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RESUMO

A cura de verniz em painéis de MDF envernizados em escala industrial normalmente
€ realizada com uso de fornos UV. A falha nos ajustes destes fornos, pode levar ao
superaquecimento do filme, provocando a degradacdo do verniz. Na prética, essa
degradacdo é reconhecida como desplacamento e compromete a qualidade do filme.
Neste contexto, esta pesquisa tem como objetivo, avaliar o efeito da radiacao,
conveccao e velocidade de transporte dos painéis sobre a temperatura de curae o ID
(indice de desplacamento). A metodologia empregada foi experimental em escala
industrial, além de abordagem matemética. Diante dos resultados e com base no que
a literatura reporta, o efeito do fendbmeno de radiacdo sobre a temperatura é cinco
vezes mais importante em relacéo aos demais fatores. Os resultados revelaram que
o efeito da conveccao e de velocidade de transporte, sdo inversamente proporcionais
para o aumento da temperatura do filme e desplacamento. Ja os resultados do modelo
de transporte de calor a parametros concentrados, mostraram boa aderéncia aos
dados de temperaturas experimentais. As condicdes operacionais Otimas
(temperatura de 53°C, ID até 26% e padrdo de qualidade ISO 3/ ASTM 2B) aceitaveis
para a pratica de cura UV podem ser alcancadas com ajuste da poténcia em 190

W/cm?, velocidade de transporte em 18 m/min e velocidade de ventilacdo em 24 m/s.

Palavras-chave: Temperatura de cura; Desplacamento de verniz; Abordagem

experimental.



ABSTRACT

Varnish curing on varnished MDF panels on an industrial scale is usually accomplished
using UV kilns. Failure to adjust these ovens can lead to film overheating, causing the
degradation of the lacquer. In practice, this degradation is recognized as displacement
and compromises the quality of the film. In this context, the objective of this research
is to evaluate the effect of radiation, convection and transport velocity of the panels on
the curing temperature and ID (displacement index). The methodology used was
experimental on an industrial scale, besides a mathematical approach. Considering
the results and based on what the literature reports, the effect of the phenomenon of
radiation on temperature is five times more important in relation to the other factors.
The results showed that the effect of convection and transport velocity are inversely
proportional to the increase in film temperature and displacement. The results of the
heat transfer model to the concentrated parameters showed good adherence to the
experimental temperature data. Optimum operating conditions (temperature of 53°C,
ID up to 26% and ISO 3 / ASTM 2B quality standard) acceptable for UV curing can be
achieved with power setting at 190 W / cm?, transport speed at 18 m / min and

ventilation velocity at 24 m/ s.

Keywords: Curing temperature; Displacement of varnish; Experimental approach.
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1. INTRODUCAO

No Brasil, a primazia do emprego de radiagdo UV para cura foi em 1969 na industria
grafica (ALMEIDA, 2011). Um ano mais tarde, em 1970, j& se aplicava o UV para a
cura de verniz na indastria moveleira brasileira (ALMEIDA, 2011). Para Gao et al.
(2018) e Magnoni et al. (2018), essa técnica tem sido muito aceita por dispensar uso
de fontes de energia organicas e poluentes, além da vantagem como producédo

acelerada e reduzido consumo de energia em compara¢ao a outras técnicas de cura.

Entretanto, os autores enfatizam que durante o processo podem surgir imperfei¢cdes
na cura, como exemplo, irresisténcia a arranhdes ou abrasao, muito comum na pratica
e reconhecido empiricamente como desplacamento de verniz. Para Martins (2011), é
preciso compreender como acontece o processamento de cura, além das razfes que
levam ao desplacamento do filme, acrescenta ainda que as perdas de producéo,
guando ocorrem por problemas como estes sao irreparaveis. De acordo com o boletim
técnico emitido pela Visioncure UV & Technologya (2014) sobre aspectos importantes
de cura a UV, tais imperfeicdes sobre o filme séo inerentes a varios fatores incutidos

ao processo, dai ser importante estudar a cura de verniz por UV.

Rodrigues e Neumann (2003) descrevem que na pratica, a reacédo de cura deve ser
processada sob uma temperatura 6tima para que ocorram as etapas de iniciacéo e
propagacédo. Caso a temperatura seja baixa demais, a reacdo pode ser iniciada, mas
nao propagada, o que impede a formacdo de pelicula sélida. Por outro lado, se a
temperatura for elevada demais, pode provocar a degradacao do filme. Qualquer uma
das duas situacdes é prejudicial ao produto final ja que ndo confere qualidade
aceitavel (FRAGATA; AMORIM; ORDINE, 2010).

Apesar de ser recente o emprego de UV voltado a cura de vernizes, pouco tem sido
feito em pesquisas voltadas a melhoria do processo. Autores como Ruiz e Machado
(2010), investigaram os efeitos da velocidade de cura e a intensidade da radiagdo UV
sobre painéis revestidos, porém em escala de bancada. Recentemente, em escala

laboratorial, Ciofini et al. (2016) analisaram 0s espectros resultantes da composi¢céo
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do filme, por meio de Espectroscopia no Infravermelho por Transformada de Fourier
(FTIR).

E importante salientar que as causas que levam ao desprendimento de filme, ainda
nao foram exploradas na Literatura. Dessa forma, o conhecimento do melhor ajuste
entre os fatores e seus efeitos sobre a transferéncia de calor do verniz aplicado a
superficie é essencial para prever, antes da producado, se o conjunto de variaveis de

processo produzira, ou ndo, um revestimento de qualidade.

Com o objetivo de contribuir com o processamento de MDF na industria moveleira,
neste trabalho avaliou-se experimentalmente e em escala industrial, os efeitos das
variaveis de processo (velocidade do ar, velocidade de transporte e poténcia das
lampadas) em termos de resposta temperatura e ID do filme (indice de
Desplacamento). A metodologia empregada foi experimental com uso do software
Statistica, aléem de abordagem matematica com modelo de transporte de calor a
parametros concentrados. Os resultados deste modelo, foi confrontado com dados
experimentais levantados em planta de revestimento de painéis de Medium Density

Fiberboard (MDF), situado no municipio de Linhares Espirito Santo.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, buscou-se investigar na literatura, trabalhos que tratam de analise e
modelagem de transferéncia de calor em processos de cura ou secagem de
revestimentos, além de técnicas experimentais. Temas como a relacdo entre
qgualidade do revestimento e temperatura de cura, variaveis que influenciam na
temperatura de cura, serdo abordadas. Ao final, conclusdes desta revisdo sao
reunidas e relacionadas a metodologia proposta.

2.1  ANALISE E MODELAGEM MATEMATICA DA TRANSFERENCIA DE CALOR
EM FORNOS

A modelagem matematica desse processo €, de uma maneira geral, complexa e exige
solucdes interativas. A complexidade surge do fato de os fendmenos de transferéncia
de massa, calor e quantidade de movimento estarem acoplados. Ndo é raro, na
literatura, serem propostas hipoteses simplificadoras, de modo a ser possivel uma
solucdo em tempo aceitavel, de um projeto ou até para obter uma solucéo fisicamente
consistente. E possivel, também, elencar dois tipos de abordagem desse problema:
resolver a interacdo entre o transporte de quantidade de movimento e energia ou
apenas modela-la, por meio de um coeficiente empirico de conveccao. Nessa primeira
secao, serdo apresentadas as propostas de modelagem por coeficiente de conveccéo

empirico e modelagem por campo de velocidades e temperatura.

2.1.1 Abordagem por Coeficiente de Convecc¢éo

Sakin, Kaymak-ertekin e llicali (2009) avaliaram o coeficiente de transferéncia de calor
combinado (convectivo e radiativo) na superficie de um cilindro de aluminio aquecido
em forno, com e sem conveccao forcada. A proposta delineou-se por meio de dois
modelos distintos: parametros concentrados, em que a unica variavel independente é
o tempo, e parametros distribuidos em que, além do tempo, duas coordenadas
espaciais foram consideradas variaveis independentes. Os dois modelos propostos
apresentaram boa aderéncia aos dados experimentais publicados na literatura,

mostrando que a consideragdo de temperatura uniforme no volume néo representa
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uma hipotese simplificadora que incorra em margem de erro apreciavel. Os autores

ainda afirmam que os modelos propostos podem ser aplicados em outros fornos.

De acordo com Miranda, Ziviani e Fullin Janior (2007), os grandes desafios na
modelagem de aquecimento de placas em forno de soleira residem em tratar a
interacao entre a radiacao e os gases. A presenca de gases leva ao espalhamento da
radiacdo baseado no fato de a espessura 6Otica do meio ser extensa, em funcao de
serem fornos de grandes dimensdes. O modelo proposto baseou-se no conceito de
resisténcias térmicas, simulando o aquecimento das placas, usando técnicas de
diferengas finitas e volume finitos. Os autores consideram o fenGmeno de
espalhamento por meio das propriedades fisicas dos gases, como absortividade,
transmissividade e emissividade. Assim, o sistema de equacdes é acoplado e requer
solucdo numeérica por meio do método das diferencas finitas. Os resultados do perfil
de temperatura, foram confrontados, com os dados experimentais da unidade fabril,

mostrando boa concordancia.

Putranto, Chen e Webley (2010) investigaram o processo de secagem de uma solucao
a base de polimero aquoso, por conveccao. Normalmente, a literatura mostra modelos
por difusdo para casos similares a esse. Entretanto, o método aplicado para a
abordagem, nesse trabalho, é conhecido como engenharia de reacéo (REA). Na visédo
dos autores, a abordagem REA oferece a vantagem de ser expressa em termos de
equacao diferencial ordinaria simples, em relacdo ao tempo, 0 que evita todas as
complicacBes decorrentes do uso de equacdes diferenciais parciais. O objetivo foi
avaliar o pefil de temperatura e o teor de umidade em funcdo do tempo, durante o
processo de secagem. Para equacionamento, foi necessario o balanco de massa e
energia.

Os autores anteriormente citados explicam que as analises experimentais, em
paralelo ao modelo, sdo determinantes, pois se completam. Sugerem, sempre que
possivel, confrontar resultados simulados com andlise experimental. Os resultados
em discussdao mostraram, por meio do modelo REA, pouca diferenca entre os
resultados com indices de umidade em relacdo a variacdo de temperatura entre 0s
resultados experimentais. Na visdo dos autores, ndo hé restricbes quanto a aplicacdo
do modelo para secagem de outros tipos de soluc¢des, com uso de infravermelho.
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Cabe ressaltar que, nesse trabalho, os autores tratam como sistema um fluido, ao
invés de solidos como normalmente se costuma modelar.

Allanic, Salagnac e Glouannec (2009) integraram um controle 6timo em malha
fechada ao processo de secagem de uma solu¢do aquosa polivinilica (PVA) com
plastificante, por meio de um controlador implementado ao forno. Esse controlador
permitiu aperfeicoar o processo com uma fungédo objetiva, o que levou em conta o
tempo de secagem, consumo de energia e temperatura, além da qualidade da cura.
Para simular a ag&do controlada de maneira experimental, foi adotado o modelo
deterministico a parametros concentrados. Este consiste em fornecer os valores de
temperatura superficial do sistema em investigacdo de modo homogéneo (no caso a
solucdo aquosa), aléem das equacdes para a conservagao da energia e outra para a
difusdo da agua. Os resultados apontaram boa concordancia com os dados
experimentais, levantados pelos proprios autores, mostrando que o sistema montado
possui, ha pratica, propriedades homogéneas no volume de teste.

Putranto, Chen e Webley (2010) propdem a aplicagcéo de principios de engenharia de
reacdes quimicas no mesmo processo de secagem estudado por Allanic, Salagnac e
Glouannec (2009). Nessa abordagem, esses principios sao utilizados para
correlacionar os dados de cinética de secagem. A vantagem dela é prover um modelo
relativamente simples de equacdes diferenciais ordinarias facilmente acopladas a
cbdigos tipos Computational Fluid Dynamics (CFD). Diferente da primeira proposta,
0s autores, ao invés do uso de PVA com plastificante, utilizam agora uma mistura de

agua, PVA e glicerol, entretanto sem o uso de uma estratégia de controle.

2.1.2 Abordagem por Acoplamento de Energia e Quantidade de Movimento

Satit (2010) prop8e estudar o efeito das propriedades radiativas da superficie de
recobrimento em pd de painéis de Fibra de Média Densidade (MDF) sobre a
transferéncia de calor em um forno de infravermelho. O modelo proposto acopla os
modos de transferéncia de calor por convecg¢ao e radiacdo por meio da solucéo
simultanea das Equacfes de Navier-Stokes em trés dimensfes e do modelo de
radiacdo P1. As simulagfes foram conduzidas de forma transiente até atingir o regime
permanente, o que significa um tempo real de 1500 s. Em outras palavras, 0 processo
de cura foi conduzido em batelada. O autor usa o software ANSYS CFX, mas né&o
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informa a versdo. Os resultados numéricos foram comparados entre si sem dados
experimentais de literatura para referéncia. O autor conclui que materiais com baixa
condutividade, como o MDF, podem apresentar dificuldade no aquecimento durante a
reacao de cura, o que € confirmado por Carrasco et al. (2010). Quanto a temperatura
obtida, nao foi quantificado pelo autor, pois seu maior interese foi comparar a maneira
como se comportavam diversos materiais quando aquecidos. Dentre os tais, destaca-
se 0 MDF e a chapa de aco que, alias, teve aquecimento em curto tempo. Além disso,
o0 modo de transferéncia de calor por energia de radiagdo, em um processo como
esse, € quarenta vezes mais rapido que a conveccéo, o que favorece o aquecimento
de modo continuo.

Rek, Rudolf e Zun (2012) estudaram a influéncia da geometria e condi¢cdes de
contorno de fornos para panificacdo. O objetivo principal foi criar condi¢des ideais
de cozimento para distintos sistemas de aquecimento. Ao modelo de escoamento
com troca de calor, foi acoplado o modelo “Discrete Ordinate” (DO) para descrever
a radiacao, ja que o meio tem espessura 6tica baixa (<<1). Os resultados humeéricos
foram comparados com dados experimentais levantados pelos proprios autores e
mostraram boa concordancia (~15% de desvio). Os autores ressaltam a importancia
da escolha de um modelo de radiacdo adequado, ja que os valores de temperatura
foram bem divergentes para todas as outras alternativas de modelagem. Finalmente,
0s autores concluiram que ndao se deve, em qualquer hipotese, desprezar as
variacbes geomeétricas, em casos de modelagens. Outra discussdo relevante foi
sobre as condi¢cbes de contorno de velocidades, seus efeitos podem alterar, em

potencial, a distribuicdo homogénea do campo de temperaturas na cavidade.

J& os autores Saravanan e Sivaraj (2013) investigaram, de forma tedrica, os efeitos
tanto da conveccdo como da radiacdo, sobre um painel posicionado na horizontal e
na vertical em um forno. O modelo matematico foi baseado na conservacdo da
guantidade de movimento, massa e energia, em dominio bidimensional. A radiacéo,
foi baseada no conceito Surface-to-Surface (S2S) e ndo requer uma equacao de
transporte. Para a discretizacdo do modelo, foi empregado o Método dos Volumes
Finitos, usando uma malha uniforme com arranjo deslocado. Para ambos 0s casos,
foi avaliado o efeito da variagéo da emissividade do material, no comprimento da placa
e 0 numero de Rayleigh sobre a temperatura superficial. O trabalho enfatiza que néao
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considerar a radiacéo, leva a erros de predi¢cdo. Além disso, a convecgao tem papel
importante quando a amostra esta posicionada na horizontal.

Yi et al. (2017) investigaram um forno de cura continua industrial, utilizando
ferramentas CFD, de modo a estimar a velocidade maxima de esteira ou minimo
tempo de producdo. Para que haja eficiéncia maxima do processo, a qualidade da
cura deve ser constantemente avaliada. Entédo, foi desenvolvido um modelo para
simular a eficiéncia de transferéncia térmica do forno por conveccédo. Na discusséo
sobre os resultados, trés fatores tiveram seu efeitos avaliados frente a qualquer
alteracdo da velocidade de transporte, a saber: o fluxo de ar, a temperatura e o
posicionamento dos bicos de aquecimento. O modelo mostrou ser capaz de prever o
aumento da velocidade de transporte de forma simples, com pequenos ajustes sobre

a posicao dos bicos de aguecimento.

2.2 ANALISE TERMICA DE FORNOS POR MEIO DE METODOS
EXPERIMENTAIS

O trabalho de Allanic et al. (2014) mostrou o0 processo de secagem de verniz de
poliuretano com base aquosa, sobre substrato de elastdbmero por radiacdo
infravermelha. O objetivo principal foi avaliar o efeito da modulacdo da radiacéo
emitida sobre o tempo de secagem e taxa de aquecimento. Foi utilizado um secador

com aquecimento por infravermelho, combinado com conveccao natural.

Os valores de poténcia de emisséo da radiacdo infravermelha utilizados foram de até
2 kW para ondas médias e de 1,5 kW para ondas curtas. Cada lampada continha
refletores que concentraram o foco da irradiacdo infravermelho em um so6 ponto. A
Figura 1 mostra o equipamento usado para o experimento, a regido em que foi

depositado o verniz e a posicao projetada para emisséo de irradiacao.
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Figura 1 — Forno de secagem e cura de amostra de verniz por infravermelho
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Fonte: Allanic et al. (2014).
Adaptada pelo autor

Conforme a Figura 1, na regido central do forno, é possivel observar onde é
posicionada a solucdo de verniz sobre o substrato. Logo acima, estdo as lampadas
de infravermelho. Para medir a temperatura, foi usado um pirbmetro éptico, com a

projecéo do feixe de luz na direcao do substrato.

Para os autores, a investigacdo experimental mostrou a importancia em ajustar a
poténcia de emisséo de infravermelho sobre o verniz de forma dosada, pois a taxa de
cura esta relacionada ao aumento da temperatura do veniz que, por sua vez, tem

influéncia nas propriedades termofisicas do filme curado.

Allanic, Salagnac e Glouannec (2009) investigaram experimentalmente o processo de
secagem de uma solucdo aquosa de PVA com plastificante. A Figura 2 mostra uma
representacdo esquematica do secador usado para cura do solvente, além das

entradas de ar e os fendmenos de troca de calor existente.
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Figura 2 — Secador experimental
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Fonte: Allanic, Salagnac e Glouannec (2009).
Adaptada pelo autor

Conforme mostra a Figura 2, a solucdo € armazenada em uma placa de Petri, logo
acima, é posicionado a fonte de radiacdo infravermelha sobre a solucdo. O
experimento foi controlado por meio de duas estratégias: controle proporcional e
controle 6timo. Foram medidas a umidade e a temperatura da solugcéo. A variavel

controlada foi a poténcia de emissao do infravermelho.

O experimento mostrou que € possivel reduzir o tempo de secagem,
consequentemente, maximizar sua velocidade, utilizando uma estratégia de controle.
Para obter o minimo de tempo de secagem, foi preciso manter a solucdo a uma
temperatura 6tima, de modo a ndo afetar a qualidade. Além disso, uma restricdo
guanto ao gradiente maximo de temperatura foi imposto para evitar a distorcao da
placa formada apés a secagem. De acordo com os autores, a qualidade foi o
parametro mais dificil a correlacionar. Por fim, eles concluiram que o modelo
experimental € capaz de prever reducdo no consumo de energia, além de evitar

distorcBes sobre a placa e o surgimento de estrias.

2.3 RELACOES ENTRE QUALIDADE DE REVESTIMENTO E TEMPERATURA
DE CURA DO VERNIZ

Geralmente, deseja-se da camada sélida formada apds o processamento de cura melhor
indice possivel de qualidade. O que se faz, normalmente, é avaliar os resultados com

base em valores previamente definidos como padrfes para cada categoria de produto.
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No caso de vernizes, de acordo com Rodrigues e Neumann (2003), a elevacéo da
temperatura pode afetar o filme de verniz, causando pequenos niveis de degradacéo,
comprometendo a qualidade.

