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RESUMO

A dificuldade em encontrar bancadas que possam medir a emissividade de superficies
planas que sejam de facil acesso e montagem ¢ grande. Didaticamente, apresentar a
radiacdo ¢ de certa forma intuitiva, contudo seus conceitos podem ser confusos em um
primeiro contato, dai se parte a iniciativa deste projeto. Portanto, este trabalho apresenta
uma metodologia para projeto e constru¢ao de uma bancada que determine a emissividade
de superficie pelo método calorimétrico, utilizando um corpo cilindrico, dois discos de
aco carbono como emissor e receptor, uma bomba de vidcuo e uma fonte de calor
controlada. O método calorimétrico utiliza das temperaturas medidas nos corpos de prova
para calculo da emissividade da superficie do material, baseando-se em equagdes
classicas da transferéncia de calor o que o torna um método eficaz para o ensino desta
propriedade. Atendendo ao ponto de baixo custo, praticamente todo o experimento ¢é

montado com materiais disponiveis no campus.

PALAVRAS-CHAVE: Radiacdao. Emissividade. Bancada.



ABSTRACT

The difficulty in finding benches that can measure the emissivity of flat surfaces that are
easy to access and assemble is great. Didactically, presenting the radiation is somewhat
intuitive, yet its concepts can be confusing in a first contact, hence the initiative of this
project. Therefore, this work presents a methodology for the design and construction of a
bench that determines the surface emissivity by the calorimetric method, using a
cylindrical body, two carbon steel disks as emitter and receiver, a vacuum pump and a
controlled heat source. The calorimetric method uses the measured temperatures in the
specimens to calculate the surface emissivity of the material, based on classical equations
of heat transfer, which makes it an effective method for the teaching of this property.
Given the low cost point, virtually the entire experiment is assembled with materials

available on campus.

KEYWORDS: Thermal radiation, emissivity, stand.
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1 INTRODUGCAO

Estando em foco a busca por energias cada vez mais limpas no Brasil e no mundo
devido as crises hidricas, acidentes nucleares e dificuldades em transferir energia elétrica
em locais de dificil acesso, faz-se necessario estudar as propriedades que regem cada uma
das alternativas energéticas de baixo impacto ambiental para suprir as necessidades do
mercado; uma delas ¢ a radiacao térmica.

Todo corpo, com temperatura acima de zero absoluto, independentemente da cor
formato ou pressdo aplicada, sempre emite radiacdo. Os fendmenos de radiacdo sdo
classificados a partir de seu comprimento de onda caracteristico e isso estd diretamente
ligado a como sdo produzidos. Um exemplo apresentado por Kreith (2003) ¢ um metal
bombardeado por elétrons em alta frequéncia emitindo assim raios X, em comparagao a
cristais que podem emitir ondas de radio de grandes comprimentos de onda.

Estudar a emissividade é muito complexo, pois sua medi¢ao ¢ dependente de
inimeros fatores que dificilmente sdo constantes em uma situagdo real, tal como;
temperatura do meio, superficie estudada, variacao do fluido na qual esta inserido, dentre
outras. O que faca com que o pesquisador por vezes elimine ou reduza estes fatores
externos para isolar a radiagdo. O projeto em questdo busca trabalhar com o minimo
possivel de varidveis e assim, encontrar uma emissividade constante na superficie
ensaiada.

Para o desenvolvimento do tema de forma abrangente, sdo estudadas teorias,
equagdes e mesmo a historia por trds da radiagao.

Sendo assim, o presente trabalho visa apresentar o projeto, construcdo e

validag@o de uma bancada para o estudo da emissividade de superficies planas.
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1.1 OBJETIVO GERAL:

Projetar e construir uma bancada para medi¢ao da emissividade de superficies.

