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Introducéo

A rapida evolucao do meio industrial desenvolveu
cada vez mais a necessidade na engenharia de buscar
soluces e realizar estudos nas diversas areas para que
haja resultados confiaveis e de baixo custo. O metal é
hoje largamente utilizado nos processos industriais
devido a sua alta aplicabilidade, isso motiva o
desenvolvimento e estudos, almejando a obtencdo de
propriedades cada vez mais adequadas para 0 meio em
que lhe esteja aplicando. Sendo assim, a determinacéo de
suas propriedades termofisicas é de extrema importancia
para a determinacdo do seu comportamento quando
submetido a variagdes de temperaturas.

Problemas envolvendo transferéncia de calor
estdo presentes no cotidiano de um engenheiro, por
exemplo: no setor de inddstria civil, ha a necessidade do
constante estudo do material utilizado na construgéo, para
que haja um ambiente interno mais confortavel. Ja, em
processos de usinagem, soldagem e fundicédo, o controle
da variacdo da temperatura é uma varidvel importante
para gque haja um processo mais produtivo e mais
confiavel. Logo, a determinacdo de propriedades
termofisicas estd diretamente inserida na inddstria,
contribuindo para que o processo seja mais eficaz, mais
barato e prolongando a vida de componentes.

Assim, esse trabalho tem como intuito estimar

simultaneamente as propriedades térmicas do aco
inoxidavel AlISI 304 e do metal duro, carboneto de
tungsténio: a condutividade térmica, k, e a capacidade de
calor volumétrica, pc,. A capacidade de calor volumétrica
corresponde a capacidade do material em armazenar

energia, ja a condutividade térmica representa a
capacidade de transferir calor por condugdo do material.

Portanto, utiliza-se neste trabalho um modelo
térmico fundamentado na equacdo da difusdo

unidimensional transiente em coordenadas cilindricas,
em que um fluxo de calor constante é aplicado na face
superior da amostra, tal fluxo de calor se da pela
resisténcia elétrica do aquecedor. Visto que as outras
faces da amostra foram isoladas com o intuito de haver
unidimensionalidade no sistema. A montagem do

experimento é ndo simétrica, onde a amostra esta entre o
aquecedor e o isolante. Para obter a temperatura
numeérica, faz-se o uso da solucdo do problema térmico
usando o método de Diferencas Finitas Implicito; ja as
propriedades térmicas foram estimadas pelo método de
Gauss. Além disso, foi feito uma andlise dos coeficientes
de sensibilidade, obtido pela derivada parcial da
temperatura em relacdo ao pardmetro estimado,
consequentemente,  determina-se  através  desses
coeficientes se é possivel estimar pelo método de Gauss
0s materiais estudados, ja que se as sensibilidades
estiverem correlacionadas ndo serd possivel completar a
estimacdo, além de determinar o tempo total do
experimento e o intervalo de tempo.

Metodologia

No sistema representado na Figura 1, demonstra-
se como foi realizado a montagem experimental deste
trabalho, que €é composta por tais equipamentos:
microcomputador, no qual se faz todo controle dos
parametros obtidos pela aquisi¢do de dados; aquisicao de
dados, onde se faz a coleta de dados dos sinas de
temperaturas provenientes do termopar fixado na parte
superior da amostra; fonte de alimentacdo, que tém a
funcdo de fornecer poténcia constante para o aquecedor;
multimetro, no qual se verifica a corrente elétrica
fornecida para o aquecedor; termopar tipo T, que mede a
temperatura; aquecedor resistivo, que fornece o fluxo de
calor para amostra por meio da transformacéao de energia
elétrica em energia térmica; isolamento térmico, usado
nas superficies onde ndo ha o aquecedor com intuito de
garantir a unidimensionalidade do experimento. Por fim,
a amostra metalica é onde se impde o fluxo de calor e se
obtém o gradiente de temperatura.