De acordo com Fragata, Amorim e Ordine (2010), a degradacdo em vernizes ocorre
pelo rompimento de ligagbes quimicas do filme, durante e apds a cura. Para os autores,
0 que provoca o rompimento de ligacbes quimicas, na maioria dos casos, séo
prolongadas taxas de energia radiativa. Cada substancia, quando submetida ao
processo de cura, deve, de forma limitada, receber energia irradiada ao ponto que néao
comprometa a cura, isto €, um comprimento de onda ideal para ocorrer o inicio e término
da reacdo. A degradacdo quimica do verniz ocorre quando esse limite de energia &
insuficiente, ou ainda, quando ha prolongada exposicao a radiacéao ultravioleta (UV).

Dentro desse entendimento, os autores anteriormente citados investigaram o grau de
gualidade do verniz em funcédo de seu processo de degradacdo exposto a radiacéo
UV. Para isso, foi usado o método de envelhecimento acelerado. A técnica consistiu
em expor corpos de prova sob a acéo ultravioleta, em camaras fechadas, controlando

a irradiacao, a temperatura e a umidade.

Para os ensaios, foram testadas as radiacdes UVB e UVA, com comprimento de onda
entre 315 a 340 nm, respectivamente. O tempo de vida Gtil das lampadas foi estimado
em 1500 horas pelo fabricante. Quanto aos experimentos, foram definidas as
seguintes condicdes: 8 horas de exposicdo a radiacdo UV, em temperatura de 60 *
3°C e 4 horas de condensacédo de umidade, a temperatura de 50 + 3°C. Para comparar
os indices de qualidade, foram adotadas as normas American Society for Testing and
Materials (ASTM G 154, 2008) e International Organization for Standardization (ISO)
4628/6 (2011).

Quanto aos resultados, os autores concentraram maior interesse em avaliar aspectos
gualitativos de gizamento, brilho e cor. Ao que refere ao gizamento, as amostras foram
analisadas com base a norma ISO 4628/6 (2011) que informa ser preciso aderir uma
fita sobre a area em exame e posteriormente remové-la. Em seguida, por meio da

analise comparativa, com espelho padrdo, € possivel definir se o grau de

concordancia de gizamento é aceitavel ou nao.
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Outras técnicas muito proximas a esse tipo de avaliacdo sdo encontradas na literatura,
por exemplo, a norma ASTM D 3359 (2007), que descreve ser preciso fazer riscos na
horizontal e vertical, sobre a area teste. Recomenda-se manter espacamentos de 2 a
3 mm entre 0s riscos, na sequéncia, aplicar fita autoaderente apropriada ao teste, e
retira-la de forma continua. Por fim, deve ser feito o célculo de percentual de
desprendimento do verniz e comparar com os indices, que acentuam o grau de
gualidade variando de 0 a 5. Embora seja amplo o emprego dessa norma, os autores
adotaram a norma ISO 4628/6 (2011). As andlises de brilho foram feitas com base na
norma ASTM D 523 (1999), e o instrumento usado foi o brilhdmetro, mantendo um
angulo de 60° com feixe refletido. Com respeito a cor, foi usada a norma ASTM D 2244
(2008).

As amostras curadas com UVB apresentaram maior propensao ao gizamento,
entretanto, segundo os autores Fragata, Amorim e Ordine (2010), isso ja era esperado
devido ao menor comprimento de onda do UVB, quando comparado ao UVA.
Qualitativamente, observou-se que 0S vernizes em testes apresentaram
comportamentos semelhantes em ambos 0s ensaios. A Unica diferenca apontada nos
testes foi a intensidade da energia associada a cada faixa de comprimento de onda
em que aquela que possui maior energia mostrou-se, portanto, mais agressiva, o que

causou degradacao do revestimento em um tempo menor de ensaio.

A busca na literatura ainda mostrou outros métodos para avaliar os efeitos de
temperatura sobre a qualidade do filme de vernizes curados por UV. Recentemente,
Ciofini et al. (2016) usaram a técnica por meio de Espectroscopia no Infravermelho
por Transformada de Fourier (FTIR) para analisar os espectros resultantes da
composicao do filme curado. Quanto ao método para a cura, aplicou-se o principio de
envelhecimento acelerado, que consiste em induzir o filme ao processo de

envelhecimento.

As amostras foram submetidas a exposicdo, numa espécie de camara de xénon,
arrefecidas a ar, e mantidas por 500 h e 290 nm. O potencial irradiado foi mantido
constante, em dose aproximadamente a 50 mW/cmz2. Ja a temperatura da camara

ndo excedeu os 50 °C, mantendo-se proxima a temperatura limite para a cura,

mediante o tipo de verniz usado. De acordo com a explicacdo dos autores, esse é
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o limite maximo aceitavel, caso exceda, aumentam-se as chances em ocorrer

degradacéao do filme.

Isso ficou confirmado sobre os resultados experimentais em que 0s autores
concluiram ter ocorrido maior foto oxidacdo e consequente aumento de temperatura
sobre o filme sujeito a abrasé@o, com irradiacdo em comprimento de onda acima de
266 nm. J4 para comprimento de onda a 213 nm, o teste obteve melhores resultados

a abrasédo além de melhor brilho e menor temperatura.

2.4 VARIAVEIS QUE INFLUENCIAM A TEMPERATURA SUPERFICIAL

De acordo com Ruiz e Machado (2010), para ocorrer a cura do verniz sobre um
determinado substrato, € necessario uma completa absorcdo dos fotons de luz pelo
fotoiniciador. Nesse caso, destacamos os parametros de velocidade de cura e
poténcia irradiada, como fatores de maior influéncia ao processo de cura. Quanto a
velocidade, é relacionada a quantidade absorvida de fotons de luz pela superficie. A
velocidade alta indica menor absorcéo dos fétons e, de forma oposta, com menor
velocidade, mostra maior absorcéo. Para Javadi et al. (2016), a velocidade ainda pode
ser relacionada em termos de tempo de exposicdo ao potencial irradiador.
Consequentemente, um tempo maior de exposi¢cdo pode causar um aumento do

gradiente de temperatura superficial durante a cura.

A dose de irradiacdo deve ser constantemente avaliada. Normalmente, € mensurada
em termos de poténcia por unidade de area e ao tempo de exposi¢do. Ja a poténcia
mostra a intensidade com que os fétons incidem sobre a superficie. Os autores Ruiz
e Machado (2010) propuseram uma analise das variaveis do processo, tanto em cura

com ultravioleta (UV) quanto em aceleracao de elétrons (EB).

Na cura por UV, foi preciso irradiar a superficie revestida por filme liquido com
determinada poténcia, de maneira controlada, a fim de ativar a reacdo. Entretanto,
para o modo de cura EB, a cura ocorre por meio de aceleracdo de elétrons. Para as
analises do modo de cura a UV, foram testados os numeros de passada do filme sob
as lampadas. J& para a cura EB, os autores variaram a dose em funcdo da corrente,

velocidade do processo e numeros de passadas sob o feixe.
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A Tabela 1 mostra os componentes da formulag¢do dos vernizes A e B, usado na cura

UV e EB, respectivamente.

Tabela 1 — Formulacéo de verniz

. Cura por EB Cura por UV
Componente de formulagéo : :
Verniz A Verniz B
Resina 65% 63%
Monbémeros 35% 34%
Fotoiniciador - 3%

Fonte: Ruiz e Machado (2010).
Nota: Adaptado pelo autor.

A Tabela 1 mostra a composi¢cdo em percentual massico para os dois modos de cura
experimental, usado por Ruiz e Machado (2010). O verniz usado para o0 modo de cura
EB foi constituido de resina uretana alifatica diacrilada e monémeros 1,6-hexanodiol
diacrilado, dispensando o uso de fotoinciador, com a denominacéo de verniz A. Ja,
para a estratégia de cura por UV, foi usado o mesmo verniz, porém com a adicao de
fotoiniciador do tipo 2-hidroxi-2-metil-2-fenil-propanona, do fabricante Darocur,

identificado por verniz B.

A Tabela 2 mostra o planejamento experimental que os autores usaram para as

analises de cura UV, variando a poténcia das lampadas, dose e niumeros de passadas.

Tabela 2 — Planejamento experimental de cura UV

Amostra Poténcia W/cm ™ Dose /p mJ.cm ™2 NUumero de passada
uvi 125 25 4
uvz2 125 50 2
uv3 200 50 2
uv4a 200 100 1
uv5 300 100 1

Fonte: Ruiz e Machado (2010).
Nota: Adaptada pelo autor.

Diante da Tabela 2 é observado que os autores usaram para cura, dose variando entre
25, 50 e 100 mJ.cm~2 e empregando poténcia das lampadas entre 125 W/cmz2, 200

W/cm2 e 300 W/cm?2. O numero de passadas refere-se a quantidade de vezes em que
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as amostras foram submetidas a energia radiativa das lampadasm neste caso,
variando entre 1 a 4 passadas.

Jéa a Tabela 3 mostra os fatores usados para o planejamento experimental de cura por
EB, variando a corrente do feixe, a taxa de dose, a dose por passada, a velocidade
da esteira e 0 nUmero de passadas.

Tabela 3 — Planejamento experimental de cura EB

Correntede  Taxade . .., Velocidade ~ Namero de

Amostra feixe dose P da esteira volta na

mA KGy/s kGy/p m/min esteira
EB1 1,0 5,83 5,2 1,68 1
EB2 1,0 5,83 2,6 3,36 2
EB3 1,0 5,83 1,3 6,72 4
EB4 0,5 2,92 1,3 3,36 4
EB5 0,5 2,92 5,2 0.84 1
EB6 2,0 11,67 5,2 3,36 1

Fonte: Ruiz e Machado (2010).
Nota: Adaptada pelo autor.

A Tabela 3 anterior descreve as amostras para cura de EB1 a EB6 para a corrente
elétrica do feixe acelarado, variando de 0,5 a 2,0 mA, em seguida, a taxa de dose
variando entre 2,92 a 11,67 kGy, a dose por passada entre 1,3 a 5,2 kGy. Ja a velocidade

de esteira variou entre 0,84 a 6,72 m/min e o numero de voltas da esteira entre 1 a 4.

As amostras foram submetidas em equipamento especifico para os testes, com
variacfes, desde a temperatura ambiente até 250 °C, a uma taxa de aquecimento
de 10 °C min- 1. Foi verificada a ocorréncia de maior grau de cura, com poténcia
entre 200 W/cm™ a 300 W/cm™ para UV. Portanto, o aumento da poténcia acelerou
0 processo de cura, 0 que levou ao aumento precoce da temperatura superficial.
Por fim, concluiram que é importante, para o processo de cura, o controle de fatores

como poténcia irradiada, velocidade da esteira e taxa de dose sobre o substrato.

Corroborando com Ruiz e Machado (2010), os autores Kowalczyk e Kowalczyk (2015)
investigaram a cura de duas resinas, polivinil butiricas (PVB) e uma resina polivinil
butiral-acetal, com uso de UV. Embora o autor tenha, como objetivo, analisar a influéncia

do tipo de resina sobre a composi¢éo da solugéo, seus resultados foram importantes no
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que refere as propriedades térmicas do filme curado. Para eles, ocorreram alteracdes,
principalmente transmitéancia ao UV, e reacdes ao tipo de aditivo (ligante). Os efeitos
dessas alteracdes foram notados com surgimento de rugas sobre o revestimento do
filme apos cura. Em sintese, esses efeitos podem ser bem compreendidos por causarem

aumento térmico sobre o filme, devido a poténcia irradiada.

De acordo com Ruiz e Machado (2010), é importante observar, além da poténcia
irradiada, também a intensidade total do comprimento de onda emitida. Isso s6 é
possivel concentrando todos os fotons emitidos em uma Unica area do substrato.
Costuma-se usar refletores do tipo elipticos para melhor concentrar a incidéncia de
luz, mantendo certa distancia do substrato. A literatura descreve a distancia que se
deve manter entre ambas as fontes: irradiadora e supeficie do substrato. Geralmente,

essas dimensodes variam entre os fabricantes de equipamento.

2.5 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

De acordo com o que mostrou a literatura, néo € fato recente o interesse por elucidar
problemas que envolvem transferéncia de calor sobre fornos. Ao que se refere a
modelagem, houve maior aderéncia ao método a parametros concentrados, ja que ele
fornece seus resultados em termos de superficie homogénea do objeto a ser

modelado.

Em outros casos, a modelagem foi tratada como parametros distribuidos. Entre os
métodos, ainda merecem ressalva, o Computational Fluid Dynamics (CFD), por ser
ferramenta de maior abrangéncia; e Engenharia de reacdo (REA), que oferece a
vantagem por poder de ser expressa em termos da equacao diferencial ordinaria
simples, eliminando todas as complicacbes decorrente do uso de equacdes

diferenciais parciais.

Os autores entendem que os efeitos da conveccdo em meio a radiacdo na cavidade
de fornos séo distintos, dessa forma, aconselham nao dissociarem, seja em qualquer
hipétese. Embora, em alguns casos a convecg¢ao aparenta ter menor efeito, ainda

assim ndo pode ser desprezada, ja que pode levar a erros de predicao.
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A maioria dos autores investigados, adotaram o emprego de abordagem experimental,
além de modelagem. Eles comentam ser importante quando possivel, associar as
analises de modelagem as andlises experimentais. Embora haja casos que tornam
inviavel a contrucéo fisica experimental devido a fatores peculiares, € extremamente

vélido corroborar os resultados simulados com os experimentais.
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3. MODELAGEM MATEMATICA E ABORDAGEM NUMERICA

Conforme se observou na literatura e em acordo ao que muitos autores descreveram
este trabalho delineou-se com abordagem experimental além de método matematico.
A metodologia para a modelagem mateméatica adotada foi a parametros concentrados,

j& que esse modo empregado foi predominante entre a maior parte dos autores.

Quanto ao desenvolvimento da parte experimental, entende-se que este seja 0
diferencial desta proposta, por duas razdes: a primeira, é dada a possibilidade de
validar os resultados experimentais durante o processo real de producéo, além disso,
esse método ainda nao foi explorado na literatura. Ja a segunda, diz respeito a
ferramenta estatistica que foi delineada para avaliar os efeitos dos fatores sobre o
forno, frente as variaveis respostas temperatura e ID de filme, e que também, ainda

nao foi experimentada.

Neste capitulo, foram introduzidos os aspectos que concernem a modelagem da placa
de MDF e a abordagem numeérica, além das hipoteses assumidas. Este capitulo se

encerrou apresentando e discutindo as condic¢des iniciais de contorno consideradas.

3.1 MODELAGEM MATEMATICA

A modelagem matematica proposta € baseada no principio da conservacdo de
energia, aplicada ao volume de controle, que envolve o verniz e painel na cavidade
do forno. A Figura 4 apresenta o esquema do forno em estudo e o painel em sua

cavidade.
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A Figura 4 - Esquema do forno com o painel irradiado.

f

Saida de ar

Refletor eliptico
—

Regido de cura
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E—— | »-

Entrada de ar mis- 4mEntrada de ar
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Filme de verniz

Painel de MDF
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De acordo com esta Figura, existe no interior a combinacao da lampada de UV e do
refletor tipo eliptico. Este refletor projeta o foco de irradiacdo sobre o revestimento
liquido de verniz, previamente aplicado sobre o painel. As aberturas laterais
representam as entradas de ar e a saida na parte superior. Logo na sequéncia, a
Figura 5 mostra o detalhe A.

Figura 5 — Detalhe dos fenbmenos sobre o volume de controle

gr = Irradiag&o

gc = Convecgdo

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Este detalhe descreve a regido compreendida pelo volume de controle, a entrada de
energia irradiada sobre a superficie de interesse, o termo nulo de geracéo interna de
energia, além da acao convectiva devido a ventilacdo.

A partir desse volume de controle, € possivel escrever a Equacao 1 (Equacédo da
energia a parametros concentrados), a ser empregada na metodologia deste

trabalho:

dT.
pCde_tS = [h(Ts —To) + SO—(Tchlzmp - TSAL)]A 1)

Nessa equacdo, T, € a temperatura média na superficie do painel. Na presente
modelagem, os fatores da equacao: massa especifica do MDF(p), calor especifico
do MDF(c,) e volume de MDF (V) séo considerados constantes ao longo do tempo.

Essas hipdteses implicam que a transferéncia de massa nao sera levada em conta.

A equacao de conservacao de energia contempla dois modos de transferéncia de
calor: radiacdo e conveccédo. Desse modo, a solucdo analitica para essa equacao

diferencial € inviavel o que sugere implementacdo de métodos numericos
3.2 ABORDAGEM NUMERICA

Para a resolucdo da equacdo 1, foi utilizado um método de Euler implicito.

Reescrevendo a equacao 1, de forma mais genérica, obtém-se a equacao 3:

dG
=0 ©

O método de Euler se baseia na aplicacdo da expansdo em série de Taylor truncada
no segundo termo, apos definicdo de um passo Ax. Entdo, a equacao discretizada
obtida é:

Gi+1 = Gi + d)(xii Gil Ax)Ax (4)

Esse procedimento esta implementado no software Interactive Heat Transfer 4.0 que

acompanha o livro de Bergman et al. (2014).
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3.3 HIPOTESES ASSUMIDAS

Nesta modelagem foi conveniente estabelecer consideragdes importantes tais como:
regime transiente, geometria simétrica do forno, superficie oposta do painel
adiabatica, auséncia de geracdo de energia interna, troca de calor entre a parede do
forno com ambiente externo desprezivel, verniz translucido e coeficiente de

convecgao empirico.

3.3.1 Regime Transiente

De acordo com os autores Incropera e Dewitt (2006); Verboven et al. (2000); Purlis
(2012) e Niamsuwan, Kittisupakorn e Suwatthikul (2015); e as investigacdes in loco,
foi adotado neste trabalho o regime de fluxo de calor transiente. Além disso, a
condicao transiente pode ser implicita apenas com a acdo da conveccao, antes
mesmo de o painel ser irradiado, o que é notado com a acéo de ventilacdo (KREITH;
MANGLIK; BOHN 2014).

3.3.2 Geometria do Forno

A Figura 3 (a,b) apresenta a vista superior do forno em estudo. A Figura (a) mostra o

esquema real, ja a Figura (b) mostra a hipétese assumida.

Figura 3 — Esquema do forno real e esquema do forno hipotético

Ventilador acoplado Alojamento das lampadas

Motor / /
O
// Vista superior

Saida do ar de
ventilagdo

(@)
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Saida do ar de ventilacdo Alojamento das lampadas

Vista superior

(b)

Fonte: Elaborado pelo autor.

De acordo com o esquema (a), o forno € composto por alojamento de lampadas,
ventilador acoplado ao lado esquerdo, além de tubo de saida de ar na vertical, fixado
a estrutura do ventilador. O esquema (b) mostra na regido central do alojamento de
lampadas, o tubo de saida de ar de ventilacdo na vertical, porém, nesse caso, 0 motor
€ do tipo axial, localizado entre a juncdo do tubo e alojamento.

Ao que diz respeito a geometria do forno, assumiu-se que a saida do tubo de
ventilacdo deve ficar posicionada sobre a regido central do alojamento das lampadas.
Entende-se que a saida do fluxo convectivo, deveria ser tratada nessa primeira
abordagem sobre um ponto central do forno. A posicdo real do ventilador e o
comportamento real do fluxo, levariam ao uso de ferramentas mais completas e
complexas, e que estariam além do que se propde neste trabalho.

3.3.3 Superficie Oposta do Painel Adiabatica

A area de interesse do painel € somente a face superior que recebe o revestimento
prévio do verniz e, na sequéncia, a cura. Assim, foram consideradas, como
adiabaticas, tanto a superficie oposta a face de interesse, como também as bordas. A
razao para essas consideracdes foi o tempo de cura, por ser relativamente curto, nao
sendo suficiente para conducao de calor através da face oposta e bordas, além da

irradiacdo ser concentrada somente sobre a face de interesse.

