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Introducéo

Desde os primérdios da humanidade, buscam-se
tecnologias que facilitem a existéncia do ser humano,
podendo citar como exemplos, produtos hoje
rudimentares, como uma simples lanca, até tecnologias
modernas e complexas, como avifes e automoveis.
Porém com o desenvolvimento da tecnologia, foi
necessario  desenvolver  paralelamente  métodos
matematicos computacionais que fossem capazes de
fornecer aproximacdes fiéis e seguras para os problemas
complexos propostos.

Um dos campos da engenharia fundamental
para o desenvolvimento tecnoldgico é a area de
transferéncia de calor. Na engenharia, hd uma constante
busca para se desenvolver materiais que possuam
melhores propriedades termofisicas aliadas a um custo
relativamente menor do que materiais que ja estejam em
uso. Por isso, é de suma importancia que existam
trabalhos como o desenvolvido neste projeto, no intuito
de determinar de maneira concisa as propriedades
termofisicas e colaborar de maneira significativa para o
desenvolvimento de métodos mais eficazes dentro da
area de transferéncia de calor, bem como na engenharia
mecénica como um todo.

Por exemplo, dentro da industria
automobilistica pode-se citar o mecanismo de freio de
um automovel, onde é essencial a temperatura que 0
disco de freio ir4 atingir. Assim sendo, devem-se
realizar estudos para evitar acidentes durante a frenagem
do veiculo, isto é, projetar um material que suporte a
temperatura méxima durante a parada do veiculo
valendo-se de um coeficiente de seguranca. Podem-se
também realizar estudos no intuito de verificar se ha um
material mais apropriado (menor prego, caracteristicas
mecanicas equivalentes) para compor o sistema de freio,
proporcionando assim para a empresa fabricante uma
diminuicdo no preco do material, sem perder a qualidade
ja conhecida.

Metodologia

O experimento desse trabalho foi baseado em
Ramos (2020), o qual utilizou uma bancada ,composta
por: microcomputador, onde se faz o controle dos
pard@metros da aquisi¢do de dados; aquisicdo de dados,
que faz a coleta dos sinais de temperatura vindos do
termopar alocado na face inferior da amostra; fonte de
alimentacdo  digital, que €& responsavel pelo
fornecimento da poténcia constante ao aquecedor
resistivo; multimetro, no qual a corrente elétrica
fornecida ao aquecedor resistivo é verificada; termopar
tipo T, que conduz até a aquisicdo de dados os sinais
para a leitura de temperatura; aquecedor resistivo,
transforma energia elétrica em energia térmica,
fornecendo o fluxo de calor & amostra; isolamento
térmico, que isola todas as superficies da amostra com
excecdo aquela onde se impde o fluxo de calor; e
amostra metalica, onde aplica-se o fluxo de calor na face
superior e mede-se 0 gradiente de temperatura na face
inferior.

Com estas condi¢Bes conseguimos aproximar o
problema para a unidimensionalidade como de
mostrando na figura 2
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Figura 1 - Modelo unidimensional

As amostras utilizadas neste trabalho possuem
as mesmas dimensdes geométricas para facilitar a
montagem e a aquisicdo de dados. Além disso, o
aquecedor possui a mesma dimensdo das amostras, pois
assim ha o aquecimento de toda superficie, ou seja, faz
com que o0 experimento seja unidimensional. Ademais,
0s parametros utilizados foram definidos através de
andlises de simulagbes dos coeficientes de
sensibilidades; logo, ficou definido que a duragdo da
incidéncia de fluxo do calor é de 10s, com aquisi¢cdes
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feitas no intervalo de tempo de 0,1s para obter uma
guantidade de nimeros de dados adequados para se
fazer uma anélise concisa. Com intensidade de fluxo de
14.650 W/m2 devido a sua alta condutividade térmica.

Segundo Carollo (2010), e em Nicolas (2020),
repara-se a necessidade de descartar os primeiros dados
devido a inércia térmica do aquecedor resistivo. Logo,
neste trabalho, os 2 primeiros segundos de experimento
foram descartados na realizacdo da estimacédo
simultanea.

