan — 30 AWG) foi soldado na superficie oposta
ao aquecimento da amostra usando a descarga capacitiva (BR1020150316763 — Solicitagdo de
patente), representada na Figura 4.8. Este termopar foi calibrado utilizando um banho
calibrador de temperatura Marconi MA 184, previamente calibrado, com uma resolucdo de
+/- 0,01 K (Figura 4.9). A aquisicdo Agilent 34980A, apresentada na Figura 4.10,
previamente calibrada e controlada por um micro computador, foi utilizada para coletar as

temperaturas em conjunto com o termopar tipo T.

Devido a necessidade de variar e controlar a temperatura inicial do experimento, o
conjunto aquecedor-amostras-isolantes foi colocado dentro de uma estufa Marconi MAQ030
calibrada, representada pela Figura 4.11. Além disso, para evitar ruidos referente a
temperatura ambiente, todos os experimentos foram executados com a temperatura do

laboratdrio controlada por um ar condicionado a 25 °C.

P
S
g

Carga Completa

Figura 4.8 — Descarga Capacitiva. Figura 4.9 — Banho Termostéatico Marconi.
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Figura 4.11 — Estufa Marconi MA 030.

4.2. Detalhamento da montagem das amostras

O esquema de montagem do conjunto aquecedor-amostras-isolante é apresentado nas
Figuras 4.12 a 4.15. S&o mostradas nestas figuras as dimenses em milimetros e a localizacdo
do termopar utilizado para estimar as propriedades do Aco AISI 1045 (o mesmo
procedimento é adotado para o Aco Inoxidavel AISI 304). E importante ressaltar que a
posicao do termopar foi definida no centro da superficie oposta ao aquecimento. Esta posicao
foi escolhida com o objetivo de ndo permitir intersticios de ar entre o aquecedor e a amostra,
uma vez que estes intersticios sdo gerados pelo termopar quando posicionado na superficie de

aguecimento.

A Figura 4.12 mostra a vista superior da montagem com o intuito de comprovar que o
isolamento estd simétrico em relacdo ao conjunto amostra-aquecedor, bem como as

dimensdes do conjunto.
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Figura 4.12 — Esquema da montagem (corte vista superior).

As Figuras 4.13 e 4.14 mostram a montagem com a vista lateral e frontal para verificar a
disposicao do aquecedor em relagdo a amostra, bem como as dimensdes do conjunto.
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Figura 4.13 — Esquema da montagem (corte vista lateral esquerda).
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Figura 4.14 — Esquema da montagem (corte vista frontal).
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Figura 4.15 — Posicdo do termopar na amostra.
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5. ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo encontra-se a analise dos resultados obtidos para as amostras dos a¢os
AISI 1045 e Inoxidavel AISI 304. Além disso, sdo apresentados os valores das propriedades
térmicas dos dois materiais utilizados assim como uma analise geral da técnica experimental

empregada.

O Acgo AISI 1045 foi escolhido devido sua alta aplicabilidade na industria justificada
pela boa relacdo entre resisténcia a fratura e resisténcia mecéanica. Além disso, este material €
constantemente solicitado em aplicacbes com variacdo de temperatura como, por exemplo,

eixos de bombas e ventiladores na industria petrolifera.

Analisando o Ac¢o Inoxidavel AISI 304 percebe-se sua vasta aplicacdo nos setores
quimicos, hospitalares, farmacéuticos e petroliferos, devido sua resisténcia a corrosdo, boa

soldabilidade e excelente conformabilidade.
5.1 Aco AISI 1045

Para realizar a estimacdo simultanea da condutividade térmica e capacidade de calor
volumétrica do ago AISI 1045, variando com a temperatura, decidiu-se realizar os
experimentos em 6 diferentes temperaturas: 25°C, 50°C, 75°C, 100°C, 125°C e 150°C. Para
cada temperatura inicial definida foram realizados quinze (15) experimentos com o intuito de
reduzir a incidéncia de erros provenientes de ruidos. Além disso, todos os experimentos foram
realizados em sequéncia e sem alteracdo na bancada experimental para garantir a

repetibilidade dos resultados.

Os experimentos foram definidos apds a analise dos coeficientes de sensibilidades.
Desta forma a duracdo total do experimento foi de 80 segundos, divididos em 3 etapas: 10
segundos iniciais com a incidéncia do fluxo de maior intensidade (7709 W/m?), 60 segundos
seguintes com o fluxo de menor intensidade (1854 W/m?) e os ultimos 10 segundos sem a
incidéncia de fluxo de calor. E importante ressaltar, para que a condicdo de variacdo de
temperatura de no maximo 5 °C fosse respeitada (Capitulo 3), o periodo de aplicacdo e
intensidade de fluxo de calor foram definidas ap6s inUmeros testes praticos, onde aplicou-se o
fluxo de calor e tempo adotados e verificou-se a manutencdo da condigdo. O incremento de
tempo de 0,1 segundos foi definido com o objetivo de coletar o maior numero possivel de
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informacdes (temperatura) para melhorar a confiabilidade dos resultados obtidos. Além disso,
esse tempo ndo pode ser menor, pois a aquisicdo de dados utilizada ndo permite coleta de
temperaturas com intervalo menor sem que isso acarrete em erros, devido ao tempo de

resposta do termopar.

Para garantir resultados precisos e confiaveis, deve-se buscar a melhor regido e
configuracdo do experimento para estimar as propriedades de forma simultanea. Com este
intuito, realizou-se uma analise detalhada dos coeficientes de sensibilidade conforme Beck e
Arnold (1977). Informagdes imprescindiveis como o incremento de tempo, duracdo do
experimento, tempo de incidéncia e intensidade de cada fluxo de calor, localizacdo do
termopar, entre outras sao obtidas e refinadas com esta analise. Para esta analise é necessario
fornecer valores de referéncia da condutividade térmica e capacidade de calor volumétrica
que foram extraidos de Incropera et al. (2011). A anélise de sensibilidade também ¢é aplicada
para determinar a quantidade e a regido de pontos que sera utilizada na determinacdo das
propriedades analisadas. Os pontos que nao apresentarem magnitude e inclinacéo diferente de
zero devem ser desprezados da andlise, pois irdo gerar erros na estimagdo das propriedades,
visto que a definigédo dos coeficientes de sensibilidade se baseia na primeira derivada parcial

da temperatura em relacdo ao parametro.