3.3.4 Auséncia de Geracao de Energia interna

De acordo com a investigacdo o processo de cura do verniz ocorre pelo aquecimento

do painel devido a irradiacdo e ndo ha outros modos de aquecimento explicitos, tais
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como fluxo de corrente elétrica ou reagcbes quimicas, conforme argumentam o0s
autores (KREITH, MANGLIK E BOHN, 2014).

Além disso, as trocas de calor existentes entre as paredes do forno e meio externo
foram desprezadas, por se entender que a cura do verniz ocorre em uma area
concentrada pelo foco de irradiacdo sobre o painel, embora o calor seja difuso em
torno de todo alojamento das lampadas. Além disso, sobre as paredes internas do
forno, existe revestimento de material refratario impedindo a troca de calor com meio

externo.

3.3.5 Verniz Translicido

Quanto ao verniz, ele foi considerado translicido, ocorrendo absorcédo total da
irradiacdo emitida pela temperatura da vizinhanca sobre o painel. Essa hipoétese foi
considerada devido a espessa camada de revestimento aplicado a superficie do MDF,

nao ultrapassando a 50 um.

3.3.6 Coeficiente de Conveccédo Empirico

De acordo com Litouche e Bougriou (2017), os efeitos da conveccédo dependem do
perfil de velocidade com que o fluido escoa sobre determinadas superficies. Para
Kreith, Manglik e Bohn (2014) e Incropera e Dewitt (2006), portanto, para cada caso,
h& uma condicéo especifica de escoamento, por iSso € preciso estimar o coeficiente

de conveccéo apropriado.

Normalmente, considera-se, para calcular tal coeficiente, as propriedades fisicas do
fluido, as condi¢cdes dinamicas do escoamento, além das dimensfes fisicas do
sistema.

De acordo com a investigacdo, ao passar o painel exatamente na linha de simetria
(central) do forno, ocorre a concentracdo da incidéncia da irradiacdo da lampada,
em conjunto com refletor. Do lado esquerdo, haverd um fluxo convectivo no sentido
do movimento do painel, jA do lado direto, uma corrente oposta. Embora seja
intuitivo que o ponto de estagnacdo esteja localizado no centro do forno, sera

considerado que a estagnacéao seja na linha de simetria do forno. A Figura 6 ilustra
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esse fendmeno, e as linhas de corrente denotam o perfil de velocidade devido a

posicao do ventilador.

Figura 6 — Perfil real das linhas de corrente sobre o painel

Fonte: Elaborado pelo autor.

Em algum instante, cada ponto do painel passara por um ponto de estagnacao. Nesse

instante, a conveccao sera minima e, portanto, a temperatura sera maxima.

Vale dizer que as trocas de calor que possam ocorrer entre a parede do forno e o
ambiente externo foram desprezadas. Além disso, a superficie oposta a que recebe a
camada de verniz, conforme ja dito, deve ser considerada adiabatica. O procedimento
para calcular o coeficiente de conveccao para cada experimento esta apresentado no
APENDICE B.

3.3.7 Emissividade das Superficies

A emissividade determina a maior ou menor quantidade de energia que um corpo
emite num dado comprimento de onda, podendo variar entre 0 e 1, e depende de
fatores como as propriedades da superficie e a temperatura do objeto (NOVO et al.,
2014).
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Ao ocorrer a irradiacdo, uma fracdo dela é absorvida pela superficie do material que
recebe os espectros (no caso o MDF), resultando no aumento de sua temperatura,
enquanto a outra fracado podera ser reirradiada para o ambiente de origem.

De acordo com Kreith, Manglik e Bohn (2014) as propriedades de emissividade para
o MDF e o refletor, foram de 0,82 e 1 respectivamente. J& as paredes do forno séo
revestidas por material refratario, entdo, foi assumido como nao participante ao

processo de modelagem.
3.3.8 Temperatura da Superficie da Lampada

A temperatura da lampada foi estimada a partir dos dados de poténcia, previamente
definida na fase experimental. Hipoteticamente, foi considerada nula a acé&o

convectiva para essa estimativa.

Tal hipotese foi com base no que diz os autores Sakin, Kaymak-Ertekin e llicali (2009).
Em resumo, os autores afirmam, no caso em que ha dois modos de troca de calor, a
acao convectiva pouco interfere na variagcdo da temperatura, mantendo a radiacao
como modo predominante. Mais adiante, outros autores, como Saravanan e Sivaraj
(2013), corroboram esse entendimento ao concluir que ha aumento da acgéo
convectiva, quando situa o objeto na posicao vertical dentro do forno, devido a maior
area em contato com a regido de maior velocidade. Entretanto, para objetos situados

na horizontal (tal como o painel de MDF), seus efeitos sdo grandemente reduzidos.

A Equacao 2 descreve como estimar a taxa de energia emitida por irradiacdo a partir
de um corpo emissor, assim como a lampada. Tendo o fluxo de calor, pode-se calcular

a temperatura da lampada.

q'rad = €0A; (T*s — Tj,) (2)

Em que:
q"rad = Fluxo de calor radiativo [W/m?]

A, = Area superficial [m?]
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¢ = Constante de emissividade
o = Constante de Stifen Boltzmann [W/m2.K*]
T*s = Temperatura da fonte irradiada [K]

Timp = Temperatura da fonte irradiadora [K]

3.4 CONDICOES INICIAIS

Para cada amostra, foi medido a temperatura superficial antes de entrar no forno, o
APENDICE E mostra os resultados. Ja as condicbes iniciais de temperatura da
lampada, baseou-se nos resultados estimados, conforme o fluxo de calor (poténcia de
cada experimento) e os resultados podem ser verificados no APENDICE C. O
coeficiente de conveccao empirico, foi calculado de acordo com a conveniéncia de
cada experimento, variando a velocidade de ventilacdo; os célculos sdo apresentados
no APENDICE B.
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4. METODOLOGIA

Com base no que foi visto na literatura, a metodologia empregada neste trabalho foi
dividida em duas partes: analise experimental e modelagem matemética. A Figura 7
ilustra um esquema das etapas e procedimentos estratégicos adotados. Na

sequéncia, € descrito, em maior detalhe, cada etapa desta metodologia.

Figura 7 — Representacdo esquematica das etapas e procedimentos adotados
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.1 IDENTIFICACAO DOS FATORES AJUSTAVEIS

O processo de cura ocorre por irradiagédo ultravioleta sobre o painel em movimento

continuo em forno, além de ventiladores para a remocdo do ar quente gerado.
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Entende-se que, alterando qualquer um dos fatores (poténcia irradiada, velocidade de
transporte e velocidade do ar), modificara a temperatura de cura dos painéis, além da
qualidade. Por essa razéo, os fatores citados foram investigados de forma preliminar.

4.1.1 Poténcia das Lampadas

A literatura afirma que a poténcia irradiada do forno UV é um dos fatores essenciais
para haver a cura. A escolha por investigar a poténcia das lampadas esta de acordo
com Ruiz e Machado (2010), que a definiram, dentre outros paradmetros como fator
importante em sua pesquisa. A faixa de ajuste do forno € de 150W/cm? & 330 W/cmz,
portanto com base a estes dados foram adotados trés niveis para serem investigados
(P4, P, e P3). Para cada nivel foram coletadas trés medidas e em seguida considerado

o valor médio conforme mostra a Tabela 4.

O tipo de lampada usado foi vapor de mercurio da marca Germetec, estimada em
1500 horas de trabalho e comprimento de onda de 385nm. Os ajustes de poténcia em
cada nivel foram por meio de botdo localizado no proprio forno, logo na sequéncia

medindo o seu valor.

Tabela 4 — Poténcia das lampadas coletadas

P [Wicm?] P, [W/cm?] Ps [W/cm?]
Valor 168,30 171,25 172,85 | 243,15 24410 24520 | 331,10 329,70 330,90
coletado
Valor médio 170,80 24415 330,55
considerado

Fonte: Elaborado pelo autor.

O instrumento utilizado nas medicdes foi o radidmetro, com precisdo de 0,1 W/cmz,

para medida acima de 10 W/cmz.

4.1.2 Velocidade de Transporte

Quanto a velocidade de transporte, de acordo com a descri¢do de Cuenca (2011),

ela é a variavel totalmente dependente do tempo de cura, para que a reagao de
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polimerizagdo se complete. O autor ainda enfatiza estar intrinsicamente

relacionada a produtividade.

A faixa de ajuste de velocidade de transporte encontrada foi de 10m/min a 22m/min,
com base a estes dados foram adotados trés niveis para serem investigados Vt;, Vt,
e Vt;. Para cada nivel foram coletadas trés medidas e em seguida considerado o valor
meédio conforme mostra a Tabela 5

Os ajustes entre os niveis foram feitos por meio de inversor de frequéncia indicando
no display o valor desejado. Contudo ainda foi conveniente certificar o valor real
fisicamente, medindo sobre a esteira de transporte, com instrumento adequado, se 0s

valores estavam em acordo.

Tabela 5 - Tabela de velocidade de transporte coletada

Vt; [m/min] Vit [m/min] Vtz [m/min]

Valor coletado 820 12,80 11,20 | 13,10 14,20 16,15 | 20,00 22,15 24,3

Valor medio 10,70 14,45 22,15
considerado

Fonte: Elaborado pelo autor.

O instrumento utilizado para a coleta dos valores reais sobre o transporte foi o

tacometro, com resolucéo 0,1 rpm e precisdo de 0,05%.

4.1.3 Velocidade de Ventilacdo

Por fim, a escolha da velocidade de ventilacdo se fundamentou em duas razfes: a
primeira, diz respeito a refrigeracdo da area em que ficam alojadas as lampadas, o
gue pode dificultar a modelagem em fornos caso seja desprezada. Contudo, de
acordo com Visioncure UV & IR Technology (2014), na publicacdo BT18, ventilacdo
em alta velocidade significa excesso de refrigeracdo, consequentemente, problemas
de estabilizacdo do arco da lampada. J&, na ventilagdo em baixa, os efeitos séo
inversos, resultando em falta de refrigeragdo, ocasionando superaquecimento que

pode danificar o bulbo da lampada.
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A segunda razéo diz respeito ao que comentam os autores Miranda; Ziviani e Fullin
Junior (2007) sobre problemas e dificuldades em modelar fornos, principalmente
guando se tem radiacdo diante a existéncia de gases em suspensdo, sobre a
cavidade. Para os autores, a presenca desses gases leva a interceptacéo dos feixes

de luz e requerem sua remogao de forma dosada.

Na pratica, normalmente os fornos permitem ajustes de ventilagdo entre 5 m/s a 31
m/s, logo foi adotado nesta investigacdo trés niveis de ventilagdo V ar , Var, e V
ar ;. Para obter os valores conforme descreve a Tabela 6, foi coletado trés medidas
para cada nivel e em seguida considerado o valor médio. O APENDICE A descreve

como foi realizado o procedimento para essa coleta in loco.

Tabela 6 - Velocidade de ventilagcdo do ar coletada

Var, [m/s] Var, [m/s] Varz [m/s]

Valor coletado | 18,20 20,10 17,20 | 23,00 2520 26,10 |32,10 30,50 31,0

Valor médio
) 18,50 24,70 31,25
considerado

Fonte: Elaborado pelo autor.

O instrumento utilizado foi o anemémetro, com preciséo de + 3% leit. + 0,8D. A Tabela

7, a seqguir, resume 0s niveis, ou seja, os valores investigados dos fatores.

Tabela 7 - Limite dos fatores

Fatores Nivel Inferior Nivel Médio Nivel Superior
P 170,80 244,15 330,55
Vit 10,45 14,45 22,15
Var 18,50 24,70 31,25

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL PRELIMINAR

A Tabela 8 mostra o planejamento experimental preliminar 23 com a inclusao do ponto
central. O interesse neste planejamento foi avaliar previamente a amplitude dos
efeitos dos fatores adotados, além das possiveis interacdes. Esse procedimento foi
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importante, j& que os resultados prévios poderdo mostrar a estimativa de erro caso

exista e os efeitos de curvatura para um indice de 5% do P- valor.

Tabela 8 — Matriz planejamento preliminar

Fatores

Experimentos
1

© 0 N O g b~ wWDN

=
o

11

PIW]
330,55
330,55
330,55
330,55
244,15
170,80
170,80
170,80
170,80
244,15
244,15

Vt [m/min]

22,15
22,15
10,70
10,70
14,45
22,15
22,15
10,70
10,70
14,45
14,45

Var [m/s]
31,25
18,50
31,25
18,50
24,70
31,25
18,50
31,25
18,50
24,70
24,70

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Tabela 9 mostra os efeitos significativos das variaveis independentes referente ao

planejamento preliminar, considerando um indice de 5% do P valor. Além da poténcia,

notou-se que o efeito da curvatura foi significativo e o valor de erro estimado com base

no ponto central foi de 0,68 °C. De acordo com estes resultados, adotou-se 0 mesmo

valor de erro a um novo planejamento experimental e definitivo, desta vez 3% e sem a

necessidade da replica sobre o ponto central.

Tabela 9 — Efeito dos fatores no planejamento preliminar

Efeito Desvio padréo t P-valor
Média 58,9375 0,292083 201,7834 0,000025
Curvatura -12,3669 1,137346 -10,8735 0,008352
Var -2,5250 0,584166 -4,3224 0,049577
Vit -7,4750 0,584166 -12,7960 0,006052
P 27,0250 0,584166 46,2625 0,000467
Vix P -4,6250 0,584166 -7,9173 0,015581

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.3 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL DEFINITIVO

Em seguida, foi preciso relacionar os trés fatores ja ditos, avaliando seus efeitos sobre
o filme curado em termos das respostas temperatura e percentual de desplacamento.
Quanto a temperatura, a escolha dessa variavel se justificou com base no que diz os
autores Ciofini et al (2016) sobre a degradacédo de verniz, com aumento térmico do
filme quando expostos a indices elevados de irradiagdo solar. Isso ja havia sido
confirmado por Paoli (2008), que relatou ocorrer propensdo a degradacao do filme
polimerizado quando se tem aumento de temperatura, devido a exposicao prolongada

de energia radiativa.

Além da temperatura, estabeleceu-se a qualidade em termos do percentual de filme
desplacado, como resposta secundaria. O que levou a essa escolha foi a possibilidade
em analisar, de maneira comparativa, 0s resultados de cada revestimento

experimental, com o espelho padréo, que determina a norma ASTM D 3359 (2017).

A relacao entre os fatores foi por meio de matriz planejamento para cada experimento
a ser executado em escala industrial, durante o processo real de producdo. Para
elaborar a matriz, foi usado software Statistica versdo 10, com a insercdo de dados

gue se delineou de forma randémica.

O planejamento experimental, adequado a investigacdo sobre o forno, foi 33 (trés
fatores e trés niveis), totalizando 27 experimentos. A Tabela 10 descreve a matriz
planejamento gerada, baseada nos fatores adotados (poténcia irradiada, velocidade

de transporte e velocidade do ar) e executados de forma aleatéria.

Tabela 10 — Matriz planejamento

Fatores
Experimentos Plw] Vt [m/min] Var [m/s]
1 330,55 22,15 31,25
2 330,55 22,15 24,70
3 330,55 22,15 18,50
4 330,55 14,45 31,25
5 330,55 14,45 24,70
6 330,55 14,45 18,50
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Continuacdo

7 330,55 10,70 31,25
8 330,55 10,70 24,70
9 330,55 10,70 18,50
10 244,15 22,15 31,25
11 244,15 22,15 24,70
12 244,15 22,15 18,50
13 244,15 14,45 31,25
14 244,15 14,45 24,70
15 244,15 14,45 18,50
16 244,15 10,70 31,25
17 244,15 10,70 24,70
18 244,15 10,70 18,50
19 170,80 22,15 31,25
20 170,80 22,15 24,70
21 170,80 22,15 18,50
22 170,80 14,45 31,25
23 170,80 14,45 24,70
24 170,80 14,45 18,50
25 170,80 10,70 31,25
26 170,80 10,70 24,70
27 170,80 10,70 18,50

Fonte: Elaborado pelo autor.

Quanto a execucao dos dois planejamentos, procurou-se antecipadamente conhecer
0 processo, 0 equipamento e os procedimentos que normalmente sao praticados ao
se tratar de cura com uso de fornos UV. A patrtir dai, foi conveniente buscar outras
fontes de informagdes, por meio de empresas, com as mesmas praticas de cura, no

sentido de corroborar o modo em que foi executado.

Por fim, a realizacdo experimental teve o auxilio do corpo técnico de industria situada
na regido de Linhares, ES. Vale ressaltar que todos os equipamentos e orientacées
de seguranca, instrumentos usados para medi¢cfes, foram cedidos pela empresa,
além de técnicos do setor de pintura para acompanhamento. As secdes, a seguir,

descrevem como ocorreu todo passo a passo da realizacdo experimental.
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4.4 PREPARACAO DAS AMOSTRAS

As amostras foram preparadas, perfazendo 27 unidades, com material MDF do
fabricante Duratex Madeira, medindo 600 mm de comprimento, 300 mm de largura e
6 mm espessura, todas recortadas em seccionadora do tipo automatica.

45 PREPARACAO DO VERNIZ E APLICACAO DE REVESTIMENTO

Os painéis foram revestidos por uma camada Umida de 50 um de verniz. As Tabelas
11 e 12 mostram a composicao e as propriedades fisicas do verniz, respectivamente,

usado neste trabalho. O fabricante foi a empresa Rochesa S/A Tintas e Vernizes.

Tabela 11 — Composicao quimica do verniz usado nos experimentos

Nome quimico comum Concentracéo (%)
Resina poliéster acrilada 6,7% - 13%
2-Hidroxi-2-Metil-1-Fenil-1-Propanol 3,0% - 6,3%
Triacrilato de Trimetilolpropano 2,3% - 4,8%
Solvente 75% - 88%

Fonte: Rochesa S.A. Tecnologia em Tintas e Vernizes (2018).
Nota: Adaptada pelo autor.

Conforme a Tabela 11, a resina usada na composi¢cao do verniz foi do tipo acrilada,
em concentracdo préxima a 6,7%. O foto-iniciador foi do tipo 2-hidroxi-2-metil-1-
fenil-1-propanol com concentracdo de 3,0% a 6,3%, além de triacrilato de
trimetilolpropano com 2,3% a 4,8% e completando a solucdo com solvente, entre
75% a 88%. Na sequéncia, a Tabela 12 mostra os dados que se referem a

propriedade do verniz.

Tabela 12 — Propriedade do verniz usado nos experimentos

Propriedades fisico quimico

Estado fisico Liquido.
Viscosidade dinamica 6, 069.107® Ns/m? a 25°C.
Massa especifica 1,32 +/- 0,02 g/cm?3

Solubilidade Insolavel em agua
Ponto de fulgor 85°C.

Fonte: Rochesa S.A. Tecnologia em Tintas e Vernizes (2018).
Nota: Adaptada pelo autor.
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De acordo com a Tabela 12, o verniz apresenta propriedade liquida a temperatura de
25°C, viscosidade dinamica a 6, 069.107% Ns/m? a 25°C, a massa especifica varia entre
1,32 +/- 0,02 g/cm?3 insoliivel em agua e ponto de fulgor em 85°C. A temperatura
ambiente, no momento da execuc¢ao indicou 28°C, o instrumento utilizado foi o termo

higrometro digital, com precisdo de temperatura de IN e OUT de £1°C/°F.

Para aplicacdo do revestimento umido, foi usado rolo aplicador, conforme mostra a
Figura 8(a), e para cura, foi com forno UV, conforme Figura (8b), ambos do fabricante

Crippa maquinas e equipamentos.