1.1.1 Objetivos especificos:

1. Projeto da bancada para medicao da propriedade emissiva de superficies de modo que
tenha baixo custo e de facil reproducao;

2. Discussdo dos valores encontrados para a emissividade da superficie testada quando
comparada com a literatura.

3. Busca por melhorias no projeto para o futuro.
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FUNDAMENTACAO TEORICA

Ao analisar qualquer corpo submetido ao vacuo e a uma certa temperatura T, com
distancia qualquer de outro corpo com temperatura T1 diferente de T, intuitivamente
sabe-se que ambas as temperaturas irdo igualar-se em um dado momento. Essa troca de
calor da-se por radiacdo térmica, descrito por Incropera (2003) como a associacdo da
radiacdo térmica a taxa em que a energia emitida pela superficie da matéria como

resultado de sua temperatura acima de zero absoluto.

A radiagdo térmica esta definida no espectro eletromagnético para comprimentos de
onda de aproximadamente 0,1 a 100 um, descrito que “ uma vez que a radiagdo emitida
pelos corpos por causa de sua temperatura cai quase inteiramente nesse intervalo de
comprimento de onda. Assim a radiagdo térmica inclui a totalidade das radiagdes visivel
e infravermelha, bem como parte da radiagdo ultravioleta (UV). ” (Cengel, 2012, pag

685). Tal afirmagdo pode ser vista na figura 1.

Figura 1 - Espectro de radiagdo eletromagnética
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Fonte: Incropera (2003)
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2.1 INTENSIDADE DE RADIACAO

Todo material, ao transferir calor por meio da radiagdo, o faz com certa intensidade.
Essa intensidade ¢ a relagao entre a energia emitida em um dado tempo e em uma dada

area, por um angulo so6lido por unidade de area normal ao angulo de saida 6 do emissor.

A intensidade de radiacao ¢ apresentada conforme a equagao (1):

[=—4 __ (1)

cosOdAndw

Sendo do o angulo sdlido formado pela direcdo na qual ocorre a emissdo, apontado
conforme os angulos zénite e azimutal em um sistema de coordenadas esféricas.
Este angulo solido ¢é referente a uma area dA onde a radiacao passa conforme apresentado

na figura 2:

Figura 2 - Angulo sélido

dA,

Fonte: Incropera (2003)

A equacdo (2) demonstra como obter o angulo sélido dw em relacdo a area delimitada:

dAy rdfrsenfdo®
dw = — =———— 2)

T T
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Substituindo e integrando em d6 e d¢ chega-se a equacao (5).
(q/4), = f:” f:/zl(e, ®)cosOsenfdOd@ 3)

Considerando-se um intervalo dA, a intensidade espectral da banda sera “I,”. A

intensidade espectral total determinada pela equacao (4).

I= [ Ld: (4)

2.1.1 Corpo negro

O corpo negro ¢ a superficie ideal para a radia¢do e ¢ utilizado como padrdao de

comparagao para materiais submetidos a certas condigdes.

Os conceitos que o definem sao:

Para qualquer comprimento de onda em qualquer temperatura a ser medida, nenhum outro
corpo absorve ou emite mais energia que um corpo negro

Independente da temperatura e do comprimento de onda o corpo negro emite radiagao

igualmente em todas as dire¢des, ou seja, ¢ um emissor difuso.

2.1.2 Distribuicao de Planck

A variagdo de quantidade de energia radiante emitida por um corpo negro foi
primeiramente determinada por estatistica quantica por Planck. A lei de Planck da
radiacdo do corpo negro apresenta a radiancia espectral variando com o comprimento de

onda e a temperatura do corpo negro, conforme a equagao (5).

