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Resumo. O objetivo deste trabalho é realizar de forma experimental a estimativa do coeficiente combinado de
transferéncia de calor durante o aquecimento do aco AISI 5160 em um forno mufla. O método da capacitancia global
foi utilizado para caracterizar o aquecimento da peca. Um total de 21 experimentos foram realizados em 7 temperaturas
distintas para o forno, variando de 300 a 900 °C durante 600 s. As temperaturas foram medidas por um termopar tipo
K embutido na peca a ser aquecida e conectado ao sistema de aquisi¢cdo de dados. Um algoritmo no software MATLAB
foi desenvolvido para a determinago dos resultados a partir das temperaturas medidas e equagdes apropriadas para o
fendbmeno térmico. Os resultados mostraram que o coeficiente combinado de transferéncia de calor aumenta com a
elevacéo da temperatura do forno. A contribui¢do da convecgdo no aquecimento da peca diminui com o0 aumento da
temperatura. O coeficiente de radiagdo aumenta com a temperatura, tornando-se o Unico mecanismo significativo de
transferéncia de calor no interior do forno a partir de 600°C. As taxas de calor foram maiores no inicio do aquecimento,
principalmente a parcela da radiagdo, mas decrescem com o tempo, devido a diminui¢do da diferenca de temperatura
entre a peca e o forno.

Palavras chave: coeficiente de transferéncia de calor, convecgdo, radiacéo, forno mufla, ago AlSI 5160.

Abstract. The objective of this work is to experimentally estimate the combined heat transfer coefficient during the
heating of AISI 5160 steel in a muffle furnace. The global capacitance method was used to characterize the heating of
the part. A total of 21 experiments were carried out at 7 different oven temperatures, ranging from 300 to 900 °C for 600
s. The temperatures were measured by a K-type thermocouple embedded in the part to be heated and connected to the
data acquisition system. An algorithm in MATLAB software was developed to determine the results from the measured
temperatures and appropriate equations for the thermal phenomenon. The results showed that the combined heat transfer
coefficient increases with increasing furnace temperature. The contribution of convection to part heating decreases with
increasing temperature. The radiation coefficient increases with temperature, becoming the only significant heat transfer
mechanism inside the kiln from 600°C. The heat rates were higher at the beginning of heating, mainly the radiation
portion, but decreased with time, due to the decrease in the temperature difference between the piece and the oven.

Keywords: heat transfer coefficient, convection, radiation, muffle furnace, AISI 5160 steel.
1. INTRODUCAO

Os tratamentos térmicos sdo principalmente utilizados em componentes metélicos, com o objetivo de obter
propriedades mecanicas especificas de acordo com sua aplicacdo, tais como: tenacidade, ductibilidade, dureza e
usinabilidade. De acordo com as aplicacfes de cada material, estes devem ter suas propriedades modificadas por meio de
aquecimento e resfriamento em ambiente controlado (temperatura, tempo, atmosfera e velocidade de resfriamento). Dos
diferentes tipos de tratamentos térmicos existentes, destacam-se como 0s principais a témpera, a normalizacdo, 0
recozimento e o revenimento (PINEDO, 2021).

Nos processos de tratamentos térmicos é fundamental compreender as distribuicGes de temperatura no interior do
material, possibilitando previsibilidades do tempo e temperatura requerida, e evitando futuras falhas mecanicas em virtude
de tensdes térmicas residuais. As previsibilidades do campo de temperatura e do coeficiente de transferéncia de calor
combinado (convecgdo e radiacdo) sdo essenciais no processo de transferéncia de calor no material submetido a qualquer
tratamento térmico. Um rigoroso controle durante o tratamento térmico possibilita otimizar o sistema que visa a poténcia
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maxima do forno e a reducdo do tempo necessario para realizacdo do processo, além de alcancar as propriedades exigidas
para o material (JOACHIMIAK et al., 2019)

Segundo Sartori (2022), existem manuais fornecidos pelas empresas fabricantes de acos, sobre o tempo de
permanéncia da peca em determinada temperatura para alcancar a austenitizagdo. Mas alerta que, sempre deve-se levar
em consideracdo o tipo de forno a ser utilizado para o aquecimento. Portanto, é de suma importancia o desenvolvimento
de métodos capazes de predizer a transferéncia de calor para qualquer temperatura de trabalho em um forno.

