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RESUMO

VOLCE, Amanda C.; OLIVEIRA, Erik F., Modelagem Experimental do Tempo de
Homogeneizacdo da Temperatura de Pecas em Forno de Tratamento Térmico.
Trabalho de conclusdo de curso, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana.
Curitiba, 2014.

O presente trabalho apresenta um problema tipico na realizacdo de
tratamentos térmicos, que é a determinagcdo do tempo necessario para a
homogeneizacdo da temperatura de pecas no interior de fornos. Para isso, o
trabalho foi dividido em duas etapas principais: a primeira consistiu em coletar os
dados experimentais que serviram de base para a etapa seguinte, que foi a
realizacdo de um estudo visando a determinacdo, através do Teorema dos Pi de
Buckingham, de uma funcdo capaz de representar a relacdo entre o tempo de
homogeneizacdo da temperatura e as variaveis do processo de aguecimento, como
geometria da peca e do forno, temperatura inicial da peca, temperatura desejada e
as propriedades térmicas e dos materiais. Tendo em vista que existem diversos
materiais e diversas geometrias para as pecas e fornos sdo consideradas algumas

hipéteses para a limitacdo do problema analisado.

Palavras-chave: Tempo, Homogeneizacéo de temperatura, Pi de Buckingham.



ABSTRACT

VOLCE, Amanda C.; OLIVEIRA, Erik F., Experimental Modeling of the Time to
Homogenization of Temperature of Parts in Heat Treatment Furnace. Course
Conclusion Project, Federal University of Technology - Parana. Curitiba, 2014.

In this work, the determination of the time needed to achieve the temperature
homogenization within the cross section of parts, which is a typical problem in heat
treatment practice, is analyzed. Therefore, the work was divided into two main steps:
gathering of experimental data, and the derivation of an equation that is able to
determine the time needed to achieve the temperature homogenization as a function
of process variables, such as part and furnace geometries, initial and final
temperature of parts, and material thermal properties. Such equation was derived
based on the Buckingham’s Pi Theorem. Considering the existence of several
different materials and geometries, some hypotheses were considered in order to

limit the problem.

Keywords: Time, Homogenization of temperature, Buckingham Pi’s Theorem.



“Nao sabendo que era impossivel, foi la e fez.”

(Jean Cocteau)
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1 INTRODUGAO

1.1 Contexto

A amplitude da utilizacdo de materiais metalicos € vastamente conhecida e
difundida. A principal aplicabilidade para engenharia deste tipo de material esta
pautada nas suas propriedades mecanicas. No entanto, durante o processo de
especificacdo das propriedades desejadas em uma peca, pode tornar-se necessaria
a realizacdo de tratamentos térmicos para atingir determinadas propriedades ou
conferir caracteristicas desejadas, sob condicbes controladas de temperatura,
tempo, atmosfera e velocidade de esfriamento.

Dentre os tratamentos térmicos mais utilizados estdo: recozimento,
normalizacéo, témpera e revenido. Cada um destes tratamentos possui aplicacoes
bem definidas, que conferem propriedades especificas ao material da peca.

O tempo de permanéncia da peca na temperatura desejada no interior do forno
€ uma variavel importante para que se atinja o equilibrio térmico em toda a se¢éo da
peca. Este tempo de permanéncia € a soma do tempo necessario para a
homogeneizacdo da temperatura na peca e 0 tempo para que ocorra a mudanca de
fase, como por exemplo, a completa austenitizacdo de uma peca qualquer. A
determinacdo deste tempo é obtida de diversas maneiras, muitas vezes arbitrarias,

dependendo da situacdo, podendo levar a incorre¢cées no processo.
1.2 Problema

Os processos envolvidos durante a fase de aquecimento, em um tratamento
térmico, sdo transientes, ou seja, variam com o tempo. Visto que a dinamica das
indUstrias necessita de controle e otimizacdo de processo e que 0 tempo em
tratamento térmico € uma variavel importante que deve ser controlada para que néo
existam alteragbes nos resultados, como por exemplo, crescimento excessivo de
grao no processo de austenitizacdo. Fica evidenciado que uma relacdo entre o

tempo e as demais variaveis do processo € Uutil e pode trazer beneficios aos

usuarios, seja na indastria ou no meio académico.

Segundo Chiaverini (2012, p.83), a relagao entre tempo, temperatura e as
modificacdes estruturais, deve ser estritamente a necessaria, e pelo menos
suficiente para que seja atingida a homogeneidade de temperatura em toda a

secc¢ao da peca.
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O problema descrito como a homogeneizacao da temperatura ocorre em trés
dimensbes e com propriedades variantes, fazendo com que a solucdo matematica
da conducdo transiente, que é o fenbmeno predominante no processo de
homogeneizacédo da temperatura nas pecas, seja complexa e onerosa, necessitando
de conhecimentos especificos na area de transferéncia de calor para sua solugéo.
De modo geral, a solucdo analitica implica na utilizacdo de diversas hipoteses

simplificadoras, que introduzem erros no resultado final.

7

Outra maneira de solucionar tal problema € a utilizacdo de métodos
computacionais, que também necessitam de conhecimentos especificos, nao
apenas na area de transferéncia de calor, como também na &rea de métodos

numéericos.

Ambas as solucbes quando compreendem todo o problema, além de
complexas sdo também demoradas e assim de alto custo para serem realizadas

corriqueiramente nas inddstrias ou até mesmo no meio académico.
1.3 Objetivos
1.3.1Objetivo Geral

Desenvolver uma equacdo, baseada em ensaios experimentais e no
Teorema dos Pi de Buckingham, capaz de fornecer o tempo necessario para
homogeneizacdo de temperatura em pecas no interior de fornos de tratamento

térmico.
1.3.20bjetivos Especificos

o Desenvolver uma equacao capaz de fornecer o tempo necessario para
homogeneizacdo de temperaturas em pecas cilindricas com diferentes

relacdes volume e area superficial, e de diferentes materiais;

o Comparar os resultados da equacdo desenvolvida empiricamente com

a solucao algébrica do Método da Capacitancia Global.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

As pesquisas com intuito de encontrar formulacdes ja realizadas que
auxiliem ou até mesmo fornecam as informacdes necessarias para a obtencdo do
tempo de homogeneizagdo da temperatura de pecas em fornos de tratamento
térmico foram infrutiferas, ou apresentaram resultados sem fundamentacéo
suficiente para ser utilizado como referéncia para este trabalho, como por exemplo,
algumas destas referéncias como catalogos de acearias e alguns professores de
ensino superior indicam que para cada polegada da sec¢éo da peca, deve-se manté-
la durante 30 minutos no interior do forno.

Sendo assim, neste capitulo é realizada uma revisdo da literatura dos
assuntos fundamentais para a compreensao e realizacdo deste trabalho. Em ordem
serdo apresentados: tratamento térmico, sintese de balanco de energia,
transferéncia de calor e sintese de analise dimensional.

2.1 Tratamento Térmico

Para Chiaverini (2012, p.82), tratamento térmico pode ser definido como um
conjunto de operagfes de aquecimento e resfriamento aos quais sdo submetidos os
acos, sob condi¢cbes controladas de temperatura, tempo, atmosfera e velocidade de
esfriamento. Alguns dos principais objetivos sdo: remoc¢ao de tensdes, aumento ou
diminuicAo da dureza, aumento da resisténcia mecéanica, modificacdo das
propriedades elétricas e magnéticas, além da melhora da ductilidade, usinabilidade,
resisténcia ao desgaste, propriedades de corte, resisténcia a corrosao e resisténcia
ao calor. (CHIAVERINI, 2012).

Os fendmenos dindmicos envolvidos em um tratamento térmico estédo
fortemente relacionados com os efeitos da transferéncia de calor no processo e seus

parametros, temperatura, tempo, atmosfera e velocidade de esfriamento.
2.2 Sintese de Balanc¢o de Energia

Para Moran e Shapiro (2002, p.1), o primeiro passo para qualquer analise de
engenharia consiste em descrever precisamente o que sera estudado. Assim o
objeto da analise em termodinamica é definido como sistema, e pode ser

caracterizado em sistema aberto ou fechado.

Cengel e Boles (2001, p.9), definem sistema fechado como sendo aquele em

gue a massa nao ultrapassa a fronteira do sistema, no entanto o calor e o trabalho o
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fazem. Além disso, os autores também inferem que o volume neste tipo de sistema

pode variar.

A principal diferenca indicada por Cengel e Boles (2001, p.9), entre o
sistema fechado e o sistema aberto, é o fato de que no sistema aberto tanto energia

guanto massa podem atravessar as fronteiras do sistema.

“As relagdes termodinamicas que se utilizam para sistemas aberto e fechado
sao diferentes. Portanto, € extremamente importante reconhecer o tipo de sistema
antes de iniciar o estudo” (CENGEL e BOLES, 2001, p.9).

Deste modo, ser capaz de quantificar e identificar o fluxo de energia
presente em um estudo é essencial, para isso 0 balanco de energia em sistemas
fechados equaciona as grandezas envolvidas pela inferéncia da conservacdo da

energia total.

Para Moran e Shapiro (2002, p.36), a variagao da quantidade de energia em
um sistema durante um intervalo de tempo € igual a quantidade liquida de energia
transferida para o sistema na forma de calor menos a quantidade liquida de energia
transferida do sistema na forma de trabalho, no mesmo intervalo de tempo. Este

conceito € denominado balanco de energia.

2.3 Transferéncia de Calor

Sendo parametros importantes no tratamento térmico as temperaturas
envolvidas e o tempo, pode-se entdo caracterizar a ocorréncia da transferéncia de
calor durante o processo. “Transferéncia de calor € energia térmica em transito
devido a uma diferenca de temperaturas no espaco.” (INCROPERA et al., 2012).

Com os conhecimentos adquiridos em termodindmica é entdo possivel
realizar a afirmacédo de que energia pode ser transferida na forma de calor ou
trabalho, de um corpo para a sua vizinhanga ou vice-versa. No entanto a aplicagéo
em termodinamica apenas fornece as interacdes globais, como balancos de massa e
energia. A analise dos mecanismos envolvidos e a taxa com que a energia se

transfere sao obtidas em transferéncia de calor, ou simplesmente calor.

A ocorréncia da transferéncia de calor pode ser de diferentes modos. Para a
simplificacdo do entendimento do fendbmeno como um todo, inicialmente seréo
apresentados separadamente cada um destes modos que sao: conducao,

conveccao e radiacdo térmica.
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2.3.1Conducéo

Incropera et al. (2012, p.2) admitem que conducdo esta explicitamente
relacionada com a atividade atdbmica e molecular, pois € através deste mecanismo
que a conducdo se sustenta. Podendo a conducdo ser caracterizada pela
transferéncia de calor das particulas com maior energia para as de menor energia.
Trazendo aqui o conceito de temperatura, que se define como o nivel de energia das
moléculas, ou seja, as particulas com maior energia estdo relacionadas as que
possuem maior temperatura, o oposto também é verificado.

Eles ainda descrevem tal fenémeno, quantificando e indicando a dire¢cao que
a energia se desloca. A quantificacdo é dada pela proporcionalidade da diferenca de
temperatura e a distancia entre moléculas em um corpo em estado solido ou fluido, e
o calor flui das com maior temperatura para as de menor temperatura, conforme

ilustrado na Figura 2.1.
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Figura 2.1 - Associacdo da Transferéncia de calor por conducéo a difuséo de
energia devido a atividade molecular

Fonte: INCROPERA et al. (2012)

Tal enunciado, quando relacionado com o tempo, é transcrito na forma da
Lei de Fourier, na qual é possivel quantificar a quantidade de energia transferida por
unidade de tempo, sob uma determinada regra de proporcao, visto que a mesma é
resultado de experimentalismo, ndo tendo sido gerada através de um principio
fundamental (INCROPERA et al., 2012).
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A proporcionalidade é dada pelo produto entre uma propriedade térmica do
material conhecida como condutividade térmica e a area perpendicular & direcdo do
calor. Para Callister e Rethwisch (2012, p. 673) a condutividade térmica esta
relacionada a dificuldade ou facilidade que um dado material possui para transferir
calor por conducéo.

Em termos de conducdo de calor, também € importante ressaltar que um
material, quando aquecido, experimenta um aumento na temperatura, o que significa
gue alguma energia foi absorvida. A capacidade calorifica € uma propriedade que
representa a quantidade de energia necessaria para produzir um aumento unitario
na temperatura (CALLISTER e RETHWISCH, 2012). Na maioria das vezes a
capacidade calorifica € reescrita por unidade de massa, sendo entdo chamada de
calor especifico.

O produto entre calor especifico e a massa especifica do material, é
comumente chamado de capacidade calorifica volumétrica. E a razao entre a
condutividade térmica e capacidade -calorifica volumétrica é uma importante
propriedade denominada difusividade térmica. Segundo Incropera et al. (2012, p. 43)
tal propriedade nos fornece a capacidade de conducéo térmica de um material em
relacdo a sua capacidade de armazenar energia, ou seja, quanto maior for o valor da
difusividade térmica mais rapida serd a resposta a alteracdes nas condicdes
térmicas.

Além disso, também é importante salientar que tais propriedades dependem
da temperatura na qual o material se encontra, e que geralmente sao realizadas
algumas consideracdes para valores constantes a fim de simplificar a solucédo de
problemas. Apesar da simplicidade aparente, os modelos por estas simplificacoes
representados podem ser usados para representar, com preciSdo, NUMerosos
sistemas de engenharia (INCROPERA et al., 2012).

Em muitos casos nos quais € uma boa aproximacdo considerar que o
fenbmeno da conducao térmica ocorre em regime permanente, esta aproximagao €
realizada, pois a complexidade da solugdo quando todas as variacbes sao
admitidas, inclusive as temporais, onera excessivamente o trabalho.

Para Incropera et al.(2012, p. 63) a condugdo em regime estacionario é
caracterizada pelo fato da temperatura em cada ponto ser independente do tempo.

Ainda abordando a condugéo, existem problemas que necessitam de uma

analise pautada nas varia¢cfes temporais, sdo os problemas de conducédo em regime
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transiente. Segundo Bejan (1996, p.114) este tipo de problema possui grande
relevancia em muitas areas, por exemplo, nos tratamentos térmicos de metais e na
refrigeracdo de imas supercondutores.

Mesmo em situacbes que este € 0 caso representativo, algumas
simplificagbes necessitam ser realizadas, como a de uniformidade de temperatura no
inicio do processo, e de que as propriedades do material sejam independentes da
temperatura. Novamente estas sdo maneiras de desenvolver solucbes com niveis
mais baixos de complexidade.

Um método amplamente utilizado na solucdo analitica desta gama de
problemas, de regime transiente, € denominado como método da capacitancia
global, que segundo Incropera et al., (2012, p.163) necessita de algumas
consideracdes para ser aplicado, a principal delas e que remete as demais infere
que o gradiente de temperatura no interior do corpo sélido deve ser inexistente. Esta
condicao é claramente impossivel, pois implicaria em uma condutividade infinita, no
entanto para que esta consideracdo seja suficientemente boa, deve-se admitir que a
resisténcia a conducdo no interior do solido seja muito pequena se comparada a
resisténcia a transferéncia de calor nas vizinhancgas do sélido.

