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RESUMO

Neste trabalho foi desenvolvida uma modelagem fisico-matematica enfocando sistemas
de medicao de propriedades termofisicas de materiais com aplicacao ao Método Flash
Laser. A modelagem se baseia na solucdo inversa da equagédo de difusdo térmica,
utilizando como fungao-objetivo a minimizagdo do desvio médio quadratico entre os
valores transientes de temperatura experimentais e os obtidos através de simulacdes
numéricas considerando as condi¢cdes experimentais impostas pelo modelo fisico.

A equagao de difusdo de calor para a amostra foi resolvida pelo Método de Diferencas
Finitas com formulagao em Volumes de Controle desenvolvido por Patankar (1980).

A solugao inversa da modelagem fisico-matematica foi obtida a partir da aplicacao de
um algoritmo de otimizagao, baseado no método das coordenadas descendentes
(Luenberger, 1984), focando minimizar a funcdo desvio entre os resultados
experimentais e a solugdo numérica. As variaveis de busca secundarias do modelo
foram ajustadas a bancada de medicdo de propriedades termofisicas pelo Método
Flash Laser do Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear — CDTN utilizando
os resultado de um ensaio em uma amostra padrdo de Ago observando boa
concordancia nos resultados.

As vantagens deste tipo de formulacdo fisico-matematica, proposto para o Método
Flash Laser, sdo: determinagédo simultdnea das propriedades termofisicas o, ¢, e k;
eliminacao dos métodos de corregao propostos na literatura; possibilidade de aplicacao
da modelagem fisico-matematica em outros métodos para determinagcdo de
propriedades termofisicas, considerando um menor grau de simplificacdo das condigbes
iniciais e de contorno, conferindo maior adequabilidade do modelo matematico ao
experimento, um maior significado fisico aos resultados e consequente diminuicdo das
incertezas.

Palavras-chave: Modelagem Fisico-Matematica, Determinacdo de Propriedades
Termofisicas, Método Flash Laser, Método de Volumes Finitos, Solugdo Inversa do
Problema de Difusdo de Calor, Algoritmos de Otimizagao, Identificacdo de Sistemas.
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ABSTRACT

A physic-mathematics modeling to measurement systems of thermophysics properties
was developed and was applied in the flash laser method. This Modeling is based on
the inverse solution of thermal diffusion equation that utilizes as an objective function the
root-mean-square between transients of experimental and numeric simulated
temperatures considering all experimental conditions imposed by physical model.

The heat diffusion equation was solved by the Finite Difference Technique with
formulation in Control Volumes (Patankar, 1980).

From application of the optimization algorithm based on descent coordinates
(Luenberger, 1984) was possible to obtain the inverse solution of the physics-
mathematics modeling focusing to minimize the error function between the experimental
results and the numeric solutions. Secondary search variables were adjusted to the
thermophysics properties measurements carried out in the bench of the CDTN. These
measurements were done in a standard sample. It was observed a good concordance
between results.

This kind of physics-mathematics modeling applied to flash laser method allows
simultaneous determination of thermophysic properties (o, ¢ , and k), elimination of the
correction methods proposed in the literature and incentive the application of this kind of
modeling in other methods used for determination of thermophysic properties. This
modeling works with less constraints in initial and boundary conditions and leads to a
better fithess between mathematical model and experimental results. As a
consequence, the physical meaning of thermophysic properties is improved and the
uncertainty in the results is reduced.

Keywords: Physic-Mathematics Modeling, Thermal Properties Determination, Flash
Laser Method, Finite Volume Method, Inverse Solution of Thermal Diffusion Equation,
Optimization Algorithms , Systems. Identification.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

Os avancgos atuais na area de novos materiais (metalicos, cerdmicos, compdsitos,
biomateriais etc.) e as suas aplicagdes industriais, em tecnologias de ponta e nas faixas
mais extremas de temperatura, tm mostrando a importancia da determinacao das
propriedades térmicas destes materiais (difusividade térmica, condutividade térmica,

calor especifico) em funcéo da temperatura (Feit e Shaw, 1991).

As propriedades termofisicas de materiais retratam o comportamento das interagdes
intermoleculares da matéria em processos de transporte de energia. Assim, as
propriedades termofisicas sdo importantes na caracterizagéo e distincdo dos diferentes
tipos de materiais, visando a adequabilidade de determinados tipos em detrimento de

outros.

As propriedades termofisicas discutidas na presente dissertagdo sdo a Condutividade
Térmica, o Calor Especifico, e a Difusividade Térmica. Segundo Incropera e Witt (1998),
a Condutividade Térmica proporciona uma indicagdo da taxa de transferéncia de
energia através do processo de difusdo. O Calor Especifico esta relacionado a
capacidade de um material armazenar energia térmica. A razédo entre a Condutividade
Térmica, o Calor Especifico e a Densidade do material é chamada Difusividade
Térmica, que determina a taxa de propagagédo de calor em processos em regime

transiente.

Os varios métodos existentes para determinacdo de Difusividade Térmica sao
baseados na natureza do processo de transferéncia de calor em regime transiente e
podem ser divididos em duas verientes. Na primeira vertente, enfoca-se uma
metodologia de analise de fluxos de calor periédicos, onde se destacam as técnicas da

haste longa, da placa plana, dos sélidos semi-finitos, dos cilindros (Tye, 1969), da onda



radial convergente (Joo et al., 2000), de Angstrém e suas modificagbes, da onda radial,
da tira quente (Gustafsson, 1987) e os métodos termoelétricos. Ja na segunda vertente,
encontram-se as técnicas que analisam fluxos de calor em regime transiente nao
periddicos, onde se destacam as técnicas da tira quente (Gustafsson, 1987), da haste
longa finita, da placa plana, dos sélidos semi-finitos, dos cilindros (Tye, 1969), do fluxo
de calor radial (Kubi¢ar e Boha¢ 1999), da alta intensidade de arco e do flash laser
(Parker el al, 1961).

Alguns inconvenientes como longo tempo requerido na realizacdo das medicoes,
necessidade de amostras grandes do material ou ainda elevados percentuais de
incertezas de medicao, impoem limitacdes na aplicacéo de alguns destes métodos para

determinacao de propriedades termofisicas.

O Método Flash Laser, apresentado e discutido primeiramente por Parker et. al. (1961),
é baseado na solugdao analitica da equacado de difusdo térmica unidimensional. O
meétodo analisa os resultados de um experimento no qual uma amostra cilindrica, sob
condicoes de contorno adiabaticas, € submetida a um impulso inicial de energia em
uma das faces. A variacdo no perfil de temperatura da face oposta é medida durante o
periodo de teste que é de aproximadamente 3 segundos. Com base na curva de
temperatura, obtida experimentalmente, a Difusividade Térmica ¢é determinada a partir
da espessura da amostra e do tempo no qual a temperatura na face oposta atinge a

metade da variagdo maxima de temperatura.

Deem e Wood (1962) utilizaram um laser a rubi no lugar do flash de xenénio e
demonstraram sua adequabilidade como fonte de energia. Moser e Kruger (1965) foram
os primeiros a utilizar o método flash laser para a determinacdo de propriedades
térmicas de materiais nucleares. Eles reportaram os resultados de medigdes em
compostos de urénio (Moser e Kruger, 1967) e em compostos de plutdénio (Moser e
Kruger, 1968). Murabayashi et al. (1969) e Takahashi e Murabayashi (1975),
empregaram este método para medicbes de propriedades térmicas de inimeros

materiais e combustiveis nucleares, tais como UO,, UsOg, ThO,, BeO, (Th,1%U)O,,



(Th,5%U)O,, (Th,10%U)O;, (Th,Ce)O,, (U,Zr)O,, ThO,-BeO, UC, UN, US, UP, UC14N;,
e UP1.xSx -

O Método Flash Laser vem se tornando um dos mais importantes métodos para
determinacdo de propriedades termofisicas por apresentar varias vantagens e

aplicacdes:

= curto tempo para a realizacdo da medicéo;

= amostras de pequena massa (aproximadamente 19);

=  processo de aquecimento sem contato;

= sistema de medicao de temperatura sem contato;

= efeito relativamente pequeno das perdas de calor na amostra;

= medigcdbes em metais, ligas, ceramicos, semicondutores, filmes, liquidos,
compositos dispersos e altamente heterogéneos, compdsitos em camadas,

resisténcia de contato térmico entre camadas e materiais nucleares (Taylor, 1978);
= medicdes de propriedades proximo a regido de transicdo de fase do material;
= limitacdo das variagbes de temperatura da amostra a 1 K;
= elevada exatidao, com erros menores que 0,5% (Taylor, 1978);

= ampla faixa de medicdo de valores de Difusividade Térmica (entre 1 x 107 a 1 x
10 m%s), abrangendo assim desde materiais altamente condutores a materiais

altamente isolantes térmicos;

= medi¢coes de propriedades em uma grande faixa de temperaturas de 80 K a
2.500 K;

= medi¢Oes de propriedades de materiais anisotrépicos (extensdo da andlise para

fluxo bidimensional e tridimensional);

= possibilidade de medicao simultanea da Difusividade Térmica (o), da Capacidade

Calorifica Volumétrica (p c,) e da Condutividade Térmica (k), (Parker et al., 1961;



Takahashi, 1974; Degueldre et al., 1998; Takahashi e Murabayashi, 1975).