2hv? 1
I(v, T) = C—ZT (5)
(ekt-1)

Sua distribui¢do € apresentada em curvas, conforme a figura 3.
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Figura 3 - Distribuicéo de Planck

= A 7= 2898 um+K

L AWim? e
™

Fonte: Perin (2009)

2.2 DEFINICOES DAS PROPRIEDADES EMISSIVAS DE SUPERFICIES

2.2.1 Emissividade

Conforme Cengel (2012), a emissividade ¢ a relacao da radiacdao emitida pela superficie
de um corpo a uma certa temperatura e a radiacao emitida por um corpo negro sob as
mesmas condi¢des. Por ser uma relagdo na qual o corpo negro ndo pode ser superado,
sua variacdo mantém-se para o intervalo de 0 a 1, podendo alcangar os extremos. A
emissividade ndo ¢ uma propriedade constante, podendo ser alterada com mudangas na
superficie do material, coloragdo, forma e variagdo de temperatura. Se considerar a
condi¢do elementar da emissividade a uma temperatura definida, encontra-se a
emissividade espectral direcional, onde a relacdo se dé pela intensidade de radiagdo
emitida pela superficie do material a uma determinada direcdo e comprimento de onda
pela intensidade de radiacao da superficie de um corpo negro sob as mesmas condigdes,
apresentado conforme a equagao (6).

[3,e(4,6,9,T)

04, 9,0,T) = 1p(AT)

(6)
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Sendo que os indices A e 8 sdo utilizadas para apontar as naturezas espectrais €
direcionais, nesta ordem. Caso utilize-se de intensidades totais, encontra-se a
emissividade direcional total, ou seja, a integral ou soma de todas as emissividades
parciais relativas aos comprimentos de onda, isso ¢ demonstrado pela equagao (7).

1.(0,¢,T
£(9,0,T) = =720 ()

2.2.2 Absortividade

A absortividade ¢ a propriedade que mede a quantidade de radiagao absorvida por uma
superficie; tal medi¢ao depende da direcdo e do espectro de luz que esté incidindo,
assim como da emissividade. Segundo Incropera (2003), a absortividade espectral de
uma superficie é definida como a fragdo de intensidade incidente nas diregdes A ¢ 8
absorvidas pela superficie, conforme descrita pela equagao (8).

I Jd,a S(/1,9,¢)
%o (1,0,9) = W (8)

2.2.3 Refletividade

A refletividade apresenta a quantidade de radiagdo refletida pela superficie, assim como
a absortividade ¢ uma relacao de intensidades de radiacao para uma dire¢ao e um
espectro pré-definido. A equagdo (9) apresenta essa relacdo.

_ Il,i,ref(l’evqb)
p()l’e’ ¢) - 11_1(1,9.(15) (9)

2.2.4 Lei de kirchhoff

Ao considerar um pequeno corpo de area de superficie A emissividade € e absortividade
o a uma temperatura T pré-definida contida em um ambiente isotérmico, conforme
figura 4. Pode-se considerar que qualquer ambiente isotérmico grande age conforme um

corpo negro, portanto a radiagdo que incide no corpo do pequeno objeto € igual a
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radiagio emitida pelo corpo negro na temperatura T., Portanto, G=E,(T) = acT* e a

radiacdo que o objeto absorve é Ggps = aG = acT?.

Ao considerar que tanto o objeto quanto a regido na qual esta inserido estdo em
equilibrio térmico, a taxa de transferéncia de calor € zero. Sendo assim, sua radiacao

absorvida deve ser igual a sua radiacdo emitida. Ou seja:
e(T) = a(T)

Conforme Cengel (2012), a emissividade hemisférica total na superficie a uma
temperatura T ¢ igual a sua absortividade hemisférica total para a radiagdo vinda do

corpo negro na temperatura T.

Figura 4 - Pequeno corpo imerso em um ambiente isotérmico

Fonte: Cengel (2012)

2.3 FATOR DE FORMA
O fator de forma, fator de vista ou de visao é definido como sendo a fragdo de radiacio
que deixa a superficie i e é interceptada pela superficie j. (Kreith, 2001). Para definir
uma expressao para o fator de forma € necessario considerar duas superficies
diferenciais distantes r uma da outra, orientadas arbitrariamente com angulos 61 e 62

normais a linha que liga as superficies, conforme demonstrado na figura abaixo:
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Figura 5 - Determinacdo do fator de forma entre duas superficies

Fonte: Cengel (2012)

Considerando a taxa que deixa dA;na direcdo de 0' sendo igual a I'cos 0! dA;e que a
dw?'=dA,cos 0*1* a quantidade de radiagdo que chega a dA?, ao que segue pela equagdo

(10).

