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Resumo

Conhecer os mecanismos de transferéncia de calor inerentes a cdmara de fusdo é fator
primordial no processo de manufatura aditiva por fusdo seletiva a laser, visto que o
controle da temperatura tem impacto direto nas propriedades do objeto que se deseja
fabricar. Neste contexto, a proposta deste trabalho é por meio da analise experimental,
realizar um estudo dos mecanismos de transferéncia de calor no interior de uma camara
de fusdo de uma méaquina de manufatura aditiva por FSL, visando otimizar a densidade
de poténcia do feixe laser sobre o material particulado presente na camara. Para tanto,
uma camara de fusdo em aluminio foi confeccionada com intuito de fazer a simulacéo do
mecanismo de propagagéo de calor no interior da mesma.

Palavras-chave: Transferéncia de Calor, Fusdo Seletiva Laser, Temperatura.

Abstract

Knowing the heat transfer mechanisms inherent in the melting chamber is a key factor in
the additive manufacturing process for selective laser melting, since the temperature
control has a direct impact on object properties that you want to manufacture. In this
context, the purpose of this work is through experimental analysis undertake a study of
heat transfer mechanisms within a melting chamber of an additive manufacturing
machine for SLM to optimize power density of the laser beam on the material particulate

! Graduado em Engenharia Mecénica pelo Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia do Espirito
Santo - Campus Sdo Mateus;. E-mail: tiagocruzpimenta@gmail.com.

2 Graduada em Engenharia Mecénica pelo Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia do Espirito
Santo - Campus Sdo Mateus;. E-mail: morganazanetti@gmail.com.

3 Graduado em Engenharia Mecanica pelo Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia do Espirito
Santo - Campus S8o Mateus;. E-mail: paulovsilva@gmail.com.

4 Mestre em Engenharia Mecénica e Aeronautica pelo Instituto Tecnologico de Aeronautica; professor no
curso de Engenharia Mecanica pelo Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Espirito Santo
- Campus S8o Mateus;. E-mail: juraciaraujo@ifes.edu.br.

5 Mestre em Engenharia Mecéanica pelo Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Mecanica (POSMEC)
da Universidade Federal de Santa Catarina-UFSC; professor no curso de Engenharia Mecénica pelo
Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Espirito Santo - Campus Sdo Mateus;. E-mail:
antonio.zancanella@ifes.edu.br.

6 Mestre em Engenharia MetalUrgica e de Materiais pelo Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia
Metallrgica e de Materiais - PROPEMM do Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do
Espirito Santo - IFES; professor no curso de Engenharia Mecénica pelo Instituto Federal de Educacéo,
Ciéncia e Tecnologia do Espirito Santo - Campus S8o Mateus;. E-mail: maziero.ufes@gmail.com.

" Mestre em Engenharia Metalurgica e de Materiais pelo Instituto Federal do Espirito Santo(IFES); E-mail:
elianecns23@gmail.com.

& Doutor em Engenharia Mecéanica pela Universidade de Sdo Paulo-USP, professor associado da
Universidade Federal de Minas Gerais-UFMG; E-mail: juan@demec.ufmg.br.

RETEC, Ourinhos, v. 10, n. 3, p. 41-59, jul./dez., 2017. 41



present in the chamber. Therefore, an aluminum melting chamber was made aiming to
make the simulation of the heat propagation mechanism inside it.
Keywords: Heat Transfer, Selective Laser Melting, Temperature.

Introducéo

No cenério atual da industria, onde existe uma crescente necessidade de suprir as
demandas de um mercado cada vez mais imediatista, que preza por qualidade e precos
baixos, é preciso que existam solucGes rapidas e eficientes para atender as necessidades
de consumo (FRIEDEL; LIEDTKA, 2007).

Neste contexto, o uso da impressdao tridimensional, também conhecida como
manufatura aditiva, surge como um meio eficaz para suprir essas demandas. No que diz
respeito a manufatura aditiva, podemos defini-la como um processo de adi¢do de material
aplicado a fabricacdo, onde a geometria da peca pode ser obtida utilizando de diversos
artificios, dos quais podemos citar os programas de modelagem sdélida (CAD),
escaneamento 3D, tomografos e até mesmo ressonancia magnética nuclear (JACOBS,
1992).