Apesar das inumeras vantagens do método flash laser, algumas obstaculos
experimentais vem sendo encontrados. A solucdo analitica da equacdo de difusdo
térmica, proposta por Parker et al. (1961), imp0e algumas simplificacdes que induzem a
limitacdes de ordem fisica. Os problemas s&o basicamente gerados pela dificuldade em
fornecer as condigdes iniciais e de contorno exigidas pelo método. Algumas solugdes
corretivas sdo relatadas e discutidas, na literatura, com o intuito de amenizar as

principais dificuldades. As principais correcdes apresentadas sao:

= influéncia da forma do pulso de energia emitido pelo laser, (Parker et al., 1961;
Heckman, 1972);

= efeito do tempo de pulso finito do laser, que teoricamente deve ser infinitesimal,
em relacdo ao transiente de temperatura na face oposta da amostra, (Cape e
Lehman, 1963; Taylor e Cape, 1972; Heckman, 1972; Takahashi e Murabayashi,
1975);

= efeito do aquecimento nao uniforme da amostra, (Takahashi e Murabayashi,
1975);

= incerteza na medic&o da variacéo de temperatura na face oposta, (Taylor, 1972);

= o efeito das trocas térmicas entre a amostra e o ambiente durante o experimento,
(Parker e Jenkins, 1962; Cowan, 1962; Cape e Lehman, 1963; Watt, 1966;
Heckman, 1972).

Os modelos adicionais propostos estao voltados para a correcao dos efeitos citados
acima. Por se tratar de ajustes a posteriori, em sua maioria requerem tempo excessivo
e dificeis formas de implementacdo, e desta forma, ndo se tém notado avancos

significativos no desenvolvimento do Método Flash Laser.

No Brasil, o Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear — CDTN possui uma

bancada, implantada através do projeto TEC 1141 / 90 " Sistema para Medigéo de



Condutividade Térmica através do Método do Flash de Laser ", financiado pela
Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado de Minas Gerais (FAPEMIG). Essa
bancada é capaz de realizar testes para determinacdao experimental de propriedades
termofisicas através do Método Flash de Laser. Este sistema utiliza a solugdo classica
proposta por Parker et al. (1961). O relatédrio final do projeto TEC 85073/99, "Medicao
de Condutividade Térmica de Pastilhas Combustiveis de Diéxido de Uranio Através do
Método Flash Laser", enviado a FAPEMIG apresenta a caracterizacdo detalhada desta

bancada com algumas tecnologias incorporadas e melhorias implementadas.

Os objetivos principais desta dissertagao sao:

— modelagem matematica do processo de difusédo térmica utilizado pelo Método

Flash Laser na determinagao de propriedade termofisicas;

= desenvolvimento de uma solugcdo numérica, como parie do modelo fisico-
matematico proposto, através do método de Diferengas Finitas com Formacédo em
Volumes de Controle ou Método dos Volumes Finitos (Maliska, 1995; Patankar,
1980), em substituicdo a solugdo analitica proposta por Parker et al. (1961). Esta
solugdo alternativa permitird considerar as trocas térmicas envolvidas e as
condi¢des iniciais e de contorno mais adequadas as condi¢bes experimentais do

Método Flash Laser;

= validagdo do modelo matematico através de testes experimentais utilizando a

bancada do Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear — CDTN;

= implantacdo e aplicacao de um algoritmo de programacao, baseado no método
das coordenadas descendentes (Luenberger, 1984), para minimizar o desvio entre
os resultados experimentais e a solucdo numérica. Desta forma, a partir de dados
experimentais e considerando-se as particularidades inerentes a bancada
experimental como a caracteristica de respostas dos sistemas envolvidos, seus

modos de funcionamento e processos de medicdo dos sensores, a solugao






CAPITULO 2

PROPRIEDADES TERMOFISICAS

2.1 Introducao

As propriedades termofisicas dependem da estrutura da matéria e sdo capazes de
retratar o comportamento, a sensibilidade e as interacGes intermoleculares que ocorrem
na matéria em processos de transporte de energia. Por serem dependentes da
estrutura fisica da matéria, a nivel atdmico e molecular, estao intimamente relacionadas
com o seu estado fisico. As propriedades termofisicas nao sdo somente importantes na
caracterizagéo e distingdo dos diferentes tipos de materiais, elas se prestam também a
determinacdo das adequabilidades e aplicacbes de determinados materiais em
detrimento de outros. Estas propriedades incluem duas categorias distintas: as
propriedades de transportes, relacionadas com as taxas de difus@o; e as propriedades

termodindmicas, relacionadas com os estados de equilibrio do sistema.

A seguir, s8o apresentados alguns conceitos relacionados as propriedades termofisicas
condutividade térmica, calor especifico e difusividade térmica, que serdo abordadas

neste trabalho.

A condutividade térmica, k [W/(m.K)], fornece uma indicagdo da taxa segundo a qual é
transferida a energia pelo processo de difusdo (Incropera e Witt, 1990). De acordo com

a lei de Fourier a condutividade térmica é definida por:

K = — q (2.1)
VT(x,y,2)

7

onde " é o fluxo de calor por conducdo [W/m?] e VT(x,y,z) é o gradiente de

temperatura na direcdo normal ao fluxo [K/m].



Em sdlidos, o transporte de energia térmica se da por meio de dois efeitos distintos:
migracdo de elétrons livres e ondas vibracionais através da rede. Desta forma a
condutividade térmica k é dada pela adicdo da componente eletrénica k., com a

componente de rede k., logo:
k=k, +k, (2.2)

De acordo com a estrutura fisica dos materiais, uma das componentes pode se

destacar em relac&o a outra na composicao final do valor da condutividade térmica.

Em um meio fluido, a difusdo de energia térmica € menos efetiva do que em um sdlido,
devido ao maior espacamento intermolecular e a maior aleatoriedade no movimento

das moléculas. A condutividade térmica dos fluidos €& proporcional ao nimero de

particulas por unidade de volume n, a velocidade molecular média ¢, e ao percurso

livre médio’ A. Logo, a condutividade térmica de fluidos é dada por:
Ke<ncAh ,; (2.3)

A velocidade molecular média ¢ aumenta com o aumento da temperatura e com a
diminuicdo da massa molecular, sendo assim, a condutividade térmica de um gas
aumenta com a elevacdo da temperatura e a diminuicdo do peso molecular do gas.
Sendo n e A, respectivamente, diretamente e inversamente proporcionais a pressao do

gas, sendo assim, a condutividade do gas independe da pressao.

Com relacéo a condutividade térmica de liquidos, as condi¢des moleculares associadas
a este estado possuem maior complexidade e os mecanismos fisicos envolvidos na
definicdo da condutividade nao sdo bem entendidos (Tye, 1969). Para os liquidos nao
metalicos, a condutividade geralmente diminui com o aumento da temperatura, sendo

as excec¢des mais notaveis a glicerina e a dgua. Esta propriedade geralmente diminui

! percurso livre médio A é a distancia média percorrida por uma molécula sem experimentar uma coliséo

©



com o aumento do peso molecular, sendo também invaridvel com a pressao, exceto no

ponto critico.

Os metais liquidos sédo frequentemente utilizados em aplicacdes que exigem um
elevado fluxo de calor, tais como as que existem em usinas de geragao nuclear. Os
valores de condutividade térmica destes liquidos sdo muito maiores do que os relativos

aos liquidos nao metalicos.

O calor especifico ¢, [J/(g.K)] € definido como a relagcdo entre a energia na forma de
calor, transferida durante um determinado processo, por unidade de massa do material
envolvido, dividido pela correspondente mudanca de temperatura que ocorre no

material durante o processo (Granet, 1995). Para qualquer processo a pressao

constante:

Q
c, = ——— 2.4
P mAT (24)

onde Q é a energia fornecida ao material [J], m é a massa do material [kg] e AT é a

variacao de temperatura percebida no material [K].

O produto da densidade pelo calor especifico do material p ¢ ,, define a capacidade de
um corpo de armazenar energia térmica. Substéancias que possuem p ¢, superior a
1 MJ/(m® K), como muitos sélidos e liquidos, sdo considerados bons meios para o
armazenamento de energia. Por outro lado, os gases, em funcdo dos baixos valores de
densidade, sdo pouco adequados para o armazenamento de energia térmica (produto

p C p da ordem de 1 kJ/(m®.K), (Incropera e Witt, 1990).

A difusividade térmica o (m?/s) &, por definigao, a razdo entre a condutividade térmica k

[W/(m.K)] e a capacidade calorifica volumétrica do material, p ¢ ,, [J/(m3.K)]. Assim:
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o =

(2.5)
pCy

Ela mede a capacidade do material de conduzir a energia térmica em relacdo a sua
capacidade de armazena-la. Materiais com elevados valores de o, como é o0 caso dos
materiais metalicos, responderdo rapidamente a variagbes nas condi¢cbes térmicas
impostas, enquanto materiais com valores reduzidos de «, caso dos materiais
refratarios, necessitardo de um maior tempo para atingir a uma nova condicdo de

equilibrio.

No item 2.2 sera apresentada a base tedrica que define a metodologia para
determinacdo desta importante propriedade termofisica, bem como algumas

consideracdes e caracterizagbes dos metodos existentes.