Figura 8 — Rolo aplicador de verniz (a) e forno UV (b)

(a) (b)

Fonte: Crippa Maquinas e Equipamento

4.6  INICIO DO PROCESSO DE CURA DAS AMOSTRAS

Na sequéncia, as amostras foram conduzidas por esteiras transportadoras até o forno
UV, que iniciou a cura. A Figura (9a) e (9b) descreve o esquema com 0s dois

processos, respectivamente.
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Figura 9 — Esquema de aplicagéo de verniz e esquema de cura

Verniz

.
Rolo dosador Rolo aplicador de verniz Saida de_ar Vista lateral

i Pirometro
Entrada saida Entrada H/ Saida

o o Cavidade -
== ? do forno
— —
{ﬂ— Esteira de transporte —65— 1 Esteira de transporte {7
(9a) (9b)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Este processo teve duas etapas: a Figura (9a) mostra a etapa do verniz sendo dosado
e aplicado sobre o painel por meio de rolo. Ja a Figura (9b) mostra os painéis apos o
revestimento, sendo introduzidos ao forno, e curados, além de mostrar o modo como
foi medido a temperatura de cura, com dispositivo medidor logo na saida do forno.
Quanto aos ajustes, foram feitos no equipamento, de acordo com a conveniéncia do

planejamento para cada amostra.

4.7 MEDICAO DA TEMPERATURA SUPERFICIAL DAS AMOSTRAS

Para a medicao de temperatura superficial das amostras, na entrada e saida do forno,
foi preciso posicionar o instrumento numa regido mais proxima possivel do cabecote.
A Figura 10 descreve os pontos da superficie do painel onde foi coletada a

temperatura.
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Figura 10 — Procedimento de medic&o experimental da temperatura sobre o painel
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na sequéncia, foi calculado o valor médio de temperatura, medido nos pontos A e B.
Para essa medicao, foi mantido o gatilho do instrumento acionado de modo continuo.
O procedimento foi aplicado para cada amostra, e o instrumento usado para medir a
temperatura foi o pirometro com precisao de + 0,5°C ou + 0,5% e faixa de emissividade
de 0,10 a 1,0. Cabe dizer que o instrumento foi ajustado para o verniz sobre a madeira,
na faixa de 0,90 de acordo com o fabricante (MINIPA DO BRASIL, 2017).

Quanto aos ajustes dos fatores, foram feitos no proprio equipamento seguindo a

conveniéncia de cada experimento planejado.

4.8 REDUCAO DA SECAO DAS AMOSTRAS

Assim que todos os experimentos foram executados, foi preciso reduzir o tamanho
das amostras. A Figura 11 mostra a retirada da parte central de cada amostra na
medida de 100 mm x 100 mm. A razdo disso foi facilitar o manejo com painéis nas
etapas sequentes. Ja a escolha da area central foi simplesmente para assegurar a

area de aplicacdo mais homogénea possivel.
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Figura 11 — Reducéo das amostras
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¥ ]
A =
—+
100mm
—
100mm 300mm

Fonte: Elaborado pelo autor.

49 TESTE DE ADESAO SOBRE O FILME CURADO

Primeiramente, foi feito leve limpeza sobre a regido a ser feito o teste, em seguida
iniciou os procedimentos. A Figura 12 descreve o teste com riscos na vertical e

horizontal, feito sobre a amostra de nimero 27.

Figura 12 - Realizacdo do teste de adesdo

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os procedimentos seguiram a norma ASTM D 3359 (2017), que descreve ser preciso
realizar seis cortes na vertical e horizontal, mantendo 90°. Sobre os cortes, a norma diz
ser preciso manter espacamento entre 2 mm a 3 mm, o que foi seguido rigorosamente.
Apoés, foi coberta a area com fita de alta aderéncia prépria para o teste, friccionando de
forma suave e certificando a completa adesdo. Na sequéncia, a remocao foi de maneira

rapida em um s6 movimento. Os testes foram realizados com materiais disponibilizados
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pela empresa, além de acompanhamento e orientacdes da equipe do setor técnico de

gualidade.

A Tabela 13 descreve seis classes padronizadas, segundo a norma ASTM D 3359,
gue define a qualidade do filme de verniz curado usado como referencial, além de
mostrar, passo a passo, 0 modo de avaliar qualquer amostra, indicando a faixa
aceitavel em percentual de desprendimento de filme. As classes séo 5B, 4B, 3B, 2B,

1B e 0, com seu respectivo espelho de comparacgao.

Tabela 13 - Norma para teste de adesdo ASTM D 3359 (2017)

Norma para realizagdo de teste adeséo

ISO Classe: 0 As bordas dos cortes sdo completamente lisas;

ASTM Classe: 5 B nenhum dos quadrados da trelica séo
' destacados.

ISO Classe: 1 Destacamento de pequenos flocos do

revestimento nas interse¢Bes dos cortes. Uma
area de corte transversal ndo € significativa
superior a 5%.

ASTM Classe: 4 B

ISO Classe: 2 Uma area de corte transversal significativamente i
ASTM Classe: 3 B superior a 5%, mas ndo significativamente =
' superior a 15%. ——r{s

ISO Classe: 3 O revestimento lascou ao longo das bordas dos

ASTM Classe: 2 B cortes em parte ou totalmente em grandgs fitas e —d i —
/ ou lascou em parte ou totalmente em diferentes =k
partes dos quadrados. Uma area de corte

transversal significativamente maior que 15%,

mas nao significativamente maior de 35%.

ISO Classe: 4 O revestimento lascou ao longo das bordas dos

ASTM Classe: 1 B cortes em grande fit_as e / ou alguns quadrados e Ti—
se destacaram parcialmente ou completamente. = —
Uma area de corte transversal significativamente L
maior que 35%, mas nao significativamente

maior que 65%.

ISO Classe: 5 Qualquer grau de descamacdo que ndo possa N&o ha espelho
ASTM Classe: 0 B ser classificado pela classe 4.

Fonte: Annual Book of ASTM Standards (2008).
Nota: Adaptado pelo autor.

4.10 IMAGENS FOTOGRAFICAS DA AREA EM ANALISE DAS AMOSTRAS

Previamente, foram retiradas imagens fotogréaficas sobre a area de teste, o equipamento
usado para as fotografias foi uma camera Canon Rebel Ts, com lente objetiva 18-55 mm
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e ponto focal em 55 mm. Em seguida, foram recortadas, deixando apenas a area para
calcular o desplacamento, de acordo com a norma ASTM D 3359 (2017).

O programa usado para o recorte das imagens foi o Paint do pacote Office, com
aumento da resolugdo em 300%. A Tabela 14 mostra todas as imagens fotograficas,

apenas com a area de teste considerada em analise.

Tabela 14 - Amostras recortadas

Imagens recortadas das amostras

Exp. 1 Exp. 2 Exp. 3 Exp. 4 Exp. 5
Exp. 7 Exp. 8 Exp. 9 Exp.10
e ea e |
Exp. 12 Exp.13 Exp. 14 Exp.15
Exp. 16 Exp. 17 Exp.18 Exp. 19 Exp. 20
Exp. 21 Exp. 22 Exp.23 Exp. 24 Exp. 25
Exp. 26 Exp. 27

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.11 CALCULO DE AREA DESPLACADA

Na sequéncia, foi calculado o percentual da area que sofreu desprendimento de
verniz pelo teste de adesé&o. Para isso, foi usado o programa Image J, que forneceu
o calculo de area. De acordo com o programa, antes de qualquer célculo, foi preciso
adotar dois procedimentos importantes, como calibracdo e definicdo do método a

calcular a area.

4.11.1 Calibragdo do Programa

A Figura 13 apresenta a amostra 15, com uma escala conhecida usada para
calibracdo do programa. Esse procedimento requer a insercdo de imagem que
contenha escala métrica conhecida e, na sequéncia, por meio do menu “Set Scale”,
fazer o ajuste. Essa medida assegura que os calculos estejam em acordo com as
dimensdes reais da imagem.

Figura 13 — Imagem padréo para calibracéo do programa

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.11.2 Método de Calculo de Area

Os célculos adotados foram area desplacada (AD), area nao desplacada (AND), area
total (AT) e indice de desplacamento (ID) para cada amostra. O local considerado para

calculo foi somente sobre as areas cruzadas dos riscos em cada amostra.

A Figura 14 (a,b) mostram a area gerada e calculada pelo programa. Ambas as figuras
representam a area desplacada e calculada, evidentes na cor preta. Embora a



57

diferenca seja apenas na sec¢édo entre uma e outra. As imagens foram aumentadas em

300% com resolucao em 8bit-9K.

Figura 14 — Area de célculo gerada pelo programa Image J

(@) (b)

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.12 MODELAGEM MATEMATICA

Para a modelagem matematica, primeiramente foram verificados que fendmenos de
transferéncia de calor se mostraram predominantes no processo de aquecimento de
painéis, além das relacdes que acontecem, de forma simultaneas, ao ajustar os
fatores. Percebeu-se que aradiacdo e conveccao foram fenémenos dominantes sobre
o forno. O que é corroborado pelos autores Rek, Rudolf e Zun (2012); Satit (2010);
Saravanan e Sivaraj (2013), que sugerem nao dissociar os fenbmenos fisicos ao se

tratar de fornos, o que pode incorrer a erros caso um deles sejam desprezados.

Na sequéncia, para se abordar a modelagem, foi delineado trata-la como parametros
concentrados, devido a ser o melhor modo em combinar os fenémenos de

transferéncia de calor, previamente investigados para este caso.

O estudo dos fenbmenos fisicos levou a equacéao diferencial ordinaria de segunda
ordem, o que ndo permite solu¢des analiticas. Dessa forma, os resultados estimados
de temperatura, foram implementados com auxilio do software Interactive Heat

Transfer IHT 4.0, que acompanha o livro Fundamentos de Transferéncia de Calor e
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Massa dos autores Incropera e Dewitt (2002). O desenvolvimento dessa etapa pode

ser verificado no capitulo 3 sobre modelagem mateméatica e abordagem numérica.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo, foram discutidos os efeitos dos fatores sobre as variaveis temperatura
e ID de filme, os resultados de temperaturas simuladas por meio do modelo de
transporte de calor a parametros concentrados e a correlacdo entre os resultados de
temperaturas experimentais com ID de filme. Encerrou-se este capitulo, mostrando as

condicdes 6timas experimentais indicada para pratica de cura, em escala industrial.

51 EFEITO DOS FATORES SOBRE AS VARIAVEIS RESPOSTAS
TEMPERATURA E ID DE FILME

Os efeitos de cada variavel independente foram calculados sobre a variavel resposta
temperatura e ID de filme. Os resultados apresentados consideram os termos lineares
e quadraticos, aléem de suas interacdes. A Tabela 15 mostra a estimativa dos efeitos
significativos em relacdo a temperatura, considerando um p-valor abaixo do nivel de

significancia de 5%.

Tabela 15 — Estimativa de efeitos para a temperatura

Efeito Desvio padrao t P-valor

Média 57,79434 0,789976 73,15958 0,000000
Var (L) -4,23333 1,915559 -2,20997 0,038929
Var (Q) -1,42393 1,660558 -0,85750 0,401327
Vt (L) -5,03333 1,915559 -2,62761 0,016133
Vt (Q) -5,20000 1,689364 -3,07808 0,005932
P (L) 23,88889 1,915559 12,47098 0,000000
P (Q) 1,91806 1,660477 1,15512 0,261655

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Tabela 15 mostrou todos os efeitos dos fatores lineares e quadraticos sobre a
temperatura. Com base a estes resultados foi conveniente simplificar, eliminando os
termos nao significativos de Var (Q) e P(Q), pois seus efeitos mostraram o p-valor
acima de 5%. Por outro lado, a P(L) sobressai em relagdo aos demais fatores com

maior efeito para o aumento de temperatura, considerando o mesmo P-valor
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anteriormente citado. Ja a Vt (L) e Var (L) apresentaram valores negativos apesar de

serem significativos, isso indica que o aumento deles diminui temperatura.

A Tabela 16 mostra a estimativa de todos os efeitos dos termos significativos além
dos termos ndo significativos, em relacdo ao ID de filme, considerando um nivel de
significancia de 5%. Os termos com p-valor acima de 5% como Var (L), Var (Q), Vt
(L), Vt (Q) foram desconsiderados, pois eles estdo além da margem de 5% de

significancia previamente estabelecido.

Tabela 16 — Estimativa de efeitos sobre ID de filme

Efeito Desvio padrao t P-valor

Média 27,90504 1,738672 16,04963 0,000000
Var (L) -5,73111 4,215985 -1,35938 0,189159
Var (Q) -1,90932 3,654749 -0,52242 0,607116
Vt (L) -4,10222 4,215985 -0,97302 0,342167
Vi (Q) -3,89593 3,718149 -1,04781 0,307223
P (L) 25,37222 4,215985 6,01810 0,000007
P (Q) 11,88424 3,654571 3,25188 0,003993

Fonte: Elaborado pelo autor.

De acordo com resultados indicados na Tabela anterior, a poténcia prevalece como
fator de maior efeito. Desta vez, os efeitos de poténcia linear e quadratico aumentaram
o ID de filme. Outro fator de maior efeito é a velocidade de transporte, entretanto, seus
valores negativos, indicam que quanto maior seu indice, menor a tendéncia ao
desplacamento. Por ultimo, a velocidade do ar quadratico também apresenta valores
negativos, o que leva ao desplacamento em menor potencial quando comparado aos

demais fatores.

A Figura 15 mostra a superficie ajustada aos dados experimentais, considerando um
intervalo de confianca de 95% para as respostas temperatura (a,b) e ID de filme (c,d).
Esta figura ilustra a dependéncia das variaveis resposta em relacdo aos fatores

investigados.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 16 mostra a probabilidade normal como funcdo dos residuos. Nessa analise,
nota-se que os pontos representando a dispersao residual se distribuem normalmente
ao longo da reta.

J& a Figura 17 descreve os residuos em funcéo dos valores preditos. Analisando os
dados, pode-se comprovar que os residuos estdo normalmente localizados em torno
do zero, indicando que o modelo consegue prever de forma satisfatéria todos as
tendéncias apresentadas pelos resultados experimentais em acordo com as variagdes

dos fatores. Isso torna possivel a utilizacdo deste modelo para prever os valores de

temperatura e ID frente as mudancas nos fatores adotados.
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Figura 16 — Probabilidade versus residuo (a) temperatura, (b) ID de filme
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Figura 17— Residuos versus valores preditos (a) temperatura, (b) ID de filme
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os modelos de regressao que preveem as variaveis temperatura e ID de filme s&o
descritos nas equacdes conforme mostra a Tabela 17. Para aplicacdo em escala
industrial, determinou-se a equacdo modelo para a temperatura e ID, considerando a
interacéo entre os termos Vt e P, ja que o efeito da Var foi muito menor em relacéo ao

demais fatores.

Tabela 17 — Modelo matematico utilizando as variaveis reais

Faixa R2 Equacao
18,50 < Var < 31,25
0,88 T=47,16-5,16 Vt + 0,16 Vit2+ 0,3P — 0,0003P2
10,70 < Vt< 22,15
170,80 < P < 330,55 0,50 ID =-94,39 - 0,015Vt2 + 0,91P+ 0,001P2 - 62,14

Fonte: Elaborado pelo autor.
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“T” nesta tabela, € a temperatura de cura do filme de verniz expresso em °C; “ID”
representa o indice de desplacamento do filme de verniz; “P” é a poténcia da lampada

e “Vt” é a velocidade de transporte do painel.

5.2 TEMPERATURA SIMULADA VERSUS EXPERIMENTAL

Os valores de temperaturas simuladas encontrados a partir do modelo de transporte
de calor por convecgdo e radiacdo a parametros concentrados, mostrou boa
concordancia com os resultados de temperaturas experimentais de cura. O
APENDICE D, deste trabalho, descreve em detalhes como esses valores foram
calculados por meio do software IHT 4.0. A Tabela 18 mostra os resultados de
temperaturas simuladas, além de mostrar o erro médio em percentual associado aos

resultados do modelo.

Tabela 18 — Resultados de temperaturas simuladas e experimentais

: T[C] T[C] Erro médio associado [%)]
Experimento Experimental Simulada Modelo
1 67,00 69,03 3,02
2 62,30 57,30 8,02
3 65,80 60,66 7,80
4 64,30 62,80 2,30
5 63,20 61,83 2,16
6 68,30 66,89 2,06
7 75,00 73,00 2,66
8 77,00 76,08 1,19
9 82,00 81,15 1,03
10 61,20 59,31 3,08
11 59,20 55.53 6,19
12 63,40 59,13 6,73
13 51,00 50,06 1,84
14 53,00 51,99 1,92
15 56,80 55,87 1,63
16 53,00 52,46 1,00
17 61,00 60,13 1,42
18 68,00 67,27 1,07
19 43,00 41,08 4,46
20 44,00 42,70 2,95
21 45,00 42,69 5,13



Continuacdo

22
23
24
25
26
27

45,00
46,70
46,00
45,70
46,50
48,00

44,39
46,27
45,33
45,71
46,19
47,65

1,35
0,90
1,45
0,02
0,67
0,72

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Com base nos resultados apresentados na Tabela 18, o modelo de transporte de calor

a parametros concentrados, consegue prever os valores de temperatura com erro

médio relativo de 2,7%. Ao passo que a Figura 18 mostra a concordancia entres os

valores encontrados de

experimentais.

Figura 18 — Comparativo entres temperaturas simuladas e experimentais
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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De acordo com a Figura 18, os pontos comparativos em torno da linha de referéncia

indicam boa concordancia entre os resultados de temperaturas simuladas e

experimentais. Foi considerado um erro maximo de 10% representado pelas linhas

pontilhadas.
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53 CORRELACAO ENTRE TEMPERATURA DE CURA E ID DE FILME

A Figura 19 mostra a correlacdo entres os resultados de temperaturas experimentais

e ID de filme.

Figura 19 — Correlacéo entre ID de filme com a temperatura experimental
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Com base na Figura anterior, notou-se que os maiores indices de desplacamento de
filme (ID), foram tidos com temperaturas elevadas acima de 50°C. Ao passo que 0S
menores ID (entre 5 % a 15% de area desplacada), foram com temperatura de cura
média abaixo de 50°C. De acordo com a norma referéncia usada neste trabalho, estes
resultados estdo em acordo com padrdes desejados pelo processo, além de boa
classificacao de qualidade ISO 2 ou ASTM 3B.

54 CONDICOES OTIMAS DE OPERACAO

De acordo com as condicBes operacionais investigadas na metodologia deste
trabalho, foi possivel determinar sobre o processo, faixas de trabalho aceitaveis para

a pratica de cura de painéis envernizados e curados com uso forno UV.
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A Tabela 19 mostra as condi¢des mais adequadas para trabalho com o menor indice

de desplacamento (ID), menor temperatura de cura experimental e maior velocidade
de trabalho.

Tabela 19 — Codic6es 6timas de trabalho

Condicdes 6timas ajustadas

Variavel Valor 6timo
P[W/cm?] Vt [m/min] Var [m/s]
Temperatura de cura 52,00°C
H 0
Temperatura simulada 51,00°C 190 18 24
ID 26%
Qualidade do ISO 3/ASTM
revestimento 2B

Fonte: Elaborado pelo autor.

As condicdes operacionais 6timas de acordo com modelo estocastico (temperatura de
53,00°C, ID de 26% e padréo de qualidade 1SO 3 ou ASTM 2B (ASTM D 3359, 2017),
aceitaveis para pratica de cura UV) podem ser alcancadas com ajuste de poténcia em

190 W/cmz, velocidade de transporte em 18 m/min e ventilacdo a 24 m/s.
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CONCLUSAO

Com base nas anadlises dos resultados estatisticos, experimental e nos resultados

simulados realizados neste trabalho, as seguintes conclusdes podem ser apontadas:

o0 método empregado nesta abordagem, foi adequado para avaliar os efeitos
dos fatores sobre a temperatura e o ID de filme em fornos UV;

dentre os trés fatores avaliados o fendmeno de radiagdo mostrou maior efeito

sobre a temperatura de cura e ID;

o feito da conveccdo e velocidade de transporte s&ao inversamente

proporcionais a temperatura de cura e o ID;

com 95% de confianca, 0 modelo estatistico consegue prever todas as

tendéncias dos dados de temperatura de cura e o ID;

0 modelo de transferéncia de calor por conveccao e radiacdo pode prever

temperatura de cura com um erro relativo percentual de 2,7%;

existe uma correlacdo entre temperatura elevada e altos indices de

desplacamento de filme;

as condicbes operacionais Otimas de acordo com modelo estocastico
(temperatura de 53,00°C, ID entre 26% e padrdo de qualidade 1SO 3/ ASTM
2B) sdo alcancadas com ajuste da poténcia em 190 W/cm?, velocidade de

transporte a 18 m/min e velocidade do ar de 24m/s;
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7. SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Avaliar as condic¢des 6timas indicadas neste trabalho para diferentes composicées de

vernizes.