Para complementar o estudo, analises da funcdo objetivo foram realizadas para certificar
que na regido apontada pela analise de sensibilidade exista influéncia (informacéo) suficiente
para estimar as propriedades de forma simultanea. Além disso, incluiu-se nesta andlise, a
influéncia da resisténcia térmica, conforme Eq. (3.19). Essa influéncia foi estimada baseando-
se na condutividade térmica e espessura do kapton presente no aquecedor. Para realizar a
analise deste material o Microscopio Optico Jenavert Zeiss (2000x) em conjunto com o
Analisador de Imagens Olympus modelo TVO.5XC-3 foram utilizados para medir a espessura
da camada de kapton aplicada ao aquecedor resistivo. A espessura do kapton aplicado é de
10,64x10° m e a condutividade térmica de acordo com MatWeb (2012) é de 0,12 W/mK.
Logo, a resisténcia térmica, calculada dividindo-se a espessura do kapton por sua
condutividade térmica, é igual a 88,67x10° °Cm?W™. Considerando a média ponderada do
fluxo de calor aplicado ao longo do experimento, 2639,95 W/m?, e multiplicando-o pela
resisténcia térmica, obtém-se a influéncia da resisténcia térmica de contato em temperatura,

sendo igual a 0,23 °C.



56

Na Figura 5.1 sdo mostrados os coeficientes de sensibilidade para 4 e pc, na face oposta
ao aquecimento (x = L). Definiu-se que X; representa o coeficiente de sensibilidade para a
capacidade de calor volumétrica e X, para a condutividade térmica. Para adequar a
visualizagdo das curvas em somente um grafico, a curva X, foi multiplicada por um fator de
10 devido sua pequena intensidade frente a X;. E importante ressaltar, que em acordo com o
trabalho apresentado Carollo, Lima e Silva e Lima e Silva (2012) os 3 primeiros segundos da

analise sdo desprezados devido a inércia térmica do aquecedor resistivo.
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Figura 5.1 — Coeficientes de Sensibilidade do Aco AISI 1045.

Realizando uma analise dos coeficientes de sensibilidade percebe-se que existe uma
variacdo brusca da sensibilidade de X, nos 10 primeiros segundos e por consequéncia da
alteracdo da intensidade de fluxo de calor, sua magnitude é reduzida e estabilizada até o
momento do desligamento da fonte de calor. Logo, verifica-se, que somente a regido que
corresponde aos 10 segundos fornece informacdo para a determinacdo da condutividade
térmica. Analisando X; verifica-se outro comportamento, visto que a magnitude aumenta
proporcionalmente a imposicéo do fluxo de calor, ou seja, aumenta de maneira acentuada nos
10 primeiros segundos e continua aumentando nos proximos 60 segundos de fluxo com menor
intensidade. Além disso, percebe-se que sua magnitude se assemelha a magnitude da variacao
da temperatura ao longo do experimento.

Com o conhecimento dessas informacOes, definiu-se aplicar o fluxo de maior

intensidade no inicio do experimento para estimar 1 e o fluxo de menor intensidade na etapa
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seguinte para incrementar a sensibilidade para pc,. Sabendo-se que a estimativa das
propriedades ocorre por minimizacao de uma funcao objetivo, a diferenca entre as magnitudes
dos coeficientes deve ser controlada para que ndo ocorra a otimizacdo de somente uma
propriedade, logo, justifica-se o procedimento adotado para os fluxos de calor. Além disso,
verifica-se que ambos os coeficientes sdo linearmente independentes, isto €, ndo interferem
entre si. Conforme método apresentado no Capitulo 3, essa € uma condi¢cdo imprescindivel

para que ocorra a estimativa simultanea das propriedades pelo método de otimizacao.

Com base nas referéncias analisadas, destaca-se o trabalho apresentado por Taktak,
Beck e Scott (1993). Este trabalho demonstrou que quanto menor a distancia entre o ponto de
coleta de temperatura e a incidéncia do fluxo de calor, maior sera o coeficiente de
sensibilidade. Entretanto, de acordo com Carollo (2010) inimeros testes foram realizados
posicionando o termopar na superficie aquecida. Nesta configuracdo, ndao ocorre o
assentamento das amostras sobre o aquecedor, gerando aquecimento nao uniforme e presenca
de ar, e por consequéncia um aumento na resisténcia térmica de contato. Logo, a

confiabilidade dos resultados é reduzida.

Além disso, Guimardes (1993) apresentou um estudo referente as dificuldades
encontradas para aplicar essa condicdo de medicdo de temperatura na superficie frontal do
aquecedor para materiais metalicos. Mais um fator importante na analise dos resultados,
refere-se ao tempo de resposta do aquecedor resistivo, isto €, 0 tempo necessario para que a
entrega do fluxo de calor necessario ocorra. Este estudo foi realizado por Carollo (2010) e
definiu-se que para minimizar os erros na estimativa das propriedades, os primeiros 3

segundos devem ser desprezados da analise.

Na Figura 5.2 mostra-se que a estimativa simultdnea das propriedades térmicas é
possivel, pois um valor minimo global para cada propriedade foi encontrado. Essa analise foi

baseada pela funcéo objetivo considerando os pontos da regido estabelecida para andlise.
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Figura 5.2 — Valores da funcéo objetivo para 0 Aco AISI 1045.

No trabalho apresentado por Dowding et al. (1995) foi proposta a seguinte analise:
quando a soma dos coeficientes de sensibilidade de 4 e pcp, considerando as condi¢Oes de
contorno de fluxo de calor prescrito na superficie superior e de isolamento na superficie
oposta, mais o gradiente de temperatura é igual a zero (X; + X + Y — Yo = 0), a melhor
condigdo e configuracdo para o experimento foi alcangada. Logo, realizou-se esta analise
para certificar que as condicdes estabelecidas para o procedimento experimental estariam
permitindo a obtencdo de bons experimentos. Na Figura 5.3 € apresentado o resultado obtido.
Com base no comportamento encontrado conclui-se que o experimento foi muito bem
realizado, visto que os valores encontrados sdo sempre menores que a incerteza de medicéo de

temperatura pelo termopar (0,1 °C).
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Figura 5.3 — Anélise da melhor configuragdo para o experimento proposta por Dowding et al. (1995).