Além disso, os autores ainda indicam que ao desprezar o gradiente de
temperatura no interior da peca, ndo € mais possivel resolver tal problema pelo
eguacionamento basico da conducédo de calor, mas sim por uma analise global da

energia envolvida.
2.3.2Conveccgéao

Bejan (1996, p.18) infere que o modo de transferéncia de calor por
conveccdo € o modo de transferéncia de calor no qual um fluido escoando atua
como transportador da energia que é transferida do corpo (ou para o corpo). Assim
um processo convectivo € a soma de duas parcelas de transferéncia de energia,
uma através do movimento global do fluido, definido como adveccéo e outro pelo
movimento aleatério das moléculas do fluido, que como ja visto anteriormente é

denominado conducéo (INCROPERA et al., 2012).

O modo conveccado de transferéncia de calor pode ser subdividido em dois
tipos principais: conveccao forcada e conveccao natural, ambos estéo representados

na Figura 2.2 (a) e (b), respectivamente.
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Figura 2.2 - Tipos de transferéncia de calor por convecc¢éo: (a) Conveccéo
forcada. (b) Conveccéao natural

Fonte: INCROPERA et al. (2012)

A conveccao forcada € caracterizada pela acdo de um agente externo que
fornece a energia do movimento do fluido, por exemplo, ventiladores, bombas,
ventos atmosféricos e outros (INCROPERA et al., 2012).

A conveccdo denominada natural caracteriza-se opostamente a convecc¢ao
forcada, pelo fato que a energia do movimento do fluido ndo mais é fornecida por um
agente externo, mas sim proveniente das forcas de empuxo que sao originarias das
diferencas de massa especifica do fluido, causadas pela variagcdo de temperatura
(BEJAN, 1996).

Assim como foi indicado na conduc¢ao a existéncia de uma proporcionalidade
entre o calor transferido e a diferenca de temperatura das moléculas, na convecc¢ao
analogamente uma proporcionalidade que relaciona o calor transferido, entre o fluido
e 0 corpo solido, independentemente da direcéo, e a diferenca de temperatura entre
0S mesmos, € conhecido como resisténcia térmica por convecgao, que € o igual ao
produto da area em que ocorre a transferéncia de calor e o coeficiente convectivo
(BEJAN, 1996).

Para Bejan (1996, p.19), o coeficiente convectivo sofre influencia das
caracteristicas do escoamento, por exemplo, geometria da superficie, tipo de
conveccdo além de uma série de propriedades termodinamicas e de transporte do
fluido.
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Também analogamente a Lei de Fourier para a conducao para a convecgao
a lei que rege o fendbmeno € denominada Lei do Resfriamento de Newton indicado
na equacao 2.1. (INCROPERA et al., 2012).
Qcony = hAGAT
Onde: Eq. (2.1)

Ag =Area superficial [ m? ];

AT = Diferenca de temperatura entre a corrente fluida e a superficie do

corpo [K];

h = Coeficiente convectivo ou de pelicula [ W /m?K ];

Jeonwy = Taxa de transferéncia de calor por conveccao [ W |.
2.3.3Radiacéao

Diferentemente da transferéncia de calor por conducéo e conveccao, em que
um meio fisico é necesséario para que o fendmeno ocorra, na radiacdo a
transferéncia de calor ndo necessita de um meio fisico, ao contrario, 0 processo €
mais eficiente no vacuo, pois o principal meio de transferéncia de energia é realizado

através de ondas eletromagnéticas (INCROPERA et al., 2012).

Neste modo de transferéncia de calor, varios aspectos anteriormente
simplificados, ndo podem mais ser desprezados, grande parte destes estédo
fundamentados na éptica, como por exemplo, o posicionamento de um corpo em
relacdo as vizinhancas e a capacidade de transferéncia de calor em trés dimensdes
(BEJAN, 1996).

Apesar das diferencas em relacdo a conducdo e a conveccédo, também na
radiacdo uma proporcionalidade é observada entre o calor transferido e a
temperatura dos corpos envolvidos. Tal proporcionalidade é dada pela capacidade
dos corpos envolvidos em absorver e emitir radiagcdo, além da area em que isso
ocorre (BEJAN, 1996).

Estas propriedades s&o inerentes ao processo em desenvolvimento, ou seja,
dependem de muitas variadveis, por exemplo, temperaturas, geometrias, posicoes,
meio entre outras. Uma destas propriedades € denominada emissividade e outra a
absortividade, esta ultima que determina a fracédo da irradiacdo que € absorvida pelo
corpo (INCROPERA et al., 2012).
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A equacao que rege a transferéncia de calor por radiacéo é:
Grad = €0A5(Toiz" = Ty
Onde: Eq. (2.2)
Jrqaq = Taxa de transferéncia de calor por radiacao [ W |;
A, =Area superficial [ m? ];
T, = Temperatura da superficie do corpo [K];

¢ = Emissividade [ 1 ];

w

m2K*

o = Constante de Stefan-Boltzmann = 5,67.1078

T,i, = Temperatura da vizinhanca radiante [K];
2.4 Sintese de Anélise Dimensional

Solucdes analiticas demandam simplicidade do problema, tanto das
geometrias envolvidas como das condicbes de contorno aplicadas. No entanto,
poucos problemas podem ser resolvidos dessa forma, uma vez que a maioria das
situacdes praticas sdo complexas sob o ponto de vista geométrico e fisico, e através
de experimentos torna-se mais simples o registro do seu comportamento. Sendo
assim, € necessario que sejam adotadas metodologias para que os dados obtidos
através dos experimentos fornecam resultados satisfatérios. Uma metodologia que
pode ser empregada nestes casos € a analise dimensional (WHITE, 2002).

“‘Basicamente, a analise dimensional € um métodos para se reduzir o
namero e a complexidade das variaveis que afetam um dado fenémeno fisico, pela

aplicacdo de uma espécie de técnica de compactacdo” (WHITE, 2002, p.195).

A aplicagdo da andlise dimensional implica na redugcdo do numero de
variaveis dimensionais das quais depende um fendmeno, a um numero menor de
variaveis adimensionais, sendo este numero de variaveis adimensionais dependente
da complexidade do problema (WHITE, 2002).

Uma maneira de realizar esta reducdo da quantidade de variaveis
dimensionais de um problema a uma quantidade menor de variaveis adimensionais

é através do Teorema dos Pi de Buckingham.
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2.4.10 Teorema dos Pi de Buckingham

Para Buckingham, a afirmacdo de Fourier de que toda equacao fisica
corretamente desenvolvida é dimensionalmente homogénea e que todos os termos
desta equacdo devem ter as mesmas dimensdes, foi a primeira. Sendo assim, uma
equacao completa capaz de representar um fenémeno fisico pode ser obtida através
da reducdo do numero de varidveis dimensionais a um nimero menor de grupos
adimensionais, tendo estes grupos a forma de um produto de poténcias das
variaveis dimensionais, definidos como Pi’s. Este principio, proposto por Edgar
Buckingham em 1914, é denominado Teorema dos Pi de Buckingham
(WHITE, 2002).

Ressaltando a importancia do método e demonstrando que diversos
fenbmenos podem ser representados por niumeros adimensionais, € exemplificada
por Fox, McDonald e Pritchard (2010, p.259) a relacdo entre o coeficiente de arrasto
(Cd) e o numero de Reynolds (Re), neste caso para a representacdo de um
problema de dinamica dos fluidos, na qual se estabelece um procedimento
experimental para a medicao da dependéncia da forca de arrasto em uma esfera em
relacdo aos demais parametros envolvidos. A curva obtida desta relacao

experimental € apresentada na Figura 2.3.
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Figura 2.3 - Relacdo deduzida experimentalmente entre os parametros
adimensionais

Fonte: FOX, McDONALD e PRITCHARD (2010)
Os parametros do processo, ou seja, aqueles que podem ser variados séao a

forca de arrasto, as propriedades fisicas do fluido, a velocidade do fluido escoando e
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o didmetro da esfera. Assim € facil a constatacdo que um grande numero de
experimentos devem ser realizados para a obtencdo de um resultado relevante,
podendo ser simplificado pela aplicacdo do Teorema dos Pi de Buckingham. Assim o
fenbmeno pode ser representado por apenas dois grupos adimensionais que
relacionam os parametros do processo. A forma pela qual estes grupos

adimensionais se relacionam é obtida através dos experimentos.

Para este problema da forca de arrasto em uma esfera, os dois grupos

adimensionais obtidos pelo teorema sao:

I; = L =Cq
pUZDsf
Eq. (2.3a)
II, = % = Re
u
Onde: Eq. (2.3b)
C4 = Coeficiente de Arrasto [1];
F = Forca de Arrasto [N];
Re = NUmero de Reynolds [1];
U = Velocidade do Escoamento [ m/s |;
p = Massa Especifica [ kg/m3 ];
D.ss = Diametro da Esfera[m |;
u = Viscosidade Dinamica [ V- S/mz];
De modo que:
I = f(I12)
Eq. (2.4)

2.5 Método da Capacitancia Global

Para Incropera et al. (2012, p.163), a esséncia do método da capacitancia
global esta na hipotese de que para qualquer instante a temperatura do soélido é
uniforme no espaco; para isso, é inferido por eles que os gradientes de temperatura

no interior dos sélidos sejam despreziveis.

Tal hipotese apenas é verificada quando o numero de Biot, que representa a

relacdo entre as resisténcias térmicas por conducdo e por conveccao, de acordo
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com a equagdo 2.5, apresentar um valor muito menor do que um. Quando isto
ocorre significa que a resisténcia a conducdo térmica no interior do sélido € muito

menor do que a resisténcia a conveccao através da camada limite no fluido.

R 5 hL
condugdo — c =Bi«1

Rconvecgéo k

Onde: Eq. (2.5)
Rconaugao = Resisténcia Térmica por Condugéo [K /W];

Rconveccio = Resisténcia Térmica por Convecgdo [K/WT];

h = Coeficiente Convectivo ou de Pelicula [ W /m?K ];

k = Condutividade Térmica [ W /mK ];

L. = Comprimento Caracteristico [ m ]1;

Bi = NUmero de Biot [ 1 ];

A figura 2.4 apresenta a distribuicdo da temperatura em estado estacionario
quanto a variagdo do numero de Biot, de modo a simplificar o entendimento da sua

influéncia sobre o gradiente espacial de temperatura.

'o comprimento caracteristico usualmente utilizado em transferéncia de calor é definido como sendo

a razdo entre o volume de um sélido e sua area superficial.
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Figura 2.4 - Influéncia do numero de Biot na distribuicdo de temperaturas em
estado  estacionario em uma parede plana com convecc¢éao na superficie.

Fonte: INCROPERA et al. (2012)
Ao realizar a aplicacdo de tal hipétese, ndo é mais possivel resolver o

problema através da equacdo do calor, sendo entdo necessaria a realizagdo de um
balanco de energia no sélido, para a obtencdo da resposta transiente da
temperatura. Este balanco de energia deve considerar a taxa de calor transferido
através da superficie e a taxa de variacdo da energia interna e pode ser
representado pela Equacéo (2.6a) para um corpo submetido a aquecimento, e pela
Equacéo (2.6b) para um corpo submetido a resfriamento (INCROPERA et al., 2012).

Eent = Eacu
Eq. (2.6a)
_Esai = Eacu
Eq. (2.6b)
Onde:

E.n: = Calor sendo transferido para o sélido [ W/ ];

Esq; = Calor sendo transferido do solido [ W |;

E,., = Energiainterna [ W ].
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O calor transferido, indicado no balango de energia representado pelas
Equacdbes (2.6a) e (2.6b), pode ser produto de diferentes modos de transferéncia de

calor, bem como combinacfes dos mesmos.

Para o caso onde calor é transferido por conveccado e radiagcdo em regime
transiente, para o corpo (aquecimento), convenientemente escolhido por ser o
problema analisado neste trabalho, sdo aplicadas as seguintes hipoteses:

1. A temperatura da corrente fluida €& aproximadamente igual a
temperatura da vizinhanca radiante (T, = Tyi,);

2. Propriedades térmicas constantes & temperatura de filme?;
Entdo através da realizacdo de um balanco de energia, tem-se:

Eent = Eqcu

Qconv + draa = Eacu
Sabendo que qony = hAs(Teo —T), QUE {rqq = €04A(T,i,* —T*) e que

aT ]
Eqew = PVeyp 50 vem:

oT
[h(To — T) + e0(Tyi," — TH]As = pVe, T

pVey, dT

(T, —T) + eo(T,;,* = T%) =
( ) (Tyiz ) A ot

14 -
Como L, = o entao:
S

4 . oT
h(Te, = T) + €6(Ty;, —T*) = pLCcpE

Integrando:

T1 L.c t
J P ___ar= J dt
TO h(Too - T) + 8G(Tviz - T4) 0

> Temperatura de filme é a média entre a temperatura da superficie do sélido e a temperatura do
fluido na corrente livre (BEJAN, 1996)
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T1 pLCCp p
TO h(Too - T) + EG(Tviz4 - T4)

T

Onde: Eq. (2.7)
E.,.. = Calor sendo transferido para o solido [ W |;

E,c, = Energiainterna [ W |;

Jeonwy = Taxa de transferéncia de calor por conveccao [ W |;

Jraq = Taxa de transferéncia de calor por radiacéo [ W |;

h = Coeficiente Convectivo ou de Pelicula [ W /m?K |;

A, =Area superficial [ m? ];

T, = Temperatura da corrente fluida [K];

T = Temperatura no interior do solido em qualquer instante de tempo [K];

e = Emissividade [ 1 ];

w
m2K4

o = Constante de Stefan-Boltzmann = 5,67.10~8

T,i, = Temperatura da vizinhanca radiante [K];
p = Massa Especifica [ kg/m3 ];
¢, =Calor especifico [/ /kgK];

V =Volume [ m3 ];

oT _
at

Taxa da variacdo da temperatura [ K/s ];
L. = Comprimento Caracteristico [ m ];

T, = Temperatura inicial [K];

T, = Temperatura final [K];

t = Tempo [s].

A equacdo 2.7 é utilizada para a determinagdo analitica do tempo que um
determinado sélido leva para variar sua temperatura, de uma temperatura inicial até
uma temperatura final, quando submetido a aquecimento por radiacdo e conveccao.

Esta equacao é obtida através da aplicacdo do método da capacitancia global.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo abordados os materiais a serem utilizados e a
metodologia desenvolvida durante a execucao do trabalho.
3.1 Materiais

Os materiais e equipamentos utilizados nos experimentos foram os
seguintes: aco AISI 1045 e aco inoxidavel AISI 304, termopar tipo K, multimetro,
crondmetro e forno.

As barras de aco serviram de amostras para 0 experimento. Elas tém
geometria cilindrica e foram preparadas no laboratério de fabricacdo da UTFPR.

Como discutido anteriormente, o fator geométrico tem muita relevancia na
analise a ser realizada. Sendo assim, torna-se necessdaria a definicdo de uma
dimenséo capaz de representar a geometria da peca como um todo. Em problemas
de transferéncia de calor, usualmente esta dimensdo € denominada comprimento
caracteristico (L.). A definicAo que sera utilizada neste trabalho para sua
determinacao € mostrada na Eq. (3.1).