Quantificar os prejuizos diretos e indiretos gerados por problemas de desplacamento

de filme de verniz em linhas de producéo.

Quantificar a reducao de consumo de energia obtida ao ajustar o forno dentro das

condicdes 6timas apontadas neste trabalho.



69

REFERENCIAS

ALLANIC, N. et al. A. Infrared drying of water based varnish coated on elastomer
substrate. International Journal of Thermal Sciences, 79, 103-110, 2014.

ALLANIC, N.; SALAGNAC, P.; GLOUANNEC, P. Optimal constrained control of an
infrared-convective drying of a polymer aqueous solution. Chemical Engineering
Research and Design, 87(7), 908-914, 2009.

ALMEIDA, H. Tintas UV: cura por UV alia produtividade alta com menor gasto de
energia. 2011. Disponivel em: <https://www.quimica.com.br/tintas-uv-cura-por-uv-
alia-produtividade-alta-com-menor-gasto-de-energia/>. Acesso em: 02 maio 2018.

ANNUAL BOOK OF ASTM STANDARDS. No checks: National Penn Bank,
Philadelphia and Reading Avenues, Boyertown, PA 19512, USA, 2008.

ASTM D 523. Standard test method for specular gloss, ASTM, Philadelphia, USA
1999.

ASTM D 2244. Standard practice for calculation of color tolerances and color
differences from instrumentally measured color coordinates, ASTM, Philadelphia,
USA 2008.

ASTM G 154. Standard practice for operating fluorescent light apparatus for uv
exposure of nonmetallic materials, ASTM, Philadelphia, USA 2008.

ASTM D 3359. Standard test methods for rating adhesion by tape test, ASTM
International, West Conshohocken, PA, 2017.

BERGMAN, T. L. et al. Fundamentos de transferéncia de calor e de massa. 7. ed.
Rio de Janeiro: LTC, 2014.

CARRASCO, E.V.M. et al. Analise numérica da transferéncia de calor em madeiras
brasileiras em situacdo de incéndio. Cerne, Lavras, v. 16, Suplemento, p. 58-65, jul.
2010.

CIOFINI, D. et al. Spectroscopic assessment of the UV laser removal of varnishes from
painted surfaces. Microchemical Journal, 124, 792-803, 2016.

CRIPPA MAQUINAS E EQUIPAMENTOS. Av. do Progresso, 135— Distrito industrial-
Balsamos Sao Paulo, CEP: 15140-000. 2018.

CUENCA, R. “Sera que curou”. Revista tecnologia grafica, edi¢cédo n° 78, 2011.

DURATEX MADEIRA S.A - Chapas de MDF. Condominio Edificio Sul Americano - Av.
Paulista, 1938 - Bela Vista, Sado Paulo - SP 01310-942



70

FRAGATA, F.; AMORIM, C.C.; ORDINE, A.P. Desempenho de tintas de acabamento
frente as radiacOes ultravioleta, UVA e UVB, e condensacdo de umidade. Corroséo
Prot. Mater, vol. 29, N° 3, 2010.

GAO, C. et al. Facile preparation of UV-cured films from waterborne unsaturated
polyester via click reaction. Progress in Organic Coatings. Elsevier B.V. 124, 232—
239, 2018.

GERMETEC UV & IR TECHNOLOGY. Rua Matinoré 239 — Jacaré — cep. 20.975-100
Rio de Janeiro — RJ — Brasil

INCROPERA, F.P.; DEWITT, D.P. Fundamentos de transferéncia de calor e de
massa. 3. ed. RIO DE Janeiro: Livros Técnicos e Cientificos Editora S. A., 2006.

ISO 4628-6 Provides pictorial reference standards for designating the degree of
chalking of paint coatings. It also describes a method by which the degree of
chalking is rated. Edition 3, Number of pages 5, Publication date 2011-09.

JAVADI, A. et al. Cure-on-command technology: a review of the current state of the
art. Progress in Organic Coatings, 100, 2-31, 2016.

KOWALCZYK, K.; KOWALCZYK, A. UV-curable epoxy varnishes modified with
polyvinyl resins. Progress in Organic Coatings, vol. 89, p. 100-105), Elsevier,
2015.

KREITH, F.; MANGLIK, R.; BOHN, M. Principles of heat transfer de calor. Sao
Paulo: Editora Cengage learning, 2014.

LITOUCHE, B.; BOUGRIOU, C. Effects of convective instabilities on heat exchangers.
International Journal of Hydrogen Energy, 42(8), 5381-5389, 2017. Citado junto
com outros p. 41

MAGNONI, F. et al. Correlation between the scratch resistance of UV-cured PUA-
based coatings and the structure and functionality of reactive diluents. Progress in
Organic Coatings. 124, 193-199, 2018.

MINIPA DO BRASIL. Boletim de instrucfes e especificacdes técnicas Av. Carlos
Liviero, 59 VI.Liviero — Sdo Paulo/SP Cep:04186-100

MIRANDA, L.L.; ZIVIANI, M.; FULLN JUNIOR, B. Modelagem matematica do processo
do forno de reaquecimento wb2 da Itq da acesita. Tecnologia em Metalurgia e
Materiais, S&o Paulo, v.3, n.2. out-dez, 2007.

NIAMSUWAN, S.; KITTISUPAKORN, P.; SUWATTHIKUL, A. Enhancement of energy
efficiency in a paint curing oven via CFD approach: case study in an air-conditioning
plant. Journal homepage, Applied Energy, 465-477, 2015.



71

NOVO, M. M. M. et al. Fundamentos béasicos de emissividade e sua correlagdo com
0s materiais refratarios, conservagcdo de energia e sustentabilidade. Ceramica, 60
(353), 22-33, 2014.

PAOLI, M.A. de. Degradacéo e Estabilizagdo de Polimeros. 1. ed., 22 verséo online.
Séo Paulo: Editora Artliber, 2008.

POTTER, M.C.; RAMADAN B.H.; WIGGERT, D.C. Mecanica dos Fluidos. Séao
Paulo, traducéo da 42 edi¢cdo norte-americana. Editora Cengage Learning, 2015.

PURLIS, E. Baking process design based on modelling and simulation: towards
optimization of bread baking. Science Direct Food Control, 27 45-52, 2012.

PUTRANTO, A.; CHEN, X. D.; WEBLEY, P. A. Application of the reaction engineering
approach (REA) to model cyclic drying of thin layers of polyvinyl alcohol
(PVA)/glycerol/water mixture. Chemical Engineering Science, 65 (18) 2010.

REK, Z.; RUDOLF, M.; ZUN, I. Application of CFD simulation in the development of a
new generation heating oven. Strojniski Vestnik/Journal of Mechanical
Engineering, 58(2), 2012.

ROCHESA S.A. TECNOLOGIA EM TINTAS E VERNIZES. Ficha de Informacéao de
Seguranca de Produto Quimico (FISPQ). Produto: K314W015. Parque Industrial e
Centro de Pesquisas Rochesa, Rodovia Regis Bittencourt - Br 116, km 80, CEP:
83420-000, Quatro Barras, PR. Revisao: abril de 2018.

RODRIGUES, M. R.; NEUMANN, M. G. Fotopolimerizacdo: principios e métodos.
Polimeros: Ciéncia e Tecnologia, vol. 13, n° 4, p. 276-286, 2003.

RUIZ, C.S.B.; MACHADO, L.D.B Influéncia da taxa de dose e da velocidade de
processo na cura de revestimentos por radiacdo UV/EB. International Nuclear
Atlantic Conference; National Meeting on Nuclear Applications, 2010.

RUEDEN, C. T.; SCHINDELIN, J.; HINER, M. C. Image J2: Image J for the next
generation of scientificimage data, BMC Bioinformatics 18:529, doi:10.1186/s12859-
017-1934-z, 2017

SAKIN, M.; KAYMAK-ERTEKIN, F.; ILICALI, C. Convection and radiation combined
surface heat transfer coefficient in baking ovens. Journal of Food Engineering, 94(3-
4), 344-349, 2009.

SARAVANAN, S.; SIVARAJ, C. Coupled thermal radiation and natural convection heat
transfer in a cavity with a heated plate inside. International Journal of Heat and Fluid
Flow, 40, 54-64, 2013.

SATIT, P. Computational Fluid Dynamic (CFD) modeling and validation of
temperature distribution in the infrared oven. School of Engineering and Physical
Sciences, Heriot-Watt University, Edinburgh, UK, 2010.

SOUZA, B.; SANTOS, A. P. L.; SANTOS FILHO, M.L. Uso de projeto robusto para
identificacao de fatores que contribuem par a intensidade do aspecto de casca


https://www.travessa.com.br/Merle_C._Potter/autor/4ede3fdd-347d-4282-8911-079f01263371
https://www.travessa.com.br/Bassem_H._Ramadan/autor/0251fd71-ef40-4d5d-964c-bd809fad3c8e
https://www.travessa.com.br/David_C._Wiggert/autor/aa64fef4-e5f6-4915-8603-5342b18c7ed3
https://bmcbioinformatics.biomedcentral.com/articles/10.1186/s12859-017-1934-z
https://bmcbioinformatics.biomedcentral.com/articles/10.1186/s12859-017-1934-z
http://dx.doi.org/10.1186%2Fs12859-017-1934-z
http://dx.doi.org/10.1186%2Fs12859-017-1934-z

72

de laranja em superficial de para-choques pintados. Gestao e producédo. Séo
Carlos, Ahead of Print, 2018, Disponivel em: <http://dx.doi.org/10.1590/0104-
530X3160-18>. Acesso em: 15 fev. 2018.

VERBOVEN, P. et al. Computational fluid dynamics modelling and validation of the
temperature distribution in a forced convection oven. Journal of Food Engineering,
43(2), 61-73, 2000.

VISIONCURE UV & TECHNOLOGY. Boletim Técnico 018. Dimensionamento do
Sistema de refrigeracao UV a ar. Setembro, 2014.

Y1, Y. et al. Improving the curing cycle time through the numerical modeling of air flow
in industrial continuous convection ovens. Procedia CIRP vol. 63, pp. 499-504.
Elsevier B.V, 2017.



APENDICES



74

APENDICE A - Procedimento para Medir a Velocidade do Ar na Saida do Forno

Para medir da velocidade de exaustdo, foi utilizado um ANEMOMETRO DIGITAL MODELO MDA-11
MINIPA. Além disso, devido as dimensoes fisicas do sensor do instrumento, foi adaptado um cone com
didmetro de 60mm na saida Al e, do lado oposto, na entrada A2 com didmetro de 250mm. A Figura

20, mostra o esquema do forno com a adaptacdo do cone.

Figura 20 — Esquema do forno de UV com adaptacéo
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Fonte: Elaborado pelo autor.

De modo a obter a velocidade real de operacéo, foi necessario aplicar o principio da conservacéo da
massa, com a hipotese de escoamento incompressivel (POTTER et. al. 2015). Assim, para obtencéo

da velocidade na area A2, tem-se:

Ay,
92= = 1)

Onde as areas das sec¢des Al e A2 sdo:

nD?  m(0,06)>? o
Al = T = T = 2,826x10"°m (2)

nD?  m(0,25)°

A2 =
4

= 0,0490625m> ©)

A velocidade 9, é a velocidade medida com o0 anemdmetro.
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A Tabela 20 mostra os valores de velocidade do ar obtida ap6s as medicdes e célculos para os trés

niveis.

Tabela 20 — Velocidade do ar

Velocidade [m/s]

1° Nivel 2° Nivel 3° Nivel
Valor obtido com anemémetro sobre A1 550 420 315
Valor calculado sobre A2 31 24 18
Valor calculado sobre A3 2,5 1,9 15

Fonte: Elaborado pelo autor.
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APENDICE B - Procedimento para Calcular o Coeficiente Convectivo

Célculo de coeficiente de conveccao para os trés niveis de velocidade. A Tabela 21, mostra as
propriedades fisicas para o ar seco a 40°C (POTTER et al. 2015)

Tabela 21 — Propriedade do ar

Propriedades do ar a 40°C

cp 1,007 kJ/kg.K

U 19,15x1076 N.s/m2
o) 1,127 kg/ms3

k 0,027W/mz2/°C

Fonte: Elaborado pelo autor.

De acordo com a literatura, foi obtido o coeficiente convectivo por meio do método empirico, com uso
de Reynolds, Prandtl e Nusselt (POTTER et al. 2015; KREITH et al. 2014).

Reynolds
_p9.x

Re = " (4)

Prandtl

Cp.

pr=—2F )

Nusselt
NU = 0,036(Pr)%333x (Re)%8 (6)

A Tabela 22 mostra o valor obtido do o coeficiente de convec¢éo para cada velocidade de saida do

forno, além dos valores dos numeros adimensionais de Reynolds, Prandtl e Nusselt.

Tabela 22 - Coeficiente de conveccgao calculado

Velocidade sobre a Coeficiente conveccao

area A3 Reynolds Prandtl Nusselt [W/m k]
2,5 14124 7,11x107* 6,7306 0,1139
1,9 18832 7,11x107* 8,4724 0,1435
1,5 24482 7,11x10~* 10,4513 0,1770

Fonte: Elaborado pelo autor.
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APENDICE C - Procedimento para Célculo da Temperatura da Vizinhanca
(Lampada) sobre o Forno UV

G = oAg(T*s — T*viz)

Em que:

o = Constante de Stifen Boltizman

& = Emissividade do MDF

A = Area superficial da placa de MDF
T*s = Temperatura experimental de cura

T*viz =Temperatura vizinhanga
A temperatura foi calculada, considerando as unidades no sistema internacional (Sl). A Tabela 23
mostra cada experimento a poténcia, tempo de cura experimental, temperatura de cura experimental,

além da temperatura da vizinhanca (lampada) estimada.

Tabela 23 — Resultado de temperatura da vizinhanca estimada para cada experimento

Temperatura da vizinhancga no interior do forno

Experimento E)Tp[t\a%r?:anrﬂal tis] d_e cura T[Cl .de cura Viz-:—nﬁgr]u;a
Experimental Experimental Estimada
1 330,55 4,10 67,00 68,00
2 330,55 4,10 62,30 63,00
3 330,55 4,10 65,80 66,00
4 330,55 7,15 64,30 65,00
5 330,55 7,15 63,20 64,00
6 330,55 7,15 68,30 68,50
7 330,55 10,2 75,00 75,00
8 330,55 10,2 77,00 78,00
9 330,55 10,2 82,00 82,00
10 244,15 4,10 61,20 64,30
11 244,15 4,10 59,20 60,20
12 244,15 4,10 63,40 63,50
13 244,15 7,15 51,00 51,00
14 244,15 7,15 53,00 53,00
15 244,15 7,15 56,80 57,00
16 244,15 10,2 53,00 53,00
17 244,15 10,2 61,00 61,00
18 244,15 10,2 68,00 68,00



Tabela 1 Continuacéo

Temperatura da vizinhanca no interior do forno

2 0
Experimento E>I<3 p[e\z/x!r? ;nngal J:E)Esp,)]ercilri e%l:;? Esggr?ri :#traa} Véz-il;j[hgawga
stimada
19 170,80 4,10 43,00 43 00
20 170,80 4,10 44,00 45,00
21 170,80 4,10 45,00 45,00
22 170,80 7,15 45,00 45,00
23 170,80 7,15 46,70 47,00
24 170,80 7,15 46,00 46,00
25 170,80 10,2 45,70 46,00
26 170,80 10,2 46,50 47,00
27 170,80 10,2 48,00 48,00

Fonte: Elaborado pelo autor.
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APENDICE D - Célculo da Temperatura Usando o Modelo Matematico Proposto

A Tabela 24 mostra a relacéo entre os resultados de cada experimento com o ID de filme, qualidade

conforme a norma ASTM, temperaturas experimentais e simuladas, além do erro médio em percentual

associado ao modelo.

Tabela 24 - Relagéo entre os resultados dos experimentos

Relacdo entre resultado geral de cada experimento

Experimento

© 0 N o 00~ W NP

NN RN DNRNNDNRERRRR B B R B R
O U0 B WNEREPO © 0 ~N O UM WNPFE O

27

ID [%]

27,38
36,12
37,68
41,54
28,94
1300
42,97
40,75
42,00
39,65
17,73
42,04
00,29
43,00
39,43
41,58
36,61
42,00
08,66
07,98
10,67
19,61
08,88
15,04
08,60
06,59
41,38

Qualidade

ISO 3/ASTM 2B
ISO 4/ASTM 1B
ISO 4/ASTM 1B
ISO 4/ASTM 1B
ISO 3/ASTM 2B
ISO 2/ASTM 3B
ISO 4/ASTM 1B
ISO 4/ASTM 1B
ISO 4/ASTM 1B
ISO 4/ASTM 1B
ISO 3/ASTM 2B
ISO 4/ASTM 1B
ISO1/ASTM 4B
ISO 4/ASTM 1B
ISO 4/ASTM 1B
ISO 4/ASTM 1B
ISO 4/ASTM 1B
ISO 4/ASTM 1B
ISO 2/ASTM 3B
ISO 2/ASTM 3B
ISO 2/ASTM 3B
ISO 3/ASTM 2B
ISO 2/ASTM 3B
ISO 2/ASTM 3B
ISO 2/ASTM 3B
ISO 2/ASTM 3B
ISO4/ASTM 1B

T[°C]
Experimental
67,00
62,30
65,80
64,30
63,20
68,30
75,00
77,00
82,00
61,20
59,20
63,40
51,00
53,00
56,80
53,00
61,00
68,00
43,00
44,00
45,00
45,00
46,70
46,00
45,70
46,50
48,00

T [°C]
Simulada
69,03
57,30
60,66
62,80
61,83
66,89
73,00
76,08
81,15
59,31
55.53
59,13
50,06
51,99
55,87
52,46
60,13
67,27
41,08
42,70
42,69
44,39
46,27
45,33
45,71
46,19
47,65

Erro médio
Associado
[%0].

3,02
8,02
7,80
2,30
2,16
2,06
2,66
1,19
1,03
3,08
6,19
6,73
1,84
1,92
1,63
1,00
1,42
1,07
4,46
2,95
5,13
1,35
0,90
1,45
0,02
0,67
0,72

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A Tabela 25 descreve os resultados de calculos de areas desplacadas (AD), areas ndo desplacadas

(AND), areas totais (AT) e indices desplacados (ID) para cada amostra com base a norma ASTM D

3359.

Tabela 25 — Resultado de areas desplacadas para cada amostra

Calculo de area das amostras

Amostra
1

© 00 N O OB~ W N

=
= o

e el e N
© N o UDhWN

N DN NN DN
g A W N P O

26
27

AD [mm?]
98,308
437,00
118,341
154,273
89,517
39,751

175,167
172,253
186,439
127,109
36,761

191,315
0,664
195,977
149,833
185,139
149,279
183,352
22,529

19,060
27,743
64,981
26,469
48,642
24,026

19,005
195,810

AND [mm?Z]
260,627
773,807
195,671
217,311
219,756
266,038

232,389
250,416
253,052
193,396
170,533

263,722
227,192
250,166
229,745
260,072
258,380
252,886
237,403

219,756
232,131
266,232
271,698
274,639
255,716

269,034
277,358

AT [mm?Z]
358,935
1211,459
314,012
371,367
309,273
305,789

407,552
422,669
439,511
320,505
207,294

455,042
227,856
445,936
379,578
445,211
407,659
436,238
259,932

238,818
259,874
331,213
298,167
323,281
279,186

288,039
473,168

ID [%]
27,38
36,12
37,68
41,54
28,94
13,00

42,97
40,75
42,00
39,65
17,73
42,04
38,00
43,00
39,43
41,58
36,61
42,00
8,66
7,98

10,67
19,61
8,88
15,04
8,60
6,59
41,38

Fonte: Elaborado pelo autor.
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APENDICE F - Método para célculo da temperatura com software IHT 4.0

Para cada célculo, foram consideradas as propriedades do MDF, as condi¢cbes de contorno para cada
experimento, a geometria da placa de MDF, além da equac¢@o modelo conforme interface fornecida
pelo software (BERGMAN et al. 2014).