Segundo Chiaverini (2012, p.82), os fendmenos fisicos envolvidos em um tratamento térmico estdo diretamente
relacionados com os efeitos da transferéncia de calor no processo, e sendo alguns dos principais parametros; temperatura,
tempo e velocidade de resfriamento. De acordo com Incropera et al (2014) e com Cengel e Ghajar (2012), a transferéncia
de calor é a energia térmica em transito devido a uma diferenca de temperatura no espaco. O transito de energia pode
ocorre por trés mecanismos distintos: conducédo, conveccao e radiacao térmica.

Valerio e Basto (2016) analisaram numericamente e experimentalmente a transferéncia de calor em um forno mufla.
As medicdes de tensdo foram realizadas nas paredes do forno a cada 20 s até o tempo total de 740 s, as temperaturas
variaram de 0 a 300°C. A temperatura das paredes do forno aumentaram de forma quase linear em fungéo do tempo. A
maior diferenca de temperatura ocorreu entre a parede da base e a parede da porta, onde apds 720 s a diferenca de
temperatura foi de aproximadamente 82 °C, devido a parede da porta do forno ndo possuir resisténcia elétrica para
aquecimento. A andlise numerica reafirma que a maior diferenca de temperatura é entre a parede da base e a parede da
porta.

Dessa forma, este trabalho propde avaliar a dependéncia do coeficiente combinado de transferéncia de calor durante
0 aquecimento do aco AISI 5160, com a variagdo da temperatura em um forno mufla. A partir do conhecimento deste
coeficiente e das propriedades termofisicas do material e do ar contido no forno, pode-se estimar o tempo necessario de
aquecimento de pegas, otimizando assim os processos envolvidos no tratamento térmico.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1. Aquecimento de peca em fornos

A proposta deste trabalho é estimar os coeficientes de transferéncia de calor durante o aguecimento de uma amostra
no interior de um forno mufla. A Figura 1 apresenta a peca no interior do forno trocando energia por conveccao e radiacao

entre 0 meio e as paredes, respectivamente. Assim, 0 aquecimento da pega é resultado do balan¢o de energia absorvida e
liberada em sua superficie.
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Figura 1. Desenho esquematico da configuracéo do experimento

Considera-se a superficie da peca de emissividade € e a area superficial A, a uma temperatura termodinamica T,
completamente delimitada por uma superficie maior, no caso o forno, a uma temperatura termodinamica T,,;, separadas
pelo o ar que nao intervém na radiagdo. Dessa forma, com o objetivo de diminuir a complexidade do problema, pode-se
considerar um coeficiente combinado de transferéncia de calor, ou seja, que inclui os efeitos da radiacdo e conveccao.
Assim, a taxa total de transferéncia de calor para superficie da peca por radiagdo e convecgao pode ser expressa de acordo
com Eq. (1)

Qtotat = Geonv T Graa = MeonvAs(Ts — Tyiz) + £0'AS(TS4 - T;iz) 1)

onde 0S termos G;oral » eonvs Grads Peonvs Ass Toor Tss €, Tyiy FEPresentam a taxa total de transferéncia de calor, taxa de
transferéncia de calor por convecgdo, taxa de transferéncia de calor por radiacdo, coeficiente de transferéncia de calor por
conveccdo, area superficial da amostra, temperatura do fluido no interior do forno, temperatura da pe¢a no interior do
forno, emissividade da peca em aquecimento, temperatura da vizinhanca respectivamente ¢ = 5,67 X 1078 [W /(m?K)]
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conhecida como constante de Stefan-Boltzmann. Simplificando para apenas um (nico coeficiente combinado de
transferéncia de calor, a equacéo da taxa total de calor se torna:

total = hcombAs(Ts - Too) (2)

O coeficiente combinado de transferéncia de calor é essencialmente um coeficiente de transferéncia de calor por
conveccao modificado para incluir os efeitos da radiacéo.

2.2. Método da Capacitancia Global

Segundo Incropera et al. (2014), a esséncia do método da capacitancia global é a hipétese de que a temperatura do
s6lido é uniforme no espaco, em qualquer instante durante o processo transiente. Essa hipotese implica que o gradiente
de temperatura no interior do sélido seja desprezivel. Pela Lei de Fourier, a conducéo térmica na auséncia de um gradiente
de temperatura torna-se infinita. No entanto, a condigdo é aproximada se a resisténcia a condugdo no interior do sélido
for pequena em comparacdo a resisténcia a transferéncia de calor entre o sélido e a sua vizinhanga. Sendo assim, a partir
da Eq. 3 é possivel realizar a estimativa do coeficiente combinado de transferéncia de calor.

pVc Ti—-Tso
heomp = tAsp In (T_Too ) 3)

onde os termos p,V,cy, t, A, Ti, T representam a densidade, o volume, calor especifico, tempo de aquecimento, area
superficial, temperatura inicial, e temperatura final da pega, respectivamente.