L. = o
Onde: Eq. (3.1)

L. = Comprimento caracteristico [m];
V =Volume [ m3 ];
A, = Area superficial [ m? ].

Assim, foram preparadas oito amostras, sendo quatro de aco AISI 1045 e
quatro de aco AISI 304, as amostras de cada um dos materiais foram retiradas de
uma unica barra, a fim de assegurar uma maior homogeneidade das propriedades
dos materiais. As dimensodes de cada amostra bem como uma codificagdo que serve

de referéncia para este trabalho sdo apresentadas na tabela 3.1.



Capitulo 3 — Materiais e Métodos 30

Tabela 3.1 - Informacdes geométricas das amostras

. Comprimento o
_ Diametro (D) Altura (H) _ Cddigo da
Material Caracteristico
[mm] [mm] Amostra
(Lc) [mm]
28,5 50 5,54 AC1
Aco Carbono 28,5 75 5,99 AC2
(AISI 1045) 28,5 100 6,24 AC3
28,5 125 6,40 AC4
64 17 5,54 All
Aco
_ 50 23 5,99 Al2
Inoxidavel
50,8 25 6,24 Al3
(AISI 304)
50 26 6,40 Al4

A preparagao das amostras foi realizada de modo que aos pares, quanto aos
materiais, as geometrias apresentassem comprimentos caracteristicos
aproximadamente iguais, tornando possivel que na fase de analise dos dados os
resultados pudessem ser comparados.

Foram realizados furos, com diametro de 7mm, na linha de centro de cada
uma das amostras até a metade de seu comprimento, conforme mostrado na
Figura 3.1. Tal procedimento foi realizado para possibilitar a medi¢do da temperatura

no interior da peca.
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L2

Figura 3.1 — Amostra
O termopar tipo K, cujo comprimento e diametro da haste sdo de 500mm e

6mm respectivamente, ligado ao multimetro, foi utilizado para medir a temperatura

no interior das amostras.

Figura 3.2 - Termopar Tipo K
O forno utilizado foi o Jung, modelo 0612 do laboratério de tratamentos

térmicos da UTFPR e sua funcéo foi a de fonte de calor para os experimentos. As

dimensdes do forno estdo apresentadas na tabela 3.2.
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Tabela 3.2 - Informacdes geométricas do forno

: Comprimento
Altura Largura Profundidade _
Caracteristico
[mm] [mm] [mm]
[mm]
150 150 300 30

3.2 Metodologia

O trabalho foi desenvolvido em quatro etapas fundamentais, a saber: coleta
experimental de dados, analise dimensional, analise de dados e desenvolvimento e
comparacao com o resultado obtido pelo método da capacitancia global, da equacéo
capaz de fornecer o tempo de homogeneizacdo da temperatura das pecas no

interior do forno de tratamento térmico.
3.2.1Fase Experimental

Para a realizacdo desta fase foram determinadas quatro temperaturas, as
quais se deseja analisar o tempo de homogeneizagédo da temperatura em cada uma
das amostras, sendo estas temperaturas 600°C, 700°C, 800°C e 900°C. Também foi
definido que a temperatura inicial das pecas padrdo, tomada como referéncia &
de 20°C.

De modo a reduzir a variagdo da temperatura com as amostras no interior do
forno, antes de colocar a peca no interior do forno e realizar a medi¢do aguardava-
se a estabilizacdo da temperatura para o experimento dentro de uma faixa de +5°C,

para tanto se utilizava da indicagcado do mostrador digital do forno.

Em seguida, uma a uma as amostras foram colocadas no interior do forno de
tratamento térmico, o qual possui uma abertura superior que serviu para o0
posicionamento do termopar no centro da peca, sendo a temperatura medida

através do multimetro, conforme esquema das figuras 3.3 e 3.4.
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Figura 3.3 - Desenho esquematico do experimento

Figura 3.4 - Experimento
Para a medicdo da temperatura, optou-se por realiza-la através da diferenca

de potencial gerada pelo termopar, deste modo efetivamente o que se mediu no
multimetro foi a diferenca de potencial que, através da tabela apresentada no anexo
A, pode ser convertida em temperatura em graus Celsius. Para tanto se convertia a
diferenca entre a temperatura desejada e a temperatura medida no ambiente, para a
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sua equivaléncia em miliVolt (mV). Assim, apos o fechamento da porta do forno, se
iniciou a contagem de tempo através do crondbmetro, até que a tensdo medida no

multimetro se igualasse a tenséo equivalente a temperatura desejada.

Este ciclo se repetiu quatro vezes para cada amostra para cada temperatura,
totalizando 128 ensaios. Os dados obtidos com a realizacdo dos experimentos estéo
apresentados no apéndice A.

3.2.2Fase da Analise Dimensional

Nesta etapa o objetivo foi seguir os passos indicados para a utilizacdo do

Teorema dos Pi de Buckingham, que segundo White (2002, p.201) s&o:
Passo 1: Listar as n variaveis do problema;

No fenbmeno de aquecimento de uma peca no interior de um forno, estédo

envolvidas nove variaveis, que sao:

» ¢, =Calor Especifico [J/kgK];

e h = Coeficiente Convectivo ou de Pelicula [ W /m?K |;
e k = Condutividade Térmica [ W /mK ];

e p = Massa Especifica [ kg/m3 ];

e L. =Comprimento Caracteristico do forno [ m |;

e L., =Comprimento Caracteristico da peca[m ];

e T, = Temperatura inicial da peca [K];

e T, =Temperatura do forno ou final[K];

e t=Tempo [s].

Passo 2: Listar as dimensodes de cada variavel de acordo com o sistema de

dimensdes MLLT;

As dimensdOes de cada variavel, no sistema de dimensdes massa,
comprimento, tempo e temperatura (MLtT), do fendmeno analisado, estdo descritas
na tabela 3.3.
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Tabela 3.3 - Dimens0des das Variaveis no Sistema MLtT

Grandeza Simbolo Dimensdes no MLtT

Calor especifico Cp L?/t2T
Coeficiente convectivo ou de pelicula h M/t3T
Condutividade térmica k ML/t3T
Massa especifica p M/L3
Comprimento caracteristico do forno Le L
Comprimento caracteristico da peca Lep L
Temperatura inicial da peca T, T
Temperatura do forno ou final Ty T

Tempo t t

Passo 3: Encontrar j variaveis que ndo formem um produto Pi entre si, de
modo que j seja no maximo igual ao niumero de dimensdes utilizadas no passo
anterior, caso contrario a solucdo encontrada pode nao representar o fenémeno.
Além disso, estas variaveis devem ser facilmente obtidas, pois, aparecerdo em todos

0s grupos Pi;

De acordo com o passo anterior, foram utilizadas quatro dimensfes para
descrever todas as variaveis do fendbmeno, assim foram escolhidas quatro variaveis
dentre as variaveis do problema, que sdo: a condutividade térmica (k), a massa

especifica (p), o comprimento caracteristico da peca (L.,) € a temperatura do

forno (T§).

Estas variaveis foram escolhidas por serem facilmente obtidas através de
tabelas ou até mesmo serem motivadoras do problema, como é o0 caso da
temperatura do forno e do comprimento caracteristico da peca. De modo que a sua
aparicdo em todos os grupos Pi formados n&do prejudica o desenvolvimento

experimental do problema.

Além disso, estas variaveis nao formam grupos adimensionais entre si como

demonstrado em seguida.
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Se o produto das poténcias dessas variaveis for igual a um e sobrem ao
menos duas variaveis, cujos expoentes ndo sejam iguais a zero, significaria que as

variaveis formam um grupo Pi adimensional entre si, 0 que é indesejado, assim:
Tr% Ly kC.p% =1
No sistema de dimensbes MLLT:

MINS /M\®
Ta.Lb.(—) (—) =MOC,10.¢0.TO
t3T L3

Igualando as poténcias de mesma base, tem-se 0 seguinte sistema de

equacoes:
a—c=0
b+c—3d=0
c+d=0
—3c=0

Resolvendo o sistema, tem-se que:
a=b=c=d=0

Como nenhum dos expoentes foi diferente de zero, pode-se afirmar que néo
€ possivel formar um grupo adimensional, exclusivamente com as variaveis

selecionadas como desejado.

Passo 4: Agregar uma das variaveis restantes de modo a formar um produto
de poténcias, em seguida resolver algebricamente o0s expoentes que tornam o
produto de poténcias adimensional. Repetir 0 processo até que todas as variaveis

restantes formem (n-j=k) produtos Pi;

Como indicado anteriormente, estdo envolvidas nove variaveis, das quais
quatro foram selecionadas como variaveis repetitivas. Deste modo, sobram cinco
variaveis, as quais combinadas com as variaveis repetitivas, uma a uma, formam

cinco grupos Pi adimensionais, que sdo determinadas da seguinte forma:
[ =t.T% Lo, ke.pt =1

No sistema de dimensdes ML{T:

d

ML\ (M
a b — MO 70 £0 70
t.TL .(th) .(L3> MO.L0.¢°.T
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Igualando as poténcias de mesma base, tem-se 0 seguinte sistema de

equacoes:
c+d=0
b+c—3d=0
a—c=0
1—-3c=0

Resolvendo o sistema, tem-se que:
a=c¢c=—; h=——: d=——
3

Entao tem-se que:

[l = t. T3 L, 43 k3 p1/3)

Resolvendo analogamente para as demais variaveis:

Ty
[z = T_f
ch
[l =7+
3 Lc'p
2 o\ 1/3

l_[ — Tf'LC,p pZ

4 p* k2
h.L
[Is = % = Bi?

* Numero de Biot

Eq. (3.2)

Eq. (3.3)

Eq. (3.4)

Eq. (3.5)

Eq. (3.6)
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Passo 5: Escrever a fungdo adimensional final, de modo a facilitar o

isolamento das variaveis de interesse. Conforme a Eq. (3.7).

Iy = f(lly, 3, M, ..., ITy)
Eq. (3.7)

Assim:

1/3 2 o 1/3
‘ < Tf k > _ f & ﬁ o <Tf LC,P P ) h. Lc,p
C,pll—p Tf Lc,p 14 kZ k
Eq. (3.8)

A aplicacdo do Teorema dos Pi de Buckingham fornece a equacéo 3.8, que
ap0s o tratamento estatistico realizado no apéndice B e a obtencdo das
propriedades do material de cada ensaio apresentado da na tabela C.1 do
apéndice C, origina uma tabela, na qual sdo apresentados os valores de cada um

dos grupos Pi, para cada experimento.

3.2.3Fase de Analise de Dados

Nesta fase os tempos coletados com os experimentos, apresentados no
apéndice A, foram organizados. Inicialmente foi determinado o intervalo de confianca
para a média aritmética dos tempos, visto que foram realizadas quatro repeticées de
cada ensaio, para isso, pelo fato da amostra ser pequena, utilizou-se a distribuigédo “t
de Student”.

Depois de calculada a média aritmética, o desvio padrdo e o intervalo de
confianca séo apresentados os dados na tabela B.1 do apéndice B.

Em seguida foram realizadas analises de variancia entre cada grupo,
envolvido nos experimentos, de modo a verificar se as médias obtidas apresentam
diferenca significativa, ou podem apenas ser atribuidas ao acaso. Os resultados
destas analises de variancia sao apresentados nas tabelas B.2 a B.9 do apéndice B

e discutidos no proximo capitulo.

3.2.4Fase de Desenvolvimento e Comparacao da Equacéo

Finalmente com os dados da tabela onde sdo apresentados os valores de
cada um dos grupos Pi, € possivel realizar uma regressao multivariada, de modo a

encontrar uma equacdo que o0s correlacione. Consequentemente € possivel
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encontrar a equagdo que relaciona o tempo de homogeneizagdo com as demais

variaveis do processo.

A equacéo 2.7 apresenta uma equacao desenvolvida analiticamente para a
obtencdo do tempo de homogeneizacdo da temperatura, entretanto esta equacao
ndo € possivel de ser resolvida algebricamente, necessitando da aplicacdo de
métodos computacionais para a obtencdo do seu resultado, pois, o limite superior da
integral apresentado nesta equacéo € igual aos valores da temperatura do fluido na
corrente livre (T,,) e das vizinhancas radiantes (T,,;,), que Sao iguais entre si, gerando

uma indeterminacéo neste ponto.

A solucdo da equacdo 2.7 é entdo realizada utilizando-se integracao

numérica computacional através do algoritmo “1/3 de Simpson™.

Em seguida com os resultados da integracdo numérica computacional, os
resultados da equacéo objeto deste projeto e a estimativa apresentada no catalogo
da Villares (meia hora por polegada da secdo da geometria), é realizada uma analise

comparativa dos resultados.

* Vide RUGGIERO, M. A. G.; LOPES, V. L. R., Calculo Numérico: Aspectos Teoricos e
Computacionais, pagina 302.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Para a obtencdo do resultado final deste projeto, uma equacdo que seja
capaz de descrever o fendbmeno de homogeneizacdo da temperatura em pecas no
interior de fornos de tratamentos térmicos, foi necessaria uma analise aprofundada
de cada particularidade deste fenbmeno. Esta andlise fornece resultados
intermediarios que sdo discutidos neste capitulo juntamente com o resultado final, a

equacao.
4.1 Influéncia das Variaveis do Processo no Tempo de Homogeneizagao

Os parametros variados nos experimentos realizados neste trabalho foram o
comprimento caracteristico, a temperatura e o material das amostras (propriedades
térmicas), assim é possivel mensurar a influéncia de cada um destes parametros no

tempo de homogeneizacao da temperatura.
4.1.1Influéncia do Comprimento Caracteristico no Tempo de Homogeneizacao

Com base nos dados apresentados na tabela B.1, € possivel a elaboracéo
dos graficos 4.1 e 4.2. Sendo o grafico 4.1 referente a influéncia do comprimento
caracteristico da peca sobre o tempo para 0s ensaios realizados com as amostras
de aco carbono AISI 1045, e o gréfico 4.2 referente aos ensaios com as amostras de
aco inoxidavel AlISI 304.
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Gréfico 4.1 - Relacéo entre o tempo de homogeneizacdo e o comprimento
caracteristico para as amostras de aco carbono AISI 1045

A partir do grafico 4.1 e das tabelas B.6 a B.9 € possivel constatar que
quanto maior o comprimento caracteristico da peca, maior € o tempo necessario
para que ocorra a homogeneizacao da temperatura.