As temperaturas experimental e numérica em x = L, e o fluxo de calor imposto ao longo
do experimento em x = 0 sdo apresentados pela Figura 5.4. Para se obter a temperatura
numerica, coletou-se os valores das propriedades térmicas estimadas de um experimento.
Analisando a Figura 5.4 conclui-se que existe uma boa concordancia entre as curvas de
temperatura experimental e numerica, visto que a forma e a magnitude sdo semelhantes. Na
Figura 5.5 é mostrada a diferenca entre ambas as curvas. O residuo € calculado considerando
a temperatura experimental menos a temperatura numérica, e conforme esperado, essa
diferenca esta abaixo de 0,1 °C. Entretanto, ao fim do experimento percebe-se uma pequena

diferenca entre as temperaturas que pode ser atribuida a condicdo de isolamento ndo ser

perfeita.
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Figura 5.4 — Temperatura numérica (T), experimental (Y) e fluxo de calor imposto (¢).
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Figura 5.5 — Diferenca de temperatura para 0 Ago AISI 1045.

Na Tabela 5.1 encontram-se os resultados obtidos para a condutividade térmica e
capacidade de calor volumétrica do Aco AISI 1045 para a temperatura da estufa em 25°C.

Além disso, encontra-se o desvio padrdo e a diferenca em relacéo a literatura.

Tabela 5.1 — Resultados médios obtidos para 0 Aco AlSI 1045 com a estufa a 25°C.

) Temperatura . | Grzesiketal. | Desvio Diferenca
Propriedade o o Meédia B
inicial media (°C) (2009) Padrao (%)
pepx10° (J/m3K) -~ 3,48 3,43 + 0,02 1,44
4 (W/mK) ’ 52,04 51,80 +0,49 0,46

Com base na diferenca dos resultados obtidos em relacéo a literatura e no baixo valor de
desvio padréo, conclui-se que os resultados obtidos para a temperatura inicial de 25°C séo
satisfatorios e atendem a proposta efetuada. Esse desvio e a pequena diferenca estdo
relacionadas a resisténcia térmica de contato, uma possivel assimetria do experimento,
condicéo de isolamento, entre outros.

As anélises referentes as temperaturas iniciais de 50°C até 150°C sdo as mesmas
realizadas para a temperatura inicial de 25°C. Desta forma, sdo apresentados somente 0S
resultados das propriedades térmicas estimadas para cada uma destas temperaturas. Nas

Tabelas 5.2 a 5.6 encontram-se respectivamente os resultados de 50 °C a 150 °C.



Tabela 5.2 — Resultados médios obtidos para 0 Aco AISI 1045 com a estufa a 50°C.
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Tabela 5.3 — Resultados médios obtidos para o A¢o AlSI 1045 com a estufa a 75°C.

_ Temperatura . | Grzesiketal. | Desvio Diferenca
Propriedade o o Média
inicial media (°C) (2009) Padréo (%)
pepx107° (J/m3K) 461 3,54 3,50 + 0,05 1,18
4 (W/mK) ’ 51,39 51,40 +0,25 0,02

Tabela 5.4 — Resultados médios obtidos para 0 A¢o AISI 1045 com a estufa a 100°C.

_ Temperatura . | Grzesiketal. | Desvio Diferenca
Propriedade o o Media B
inicial media (°C) (2009) Padréo (%)
pepx10° (J/m3K) 69.4 3,59 3,54 +0,04 1,36
A (WImK) ’ 50,92 51,00 +0,37 0,16

Tabela 5.5 — Resultados médios obtidos para 0 Aco AISI 1045 com a estufa a 125°C.

) Temperatura . | Grzesiketal. | Desvio Diferenca
Propriedade o ) Média
inicial meédia (°C) (2009) Padréo (%)
pepx10° (J/m3K) 04 3,61 3,57 +0,03 0,99
4 (W/mK) ’ 50,47 50,40 +0,28 0,14

Tabela 5.6 — Resultados médios obtidos para 0 Aco AISI 1045 com a estufa a 150°C.

_ Temperatura | Grzesiketal. | Desvio Diferenca
Propriedade o ) Média
inicial meédia (°C) (2009) Padréo (%)
pepx107° (I/m3K) 153 3,66 3,61 +0,05 1,42
A (WImK) ’ 49,75 49,80 +0,38 0,10

) Temperatura . | Grzesiketal. | Desvio Diferenca
Propriedade o o Meédia B
inicial media (°C) (2009) Padréo (%)
pepx10° (J/m3K) 1392 3,74 3,77 + 0,02 0,86
A (W/mK) ’ 49,55 49,40 + 0,36 0,30
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Analisando os resultados, percebe-se que a precisao é melhor para a capacidade de calor
volumétrica visto que seu desvio padrdo em média é cerca de 10 vezes menor que 0
encontrado para a condutividade térmica. Uma explicacdo para este fato esta relacionada ao
coeficiente de sensibilidade da capacidade de calor volumétrica ser maior que o da
condutividade térmica. Quando se analisa a diferenca encontrada em relacdo a literatura, o
desvio encontrado para a capacidade de calor volumétrica € maior, entretanto todas as
diferencas estdo abaixo de 3 %, indicando que todos os experimentos foram realizados de

maneira correta e que os resultados s&o confiéveis.

Nas Figuras 5.6 e 5.7 apresentam-se as comparacdes de todos os resultados encontrados
no presente trabalho comparados com os resultados de Grzeik et al. (2009). Desta forma é
possivel verificar a boa concordancia entre os resultados e a literatura. Além disso, realizou-se

um estudo de correlagdo para garantir estatisticamente a boa concordancia entre os resultados.