2.2 Determinacao de Difusividade Térmica em Sdlidos

A base metodolégica para determinagao de difusividade térmica de sélidos consiste em

analisar o fluxo de calor por condugéo em regime transiente através do sdlido.

A equagao de balango de energia tridimensional em regime transiente para um sélido

estacionario, homogéneo e isotrdpico, pode ser escrita como mostra a Equacéo 2.6:

VKVT +g"=pc, %1—— (2.6)

sendo g” a geracédo ou consumo interno de energia [W/m®]
Sob condi¢gbes adiabaticas, ndo havendo geracdo ou consumo interno de energia,

considerando sdlidos isotrépicos® e com suas varidveis independentes da temperatura,

a Equacéo 2.6 pode ser rescrita como:
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kV2T =p c, aa_r (2.7)

ou

PCpoT _ 10T

VAT = 2.8
k dt a ot (2.8)
sendo o = k/(p ¢,) a difusividade térmica dada em [m?/s].
Desta forma, a equacéo unidimensional para fluxo de calor é dada por:
3°T _oT
ox? ot (2.9)

Todos os métodos para medi¢do de difusividade térmica se baseiam na solugdo da
Equacdo 2.9, utilizando condi¢éo iniciais e de contorno empiricas obtidas das mais

diversas e criativas maneiras a partir de montagens experimentais.

Os métodos para determinacdo de o podem se tornar ineficazes em casos mais
complexos, como em problemas que analisam as propriedades dos materiais nos
limites extremos de temperatura (reentrada de veiculos espaciais na atmosfera
terrestre, materiais submetidos a intensas radiagGes laser de alta poténcia ou
temperaturas criogénicas). Nesses tipos de problemas, o calor especifico e a
condutividade térmica estdo fortemente relacionados com a temperatura e as
propriedades do material passam a ser anisotrépicas. Deve-se tratar k como um tensor
de segunda ordem, o que implica em complicagdes durante a solugdo das equagodes
em regime transiente. Outros fatores limitadores séo a presenca de grandes gradientes

de temperatura e a ocorréncia de transientes rapidos, onde os tempos envolvidos sao

% valores das propriedades termofisicas independetes da direcao

©
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muito pequenos. Entretanto, na maioria dos casos experimentais, é bastante razoavel
considerar k constante quando os gradientes de temperatura sdo relativamente
pequenos. A comprovagdo disso é dada pelos pequenos percentuais de incerteza que

sdo apresentados na maioria das determinagdes de difusividade térmica.

O desenvolvimento e aperfeicoamento das técnicas de medicdo em regime transiente
vém aumentando o seu uso como meio de determinagdao simultanea dos valores de
difusividade, calor especifico e condutividade térmica. A aplicacdo de tais técnicas
torna-se essencial em altas temperaturas, onde as alteracbes fisico-quimicas na
amostra exigem um método de medicao rapido. Em alguns casos, a medicdo de
difusividade térmica possibilita a revelagéo de fendmenos de condugao térmica que nao
poderiam ser detectados em medigGes em regime permanente. Os métodos em regime
transiente utilizam fluxos de energia periddicos ou ndo para promover um transiente de
temperatura detectavel e determinar valores das propriedades dependentes do tempo,
determinando o e potencialmente ¢, e k. Por outro lado, os métodos em regime
permanente utilizam um fluxo de calor estabilizado para determinar apenas a

condutividade térmica, de acordo com a Equagéo 2.1.

Tanto na determinagcdo de difusividade quanto de condutividade térmica, uma das
fontes de erro se deve a indesejaveis transferéncias de calor entre a amostra e o
ambiente. Tais erros podem ser reduzidos ao se diminuir o tempo do experimento e ou
adequa-lo de forma a se obter transientes mais rapidos. A aplicabilidade dos métodos
de medi¢do em regime transiente vem aumentando com o desenvolvimento tecnoldgico
que permite uma medicdo mais exata e precisa das variacbes de temperaturas em

intervalos de tempo cada vez menores.

A metodologia de medicao de difusividade térmica pode ter dois enfoques diferentes, de
acordo com a hatureza do sinal de estimulo que promove o transiente de temperatura
no material (resposta ao estimulo):

= andlise de fluxos de calor periddicos (fluxos de calor modulados) onde podem ser

destacados as técnicas da haste longa, da placa plana, dos sélidos semi-finitos,

©
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dos cilindros (Tye, 1969), da onda radial convergente (Joo et al., 2000), de
Angstrém e suas modificacdes, da tira quente (Gustafsson, 1987) e os métodos

termoelétricos;

= andlise de fluxos de calor ndo periddicos (pulso de energia) onde destacam-se as
técnicas da tira quente (Gustafsson, 1987), da haste longa finita, da placa plana,
dos sdlidos semi-finitos, dos cilindros (Tye, 1969), do fluxo de calor radial (Kubicar
e Boha¢ 1999), da alta intensidade de arco e do Flash Laser (Parker et al., 1961),
(Hotman, 1994; Ismail et al., 2000).

A seguir serdo apresentados as principais técnicas de cada uma dessas duas

categorias, bem como suas caracteristicas e particularidades.

2.3 Medigao de Difusividade Térmica utilizando Fluxo de Calor Periodico

2.3.1 Técnica da Haste Longa

Esta técnica foi primeiramente apresentada por Angstrém, onde a medicdo de
difusividade térmica utiliza, como fonte de energia, um fluxo de calor periédico, de forma
senoidal, em uma das extremidades de haste longa radial semi infinita e delgada. Esta
técnica tem sofrido diversas modificagbes e melhorias visando obter maior exatidao na

determinacéo de difusividade térmica.

A equacao diferencial parcial unidimensional que define o transiente de temperatura em

qualquer posigcédo x e tempo t é:

%(T-T,y) _aT-T,)
axz at g ( a) ( )
onde To € a temperatura inicial da barra, T, é a temperatura ambiente e hg é o

coeficiente global de trocas térmicas por condugao, convecgéo e radiagao.

©
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Considerando que a diferenca de temperatura entre a amostra e o ambiente é de
apenas poucos graus, pode-se assumir que as trocas térmicas com o ambiente variam

linearmente com a diferenga de temperatura (lei de resfriamento de Newton).
Considerando 6 = T - Ty, as condigbes de contorno nas extremidades sdo dadas por:

0 (0,t)= A, +A, cos(w t+¢)
(2.11)

0 (o,t)=0 (2.12)
onde w é a freqliéncia angular do sinal e ¢ é o angulo de fase.
A solucdo da Equacdo 2.10, com as condi¢ces inicial e de contorno dadas pelas

Equacbes 2.11 e 2.12, respectivamente, fornece o valor da difusividade térmica do

material que é dada por (Tye, 1969):

L2 {(T1/T2)2—(lnqz/lr\%)2 (2.13)

o= 2
T,Ing,Inq, (nq /Ing, )" -1

onde T, e T2 s&o diferentes periodos dados por diferentes freqliéncias de oscilagédo, w4
e wy (T=2r/w). Para cada periodo foram medidos os valores q; € Qg, que sdo o0s
decrementos de amplitude medidos entre os pontos x; e xo. Tais decrementos de

amplitude podem ser definidos analiticamente, de uma forma geral, por:

q= el(/2aw)’? (2.14)

onde L a distancia entre os dois pontos (x1 € xo) considerados para a medi¢éo de q .

©
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A velocidade de propagacédo e o valor da amplitude de g, medidos em um unico

periodo, visa a diminui¢gao de erros e torna o método mais rapido.

Sendo a velocidade de propagacgéo das oscilagdes de temperatura em x = 0 dada por:

w

Ve———— (2.15)
(1/2aw)"?

tem-se que:

go LV (2.16)
2Ing

A técnica da haste longa, proposta por Angstrém, apresenta algumas limitages, como
a dificuldade em se obter um bom controle de temperatura nos ensaios realizados em

temperaturas elevadas, que dificultam a medicao da difusividade térmica.

2.3.2 Técnica da Placa Plana

A técnica da placa plana propde a utilizagdo de uma placa em forma de disco com
didmetro de cerca de 1 cm e espessura de 0,1 cm. Ao se aplicar um fluxo de calor
modulado (feixe de elétrons ou de luz modulada) em uma das faces, o exame da
variacdo de temperatura na outra face fornece o valor da difusividade térmica do
material. Nesta técnica, a freqliéncia de modulagao do fluxo de calor (entre 0,1 € 1000
Hz) pode ser bem maior que a do método da haste (entre 0,0001 e 0,1 Hz). A utilizacao
de freqléncias maiores tendem a promover a diminuicdo das perdas de calor,

entretanto requerem detetores de temperatura mais precisos (Tye, 1969).

Nesta técnica, a difusividade térmica do material é dada por:

©
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a=— (2.17)

onde w ¢é a freqiéncia angular do sinal de entrada , L é a espessura da amostrae ¢ é a
diferenca de fase entre os transientes de temperatura entre as duas faces (frontal e

oposta) da amostra.