Esta variacdo do tempo com o comprimento caracteristico pode ser
justificada pelas caracteristicas do processo de transferéncia de calor envolvido,
visto que para aumentar o comprimento caracteristico deve-se aumentar o volume
do corpo ou reduzir a area superficial ou ambas, assim quando ocorre um aumento
no volume do corpo para uma massa especifica constante, a massa do corpo sera
acrescida, demandando uma quantidade maior de energia para elevar sua
temperatura. Analogamente quando se reduz a area superficial de um corpo,
proporcionalmente reduz-se a sua capacidade de receber calor, seja por radiagao ou
conveccdo. Deste modo, quando a quantidade de energia necesséria para elevar a
temperatura do corpo, ou a capacidade de transferéncia de calor sdo alteradas
necessariamente o tempo de homogeneizacéo da temperatura também o sera, como

mostrado no gréafico 4.1.
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Gréfico 4.2 - Relacéo entre o tempo de homogeneizacdo e o comprimento
caracteristico para as amostras de a¢o inoxidavel AISI 304

Do grafico 4.2 ndo € possivel identificar variagdo consideravel
estatisticamente para o tempo de homogeneizacdo quando relacionado com o
comprimento caracteristico da peca, ou seja, hdo é notado um comportamento de
aumento ou decréscimo que possa ser estatisticamente comprovado, através da
andlise de variancia (ANOVA) apresentada nas tabelas de B.14 a B.17. Apesar de a
ANOVA apresentar resultado indicando que as meédias ndo séo todas iguais, a
analise comparativa de Tukey-Kramer mostra que as médias ndo sao todas
estatisticamente diferentes, ou seja algumas sao iguais entre si.

Além disso, € possivel que, para este material, a variagcdo no comprimento
caracteristico entre as amostras nao tenha sido grande o suficiente para que o
aumento no tempo fosse observado. Experimentos com variagbes maiores deste

parametro poderiam confirmar esta hipétese.
4.1.2Influéncia da Temperatura do Forno no Tempo de Homogeneizacao

Com os dados da tabela B.1, os graficos 4.3 e 4.4 sédo elaborados e

representam a influéncia da temperatura sobre o tempo homogeneizacao, tanto nas



Capitulo 4 — Resultados e Discussoes 43

amostras de aco carbono, grafico 4.3, como para as amostras de aco inoxidavel,

grafico 4.4.
Tempo x Temperatura do forno
(Aco Carbono)
25,00
20,00 %
E' '!‘ \
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E ~—~r
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Gréfico 4.3 - Relacéo entre o tempo de homogeneizacao e a temperatura para
as amostras de aco carbono AISI 1045

Analogamente a anadlise realizada para a influéncia do comprimento
caracteristico no tempo de homogeneizacdo nas amostras de aco inoxidavel, a
ANOVA, tabelas B.2 a B.5, indicou que as médias ndo séo todas iguais, no entanto a
analise de Tukey-Kramer, indica que estas também nédo sado todas diferentes. Este
fato fica evidenciado para a faixa de temperatura de 700°C a 800°C, na qual se
considerado o intervalo de confianca as médias para cada amostra sao

estatisticamente iguais.

Entretanto, se cada amostra for analisada individualmente nota-se que
ocorre um decréscimo do tempo com o aumento da temperatura. Isto pode ser
relacionado ao fato de que com um maior gradiente de temperatura entre a
temperatura do forno e a temperatura inicial da peca, a taxa de transferéncia de

calor também aumenta, fazendo com que o tempo seja reduzido.
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Este decréscimo do tempo com o0 aumento da temperatura também pode ser
verificado nas amostras de a¢o inoxidavel, como apresentado no grafico 4.4.

Tempo x Temperatura do Forno
(Aco Inoxidavel)
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Gréfico 4.4 - Relacéo entre o tempo de homogeneizacao e a temperatura para
as amostras de aco inoxidavel AlISI 304

Analisando-se as curvas mostradas nos gréaficos 4.3 e 4.4, pode-se notar
que a queda no tempo para a homogeneizacado é maior para o aco inoxidavel do que
para 0 aco carbono, ou seja, a inclinacdo da curva do aco inoxidavel € maior. A
diferenca média no tempo de aquecimento até 600°C e 900°C para 0 a¢o carbono é
de aproximadamente 29% (média para todos os comprimentos caracteristicos),
enguanto que para o aco inoxidavel esta queda é de aproximadamente 45%.

A diminuicdo do tempo necesséario para atingir o equilibrio térmico para
temperaturas mais altas, embora possa parecer contra intuitiva, uma vez que é
preciso fornecer mais energia para as amostras a fim de aquecé-las a temperaturas
mais elevadas, pode ser explicada atraves das equacdes 2.1 e 2.2 (paginas 21 e 22
respectivamente). Ambas mostram que a taxa de transferéncia de calor, seja por
convecgdo ou radiagdo, € proporcional a resistividade térmica do modo de
transferéncia de calor (para a conveccao € o produto entre o coeficiente convectivo e

a area superficial da peca, e para a radiacdo o produto entre a constante de Stefan-
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Boltzmann, a emissividade e a é&rea superficial da peca) e a diferenca de
temperatura entre a corrente fluida (atmosfera do forno) e paredes do forno e a
superficie do corpo. Sendo assim, para casos nos quais a resistividade térmica se
mantém constante, é de se esperar que o tempo para atingir o equilibrio térmico seja

menor quanto maior for a temperatura do forno.
4.1.3Influéncia do Material da Amostra no Tempo de Homogeneizagéo

As andlises apresentadas anteriormente apresentam individualmente os
efeitos do material da amostra, neste item é apresentada uma comparacao entre 0s
resultados obtidos para os ensaios realizados para cada material para cada situacao
especifica, de modo que as temperaturas e comprimentos caracteristicos sao

similares para cada um dos materiais.

Nos graficos 4.5 a 4.8 sdo apresentadas comparacdes entre 0s materiais,

quanto a variacdo do comprimento caracteristico para cada temperatura.

Tempo x Material (600°C)
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Gréfico 4.5 - Comparacao entre os tempos para os diferentes materiais a 600°C
variando o comprimento caracteristico da amostra.
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Gréfico 4.6 - Comparacéo entre os tempos para os diferentes materiais a 700°C
variando o comprimento caracteristico da amostra.
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Grafico 4.7 - Comparacgéo entre os tempos para os diferentes materiais a 800°C
variando o comprimento caracteristico da amostra.
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Tempo x Material (900°C)
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Grafico 4.8 - Comparacéo entre os tempos para os diferentes materiais a 900°C
variando o comprimento caracteristico da amostra.

Analisando os graficos € possivel notar que para a faixa de temperatura
ensaiada, o tempo de homogeneizacdo da temperatura nas amostras de acgo
inoxidavel é maior do que nas amostras de aco carbono, isto é justificado pela

diferenca nos valores das propriedades térmicas dos materiais.

Como pode ser verificado nos graficos C.1 e C.2 do apéndice C, a
capacidade de absorver calor dos materiais é semelhante, para a faixa de
temperatura dos experimentos, pois, os valores do calor especifico sdo préximos, no
entanto a grande diferenca nos valores da condutividade térmica, mais elevada para
0 aco carbono, justifica 0 menor tempo na homogeneizagdo da temperatura, Vvisto

gue no interior das amostras o calor é transferido com maior eficiéncia.

4.2 Desenvolvimento da Equacdo do Tempo de Homogeneizacdo da

Temperatura

Para o desenvolvimento da equacdo que relaciona o tempo de
homogeneizacdo com as demais variaveis do processo, neste trabalho, € proposto

gue sejam reduzidas estas variaveis, através da aplicacdo do Teorema dos Pi de
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Buckingham, a numeros adimensionais nomeados de Pi's que correlacionam as

variaveis de acordo com as equacdes 3.2 a 3.6.

Nas equacdes 3.2 a 3.5, as variaveis envolvidas sdo obtidas com os valores
das propriedades dos materiais apresentada no apéndice C e os demais parametros

variaveis dos experimentos, tabela 4.1.

Entretanto, na equacgéo 3.6 faz-se necessario a determinacéo do coeficiente
convectivo. A obtencao desta variavel esta apresentada no apéndice D. Visto que o
coeficiente convectivo é uma funcdo da geometria do corpo e das temperaturas
envolvidas, e que estes parametros sao variados em cada um dos experimentos
realizados, cada experimento deve apresentar um coeficiente convectivo. Porém,
como a determinacdo do coeficiente convectivo carece de um estudo aprofundado
do processo de transferéncia de calor, e este ndo é o objetivo deste trabalho, a
obtencdo demonstrada no apéndice D apresenta o coeficiente para um Unico
experimento, que sera generalizado para todos os demais.

Na tabela 4.1 sdo apresentados os valores das varidveis para os 32
experimentos realizados, a partir destes valores sdo calculados os valores dos

grupos Pi, apresentados na tabela 4.2.
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Tabela 4.1 - Valores das Variaveis para Cada Experimento

49

Temperatura c Comp. : Propriedades dos Materiais
aracteristico Coef.
Tempo Con-
EXPp- [s] Inicial | Final Peca Forno | o Caqu( T(;onq. E Masgfg vectivo
K] K] ] = specifico érmica specifica | \wmz]
[J/KgK] [W/mK] [kg/m3]
1 921 873 592,62 48,50
2 910 973 632,42 46,32
5,54E-3
3 907 1073 674,89 44,13
4 653 1173 720,21 41,95
5 1015 873 592,62 48,50
6 935 973 632,42 46,32
5,99E-3
7 944 1073 674,89 44,13
8 692 1173 720,21 41,95
7854
9 1055 873 592,62 48,50
10 1008 973 632,42 46,32
6,24E-3
11 1013 1073 674,89 44,13
12 783 1173 720,21 41,95
13 1169 873 592,62 48,50
14 1063 973 632,42 46,32
6,40E-3
15 1088 1073 674,89 44,13
16 821 1173 720,21 41,95
293 0,03 186
17 2040 873 547,24 20,11
18 1795 973 558,88 20,87
5,54E-3
19 1188 1073 569,63 21,59
20 1108 1173 579,62 22,29
21 1813 873 547,24 20,11
22 1698 973 558,88 20,87
5,99E-3
23 1184 1073 569,63 21,59
24 965 1173 579,62 22,29 2900
25 2185 873 547,24 20,11
26 1917 973 558,88 20,87
6,24E-3
27 1453 1073 569,63 21,59
28 1020 1173 579,62 22,29
29 2069 873 547,24 20,11
30 2028 973 558,88 20,87
6,40E-3
31 1488 1073 569,63 21,59
32 1069 1173 579,62 22,29
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Tabela 4.2 - Valores dos Grupos Pi

Exp. I, I, I1; Iy Il
1| 1647465 | 0,3356 | 5,4152 | 5268 | 0,0212
2 | 1661246 | 0,3011 | 5,4152 | 6011 | 0,0222
31683319 | 0,2731 | 5,4152 | 6844 | 0,0233
4 | 1227571 | 0,2498 | 5,4152 | 7783 | 0,0246
51635418 | 0,3356 | 5,0083 | 5550 | 0,0230
6 | 1539424 | 0,3011 | 5,0083 | 6332 | 0,0241
7 | 1580097 | 0,2731 | 5,0083 | 7210 | 0,0252
8| 1172689 | 0,2498 | 5,0083 | 8199 | 0,0266
9 | 1610004 | 0,3356 | 4,8077 | 5703 | 0,0239
10 | 1570885 | 0,3011 | 4,8077 | 6507 | 0,0251
11 | 1604629 | 0,2731 | 4,8077 | 7409 | 0,0263
12 | 1256096 | 0,2498 | 4,8077 | 8425 | 0,0277
13 11724791 | 0,3356 | 4,6875 | 5800 | 0,0245
14 | 1601006 | 0,3011 | 4,6875 | 6618 | 0,0257
15 | 1666247 | 0,2731 | 4,6875 | 7535 | 0,0270
16 | 1272969 | 0,2498 | 4,6875 | 8569 | 0,0284
17 | 2715843 | 0,3356 | 5,4152 | 8783 | 0,0512
18 | 2507630 | 0,3011 | 5,4152 | 9073 | 0,0494
19 | 1734025 | 0,2731 | 5,4152 | 9340 | 0,0477
20 | 1684803 | 0,2498 | 5,4152 | 9585 | 0,0462
21| 2175012 | 0,3356 | 5,0083 | 9252 | 0,0554
22| 2138134 | 0,3011 | 5,0083 | 9558 | 0,0534
23 | 1557282 | 0,2731 | 5,0083 | 9839 | 0,0516
24 | 1321610 | 0,2498 | 5,0083 | 10097 | 0,0500
25| 2481856 | 0,3356 | 4,8077 | 9508 | 0,0577
26 | 2285524 | 0,3011 | 4,8077 | 9822 | 0,0556
27 | 1809831 | 0,2731 | 4,8077 | 10111 | 0,0537
28 | 1323482 | 0,2498 | 4,8077 | 10377 | 0,0521
29 | 2272787 | 0,3356 | 4,6875 | 9670 | 0,0592
30 | 2337621 | 0,3011 | 4,6875 | 9990 | 0,0570
31 | 1792220 | 0,2731 | 4,6875 | 10283 | 0,0551
32 | 1340064 | 0,2498 | 4,6875 | 10553 | 0,0534
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Com os valores apresentados na tabela 4.2, é realizada uma regressao

multipla para a obtencdo da equacdo que relaciona o I1; com os demais. Para a

construcdo da melhor relagdo entre os grupos Pi, foi aplicado o “Método dos

Melhores Subconjuntos™, e os célculos referentes a esta aplicacdo que s&o

® Vide LEVINE, D. M et al., Estatistica: Teoria e Aplicacdes, pagina 302.
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realizados utilizando o programa Microsoft Excel® estdo apresentados no

apéndice E.

A aplicagdo do “Método dos Melhores Subconjuntos” apresenta a

equacéo 4.1.
I, = 11,395.108.101, + 0,319.10°.115 + 159,92.11, — 4,474.10°
Eq. (4.1)

Substituindo os grupos Pi por suas respectivas equacdes, as quais

relacionam 0s mesmos com as variaveis do processo, tem-se:

Tk \"? T, L Tp.Ley? p?\"
t.( L5 = 11,395.10% (-2 ) + 0,319.106. (2L ) + 159,92, |c,,. (L=22) | — 4,474,106
Lep™.p Ty Lep 2

Eq. (4.2)

Isolando o tempo:

1/ 1/3
L4 3 T L T;. L. ,2%. p?

t=(=22) " 111395105 (-2} + 0,319.10°. (=L ) + 159,92. |¢,,. [ L=22) | - 4,474.10°
Tfk Tf Lc.p k

Eq. (4.3)

A equacgdo 4.2, resultado da aplicacdo do “Método dos Melhores
Subconjuntos”, apresenta coeficiente de determinacdo ajustado de 0,7605°, o que
significa de acordo com Levine et al. (2012, p.542) que 76,05% da variacdo do
tempo de homogeneizacdo pode ser explicada pelo modelo de regressdo mdultipla
obtido, ajustado em funcédo do numero de variaveis independentes e da quantidade

de experimentos realizados.

Outra informacao importante proveniente da aplicacdo do “Método dos
Melhores Subconjuntos” é quanto & abrangéncia dos resultados obtidos com a
equacao 4.2, que é determinado analisando-se o valor do fator inflacionario da
variancia (FIV). Esta analise é realizada verificando quéo proximo do valor 1 o FIV é,
para o modelo encontrado, sendo que quanto mais proximo de 1 o FIV, para cada

uma das variaveis independentes, mais abrangente é o resultado.

® Obtido através do programa Microsoft Excel®



Capitulo 4 — Resultados e Discussoes 52

Segundo Levine et al. (2012, p.592), € necessaria extrema cautela quando
se trabalha com valores de FIV elevados, visto que neste caso as previsoes
realizadas com o modelo de regressao, sdo validas somente quando os valores das

variaveis independentes estiverem dentro do intervalo experimentado.