3.8x10°

—a&— Presente trabalho
—eo— Grzesik et al. (2009)

3.7x10°% 1

3.6x10°

3.5x10° -

Capacidade de Calor Volumétrica (Ws/m3K)

3.4x10° . . . .
25 50 75 100 125 150

Temperatura (°C)

Figura 5.6 — Comparacdo dos resultados da capacidade de calor volumétrica para 0 Ago AlSI 1045.
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51.5

51.0

50.5

50.0

Condutividade Térmica (W/mK)

49.5 +

49.0 T T T |
25 50 75 100 125 150

Temperatura (°C)

Figura 5.7 — Comparacao dos resultados da condutividade térmica para o A¢o AlSI 1045.

De acordo com Beasley e Figliola (2007), o estudo de correlacdo indica uma medida
quantitativa da associagdo entre dois fatores. Além disso, se o valor da correlacdo for entre
+0,9 e +1,0 pode-se afirmar que se trata de uma correlacdo direta e que a correlacdo é
confiavel. Desta forma, este estudo pode ser utilizado para verificar se existe ou ndo
concordancia entre os resultados obtidos neste trabalho e os da literatura. Foi encontrada uma
correlacdo de 0,99 para a condutividade térmica e 0,98 para a capacidade de calor
volumétrica. Com base nestes dados, confirma-se a confiabilidade dos resultados obtidos em

relacdo a referéncia.

A partir dos resultados mostrados nas Figuras 5.6 e 5.7 é possivel definir as equacfes

para obtenc¢éo das propriedades, dependentes da temperatura, pela seguinte equacao:

A(T) =-0,02228 T +52,500 (5.1)

para a condutividade térmica em W/m°C e

oc. (T) = (0,00210xT +3,43253) x10° (5.2)
p

para a capacidade de calor volumétrica em J/m3°C.

Estas equacOes sdo validas para a faixa de temperatura de 298 K (25°C) a 423 K (150
°C).
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5.2 Aco Inoxidavel AISI 304

Nesta secdo apresenta-se a analise dos resultados obtidos na determinagéo de 4 e pc, da
amostra de Ac¢o Inoxidavel AISI 304. De forma similar ao A¢o AISI 1045, realizou-se 15
experimentos para as seguintes temperaturas iniciais: 25°C, 50°C, 75°C, 100°C, 125°C e
150°C. Para cada experimento coletou-se 1500 pontos, porém, o fluxo de calor foi aplicado
durante os primeiros 140 segundos. O fluxo de calor imposto foi dividido em duas etapas: na
primeira parte, intervalo de 0 a 20 segundos, aplicou-se cerca de 2672 W/m?2 e na segunda
parte, periodo de 20 a 140 segundos, uma intensidade de aproximadamente 668 W/m2. Os 10
segundos restantes foram obtidos com a fonte desligada. O incremento de tempo usado na

leitura das temperaturas foi de 0,1 segundo.

Na Figura 5.8 apresenta-se os coeficientes de sensibilidade e na Figura 5.9 mostra-se 0
estudo da funcéo objetivo, ambas as analises feitas como descrito para 0 Ago Inoxidavel AlSI
304. Os valores das propriedades utilizados nas analises foram retirados de Incropera et al.
(2011). Analisando as Figuras 5.8 e 5.9 percebe-se que existe sensibilidade para ambas as
propriedades e que é possivel realizar a estimativa, visto que um minimo foi encontrado para
cada propriedade.

4
—leX2

g — X
g 2]
©
=
2 \
g 0
[¢B)
o
8
5 21
'S
S
(@]
O

_4 T T T T T T T

0 20 40 60 80 100 120 140

Tempo (S)
Figura 5.8 — Coeficientes de Sensibilidade do Aco Inoxidavel AISI 304.
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Figura 5.9 — Valores da Funcdo Objetivo para o Aco Inoxidavel AlSI 304.

A determinacdo das propriedades do Ago Inoxidavel AISI 304 foi realizada da mesma
maneira e considerando as mesmas condicOes utilizadas para o Aco AISI 1045. Na Figura
5.10 mostra-se os resultados para a analise do experimento de acordo com Dowding et al.
(1995). Os resultados sao satisfatorios visto que a maxima diferenca é de 0,07 °C, sendo este
valor menor que a incerteza adotada para o termopar. Vale ressaltar que a variacdo do
comportamento da curva proximo a 30 segundos deve-se ao fato da alteracdo da intensidade

do fluxo de calor, da maior para a menor intensidade.

0,06

L+Y-Y, (°C)

X +X
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Figura 5.10 — Anélise da melhor configuracdo da bancada experimental.
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Na Figura 5.11 sdo apresentados o fluxo de calor aplicado e a comparacdo entre as
temperaturas experimental e numérica, sendo que a temperatura numérica é calculada usando-
se os valores das propriedades estimados para um experimento. Observa-se que as curvas de
temperatura apresentam boa concordancia e este fato pode ser comprovado pela anélise da
Fig. 5.12, que apresenta os residuos de temperatura. De forma andloga ao Aco AISI 1045, a

diferenca maxima que se encontra é por volta de 0,05 °C.
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Figura 5.11 — Temperatura numérica (T), experimental (Y) e fluxo de calor imposto ().
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Figura 5.12 — Diferenca de Temperatura para o A¢o Inoxidavel AlISI 304.
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Nas Tabelas 5.7 a 5.12 encontram-se 0s resultados obtidos para a condutividade térmica
e capacidade de calor volumétrica do Aco inoxidavel AISI 304 para a temperatura da estufa

de 25°C a 150 °C com incremento de 25°C. Além disso, encontra-se o desvio padrdo e a

diferenca em relacéo a literatura.

Tabela 5.7 — Resultados médios obtidos para o Aco Inoxidavel AlSI 304 com a estufa a 25°C.

) Temperatura o Abas et al. Desvio Diferenca
Propriedade o o Media B
inicial media (°C) (2007) Padréo (%)
pcx10° (Ws/meK) " 4,35 4,35 0,12 0,03
2 (W/mK) ’ 15,49 14,8 0,39 4,64

Tabela 5.8 — Resultados médios obtidos para o Aco Inoxidavel AlSI 304 com a estufa a 50°C.