2.3.3 Técnica dos Cilindros

Amostras cilindricas também vém sendo utilizadas para realizar medicbes de
difusividade térmica. Esta técnica é aplicada tanto em medicdes de sdlidos quanto de
liqguidos em uma faixa de tempe}atura entre 670 K e 1870 K. Um fluxo de calor
periddico, gerado por indugéo, é usado para promover uma variagao de temperatura na
amostra. Este transiente é medido em dois pontos, na superficie e no interior do
cilindro. A difusividade térmica pode ser determinada a partir da diferenca de fase entre
os dois transientes de temperatura oscilatorios ou a partir da variacdo de amplitude em

funcdo da frequéncia das oscilaces.
As vantagens na concepc¢ao de uma simetria cilindrica sao:

= forma da amostra conveniente para medi¢ao tanto em sélidos quanto em liquidos,
desde que o comprimento possa ser considerado infinito, devendo ser de trés a

cinco vezes o didmetro da amostra;

= eliminacdo dos efeitos causados por perdas de calor na superficie da amostra,
pois estas determinam apenas a amplitude das oscilagbes de temperatura e nao a
fase ou dependéncia da amplitude com a freqiiéncia das oscilagdes que propagam

para o centro do cilindro;

= diminuicdo das incertezas do resultado de medicéo, alcancando valores de erro

©
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percentual maximo entre 4% e 8%.

2.4 Medicao de Difusividade Térmica utilizando Fluxo de Calor Nao Periodico

A maioria das técnicas que utilizam de fluxo de calor néo periédico é caracterizada pela
simplicidade experimental e computacional. Estas técnicas analisam um fluxo de calor,
geralmente unidimensional, em uma amostra, inicialmente, em equilibrio com o
ambiente. Varias condi¢cdes de aquecimento podem ser empregadas com sucesso para
a medicao de difusividade térmica de amostra de geometrias diversas. As situacdes

mais comuns s&o discutidas a seguir.

2.4.1 Técnica da Placa Plana

Amostras com geometria de placa plana sao atrativas do ponto de vista matematico,
pois podem ser consideradas como placas infinitas uniformemente aquecidas em uma
das faces. Sao também atrativas do ponto de vista experimental, pois quando a face
frontal € submetida a um fluxo de calor uniforme, a parte externa do disco tende a servir
como um isolante térmico para a regidao mais central. Sendo assim, o transiente de
temperatura nesta regido da face oposta é essencialmente o transiente obtido em uma

placa plana infinita.

As amostras em forma de discos finos sdo faceis de ser fabricadas e requerem
moderadas quantidades de material. A pequena massa de material facilita a obtengao
de uma condic&o inicial de temperatura uniforme. Isso é especialmente importante em
temperaturas elevadas, onde equalizacbes de temperatura em grandes volumes sédo

dificeis de serem atingidas.

As condicbes experimentais mais freqlientemente empregadas sao:

= entradas de calor conhecidas (método usado para determinagédo de condutividade

térmica);

@
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= apenas transientes de temperaturas conhecidos (método usado para medicéo da

difusividade térmica).

Diversas configuracées para a montagem experimental podem ser estabelecidas mas
sempre visando a obtencao de um fluxo de calor transiente gerado pela aplicacdo de
uma fonte de calor a amostra. A quantidade de energia por unidade de area pode ser
determinada ao se utilizar fontes ou dissipadores de calor constituidos de materiais com
calor especifico conhecidos. Estes dados, aliados & medicao de temperatura em pontos
especificos e as dimensdes da amostra, possibilitam a determinacdo das propriedades

termofisicas do material (Tye, 1969).

Uma variagdo desta técnica é aplicada por Joo et al. (2000) para medicao de
difusividade térmica de placas finas (técnica da onda térmica convergente). O aparato
experimental apresentado utiliza como fonte de calor um feixe de laser Nd:Yag pulsado
(comprimento de onda de 1,06 um), com poténcia de 0,9 J/pulso e largura de pulso
igual a 0,35 ms. O feixe laser recebe um tratamento 6tico que o transforma em um anel
de aquecimento com diametro variando entre 9 e 10 mm, que é aplicado sobre face
frontal da amostra. Ondas térmicas radiais sdo geradas em diregdo ao centro e a

periferia da amostra.

Amostras com diametro igual a 100 mm e espessura igual a 1mm podem ser
consideradas como placas infinitas. As trocas térmicas com o ambiente sé&o
desprezadas devido ao curto intervalo de tempo no qual é realizada a medi¢do (cerca
de 10 ms). Os resultados experimentais, acoplados aos resultados de simulagbes
numéricas por diferencas finitas, possibilitam realizar estudos sobre o efeito da

espessura e do didmetro da amostra no resultado experimental.
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2.4.2 Técnica dos Cilindros

Amostras cilindricas possibilitam a medicao da difusividade térmica utilizando o fluxo de
calor radial. Esta geometria apresenta poucos problemas com relacdo as perdas de
calor com o ambiente. As amostras podem ser vazadas ou totalmente sélidas e o fluxo
de calor pode fluir a partir do centro ou a partir da parede do cilindro. A condi¢éo de
aquecimento uniforme é considerada e por isso deve-se assegurar que esta condigédo
realmente ocorra experimentalmente. A utilizacdo de amostras cilindricas apresenta

duas desvantagens:
= grande quantidade de material para fabricacao da amostra;

= necessidade de medicdo dos transientes de temperatura em um ou mais pontos

nho interior do cilindro.

O acesso aos sensores de medigcédo de temperatura é realizado a partir de furos axiais
em dire¢do ao plano central do cilindro. A influéncia do fluxo de calor na diregao axial é

considerada desprezivel.

Ginnings (1960) desenvolveu uma metodologia onde a amostra é aquecida
continuamente, a partir da parede externa do cilindro, e varios valores de difusividade
térmica, em fungao da temperatura, séo obtidos ao analisar os transientes observados.
Os valores de temperatura em dois pontos ry e rs, ao longo do raio, sdo armazenados
para a analise. Para cada temperatura T, a difusividade térmica o pode ser calculada a
partir da distdncia que separa os dois sensores e do intervalo de tempo At necessario

para que os respectivos transientes de temperatura se igualem a temperatura T.

O valor de difusividade térmica do material sera entdo (Tye, 1969):

n2 (2.18)
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2.4.3 Técnica da Haste Longa Finita

Experimentos utilizando amostras em forma de haste longa finita vem sendo realizados
para determinacédo da difusividade térmica a temperaturas de até 1300 K. As amostras
sao de facil fabricacdo e necessitam de pequenas quantidades de material. Com
pequenas modificacbes, podem ser medidas simultaneamente outras propriedades

como resistividade elétrica e coeficiente Seebeck.

A haste é submetida a um fluxo de calor unidimensional em uma de suas extremidades.
O perfil de energia, fornecido inicialmente, pode ser em forma de pulso ou degrau.
Transientes de temperatura causados por este fluxo de calor inicial sdo medidos para
trés pontos da amostra, de comprimento L, na direcéo axial (em x=0, x =L e em um

ponto intermediario, por exemplo, x = L/2, a partir da extremidade aquecida).

A partir das condicbes de contorno empiricas dadas pelos transientes de temperatura
T(0, 1) e T (L, t) e utilizando um método de diferencas finitas para solugdo da equacgao
de difusdo de calor, sdo geradas varias curvas de temperatura em x = L/2 para
diferentes valores de difusividade térmica. Estas curvas, geradas computacionalmente,
sdo comparadas com a curva medida experimentalmente, obtendo assim o valor de
difusividade térmica do material. Os erros percentuais de medicdo deste método estédo
restritos a + 2% (Tye, 1969).

Jacovelli e Zinke (1966) resolveram a equacdo de difusdo de calor considerando as
perdas térmicas entre a amostra e o ambiente. Entretanto os seus resultados foram

satisfatérios somente para temperaturas préximas a temperatura ambiente.

Um método similar pode ser utilizado, onde a fonte de calor inicial é aplicada somente
durante um curto intervalo de tempo © em uma das extremidades da amostra. Isso
resulta em uma limitacdo da temperatura maxima alcancada, sendo o valor de

difusividade térmica dada por:
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2
a=tf 1 (2.19)

onde ti» € 0 tempo para o qual ocorre a metade do transiente de temperatura na face

n&o aquecida da amostra e L é o comprimento da amostra.

O transiente de temperatura observado na face ndo aquecida da amostra (face oposta)
é bastante similar ao obtido no método flash laser que sera apresentado a seguir. Em

ambos os métodos t deve ser bastante curto quando comparado a ty..

2.5 Método Flash Laser

O método flash laser serd descrito a seguir de uma forma bem detalhada, pois é o
método utilizado no aparato experimental para medigcao de propriedades termofisicas,
apresentado no Capitulo 4 desta dissertacao. O Capitulo 3 apresenta uma modelagem
fisico-matematica de sistemas de determinagdo de propriedades térmofisicas e a
aplicagdo desta modelagem ao Método Flash Laser. A validacao deste modeio é
baseada nos dados empiricos fornecidos pela bancada de medicdo experimental. O
Capitulo 3 aborda a técnica de analise do problema inverso, sob uma forma
generalizada, objetivando a minimizagéo da fungéo erro entre os resultados empiricos e

as solugdes numéricas da equacéao de difusdo térmica unidimensional.