Os valores’ do FIV para as variaveis independentes II,, II; e I, da
equacao 4.1, sao respectivamente 1,1923, 1,0407 e 1,2330, que sao valores muito
bons, significando que o modelo de regressdo multipla apresentado pode prever o
comportamento da variavel dependente além do intervalo dos valores das variaveis

independentes do experimento.

Além disso, as variaveis independentes da equacao 4.1 sdo os grupos Pi,
gue por serem combinac¢des dos parametros do processo podem apresentar valores
constantes para uma grande variagdo desses parametros, ampliando ainda mais a

abrangéncia do modelo.

A equacédo 4.3 apresentada é o produto deste trabalho, pois, relaciona as
variaveis do processo com 0 tempo necessario para a homogeneizacdo da
temperatura das pecas no interior de fornos de tratamento térmico. A tabela 4.3
apresenta o valor do tempo medido nos experimentos (real), valor do tempo obtido

pelo modelo (previsto) e o erro.

Nesta tabela é possivel verificar que o valor maximo do erro apresentado
pelo modelo em relacdo ao valor efetivamente medido nos experimentos é de 24%,
este erro foi obtido no experimento 15, e equivale a 3,5 minutos. Apesar deste valor
de 24%, para o erro, ser relativamente alto isto ndo impede a utilizacdo do modelo

visto que a média do erro foi de 0,04% com desvio padréo de 11%.

’ Obtidos através do programa Microsoft Excel®
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Tabela 4.3 — Comparacéo Entre o Tempo Medido e o
Tempo Previsto Pelo Modelo, e Erro

Tempo Tempo

Tempo revisto Tempo | previsto
Exp. medi[c):io i pelo Ii%’ Exp. medi%o i pelo 'if/;f

[min] modelo [min] | modelo

[min] [min]
1 15,4 17,9 14% 17 34,0 31,1 -9%
2 15,2 15,1 -1% 18 29,9 25,5 -17%
3 15,1 13,1 -15% 19 19,8 21,3 7%
4 10,9 12,0 9% 20 18,5 18,0 -3%
5 16,9 19,0 11% 21 30,2 33,8 11%
6 15,6 15,9 2% 22 28,3 27,6 -2%
7 15,7 13,9 -13% | 23 19,7 23,0 14%
8 11,5 12,6 9% 24 16,1 19,3 17%
9 17,6 19,7 11% 25 36,4 35,3 -3%
10 16,8 16,4 -2% 26 31,9 28,9 -11%
11 16,9 14,3 -18% | 27 24,2 24,0 -1%
12 13,0 13,1 0% 28 17,0 20,2 16%
13 19,5 20,1 3% 29 34,5 36,4 5%
14 17,7 16,8 -6% 30 33,8 29,7 -14%
15 18,1 14,6 -24% | 31 24,8 24,7 -1%
16 13,7 13,3 -2% 32 17,8 20,7 14%

Para o fim que se deseja aplicar a equacdo desenvolvida bem como seus
resultados, a obtencdo de valores para o tempo menores do que 0 necessario
podem nao fornecer as condicbes necessarias para a homogeneizacdo da
temperatura, consequentemente os resultados metallrgicos podem ndo ser 0s
necessarios. Deste modo, definiu-se que seja admitido um coeficiente de seguranca
capaz de corrigir eventuais tempos menores do que o0 necessario, sendo 24% a
maior diferenca a menor, para esta equacdo desenvolvida o coeficiente de
seguranca é de 1,25, ou seja, o tempo obtido pelo modelo deve ser multiplicado por
este valor para assegurar o atingimento da completa homogeneizagdo da

temperatura.
4.3 Solucéao do Método da Capacitancia Global

Conforme apresentado anteriormente a validade do resultado obtido através
do Método da Capacitancia Global, est4 condicionada ao fato de que o valor do

namero de Biot deve ser muito menor do que um. Ressaltando que o grupo II; € o
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proprio nimero de Biot e que seus valores para todos os experimentos realizados
estdo apresentados na tabela 4.2, e sdo muito menores do que um, € possivel

afirmar que as solucdes do MCG sédo adequadas para 0s casos em questao.

A equacdo 2.7, reapresentada, é a solucdo do Método da Capacitancia
Global (MCG) para o problema do aquecimento de pecas no interior de fornos. A
resolucdo algébrica da equacdo é realizada através da aplicagdo do método de
integracdo numérica “1/3 de Simpson” na qual foram utilizados 10.000 intervalos,
para tanto € utilizado o programa MathWorks Matlab®, e os valores para cada um
dos casos experimentados sdo apresentados na tabela 4.4 juntamente com o0s

valores de tempo medido e o erro.

T1
t =f Plecy - dT
ro h(Tew —T) + eo(Ty,” — T*)
Eq. (2.7)
Tabela 4.4 - Comparacédo Entre o Tempo Medido e o
Tempo Calculado Pelo MCG, e Erro
Tempo Tempo
Tem.po calculado Erro Tem_po calculado Erro
Exp. med_ldo pelo [%] Exp. mec!ldo pelo [%]
[min] MCG [min] MCG
[min] [min]

1 15,4 15,7 2% | 17 34,0 20,3 | -68%
2 15,2 14,9 -2% | 18 29,9 30,3 1%
3 15,1 15,6 3% | 19 19,8 20,3 3%
4 10,9 10,7 2% | 20 18,5 18,8 2%
S 16,9 16,8 -1% | 21 30,2 30,7 1%
6 15,6 15,2 -3% | 22 28,3 28,4 0%
7 15,7 15,4 2% | 23 19,7 16,9 | -16%
8 11,5 11,6 1% | 24 16,1 16,8 5%
9 17,6 17,0 -3% | 25 36,4 294 | -24%
10 16,8 16,0 -5% | 26 31,9 18,7 | -71%
11 16,9 16,1 5% | 27 24,2 23,9 -1%
12 13,0 12,9 -1% | 28 17,0 14,7 | -16%
13 19,5 20,3 4% | 29 34,5 32,9 -5%
14 17,7 17,4 2% | 30 33,8 16,6 | -103%
15 18,1 17,7 -3% | 31 24,8 25,4 2%
16 13,7 13,7 0% | 32 17,8 18,1 2%
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Na tabela 4.4 é possivel verificar que o maior valor do erro apresentado pela
solugcdo do MCG em relagdo ao valor efetivamente medido nos experimentos é de
-103%, este erro foi obtido no experimento 30, e equivale a 17,2 minutos. Este
resultado tdo divergente em relacdo ao experimentado é justificado pelo fato de que
a solucado do MCG necessita da convergéncia da funcdo quando a mesma € inserida
no programa® e para alguns casos isolados, como pode ser notado na tabela 4.4,
isto ndo é possivel. Entretanto a média do erro para esta solucdo € de -10% com
desvio padrdo de 24%. Com isso nota-se que esta solucdo apresenta uma boa

aproximagao.

4.4 Comparagcdo Entre o Modelo Desenvolvido e a Solu¢cdo do Método da

Capacitancia Global

Os graficos 4.9 a 4.16 apresentam comparativos entre os resultados do
modelo desenvolvido e as solu¢cdes do Método da Capacitancia Global. Além disso,
nestes mesmos graficos também foram incluidas as estimativas previstas pelo
catdlogo da empresa Villares Metals (meia hora por polegada da secdo da

geometria).

Cada grafico apresenta a variacdo do tempo com a temperatura para cada

comprimento caracteristico e material.

® Programa MathWorks Matlab®
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Comparacao do Tempo de Homogeneizacao da
Temperatura
Aco Carbono AISI 1045 - Lpc= 0,00554m
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Gréfico 4.9 - Comparativo Entre o Modelo Desenvolvido, MCG e Aproximacdao Villares
Metals para Aco Carbono com Lcp=0,00554m.

Comparacao do Tempo de Homogeneizacédo da
Temperatura
Aco Carbono AISI 1045 - Lpc=0,00599m
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Grafico 4.10 - Comparativo Entre o Modelo Desenvolvido, MCG e Aproximacao Villares
Metals para A¢go Carbono com Lcp=0,00599m.
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Comparacao do Tempo de Homogeneizacao da
Temperatura
Aco Carbono AISI 1045 - Lpc=0,00624m
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Grafico 4.11 - Comparativo Entre o Modelo Desenvolvido, MCG e Aproximacao Villares
Metals para A¢o Carbono com Lcp=0,00624m.

Comparacao do Tempo de Homogeneizacao da
Temperatura
Aco Carbono AISI 1045 - Lpc=0,0064m
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Gréfico 4.12 - Comparativo Entre o Modelo Desenvolvido, MCG e Aproximacao Villares
Metals para A¢co Carbono com Lcp=0,0064m.
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Comparacao do Tempo de Homogeneizacao da
Temperatura
Aco Inoxidavel AISI 304 - Lpc= 0,00554m
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Grafico 4.13 - Comparativo Entre o Modelo Desenvolvido, MCG e Aproximacao Villares
Metals para A¢o Inoxidavel com Lcp=0,00554m.

Comparacao do Tempo de Homogeneizacao da
Temperatura
Aco Inoxidavel AISI 304 - Lpc= 0,00599m
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Gréfico 4.14 - Comparativo Entre o Modelo Desenvolvido, MCG e Aproximacao Villares
Metals para Ago Inoxidavel com Lcp=0,00599m.
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Comparacao do Tempo de Homogeneizacao da
Temperatura
Aco Inoxidavel AISI 304 - Lpc= 0,00624m

40’0 _M
20,0 - ———-

y N

L )

900 1000 1100

Temperatura do Forno [K]

800

—o—Método Desenvolvido =< Villares Metals B Experimentos

MCG

Grafico 4.15 - Comparativo Entre o Modelo Desenvolvido, MCG e Aproximacao Villares

Metals para A¢o Inoxidavel com Lcp=0,00624m.

Comparacao do Tempo de Homogeneizacao da
Temperatura
Aco Inoxidavel AISI 304 - Lpc= 0,0064m
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Gréfico 4.16 - Comparativo Entre o Modelo Desenvolvido, MCG e Aproximacao Villares

Metals para A¢o Inoxidavel com Lcp=0,0064m.
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Exceto em alguns casos especificos, como por exemplo, nos gréficos 4.13,
4.15 e 4.16, onde ocorre uma divergéncia em alguns pontos quando o tempo de
homogeneizacéao é calculado pelo Método da Capacitancia Global, fato ja justificado
neste trabalho, é possivel perceber que os tempos calculados por este método
oferecem resultados bem préximos dos valores reais que também sao apresentados

nos gréficos.

Além disso, é possivel notar que o modelo desenvolvido mantém-se com
valores proximos aos reais, 0 que é muito bom se comparado as estimativas
apresentadas nos graficos, definidas nos catadlogos da empresa Villares Metals, e
satisfatorio se comparado com as soluc¢des pelo MCG, tendo em vista que estas
solucdes, pelo MCG, realizam algumas simplificacdes que o modelo desenvolvido
nao necessita. Também, o modelo desenvolvido, por ser baseado em uma funcéo, &
capaz de abranger uma faixa maior de resultados possiveis, em contrapartida as
solugbes pelo MCG, que demandam conhecimentos especificos e resolvem casos

isolados, conforme a necessidade.

Em suma, o modelo desenvolvido apresenta resultados tdo bons quanto a
solucdo analitica do problema estudado, o Método da Capacitancia Global,
condensando toda a algebra do MCG em uma Unica equacdo, a qual apesar de nao
ser trivial € mais simplesmente resolvida do que a solu¢ao do MCG.

O apéndice F apresenta as curvas de relacdo do tempo de homogeneizacao
com a temperatura para um forno com comprimento caracteristico de 0,03m e uma
tabela com as mesmas informacdes, ambos obtidos através do modelo
desenvolvido. Estes resultados podem ser utilizados para determinar o tempo de

homogeneizacédo de modo mais simples e pratico.
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5 CONCLUSOES

Apés a realizacdo das etapas experimentais do projeto, as seguintes
conclusdes foram obtidas:

. Para o aco AISI 1045, o aumento do comprimento caracteristico
causou o aumento no tempo de homogeneizagdo da temperatura para todas as
temperaturas avaliadas. Para o aco AISI 304, esta relacdo nao foi verificada, visto
gue ndo houve variacdo estatisticamente significativa do tempo de homogeneizacéo
com a variagdo do comprimento caracteristico;

. Observou-se como comportamento geral que quanto maior a
temperatura no interior do forno, menor € o tempo necessario para se atingir a
homogeneiza¢do da mesma no interior da peca;

. Para todas as temperaturas e comprimentos caracteristicos avaliados,
0 tempo necessario para homogeneizacdo da temperatura € sempre maior para o
aco inoxidavel AISI 304 do que para o aco carbono AISI 1045, evidenciando a
influéncia das propriedades térmicas dos materiais com este comportamento;

. Foi obtido um modelo mateméatico para o tempo de homogeneizacao
da temperatura em pecas nos interior de fornos de tratamento térmico satisfatério
que abrange todas as condicfes experimentais analisadas no trabalho, cujos
resultados mostram que as relacdes empiricas utilizadas na pratica industrial séo
geralmente superestimadas;

. Comparando os resultados do modelo desenvolvido com os obtidos
pela solucdo do Método da Capacitancia Global, os resultados do modelo
apresentaram coeréncia quanto aos valores calculados analiticamente, entretanto a
equacao desenvolvida mostra-se de mais simples resolugcdo se comparada a
eguivalente analitica.