I,cos6,

QdA1_>dA2 = 11C0591dA1da)21 = 11C0591dA17 (10)

Para uma obten¢do completa da taxa total de radiagdo que deixa dA; em todos os

sentidos, utiliza-se a radiosidade J, conforme a equacdo (11)
Qaa, = J;dA, = wlidA, (11)

Para o trabalho em questao, sera utilizado o fator de forma de discos coaxiais e paralelos

que ¢ dado conforme as equagdes (12) e (13).

R=T/, (12)
1-V4R%2+1
Fy=1+—"" (13)

Existem ainda duas propriedades de suma importancia para fatores de forma que
favorecem a determinacdo dos valores de FF quando se possui um prévio conhecimento

de outros FF:

Sao elas a relagdo de reciprocidade e a regra do somatodrio (Kreith,2001)
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Relagao de reciprocidade:

AiFi; = AjF

Regra do somatorio:

N
ZFi_)j == 1

j=1

2.4 CONSIDERACOES PARA TROCA DE CALOR EM CAVIDADES

Para utilizar o método de troca de radiagdo para superficies reais a ser usado neste
trabalho, € necessario ressaltar algumas consideracdes a fim de simplificar de forma

aceitavel a condicdo de projeto.
Seguem o os parametros adotados:

e As superficies serdo consideradas cinzas e difusas (ndo sdo dependentes nem do
comprimento de onda nem da direcao).

e As superficies sdo opacas, ou seja, et+p=1.

e O espaco interno estara submetido ao vacuo.

e A temperatura ¢ constante sobre a superficie de cada zona.

e O fluxo de calor resultante ¢ constante para cada zona.

2.5 TRANSFERENCIA DE CALOR COMBINADA

A transferéncia de calor ¢ baseada em trés mecanismos: radiagao, condugao e

convecg¢do. Para a maioria das situacdes, todos os trés agem em conjunto.

As equagdes que regem cada um dos mecanismos estdo apresentadas conforme as

equacdes (14), (15) e (16).

KA(T,~Ty)
Qconducio = % (14)
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Sendo k, a condutividade térmica do material em W/m.K, T a temperatura da superficie
ou | ou 2 em Kelvin e L a espessura de parede em metros. A equacdo (14) é conhecida

como a lei de Fourier.

qconveccio = hyA(Te — T) (15)

Sendo h o coeficiente de conveccao ou coeficiente de transferéncia térmica em W/m?K

e A a area de contato entre os materiais.
_ 4 4
radiagio = UA(TZ - Tl ) (16)

Sendo o o coeficiente de Stephan Bolztmann e A a drea emissora.

2.6 METODO CALORIMETRICO PARA MEDICAO DA EMISSIVIDADE

Determinar o valor experimental da emissividade dos materiais de forma assertiva para
qualquer temperatura ¢ sempre dificil. Todo experimento esta sujeito a alteragdes nao
definidas no inicio da modelagem e a efeitos externos que possam surgir. Existem
basicamente dois métodos para analise da emissividade dos materiais: radiométrico e

calorimétrico.

O método radiométrico possui como base sensores de radiagdo que medem sua variacao

e geram sinais elétricos referentes ao fluxo de energia que estdo medindo.

O método calorimétrico ¢ baseado no balanco de energia do sistema e sua procura em

ater o fluxo de calor constante e sem perdas para o meio.