Com o intuito de determinar a distribuicao de
temperatura ao longo da amostra, utiliza-se a equagdo da
difusdo do calor pelo método das diferencas finitas com
formulagdo implicita, tal método de discretizacdo se
baseia na substituicdo de meios continuos por pontos no
espaco, cada ponto ¢ denominado uma regido do
sistema, em que a sua temperatura ¢ obtida pela média
das regides nas suas proximidades.
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Figura 2 — Esquema do balanco de energia

A estimacdo das propriedades simultaneamente
e sequencialmente em todo o dominio das temperaturas,
deu-se pela técnica iterativa baseada no método de
minimizacao de Gauss (Beck and. 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
iteracdo anterior em que os sistemas de equacfes 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 o uso de um critério de convergéncia para
que haja a minimizacdo dos erros nos procedimentos
para obter as propriedades.

Resultados e discussao

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 necesséario
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),
utilizamos tais propriedades para o célculo dos
coeficientes do metal duro, em que: k = 34,5 W/mK, cp
= 200 J/kgK e a densidade medida foi de 14.310 kg/m3.
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Figura 3 — Coeficientes de Sensibilidades do Metal duro

Através da analise grafica acima, 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 maximo e permanece
constante até o final do experimento. Assim, percebe-se
que ¢ possivel a estimag@o simultanea dos 2 parametros
citados, pois suas sensibilidades ndo apresentam
codependéncia, sdo coerentes e razoaveis.
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Figura 4— Temperaturas numéricas e experimentais do
metal duro

A seguir, pela Tabela 1, tem-se os resultados
obtidos para a condutividade térmica e para o calor
especifico da amostra. Além disso, ha a determinacéo do
desvio padrdo das estimativas e a diferenca percentual
em relacdo a literatura.

Tabela 1 Tabela dos valores médios do metal duro

Propriedad | Médi | Desvi | Abas, Difereng
a 0 Hayashi e | a (%)
o Padrd | Seetharama
0 n (2007)
K(W/mk) | 41,21 | 3,05 48 14,13
10%pcp 3,80 |251 3,59 2,75
(J  m3/kg
K)
Comparando os resultados obtidos no

experimento com a literatura, conclui-se que sdo
relativamente  proximos, contudo, com  certa
discrepancia. Tal discrepancia pode ser entendida com
os erros referentes ao processo de ensaio, como
resisténcia de contato, fator ndo considerado neste
relatorio, ou até mesmo fatores intrinsecos a amostra,
como sua granulometria e pequenas variacbes em sua
composicao.

Sendo assim, percebe-se que os resultados das
estimagdes das propriedades do metal duro foram
satisfatorios, pois houve apenas uma diferenca de 3,5%
entre os resultados obtidos neste trabalho com relacéo a
literatura.

Conclusodes

Neste trabalho, foi utilizada uma técnica de
estimacdo simultanea de 2 parametros termofisicos,
condutividade térmica e capacidade de calor
volumétrica, para o metal duro. O diferencial desse
método é o baixo custo computacional, de equipamentos
e de materiais utilizados nos experimentos, assim como
a simplicidade, facilidade e rapidez da montagem
experimental. Como o calor especifico se mostrou mais
sensivel a variacdo de temperatura no tempo, se faz
necessario o controle da intensidade do fluxo e do tempo
do experimento, pois se houver uma discrepancia muito
alta entre as sensibilidades analisadas, isso gera um erro

no calculo na propriedade de menor intensidade de
variagdo. Os  resultados  obtidos  apresentam
concordancia com a literatura, com 2,75% para a
capacidade de calor volumétrica e 14,13% para a
condutividade térmica. Conclui-se também que o0s
valores de pcp apresentam uma maior precisdo nos
experimentos, uma vez que sua sensibilidade é mais
alta; porém, os valdes encontrados para k sdo também
bastante satisfatérios. Logo, 0s objetivos propostos
foram concluidos, podendo serem considerados 0s
modelos térmicos 1D, aproximacOes vélidas para se
estimar propriedades térmicas.
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