CALCULO DE TEMPERATURA DO EXPERIMENTO 1

/IPropriedade
eps =0.82
rho = 800
c=2.30

/ICondi¢des de contorno
Ti=305
Tinf = 318
Tsur = 340
h=0.1770

/IConstante fisica
sigma = 5.67e-8

/IGeometria da placa
As = 0.6*0.3
V = 0.6*0.3*0.006

/[Equacdo Modelo

//[Emissividade
//Massa especifica, kg/m3
/ICalor especifico J/kgK

[[Temperatura inicial, K

[[Temperatura do ar interior do forno, K
[[Temperatura da lampada, K
/ICoeficiente de convecgdo, W/m2K

//Constante de Stefan-Boltzmann, W/m2K*

/IArea superficial da placa,m?
/IVolume da placa, m3

-(h*(T -Tinf)+eps*sigma*(T*- Tsur*))*As = rho*V*c*Der(T,t)

Tc=T-273

/[Temperatura em Celsius

A Tabela 26 mostra os resultados calculados pelo software, destacando em vermelho os resultados

gue correspondem ao tempo, proximo ao tempo de cura experimental.

Tabela 26 — Resultados de temperatura simulada para o experimento 1

Vanable 1 |2 [3 [4 5 i |7 E E 10
To ] 4554 530 579 630G .24 7253 ¥ 7173 7158
Ax 0ie oas [0k F] 0,18 0,18 0,16 oie IR ] 018 0,18
(=] 3 .3 £.4 £ 3 .3 2.3 243
BEE LR Fg s s nad | LR Fy s Lk ¥4 0al
h a7 T ; T : 0 ; a7 T
tha B B =L} i =l

EIgma SBEE SETES 5B 567E S567E S5.BE SETE SRTES S5ETE 567E
Tl g 1)) 3 18 3k g 18 3

Tau B M8 3 3 8 i 3 3

L 00onE 0onoE LU 0.0Mm Ll | L) 0.0 L] 0.0m 0.0Mm
t 1 : : 8 ]

T 5 i1 Ly JH a0 M4, 2 M55 b3 i, 347

Fonte: Elaborado pelo autor.
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CALCULO DE TEMPERATURA DO EXPERIMENTO 2

/IPropriedade
eps = 0.82
rho = 800
c=2.30

/ICondic¢des de contorno
Ti=305
Tinf = 318
Tsur = 335
h =0.1435

/IConstante fisica

sigma = 5.67e-8
/IGeometria da placa
As = 0.6*0.3

V = 0.6*0.3*0.006

/[Equacdo Modelo

//[Emissividade
//Massa especifica, kg/m3
//Calor especifico J/kgK

[[Temperatura inicial, K
/[Temperatura do ar interior do forno, K
[[Temperatura da lampada, K

/ICoeficiente de convecc¢do, W/m2K

/IConstante de Stefan-Boltzmann, W/m2K*

/IArea superficial da placa,m?
/IVolume da placa, m3

-(h*(T -Tinf)+eps*sigma*(T*- Tsur*))*As = rho*V*c*Der(T,t)

Tc=T-273

/[Temperatura em Celsius

A Tabela 27 mostra os resultados calculados pelo software, destacando em vermelho os resultados

gue correspondem ao tempo, proximo ao tempo de cura experimental.

Tabela 27 — Resultados de temperatura simulada para o experimento 2

Warssble 1 |2 E 4 5 & [7 E 3 10

Tc E7] 43085 B2 5455 573 53 &0 657 B1.06 81,28
Az 01g 0ag og oag g LRE 0148 0.18 .16 018
= s i i

s B ng nEz ik:rd a2 1852 (142 (.82 1= 0.

b 1435 0 01435 01435 01435 01435 011435 01435 1435 01435
rhe e j=ui] e 200 () ()

sigma 5ETE RETER RETESR RETESR SETES SETES SETES SETES S.ETEB 5. ETE £
= - - . . . - - -
Tinf 1 B g i )] a8 18 18 118 118 TE
Tour = 5 5 e e I % 335 135 5

v D08 0001 DO 000708 0,000 0,001 0 0,001 0,001 08 0,001 08 0,001 03
t i 3 | 5 '

T ] 6 2 e 103 1w W 37 3, 13

Fonte: Elaborado pelo autor.
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CALCULO DE TEMPERATURA DO EXPERIMENTO 3

/IPropriedade
eps =0.82 /[Emissividade
rho = 800 /IMassa especifica, kg/m?3
c=2.30 /ICalor especifico J/kgK

/ICondic¢des de contorno

Ti =305 [[Temperatura inicial, K

Tinf = 318 /[Temperatura do ar interior do forno, K
Tsur = 338,7 [[Temperatura da lampada, K
h=0.1139 /[Coeficiente de convecc¢do, W/m2K

/IConstante fisica
sigma = 5.67e-8 /[Constante de Stefan-Boltzmann, W/m2K*
/IGeometria da placa
As = 0.6*0.3
V = 0.6*0.3*0.006

/IArea superficial da placa,m?
/IVolume da placa, m3

/[Equacdo Modelo
-(h*(T -Tinf)+eps*sigma*(T*- Tsur*))*As = rho*V*c*Der(T,t)
Tc=T-273 /[Temperatura em Celsius

A Tabela 28 mostra os resultados calculados pelo software, destacando em vermelho os resultados

gue correspondem ao tempo, proximo ao tempo de cura experimental.

Tabela 28 — Resultados de temperatura simulada para o experimento 3

[vaiss |1 Iz |E 0 5 B K B [a [0
Te rn 4459 526 5759 601,656 6252 B3EG B4.34 E4.TS &5
A 01g 0ig 01g 018 0.1 018 nig 018 038 018
c 2.3 23 ] 13 2.3 2.3 2.3 23 23 23
ot 082 082 182 T 0,82 [T 042 042
b 0= nim o 111 0.11%3 AR E] 0113 01 LALE 01133
ha B &0 &0 0 G0 G0 B0 &0 800 300
zigma RTES ETE SETES 67E4 67 5.67E £ 5ETE S BETES SETES 5 E7ES
Ti = TF - " = 5 — -
Tind g g na 18 18 e g g g 18
'I"“ = 7 7 EE-2 T T 7 W07 7 TE T 1|7 T8 7
W g ] R gl [N agli-2 0001 0,001 02 o e N ] QL QL0108 000D
t 0 2 ] 4 5 [ 7 8 q

T & nTE £ EE 117 1337 1355 e ra EERE] EE:

Fonte: Elaborado pelo autor.



CALCULO DE TEMPERATURA DO EXPERIMENTO 4

/IPropriedade
eps = 0.82
rho = 800
c=2.30

/ICondic¢des de contorno
Ti=305
Tinf =318
Tsur = 337.26
h=0.1770

/IConstante fisica

sigma = 5.67e-8
/IGeometria da placa
As = 0.6*0.3

V = 0.6*0.3*0.006

/[Equacdo Modelo

//[Emissividade
//Massa especifica, kg/m3

//Calor especifico J/kgK

[[Temperatura inicial, K
/[Temperatura do ar interior do forno, K
[[Temperatura da lampada, K

/ICoeficiente de convecc¢do, W/m2K

/IConstante de Stefan-Boltzmann, W/m2K*

/IArea superficial da placa,m?
/IVolume da placa, m3

-(h*(T - Tinf)+eps*sigma*(T* - Tsur*))*As = rho*V*c*Der(T,t)

Tc=T-273

/[Temperatura em Celsius
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A Tabela 29 mostra os resultados calculados pelo software, destacando em vermelho os resultados

gue correspondem ao tempo, proximo ao tempo de cura experimental.

Tabela 29 — Resultados de temperatura simulada para o experimento 4

[Vaiatle |1 E [z [+ [5 [6 I7 |=3 3 [10 ]
Te 1 4315 51,61 56.3% el B1.05 B214 E28 E3.19 E343
As 018 018 018 nig nig 018 012 018 014 014

c 23 3 3 23 23 23 23
EpE 0.8 2 nE2 nez neEz nE? nEz [i1-¥] [if=¥]

h 0137 T oaTr oarr iR b 0T AT (R o 1R o
thes 1] B0 1] =] =] B0
Eigma 5 67E -8 5.5 56TE 56TE EETE- 5ETE SETE-S EETES SETES EETES
Ti 3 5 : HE 5 Ao 0] a5 E-1-] E1a)
Tl 38 e | g g e ] g na na
Taun 3373 ] ;e e} A c ] T cre ] ce i
W 0,001 063 000N 02 s 0000 DLO0H0E Lo 0 file) Do0os L0108
t 0 1 i 1 4 5 E g g

T 05 nr IME 794 a3 L] LETN 54 w2 IE4

Fonte: Elaborado pelo autor.



CALCULO DE TEMPERATURA DO EXPERIMENTO 5

/IPropriedade
eps = 0.82
rho = 800
c=2.30

/ICondic¢des de contorno
Ti=305
Tinf = 318
Tsur = 336.19
h =0.1435

/IConstante fisica

sigma = 5.67e-8
/IGeometria da placa
As = 0.6*0.3

V = 0.6*0.3*0.006

/[Equacdo Modelo

//[Emissividade
//Massa especifica, kg/m3

/ICalor especifico J/kgK

[[Temperatura inicial, K
/[Temperatura do ar interior do forno, K
[[Temperatura da lampada, K

/ICoeficiente de convecc¢do, W/m2K

/IConstante de Stefan-Boltzmann, W/m2K*

/IArea superficial da placa,m?
/IVolume da placa, m"3

-(h*(T -Tinf)+eps*sigma*(T*- Tsur*))*As = rho*V*c*Der(T,t)

Tc=T-273

/[Temperatura em Celsius
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A Tabela 30 mostra os resultados calculados pelo software, destacando em vermelho os resultados

gue correspondem ao tempo, proximo ao tempo de cura experimental.

Tabela 30 — Resultados de temperatura simulada para o experimento 5

[Wariable 1 [z

[3 [4 [5 [& [7 g

Teo 2 4354

At 16 18

W 0,001 02

T 205 TGS

0.3 5.5 583 BOL11 B1,18 Bl B3
nig

18 18 18 18 18

5,6E-8 S.6E-8 ShES SEIE-5 5B SBIE-S

Fonte: Elaborado pelo autor.



CALCULO DE TEMPERATURA DO EXPERIMENTO 6

/IPropriedade
eps = 0.82
rho = 800
c=2.30

/ICondic¢des de contorno
Ti=305
Tinf =318
Tsur = 341.6
h=0.1139

/IConstante fisica

sigma = 5.67e-8
/IGeometria da placa
As = 0.6*0.3

V = 0.6*0.3*0.006

/[Equacdo Modelo

//[Emissividade
//Massa especifica, kg/m3

//Calor especifico J/kgK

[[Temperatura inicial, K
/[Temperatura do ar interior do forno, K
[[Temperatura da lampada, K

/ICoeficiente de convecc¢do, W/m2K

/IConstante de Stefan-Boltzmann, W/m2K*

/IArea superficial da placa,m?
/IVolume da placa, m3

-(h*(T -Tinf)+eps*sigma*(T*- Tsur*))*As = rho*V*c*Der(T,t)

Tc=T-273

/[Temperatura em Celsius
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A Tabela 31 mostra os resultados calculados pelo software, destacando em vermelho os resultados

gue correspondem ao tempo, proximo ao tempo de cura experimental.

Tabela 31 — Resultados de temperatura simulada para o experimento 6

Vsl |1 [2 [3 [4 [5 [& [7 8 5 [0 ]
To 2 4569 54,37 58,74 B1M 54,93 65,18 7% BF. 32 BTS7
Az 0.18 0.18 .18 0.18 1.18 .18 (.18 IR E} [k} oaa
¢ 23 23 23 23 23 23 21 23 23 23
=1 0,82 0,82 B2 082 082 082 082 0a2 a2 0g2

h 0.1133 01135 0.11%5 0.11%% Rk 011754 01159 [IRRE: IRRE: i1
o - - o e o o
sigma 5/67E 8 5,67E-8 567E-8 567E-8 SE7E-8 S ETE-E 5E7E-S SETE 5E7E SEFE-8
T 305 305 35 35 A5 A5 A5 A5 1] A%
Tl T8 118 118 118 118 318 318 118 318 £y 1]
Tuur 3413 1.3 31,3 3413 M3 1.3 1.3 313 M3 13
W 0,001 083 0,001 0 0,000 065 0,001 063 0,001 05 0,007 05 0,001 05 10,0007108 0007108 000708
t 0 1 2 3 4 : 3 7 g 3

T 5 nes 1274 7 1% 13 12 Im\a 30,3 0B

Fonte: Elaborado pelo autor.



C

/IPropriedade
eps = 0.82
rho = 800
c=2.30

/ICondic¢des de contorno
Ti=305
Tinf =318
Tsur = 348
h=0.1770

/IConstante fisica

sigma = 5.67e-8
/IGeometria da placa
As = 0.6*0.3

V = 0.6*0.3*0.006

/[Equacdo Modelo

ALCULO DE TEMPERATURA DO EXPERIMENTO 7

//[Emissividade
//Massa especifica, kg/m3
//Calor especifico J/kgK

[[Temperatura inicial, K
/[Temperatura do ar interior do forno, K
[[Temperatura da lampada, K

/ICoeficiente de convecc¢do, W/m2K

/IConstante de Stefan-Boltzmann, W/m2K*

/IArea superficial da placa,m?
/IVolume da placa, m3

-(h*(T -Tinf)+eps*sigma*(T*- Tsur*))*As = rho*V*c*Der(T,t)

TC=T-273

/[Temperatura em Celsius
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A Tabela 32 mostra os resultados calculados pelo software, destacando em vermelho os resultados

gue correspondem ao tempo, proximo ao tempo de cura experimental.

Tabela 32 — Resultados de temperatura simulada para o experimento 7

[Variable |1 [z [3 [+ B B I7 B |E 10
_Tc 2 £8.64 53.0 6523 B303 .24 T8 e 773 7358
Az .18 0.18 018 oig mig nig nig 018 018 .18
c 23 23 3 23 3 23 23 23 2 23
op 082 I 082 0EZ DEZ ez 0Ez2 082 a2 082
h 0177 0177 0177 0177 077 0T 0177 0177 0177 0,177
tho 300 Bl A0 £00 00 o0 800 am 200 300

| sigma 5E7ED 557E -8 3 5,67E SETE SETES SETES SETE SETE 5 57E
[ T 315 305 a 3005 s 5 1] 1] ] 315
.Tlnf 118 il 1 il 18 i1} e e Ejl:) 118

[ T suar 348 W e m ™ Ha £ T 348
'U' (1,000 e U LR LR ELLE] Ouocnces o 000 0om (10011085 .0
.l 1 1 } A -] E T g )

|7 A5 3216 e ] M2 H42 HES HE2 HE.T 347

Fonte: Elaborado pelo autor.




CALCULO DE TEMPERATURA DO EXPERIMENTO 8

/IPropriedade
eps = 0.82
rho = 800
c=2.30

/ICondic¢des de contorno
Ti=305
Tinf =318
Tsur = 350
h =0.1435

/IConstante fisica

sigma = 5.67e-8
/IGeometria da placa
As = 0.6*0.3

V = 0.6*0.3*0.006

/[Equacdo Modelo

//[Emissividade
//Massa especifica, kg/m?3

/ICalor especifico J/kgK

[[Temperatura inicial, K
/[Temperatura do ar interior do forno, K
[[Temperatura da lampada, K

/ICoeficiente de convecc¢do, W/m2K

/IConstante de Stefan-Boltzmann, W/m2K*

/IArea superficial da placa,m?
/IVolume da placa, m3

-(h*(T -Tinf)+eps*sigma*(T*- Tsur*))*As = rho*V*c*Der(T,t)
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Tc=T-273 /[Temperatura em Celsius
A Tabela 33 mostra os resultados calculados pelo software, destacando em vermelho os resultados
gue correspondem ao tempo, proximo ao tempo de cura experimental.
Tabela 33 — Resultados de temperatura simulada para o experimento 8
Yiruable 1 [2 [ [+ [5 [& [7 [# E 10
Te € 4955 047 &7.06 Har 7126 7459 ™7 TR 6.8
Ax 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 018 018 0,18 0,18 018
= . i, . . Z.d £ £ £ £
(=13 082 0.8 (.82 (.82 082 0a2 0a2 ik 0a2 0a2
h 0,1435 014 0,1435 0,1435 0,1435 01435 01435 01435 0.4 01435
iha t Ll o L] canl canl
Figma 56T 5 SETEH SETES SETES SETES SETES SETE BETES BETES
Ti 205 a5 35 ] ] ]
Tl 1 1 1 1 318 £l g g na 13
Taur 5, 15 T T ) =) =) =) =) =i
v 0,001 0 0,001 D& 01,001 D& 01,00 D8 01,0008 01, 00108 0,007 0,001 000708 000708
t - 1 z 3 4 5 3 7 8 9
T W5 1226 1135 3401 344 ME. eTH 3484 HaA A1

Fonte: Elaborado pelo autor.




CALCULO DE TEMPERATURA DO EXPERIMENTO 9

/IPropriedade
eps = 0.82
rho = 800
c=2.30

/ICondic¢des de contorno
Ti=305
Tinf =318
Tsur = 355
h=0.1139

/IConstante fisica

sigma = 5.67e-8
/IGeometria da placa
As = 0.6*0.3

V = 0.6*0.3*0.006

/[Equacdo Modelo

//[Emissividade
//Massa especifica, kg/m3

//Calor especifico J/kgK

[[Temperatura inicial, K
/[Temperatura do ar interior do forno, K
[[Temperatura da lampada, K

/ICoeficiente de convecc¢do, W/m2K

/IConstante de Stefan-Boltzmann, W/m2K*

/IArea superficial da placa,m?
/IVolume da placa, m3

-(h*(T -Tinf)+eps*sigma*(T*- Tsur*))*As = rho*V*c*Der(T,t)

Tc=T-273

/[Temperatura em Celsius
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A Tabela 34 mostra os resultados calculados pelo software, destacando em vermelho os resultados

gue correspondem ao tempo, proximo ao tempo de cura experimental.

Tabela 34 — Resultados de temperatura simulada para o experimento 9

[Vaiste |1 [2 [ [+ [ [6 I7 [ E 10

Te k. 51.89 B4.1E A7 ik oW TaE3 E043 E0E 8115
f. 1] 018 Dig mig s s nis mig nig nis 0ig

e .- - T T - -5 - a5
P B2 . oEz ez nEz nEz oaEz oaEz2 0a2 o0&z

b 113 1133 1138 oz oz o o 03 0 onms
thao L 1) (L) =L} =) =) =l
EIQma SETE S5BE S.BE-5 S.BE-& SBE-8 SEE-S SETE-S SETES SETES SeEESR
Ti ; ; ; 305 3 i E1] 1] 1] 1]
Tinl 16 6 18 18 g ne ] na na
T r 5 ] FE £ - - e =5

W 0,001 022 i el 0000 .00 e 0o DLO0A0E fiTeag] fiTeai LU0 QO0I0e
t 0 1 2 3 4 5 : 7 ] 9

T 305 249 3372 M4 5 M7 1.2 26 el | k] 4.2

Fonte: Elaborado pelo autor.
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CALCULO DE TEMPERATURA DO EXPERIMENTO 10

/IPropriedade
eps =0.82 /[Emissividade
rho = 800 //Massa especifica, kg/m?3
c=2.30 //Calor especifico J/kgK

/ICondic¢des de contorno

Ti =305 [[Temperatura inicial, K

Tinf = 318 /[Temperatura do ar interior do forno, K
Tsur = 337,3 [[Temperatura da lampada, K
h=0.1770 /[Coeficiente de convecc¢do, W/m2K

/IConstante fisica
sigma = 5.67e-8 //IConstante de Stefan-Boltzmann, W/m2K*

/IGeometria da placa
As = 0.6*0.3 /IArea superficial da placa,m?
V = 0.6*0.3*0.006 /IVolume da placa, m3

/[Equacdo Modelo
-(h*(T -Tinf)+eps*sigma*(T*- Tsur*))*As = rho*V*c*Der(T,t)

Tc=T-273 /[Temperatura em Celsius

A Tabela 35 mostra os resultados calculados pelo software, destacando em vermelho os resultados

gue correspondem ao tempo, proximo ao tempo de cura experimental.