O método Flash Laser foi apresentado primeiramente por Parker et al. (1961) e se
baseia na solugdo analitica da equacdo de difusdo de calor unidimensional.
Considerando que a distribuicao inicial de temperatura no sélido de espessura uniforme
L, é T(x,0), a distribuicao de temperatura em qualquer instante posterior t sera (Carslaw
e Jaeger, 1959):

0 a2 2
T(x,t)= —E— fT(x, 0)dx + %Z eXp[—ﬁ——'—};LtJCOS n TLC X J:T(x, 0)cos f X (2.20)
n=1

G
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Se um pulso sob a forma de um feixe de energia radiante Q [J/m?] é instantinea e
uniformemente absorvido em uma pequena profundidade g da superficie frontal x=0
de um sdlido de espessura L [m] isolado termicamente, a distribuicdo de temperatura

neste instante é dada por T(x,0) = Q/(p cpg) para0<x< ge T(x,0)=0parag< x < L.

Com esta condigao inicial, a Equagao 2.20 pode ser escrita como:

_h2 .2
T(x,t)= 1+2zcosnnxsen(nng/L)eXp( nLn atﬂ (2.21)

(hmg/L)

Nesta aplicacéo, somente uns poucos termos sdo necessarios para a convergéncia da
série. Sendo g um numero muito pequeno para materiais opacos, segue-se que
sen (hnng/L)=nng/L. Na face oposta, onde x = L, o perfil de temperatura pode ser

eXpresso por:

TL,t)=

— —_— 2.22
>, LP +2§( 1) exp( i H (2.22)

Dois parametros adimensionais, V e o, podem ser definidos como:

T(L,1)

V(L,t) - (2.23.a)

(2.23.b)

onde Tm representa a diferenca entre a temperatura maxima na face oposta e a
temperatura inicial. Desta forma, para uma condicéo de temperatura inicial constante e

diferente de zero, ou seja, T(x,0) = To, tem -se que V pode ser dado por:
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VLY)= T(LY)-Ty _ AT(LY) (2.24)
Y Tw-To ATy '

Sendo assim, a utilizagcao do pardmetro adimensional V proporciona uma normalizagao

da curva em relagao a ATy [K].

O valor de t 12 [s] € o tempo requerido para a face oposta atingir a metade da variacao
maxima da temperatura, ou seja, o tempo para o qual AT(L, t) = AT/ 2. O pardmetro
adimensional o, também é normalizado em relacdo a t 1,2, logo, a Equacgéo 2.23 b pode

ser rescrita como:

1,37 t

t1/2

W=

(2.25)

Com esta normalizagdo obtém-se, para quaisquer valores de ATy, o € L, uma mesma

curva como resultado final. A combinacdo das Equagdes 2.22, 2.23.a e 2.23.b resulta

em:
% =1+22 (-1)" exp(— nzo)) (2.26)

A Figura 2.1 apresenta o grafico da curva de resposta originado pela Equagéo 2.26.

O valor da difusividade térmica o é entdo determinado a partir da Equacéo 2.27 e da

Figura 2.1.
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onde Cx sdo constantes (apresentadas na norma ASTM E 1461 - 92) correspondentes a
valores de elevacdo percentual x % e t x € o tempo no qual ocorreu esta elevagao
percentual. Sistemas de aquisicdo de dados tornam relativamente facil o calculo de o
para diversos percentuais.

Observa-se que ndo é necessario conhecer a quantidade de energia absorvida na
superficie frontal da amostra para se determinar a difusividade térmica. Entretanto,
guando se deseja realizar um medic&do simultdnea de calor especifico e condutividade
térmica, através das Equacdes 2.29 e 2.30, respectivamente, a quantidade de energia

por unidade de area precisa ser determinada:

c, = Q (2.29)
p L ATy,
k=apc, | (2.30)

Uma maneira de se determinar o valor de energia absorvida pela amostra consiste em
realizar ensaios em uma amostra com c, e p conhecidos. A energia por unidade de

area Q em [J/m?] absorvida pela amostra de referéncia é dada pela Equacéo 2.31:

Mantendo este valor de energia absorvida por unidade de area, é possivel determinar
além da difusividade térmica, os valores de calor especifico e de condutividade térmica

de uma amostra desconhecida, através das Equacdes 2.29 e 2.30, respectivamente.

Para garantir que ambas as amostras absorvam a mesma quantidade de energia,
utilizam-se técnicas como a do disco absorvedor (Takahashi, 1974) ou a deposicédo de
uma finissima camada de carbono nas superficies das amostras (Degueldre et

al.,1998), padronizando, desta forma, o valor da absortividade das superficies.
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Todo o tratamento acima ndo considera a variacdo da difusividade térmica com a
temperatura. Apesar do método produzir um valor efetivo de difusividade para a
amostra, é necessario ainda determinar o valor efetivo da temperatura correspondente.
Em uma primeira aproximacdo, considerando-se pequena a variacdo de temperatura
em uma dada medi¢cdo, a temperatura efetiva (T.) € a média, no tempo, das médias
entre as temperaturas das faces frontal e oposta, até o instante em que a superficie

oposta atinge a metade da temperatura méxima, Equagéo 2.32:

T, =T, +16 AT, (2.32)

Evidentemente, o tempo de transito do pulso de calor ird depender da faixa de
temperatura de trabatho. A temperatura da superficie pode iniciaimente elevar-se a
valores muito altos, porque a energia é absorvida em um tempo muito curto. E
importante conhecer o limite superior desta temperatura afim de evitar operacédo em
regides de temperatura que podem conter mudangas de fase no material sendo
testado. Uma estimativa desta temperatura € também apresentada pelos autores do
método, resultando na Equagdo 2.33 para uma estimativa da temperatura maxima T;

atingida na face frontal:

38 L AT,,

T =Ty +
f 0
0(1/2

(2.33)

Toda a teoria do Método Flash Laser vem sendo largamente aplicada
experimentaimente e muitos pesquisadores vem discutindo resultados obtidos e alguns
obstaculos experimentais. A solugéo analitica da equacgéo de difusao térmica, proposta
por Parker et al. (1961), apresenta algumas simplificagdes que impdem limitagdes de
ordem fisica. Os problemas sé@o basicamente gerados pela dificuldade em fornecer as
condic¢des iniciais e de contorno exigidas pelo método e pela incapacidade de se medir
com exatiddo as alteragbes das grandezas ou quantidades de energia durante o
experimento. Tais problemas podem gerar erros percentuais no resultado de medicéo

superiores a 50% (Taylor e Cape, 1964). Algumas solu¢bes corretivas sdo relatadas e

©
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discutidas com o intuito de amenizar essas principais dificuldades.

A seguir serdo mostrados e discutidos alguns dos problemas caracteristicos da medicao
experimental de difusividade térmica, bem como comentdrios, consideracbes e

solucdes propostas para a correcéo dos resultados experimentais.

2.5.1 Efeitos de Tempo de Pulso Finito e de Forma do Pulso

O efeito de tempo de pulso finito pode ser observado quando ndao se consegue
assegurar uma razdo suficientemente pequena, que possa ser considerada
infinitesimal, entre o tempo caracteristico t . de duragéo do transiente de temperatura e

o tempo de aplica¢ao do pulso laser 1.

A presenca isolada do efeito de tempo de pulso finito pode ser facilmente detectada ao
se comparar a curva de resposta experimental normalizada e a curva tedrica da solugéo
da equacéao de difusdo do Método Flash Laser (Norma ASTM E 1461 - 92), podendo se
perceber que:

= A curva experimental se atrasa em relagao a curva tedrica a partir de 5 até 50% do
percentual de elevacdo (exceto para tempo de duracdo de pulso relativamente

grandes, pois, nestes casos, a curva experimental tende a liderar a curva tedrica);

= A curva experimental passa a liderar a curva tedrica apds 50% até

aproximadamente 98% da elevacao;
= Pode-se observar um longo patamar maximo.
O efeito de tempo de pulso finito promove uma diminuigdo no valor final da difusividade

térmica do material, pois a mesma quantidade de energia é entregue mais lentamente

ao material, retardando o transiente de temperatura e aumentando o valor de ty.

©
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Cape e Lehman (1963) desenvolveram um modelo matematico com o objetivo de
considerar o efeito de tempo de pulso finito. Nesta abordagem obteve-se uma solugéo
analitica, porém muito complexa, para a variagcdo de temperatura na face oposta da
amostra (em x = L), considerando a forma do pulso como uma onda quadrada com
duracdo finita (tr). Em uma abordagem mais realista, aproximou um pulso de energia
emitido por uma lampada flash por um pulso dente de serra decrescente, conseguindo

uma boa adequabilidade com a seguinte fungao para o pulso de energia.
Q(t) = Qs [(x-1)/7%],  O<t<t (2.34.a)
Q(t)=0, t>1 (2.34.b)

onde Q a.s € a energia absorvida por unidade de area na face frontal da amostra
[J/ mP].

Taylor e Cape (1964) testaram experimentaimente as expressdes de Cape e Lehman
para pulsos finitos quadrados e triangulares em amostras de ferro Armco (que é
geraimente considerado um material padrédo de condutividade térmica). Concluiram que
podem ser considerados exatos os resultados de difusividade térmica, gerados pela
Equacgao 2.27, quando se consegue obter a seguinte relagcdo entre o tempo de pulso do

laser e 0 tempo de transiente:
t. >501 (2.35)

onde

2t
t = = _1/2 2.36
° gP0 137 : ( )

Para valores relativamente grandes do tempo de pulso, a equagéo para o caiculo da

@
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difusividade proposta por Parker et al. (1961) pode gerar resultados com erros

percentuais superiores a 50%.