Existem diversas tecnologias que podem ser empregadas a manufatura aditiva,
contudo, neste estudo foi utilizado apenas a manufatura aditiva por Fusdo Seletiva a Laser
(FSL), a qual permite o desenvolvimento de produtos a partir de um modelo
tridimensional digital, o que facilita a concepcéo, além de reduzir o tempo de manufatura
do produto e possibilitar a fabricacdo de componentes com geometrias complexas com
uma grande variacdo de materiais, dentre os quais 0s metais e polimeros.

Inicialmente, no processo FSL, parte-se de um modelo 3D CAD que vem a ser
fracionado em camadas finas. Neste processo, a forma de cada camada é enviada para um
cabecote laser onde é feita a varredura precisa de uma superficie composta por granulos
do material a ser fundido, onde é agregada a pe¢a uma fina camada. Posteriormente é
adicionada uma nova fracao de material particulado, que € novamente fundida pelo laser,
o qual utiliza a fatia do modelo 3D desenvolvido (BERTOL, 2008).

Um parametro de extrema importancia que deve ser considerado no processo de
FSL é a densidade de poténcia do laser, o qual tem influéncia direta na profundidade do
material particulado a ser fundido, ou seja, esta diretamente relacionado a espessura de
cada camada depositada, afetando a porosidade e por consequéncia as propriedades

mecanicas do produto final.
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O controle da temperatura surge como alternativa para o ajuste da poténcia do laser
que incide na superficie dos granulos, contudo, a medicéo direta desta temperatura torna-
se dificultada pela acdo do laser na superficie do material, e também, pela deposicéo de
camadas ja fundidas, o que impediria, por exemplo, a utilizacdo de um termopar.

Este trabalho teve como objetivo, por meio da analise experimental, determinar os
mecanismos de transferéncia de calor inerentes a camara de fusdo no processo de
manufatura aditiva por FSL utilizando como substrato, material particulado a base de

titanio.
1 Referencial Teorico

Os itens contidos nesta secdo servem como embasamento tedrico para o

desenvolvimento pleno da pesquisa.

1.1 Prototipagem rapida e manufatura aditiva

A busca por otimizacdo do processo de desenvolvimento de produtos, aliada a
necessidade de mesclar tempo, qualidade e custos como forma de obter competitividade
no mercado, alavancou em meados da década de 1980, as pesquisas relacionadas ao
desenvolvimento de protétipos fisicos por meio de um modelo digital, ficando conhecida
assim, como prototipagem rapida (BERTOL, 2008).

Pallarolas (2013) define o termo prototipagem rapida (PR), como uma série de
tecnologias aplicadas a construcdo de prot6tipos em estagio inicial de producéo, a qual
possibilita a partir do conceito do projeto, reproduzir modelos fisicos. Tais objetos,
inicialmente, visavam auxiliar simultaneamente na visualizacdo, montagem e ensaio de
produtos, acelerando o desenvolvimento (BERTOL, 2008).

Segundo Almeida (2007), na prototipagem rapida as pecas sdo geradas a partir da
unido de materiais em p@, liquidos ou folhas dispostas em diversas camadas a partir de
secOes transversais obtidas pelo modelo 3D gerados por um sistema CAD em formato
STL, onde a superficie do modelo solido é aproximada por pequenos triangulos ou
facetas.

Para Garcia (2010), as principais vantagens na utilizacdo da prototipagem répida
sdo a otimizacdao da producédo, a reducao dos custos, a possibilidade de desenvolvimento
de geometrias complexas e a precisdo na fabricagdo. Entretanto, uma limitacao inerente
a este processo é referente ao volume do objeto a ser desenvolvido, que depende do

volume do equipamento utilizado.
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O emprego primario das tecnologias de prototipagem répida foi no
desenvolvimento de prototipos, entretanto, com passar dos anos e o desenvolvimento de
pesquisas, vem-se desenhando o que pode ser considerada a terceira revolugédo industrial.
O uso desta tecnologia aplicada a manufatura direta de produtos vem ganhando forca no
cenario industrial.