As amostras utilizadas neste trabalho possuem
as mesmas dimensGes geométricas para facilitar a
montagem e a aquisicdo de dados. Além disso, o
aquecedor possui a mesma dimensao da superficie das
amostras, pois assim ha o aquecimento de toda superficie,
ou seja, faz com que o experimento seja unidimensional.
Ademais, os pardmetros utilizados foram definidos
através de analises de simulagdes dos coeficientes de
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sensibilidades; logo, ficou definido que a duracdo da
incidéncia de fluxo do calor é de 10s, com aquisicdes
feitas no intervalo de tempo de 0,1s para obter uma
quantidade de nimeros de dados adequados para se fazer
uma analise concisa. Ja, as intensidades de fluxo de calor
das amostras foram distintas para as duas amostras, em
que: metal duro, € utilizado um fluxo de calor de 14.650
W/m2 devido a sua alta condutividade térmica e no aco
inoxidavel, se utiliza um fluxo de calor de 2.450 W/m?2
devido a sua menor condutividade térmica que o metal
duro.

Isolamento Microcomputador

Fonte de alimentagto ;J
Aquecedor ______ _J Termopar fipo T
E ;

i ——

Multimetro Amostra Aquisic@o de dados

Figura 1 — Bancada Experimental.

Segundo Carollo (2010), e em Ramos (2020),
observa-se a necessidade de descartar os primeiros dados
devido a inércia térmica do aguecedor resistivo. Logo,
neste trabalho, os 2 primeiros segundos de experimento
foram descartados na realizag&o da estimagéo simultanea.

Com o intuito de determinar a distribuicdo de
temperatura ao longo da amostra, utiliza-se a equacgao da
difusdo do calor pelo método das Diferencas Finitas
Implicito, tal método de discretizagdo se baseia na
substituicdo de meios continuos por pontos no espago,
cada ponto é denominado uma regido do sistema, em que
a sua temperatura € obtida pela média das regides nas suas
proximidades. A estimacdo das propriedades térmicas
simultaneamente e sequencialmente em todo o dominio
das temperaturas, deu-se pela técnica iterativa baseada no
método de minimizacdo de Gauss (Beck e Arnold,1977).
Por fim, a resolucdo dos sistemas citados
anteriormente é resolvida por um algoritmo programado
no Matlab, tal resolucdo se da calculando as propriedades
termofisicas com as temperaturas em uma iteracao
anterior em que os sistemas de equacdes sdo resolvidos
por um processo iterativo. Este algoritmo de Gauss tem a
caracteristica de poder usar a temperatura calculada
anteriormente em um ponto atual, assim se faz necessario
0 uso de um critério de convergéncia para que haja a
minimizacdo dos erros nos procedimentos para obter as
propriedades.

Resultados e discussao

Metal duro:

Em Beck e Arnold (1977), foi provado a
relevancia de analisar os coeficientes de sensibilidade
para encontrar 0s parametros ideais de maneira
simultanea. A fim de obter a sensibilidade, é necessario
calcular a derivada ndo nula e de magnitude adequada;
todavia, neste caso estudado para a estimacdo simultanea,
ambas derivadas ndo podem ter diferencas excessivas.
Baseando nas propriedades obtidas no trabalho de
Grzesik, Nieslony e Bartoszu (2009), foram utilizadas tais
propriedades térmicas para o calculo dos coeficientes de
sensibilidade do metal duro, em que: k = 34,5 W/mK, ¢, =
250 J/kgK e p foi de 14.310 kg/m?, resultando em uma

capacidade de calor volumétrica de pCp 106=3,59 J/ m*K.
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Figura 2 — Coeficientes de sensibilidades do metal duro.

Através da andlise da Fig. (2), percebe-se que a
sensibilidade do calor especifico varia de maneira
inversamente proporcional ao aumento da temperatura na
amostra. Apesar disso, ao se analisar a sensibilidade da
condutividade térmica, observa-se que ela cresce de
maneira rapida ao ser exposta a uma fonte de calor, porém
ela atinge o seu valor madximo e permanece constante até
o final do experimento. Assim, percebe-se que €é possivel
a estimacdo simultanea dos 2 parametros citados, pois
suas sensibilidades ndo apresentam codependéncia, sao
coerentes e razoaveis.
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Figura 3— Temperaturas numéricas e experimentais do
metal duro.
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Figura 4 -Residuo entre as temperaturas para o0 metal
duro.
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Na Tabela 1 apresentam-se os resultados obtidos
para a condutividade térmica e para a capacidade de calor
volumétrica da amostra. Além disso, ha a determinacédo
do desvio padrdo das estimativas e a diferencga percentual

Figura 5 — Coeficientes de sensibilidades do Aco

Inoxidavel.