_ Temperatura o Abas et al. Desvio Diferenca
Propriedade o o Media B
inicial media (°C) (2007) Padréo (%)
pcpx10° (Ws/meK) 107 4,55 4,40 0,09 3,31
A (WImK) ’ 16,04 15,0 0,58 6,95

Tabela 5.9 — Resultados médios obtidos para 0 A¢o Inoxidavel AlSI 304 com a estufa a 75°C.

_ Temperatura _ Abas et al. Desvio Diferenca
Propriedade o ) Meédia
inicial meédia (°C) (2007) Padréo (%)
pepx10° (Ws/meK) 240 4,61 4,45 0,06 3,64
2 (W/mK) ’ 16,33 15,3 0,47 6,76

Tabela 5.10 — Resultados médios obtidos para 0 Ago Inoxidavel AlISI 304 com a estufa a 100°C.

) Temperatura ) Abas et al. Desvio Diferenca
Propriedade o o Meédia B
inicial media (°C) (2007) Padréo (%)
pepx10™° (Ws/meK) 99.2 4,63 4,46 0,07 3,77
A (W/mK) ’ 16,63 15,6 0,53 6,62




Tabela 5.11 — Resultados médios obtidos para 0 A¢o AlSI 1045 com a estufa a 125°C.

) Temperatura o Abas et al. Desvio Diferenca
Propriedade o o Média
inicial media (°C) (2007) Padrao (%)
pcpx10° (Ws/meK) 1949 4,65 4,50 0,06 3,22
2 (W/mK) ’ 16,97 15,9 0,57 6,74

Tabela 5.12 — Resultados médios obtidos para 0 Aco Inoxidavel AISI 304 com a estufa a 150°C.

_ Temperatura o Abas et al. Desvio Diferenca
Propriedade o o Média
inicial meédia (°C) (2007) Padrao (%)
pepx10° (Ws/meK) 1405 4,80 4,60 0,09 4,38
A (WImK) ’ 16,73 16,4 0,67 2,01

Analisando os resultados, percebe-se que a precisdao dos resultados é melhor para a
capacidade de calor volumétrica, caracteristica encontrada e analisada durante o estudo do
resultado do Ago AISI 1045. Entretanto, quando se analisa a diferenca encontrada em relagéo
a literatura, todas as diferencas estdo abaixo de 7 %, indicando que todos 0s experimentos
foram realizados de maneira correta e que os resultados sdo confidveis. A diferenca de
comportamento encontrada para a condutividade térmica a 150 °C deve-se a queima do

isolamento utilizado.

Vale ressaltar que os resultados obtidos para 0 Aco Inoxidavel AISI 304 sdo melhores
guando comparados ao Aco AISI 1045 devido a maior sensibilidade para as propriedades,

principalmente para a condutividade térmica.

De maneira similar ao Aco AISI 1045, as Figs. 5.13 e 5.14 representam todos 0S
resultados encontrados para 0 Aco Inoxidavel 304 e uma comparacdo com a literatura também

é apresentada.



69

4.9x10°

—=— Autor
4.8x10° —e— Abas et al. (2007)

4.7x10°

4.6x10°

4.5x10°

Capacidade de Calor Volumétrica (Ws/m?K)

4.3x1 06 T T T T
25 50 75 100 125 150

Temperatura (°C)

Figura 5.13 — Comparagdo dos resultados da capacidade de calor volumétrica para o Ago inoxidavel AISI 304.
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Figura 5.14 — Comparagdo dos resultados da condutividade térmica para o Aco inoxidavel AlSI 304.

Desta forma é possivel verificar a boa concordancia entre os resultados e a literatura,
embora desvios da ordem de 7% tenham sido encontrados. Além disso, realizou-se um estudo
de correlacdo para garantir estatisticamente a boa concordancia entre os resultados, onde se
encontrou uma correlacdo de 0,86 para a condutividade térmica e 0,95 para a capacidade de

calor volumétrica.

A partir dos resultados demonstrados nas Figuras 5.13 e 5.14 é possivel definir as

equac0es para obtencédo das propriedades dependente da temperatura. Logo, tem-se:
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A(T)=0,01067 xT +15,4293 (5.3)
para a condutividade térmica em W/m°C e
pc, (T) =(0,0029266 xT +4,34313) x10° (5.4)

para a capacidade de calor volumeétrica em J/ms3°C.

Estas equacOes sdo validas para a faixa de temperatura de 298 K (25°C) a 423 K (150
°C).

Com o objetivo de reforcar a qualidade dos resultados obtidos, definiu-se utilizar a
bancada experimental do método Placa Quente. Esta bancada, apresentada na Fig. 5.15, é

descrita pelo codigo HT11C e foi desenvolvida pela empresa Armfield.

Figura 5.15 — Bancada HT11C da Armfield.

Esta bancada é composta basicamente de uma placa quente de latdo e uma placa fria de
latdo e entre estas se encontra o material a ser analisado (Fig. 5.16). O diferencial desta
técnica é a possibilidade de determinar a condutividade térmica sem que seja necessario
alocar um termopar na amostra. Logo, seis termopares do tipo k sdo dispostos, sendo que, 3
sdo na placa quente e 3 sdo na placa fria. Pelo célculo da temperatura da face quente e da face
fria, pelo comprimento da amostra e pela area da amostra, é possivel determinar a

condutividade térmica usando a Equacéo da Lei de Fourier.
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Figura 5.16 — Esquema da bancada HT11C da Armfield.

Os testes foram realizados considerando a temperatura de 44 °C. Na Tabela 5.13 pode-

se encontrar os resultados obtidos pela bancada da Armfield e pelo presente trabalho.

Tabela 5.13 — Comparacdo dos resultados da Bancada da Armfield e presente trabalho para T, = 44°C.