Este trabalho baseia-se no método calorimétrico para a analise da emissividade dos
materiais, pois possui baixo custo de montagem, muito mais eficiente para didatica e

estudo de melhorias.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 PROJETO CONCEITUAL DA BANCADA EXPERIMENTAL

Ao considerar os materiais disponiveis para iniciar o projeto, ha a necessidade de analisar
a melhor forma de manter o fluxo de calor unidimensional e constante. Para tal, as
extremidades da bancada sdo seladas por uma placa emissora € uma receptora ndo
necessariamente do mesmo material. O corpo cilindrico de parede grossa foi escolhido
para suportar a pressao da bomba de vacuo e a bolsa de gelo mantém a temperatura da
superficie externa do receptor constante. A figura 6 apresenta o desenho das placas

emissora e receptora para a usinagem.

Figura 6 - Esquema da bancada em CAD

A CORTE AA’
—
—»

AJ

Fonte: Autor (2016).

A bomba de vacuo forca o fluxo de calor a ser mantido por condugao através das paredes
e por radiagdo do emissor ao receptor. Além de O-Rings dispostos nos encaixes entre o
corpo da bancada e os corpos de prova que servirdo tanto de vedacdo interna quanto de

isolante térmico devido as suas propriedades.
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O primeiro passo ¢ decidir, pelo volume de controle, onde ¢ aplicada a lei de
conservagdo de energia. Para a bancada, o volume ¢ a superficie interna do receptor, que
passa pela camisa e pela madeira que a envolve e finalizando na superficie externa do
emissor. Vale lembrar que nem todo o fluxo radiante das paredes chega ao receptor,

portanto o fator de forma também deve ser calculado.

Para o método calorimétrico de baixa temperatura, qualquer variagdo da poténcia nao
medida gera uma grande mudanga no resultado. Uma vez que a poténcia térmica ¢
transferida para a camisa por condugdo e para o receptor por radiacdo, as perdas
esperadas devem ser contabilizadas.

Com isso, a equacdo que rege a bancada serd dada pela poténcia térmica dissipada no
emissor igualada a soma das poténcias térmicas por conducdo e radiagdo no interior do

projeto.

O primeiro calculo a ser realizado ¢ o fator de forma entre dois discos concéntricos e de

raios iguais a uma distancia L.

A equagao (12) e (13) que
A energia que entra € a variagdo entre as temperaturas do emissor transferidas por

condugao.

Com o balango ja indicado e as equagdes (12), (13), (14), (15) e (16) chega-se na equagdo
(17)

kA(To—T1) _ KA(T,—Ty)
. e -

+ hA(To, — Ty) + Fijo () A(T,*) + Fjio(e)A(Ty*) + Fioe,A(T5*)
(17)
Desconsiderando a convecc¢do atuante, pois o meio esta sob o efeito de vacuo, e

considerando que a condugdo ¢ a somatoria de todas as partes da bancada, pode-se

simplificar a equacao para:

kA(To—Ty) _ kA(T,—Ty)
) e o L

+ Fijo(e)A(T,") + Fio(eDA(Ty") + Fioe A(Ts") 3.4
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3.2 MATERIAIS

3.2.1 Aco inox

O ago utilizado para a usinagem do receptor e emissor ¢ inoxidavél, contudo, nao foi
encontrado qualquer data sheet sobre o material. O coeficiente de condugao considerado

foi de 15W/m.K.

3.2.2 O-ring

Foi-se utilizado o-ring de fita de didmetro de 1mm. Foi decidido por esse o-ring pois
facilitava sua colocacdo nas placas.
Os o-rings que foram designados sdo de polietileno ja que sua resisténcia térmica ¢ alta e

bloqueia a conducao de calor nas paredes do projeto.