Para que a hip6tese utilizada no método da capacitancia global seja aceitivel é preciso calcular o nimero de Biot, 0
qual representa a razdo entre a resisténcia interna do sélido a condugéo de calor e sua resisténcia externa a convecgao de
calor. Assim, um pequeno numero de Biot representa baixa resisténcia a conducéo de calor e gradiente de temperatura
desprezivel no interior dos sélidos. O nimero de Biot pode ser calculado a parti da Eq. 4 e a seguinte condicdo deve ser
satisfeita

Bi = ’””T”LC <01 4

onde Bi representa 0 nimero de Biot, h é o coeficiente convectivo que neste trabalho usaremos o combinado, k é a
condutividade térmica do material e Lc é o comprimento caracteristico. O comprimento caracteristico do sélido pode ser
calculado a partir da Eq. 5 como sendo.

Lc=— (5)

2.3. Conveccéo natural

Segundo Incropera et al. (2014), na conveccdo natural o movimento do fluido é devido as forgas de empuxo no seu
interior. O coeficiente combinado de transferéncia de calor no forno é composto pela conveccdo natural e pela radiacéao.
A contribuicdo da transferéncia de calor por conveccao natural no aquecimento de uma peca cilindrica no interior do
forno pode ser determinada a partir do nimero de Rayleigh, que depende do nimero de Grashof, Gr e do nimero Prandtl,
Pr, como mostrado na Eq. 6.

— 3 _ 3
RaL = GTLP‘I" = gB(TszTw)L Pr = gﬁ(TsvaTW)L (6)

onde g ¢ a aceleragdo gravitacional, B € o coeficiente de expansdo volumétrica (1/K), onde Ty é a temperatura de filme
do ar que é dado por, Ty = (Ts — T)/2, T, € a temperatura da superficie, L € o comprimento do cilindro, v € a viscosidade
cinematica do fluido e a ¢ a difusividade térmica do fluido.

Segundo Boetcher (2014), a correlagéo apropriada para o nimero de Nusselt envolvendo a tranferéncia de calor por
convecgdo natural em cilindros verticais para 10* < Gr, Pr < 10° pode ser expressa por

Nu, = 0,59 * ( Gr,Pr)/* (7
sendo que para Gr;, Pr = 103, Nu, = 3,89, e para Gr, Pr = 102, Nu;, = 2,63. Nos experimentos deste trabalho, Gr, Pr >

10* para o aquecimento até aproximadamente 300 s, e alcanga 102 ao final do ensaio. Apds a determinagio do nimero
de Nusselt, pode-se encontrar o coeficiente de transferéncia de calor por convecc¢do natural através da Eq. 8 como sendo:
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heony = I Nu, (8)

onde k representa o coeficiente condutividade térmica do fluido. O h,,,, encontrado pela Eq. (8) representa a parcela de
contribuicdo do aquecimento pela conveccédo natural. Vale ressaltar que a utilizagdo do comprimento caracteristico igual
a L nas correlacdes de conveccdo natural é devido as expressdes serem originadas de experimentos envolvendo placas
verticais. Dessa forma, pode-se determinar a parcela de contribuicdo de aquecimento pela radiacdo através da Eq. (9).

hyaa = heomp — Reonw 9)

As propriedades termofisicas do ar foram consideradas em funcdo da temperatura, e obtidas no apéndice do livro
Incropera (2014).

2.4 Procedimento experimental

A Figura 2 apresenta o fluxograma que destaca as etapas para a realizacdo dos experimentos, desde a preparacéo da
amostra até a obtencdo do coeficiente combinado de transferéncia de calor do forno.

Preparacao da Aquecimento do an!gztergrno Aquisicdo de Anélise de
amostra forno forno dados dados

Figura 2. Fluxograma das etapas do procedimento experimental

Os experimentos foram realizados com o forno nas temperaturas de 300, 400, 500, 600, 700, 800 e 900°C. Para cada
temperatura de forno, trés repeticdes foram realizadas, totalizando 21 experimentos.