Presente| Bancada Diferenca
trabalho| Armfield (%)

Propriedade

2 (W/mK) 15,90 16,33 2.63

Analisando os resultados percebe-se que ainda existe uma diferenca entre o presente
trabalho e a referéncia (similar quando comparado a literatura). Este fato pode estar
relacionado ao fato do material ter sido obtido por diferentes processos mecanicos, 0 que

acarreta em diferentes propriedades termofisicas.
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6. ANALISE DAS INCERTEZAS

De acordo com Taylor (1988), as medic¢des nunca estdo livres de incertezas mesmo que
todos os cuidados necessarios sejam realizados. Desta forma, passa a ter importancia
fundamental, a habilidade de executar a técnica ou procedimento para garantir que
interferéncias aos experimentos ocasionem incertezas com intensidades pequenas, de forma a
garantir resultados mais precisos. Sendo assim, realizou-se neste trabalho uma anélise de
incertezas contemplando todas as varidveis para a determinacdo das propriedades,
condutividade térmica e capacidade de calor volumétrica, visto que somente a comparagédo
dos resultados obtidos com a literatura ndo garante a qualidade dos resultados. Na literatura,
encontra-se a definigdo de erro como sendo uma propriedade da medigédo (Beasley e Figliola,
2007) e a definicdo de medicdo pode ser a atribuicdo de um valor a uma variavel fisica. Desta
forma, conclui-se que o erro pode ser a diferenca entre o valor atribuido pela medicdo e o
verdadeiro valor da variavel. Por fim, pode-se definir a analise de incertezas como sendo o
processo de identificagdo, quantificacdo e combinagdo de uma estimativa de um intervalo dos
erros oriundos da medigéo ao longo dos experimentos.

Neste trabalho, escolheu-se utilizar o procedimento da propagacgéo das incertezas para
estimar o erro na estimacdo das propriedades. Para realizar este estudo faz-se necessario
entender quais os procedimentos realizados ao longo dos experimentos que produzem erros.
Desta forma, definiu-se os seguintes pontos a serem analisados: medicdo de temperatura,
fluxo de calor imposto, instrumentos de medicdo, resisténcia térmica, condicao de isolamento.
Outro ponto importante, refere-se ao método utilizado para otimizar a funcdo objetivo e
estimar as propriedades. Sendo assim, faz-se necessario incluir 0s erros numericos nesta

analise.

Portanto, utiliza-se como base para célculo da incerteza de medicdo das variaveis, a
funcdo objetivo (Eq. 3.19). Desta forma, adotando como referéncia a teoria da propagacao

linear dos erros (Taylor, 1988), tem-se:

2 g2 2 2
I Iy + 17 + | g (6.1)

final —
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A incerteza para a temperatura experimental pode ser considerada a combinacdo da
incerteza do termopar, da aquisicdo de dados, da resisténcia térmica de contato e do

iIsolamento. Logo:

+12 (6.2)

2
+ I isol.

2 _ g2 2
I - I + I resist.térmica

Y aquis term.

De maneira similar, a incerteza da temperatura numérica é obtida pela incerteza dos

multimetros utilizados para mensurar a resisténcia do aquecedor e a corrente aplicada para

fornecer o fluxo de calor e no erro numérico do método das diferencas finitas aplicado para
obter a solucdo do modelo térmico proposto. Desta forma, tem-se:

12=12
T = Tcorrente

+12 + 10 (6.3)

resistelétrica

Substituindo as Eqg. (6.2 e 6.3) na Eq. (6.1), obtém-se:

2
I

final

2 2 2 2 2 2
+ I + Iisol. + Icorrente+ Iresist.elétrica + IMDF + IBFGS (64)

]2 2
=1 +1 resist.térmica

aquis term.

Uma vez que todas as incertezas estdo definidas, o passo seguinte é realizar o calculo de
cada uma delas, e para definir estes valores, considerou-se a incerteza dividida pelo valor

médio do parametro analisado para cada material.
6.1 Aco AlISI 1045

Assim, a incerteza da aquisicdo de dados é calculada com base no seu incremento

digital de 0,01 °C e na maxima diferenca de temperatura ocorrida, 5 °C. Desta forma tem-se:

_ 0015000 (6.5)

| =
aquis 5’00

Agora, calcula-se a incerteza do termopar, adotando como referéncia uma oscilagdo de

0,1 °C e na maxima diferenca de temperatura de 5 °C. Logo:

0,10
=—"—=2,00% 6.6
term 5’00 0 ( )
Para o célculo da incerteza devido a resisténcia termica do aquecedor, adota-se o valor

estimado no Capitulo 5, de 0,23 °C. Logo:
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0,23

resisttérmica —
50

| =4,60 % (6.7)
Conforme mencionado no Capitulo 5, a méaxima diferenca entre a temperatura
numérica e experimental encontrada serd adotada para avaliar a condi¢do de isolamento

térmico, portanto:

010 _ 5 009 6.8)
5,00

isol. T

O calculo da incerteza dos multimetros foi realizado utilizando o incremento do
aparelho dividido pela resisténcia do aquecedor e corrente média aplicada ao longo do

experimento. Desta forma, tem-se:

_00L_ 510 (6.9)

corrente
.98

0,10
Iresist.elétrica = 24,4 = 0141% (610)
E por fim, quantifica-se a incerteza para 0s métodos numéricos, sendo que para a
técnica de otimizacdo BFGS decidiu-se adotar o incremento de 0,01 °C e para o MDF 0,01 °C.

Assim, obtém-se:

lores = 0'?01 =0,20 % (6.11)
o :0’?01=o,20% (6.12)

Com base em todas as incertezas parciais calculadas, é possivel calcular a incerteza na

estimacdo das propriedades térmicas fornecida pela Eq. (6.4).

| 5a =0,20% + 2,00 + 4,60 +2,00% + 0,51 +0,41% +0,20° +0,20° (6.13)

| inar =9,45%

final

Analisando-se o valor da incerteza calculado para a obtencdo da condutividade térmica

e capacidade de calor volumétrica para o Ago AISI 1045, percebe-se que esta proximo dos
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valores encontrados na literatura. Espera-se que este valor fique abaixo de 5 %. Ao realizar
uma analise critica nos valores de maneira pontual, percebe-se que a incerteza referente a
resisténcia térmica do aquecedor foi a responsavel por este resultado. Esse valor expressivo,
conforme calculado no Capitulo 5, é creditado a caracteristica construtiva do aquecedor
resistivo e a intensidade do fluxo de calor aplicado. Entretanto, eliminando-se este valor,
percebe-se que a incerteza para as outras caracteristicas é baixa e aceitavel pela literatura, o
que demonstra que todos os cuidados cabiveis para garantir um resultado preciso foram
adotados. Portanto, define-se que o valor calculado para a incerteza deve ser utilizado apenas

como uma referéncia e pode ser considerada uma analise representativa.