3.2.3 Termopar

Termopares sao aparelhos que utilizam da variagdo de temperatura entre dois pontos de
contato para gerar uma diferenga de potencial. Em 1822, Thomas Seekbeck
acidentalmente descobriu que quando dois fios metalicos sdo unidos em um circuito
elétrico e um dos fios esta com temperatura diferente do outro, ¢ gerada uma corrente
elétrica. Ao liga-los a um galvanometro ¢ possivel verificar essa diferenca de

temperatura.
TERMOPAR TIPO K

Com uma composi¢ao quimica de NiCr-Ni, sendo Chromel com Ni90 Cr10 e o Alumel

com composicao de Ni95,4, Mn1,8, Sil,6 ¢ Al 1,2.

Para o projeto, o termopar do tipo K foi utilizado em todas as medi¢des.
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4 APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1 PROJETO
Na camisa esté instalado um cilindro oco de madeira maciga para diminuir o fluxo de
calor para o exterior do projeto. A peca foi usinada para manter a uniformidade e
direcdo do calor. No interior das placas estdo inseridos termopares do tipo K para
obtencao das varia¢des de temperatura até o estado de equilibrio. Outro termopar esta
instalado entre a placa da fonte de calor e a placa emissora, uma camada de alumina
protege o termopar de encostar na superficie da fonte de calor. Na placa superior sao
colocados cubos de gelo e agua para manutengao da temperatura da superficie exterior.

O projeto real montado esta conforma figura 7.

Figura 7 - Projeto montado

Fonte: Autor (2016)



Os dados do projeto final estdo conforme a tabela 1.

Tabela 1 - Dados Geométricos

Dados de Projeto

Simbolo Valor Unidade Obs.
L 0,0530 m Distancia entre discos
€l 0,9800 Emissividade corpo negro
D1 0,1397 m Diametro da chapa
D2 0,1397 m Diametro externo da camisa
D3 0,1297 m Didmetro interno da camisa
D4 0,0010 m Diametro O-Ring
D5 0,1697 m Diametro externo do anel de madeira
k1 15,0000 W/m. K Aco Inox
k2 0,1300 W/m. K Borracha Polietileno
k3 15,0000 W/m. K Aco parede
K4 0,1300 W/m. K Madeira
2 5,6704E-08 W/m?K~r4  Constante de Stefan-Boltzmann
0,0080 m Espessura da placa
Dados geométricos
Al 0,0132 m? Area dos discos
A2 0,0021 m? Area transversal da camisa/O-Ring
A3 0,0216 m? Area da superficie camisa
Al 0,0283 m? Area transversal da madeira
Fonte: Autor (2016)

Basta calcular os dados geométricos do projeto, como segue:

D?  0,13972

— — 2
Acircular = T[T— T = 0,0132m
_ D3 D} 0,13972 012972 5
Atransversal da camisa — ”T - 77:7_ T[T - T = 0;002 1m

Asuperficie da camisa = TD3L = 0,1397x0,053xm = 0,0216m?

Asrea transversal da madeira = TDsL = 0,1697x0,053xm = 010282m2

4.2 RESULTADOS
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Para o projeto, no total foram realizadas cerca de vinte medi¢des; no entanto, quartorze

delas foram desconsideradas por erros de medicao no termopar. O tempo para alcancar
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o regime permanente foi de 90 minutos por contagem. No total, seis contagens foram

aferidas com sucesso.
As temperaturas encontradas em cada ponto de medigdo estdo conforme a tabela 2:

Tabela 2 - Temperaturas Aferidas

479,4 446,4 353 319,5 314,5
477,4 445,4 352 322,3 315,1
479,9 446,9 356 320,3 317,5
480,5 447,3 357 319,7 313,5
481,1 447,4 356 317,6 318,5

Fonte: Autor (2016)

Com os dados acima ¢ possivel calcular todas as parcelas de energia. A primeira parte ¢
calcular a quantidade de energia que ¢ inserida no interior do projeto; para isso, deve-se

utilizar a lei de Fourier conforme a equacao 2.14. Portanto:

(Tcooktop—Temissor) 479;4 - 446;4

Qentrada = KagoA1 p = 15x0,0132x 0,008 =817,9903W

A mesma equagdo deve ser aplicada para a condugao do cilindro do projeto:

(Temissor— Treceptor)

L

446,4 — 319,5
= (15 + 2x0,13)x0,0021x 0.008 =788,9283 W

Qcamisa = (kago + 2kPE)AZ

No caso da radiacdo o fator de forma deve ser calculado antes; portanto, conforme a

equagdo 3.1 tem-se:

_ 7/ _ 01397 _
R=T/,= /0,0530 = 26358

1-V4R2+1 — 14 1—+/42,63582+1 = 03861

F.=1+
Y 2R2 2x2,63582

Pela regra do somatorio, o fator de forma das placas para a camisa é:

Fy =1—0,3861 = 0,6139

E aradiagdo emitida pela base e da camisa sdo calculadas utilizando a equagao 2.16:
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Graa emissor = Fijo€A(Temissor ) = 0,3861x5,6704x107%x0,98x0,0132x446,4*
= 11,2560 W.

Grad camisa = Fij0€A(Teamisa™) = 0,6139x5,6704x1078x0,98x0,0216x353*
=11,6719 W.

Desse modo a emissividade do material pode ser encontrada por:

kA(Ty, — T kA(T, — T
(—Oe 2) Fij = [% + Fio(eDA(T*) + FikaslA(T34)J
A(T24)a

(e2) =

(8 ) __817,9903-]788,6283+11,2560+11,6719]
2 0,0132x(319,54)x5,6704x10~8

=0,4711

No total os dados obtidos por temperatura medida estdo apresentados na tabela 3.

Tabela 3 - Emissividade apontada por temperatura aferida

817,9903| 788,9283 | 11,2560 | 11,6719 4,7140 816,5702| 3,0146 0,4711
793,7132| 765,1759 | 11,1535 | 11,5402 4,5181 792,3877| 3,1216 0,4246
816,7517| 787,3739 | 11,3116 | 12,0737 4,7140 815,4732| 3,0449 0,4199
823,6880| 793,0943 | 11,3440 | 12,2100 5,3262 821,9745| 3,0221 0,5670
836,0743| 806,7737 | 11,3542 | 12,0737 4,5916 834,7932| 2,9435 0,4352

Fonte: Autor (2016)

A emissividade média encontrada ¢ de 0,4636, valor razodvel ao comparar com a
literatura, que segundo Cengel (2012) ¢ de 0,30 a 0,40 para acos inoxidaveis levemente

oxidados.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A emissividade ¢ uma propriedade relativamente simples, porém complexa de se obter,
pois € praticamente impossivel de manté-la isolada de variagdes do meio, sem a precisao
necessaria para obter as temperaturas ¢ o perfil mais detalhado da superficie medida,
como ranhuras e marcas que possam afetar a medi¢do. Para minimizar efeitos de
conveccao ¢ utilizado o vacuo interno. No sentido de manter a condu¢ao unidimensional
¢ aplicada uma aréola de madeira em torno da camisa de metal. A alumina aplicada na
base da fonte de calor mantém o termopar isolado para uma medicdo somente da

superficie externa do emissor.

Os objetivos deste trabalho foram alcancados de maneira satisfatoria, a construg¢do
simples e de baixo orcamento foram feitas conforme o esperado, com materiais
disponiveis no campus e sem geometrias complexas. Os dados que foram aferidos estdo
bem proximos dos encontrados na literatura, contudo boa parte das medigdes foram
ignoradas devido a baixa precisdo que o termopar apresenta. O tempo para garantir o
regime permanente ¢ de quarenta minutos no minimo, sendo a média de tempo de cerca
de uma hora e vinte minutos. As perdas de energia para o meio somada a dificuldade em
aferir os dados com alta precisdo geraram variagdes nos resultados obtidos. Para diminuir
o erro do projeto € importante que a bancada esteja com seu exterior sob efeito de vacuo

para diminuir as perdas por convecgao.
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