Na etapa de preparacdo da amostra, utilizou-se uma barra do aco AISI 5160 com 19 mm diametro e 50 mm de
comprimento, logo ap6s sua superficie foi escovada, e feito um furo de 3 mm de diametro e 9,5 mm de profundidade com
uma broca de aco rdpido. O furo esté localizado no seu sentido radial e longitudinal onde serd embutido o termopar. A
Tabela 1 apresenta as propriedades térmicas do aco AlSI 5160, e a Fig. 3 apresenta a influéncia da temperatura nas
propriedades térmicas do aco.

Tabela 1. Propriedades térmicas do aco AISI 5160 a
300K (FUSHUN SPECIAL STEEL, 2022) 1000 50

Calor especifico
—— Condutividade térmica
A A 900 45 =
Propriedades Valores Unidades _ £
E’ 800 §
= 40 8
H =] £
Densidade 7850 Kg/m3 £ 00| 3
Condutividade térmica 46,6 W/(mK) s 2
500 30 @
Calor especifico 443 J/ (kg. K)
400

300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
Temperatura [K]

Figura 3. Variacdo das propriedades térmicas do ago AlSI
5160 com 0 aumento da temperatura

O forno Mufla Q-318M24 da Quimis foi utilizado nos experimentos, o qual possui uma faixa de operacéo de 300 a
1200°C e um sensor termopar tipo K localizado no canto superior direito na parede do fundo (QUIMIS,2008). Apos a
configuracdo da temperatura desejada, esperou-se o forno aquecer e estabilizar na temperatura pré-configurada para a
realizacdo do experimento.

A colocagdo da pega no forno € uma etapa que requer atencdo, pois o tempo que a porta do forno permanece aberta
influencia diretamente no resultado final do experimento. A porta do forno possui um isolamento de 140 mm de espessura,
a haste do termopar mede 230 mm de comprimento e o forno tem 300 mm de profundidade apds o isolamento da porta,
isso faz com que a ponta do termopar adentre de fato no forno apenas 90 mm conforme apresentado na Fig.4, onde buscou-
se 0 tempo minimo para inserir o conjunto dentro do forno apos o alcance da temperatura pré-configurada.
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Figura 4. Peca inserida no forno

Na aquisicao dos dados foi utilizado um sensor termopar tipo K com revestimento de inox para proteger os materiais
(alumel e o cromel) a altas temperaturas. O termopar possui uma haste revestida de 3 mm de didmetro, 230 mm de
comprimento e cabo de 2 m. O sensor térmico é conectado diretamente ao sistema de aquisicdo de dados (FieldLogger)
que permite acompanhar instantaneamente e armazenar a variacdo da temperatura ao longo do tempo.

A andlise dos dados das temperaturas obtidas a cada 1 s durante um tempo total de 600 s foi realizada a partir de um
algoritmo desenvolvido no software MATLAB para as estimativas dos coeficientes de transferéncia de calor e taxas de
calor. Vale ressaltar que o tempo de 600 s foi escolhido com o objetivo de analisar 0 aquecimento da peca durante um
intervalo de tempo significativo, para assim observar com maior qualidade o transporte de calor e a transformagéo de fase
do material.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados e discussfes dos experimentos realizados nas temperaturas de 300 a 900 °C sdo apresentados neste
trabalho, com destaque principal para as analises do aquecimento do a¢o a 900 °C.

3.1 Forno a 900 °C

A Figura 5a apresenta as temperaturas para trés repeti¢des de experimentos com o forno configurado a 900 °C durante
um tempo de 600 s. A evolucdo das temperaturas ao longo do tempo para 0s experimentos, foram semelhantes, mostrando
a qualidade dos dados obtidos pelo termopar. Destaca-se aqui a existéncia da queda de temperatura do fluido nos instantes
iniciais do experimento, devido abertura da porta do forno para inserir a peca, causando a perda de calor do sistema. A
Figura 5b apresenta a média dos experimentos, mostrando que a pe¢a aqueceu a partir da temperatura ambiente até
aproximadamente 859,65 °C. Observou-se que entre os instantes 350 a 420 s na temperatura de 760 °C, a curva de
aquecimento permanece constante, esse € um fendmeno conhecido como temperatura de transformag&o. Para Silva e Mei
(2021), a transformacao de fase ndo € algo instantaneo, € um processo que acontece por difusdo, é isotérmico, ou seja,
acontece em temperatura constante, a temperatura de transformagao dos metais depende de sua composi¢do quimica, da
liga que o forma. Para o material em estudo, o AISI 5160, a temperatura de transformag&o de fase é de 760 °C, momento
onde ocorre a austenitizacdo da microestrutura do material.