Através da andlise da Figura 5, conclui-se que

em relagdo a literatura.

Tabela 1 - Tabela dos valores médios do metal duro.

Propriedade | Média | Desvio Abas, Diferencga
Padrdo | Hayashie (%)
Seetharaman
(2007)

K (W/m k) 41,21 3,05 48 14,13
pCp 106 3,80 2,51 3,59 2,75
(J/m3 K)

Comparando o0s resultados obtidos no

pelo comportamento das curvas dos graficos é possivel
estimar as propriedades simultaneamente da mesma
forma que no Metal duro.
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discrepancia. Tal discrepancia pode ser entendida com os
erros referentes ao processo de ensaio, como resisténcia
de contato, fator ndo considerado neste trabalho, ou até
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Figura 6— Temperaturas numéricas e experimentais do
Aco Inoxidavel.

A seguir, pela comparagdo entre a temperatura

mesmo fatores intrinsecos a amostra,
granulometria e pequenas variagdes em sua composicao.

Aco Inoxidavel AlSI 304:
Os procedimentos feitos para determinar as propriedades
térmicas deste material foram baseadas nasmesmas
metodologias apresentadas na se¢do do metal duro.
Entretanto, o experimento durou cerca de 60s e 0
incremento de tempo variando de 0.1s. J4, o fluxo de calor
imposto foi no valor de 2450W/m2. Baseando-se em
Carollo (2016), os valores das propriedades térmicasde
referéncias foram: k = 15,49 W/mK, ¢, = 541,72 J/kgKe p
foi de 8030 kg/m?, resultando em uma capacidade de calor
volumétrica de pCp 106=4,345 J/ m3K.

como Ssua

numeérica e a temperatura experimental, evidencia-se que
houve pouca diferenca entre essas temperaturas. Visto
isso, na Figura 7, apresenta-se 0 residuo entre as
temperaturas, ou seja, a diferenca entre elas.
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Figura 7 -Residuo para o Aco Inoxidavel
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Na Tabela 2, estdo representados todos 0s
valores obtidos das propriedades estimadas ao
decorrer deste trabalho. Analogamente, no metal
duro calcula-se o desvio padrdo e a diferenga
percentual em relacdo a literatura.

Tabela 2 - Tabela dos valores médios do Aco inoxidavel

Propriedade | Média | Desvio Abas, Diferenca
Padrdo | Hayashie (%)
Seetharaman
(2007)
k(W/mk) | 14,381 | 0,913 14,9 3,483
pcp 108 4,435 | 0,051 4,345 2,029
(I m3 K)

Sendo assim, percebe-se que os resultados das
estimacOes das propriedades térmicas do aco inoxidavel
foram satisfatorios, pois houve apenas uma diferencga de
3,5% entre os resultados obtidos neste trabalho com
relagéo a literatura.

Conclusodes

Ao decorrer deste trabalho foi apresentada uma
técnica de estimacdo simultinea de 2 parametros
termofisicos, a condutividade térmica e a capacidade de
calor volumétrica, para o aco inoxidavel AISI304 e para
o metal duro. Logo, os diferenciais desse método sdo o
baixo custo de equipamentos e facilidade da montagem
experimental.

Assim, foi possivel analisar que o calor
especifico teve um comportamento de maior
sensibilidade a variacdo de temperatura; portanto, é
necessario o controle da intensidade do fluxo e do tempo
do experimento, ja que se ocorrer uma discrepancia entre
as sensibilidades almejadas haverd um maior erro dos
resultados das propriedades.

Por fim, conclui-se que o método apresentado
neste trabalho é valido para estimar propriedades
termofisicas simultaneamente. Pois, o0s resultados
apresentados na secao de resultados, foram aproximados
da literatura, com baixa porcentagem de erro,
comprovando assim a veracidade desse método. Além
disso, foi possivel perceber que para ambos os materiais
estudados houve um menor erro na capacidade de calor
volumeétrico, isso se da devido a sua maior sensibilidade.
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