Devido a evolucdo das tecnologias de PR e o emprego na fabricagdo direta de
produtos, o termo prototipagem rapida vem dando lugar a uma nova denominagéo.
Segundo Gibson et al. (2010) a ASTM (American Society for Testing and Materials)
adotou o termo manufatura aditiva como designacdo aos processos que envolvem o uso
das tecnologias de prototipagem.

Dentre os varios tipos de manufatura aditiva utilizados, atualmente a fuséo seletiva
a laser vem ganhando destaque devido a grande precisdo dimensional na fabricacao, baixa
taxa de rugosidade, aléem de permitir a criacdo de componentes geometricamente
complexos, 0s quais ndo seriam viavelmente concebiveis por outros métodos de
manufatura (MARQUES, 2014).

Uma grande variedade de materiais pode ser aplicada a manufatura aditiva, tais
como a maioria dos metais, os polimeros e as ceramicas, o que faz com que a tecnologia
tenha uma vasta gama de aplicagdes em &reas que vdo desde o desenvolvimento de
produtos industriais, passando pela producdo de bens de consumo, até mesmo as
pesquisas na area médica e odontologica (PALLAROLAS, 2013).

Segundo Volpato et al. (2007) existem atualmente, diversas tecnologias aplicadas
a manufatura aditiva, tais como, a estereolitografia (SLA), sinterizacdo direta de metal a
laser (DMLS), fusdo seletiva a laser (FSL), deposi¢do de material fundido (FDM),
impressdo 3D (3DP) e fusdo por feixe de elétrons (EBM).

Segundo Marques (2014), os processos que envolvem manufatura aditiva oferecem
inlmeras vantagens em comparacdo com 0s métodos convencionais, dentre as quais
podemos citar:

e Producdo de pecas com alto grau de complexidade geométrica;

e Economia de energia no processo;

e Reducdo da matéria prima do processo;

e Producdo de pegas com massa reduzida, sem a reducéo das propriedades mecanicas;

e Otimizag&o do processo de producao.
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Dentre os varios tipos de manufatura aditiva utilizados, atualmente a fusao seletiva
a laser vem ganhando destaque devido a grande preciséo dimensional na fabricacéo, baixa
taxa de rugosidade, além de permitir a criagdo de componentes geometricamente
complexos, 0s quais ndo seriam viavelmente concebiveis por outros métodos de
manufatura (MARQUES, 2014).

1.1.1 Fusdo seletiva a laser (FSL)

A tecnologia do uso de lasers para o processamento de materiais é atualmente
utilizada nos setores da construcdo naval, aeroespacial, médica e automotiva. As
principais aplica¢des do laser nos processos de producdo estéo relacionadas aos processos
de corte, solda, marcacédo, engenharia de superficies e manufatura aditiva. Atualmente, o
controle do feixe laser com grande precisdo e o desenvolvimento do laser de fibra,
possibilitou a manufatura de uma grande variedade de materiais, tais como, a maioria dos
metais, 0s polimeros e as ceramicas.

Segundo Marques (2014), a Fusao Seletiva a Laser - FSL (do inglés Selective Laser
Melting - SLM) é a evolucdo de outra tecnologia de manufatura aditiva, a sinterizacdo
seletiva a laser, e surgiu da necessidade de se fabricar pecas de alta densidade e com
caracteristicas compativeis as dos materiais forjados ou fundidos.

A FSL permite a criacdo de pecas de baixo volume, o que garante que as mesmas
possam ser personalizadas individualmente para atender as diversas necessidades. A
industria médica, por exemplo, utiliza essa vantagem para projetar pecas otimizadas, que
atendam as necessidades de cada individuo, reduzindo assim, o impacto da protese nos
pacientes.