Em temperaturas proximas ao zero absoluto, o calor especifico de todas as substancias
tende a zero, fazendo com que a condutividade e a difusividade térmica tendam a
valores muito grandes. Consequentemente, para baixas temperaturas, o efeito de
tempo de pulso finito passa a ser proibitivamente restritivo. Para algumas substancias, a
difusividade térmica pode ser superior a 1 m?/s fazendo com que t . assuma valores
préximos a 10 s para amostras com 1 cm de espessura. Para esses valores de t ¢, 0
tempo de duragéo do pulso deve ser extremamente curto, da ordem de microsegundos,
sendo portanto, de dificil obtengao. Nesses casos, torna-se inevitavel tratar o problema
conforme apresentado por Cape e Lehman (1963) ou Taylor e Cape (1964), que
obtiveram solugdes analiticas e implementagées numéricas para a solu¢do da equagao

de difuséo térmica considerando o tempo de duragao do pulso.

A metodologia generalizada para as técnicas de andlise realizadas por Taylor e Cape
(1964) e Heckman (1972), consiste em resolver numericamente as equagdes propostas
por Cape e Lehman considerando diferentes formas de pulso (podendo ser quadrado,
triangular, dente de serra descendente e ascendente, trapezoidal, parabdlico, etc) para
diferentes valores de tempo caracteristico. Para cada combinacdo destas situagcbes

serao encontrados valores de tqp.

A Figura 2.2 mostra em um gréfico os resultados obtidos através de simulagdes
numéricas da equacao de difusdo térmica em sodlidos (Equagao 2.20) similares aos
resultados apresentados por Grossi et al. (2002). Nestas simulagcdes foram
considerados condi¢des vadiabéticas sendo a aplicagdo do pulso de energia simulada
por pulsos quadrados, com 1 varidvel, e valores de t . também variaveis em fungao de
t 12. Observa-se um retardamento da curva a medida que o valor do tempo de puiso

aumenta.
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Figura 2.4 - Abaco tipico para a corregéo do efeito de tempo de pulso finito obtido a
partir de simulagées computacionais que consideram como pulso de energia inicial

pulsos quadrados e de tempo de duragdo variavel.

Desta forma, a influéncia da duracdo do pulso e de sua forma é bastante significativa
para o valor final de difusividade térmica. Heckman (1972) propdés uma forma de
corre¢ao nos valores de o para pulsos em formas triangulares e considerou este tipo de
aproximagao bastante adequada a maioria dos dispositivos utilizados para aplicagéo do
pulso inicial de energia na amostra, que sdo basicamente Lasers, (CO,, YAG, Rubi),
lampadas Flash e lampadas de Xendnio. Para pulsos triangulares, de acordo com a

norma ASTM E 1461 - 92, a corre¢do do valor de a pode ser realizada usando a
seguinte Equacéo:
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K, L?
o=—0" (2.38)
K2 tX _T

onde tx € o tempo requerido para uma elevagdo de temperatura de x % do A Tw (ver
Equacao 2.32), sendo K; e K> as constantes de corre¢ao cujos valores estio tabelados

na norma.

Quando t/t. et 2/t nao sao valores completamente experimentais, esses podem
ser transformados em: (t /tc) / (t1e/te)=(/tr)e(tya/te) / 0,1388 =a /o,
sendo o 0 valor da difusividade desconsiderando o efeito de tempo de pulso finito. O
uso destas transformag¢des em dados experimentais reduz o tempo necessdrio para a

obtencéao do valor final de o pois o, T e t1/2 S0 resultados experimentais imediatos.

Os efeitos de tempo finito e forma do pulso sao problemas relevantes do Método Flash
Laser. Os métodos de correcdo desses efeitos apresentados na literatura (Cape e
Lehman, 1963; Taylor e Cape, 1964; Heckman, 1972; Takahashi e Murabayashi, 1975;
Norma ASTM E 1461 - 92) tratam de ajustes a posteriori, requerendo um certo tempo
de processamento e sdo passiveis de implementacdo somente quando os efeitos sao
considerados de maneira isolada. Sendo assim, nao se tem notado uma efetiva

melhoria na teoria do Método Flash Laser.

Um enfoque diferente para este problema, apresentado no Capitulo 3, se baseia na
andlise de solugdes numéricas para a equacao de difusdo de calor, considerando
quaisquer condi¢des iniciais e de contorno, diminuindo o grau de restricao, com relagao

a teoria de Parker et al. (1961), para o Método Flash Laser.

Sendo assim, as caracteristicas da emissao laser, como tempo de duragao e forma do
pulso, poderdo ser consideradas, denotando um avancgo significativo na teoria do

Método Flash Laser proposta por Parker
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2.5.2 Efeito de Trocas Térmicas

O efeito de trocas térmicas ocorre quando ndo se consegue realizar o ensaio de
medicao de difusividade térmica sob as condicbes adiabaticas nas quais se baseia a
teoria do Método Flash Laser. O perfil de temperatura na face oposta pode ser obtido
para qualquer instante de tempo, de uma maneira simples, desde que a amostra esteja
isolada termicamente. Quando sao consideradas as trocas térmicas entre a amostra e o
ambiente, a solugdo analitica da equacdo de difusdo é mais trabathosa (Parker e
Jenkins, 1962; Watt, 1966). Na maioria dos casos praticos, a obtencdo das condi¢des
ideais para realizacao do ensaio torna-se dificil, devido as vérias variaveis envolvidas. A
seguir, serao apresentados alguns conceitos, efeitos causados pelas trocas térmicas e
algumas formas de se abordar o problema de maneira preventiva e corretiva.

A atenuagdo dos modos de transmissdo de calor deve ser prevista no projeto e deve
fazer parte dos detalhes construtivos do sistema de medicao experimental (como o

mostrado no Capitulo 4).

Na troca térmica global, a conducéo de calor representa a menor parcela, pois esta é
bastante minimizada com a utilizacdo de um sistema porta-amostras com areas de
contato pontuais. Quando se utiliza um termopar como sensor de temperatura, este
também deve possuir fios com o menor didmetro possivel para minimizar as perdas por
condugdo através do termopar (Takahashi, 1974; Michalski, Eckersdorf e McGhee,
1991).

Analisando a parcela de trocas térmicas por conveccgdo, esta ocorre basicamente pelo
processo de convecgao natural. A pratica mais difundida para a minimizacdo desta
parcela, como discutido por Parker et al. (1961), Minato et al. (1997), Clarck e Taylor
(1975), e outros, consiste em estabelecer vacuo no interior da camara onde é

posicionada a amostra.

As trocas térmicas por radiacdo passam a se tornar cada vez mais significativas a

©
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medida em que se aumenta a temperatura do ensaio. Para altas temperaturas,
pequenos gradientes térmicos entre a amostra e 0 meio promovem significativas perdas
de calor por radiagdo, na medida que a energia emitida por uma radiagcdo é

proporcional a temperatura da superficie a quarta poténcia.

Pela dificuldade da atenuacéo da parcela radiativa do fluxo de calor total e pelo
interesse de se determinar as propriedades térmicas dos materiais a temperaturas
elevadas, metodologias para correcdo dos efeitos causados por trocas térmicas
radiativas vém sendo largamente discutidas na bibliografia (Cowan, 1963; Cape e
Lehman, 1963; Watt, 1966; Heckman, 1973; Clarck e Taylor, 1975).

A ocorréncia isolada do efeito de trocas térmicas é faciimente detectavel, assim como o
efeito de tempo de pulso finito. De maneira similar, quando se compara a curva de
resposta experimental normalizada com a curva tedrica do Método Flash Laser,

percebe-se que:

= A curva experimental lidera a curva tedrica durante todo o periodo de elevacao de

temperatura na face oposta (ver Figura 2.6);

= A amplitude do transiente experimental € menor que a do transiente tedrico (ver
Figura 2.5);

= Apds atingir o valor maximo, inicia-se uma queda no perfil de temperatura (no
caso de perdas de calor) ou uma elevagao de temperatura (no caso de absorcao

de calor).

Considerando a ocorréncia do efeito troca térmica, o valor final da difusividade térmica é
superestimado pois o tempo t 12, hecessario para que ocorra metade do percentual de
elevacdo da temperatura na face oposta do material, ¢ menor. Essa diminui¢cdo no valor
de t 1, ocorre devido a diminuicdo no valor da temperatura maxima atingida na face

oposta, acarretando também uma reducéo no valor de temperatura efetiva de medicao
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A norma ASTM E 1461 - 92 apresenta um método de corre¢do baseado na curva
experimental de elevacdo de temperatura (Clark e Taylor, 1975) e curva de

resfriamento, observada apés o ponto de maximo (Cowan, 1963).

Cape e Lehman (1963) realizaram uma analise bidimensional do problema,
considerando as trocas térmicas através das faces e das superficies laterais da
amostra. Sao apresentadas curvas normalizadas mostrando a diminuicdo dos valores
de t/t. para o ponto de meia excursao (V = 0,5), quando as perdas de calor por

radiacdo aumentam.