Uma das formas de se reduzir a incerteza relacionada a resisténcia térmica do aquecedor
é utilizar um fluxo de calor menor. Para que essa condi¢cdo seja possivel, faz-se necessario
analisar materiais com valores de condutividade térmica menores, pois assim pode-se reduzir
o fluxo de calor aplicado sem que ocorra perda de sensibilidade. Este fato pode ser
comprovado pelo presente trabalho (item 6.2) e pelo trabalho apresentado por Carollo, Lima e
Silva e Lima e Silva (2012) onde caracterizou-se a condutividade térmica e a capacidade de
calor volumétrica do Aco Inoxidavel 304, & temperatura ambiente, com uma incerteza

referente a resisténcia térmica de contato abaixo de 5 %.
6.2 Aco Inoxidavel AlISI 304

A incerteza para o Ac¢o Inoxidavel AISI 304 foi calculada seguindo o mesmo
procedimento anterior. Entretanto, para este material, a diferenca maxima de temperatura € de

3 °C. Logo, tem-se os seguintes resultados:

e Incerteza da aquisicao de dados:

_00L_ 53304 (6.14)

|
aquis 3’00

e Incerteza do termopar:

o =010 33344 (6.15)
3,00
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e Incerteza devido a resisténcia térmica de contato:

0,08

resisttérmica —
3,0

| _2.66% (6.16)

e Isolamento térmico, portanto:

oy = 2% _ 16794 (6.17)
7300

e Incerteza dos multimetros:

Icorrente = % = 1,11 % (618)
I resistelétrica — ](?’5% =0,66% (619)

e Incerteza dos métodos numéricos:

0,01

lgres = —— = 0,33 % 6.20
BFGS 3,00 0 ( )
0,01
=—"""=0,33% 6.21
MDF 3,00 0 ( )

e Incerteza final:

12, =0,33 +333° + 2,662 +1672 +111° + 0,667 +0,33° + 0,33’ (6.22)

lia =4,79%

final

Ao realizar uma analise sobre o valor encontrado para o Aco Inoxidavel AISI 304,

percebe-se que o resultado é aceitavel, pois a incerteza esta menor que 5 %.

Comparando-se as anélises para 0s materiais estudados, é notdria a contribuicdo da

incerteza do termopar para o Aco Inoxidavel AISI 304. Este fato deve-se a reducdo da
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intensidade do fluxo de calor que contribuiu para uma reducdo de 58 % da resisténcia térmica
do aquecedor e para uma reducdo do incremento de temperatura de 5 para 3 °C dos

experimentos realizados.
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7. CONCLUSOES

No presente trabalho foi apresentado um método para estimar simultaneamente a
condutividade térmica e capacidade de calor volumétrica de materiais metalicos, variando
com a temperatura. Neste trabalho dois materiais foram analisados: Aco AISI 1045 e Aco
Inoxidavel AISI 304.

A contribuicdo deste trabalho pode ser verificada pela montagem experimental simples
e de custo inferior quando se compara aos equipamentos disponiveis no mercado. Além da
aplicacdo de diferentes fluxos de calor para buscar a melhor condicdo de estimacdo das
propriedades, bem como a definicdo da resisténcia térmica do aquecedor, como um erro
sistematico na funcdo objetivo. Uma particularidade desta técnica refere-se a variacdo de
temperatura do inicio ao fim do experimento ser de no maximo 5 °C, pois se este valor for
ultrapassado ocorre variagdes das propriedades térmicas e a estimacdo tende a ocorrer

somente para pCp, Visto que sua sensibilidade sera muito maior que a sensibilidade de 4.

Os resultados obtidos para 0 A¢o AISI 1045 sdo considerados satisfatorios, pois estdo
em acordo com a literatura. Para todas as condicGes iniciais de temperatura, de 25 a 150 °C, o
desvio méximo encontrado para A foi de 0,46 % e para pc, foi de 1,44 %. Além disso, a

incerteza para estes resultados esta em torno de 5%.

Analisando os valores estimados para o Aco Inoxidavel AISI 304 conclui-se a boa
concordancia com a literatura visto que os desvios maximos encontrados para ambas as
propriedades foi de no maximo 6,95 %. Vale lembrar que estes desvios sdo apenas
comparativos, pois ndo ha como saber se os materiais analisados foram obtidos/usinados nas
mesmas condi¢des, 0 que resulta em diferentes propriedades termofisicas. Neste caso, a
incerteza encontrada também foi inferior a 5 %, indicando que os experimentos possuem boa

preciséo.

Logo, conclui-se que o presente trabalho esta validado para estimar de maneira
simultanea a condutividade térmica e capacidade de calor volumétrica de materiais metalicos

em funcdo da temperatura na seguinte faixa: 10 W/mK a 60 W/mK. Entretanto, € possivel
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estimar materiais com diferentes propriedades térmicas, desde que alguns componentes sejam

alterados, como por exemplo: isolamento e inclusdo de um transdutor de fluxo de calor.

Como uma continuidade deste trabalho, pode ser realizada uma simula¢do e montagem
experimental tridimensional para identificar possiveis regides com maior sensibilidade para
estimar ambas as propriedades. Assim, pode-se ampliar a faixa da condutividade térmica a ser
avaliada e reduzir uma limitacdo desta técnica. Outra proposta seria analisar o material Metal
Duro K10 para melhorar a condicéo de simulacdo da propagacgédo do calor durante o processo

de usinagem.
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APENDICE A - Validacio da metodologia utilizada para
resolver o modelo térmico 1D

Neste apéndice encontra-se a validacdo da solucdo do modelo térmico adotado. Este
estudo é baseado na comparacdo da solugdo obtida por duas maneiras: aplicando-se o0 Método
das Diferencas Finitas (numérico) e aplicando-se as Func6es de Green (analitico).