Na industria aeroespacial, as pecas precisam ser otimizadas, considerando a melhor
relacdo peso e resisténcia mecéanica. Atualmente, estdo sendo realizadas pesquisas em
FSL com o objetivo de construir motores de foguete. A principal vantagem do processo
para essa aplicacédo é a possibilidade de desenvolver motores de foguete com formacao
monolitica, ou seja, ndo ha conexdes, evitando assim, vazamentos e uma provavel
reducdo do peso final. Outra grande vantagem é a automatizacdo do processo de

fabricacdo de motores de foguete, o que reduz os custos finais do produto.

1.2 Principio de funcionamento

Para Marques (2014), o processo de FSL envolve a deposicdo de material
particulado, que é completamente fundido por um feixe laser de alta intensidade de
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poténcia, como mostra a Figura 1. Devido a fusdo completa do material, € possivel criar
pecas com geometrias muito complexas, além de garantir que o objeto tenha densidade
bem préxima da tedrica.

Figura 1 - Principio de funcionamento FSL
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Fonte: Tsouknidas, (2011).

fundida digitalizada

O principio basico do processo de FSL, envolve a varredura do feixe laser sobre a
camada de material particulado, onde cada camada da peca é preenchida com filetes
alongados de p6 fundido (MARQUES, 2014). Posteriormente outras camadas vao se

sobrepondo, dando origem assim ao objeto desejado.

1.3 Variaveis do processo

No processo de FSL, alguns parametros de entrada podem afetar diretamente as
propriedades mecanicas e morfoldgicas do objeto a ser fabricado (MARQUES, 2014). Na

Figura 2 observa-se as principais variaveis e parametros inerentes a este método.
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Figura 2 - Variaveis e parametros no processo por FSL.
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Fonte: Adaptado de Marques, (2014).

Marques (2014, p. 16) discorre o seguinte sobre os pardmetros de fabricacdo: “A
identificacdo dos pardmetros ideais para cada material € uma tarefa crucial, pois estes
parametros influenciam diretamente sobre as caracteristicas da peca (densidade,
rugosidade e propriedades mecanicas). Pesquisas estdo sendo desenvolvidas a fim de
aumentar a densidade, aprimorar as propriedades mecéanicas e diminuir a rugosidade e o
tempo de fabricagdo de pecas fabricadas por FSL”.

Estudos visando a reduc¢éo da porosidade na fabricacdo de pecas por FSL vém sendo
realizados, levando em consideracdo os parametros de fabricacdo e a varredura do laser
(YADROITSEV et al., 2009).

1.4 Influéncia do laser no processo FSL

Segundo Marques (2014), no que diz respeito a poténcia do laser, temos que 0
material particulado é fundido por meio de uma fonte de calor que é gerada pelo feixe
laser, sendo a densidade de energia do laser um fator primordial no que diz respeito a
qualidade das pegas fabricadas pelo processo de FSL, podendo ser calculada pela Equagéo
1.

E= P(w) [] /mm3] (1)

HS(mm).v (T/).t (mm)

Para a formula supracitada tem-se que P é a poténcia do laser, HS a distancia entre
filetes fabricados, V a velocidade de varredura do laser e t como a distancia entre

camadas. Portanto, temos com o0 aumento da poténcia do laser e a diminuicdo da
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velocidade e/ou espacamento entre filetes e/ou espessura da camada aumenta-se a
densidade de energia (MARQUES, 2014).

Segundo Domingues e Pires (2005), o didmetro do feixe do laser tem influéncia
sobre a largura dos filetes gerados, onde para uma mesma poténcia, quanto menor for o
diametro do feixe, maior sera a densidade de poténcia que pode ser calculada como uma

razdo entre poténcia e o quadrado do feixe (W/mm?).

1.5 Distancia entre os filamentos

Marques (2013) discorre sobre os parametros que tem influéncia na espessura dos
filetes fabricados, dentre os quais estdo a espessura da camada de p6, o material utilizado
no processo, a velocidade de varredura do laser e o diametro do feixe. O autor salienta
ainda que a distancia entre os filetes deve ser respeitada, visto que 0s espagos geram poros
que podem afetar diretamente as propriedades mecanicas do objeto fabricado.