900 T T T T T 900 T
800 / 800
e

700 H 1 700
E‘i 600 | gi 600 r
© @
§ 500 ; 500 |
g ©
8 400 S 400
5 5
~ 300 | —Experimento 1/ ~ 300 ¢

200 | —Experimento 2 200 |

Experimento 3 ——Média dos Experimentos - Peca
100 = Ar-Forno 100 — Ar-Forno
1§ S R 8 S s s o
0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600
Tempo [s] Tempo [s]
(a) (b)

Figura 5. Temperatura da peca aquecida a 900 °C: (a) repeti¢des dos experimentos e (b) média dos experimentos
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A Figura 6a apresenta as estimativas dos coeficientes de transferéncia de calor combinado, radiacdo e conveccéo,
destacando também a evolugdo da temperatura da pega durante o aquecimento a 900 °C. A Figura 6b apresenta os
resultados apds a aplicacdo do filtro média moével com fator 10. Ainda assim, observa-se a presenca de picos de ruidos
entre os instantes iniciais até aproximadamente 20 s. Apesar da presenca de ruidos, € possivel determinar um coeficiente
combinado de transferéncia de calor médio aproximado de 210,28 W/(m2K). Os coeficientes médios referentes a radiacéo
e convecgdo foram iguais a 202.18 e 8,09 W/(m2K), respectivamente. Portanto, para este caso, percebeu-se uma
contribuicdo muito maior da radiacdo em relacdo a conveccao para o aquecimento da pec¢a. A diminuicéo da contribuigéo
da conveccdo foi observada com o aumento da temperatura da peca. Ja a radiacdo apresentou contribuicdo na transferéncia
de calor ao longo do tempo de aquecimento. Observou-se uma queda acentuada da radiacdo entre os instantes 320 a 420
s, isso é devido o material da peca atingir sua temperatura de transformacédo de fase, que é um processo isotérmico, ou
seja, sem troca de calor entre a peca e o forno. Assim que o processo de austenitizacdo da microestrutura do material
completou, a peca voltou a trocar calor com o forno. O nimero de Biot calculado a partir do coeficiente combinado foi
igual a 0,0214, sendo menor que 0,1, validando assim a utilizacdo do método da capacitancia global.

< 800 900 ¥ 800 900
E £
‘g 700 1 800 3700 800
2 600 | 700 B S 600 700 -
500 f— 600 & 3 00 600 &
e © s @
S 400 | 500 5 9 500 3
& z 6 400 o
& 300 {400 & kS 400 &
: . ;
£ 200 {300 & 2 300 8
@ Q
© 100 {200 2001 200
£ i
2 0 100 g 100 ¢ 100
© ©
& -100 : : : . . 0 g o 0
0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600
Tempo [s] Tempo [s]
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Figura 6. Coeficiente de transferéncia de calor do forno a 900 °C: (a) sem filtro e (b) com filtro

As Figuras 7a e 7b apresentam os resultados da taxa de transferéncia de calor combinada, por radiagdo e conveccéo
sem e com filtro média mével, respectivamente. Estes resultados mostram que a taxa de calor por radiacdo é maior que a
parcela convectiva ao longo do experimento. Além disso, a magnitude das transferéncias de calor é alta no inicio do
aquecimento, principalmente a taxa calor por radiagdo, mas diminuem ao longo do tempo devido a reducédo da diferenga
de temperatura entre a peca e o forno. Observou-se que a taxa de calor por conveccdo é desprezivel a partir de
aproximadamente 300 s de aquecimento. A taxa de calor por radiacdo aproxima-se de zero proximo aos 370 s. 1sso ocorre
por que a pega ndo absorve calor quando esta acontecendo a transformacéo de fase, sendo a taxa de calor nesse intervalo
de tempo tendendo a zero.