Tabela 35 — Resultados de temperatura simulada para o experimento 10

Vasable |1 [2 [3 [a 5 3 |7 [a E [1n

Te 2 1] 51,63 56,33 59,31 B1.1 6218 B2E3 6323 B34T
Az 018 018 018 018 D18 0 1B mig nig g mig

c 23 23 23 23 23 23 23 23 23 2
B 082 062 052 52 52 52 ng2 ng2 ng2 o2

. T T T, T T a7 - R — ]
Eigma 567E 567E S67E 5.67E S.67E S.ETE S.67E S.ETE§ S.6TE-B SETEB
Tu : - : 05 05 £ HE £ £ =]
T 1 1 1 HE 1E 1 1 B 18
Taun 7 7 i 37 3 ]
W 01,001 03 0,000 0s3 0,001 03 01,0000 Ce3 0,000 Ce3 0,000 03 0,00n 03 (0,000 Ce3 0,00n 063 0.00n
L 0 1 2 3 4 5 2 7 B S

T 5 nr IME 1294 ] et B ¥n2 mne 2 TS

Fonte: Elaborado pelo autor.



CALCULO DE TEMPERATURA DO EXPERIMENTO 11

/IPropriedade
eps = 0.82
rho = 800
c=2.30

/ICondic¢des de contorno
Ti=305
Tinf =318
Tsur = 333
h =0.1435

/IConstante fisica

sigma = 5.67e-8
/IGeometria da placa
As = 0.6*0.3

V = 0.6*0.3*0.006

/[Equacdo Modelo

//[Emissividade
//Massa especifica, kg/m3

/ICalor especifico J/kgK

[[Temperatura inicial, K
/[Temperatura do ar interior do forno, K
[[Temperatura da lampada, K

/ICoeficiente de convecc¢do, W/m2K

/IConstante de Stefan-Boltzmann, W/m2K*

/IArea superficial da placa,m?
/IVolume da placa, m3

-(h*(T -Tinf)+eps*sigma*(T*- Tsur*))*As = rho*V*c*Der(T,t)

Tc=T-273

/[Temperatura em Celsius
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A Tabela 36 mostra os resultados calculados pelo software, destacando em vermelho os resultados

gue correspondem ao tempo, proximo ao tempo de cura experimental.

Tabela 36 — Resultados de temperatura simulada para o experimento 11

Fonte: Elaborado pelo autor.

Vet |1 |z |E J4 5 B [7 B |E [0
Te 32 4223 4848 5295 55,53 5714 5812 = RE] 541 5933
A n1g iR 018 118 .18 D1g g 018 014 0.78
e 2.3 23 23 23 23 23 23 23 23 23
EpE (i}:x] [1F:#] [ 52 {82 082 (i} [ =#] 042 [ &
h 01435 01435 0,143 0.1 1.1435 14 o143 031435 01435 [.9435
e (] B0 1] LI i) 1] B =] 20
zigma ETE BETES BETE SETE 5ETE 5ETE BETE BETES 5ETE 5 E7E
Ti 121 a5 11 13 305 1] s 11 A5
Tink e ik na 148 1 18 g na na
Tour a3 133 333 333 k£ 33 333 333
v LI 0,00 0,00 0,00 = 1] 0 00 [IRE N} 0,007 d

t L 2 4 - B = El

I 1] ;52 28 325 328, 330,1 5] 33 3321 33



/IPropriedade

eps = 0.82
rho = 800
c=2.30

CALCULO DE TEMPERATURA DO EXPERIMENTO 12

/ICondic¢des de contorno
Ti=305
Tinf =318

Tsur = 337

h=0.1139

/IConstante fisica

sigma = 5.67e-8

/IGeometria da placa
As = 0.6*0.3

V = 0.6*0.3*0.006

/[Equacdo Modelo
-(h*(T -Tinf)+eps*sigma*(T*- Tsur*))*As = rho*V*c*Der(T,t)

Tc=T-273

/IEmissividade

//Massa especifica, kg/m3

/ICalor especifico J/kgK

[[Temperatura inicial, K
/[Temperatura do ar interior do forno, K

[[Temperatura da lampada, K

/ICoeficiente de convecc¢do, W/m2K

/IConstante de Stefan-Boltzmann, W/m2K*

//Area superficial da placa,m?

/IVolume da placa, m3

[[Temperatura em Celsius
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A Tabela 37 mostra os resultados calculados pelo software, destacando em vermelho os resultados

gue correspondem ao tempo, proximo ao tempo de cura experimental.

Tabela 37 — Resultados de temperatura simulada para o experimento 12

Vassble |1 Iz E |+ 5 3 [7 [2 E [10

Te »n 4387 5145 BE2 2313 E0.a2 B2 B2E8 Bl.02 Bri3
A 18 oie oag 08 L1} 0.8 0.18 0.18 018 e
] 3 3 23 23 23 23 2 2 23 3
EpE B2 ez ogz2 o&2 na2 082 082 0,82 0,82 ez

h 113 RN 01 0113 01133 01133 011 01133 01133 oz
tha 0 B0 B =i} pu i) 00 =L ] B B0
sigma S.ETE-E SETE-B SETE-E SETE-S SETEE SETE SETE 5.E7E-8 B7E 5.ETE
Ti L7 .1 ] 1] 1] 1] a5 30E 305 05 305
Tl 18 e 318 i ] i) n na 18 1B ¥e
Tsun 37 33T 33T T Aa3r 3¢ 137 ¥a7 337

L oo 0,00 Lo oomis 0007108 0,007108 01,1000 0 0,000 0= Do e 0,002
L 0 1 2 3 ! E] & B

T 305 k3 3245 232 2320 3333 335 3 3361 333

Fonte: Elaborado pelo autor.




CALCULO DE TEMPERATURA DO EXPERIMENTO 13

/IPropriedade
eps = 0.82
rho = 800
c=2.30

/ICondic¢des de contorno
Ti=305
Tinf =318
Tsur = 324
h=0.1770

/IConstante fisica

sigma = 5.67e-8
/IGeometria da placa
As = 0.6*0.3

V = 0.6*0.3*0.006

/[Equacdo Modelo

//[Emissividade
//Massa especifica, kg/m3
//Calor especifico J/kgK

[[Temperatura inicial, K
/[Temperatura do ar interior do forno, K
[[Temperatura da lampada, K

/ICoeficiente de convecc¢do, W/m2K

/IConstante de Stefan-Boltzmann, W/m2K*

/IArea superficial da placa,m?
/IVolume da placa, m3

-(h*(T -Tinf)+eps*sigma*(T*- Tsur*))*As = rho*V*c*Der(T,t)

Tc=T-273

/[Temperatura em Celsius
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A Tabela 38 mostra os resultados calculados pelo software, destacando em vermelho os resultados

gue correspondem ao tempo, proximo ao tempo de cura experimental.

Tabela 38 — Resultados de temperatura simulada para o experimento 13

[ariatas 1 [2 [4 s G |7 B ] |10
Te 32 .74 4112 45,54 &M 40,65 436 5006 5035 5053
:l'ht 0,148 0.8 .18 0.8 0,18 0,18 0,18 018 018 nag
i 23 2 23 3 3 23 23
= Ja (e e e - e
h 077 0177 017 0.17 17 017 177 1 D177 DA77
ho : — — - _ = _—
sigma 5ETES 5E7ES 7E 5E7E 567E 5 E7E 5.67E 8 5E7E 5ETE 5ETE
Ti IS 205 305 305 305
Timf nsa 8 1 1 £l 1 1

[ Teur 124 124 4 24 ] ] 2 2 2 2

| 0,000 8 0,001 (83 10 0,001 (53 0,01 (83 ili] i} e 0,000 (33 10, 0n 55
1 ] 1 : ] i 5

[T 1] 117 361 nes = 3.5 e 32E 3 335

Fonte: Elaborado pelo autor.




CALCULO DE TEMPERATURA DO EXPERIMENTO 14

/IPropriedade
eps = 0.82
rho = 800
c=2.30

/ICondic¢des de contorno
Ti=305
Tinf =318
Tsur = 326
h =0.1435

/IConstante fisica

sigma = 5.67e-8
/IGeometria da placa
As = 0.6*0.3

V = 0.6*0.3*0.006

/[Equacdo Modelo

/IEmissividade

//Massa especifica, kg/m3

//Calor especifico J/kgK

[[Temperatura inicial, K

/[Temperatura do ar interior do forno, K

[[Temperatura da lampada, K

/ICoeficiente de convecc¢do, W/m2K

/IConstante de Stefan-Boltzmann, W/m2K*

/IArea superficial da placa,m?

/IVolume da placa, m3

-(h*(T -Tinf)+eps*sigma*(T*- Tsur*))*As = rho*V*c*Der(T,t)

Tc=T-273

/[Temperatura em Celsius
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A Tabela 39 mostra os resultados calculados pelo software, destacando em vermelho os resultados

gue correspondem ao tempo, proximo ao tempo de cura experimental.

Tabela 39 — Resultados de temperatura simulada para o experimento 14

[Viasiable 1 [z I3 [4 [5 [& I7 E ] [10
To 2 Iad48 4435 4T 45 4345 50,7 5149 51,93 523 525
.13 015 nis 0as iR} IR} ona 0aa 0.18 0.18 .18
. — . : . ., - . . R
= 2 0Ez D&z BE nEz nE2 n&2 0,82 082 082
h 1435 01435 01455 0045 00435 00435 01435 01435 01.1435 1.1435
i B B 0] =i i) = i) b ] B}
Eigma 5.E7E S.ETE SETE-8 SETE-8 SETE-8 SETEE SBTE 5ETE-H SETE SETE
1] - - HiS k-] k-1 ] ] A -1l ] -] 3F5
Tl | 18 g e s 1] £y 1] I8 118 118
Tsur 32 7] ¥, 7] L] LF. ] LF: ] i 1% 1% 1%

L 0.00n (e 0.0 Ce 0.0onces 0.Concs 0.conis 0.0 08 00m 10,1007 1065 181 (000N e3
t 0 1 . 2 4 [ E 7 ] q

T 305 25 N7 e 1k a2 A T 3245 125 1253 1255

Fonte: Elaborado pelo autor.




CALCULO DE TEMPERATURA DO EXPERIMENTO 15

/IPropriedade
eps =0.82
rho = 800
c=2.30

/ICondic¢des de contorno
Ti=305
Tinf =318
Tsur = 329,8
h=0.1139

/IConstante fisica

sigma = 5.67e-8
/IGeometria da placa
As = 0.6*0.3

V = 0.6*0.3*0.006

/[Equacdo Modelo

//[Emissividade
//Massa especifica, kg/m3
//Calor especifico J/kgK

[[Temperatura inicial, K
/[Temperatura do ar interior do forno, K
[[Temperatura da lampada, K

/ICoeficiente de convecc¢do, W/m2K

/IConstante de Stefan-Boltzmann, W/m2K*

/IArea superficial da placa,m?

/IVolume da placa, m3

-(h*(T -Tinf)+eps*sigma*(T*- Tsur*))*As = rho*V*c*Der(T,t)

Tc=T-273

/[Temperatura em Celsius

95

A Tabela 40 mostra os resultados calculados pelo software, destacando em vermelho os resultados

gue correspondem ao tempo, proximo ao tempo de cura experimental.

Tabela 40 — Resultados de temperatura simulada para o experimento 15

[vasiatts 1 [z B [+ |s [ Ir 8 5 [0
Te » 4103 4687 5058 5zaz 54.39 553 5587 e BE 44
A (LR ] 0,18 (1R[] 0,18 ois 0,18 1k -] (IR ] 0,18 (1R[]
[+ 2.3 ! 23 e 23 2.3 23 2.3
-up: 1L Fd 0 IR 0.8 L Fy 0.8 Ly 1L Py 1k F 1Ly
|n 0,113 RRE:] 0113 0,113 (RRE] 01133 RRE] 01133 1113 RNk
-'hﬂ o P ar - e e P e
LA BRETE S SETES RETE 8 SETE B ETE £ 5BTE EETE-2 BRETES RETES BETE
Ti 305 1] 5 1] -1 5 1] 5 151 05
Tl 3B N4 15} i1 1 1] 1 e 1 na 18
:Tll.l 33 13 | A J4 L1} A

W 0,00 (e Q00 LEREELLE ] .00 oo .00 G LEELEELL) e, 10 (g (.00 e
N 0 1 ; 4 3 3 g q

T 35 4 a3 1236 £ furk 1274 3|3 3283 32 394

Fonte: Elaborado pelo autor.




CALCULO DE TEMPERATURA DO EXPERIMENTO 16

/IPropriedade
eps = 0.82
rho = 800
c=2.30

/ICondic¢des de contorno
Ti=305
Tinf = 318
Tsur = 326
h=0.1770

/IConstante fisica

sigma = 5.67e-8
/IGeometria da placa
As = 0.6*0.3

V = 0.6*0.3*0.006

/[Equacdo Modelo

//[Emissividade
//Massa especifica, kg/m3
//Calor especifico J/kgK

[[Temperatura inicial, K
/[Temperatura do ar interior do forno, K
[[Temperatura da lampada, K

/ICoeficiente de convecc¢do, W/m2K

/IConstante de Stefan-Boltzmann, W/m2K*

/IArea superficial da placa,m?
/IVolume da placa, m3

-(h*(T -Tinf)+eps*sigma*(T*- Tsur*))*As = rho*V*c*Der(T,t)

Tc=T-273

/[Temperatura em Celsius
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A Tabela 41 mostra os resultados calculados pelo software, destacando em vermelho os resultados

gue correspondem ao tempo, proximo ao tempo de cura experimental.

Tabela 41 — Resultados de temperatura simulada para o experimento 16

Vanable 1 E E [+ B [& [7 E E 10
Te = 49 [TES 4745 4944 5068 51.87 51,56 5227 5245
Az ois ois ais oig oaa 0aa 0.18 0.18 0,15 18
= £ i o . .3 L3
BpE g 0 n&z naz naz 182 (52 (.52 L1 L1
h 1 i 77 ik K DA77 0177 1177 0177 017 17F
rhen F=11] f=1] = 1] 0 ) 3]

sigma 5ETE SETE8 GETE& EETER EETES SETES 5678 557E 8 5.57E 8 5.ETE
Ti = W5 w5 05 A5 A5 W5 W5 W5 05
Tink 1 18 ] )] Cy a8 1 1 Laf: 1E
Taur % 26 3% 3% % % EF 1% 3% 326
v ] 000108 000108 000108 0007108 000108 01,001 08 0,00 08 0,00 08 0.00108
t 0 1 ] 3 ! 5

T 305 N5 NTA 305 3224 3.7 15 15 5.3 55

Fonte: Elaborado pelo autor.




CALCULO DE TEMPERATURA DO EXPERIMENTO 17

/IPropriedade
eps = 0.82
rho = 800
c=2.30

/ICondic¢des de contorno
Ti=305
Tinf =318
Tsur = 334
h =0.1435

/IConstante fisica

sigma = 5.67e-8
/IGeometria da placa
As = 0.6*0.3

V = 0.6*0.3*0.006

/[Equacdo Modelo

//[Emissividade
//Massa especifica, kg/m3
//Calor especifico J/kgK

[[Temperatura inicial, K
/[Temperatura do ar interior do forno, K
[[Temperatura da lampada, K

/ICoeficiente de convecc¢do, W/m2K

/IConstante de Stefan-Boltzmann, W/m2K*

/IArea superficial da placa,m?
/IVolume da placa, m3

-(h*(T -Tinf)+eps*sigma*(T*- Tsur*))*As = rho*V*c*Der(T,t)

Tc=T-273

/[Temperatura em Celsius
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A Tabela 42 mostra os resultados calculados pelo software, destacando em vermelho os resultados

gue correspondem ao tempo, proximo ao tempo de cura experimental.

Tabela 42 — Resultados de temperatura simulada para o experimento 17

Viasisble 1 |2 |2 |4 |5 [ |7 |s [ 10
Te 2 42 k4 4346 L ] 5642 507 502 Ly B0 B
Ax 018 018 0.1E 0ig nie e
= 3 L &
EpE 4, 4, 4, D&z &z ne

h 01435 01435 1435 1435 435 01435 ) 01435 01435 01435
tha B B B
Figima 5ETE 8 SETE 8 5ETE BETE 5ETE 5ETE 5ETE BETE BETE.& BETE
Ti 305 5 305 5 5 G 5
Tml 18 5l 1 1 16 316 16 & 18 18
Taun 134 e’} =] 4 B e} =] - A E2

v 0,001 02 0,001 0 Daroe ] 0,00 =3 0,00 0 Oirie ] 0.0 0 0000 0e
t | 1 4 5 3

T 305 156 5 % T4 TH —

Fonte: Elaborado pelo autor.




CALCULO DE TEMPERATURA DO EXPERIMENTO 18

/IPropriedade
eps = 0.82
rho = 800
c=2.30

/ICondic¢des de contorno
Ti=305
Tinf = 318
Tsur = 341
h=0.1139

/IConstante fisica

sigma = 5.67e-8
/IGeometria da placa
As = 0.6*0.3

V = 0.6*0.3*0.006

/[Equacdo Modelo

//[Emissividade
//Massa especifica, kg/m3

//Calor especifico J/kgK

[[Temperatura inicial, K
/[Temperatura do ar interior do forno, K
[[Temperatura da lampada, K

/ICoeficiente de convecc¢do, W/m2K

/IConstante de Stefan-Boltzmann, W/m2K*

/IArea superficial da placa,m?
/IVolume da placa, m3

-(h*(T -Tinf)+eps*sigma*(T*- Tsur*))*As = rho*V*c*Der(T,t)

Tc=T-273

/[Temperatura em Celsius
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A Tabela 43 mostra os resultados calculados pelo software, destacando em vermelho os resultados

gue correspondem ao tempo, proximo ao tempo de cura experimental.

Tabela 43 — Resultados de temperatura simulada para o experimento 18

[Vaiste |1 |z E [+ [s [6 [7 E E 0
_Tc EF) 4558 6 5949 B2T4 BT 65,63 (21 &7.02 ET.27
Az 018 nig nig nig nig 018 0.18 .18 .18 018
c 23 23 ] 21 ] 2 2 23
ep1 [i)-7] [iT-7] nez nez 0,82 1 087 082

h Rk R E:] RTE:] RRk:] 1139 1133 1133 0,11% 01133 0113\
tho -] =] 1] 0 Ll BOC LI B0 200 L1
.|ipn SEEA SETE-E SETE-& 5.67E -6 5.6TE 5,67E BTE S67E SETE SEFEd
[Ti 1] 1] 11 1] 305 305 305 1]

| it na na -] |:] 38 £l 18 1 Ng na
™ 0 341 341 4] 41 41 11 T |

:'u' QLG 0o oo oo ] N e 10 0.0070 10010 00ms
[] 1] 1 4 1 8 q

[v £ 1] g T2 e rl) 357 £ < i) 339 116 ] 0.3

Fonte: Elaborado pelo autor.