Uma alternativa para minimizar a porosidade, rugosidade e tens@es residuais é a
sobreposicao de filetes, de modo que o filete anterior seja sobreposto pelo préximo e
refundido (YASA; KRUTH, 2011). A Figura 3 ilustra o processo de refusdo de camadas.

Figura 3 - Refusdo de camadas.
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Fonte: Marques, (2014).
A refusdo de camadas pode auxiliar no aumento da densidade e minimizar as

tensdes residuais nas pecas, visto que uma baixa densidade e altas tensGes residuais
podem ter uma influéncia negativa no que diz respeito as propriedades mecanicas do
material (MARQUES, 2014).

1.6 Espessuras das camadas

Em um processo eficiente de FSL é preciso levar em consideragdo a espessura das
camadas depositadas, visto que se forem espessas podem implicar em ligagOes
insuficientes entre as camadas, comprometendo as propriedades, enquanto que camadas
muito finas acarretam em maior tempo de fabricacdo, além de tambem prejudicar as
propriedades da peca devido a alta taxa de refusdo da camada anterior (MARQUES,
2013). As Figuras 4a e 4b mostram a sobreposi¢do de camadas e a penetracéo do laser,

respectivamente.

RETEC, Ourinhos, v. 10, n. 3, p. 41-59, jul./dez., 2017. 48



Figura 4 - Sobreposicao de camadas (fig. esquerda) e penetracao do laser (fig. direita).
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1.7 Convecgao natural

Segundo Cengel (2012), algumas das aplicagfes mais comuns de transferéncia de
calor envolvem a conveccgédo natural como mecanismo de transmisséo de calor. Nos casos
da conveccao natural em superficies, tem-se que esta esta atrelada a geometria da mesma
e a orientacdo. Outros fatores como a variacdo da temperatura da superficie e as
propriedades termofisicas do fluido envolvido sdo influenciadores no processo
(CENGEL, 2012).

Tem-se que a superficie externa de um cilindro pode ser vista como uma placa
vertical quando o diametro da mesma for relativamente grande, onde assim os efeitos de
curvatura podem ser tratados como insignificantes (CENGEL, 2012), que pode ser
satisfeita pela Equagdo 2.

D> 35L (2)

- GTL1/4
Se a condicéo supracitada for atendida, pode-se utilizar para cilindros verticais as
relagOes para placas verticais. Para cilindros horizontais, o0 nimero de Nusselt médio é

dado pela Equacao 3.

0,387Rq,; /¢

8/2
ez ™

N, = {06+ ®)

2 Materiais e métodos

Esta secdo apresenta um escopo da metodologia utilizada neste trabalho,
relacionada com a origem das atividades de projeto, levantamento de informacoes,
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conceitos e definicbes do mesmo para escolha da concepcdo adequada para o

desenvolvimento da pesquisa.

2.1 Equipamento
2.1.2 Arduino uno

O Arduino Uno é uma placa de microcontrolador ATmega328, que dispde de 14
pinos digitais de entrada/saida (dos quais seis podem ser usados como saidas PWM), seis
entradas analdgicas, um ressonador ceramico 16 MHz, uma conex&o USB, um cabecalho
ICSP, e um botdo de reset. A Figura 5 mostra o Arduino Uno utilizado no projeto.

Figura 5 - Modelo de Arduino utilizado no experimento.

> -
“ ARDUINO

L I

Fonte: Autores, (2016).
A interface do software Arduino é bem simplificada e intuitiva, permitindo um féacil

manuseio. A linguagem de programacao utilizada pela plataforma € basicamente C e C++.

2.1.2 Sensores de temperatura

O sensor de temperatura utilizado no experimento foi o Dallas 18B20 a prova
d’agua, que permite faixas de temperatura entre -55 °C e +125 °C, e voltagem variando
entre3,0Ve55V.

Os sensores de temperatura tém o funcionamento similar ao de um termémetro,
captando a temperatura do ambiente, entretanto ao invés de exibir as informacdes visuais,

0 sensor reproduz em forma de tensao de saida.