600 900 600 : : : : 900
800 800
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700 700
Z 400 1600 & z 1600 &
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3 400 © 3 400 8
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Figura 7. Taxa de calor para o forno a 900 °C: (a) sem filtro e (b) com filtro
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3.2 Variacdo dos coeficientes de transferéncia de calor

A Figura 8a apresenta a influéncia da temperatura nos coeficientes de transferéncia de calor por radiacdo, conveccao
e combinado. O coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo apresenta uma queda em sua contribui¢do no
aquecimento com o aumento da temperatura do forno. Ja o coeficiente de transferéncia de calor por radiagéo cresce com
0 aumento da temperatura do forno. Aumentando-se o tempo de permanéncia da pe¢a em aquecimento e aumentando a
temperatura do forno, a tendencia é a radiacéo se tornar o Unico mecanismo significativo de transferéncia de calor no
interior do forno. Lembrando que a estimativa do tempo de aquecimento de pecas metélicas ndo depende unicamente do
coeficiente combinado de transferéncia de calor do forno, mas também, das propriedades do material a ser aquecido, tais
como: comprimento caracteristico, densidade do material, calor especifico do material, condutividade térmica do material
e condicBes da superficie da peca. Todos esses fatores influenciam no tempo de aquecimento de uma peca metalica. A
Figura 8b apresenta a variacdo da contribuicdo da radiacdo e da conveccdo em percentual no aquecimento do ago
AISI15160 no forno mufla, para as setes temperaturas utilizadas durante os experimentos.

250 : : : : : 100
h radiacdn
comb g H = convecgdo
h
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Figura 8. Influéncia da temperatura: (a) coeficiente combinado de transferéncia de calor e (b) percentual da contribuigéo
da radiacéo e da conveccdo no aquecimento do ago AlSI 5160 em um forno mufla

A Tabela 2 apresenta os coeficientes de transferéncia de calor determinados experimentalmente, a temperatura final
alcancada pela peca, o nimero de Biot. Além disso, apresenta os percentuais da contribuicdo dos mecanismos de
transferéncia de calor no aquecimento do aco AISI 5160 no interior de um forno mufla durante os 600 s.

Tabela 2. Resultados dos principais parametros estimados durantes 0s experimentos

Temp. Temp. o H o Contr_ibuigéo no
final peca Biot comb o rad aquecimento (%)

forno (°C) 0 WIm2K)) | (WIm2K)) | (WI(m2K))
Conv. Rad.
300 158,33 0,0022 21,40 10,27 11,13 47,99 52,01
400 227 54 0,0027 26,35 10,49 15,85 39,81 60,19
500 345,70 0,0042 41,32 10,20 31,12 24.68 75,32
600 485,95 0,0066 64,49 9,75 54,74 15,12 84,88
700 613,03 0,0091 89,49 9,44 80,05 10,55 89,45
800 735,25 0,0129 126,75 8,62 118,13 6,80 93,20
900 859,65 0,0214 210,28 8,09 202,18 3,85 96,15
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4, CONCLUSAO

O trabalho realizado foi capaz de determinar os coeficientes de transferéncia de calor e a taxa de calor durante o
aquecimento do ago AISI 5160 nas diferentes temperaturas configuradas para o forno mufla. Os resultados obtidos nos
experimentos mostraram que o coeficiente combinado de transferéncia de calor é diretamente proporcional com o
aumento da temperatura do forno e o tempo de permanéncia da peca em aquecimento.

O coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo diminuiu com o aumento da temperatura do forno e tempo de
permanecia da peca em agquecimento, mostrando a tendéncia a se tornar desprezivel com a elevacdo da temperatura. Em
relacdo ao coeficiente de radiacdo, 0 mesmo aumenta significativamente com a temperatura do forno, tendendo a se tornar
o0 Unico mecanismo significativo de transferéncia de calor.

As taxas de calor foram altas no inicio do aquecimento e diminuem com o passar do tempo, isto ocorre devido a
diferenca de temperatura entre o forno e a pe¢a diminuirem durante o experimento. Por isso, as taxas de calor por
conveccdo e radiagdo se tornaram despreziveis ao longo do tempo de aquecimento em altas temperaturas. A taxa de calor
por conveccao a partir do experimento de 600 °C torna-se insignificante antes dos 600 s de aquecimento.

O tempo minimo necessario para o0 ago AlSI 5160 aquecido a 900 °C atingir a temperatura de transformacéo de fase
foi de 320 s, e a austenitizacdo da estrutura do material teve duragdo de 100 s. Um algoritmo capaz de calcular os
coeficientes de transferéncia de calor combinado, radiagdo e conveccdo, assim como suas respectivas taxas de calor
durante os experimentos foi desenvolvido no software MATLAB.
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