Com o intuito de facilitar a leitura, a formulacdo proposta para resolver o problema
térmico adotado € reapresentada. Assim, na Figura A.l representa-se esquematicamente o

modelo térmico.

//////////////!/////////////// |

Termopar

.

A

NN

isolamento

Figura A.1 — Modelo térmico unidimensional.

Considerando as informacdes apresentadas no Capitulo 3, apresenta-se a equacdo da

difuséo do calor que descreve o modelo demonstrado pela Figura A.1:

O*T(x,1) _ ACp AT (x,1)

ox? R A
sujeita as condicdes de contorno:
_ 0T X0 em X=0 (A2)
OX
axY _ g em x=L (A3)

OX

e a condicdo inicial:
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T(x,t)=T, emt=0 (A4)

sendo x a coordenada cartesiana, t o tempo, ¢, o fluxo de calor imposto, T a temperatura

inicial do corpo e L a espessura da amostra.

Utilizando o Método das Diferencas Finitas com formulacdo implicita para resolver

numericamente o problema térmico, conforme apresentado no Capitulo 3, obtém-se:

Ty = (ZFO% +2FoT,” +T0p‘1j/(1+ 2Fo) emx=0 (A5)
TP =(TP*+Fo(T, +TP,))/(1+2Fo) em0O<x<L (A6)
TP =(T.P*+2F0T?, )(1+2Fo) emx =L (A7)

Outra maneira de resolver o problema térmico proposto (A.1 — A.4) é através de um
método analitico. Logo, decidiu-se aplicar as Funcbes de Green (Cole et al., 2011) e desta

forma, pode-se escrever a equacdo da distribuicdo de temperatura como sendo:

1 ! 2 & R ()
T(Lt) =T, + ¢, (r)d7 + -D¥le ™ @(c)dr (A.8)
0 pCpL'!. 1 pCpL; ?'). 1( )

onde /S, sdo os autovalores definidos por g, = k% ,comk=1,2, ..., o.

Como no presente trabalho o fluxo de calor é imposto em trés diferentes intensidades,
com o intuito de melhorar a precisdo da estimativa (conforme Capitulo 5), faz-se necessario
criar trés intervalos de tempo. Logo, tem-se para a maior intensidade do fluxo de calor o
periodo correspondente de 0 a t’, para a menor intensidade do fluxo de calor de t’ a t”’ e no
periodo sem fluxo de calor de t’” a t. Devido a esta divisdo e a hipotese adotada de fluxo de
calor constante dentro de cada periodo, retira-se o termo referente ao fluxo de calor de dentro

da integral e obtém-se:

- . - A () :
TLY=T,+- 2 jdr+25 S1)fe ™ drr—?2|dr
,OCpLo kazl 0 pCth'
(i) (i) (A9)
w " —f——(t-r t w t A
20 >S(DFje dr+—¢53 jdr+—2¢3 (D) fe ™ dr
=t e N T=
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onde ¢ corresponde ao fluxo de maior intensidade, ¢ corresponde ao fluxo de menor

intensidade e ¢; o fluxo € igual a zero.
Apdbs algumas operagdes matematicas, a solucdo para o problema térmico é dada como:

k2724 ,

AS < k( 2¢, L j Tl Pt
T(Lt) =T, +——2—+ (-1 1—e 7 RAN
(LY O+pc |_+kz:1( ) Ak +pch+

p

(A.10)

K271,

© 2¢ L - th
DY 2 | 1-e
kzzl( ) (/”Lkzﬁzj

ondek=1,2, ..., .

As Figuras A.2 e A.3 demonstram as analises referentes as temperaturas numerica e

analitica.

33,0
35— Numérica
32'0 | —— Analitica

31,5+
31,01
30,51
30,0+
29,51
29,0+
28,5
28,0+
27,5+
27,0 . . . . . . .

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Tempo (s)

Temperatura (°C)

Figura A.2 — Comparagdo entre as temperaturas calculadas de forma analitica e numérica.
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@ 0,004- f
[+
& 0002-
S 00001
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Figura A.3 — Diferenca entre as temperaturas calculadas.

Analisando os resultados, percebe-se que as curvas sao praticamente idénticas em forma
e magnitude. Logo, a analise da diferenca entre as temperaturas confirma o esperado, pois a
diferenca maxima foi de aproximadamente 0,016 °C. Portanto, confirma-se a boa

concordancia da técnica proposta neste trabalho para calcular a temperatura numérica.
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APENDICE B - Validac&o da condic&o unidimensional da

bancada

A validacdo da condicdo unidimensional da bancada experimental proposta no

trabalho é apresentada neste apéndice.

Para realizar esta validacdo uma nova configuracdo da bancada foi executada. A
modificacdo proposta considera inserir mais um termopar na superficie oposta ao
aquecimento conforme Figura B.1. Este termopar foi posicionado a 5 mm da lateral da

amostra.

Y, () Yz(tlL Termopares
S S AA S [ S

/,
? /amstr///
?
ul ? ?
L X ////r))w//
v/
isolamento/v

Figura B.1 — Modelo da montagem experimental para validar a condigdo unidimensional.

Os testes foram realizados com as mesmas intensidades de fluxo de calor e tempo,
considerando o Aco Inoxidavel AISI 304. A coleta de temperatura foi realizada a cada 1
segundo, visto que ndo é necessaria uma grande quantidade de pontos. Os resultados

encontrados sdo apresentados pelas Figuras B.2 e B.3.
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Figura B.2 — Comparacéo das temperaturas na superficie oposta ao aquecimento.

0,20
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Figura B.3 — Diferenga entre as temperaturas na superficie oposta ao aquecimento.

Analisando os resultados obtidos, conclui-se que a condi¢cdo unidimensional do
experimento é valida. Esta afirmacdo pode ser realizada devido ao desvio de temperatura na

superficie oposta ao aquecimento ser menor que a incerteza do termopar, ou seja, abaixo de
0,10 °C.
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