2.1.3 Sensores resistivos

Este tipo de sensor de temperatura é geralmente obtido a partir de um metal puro,

no qual a resisténcia tende a aumentar de acordo com 0 aumento da temperatura.
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2.2 Material particulado

O p6 metalico utilizado no desenvolvimento do experimento foi o Titanio (Ti), o
qual apresenta cor branca metalica, lustroso e resistente a corrosdo e tem ponto de fusdo
a1.668 °C.

Anédlise experimental

Para uma analise experimental adequada da transferéncia de calor, optou-se pela
confeccdo de um prototipo de camara de fusdo em aluminio no formato cilindrico com
dimensdes de 110 mm de altura e 90 mm de didmetro, com furo interno de diametro 70
mm como mostra a Figura 6.

Figura 6 - Prototipo de camara de fusdo utilizado no experimento.
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Fonte: Autores, (2016).
A camara de fusdo do experimento foram acoplados dois sensores resistivos ligados

a uma placa de Arduino responsaveis por fazer as leituras de temperatura em tempo real.
Na parte central da cdmara de fusdo foi fixada uma haste de cobre, responséavel por
conduzir o calor fornecido a camara.

No interior da camara, outro cilindro, com dimensdes de 69,8 mm de diametro por
40 mm de altura foi instalado, de modo a exercer a funcdo de elevador do material
particulado, simulando uma camara de fuséo real.

O procedimento foi idealizado visando caracterizar como viria a ocorrer a

transferéncia de calor no interior da camara desenvolvida.

2.2.1 Procedimento experimental

O procedimento experimental foi desenvolvido conforme as etapas indicadas a
sequir:
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a) Para preparacdo do procedimento experimental foi realizada a montagem do
equipamento, como apresenta a Figura 7, seguido pela calibragem dos sensores e testes
do software;

Figura 7 - Esquema de montagem do experimento.

Fonte: Autores, (2016).

b) Uma vez realizados os procedimentos preparatorios, colocou-se o material
particulado a base de titdnio na cdmara de fusdo, como mostra a Figura 8;

Figura 8 - Nivelamento do material particulado na camara de fuséo.

Fonte: Autores, (2016).

c) Primeiramente, ligou-se a fonte de calor, conectada a haste de cobre. Neste
momento 0S Sensores resistivos comegaram a registrar a temperatura instantanea na

superficie da camara de fuséo;
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d) Paralelamente aos registros de temperatura dos sensores resistivos, também foi
aferida, com o auxilio de um termopar, as temperaturas na haste de cobre, tanto na parte
inferior, de onde partia o calor, até a parte superior da mesma. Estas medi¢fes foram
realizadas em periodos de 2 minutos, até que a temperatura fosse estabilizada;

e) A estabilidade térmica da camara de fusdo aconteceu em torno de 1 hora e 20
minutos de experimento, onde foram registradas aproximadamente 21 mil leituras dos
sensores resistivos;

f) Apos experimento em laboratério e de posse dos lavores de temperatura, foi
realizada a simulacdo no software ANSY'S para estimar a temperatura na parede interna
no nivel do pé de titanio;

g) A solucdo numérica da equagéo de escoamento foi realizada por meio da técnica
de volumes finitos. Utilizando os softwares ANSY'S e Solid Edge ST7;

h) Com isso temos a modelagem da estrutura a qual ocorrera a transferéncia de
calor;

i) Posteriormente a verificagdo do dominio da estrutura, refinamento da malha;

J) Definicao das condigdes de contorno;

h) Resolucdo das equacBes de escoamento e acompanhamento da distribuicdo do
calor;

I) Visualizar o comportamento das varaveis do problema por meio de imagens

tridimensionais.

3 Resultados e discussoes

Esta secéo apresenta os resultados obtidos por meio do experimento, bem como os
calculos necessarios para caracterizacdo da transferéncia de calor no interior da camara

de fusao.
3.1 Resultados

3.1.1 Superficie da camara

Os resultados referentes a temperatura superficial da cémara, obtidos no
experimento encontram-se na Figura 9, onde é possivel verificar o comportamento

térmico em que a mesma esta submetida.
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Figura 9 - Temperaturas registradas na haste de cobre.
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Fonte: Autores, (2016).