Heckman (1973) usou a teoria apresentada por Watt (1966) e as funcdes de Green
para obter solugdes unidimensionais e gerar uma metodologia de corregcdo para as
perdas de calor nas faces da amostra. Desta forma, Heckman obteve solugdes
similares as de Cowan e também valores de tempo adimensionais para os periodos de
aguecimento e resfriamento. Heckman apresentou valores de t/t. para diferentes

razdes dos pardmetros de perda de calor nas faces frontal e oposta da amostra.

Clarck e Taylor (1975) realizaram estudos de cunho experimental para avaliar os

métodos de corregao de perdas de calor propostos na bibliografia.

2.5.3 Efeito Combinado de Tempo de Pulso Finito e de Trocas Térmicas

Como se apresentou nos sub-itens 2.5.1 e 2.5.2, o efeito de tempo de pulso finito, a
forma do pulso e o efeito de trocas térmicas sao problemas relevantes do Método Flash
Laser. A metodologia apresentada para correcdo destes efeitos pode ser aplicada
apenas nas condi¢cdes onde eles ocorrem de maneira isolada, ndo sendo aplicaveis nas

situagdes onde estes efeitos se encontram de maneira acoplada.

Uma exceg¢ao € mostrada por Heckman (1973), que apresenta alguns graficos para
correcao dos dois efeitos combinados. Entretanto, os resultados sdo dados para um

grupo muito limitado de valores dos parametros considerados por Heckman e a
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obtencdo de resultados mais completos, utilizando tal metodologia, torna-se muito

trabalhosa.

Grossi et al. (2002) utilizou a técnica de diferencas finitas com formulagdo em volume
de controle (Método dos Volumes Finitos) para obter a solugdo da equacéo de difusdo
de calor. As simulagdes mostraram, de forma desacoplada, os transientes de
temperatura na face oposta da amostra para diferentes valores de tempo de pulso e
trocas térmicas globais. Dados experimentais de um ensaio, em uma amostra de
alumina recristalizada, foram comparados com a solugdo analitica do Método Flash
Laser e com uma simulacdo numérica considerando a forma e duragdo do pulso de
laser e as trocas térmicas de maneira acoplada. Os desvios percentuais entre as curvas
mostraram uma maior aproximagé@o dos dados experimentais em relagdo a solugéo

numeérica (2,23%) do que em relacdo a solucdo analitica (4,05%).

No Capitulo 3 é desenvolvida uma técnica de comparacdo dos desvios percentuais
entre solugbes numéricas e resultados experimentais sob uma forma de abordagem,
que considera, de forma acoplada, a ocorréncia dos problemas caracteristicos aos
métodos de determinacio de difusividade térmica. E também apresentada uma
aplicacdo desta técnica ao Método Flash Laser. Estes s@o os objetivos principais desta

dissertagao.

2.5.4 Efeitos causados pelo Sistema de Medi¢gao de Temperatura

O objetivo deste item é mostrar a aplicacdo do método de identificagdo de sistemas
para determinacdo de propriedades dindmicas de sensores de temperatura. Este tipo
de andlise visa a diminuicdo das incertezas de medigdo em processos ou ensaios em
regime transiente, como é o caso do ensaio para determinagdo de propriedades
termofisicas pelo método Flash Laser. Uma aplicagéo pratica tipica para este estudo é
apresentada para a resposta do sistema de medicdo de temperatura. A analise enfoca
um sensor do tipo pirdbmetro ético infravermelho, que é responsavel pela aquisicdo de

dados da bancada mostrada no Capitulo 4.
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A identificacdo de sistemas se da a partir da analise da resposta transitéria observada
na saida do sistema de medicéo ao se aplicar sinais de teste na entrada deste sistema.
Existem inumeras técnicas que utilizam diferentes sinais de teste, sendo o degrau, o
impulso e a rampa os mais freqluentemente utilizados e estudados na teoria de controle

moderno (Ogata, 1998; Paniagua e Dénos, 2002).

A dindmica de sensores de temperatura, representada pela fun¢ao de transferéncia que
descreve o seu comportamento, pode ser expressa sob a forma de equagbes
diferenciais que descreve o balango de energias do sistema. De acordo com Michalski,
Eckersdorf e McGhee (1991), considerando um instante de tempo infinitesimal antes do
tempo zero, t = 0, onde o sensor esta em equilibrio com o ambiente Ts = T,. Para um
instante de tempo posterior, t = 0", 0 sensor passa a receber uma energia de um corpo
a uma temperatura maior que a temperatura ambiente (T>T,). Introduzindo a notacéo A
como sendo o excesso de temperatura com relagao ao valor de referéncia, a condigéo

inicial em t = 0" € dada pelas seguintes equagodes:

Ay =Ty -T, =0 (2.39)
.
A=T-T,>0 (2.40)

De acordo com a lei de Newton a taxa de transferéncia de calor, q, para o elemento
sensor é dada pela Equacgéo 2.41.
dQ
g=—=hA(A-A,) (2.41)
dt .
onde Q é a quantidade de energia transferida, h € o coeficiente de transferéncia de
calor entre 0 sensor e 0 meio ou corpo emissor de energia e A é a area de troca

térmica.
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A energia armazenada no sensor é dada pela Equagao 2.42.
dQ=mc dA, (2.42)
onde m é a massa do sensor e ¢ € o calor especifico do elemento sensor.

A partir das Equagdes 2.41 e 2.42 temos que:

hA(A-A)dt=mc dA, _ (2.43)

ou

a=mC 9 (2.44)
Ah dt

introduzindo a notagéo:

j-me (2.45)
A h

onde J € a constante de tempo do sensor, a Equacgao 2.44 pode ser rescrita da seguinte

forma:
dA (2.46)
A=d—+
dt A
Aplicando a transformada de Laplace a Equacéao 2.43, temos:
Js A (8)+A(8) =AS), | (2.47)

onde s é o operador de Laplace. Sendo a fungéo de transferéncia do estégio térmico do

sensor dada por:
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As(s)

F(s) = (2.48)
T Als)
A partir das Equacbes 2.47 e 2.48 temos que:
1 2.49
F(s) = (2.49)

Considerando o ganho H introduzido, no estagio de amplificacdo e conversao do sinal
emitido pelo sensor, temos que a fungédo de transferéncia, acoplando os estagios

térmico e elétrico, pode ser melhor descrita como sendo:

H

G(s)=HF(s)=1+JS

(2.50)

A Equacao 2.50 mostra que a funcdo de transferéncia de um sensor de temperatura
ideal é de primeira ordem de inércia. Entretanto, a fungcdo de transferéncia de um
sistema de medicdo real pode ter ordem de inércia muitas vezes superior ao sistema
ideal. Isto se deve a fatores que induzem a uma nado idealidade, tanto no estagio
térmico quanto no elétrico, como complexidade das trocas térmicas envolvidas,
interferéncias externas do ambiente, componentes elétricos nao ideais, influéncia de
estagios posteriores de amplificacdo, transmissdo de sinal, efeitos capacitivos e
indutivos do circuito de transmissao, introdugéo de ruido e filtragem do sinal. Uma outra
caracteristica é o aparecimento de um intervalo de tempo no qual ao se aplicar uma
excitacdo na entrada do sensor ndo se observa variacdo no sinal de resposta. Este

fendmeno é conhecido como tempo morto do sensor.

Apesar das consideragdes feitas no paragrafo anterior, uma das vantagens do método
de identificacdo de sistemas € que este analisa a resposta dindmica do sistema de
medi¢do como um todo, acoplando as etapas de deteccdo da grandeza, transmissao e

tratamento do sinal. Desta forma, o sistema analisado € modelado por completo e
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representado por uma fungédo de transferéncia que é descrita em sua forma genérica

pela Equagéao 2.51:

G(s)= _Be™ (2.51)

onde B € a amplitude do sinal em regime permanente, t ,, € 0 tempo morto da resposta
do sistema, J representa os pdlos da fungédo de transferéncia ou constantes de tempo

do sensor e n indica a ordem do sistema analisado.

A determinacéo dos parédmetros acima pode ser feita utilizando analise gréafica do sinal
de resposta ou através de processamentos de dados mais complexos para
determinacéo de pontos de maximo, minimo e inflexdo, retas tangentes, tempos

carateristicos, constantes de tempo e percentuais de resposta.

A funcao de transferéncia no dominio da frequéncia (s), ao passar pelo processo de
anti-transformada de Laplace, pode ser expressa no dominio do tempo (t). Desta forma
F. T representa a influéncia do sistema de medi¢cdo no sinal de temperatura versus
tempo observado na face oposta da amostra. Um sistema de tratamento digital de
dados (similar a um filtro) pode ser implementado com o objetivo de recuperar o sinal
original, sendo equivalente ao inverso da F.T. no dominio do tempo (1/g(t)) ou a (-) F.T.

no dominio da frequéncia ( - G(s)).

Um experimento tipico utilizado para se determinar as caracteristicas dinamicas de
sistema de medicao de temperatura consiste em aplicar um sinal de teste sobre a forma
de um degrau de temperatura e realizar a analise da resposta em regime transiente. O
processo de aplicacdo desta entrada em degrau é a parte mais critica para viabilizacao
dos métodos de identificagdo de sistemas. Degraus de entrada préximos a degraus
ideais sao dificeis de ser obtidos e requerem equipamentos adequados e grandes

esforcos por parte do executante, pois podem levar a inviabilizacdo préatica do



44

experimento em alguns casos.