Enfim, os resultados deste trabalho atenderam as expectativas dos seus
realizadores, pois tanto a equacéo foi desenvolvida quanto apresenta resultados
Uteis e aplicaveis, além da comparacdo com a solugcdo analitica do problema ter

mostrado que a mesma € satisfatoria.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho pode derivar-se em outros, tais como:

Estudar a validade da equacdo desenvolvida neste trabalho para
outros materiais;

Estudar a validade da equacao desenvolvida para outras geometrias;
Estudar a validade da equacdo desenvolvida para outras faixas de
temperatura, especialmente temperaturas mais baixas;

Estudar a validade da equacéo desenvolvida para fornos de grandes
dimensoes;

Estudar o efeito da mudanca de fase sobre o tempo de
homogeneizacédo da temperatura;

Validar a equacéo desenvolvida, através da realizacdo de um numero
maior de experimentos;

Analisar o efeito do pré-aquecimento da peca, na equacdo
desenvolvida;

Desenvolver um programa computacional, que forneca o tempo de

homogeneizagcédo da temperatura com base na equacao desenvolvida.
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ANEXO A — TABELA DE CONVERSAO DA TENSAO EM

TEMPERATURA PARA O TERMOPAR TIPO K
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Temperatura em Graus Celsius (ITS-90)

°C 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tensdo em Milivolts [mV]

0 0.000 0.039 0.079 0.119 0.158 0.198 0.238 0.277 0.317 0.357 0.397
10 0.397 0.437 0.477 0.517 0.557 0.597 0.637 0.677 0.718 0.758 0.798
20 0.798 0.838 0.879 0.919 0.960 1.000 1.041 1.081 1.122 1.163 1.203
30 1.203 1.244 1.285 1.326 1.366 1.407 1.448 1.489 1.530 1.571 1612
40 1612 1.653 1.694 1.735 1.776 1.817 1.858 1.809 1.041 1.082 2023
50 2023 2,064 2.106 2.147 2.188 2.230 2271 2312 2354 2395 2436
60 2.436 2478 2519 2.561 2,602 2644 2685 2.727 2768 2810 2.851
70 2.851 2.893 2934 2.976 3.017 3.059 3.100 3.142 3.184 3.225 3.267
80 3.267 3.308 3.350 3.301 3433 3474 3516 3557 3509 3.640 3682
90 3.682 3723 3.765 3.806 3848 3.889 3.931 3972 4013 4,055 4.096
100 4.096 4.138 4179 4220 4.262 4303 4344 4385 4427 4.468 4509
110 4509 4.550 4,591 4633 4674 4715 4756 4.797 4838 4879 4.920
120 4.920 4.961 5.002 5.043 5.084 5.124 5.165 5.206 5247 5.208 5.328
130 5.328 5.369 5.410 5.450 5.491 5532 5572 5613 5653 5.694 5.735
140 5.735 5.775 5815 5.856 5.896 5937 5977 6.017 6.058 6.008 6.138
150 6.138 6.179 6.219 6.259 6.299 6.339 6.380 6.420 6.460 6.500 6.540

160 6.540 6.580 6.620 6.660 6.701 6.741 6.781 6.821 6.861 6.901 6.941

170 6.941 6.981 7.021 7.060 7.100 7.140 7.180 7.220 7.260 7.300 7.340

180 7.340 7.380 7.420 7.460 7.500 7.540 7.579 7619 7.659 7.699 7.739

190 7.739 7.779 7.819 7.859 7.899 7.939 7.979 8.019 8.059 8.099 8.138

200 8.138 8.178 8218 8.258 8298 8.338 8.378 8.418 8458 8.499 8539

210 8539 8579 8619 8.659 8699 8.739 8.779 8.819 8.860 8.900 8.940

220 8.940 8.980 9.020 9.061 9.101 9.141 9.181 9.222 9.252 9.302 9.343

230 9.343 9.383 9.423 9.464 9.504 9.545 9.585 9,626 9.666 9.707 9.747

240 9.747 9.788 9.828 9.869 9.909 9.950 9.991 10.031 10.072 10.113 10.153

250 10.153 10.194 10.235 10.276 10.316 10.357 10.398 10.439 10.480 10.520 10.561
260 10.561 10.602 10.643 10.684 10.725 10.766 10.807 10.848 10.889 10.930 10.971
270 10971 11.012 11.053 11.004 11.135 11.176 11.217 11.259 11.300 11.341 11,382
280  11.382 11.423 11.465 11.506 11.547 11.588 11.630 11.671 11.712 11.753 11.795
200 11795 11.836 11.877 11.919 11.960 12.001 12.043 12,084 12126 12.167 12.209
300  12.209 12,250 12.201 12.333 12.374 12.416 12.457 12.499 12,540 12.582 12.624
310 12.624 12.665 12.707 12.748 12.790 12.831 12.873 12915 12.956 12.998 13.040
320 13.040 13.081 13.123 13.165 13.206 13.248 13.290 13.331 13.373 13.415 13.457
330 13.457 13.498 13.540 13.582 13.624 13.665 13.707 13.749 13.791 13.833 13.874
40 13874 13016 13.058 14.000 14.042 14,084 14.126 14.167 14.209 14.251 14.203
350  14.203 14,335 14.377 14.419 14.461 14.503 14.545 14.587 14.629 14.671 14713
360 14.713 14.755 14.797 14.839 14.881 14.923 14.965 15.007 15.049 15.091 15.133
370 15133 15175 15.217 15.259 15.301 15.343 15.385 15.427 15.469 15.511 15.554
380 15.554 15.596 15638 15.680 15.722 15.764 15.806 15.849 15.891 15.933 15.975
390 15.975 16.017 16.059 16.102 16.144 16.186 15.228 16.270 16.313 16.355 16.397
400 16.397 16.439 16.482 16.524 16.566 16.608 16.651 16.693 16.735 16.778 16.820
410  16.820 16.862 16.904 16.947 16.989 17.031 17.074 17.116 17.158 17.201 17.243
420 17243 17.285 17.328 17.370 17.413 17.455 17.497 17.540 17.582 17.624 17.667
430 17.667 17.709 17.752 17.794 17.837 17.879 17.921 17.964 18.006 18.049 18.091
440  18.091 18.134 18.176 18.218 18.261 18.303 18.345 18.388 18.431 18.473 18516
500 20.644 20.687 20.730 20.772 20.815 20.857 20.900 20.943 20.985 21.028 21.071
510  21.071 21.113 21.156 21.199 21.241 21.284 21.326 21.369 21.412 21.454 21.497
520 21.497 21,540 21.582 21.625 21.668 21.710 21.753 21.796 21.838 21.881 21.924
530 21.924 21.966 22.009 22.052 22.094 22137 22179 22222 22.265 22.307 22.350
540 22.350 22.393 22.435 22.478 22.521 22,563 22.605 22649 22.691 22.734 22.776
550 22.776 22819 22.862 22.904 22.947 22.990 23.032 23.075 23117 23.160 23.203
560 23.203 23.245 23.288 23.331 23.373 23.416 23.458 23.501 23.544 23.586 23.629
570 23629 23671 23714 23.757 23.799 23.842 23.884 23.927 23.970 24.012 24.055
580 24.055 24,097 24.140 24.182 24.225 24,267 24.310 24353 24395 24.438 24.480
500  24.480 24523 24.565 24.608 24,650 24.693 24735 24778 24.820 24.863 24.905
600 24.905 24.948 24.990 25.033 25.075 25.118 25.160 25.203 25.245 25.288 25.330
610 25.330 25373 25.415 25458 25.500 25543 25.585 25.627 25670 25.712 25.755
620 25.755 25.797 25.840 25.882 25.924 25.967 26.009 26.052 26.094 26.136 26.179
630 26.179 26.221 26.263 26.306 26.348 26.390 26.433 26.475 26517 26.560 26.602
640 26.602 26.644 26.687 26.729 26.771 26.814 26.856 26.898 26.940 26.983 27.025
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Temperatura em Graus Celsius (ITS-90)

°C 0 1 2 3 4 5 B 7 g 9 10
Tensdo em Milivolts [mV]
700 20.129 29.171 20213 29.255 29297 29.338 29.380 29.422 29.464 29.506 29548
710 29548 29.589 20.631 29.673 29.715 29.757 29.798 29.840 20.882 29.924 29.965
720 29.965 30.007 30.049 30.090 30.132 30.174 30.216 30.257 30.299 30.341 30.382
730 30.382 30.424 30.466 30.507 30.549 30.590 30.632 30.674 30.715 30.757 30.798
740 30.798 30.840 30.881 30.923 30.964 31.006 31.047 31.089 31.130 31.172 31213
750 31213 31,2585 31.206 31.338 31.379 31.421 31,462 31,504 31,545 31.586 31.628
760 31.628 31.669 31.710 31.752 31.793 31.834 31.876 31.917 31.958 32.000 32.041
770 32.041 32.082 32.124 32.165 32.206 32.247 32.289 32.330 32.371 32.412 32453
780 32.453 32.495 32.536 32.577 32618 32,659 32.700 32.742 32.783 32.824 32.865
790 32,865 32.906 32.947 32.988 33.029 33.070 33111 33.152 33,193 33.234 33.275
800 33.275 33.316 33.357 33.398 33.439 33.480 33.521 33.562 33.603 33.644 33.685
810 33.685 33.726 33.767 33.808 33.848 33.889 33.930 33.971 34.012 34.053 34.093
820 34.093 34.134 34175 34.216 34.257 34.297 34.338 34.379 34.420 34.460 34.501
830 34.501 34.542 34582 34.623 34664 34704 34.745 34.786 34.826 34.867 34.908
840 34.908 34.948 34.989 35.029 35.070 35.110 35.151 35.192 35.232 35.273 35313
850 35.313 35.354 35.394 35.435 35.475 35.516 35.556 35.596 35.637 35.677 35.718
860 35718 35.758 35.798 35.839 35.879 35.920 35.960 36.000 36.041 36.081 36.121
870 36.121 36.162 36.202 36.242 36.282 36.323 36.363 36.403 36.443 36.484 36.524
880 36.524 36.564 36.604 36.644 36.685 36.725 36.765 36.805 36.845 36.885 36.925
890 36.925 36.965 37.006 37.046 37.086 37.126 37.166 37.206 37.246 37.286 37.326
900 37.326 37.366 37.406 37.446 37.486 37.526 37.566 37.606 37.646 37.686 37.725
910 37.725 37.765 37.805 37.845 37.885 37.925 37.965 38.005 38.044 38.084 38.124
920 38.124 38.164 38.204 38.243 38.283 38.323 38.363 38.402 38.442 38.482 38.522
930 38.522 38.561 38.601 38.641 38.680 38.720 38.760 38.799 38.839 38.878 38.918
940 38018 38.958 38.997 39.037 39.076 39.116 39.155 39.195 39.235 39.274 30314
950 39.314 39.353 30.393 39.432 39.471 39.511 39.550 39.590 39.629 39.669 39.708
960 39.708 39.747 39.787 39.826 39.866 39.905 39.044 39.984 40.023 40.062 40.101
970 40.101 40.141 40.180 40219 40.259 40.298 40.337 40.376 40.415 40.455 40.494
980 40.494 40.533 40.572 40611 40.651 40.690 40.729 40.768 40.807 40.846 40.885
990 40.885 40.924 40.963 41.002 41.042 41.081 41.120 41.159 41.198 41.237 41276
1000 41.276 41315 41.354 41,393 41.431 41.470 41.509 41.548 41587 41.626 41.665
1010  41.665 41,704 41.743 41.781 41.820 41,859 41.898 41,937 41,976 42014 42,053
1020 42.053 42.092 42131 42.169 42.208 42247 42.286 42.324 42.363 42.402 42.440
1030 42.440 42.479 42518 42.556 42.595 42,633 42672 42711 42,749 42.788 42.826
1040 42.826 42.865 42.903 42.942 42.980 43.019 43.057 43.096 43134 43.173 43211
1050 4321 43250 43288 43.327 43.365 43.403 43.442 43.480 43518 43.557 43505
1060 43.595 43.633 43672 43.710 43.748 43.787 43.825 43.863 43.901 43.940 43.978
1070 43978 44.016 44.054 44.092 44.130 44,169 44207 44245 44283 44321 44359
1080 44.359 44397 44435 44473 44512 44,550 44588 44626 44,664 44.702 44740
1090 44.740 44778 44816 44 853 44891 44,929 44.967 45,005 45.043 45,081 45.119
1100 45.119 45157 45.194 45232 45.270 45.308 45.346 45383 45.421 45.459 45497
1110 45.497 45534 45572 45610 45647 45,685 45.723 45.760 45.798 45.836 45.873
1120 45.873 45911 45948 45,086 46.024 46.061 46.099 46.136 46.174 46.211 46.249
1130 46.249 46.286 46.324 46.361 46.398 46.436 46.473 46.511 46.548 46.585 46.623
1140 46.623 46.660 46.697 46.735 46.772 46.809 46.847 46.884 46.921 46.958 46.995
1150 46.995 47.033 47.070 47.107 47.144 47.181 47.218 47.256 47.293 47.330 47.367
1160 47.367 47.404 47.441 47.478 47515 47552 47.589 47,626 47.663 47.700 47.737
1170 47.737 47.774 47.811 47.848 47.884 47.921 47.958 47.995 48.032 48.069 48.105
1180 48.105 48.142 48179 48216 48.252 48.289 48.326 48.363 48.399 48.436 48473
1190 48.473 48.509 48.546 48.582 48619 48.656 48.692 48.729 48.765 48.802 48.838

Fonte: Adaptado da ASTM-E230 Tabela 14.
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APENDICE A - TABELA DE DADOS BRUTOS DOS

EXPERIMENTOS
Codd;go Temperatura | Tempo Co(;i;go Temperatura | Tempo
AMostra do Forno (°C) | (min) Amostra do Forno (°C) | (min)

600 14,80 800 15,33
600 15,63 800 14,80
AC 600 15,38 AC 800 15,32
600 15,57 800 15,00
600 16,73 800 15,57
600 17,27 800 15,07

AC2 ’ AC2 ’
c 600 17,33 ¢ 800 15,60
600 16,32 800 16,72
600 16,98 800 16,48
600 17,53 800 16,73
AC3 600 17,80 AC3 800 16,72
600 18,02 800 17,58
600 19,28 800 17,38
600 19,52 800 18,25
AC4 600 20,23 ACA 800 18,02
600 18,87 800 18,87
700 16,05 900 10,27
700 14,45 900 10,93
ACl 700 15,27 ACL 900 11,42
700 14,88 900 10,90
700 16,37 900 11,23
700 15,38 900 12,50
AC2 700 15,47 AC2 900 11,23
700 15,13 900 11,17
700 17,05 900 13,28
700 17,38 900 13,45
AC3 700 16,47 AC3 900 12,75
700 16,32 900 12,70
700 17,75 900 14,07
700 17,37 900 13,92

AC4 : AC4 :
¢ 700 17,82 ¢ 900 13,10
700 17,90 900 13,62
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Codd;go Temperatura | Tempo Co(;j;go Temperatura | Tempo
AMostra do Forno (°C) | (min) Amostra do Forno (°C) | (min)
600 | 34,23 800 21,12
600 | 33,92 800 19,78
Al 600 | 34,97 All 800 19,25
600 | 32,88 800 19,02
600 | 30,18 800 23,85
600 | 29,50 800 18,48
Al2 600 | 30,52 Al2 800 18,40
600 | 30,67 800 18,17
600 | 34,68 800 25,92
600 | 37,65 800 25,03
Al3 600 | 36,52 Al3 800 21,65
600 | 36,80 800 24,23
600 | 33,07 800 27,67
600 | 31,00 800 25,20
Ald 600 | 38,47 Ald 800 21,45
600 | 35,42 800 24,87
700 | 26,88 900 17,58
700 | 27,50 900 20,28
Al 700 | 32,75 All 900 19,98
700 | 32,50 900 16,03
700 | 25,98 900 14,98
700 | 26,32 900 17,18
Al2 700 | 30,77 Al2 900 16,52
700 | 30,13 900 15,63
700 | 36,78 900 20,83
700 | 30,57 900 15,73
Al3 700 | 31,52 Al3 900 15,67
700 | 28,92 900 15,78
700 | 36,27 900 22,17
700 | 37,67 900 17,78
Al4 . Al4 :
700 | 30,37 900 16,37
700 | 30,88 900 14,92
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APENDICE B — ANALISE ESTATISTICA