Com base na Figura 9 pode-se identificar o aumento gradativo da temperatura em
funcgdo das leituras obtidas nos sensores resistivos. Este acréscimo é dado em razéo da
dissipacéo do calor do centro da camara (haste de cobre) até a superficie da mesma, onde
os sensores foram posicionados. Sendo assim, a estabilidade térmica observada aconteceu
em torno de 46 °C na superficie da cdmara.

3.1.2 Haste de cobre

As temperaturas registradas na haste de cobre durante o experimento estdo
apresentadas na Figura 10.

Figura 10 - Temperaturas registradas na haste de cobre.
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Fonte: Autores, (2016).
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O ponto 1 na Figura 10 representa a parte inferior da haste de cobre, onde o calor
consequentemente é mais intenso, por ser o local de origem. O ponto 2 consiste na
extremidade da haste, que por vez apresenta temperaturas mais amenas devido a
transferéncia de calor para o material particulado e posteriormente para a superficie da

camara.

3.1.3 Modelagem da transferéncia de calor

Para que fosse possivel tracar o comportamento térmico na camara de fusdao como
um todo, fizeram-se necessarios alguns calculos envolvendo a convecgdo natural para
encontrar 0s parametros necessarios para simulacdo no software ANSYS. Partindo deste
pressuposto tem-se as seguintes consideragdes:
1° - Ar nas condicdes de 20 °C;
2° - Pressdo atmosférica de 1 atm;
3° - Utilizando o nimero de Nusselt médio para conveccédo natural sobre a superficie para
cilindro horizontal.

Propriedades do ar na temperatura do filme: Calculo para a temperatura:

Tp= 2l = 222 = 3475°C e 1atm (4)

Utilizando da literatura, e tendo como referéncia uma temperatura de 35 °C a
pressdo de 1 atm, chega-se aos seguintes dados:

K = 0,02625 — Coeficiente de convecgao
Pr = 0,7268 — Numero de Prandtl

1075m
52

v = 1,655 — viscosidade cinematica

1 1 P ~ ) .
B = 7, = 30585 coeficiente de expansio volumétrica (5)

O comprimento caracteristico para o caso se torna o diametro externo do tubo, com

ISSO teremos que:

m( 1 3
 GB(Te-Te)D3Py 9,815—2(m)1/k (45,3-20)k(0,090m)30,7268
v2 (1,6551075 sﬂz)2

Rap =1,5707 10° (6)

Como R,, < d,*?, utilizou-se a Equacdo 3, de Nusselt média para a conveccdo

natural. Sendo essa equacdo para o0s cilindros horizontais, considerou-se para 0

experimento, portanto:

0,387 Rgpt/6 0,387 Rgpt/®

Nu={06+—"""0 2 =(06+ ——L 32 = 16,5664 (7)
[1+(%5r) 1%/ [1+(%5e) 10/

Equacdo 9-27 pag 512, yunus A. Cengel.

Nu =72 > h = 0,02625 """ = 4,8319 w/m°C (8)
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Estimando temperatura no plano superior na superficie de interface entre o titanio
e 0 aluminio, 45,3 °C.
Desconsiderando a geracédo de calor no condutor;

Conducao de calor unidimensional, pois existe simetria entre o eixo central, T=T(r);

Z=0 9)
K = constante;
Aproximacdo da temperatura média na parede externa superior material
particulado.
Equacdo geral de conducdo de calor para coordenadas cilindricas:
o (ke 50) + 7 (o 5g) + 5 (k) + Sger = pe; (10)

Apbs aplicadas as condi¢des de contorno chega em ;—r (r Z—T) = 0, desenvolvendo:

r

ad dT a daT dar dar C dar C
() =0= 05 (rp) =0l =G D=2 0=/ (11)
T(r)=InrC, +C, (12)