CALCULO DE TEMPERATURA DO EXPERIMENTO 19

/IPropriedade
eps = 0.82
rho = 800
c=2.30

/ICondic¢des de contorno
Ti=305
Tinf = 318
Tsur = 316
h=0.1770

/IConstante fisica

sigma = 5.67e-8
/IGeometria da placa
As = 0.6*0.3

V = 0.6*0.3*0.006

/[Equacdo Modelo

//[Emissividade
//Massa especifica, kg/m3

//Calor especifico J/kgK

[[Temperatura inicial, K
/[Temperatura do ar interior do forno, K
[[Temperatura da lampada, K

/ICoeficiente de convecgdo, W/m”~2K

/IConstante de Stefan-Boltzmann, W/m2K*

/IArea superficial da placa,m?
/IVolume da placa, m3

-(h*(T -Tinf)+eps*sigma*(T*- Tsur*))*As = rho*V*c*Der(T,t)

Tc=T-273

/[Temperatura em Celsius
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A Tabela 44 mostra os resultados calculados pelo software, destacando em vermelho os resultados

gue correspondem ao tempo, proximo ao tempo de cura experimental.

Tabela 44 — Resultados de temperatura simulada para o experimento 19.

Wariable 1 |2 E 4 5 & [7 E E 10
To 2 I3 E-Cl -] 40 41,08 41,78 4223 4252 42,7 4253
Az 018 nas nas nais oag nia 0.18 0.18 0,186 18
= ) 3 a £l &
B o ez (ik=rd [ik=rd (i rd 1 H2 | A2 08
h 177 07 niFr 0 0177 i] 017 0177 017 017
tho 0 7] 7] ] 200 B0 o0 00
zigma 5.ETE 8 SETE SETE-8 BETES SETES SETE SETE 5E7E 56 5.ETE
Ti 5 05 W5 1] 1] 5 5 W5 T 05
Tk 1 e 117 38 ana N 118 118 718 T1E
Tsur B HE e e e 3 jl- B HE HE
L e 000N 0000 0,008 000710 0.0m 0,100 03 0,001 0= 0,001 02 0,00 03
L 0 1 ! 3 ! 5 & 7 B

T 305 g A4 N3 314 4 52 N55 N5 158

Fonte: Elaborado pelo autor.




CALCULO DE TEMPERATURA DO EXPERIMENTO 20

/IPropriedade
eps = 0.82
rho = 800
c=2.30

/ICondic¢des de contorno
Ti=305
Tinf =318
Tsur = 318
h =0.1435
/[Constante fisica

sigma = 5.67e-8
/IGeometria da placa
As = 0.6*0.3

V = 0.6*0.3*0.006

/[Equacdo Modelo

//[Emissividade
//Massa especifica, kg/m3

//Calor especifico J/kgK

[[Temperatura inicial, K
/[Temperatura do ar interior do forno, K
[[Temperatura da lampada, K

/ICoeficiente de convecc¢do, W/m2K

/IConstante de Stefan-Boltzmann, W/m2K*

//Area superficial da placa,m?

/IVolume da placa, m3

-(h*(T -Tinf)+eps*sigma*(T*- Tsur*))*As = rho*V*c*Der(T,t)

Tc=T-273

[[Temperatura em Celsius
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A Tabela 45 mostra os resultados calculados pelo software, destacando em vermelho os resultados

gue correspondem ao tempo, proximo ao tempo de cura experimental.

Tabela 45 — Resultados de temperatura simulada para o experimento 20

[ariatas 1 |z B |4 5 § [7 E E [0

Te 22 wED mE 41,44 427 4352 405 4719 4B 4.7
As 0ia ois 0is IR 0B 0,18 0,18 0,18 0,18 nia
.l.: L3 &3 £, 3 £, £ . e | )

| epa n& ng 1] 0. 0.8 0.8 0.82 0.82 082 e

h 014 01435 01435 01435 01435 01435 01435 01435 0,1435 10,1435
:II'H: [=L1) =11} il ol Lo & il i ca i) L L)
sigma 5ETE EETES EETEE 5 ETE8 5E7E 5E7E 5E7E 567E < ETE8 SETES
Ti €1 1] 1] 1] 05 05 30 A5 'l

| Tirt M8 a8 N8 L) 18 78 1 18 8 Y
™ 18 118 T8 g 18 e i 18 118 1

W 0,0 0,000 0, 0o 0,00 e 0,00 02 0,001 2t 08 01,001 0e3 0,00 1000708
[4 a 1 5 ] E]

:T £ E-1.- 1] r i} 44 15 Hes 17 174 n7e | P

Fonte: Elaborado pelo autor.
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CALCULO DE TEMPERATURA DO EXPERIMENTO 21

/IPropriedade
eps = 0.82
rho = 800
c=2.30

/ICondic¢des de contorno
Ti=305
Tinf = 318
Tsur = 318
h=0.1139

/IConstante fisica

sigma = 5.67e-8
/IGeometria da placa
As = 0.6*0.3

V = 0.6*0.3*0.006

/[Equacdo Modelo

/IEmissividade

//Massa especifica, kg/m3

//Calor especifico J/kgK

[[Temperatura inicial, K

/[Temperatura do ar interior do forno, K

[[Temperatura da lampada, K

/ICoeficiente de convecc¢do, W/m2K

/IConstante de Stefan-Boltzmann, W/m2K*

/IArea superficial da placa,m?

/IVolume da placa, m3

-(h*(T -Tinf)+eps*sigma*(T*- Tsur*))*As = rho*V*c*Der(T,t)

Tc=T-273

A Tabela 46 mostra os resultados calculados pelo software, destacando em

/[Temperatura em Celsius

gue correspondem ao tempo, proximo ao tempo de cura experimental.

Tabela 46 — Resultados de temperatura simulada para o experimento 21

vermelho os resultados

Warkable 1 [2 E [+ 5 3 Iz |8 E 10
Te 2 3651 3940 4142 4269 425 4404 443 44 L 4474
Az .18 (.18 118 IR E] iRt} g n1a D18 18 1

e 33 23 27 FE] : 3 3

epE 082 1 0a2 n&2 0 ng 0g e 0.8 e
h 1123 0,113 01133 REE: 013 T E:] RLE:] 1123 01133 1
rha L1 1 00 [z B0 B0 1] B B0 B
sigma 56TE 5 67E S67E-R SETES 5578 SEER SETE 5.57E 5,67 SE7E8
T = 1] 1] AR 1] s 1 5 305
Tinl 1 1 ] 18 8 58 18 18 18
Taur d18 18 1k g -] 511 Gl F16 e 18
i 0,00 (s2 0100 13 ifagli-y D00 [l ip[i:] 00 Ce il iy ] (i iy ] i ] i
t 1 1 2 3 5 E 7

T 05 95 Nn25 4A N7 HES N7 174 17.6 na7

Fonte: Elaborado pelo autor.
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CALCULO DE TEMPERATURA DO EXPERIMENTO 22

/IPropriedade
eps =0.82 /[Emissividade
rho = 800 //Massa especifica, kg/m?3
c=2.30 //Calor especifico J/kgK

/ICondic¢des de contorno

Ti =305 [[Temperatura inicial, K

Tinf = 318 /[Temperatura do ar interior do forno, K
Tsur =318 [[Temperatura da lampada, K
h=0.1770 /[Coeficiente de convecc¢do, W/m2K

/IConstante fisica

sigma = 5.67e-8 //IConstante de Stefan-Boltzmann, W/m2K*

/IGeometria da placa
As = 0.6*0.3 /lArea superficial da placa,m?
V = 0.6*0.3*0.006 /IVolume da placa, m3

/[Equacédo Modelo
-(h*(T -Tinf)+eps*sigma*(T*- Tsur*))*As = rho*V*c*Der(T,t)

Tc=T-273 /[Temperatura em Celsius

A Tabela 47 mostra os resultados calculados pelo software, destacando em vermelho os resultados

gue correspondem ao tempo, proximo ao tempo de cura experimental.

Tabela 47 — Resultados de temperatura simulada para o experimento 22

Yansble 1 B E [+ [s G |7 E I 0

Te 2 54 #52 41,46 4272 4353 44 06 44,33 4451 44,75
A 018 0s URE 0,18 0,18 0,16 0as e L 0,18 0.18

& 23 23 23 23 23 23 23 23

epE 02 ng2 g2 082 0.82 062 o2 082 042 0.82

h 07T 0T i 0177 0177 0177 0T a7 aarr 0177
ih B &0 200 600 BN 800 200 2200

zigma SETE-S SETES EETES SETES 567E4 567E 8 EETES EETES EETES SETED
Ti 15 wE i 5 0, 5 5 o
Timi 2 e 1 F] 1 i a a 0 118
Taur 18 e A8 1 1 £qf: g ] ¥ 18

v D00 000 000108 0,001 02 0,00 0% 0,000 02 DCA0S [efiuptic 0,001 08 0,001 08
t 0 2 3 ] 5 E 7 8 ]

T £ 1] A5 N25 45 N57 HES T T4 N7 nwz

Fonte: Elaborado pelo autor.



CALCULO DE TEMPERATURA DO EXPERIMENTO 23

/IPropriedade
eps = 0.82
rho = 800
c=2.30

/ICondic¢des de contorno
Ti=305
Tinf =318
Tsur = 320
h =0.1435

/IConstante fisica

sigma = 5.67e-8
/IGeometria da placa
As = 0.6*0.3

V = 0.6*0.3*0.006

/[Equacdo Modelo

//[Emissividade
//Massa especifica, kg/m3

//Calor especifico J/kgK

[[Temperatura inicial, K
/[Temperatura do ar interior do forno, K
[[Temperatura da lampada, K

/ICoeficiente de convecc¢do, W/m2K

/IConstante de Stefan-Boltzmann, W/m2K*

/IArea superficial da placa,m?
/IVolume da placa, m3

-(h*(T -Tinf)+eps*sigma*(T*- Tsur*))*As = rho*V*c*Der(T,t)

Tc=T-273

/[Temperatura em Celsius
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A Tabela 48 mostra os resultados calculados pelo software, destacando em vermelho os resultados

gue correspondem ao tempo, proximo ao tempo de cura experimental.

Tabela 48 — Resultados de temperatura simulada para experimento 23

[Variabie 1 [2 [3 [4 [s [& |7 & 9 |

Te ] L 40,58 25 84,37 453 55 w27 a652 =]

| A 18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 16 08 018
.G £ £ £, £ F3 F3 i, i &3
.!'ﬁt 15 ¥4 U g U8 L4 L rd LHFd LE:
[h 01435 01435 01435 01435 0,143 0,143 0.1435 0.1435 014
|sho 0 600 o o 600 : . ] B
s 5 E7E4 567ES ; 5 B7E e 567E 8 5 ETE ETE EETE&
Ti 5 : - % r f " "
Timf 18 118 1 il T8 18 1 | T T
Taur - -

] 00108 0,001 08 0,001 [ 10 10 108 i) orice e s
L 'I 1 2 4 5 7 g

T 5 0.2 Nn37 7158 Nn74 83 189 N33 135 7.7

Fonte: Elaborado pelo autor.




CALCULO DE TEMPERATURA DO EXPERIMENTO 24

/IPropriedade
eps = 0.82
rho = 800
c=2.30

/ICondic¢des de contorno
Ti=305
Tinf = 318
Tsur = 318
h=0.1139

/IConstante fisica

sigma = 5.67e-8
/IGeometria da placa
As = 0.6*0.3

V = 0.6*0.3*0.006

/[Equacdo Modelo

//[Emissividade
//Massa especifica, kg/m3

//Calor especifico J/kgK

[[Temperatura inicial, K
/[Temperatura do ar interior do forno, K
[[Temperatura da lampada, K

/ICoeficiente de convecc¢do, W/m2K

/IConstante de Stefan-Boltzmann, W/m2K*

/IArea superficial da placa,m?
/IVolume da placa, m3

-(h*(T -Tinf)+eps*sigma*(T*- Tsur*))*As = rho*V*c*Der(T,t)

Tc=T-273

/[Temperatura em Celsius
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A Tabela 49 mostra os resultados calculados pelo software, destacando em vermelho os resultados

gue correspondem ao tempo, proximo ao tempo de cura experimental.

Tabela 49 — Resultados de temperatura simulada para experimento 24

[ariabas 1 [2

E [+ [s G I7 8 3 10
Te xR =BA7 40,07 4216 4352 444 4495 4533 4555 457
Az 018 nia ona 03y 03 og oag oag oag mig
|e 23 23 23 23 ; 3 22
| eps 0g2 0g2 o2 O& O& 02 02 02 052 nEz2
h [iRRE:] 0111 RRE:] i q R E: R E: i q i q AL E:) mii
| tha 1] ] =] =] ] ] ] 0 B0 0
sigma SETEE SETEH SETES SETES SETES SETES SETES SETES SETEH SETER
.Ti £ ] A5 £l =1 a5 i) g1 =1 L i =) Ll w5 5
| i AL 8 N 3 3 ng 8 8 e #E
Taur 314 il eife] q 2] e ] 9 1] g
v 0,008 0,008 0.0m oo oo 0100 0100 01 Oy 01 Cory % 01 00 I
.| 1] 1 4 ] 5 E B 3
[T 35 £ 3 Js2 MBS T4 s a3 ¥8E ¥er

Fonte: Elaborado pelo autor.




CALCULO DE TEMPERATURA DO EXPERIMENTO 25

/IPropriedade
eps = 0.82
rho = 800
c=2.30

/ICondic¢des de contorno
Ti=305
Tinf = 318
Tsur = 319
h=0.1770

/IConstante fisica

sigma = 5.67e-8
/IGeometria da placa
As = 0.6*0.3

V = 0.6*0.3*0.006

/[Equacdo Modelo

//[Emissividade
//Massa especifica, kg/m3

//Calor especifico J/kgK

[[Temperatura inicial, K
/[Temperatura do ar interior do forno, K
[[Temperatura da lampada, K

/ICoeficiente de convecc¢do, W/m2K

/IConstante de Stefan-Boltzmann, W/m2K*

/IArea superficial da placa,m?
/IVolume da placa, m3

-(h*(T -Tinf)+eps*sigma*(T*- Tsur*))*As = rho*V*c*Der(T,t)

Tc=T-273

/[Temperatura em Celsius
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A Tabela 50 mostra os resultados calculados pelo software, destacando em vermelho os resultados

gue correspondem ao tempo, proximo ao tempo de cura experimental.

Tabela 50 — Resultados de temperatura simulada para experimento 25

[Wasiable 1 [z [3 [4 B [& [7 |E |E 10
To 2 %9 0.1 422 43155 44 42 44.97 45,33 4555 451
Lt 0,18 0.18 0.18 0.18 0.18 118 IRE] 0na 0a ona
= 2.3 2 2.3 2.3 23 23 23 23 23 23
[ 1 082 082 082 082 082 082 0g2 0ga2 o2
h 0177 07T 1AFE 0177 1A FE 1A INFE [1R 0 ik ki
e - — — — o o o o o
sigma 5E7E-8 567E-8 SE7E S E7E2 S67E SE7E S GTE SE7E 567 SETE
Ty - - - - Hr5 1] A5 -1l ] Ak Ar
Timi 1 1 1 1 118 18 na ] I8 £y 1]
Taur 1 1 15 19 19 19 na na na s
L 0N 0z 1) 105 00000 0 0.00108 0.0 anm (1,000 10 00070 00K Lm0
k 1 2 | 4 g = 8 =]

T 05 1R na 152 JES N4 na na3 NaE anaz

Fonte: Elaborado pelo autor.




CALCULO DE TEMPERATURA DO EXPERIMENTO 26

/IPropriedade
eps = 0.82
rho = 800
c=2.30

/ICondic¢des de contorno
Ti=305
Tinf = 318
Tsur = 319.5
h =0.1435

/IConstante fisica

sigma = 5.67e-8
/IGeometria da placa
As = 0.6*0.3

V = 0.6*0.3*0.006

/[Equacdo Modelo

//[Emissividade
//Massa especifica, kg/m3
//Calor especifico J/kgK

[[Temperatura inicial, K
/[Temperatura do ar interior do forno, K
[[Temperatura da lampada, K

/ICoeficiente de convecc¢do, W/m2K

/IConstante de Stefan-Boltzmann, W/m2K*

/IArea superficial da placa,m?
/IVolume da placa, m3

-(h*(T -Tinf)+eps*sigma*(T*- Tsur*))*As = rho*V*c*Der(T,t)

Tc=T-273

/[Temperatura em Celsius
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A Tabela 51 mostra os resultados calculados pelo software, destacando em vermelho os resultados

gue correspondem ao tempo, proximo ao tempo de cura experimental.

Tabela 51 — Resultados de temperatura simulada para experimento 26

Yansble 1 E E [+ s [& |7 |e ] 10
Te ] WK [iES] 4255 0% 4455 543 58 4604 45,19
Az 0ig L] IR L] 018 0.18 .15 0aE 0 IR 0.18
5] . ] 3 ' £.d .3 s | ] £, .3
BpE LL:F L= LY X" U8 L. LEF L= LY. "3 U
h 01435 [ATE] 01435 0.1435 11435 01435 01435 01435 01435
tho & =ni] =] =] ten) ) I i =] )
£igma BETES RETES BETER SETES 557E 8 5ETE 8 §ETE & EETER EETE 5E7E
Ti HE e £ i ] 215 W5 W5 W uE -1l ] | ]
Timi e A e 7 118 1 ! 1A T 18
Taun Hags xHas a5 31495 1495 a5 Hag a5 a5 1145
W Do e [l g} 0,00 0,00 0,001 02 02 o 0.0 0007 0001
] [ 1 2 3 '] 5 E a8 2]

T 6 0.1 N34 3155 6.3 N7E HE4 84 9 7192

Fonte: Elaborado pelo autor.




CALCULO DE TEMPERATURA DO EXPERIMENTO 27

/IPropriedade
eps = 0.82
rho = 800
c=2.30

/ICondic¢des de contorno
Ti=305
Tinf = 318
Tsur = 321
h=0.1139

/IConstante fisica

sigma = 5.67e-8
/IGeometria da placa
As = 0.6*0.3

V = 0.6*0.3*0.006

/[Equacdo Modelo

//[Emissividade
//Massa especifica, kg/m3

//Calor especifico J/kgK

[[Temperatura inicial, K
/[Temperatura do ar interior do forno, K
[[Temperatura da lampada, K

/ICoeficiente de convecc¢do, W/m2K

/IConstante de Stefan-Boltzmann, W/m2K*

/IArea superficial da placa,m?
/IVolume da placa, m3

-(h*(T -Tinf)+eps*sigma*(T*- Tsur*))*As = rho*V*c*Der(T,t)

TC=T-273

/[Temperatura em Celsius
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A Tabela 52 mostra os resultados calculados pelo software, destacando em vermelho os resultados

gue correspondem ao tempo, proximo ao tempo de cura experimental.

Tabela 52 — Resultados de temperatura simulada para experimento 27

Variable 1 2 [3 [4 [s & E |& B 10
Tc 52 iE 4127 41566 45,2 46,13 45,52 4723 443 4TES
Az [ih ] iRk} 018 0.18 0,18 0,18 (A 018 A L]
© 23 3 23 2.3 23 23 23 23
aps 02 02 g2 .82 .82 052 052 o2 0E 0

h IR k=] 01T IREk- 01135 01139 01133 01123 0= IR ] IR K]
thin ] &0 00 Ll i ( ] B0 &
sHjma ERTER SETEQ SETED S67E 5 67E - 5.67E S.57E 8 S.6TE-8 SETES SETES
Ti £i} 1] A5 15 35 305 305 - 5 £1}
Tind g na g Ejk: 18 38 3e e 18 na
Tom 221 21 121 i I 3

v QLo e L0008 10,0071 01001 0% 0,00 0 DA . 00N (00r e D.oongE Qoo
i [ 1 E} L ' e ]

T a5 £1[11 43 6.7 N2 n9.2 9.8 32 305 307

Fonte: Elaborado pelo autor.
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