Tabela B 1 - Resumo da Média dos Tempos de Homogeneizacao

68

confianga

AC1l| AC2| AC3| AC4 | AI1l| AI2 AlI3 | Al4
Média 15,35 | 16,91 | 17,58 | 19,48 | 34,00 | 30,22 | 36,41 | 34,49
Desvio padrao 038| 048| 045| 057| 087| 052| 125| 3221
o | Limite inferior do
S | intervalo de 14,72 | 16,12 | 16,84 | 18,53 | 32,57 | 29,36 | 34,34 | 29,18
3 | confianca
Limite superior do
intervalo de 15,97 | 17,70 | 18,32 | 20,42 | 35,43 | 31,08 | 38,48 | 39,80
confianca
Média 15,16 | 15,59 | 16,80 | 17,71 | 29,91 | 28,30 | 31,95 | 33,80
Desvio padrao 068| 054| 050| 024| 315| 250| 340| 3,71
¢ | Limite inferior do
& | intervalo de 14,04 | 14,69 | 15,98 | 17,32 | 24,70 | 24,17 | 26,33 | 27,66
2 | confianca
Limite superior do
intervalo de 16,29 | 16,48 | 17,63 | 18,10 | 35,11 | 32,43 | 37,57 | 39,93
confianca
Média 15,11 | 15,74 | 16,88 | 18,13 | 19,79 | 19,73 | 24,21 | 24,80
Desvio padrao 026| 070| 048| 061| 094 | 275| 1,84 | 256
¢ | Limite inferior do
& | intervalo de 14,68 | 14,59 | 16,08 | 17,12 | 18,24 | 15,17 | 21,17 | 20,57
8 | confianca
Limite superior do
intervalo de 15,54 | 16,89 | 17,68 | 19,14 | 21,35 | 24,28 | 27,25 | 29,02
confianca
Média 10,88 | 11,53 | 13,05 | 13,68 | 18,47 | 16,08 | 17,00 | 17,81
Desvio padrao 047 | 065| 038| 043| 203| 097| 255| 3,13
o | Limite inferior do
& |intervalo de 10,10 | 10,47 | 12,42 | 12,97 | 15,12 | 14,48 | 12,78 | 12,63
S | confianca
Limite superior do
intervalo de 11,66 | 12,60 | 13,67 | 14,38 | 21,82 | 17,68 | 21,23 | 22,99
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Tabela B 2 - ANOVA para a Variacdo da Temperatura para o Ensaio AC1

RESUMO
Grupo Contagem Soma Média Variancia

600 4 61,38 15,35 0,14

700 4 60,65 15,16 0,46

800 4 60,45 15,11 0,07

900 4 43,52 10,88 0,22

ANOVA

Fonte da variacéo SQ gl MQ F valor-P F

critico

Entre grupos 56,30 3,00 18,77 83,88 0,00 3,49

Dentro dos grupos 2,68 12,00 0,22

Total 58,99 15,00

Comparacdes
Multiplas de Tukey-
Kramer
Comparacéao Diferenca Erro Intervalo Resultado
Absoluta Padréo da Critico
diferenca

600//700 0,18 0,237 0,993 | Média néo é diferente

600//800 0,23 0,237 0,993 | Média néo ¢ diferente

600//900 4,47 0,237 0,993 | Média Diferente

700//800 0,05 0,237 0,993 | Média néo é diferente

700//900 4,28 0,237 0,993 | Média Diferente

800//900 4,23 0,237 0,993 | Média Diferente
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Tabela B 3 - ANOVA para a Variacdo da Temperatura para o Ensaio AC2

RESUMO

Grupo Contagem Soma Média Variéncia

600 4 67,65 16,91 0,23
700 4 62,35 15,59 0,29
800 4 62,95 15,74 0,49
900 4 46,13 11,53 0,42

ANOVA

Fonte da variagdo sQ gl mQ F valor-P | F critico

Entre grupos 66,21 3,00 22,07 62,01 0,00 3,49

Dentro dos grupos 4,27 12,00 0,36

Total 70,48 15,00

Comparagoes Multiplas
de Tukey-Kramer

Comparagdo Diferenca | Erro Padréo | Intervalo Resultado
Absoluta da Critico
diferenca

600//700 1,33 0,298 1,253 | Média diferente
600//800 1,18 0,298 1,253 | Média n3o é diferente
600//900 5,38 0,298 1,253 | Média Diferente
700//800 0,15 0,298 1,253 | Média n3o é diferente
700//900 4,05 0,298 1,253 | Média Diferente
800//900 4,20 0,298 1,253 | Média Diferente
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Tabela B 4 - ANOVA para a Variacdo da Temperatura para o Ensaio AC3

RESUMO

Grupo Contagem Soma Média Variéncia

600 4 70,33 17,58 0,20
700 4 67,22 16,80 0,25
800 4 67,52 16,88 0,23
900 4 52,18 13,05 0,14

ANOVA

Fonte da variagdo sQ gl mQ F valor-P | F critico

Entre grupos 50,51 3,00 16,84 81,50 0,00 3,49

Dentro dos grupos 2,48 12,00 0,21

Total 52,99 15,00

Comparagoes Multiplas
de Tukey-Kramer

Comparagdo Diferenca | Erro Padréo | Intervalo Resultado
Absoluta da Critico
diferenca

600//700 0,78 0,227 0,954 | Média n3o é diferente
600//800 0,7 0,227 0,954 | Média n3o é diferente
600//900 4,54 0,227 0,954 | Média Diferente
700//800 0,07 0,227 0,954 | Média n3o é diferente
700//900 3,76 0,227 0,954 | Média Diferente
800//900 3,83 0,227 0,954 | Média Diferente
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Tabela B 5 - ANOVA para a Variacdo da Temperatura para o Ensaio AC4

RESUMO

Grupo Contagem Soma Média Variéncia

600 4 77,90 19,48 0,33
700 4 70,83 17,71 0,06
800 4 72,52 18,13 0,38
900 4 54,70 13,68 0,18

ANOVA

Fonte da variagdo sQ gl mQ F valor-P | F critico

Entre grupos 74,86 3,00 24,95 106,32 0,00 3,49

Dentro dos grupos 2,82 12,00 0,23

Total 77,67 15,00

Comparagoes Multiplas
de Tukey-Kramer

Comparagdo Diferenca | Erro Padréo | Intervalo Resultado
Absoluta da Critico
diferenca

600//700 1,77 0,242 1,017 | Média Diferente
600//800 1,35 0,242 1,017 | Média Diferente
600//900 5,80 0,242 1,017 | Média Diferente
700//800 0,42 0,242 1,017 | Média n3o é diferente
700//900 4,03 0,242 1,017 | Média Diferente
800//900 4,45 0,242 1,017 | Média Diferente
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Tabela B 6 - ANOVA para a Variacdo do Comprimento Caracteristico para a
Temperatura de 600°C nas amostras de Ago Carbono

RESUMO
Grupo Contagem Soma Média Variéncia
AC1 4 61,38 15,35 0,14
AC2 4 67,65 16,91 0,23
AC3 4 70,33 17,58 0,20
AC4 4 77,90 19,48 0,33
ANOVA
Fonte da variagdo sQ gl mQ F valor-P | F critico
Entre grupos 35,12 3,00 11,71 52,08 0,00 3,49
Dentro dos grupos 2,70 12,00 0,22
Total 37,81438 15
Comparagoes Muiltiplas
de Tukey-Kramer
Comparagdo Diferenga | Erro Padréo | Intervalo Resultado
Absoluta da Critico
diferenca
AC1// AC2 1,57 0,237 0,996 | Média Diferente
AC1// AC3 2,24 0,237 0,996 | Média Diferente
AC1// ACA 4,13 0,237 0,996 | Média Diferente
AC2// AC3 0,67 0,237 0,996 | Média n3o é diferente
AC2// ACA 2,56 0,237 0,996 | Média Diferente
AC3// AC4 1,89 0,237 0,996 | Média Diferente
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Tabela B 7 - ANOVA para a Variacdo do Comprimento Caracteristico para a

Temperatura de 700°C nas amostras de Ago Carbono

RESUMO
Grupo Contagem Soma Média Variéncia
AC1 4 60,65 15,16 0,46
AC2 4 62,35 15,59 0,29
AC3 4 67,22 16,80 0,25
AC4 4 70,83 17,71 0,06
ANOVA
Fonte da variagdo sQ gl mQ F valor-P | F critico
Entre grupos 16,15 3,00 5,38 20,32 0,00 3,49
Dentro dos grupos 3,18 12,00 0,26
Total 19,33222 15
Comparagoes Muiltiplas
de Tukey-Kramer
Comparagdo Diferenga | Erro Padréo | Intervalo Resultado
Absoluta da Critico
diferenca
AC1// AC2 0,43 0,257 1,081 | Média n3o é diferente
AC1// AC3 1,64 0,257 1,081 | Média Diferente
AC1// AC4 2,55 0,257 1,081 | Média Diferente
AC2// AC3 1,22 0,257 1,081 | Média Diferente
AC2// ACA 2,12 0,257 1,081 | Média Diferente
AC3// ACA 0,90 0,257 1,081 | Média n3o é diferente
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Tabela B 8 - ANOVA para a Variacdo do Comprimento Caracteristico para a

Temperatura de 800°C nas amostras de Ago Carbono

RESUMO
Grupo Contagem Soma Média Variéncia
AC1 4 60,45 15,11 0,07
AC2 4 62,95 15,74 0,49
AC3 4 67,52 16,88 0,23
AC4 4 72,52 18,13 0,38
ANOVA
Fonte da variagdo sQ gl mQ F valor-P | F critico
Entre grupos 21,20 3,00 7,07 24,33 0,00 3,49
Dentro dos grupos 3,49 12,00 0,29
Total 24,68326 15
Comparagoes Muiltiplas
de Tukey-Kramer
Comparagdo Diferenga | Erro Padréo | Intervalo Resultado
Absoluta da Critico
diferenca
AC1// AC2 0,63 0,269 1,132 | Média n3o é diferente
AC1// AC3 1,77 0,269 1,132 | Média Diferente
AC1// ACA 3,02 0,269 1,132 | Média Diferente
AC2// AC3 1,14 0,269 1,132 | Média Diferente
AC2// ACA 2,39 0,269 1,132 | Média Diferente
AC3// ACA 1,25 0,269 1,132 | Média Diferente




Apéndice B — Analise Estatistica

Tabela B 9 - ANOVA para a Variacdo do Comprimento Caracteristico para a

Temperatura de 900°C nas amostras de Ago Carbono

RESUMO
Grupo Contagem Soma Média Variéncia
AC1 4 43,52 10,88 0,22
AC2 4 46,13 11,53 0,42
AC3 4 52,18 13,05 0,14
AC4 4 54,70 13,68 0,18
ANOVA
Fonte da variagdo sQ gl mQ F valor-P | F critico
Entre grupos 20,21 3,00 6,74 27,98 0,00 3,49
Dentro dos grupos 2,89 12,00 0,24
Total 23,09833 15
Comparagoes Muiltiplas
de Tukey-Kramer
Comparagdo Diferenga | Erro Padréo | Intervalo Resultado
Absoluta da Critico
diferenca
AC1// AC2 0,65 0,245 1,030 | Média n3o é diferente
AC1// AC3 2,17 0,245 1,030 | Média Diferente
AC1// ACA 2,80 0,245 1,030 | Média Diferente
AC2// AC3 1,51 0,245 1,030 | Média Diferente
AC2// ACA 2,14 0,245 1,030 | Média Diferente
AC3// AC4 0,63 0,245 1,030 | Média n3o é diferente
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Tabela B 10 - ANOVA para a Variacdo da Temperatura para o Ensaio All

RESUMO
Grupo Contagem Soma Média Variancia
600 4 136,00 34,00 0,75
700 4 119,63 29,91 9,91
800 4 79,17 19,79 0,88
900 4 73,88 18,47 4,10
ANOVA
Fonte da variacéo SQ gl MQ F valor-P F
critico
Entre grupos 694,68 3,00 231,56 59,19 0,00 3,49
Dentro dos grupos 46,95 12,00 3,91
Total 741,63 15,00
Comparacdes
Multiplas de Tukey-
Kramer
Comparacéao Diferenca Erro Intervalo Resultado
Absoluta Padréo da Critico
diferenca
600//700 4,09 0,989 4,154 | Média n3o é diferente
600//800 14,21 0,989 4,154 | Média Diferente
600//900 15,53 0,989 4,154 | Média Diferente
700//800 10,12 0,989 4,154 | Média Diferente
700//900 11,44 0,989 4,154 | Média Diferente
800//900 1,32 0,989 4,154 | Média n3o é diferente
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Tabela B 11 - ANOVA para a Variacdo da Temperatura para o Ensaio Al2

RESUMO
Grupo Contagem Soma Média Variéncia
600 4 120,87 30,22 0,27
700 4 113,20 28,30 6,25
800 4 78,90 19,73 7,58
900 4 64,32 16,08 0,94
ANOVA
Fonte da variagdo sQ gl F valor-P | F critico
Entre grupos 549,83 3,00 183,28 48,75 0,00 3,49
Dentro dos grupos 45,11 12,00 3,76
Total 594,94 15,00
Comparagoes Multiplas
de Tukey-Kramer
Comparagdo Diferenca | Erro Padrdo | Intervalo Resultado
Absoluta da Critico
diferenca
600//700 1,92 0,969 4,072 | Média nio é diferente
600//800 10,49 0,969 4,072 | Média Diferente
600//900 14,14 0,969 4,072 | Média Diferente
700//800 8,58 0,969 4,072 | Média Diferente
700//900 12,22 0,969 4,072 | Média Diferente
800//900 3,65 0,969 4,072 | Média n3o é diferente
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Tabela B 12 - ANOVA para a Variacdo da Temperatura para o Ensaio Al3

RESUMO
Grupo Contagem Soma Média Variéncia
600 4 145,65 36,41 1,56
700 4 127,78 31,95 11,55
800 4 96,83 24,21 3,38
900 4 68,02 17,00 6,52
ANOVA
Fonte da variagdo sQ gl F valor-P | F critico
Entre grupos 880,60 3,00 293,53 51,00 0,00 3,49
Dentro dos grupos 69,06 12,00 5,75
Total 949,66 15,00
Comparagoes Multiplas
de Tukey-Kramer
Comparagdo Diferenca | Erro Padrdo | Intervalo Resultado
Absoluta da Critico
diferenca
600//700 4,47 1,199 5,038 | Média n3o é diferente
600//800 12,20 1,199 5,038 | Média Diferente
600//900 19,41 1,199 5,038 | Média Diferente
700//800 7,74 1,199 5,038 | Média Diferente
700//900 14,94 1,199 5,038 | Média Diferente
800//900 7,20 1,199 5,038 | Média Diferente
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Tabela B 13 - ANOVA para a Variacado da Temperatura para o Ensaio Al4

RESUMO
Grupo Contagem Soma Média Variéncia
600 4 137,96 34,49 10,30
700 4 135,18 33,80 13,78
800 4 99,18 24,80 6,53
900 4 71,23 17,81 9,81
ANOVA
Fonte da variagdo sQ gl F valor-P | F critico
Entre grupos 758,16 3,00 252,72 25,01 0,00 3,49
Dentro dos grupos 121,27 12,00 10,11
Total 879,43 15,00
Comparagoes Multiplas
de Tukey-Kramer
Comparagdo Diferenca | Erro Padrdo | Intervalo Resultado
Absoluta da Critico
diferenca
600//700 0,69 1,590 6,676 | Média n3o é diferente
600//800 9,69 1,590 6,676 | Média Diferente
600//900 16,68 1,590 6,676 | Média Diferente
700//800 9,00 1,590 6,676 | Média Diferente
700//900 15,99 1,590 6,676 | Média Diferente
800//900 6,99 1,590 6,676 | Média Diferente
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Tabela B 14 - ANOVA para a Variacdo do Comprimento Caracteristico para a
Temperatura de 600°C nas amostras de A¢o Inoxidéavel