Portanto para os raios especificados:
T(r) =T, > T, = Inr, C, +C, (2) (13)
T(Tz) = TZ 4 T2 = ln 7’2 Cl + Cz (3) (14)

Resolvendo o sistema:

_ (T-Ty)

- ln(:—i)

T,-T,=C(nr,—Inr)+0-> C

(4) substituindo 4em 1 (15)

(ITZEE)) Inn+C=T - C =T — (IT;(_T_?)) Inn (5) substituindo 5e 4em 1 (16)
T1 T1
_ (T2—T1) _ (p-Tw) (T2—T1) _
T(r) =Inr n(@) +T; n(@) Inr, - (@) Inr—Inr +T; a7
r1 1 1
_ (=T , 1
T(r) = ]n(:_i) lnr1 + T (18)

Considerando a temperatura uniforme na superficie do condutor de cobre 102,6 °C
e na superficie superior da camara de fuséo 45,3 °C, a uma distancia de 0,035 m do centro,
ou seja, r = 0,035 m, tem-se:

7(0,035) = % In222 4+ 45,3 = 102,3 - T(0,035) = 102,3°C (19)
n 0,005 !

Considerando uma temperatura uniforme na interface de contato entre o titanio e o

ar, prosseguiu estimando o coeficiente de conveccéo.
Propriedades do ar na temperatura do filme a 1 atm:
Ts+Too 102,3+20 o
Ty = =2 =—"——=6115 (20)
Da literatura consultada tem-se aproximando para 60 °C. Portanto:

K =0,02808 W/mK
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pr =0,7202
v =1,896 1075 m/s2

B=T—=i (21)

1
f 333
O comprimento seré& o didmetro externo do titanio Lc = D = 0,070 m.
Ndmero de Rayleigh:

R _ 9B (Ts—Too) D3Py (22)

aD — V2
Fazendo uma aproximacao do numero de Nusselt, para a convecgédo natural, pode
ser estimado pela Equacéo 3.

m( 1 3
_ gﬁ(Ts—Too)D3Pr _ 9,815—2(§)1/k (102,3—-20)k(0,070m)”0,7202

R, = - = — = 1,664 10° (23)
v (1,896 107> 2
Com isso:
Nu =", = BIO122002808 _ g o4y pmg (24)
k 0,070

3.1.4 Comportamento térmico

O comportamento térmico apresentado pela camara por meio das simulacGes
encontra-se na Figura 11.

Figura 11 - Comportamento térmico da cdmara de fusao.
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E possivel observar por meio da Figura 11 a forma como o calor é dissipado do
centro da camara para as extremidades, por meio do fendmeno de conducdo. Neste sentido
observa-se uma zona de calor com intensidade méaxima de pouco mais de 400 °C e
temperatura superficial na camara em torno de 46 °C, bem préximos dos valores
encontrados na etapa experimental. Vale ressaltar que a temperatura na fonte de calor €

um pouco discrepante, visto que uma parte da haste fora desconsiderada para simulacao.

4 Conclusoes

De um modo geral, o experimento realizado e a simulacdo mostraram coeréncia,
pois sdo concordantes com o fisicamente esperado, visto que a transferéncia de calor
ocorreu gradativamente do centro (onde havia a fonte de calor) para as extremidades da
camara, onde as temperaturas registradas foram mais amenas. Os graficos apresentados
dentro da secdo de resultados mostram de forma pratica e sucinta a forma como o0s
fendmenos de transmisséo de calor foram precedidos.

As imagens obtidas por meio da simulacdo no software ANSYS apresentaram
regibes com temperaturas distintas, como era de se esperar, visto que o calor é dissipado
do centro da camara para as extremidades.

Com relacéo a trabalhos futuros sugere-se repetir o experimento variando a altura
do elevador da cémara, e adicionando maior quantidade de material particulado ao
processo. Outro aspecto a ser considerado em trabalhos futuros é encontrar uma melhor
modelagem matematica empregando o numero de Nusselt, visando determinar a

geometria mais adequada para o experimento.
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