RESUMO
Grupo Contagem Soma Média Variéncia
All 4 136,00 34,00 0,76
Al2 4 120,87 30,22 0,27
Al3 4 145,65 36,41 1,56
Al4 4 137,96 34,49 10,30
ANOVA
Fonte da variagdo sQ gl mQ F valor-P | F critico
Entre grupos 80,70 3,00 26,90 8,35 0,00 3,49
Dentro dos grupos 38,66 12,00 3,22
Total 119,36 15,00
Comparagoes Muiltiplas
de Tukey-Kramer
Comparagdo Diferenga | Erro Padréo | Intervalo Resultado
Absoluta da Critico
diferenca
All// AI2 3,78 0,897 3,769 | Média Diferente
All// Al3 2,41 0,897 3,769 | Média ndo é diferente
All// Al4 0,49 0,897 3,769 | Média n3o é diferente
Al2// Al3 6,19 0,897 3,769 | Média Diferente
Al2// Al4 4,27 0,897 3,769 | Média Diferente
Al3// Al4 1,92 0,897 3,769 | Média n3o é diferente
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Tabela B 15 - ANOVA para a Variacdo do Comprimento Caracteristico para a
Temperatura de 700°C nas amostras de Ago Inoxidavel

RESUMO
Grupo Contagem Soma Média Variéncia

All 4 119,63 29,91 9,91
Al2 4 113,20 28,30 6,25
Al3 4 127,78 31,95 11,55
Al 4 135,18 31,80 13,78

ANOVA

Fonte da variagdo sQ gl mQ F valor-P | F critico

Entre grupos 68,77 3,00 22,92 2,21 0,14 3,49

Dentro dos grupos 124,48 12,00 10,17

Total 193,25 15,00

Comparagoes Muiltiplas

de Tukey-Kramer
Comparagdo Diferenga | Erro Padréo | Intervalo Resultado
Absoluta da Critico
diferenca

All// Al2 1,61 1,610 6,764 | Média n3o é diferente

All// Al3 2,04 1,610 6,764 | Média ndo é diferente

All// Al4 3,89 1,610 6,764 | Média n3o é diferente

Al2// Al3 3,65 1,610 6,764 | Média ndo é diferente

Al2// Al4 5,50 1,610 6,764 | Média n3o é diferente

Al3// Al4 1,85 1,610 6,764 | Média n3o é diferente
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Tabela B 16 - ANOVA para a Variacdo do Comprimento Caracteristico para a
Temperatura de 800°C nas amostras de A¢o Inoxidéavel

RESUMO
Grupo Contagem Soma Média Variéncia
All 4 79,17 19,79 0,88
Al2 4 78,90 19,73 7,58
Al3 4 96,83 24,21 3,38
Al 4 99,18 24,80 6,53
ANOVA
Fonte da variagdo sQ gl mQ F valor-P | F critico
Entre grupos 90,71 3,00 30,24 6,58 0,01 3,49
Dentro dos grupos 55,14 12,00 4,60
Total 145,85 15,00
Comparagoes Muiltiplas
de Tukey-Kramer
Comparagdo Diferenga | Erro Padréo | Intervalo Resultado
Absoluta da Critico
diferenca
All// Al2 0,07 1,072 4,502 | Média n3o é diferente
All// Al3 4,42 1,072 4,502 | Média ndo é diferente
All// Al4 5,00 1,072 4,502 | Média Diferente
Al2// Al3 4,48 1,072 4,502 | Média ndo é diferente
Al2// Al4 5,07 1,072 4,502 | Média Diferente
Al3// Al4 0,59 1,072 4,502 | Média n3o é diferente




Apéndice B — Analise Estatistica

Tabela B 17 - ANOVA para a Variacdo do Comprimento Caracteristico para a

Temperatura de 900°C nas amostras de A¢o Inoxidéavel

RESUMO
Grupo Contagem Soma Média Variéncia

All 4 73,88 18,47 4,10
Al2 4 64,32 16,08 0,94
Al3 4 68,02 17,00 6,52
Al 4 71,23 17,81 9,81

ANOVA

Fonte da variagdo sQ gl mQ F valor-P | F critico

Entre grupos 12,80 3,00 4,27 0,80 0,52 3,49

Dentro dos grupos 64,10 12,00 5,34

Total 76,91 15,00

Comparagoes Muiltiplas

de Tukey-Kramer
Comparagdo Diferenga | Erro Padréo | Intervalo Resultado
Absoluta da Critico
diferenca

All// Al2 2,39 1,156 4,854 | Média n3o é diferente

All// Al3 1,47 1,156 4,854 | Média ndo é diferente

All// Al4 0,66 1,156 4,854 | Média n3o é diferente

Al2// Al3 0,93 1,156 4,854 | Média ndo é diferente

Al2// Al4 1,73 1,156 4,854 | Média n3o é diferente

Al3// Al4 0,80 1,156 4,854 | Média n3o é diferente
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APENDICE C — PROPRIEDADES DOS MATERIAIS
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Propriedades Térmicas x Temperatura
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Grafico C. 1 - Propriedades térmicas do Ago Carbono AISI 1045
Fonte: Adaptado da Tabela A1l do Apéndice A (INCROPERA et al., 2012)
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Gréfico C. 2 - Propriedades térmicas do Aco Inoxidavel AlISI 304
Fonte: Adaptado da Tabela A1 do Apéndice A (INCROPERA et al., 2012)
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Tabela C. 1 - Propriedades dos Materiais para Cada Ensaio

Cdodigo do Cp K o] Temperatura
ensaio [J/kgK] | [W/mK] | [kg/m?] | de Filme [K]

AC1-600°C 592,62 48,50 7854 583
AC1-700°C 632,42 46,32 7854 633
AC1-800°C 674,89 44,13 7854 683
AC1-900°C 720,21 41,95 7854 733
AC2-600°C 592,62 48,50 7854 583
AC2-700°C 632,42 46,32 7854 633
AC2-800°C 674,89 44,13 7854 683
AC2-900°C 720,21 41,95 7854 733
AC3-600°C 592,62 48,50 7854 583
AC3-700°C 632,42 46,32 7854 633
AC3-800°C 674,89 44,13 7854 683
AC3-900°C 720,21 41,95 7854 733
AC4-600°C 592,62 48,50 7854 583
AC4-700°C 632,42 46,32 7854 633
AC4-800°C 674,89 44,13 7854 683
AC4-900°C 720,21 41,95 7854 733
Al1-600°C 547,24 20,11 7900 583
Al1-700°C 558,88 20,87 7900 633
Al1-800°C 569,63 21,59 7900 683
Al1-900°C 579,62 22,29 7900 733
Al2-600°C 547,24 20,11 7900 583
Al2-700°C 558,88 20,87 7900 633
Al2-800°C 569,63 21,59 7900 683
Al2-900°C 579,62 22,29 7900 733
Al3-600°C 547,24 20,11 7900 583
Al3-700°C 558,88 20,87 7900 633
Al3-800°C 569,63 21,59 7900 683
Al3-900°C 579,62 22,29 7900 733
Al4-600°C 547,24 20,11 7900 583
Al4-700°C 558,88 20,87 7900 633
Al4-800°C 569,63 21,59 7900 683
Al4-900°C 579,62 22,29 7900 733
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APENDICE D - DETERMINAGAO DO COEFICIENTE

CONVECTIVO

Para a determinacdo do coeficiente convectivo é utilizada a equagéo D.1
(INCROPERA et al., 2012, p.164), de modo que durante a execugdo dos
experimentos foi realizado um Unico experimento para o qual a temperatura foi

medida de minuto em minuto até que ocorresse a homogeneizacao.

pVecy,
= .In(6"
t A, n(6*)
—In(6*) = .t
=5

Eqg. (D.1)
Onde:
h = Coeficiente Convectivo ou de Pelicula [ W /m?K ];
A, =Area superficial [ m? ];
T, = Temperatura da corrente fluida [K];
T = Temperatura no interior do sélido em qualquer instante de tempo [K];
p = Massa Especifica [ kg/m® ];
c, =Calor especifico [/ /kgK];
V =Volume [ m? ];
L. = Comprimento Caracteristico [ m ];
T, = Temperatura inicial [K];
t = Tempo [s].

E (6") é definido da seguinte forma:

Sendo assim, com os dados do experimento ja citado e a equacao D.1,

temos o grafico D.1.
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Grafico D. 1 - Relagdo obtida experimentalmente entre —In(0*) e tempo

Com o grafico D.1 através de uma simples regressao linear executada no

programa Microsoft Excel® obtém-se a reta y = 0,006.t — 0,7439, fazendo esta reta

igual a equacdo D.1, temos que:

e = 0,006 , sabendo que os valores das
cp

propriedades dos materiais sdo conhecidos e que o comprimento caracteristico da

w
m2K’

peca experimentada é igual a 0,00624m o valor do coeficiente convectivo é 186
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APENDICE E — REGRESSAO MULTIPLA

Tabela E. 1 - Escolha do Melhor Subconjunto

Modelo Cp K+1 R2 R2 Ajustado PE(;rr%o
1T, 46,0013 2 | 0,4242 0,4050 314367
I3 99,2122 2 | 0,0102 -0,0228 412175
I, 92,0484 2 | 0,0659 0,0348 400402
Il5 58,5843 2 | 0,3263 0,3038 340046
I, I3 46,6937 3| 0,4344 0,3954 316904
I, Il3 7,7782 30,7372 0,7190 216022
Iy, Iy 8,3266 30,7329 0,7145 217768
I, Il5 91,1571 3| 0,0884 0,0255 402312
I3, I, 56,1254 3| 0,3610 0,3169 336835
I3, I5 15,4018 3] 0,6779 0,6556 239160
I, 113,11, 3,7979 4| 0,7837 0,7605 199437
1T, 113,115 5,9761 4 | 0,7668 0,7418 207103
1Ty, Iy, 15 9,7677 4| 0,7373 0,7091 219811
113, Iy, 15 15,6135 4| 0,6918 0,6587 238079
[Ty, 113, 11,115 5,0000 5| 0,7899 0,7588 200160

A determinacdo da tabela E.1 foi

89

realizada através do programa

Microsoft Excel®, nesta tabela estdo apresentados os valores dos coeficientes de

determinacdo ajustados que servem de referéncia para a escolha do melhor

subconjunto. No caso apresentado na tabela E.1, o melhor subconjunto é o

subconjunto que envolve os grupos II,, Il; eIl,, visto que, seu valor é o mais

préximo de 1 dentre as combinacdes de grupos Pi.

Depois de realizada a escolha do melhor subconjunto é necessario conhecer

os coeficientes da equacéo que relaciona as variaveis, que estdo apresentados na

tabela E.2.

Tabela E. 2 - Coeficientes da Regresséo Multipla

Coeficiente

Constante -4,474E6
11, 11,395E6

I, 0,319E6

I, 159,92
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Com o melhor subconjunto escolhido bem como os coeficientes da equacao
apresentados na tabela E.2 é ent@o possivel determinar a abrangéncia da equacao.
Para tanto é necessario determinar o valor do Fator Inflacionario de Variancia (FIV)
para cada uma das variaveis em relacdo as demais, isto esta apresentado nas
tabelas E.3 a E.5.

Tabela E. 3 - Fator Inflacionario de Variancia de I, em relagdo aos demais

Estatisticas da Regressao
R Mudiltiplo 0,4016
R2 0,1613
R2 Ajustado 0,1034
Erro Padréo 0,0308
Experimentos 32

FIV | 1,192307044

Tabela E. 4 - Fator Inflacionario de Variancia de II; em relacdo aos demais

Estatisticas da Regressao
R Multiplo 0,1977
R2 0,0391
R2 Ajustado -0,0272
Erro Padréao 0,2845
Experimentos 32

FIV | 1,040664257

Tabela E. 5 - Fator Inflacionario de Variancia de I, em relacdo aos demais

Estatisticas da Regressao
R Multiplo 0,4347
R2 0,1890
R2 Ajustado 0,1330
Erro Padréo 1557,3449
Experimentos 32

FIV | 1,232971302

Enfim pode-se inferir que a equacédo desenvolvida (Equacéo 4.1), produto
deste processo de regressdo possui abrangéncia satisfatéria, de modo que o fator

inflacionario da variancia é préximo a 1 para todas as variaveis.
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APENDICE F —- DETERMINAGAO DO TEMPO DE

HOMOGENEIZAGAO DA TEMPERATURA

Tabela F. 1 - Tempo de Homogeneizacdo da Temperatura

Comprimento Aco
_ Aco Carbono -
Temperatura [°C] | Caracteristico _ Inoxidavel
AISI 1045 [min] _
[m] AISI 304 [min]
0,001 11,6 17,4
0,002 17,0 26,2
0,003 22,3 35,6
300 0,004 27,9 46,2
0,005 33,9 58,0
0,006 40,4 71,1
0,007 47,3 85,6
0,008 54,6 101,3
0,001 10,3 15,0
0,002 14,2 21,4
0,003 17,9 28,1
0,004 21,7 35,7
400

0,005 25,8 44,2
0,006 30,3 53,9
0,007 35,1 64,6
0,008 40,3 76,5
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Comprimento Aco
_ Aco Carbono o
Temperatura [°C] | Caracteristico _ Inoxidavel
AISI 1045 [min] _
[m] AISI 304 [min]
0,001 9,4 13,3
0,002 12,3 18,1
0,003 14,9 22,9
500 0,004 17,5 28,5
0,005 20,4 34,8
0,006 23,6 42,1
0,007 27,1 50,4
0,008 30,9 59,7
0,001 8,7 12,0
0,002 10,9 15,6
0,003 12,7 19,2
0,004 14,6 23,3
600
0,005 16,7 28,1
0,006 19,0 33,8
0,007 21,7 40,3
0,008 24,7 47,8
0,001 8,2 10,9
0,002 9,9 13,7
0,003 11,2 16,4
0,004 12,6 19,5
700
0,005 14,1 23,2
0,006 15,9 27,6
0,007 18,1 32,9
0,008 20,6 39,1
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Comprimento Aco
_ Aco Carbono o
Temperatura [°C] | Caracteristico _ Inoxidavel
AISI 1045 [min] _
[m] AISI 304 [min]
0,001 7,8 10,1
0,002 9,2 12,3
0,003 10,1 14,2
800 0,004 111 16,5
0,005 12,3 19,4
0,006 13,8 22,9
0,007 15,7 27,3
0,008 18,1 32,5
0,001 7,5 9,4
0,002 8,6 11,1
0,003 9,3 12,5
0,004 10,1 14,2
900
0,005 11,2 16,4
0,006 12,6 19,3
0,007 14,5 22,9
0,008 16,8 27,3
0,001 7,3 8,9
0,002 8,2 10,1
0,003 8,8 11,1
0,004 9,6 12,3
1000
0,005 10,6 14,1
0,006 12,1 16,4
0,007 14,0 19,5
0,008 16,5 23,3
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