Apods a aplicagéo da entrada em degrau e leitura do sinal do resposta do sistema de
medicdo de temperatura, pode-se iniciar a segunda fase para se identificar a funcédo de
transferéncia do sistema em questao. Esta fase consiste na analise do sinal de resposta
sendo que inumeras técnicas s&o propostas na literatura (Ogata, 1998). Todas as
técnicas tem por objetivo descrever a resposta do sistema no dominio da freqiiéncia
adequando-a a uma funcéo de transferéncia G(s) da forma como mostrada na Equacéo
2.51.

Sponer e Radtke apresentaram métodos de identificagdo de sistemas para a
determinacao de suas caracteristicas dinamicas de resposta. Os métodos utilizam como
base o instante de tempo (is3%) para o qual a variagdo de amplitude do sinal atinge 63%
de sua variacao maxima (B s3%) € 0 valor percentual de variagdo de amplitude do sinal
(B x%) relativo a metade do valor de instante de tempo anterior (t 315%), mostrado

esquematicamente na Figura 2.7.

As formas de determinag¢édo das fungdes de transferéncia no dominio da frequéncia
pelos métodos de Sponer e de Radtke sdo dadas, respectivamente pelas, Equacdes,
2.52,2.53 e 2.54.

Método de Sponer:

Gy =B (2.52)
(1+dJds)"
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Tabela 2.1 - Valores de ordem do sistema e constantes de correlagcdo em fungao de

ta1,5% para o método de Sponer.

t31,5% (S) n D(n)
0,392 1 0,957
0,291 2 0,478
0,224, 3 0,319
0,176 4 0,239
0,139 5 0,191
0,112 6 0,159
0,089 7 0,137
0,072 8 0,119
0,058 9 0,106
0,047 10 0,095

Método de Radtke:

G(S) = Ti—_

onde n e D(n) sdo mostrados pela Tabela 2.2.

(-stn)

(2.54)

O Capitulo 5 mostra os resultados da aplicagdo destas duas técnicas de identificagao

de sistemas ao pirbmetro 6tico da Bancada de Medicédo do Centro de Desenvolvimento

da Tecnologia Nuclear — CDTN apresentada no Capitulo 4.



47

Tabela 2.2 - Valores de ordem do sistema e constantes de correlagdo em fungéo de

t315% para o método de Radtke.

t31,5% (S) n D(n)
0,392 1 0,957
0,299 2 0,638
0,242 3 0,522
0,202 4 0,459
0,173 5 0,419
0,149 6 0,391
0,129 7 0,368
0,116 8 0,352
0,103 9 0,338
0,093 10 0,326

O Capitulo 3 apresenta uma modelagem fisico-matematica focada da teoria de
determinacédo de propriedades termofisicas e uma adequacao deste modelo a teoria do
Método Flash Laser, considerando os problemas abordados neste Capitulo para este
método (itens 2.5.1, 2.5.2, 2.5.3 e 2.5.4). A implantacdo desta forma de analise de
dados experimentais, além de contribuir significativamente para o desenvolvimento e
uma reavaliacao do Método Flash Laser, possibilita a diminuigdo dos investimentos em

melhorias necessarias ao atual modelo fisico utilizado, mostrado no Capitulo 4.

©
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CAPITULO 3

MODELAGEM FiSICO-MATEMATICA

De acordo com o que foi apresentado no Capitulo 2, em geral, a determinagéo das
propriedades termofisicas de materiais se baseia na realizagdo de um experimento no
qual uma amostra, com uma dada geometria, € submetida a um processo de
aquecimento. As distribuicdes de temperatura em fungcéo do tempo sdo medidas em
pontos notaveis. A andlise destes transientes térmicos, a partir da solugdo da Equacao
da Difusdo Térmica, ao aplicar as condigdes inicial e de contorno ideais do Método
Flash Laser, possibilita a determinacao da difusividade térmica. Valores adicionais de
calor especifico e condutividade térmica sdo obtidos quando se conhece a magnitude

do fluxo de calor envolvido.

Sendo a imposicao das condi¢gdes inicial e de contorno e a medicdo do perfil de
temperatura ao longo do tempo fatores fundamentais para a investigacdo das
propriedades termofisicas, qualquer incompatibilidade ou erro em relacdo a esses
parametros pode tornar ineficaz ou incorreta a aplicagdo do método escolhido para
determinacdo das propriedades do material. Por este motivo, os métodos para
determinacdo das propriedades termofisicas sao relativamente novos, pois somente
com os recentes avangos no campo da modelagem matematica e de desenvolvimentos
de instrumentacdo com boa exatiddo e de pequeno tempo de resposta, foi possivel
resolver adequadamente a Equacédo da Difusdo Térmica e realizar medicbes corretas

em curtos intervalos de tempo.

Como apresentado no item 2.5 do Capitulo 2 desta dissertacdo, os inconvenientes
experimentais encontrados nas aplicagcdes do método Flash Laser estdo associados a
dificuldade em se obter as condi¢des iniciais e de contorno utilizadas na solugéo
analitica proposta por Parker et al. (1961). Fontes de incerteza estado relacionadas a

determinacdo dos valores de absortividade e emissividade da amostra e incertezas

©
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inerentes ao sistema de medicdo. Estes inconvenientes causam efeitos indesejaveis
(efeito de tempo de pulso finito, efeito de forma de puiso, efeito de trocas térmicas e os
efeitos / influéncias do sistema de medicao de temperatura) que sao retratados nos
resultados experimentais, mascarando os valores finais das propriedades térmicas da

amostra.

A utilizacao de um modelo fisico-matematico que incorpora, em sua analise, todas
essas fontes de erro torna possivel a minimizagdo da incerteza do resultado de

medicao das propriedades termofisicas.

O objetivo deste Capitulo € apresentar uma modelagem fisico-matematica do problema
da difusdo térmica, que visa minimizar os problemas freqientemente encontrados nos
métodos de determinacéo de propriedades termofisicas. Esta modelagem consiste em

duas etapas:

1. Obtencdo das solugcbes numéricas da Equacdo de Difusdo Térmica, através do
Método dos Volumes Finitos. Simulagdes numéricas séo realizadas para faixas de
valores de variaveis do modelo que retratam condicbes prOximas das encontradas
experimentalmente. Isso diminui o grau de simplificagdo do modelo fisico-
matematico, conferindo maior significado fisico aos resultados e diminuicdo das

incertezas (Grossi et al., 2002).

2. Aplicacao do algoritmo de programag¢do n&o linear, baseado no meétodo das
coordenadas descendentes (Luenberger, 1984) para minimizar o desvio entre os
resultados experimentais e a solugdo numérica. Uma solucéo inversa do problema é
obtida para determinados pardmetros de entrada, gerando como saida principal os
valores das propriedades termofisicas Difusividade Térmica (o), Capacidade

Calorifica Volumétrica (p c o) e Condutividade Térmica (k) do material analisado.

Nos itens a seguir serdo apresentados os detalhamentos dessas duas etapas.
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3.1 Solucdao Numérica da Equacéao de Difusdao Teérmica

De forma generalizada, os experimentos para medicdo de propriedades térmicas
através de técnicas de analise do regime transiente de temperatura estao baseados na

Equacao que rege o fendmeno de difuséao térmica:

VkVT+g":cpp%—: (3.1)

sendo g” a geragdo ou consumo intermo de energia [W/m?®].

A metodologia para determinagéo das propriedades termofisicas consiste em comparar
e relacionar os dados experimentais obtidos em ensaios sob condi¢gdes controladas,

com solugdes da equagéo de difuséo térmica, admitindo algumas simplificagbes ou néo.

A adocdo de hipdteses simplificadoras permite a obtengdo de uma solucédo simples
para a equacéo de difusdo, tornando simples e rapida a determinacgéo da propriedade
térmofisica. Entretanto, o foco de andlise deste Capitulo esta voltado para as situagdes
onde ndo se pode admitir hipdteses simplificadoras ou entdo quando a adocao destas
hipéteses induz a erros grosseiros. Nestes casos sé € possivel obter a solugdao da

equagao de difusao através de técnicas numéricas.

Dentre os métodos mais divulgados para obtencdo de solugdes numéricas esta o
método de Diferencas Finitas com formulacdo em Volumes de Controle (Método dos
Volumes Finitos, Patankar, 1980 e Maliska, 1995). A esséncia desse método estd na
abordagem da equacédo de difusdo térmica, que assume a forma discretizada mostrada

pela Equacao 3.2:
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O sistema de coordenadas a ser adotado pode ser escolhido de forma que melhor se
adapte a geometria sobre a qual se deseja obter a solugdo numérica. Considerando,
por exemplo, um sistema de coordenadas axissimétricas, os termos da Equacao 3.2

sdo definidos como:

ag = I((SEX)A; (3.3)
ay = ‘(‘g)v()jr (3.4)
ay = ‘;grij‘ (3.5)

o= ‘:;r;‘s" (3.6)
ap =ag +ay +ay +ag +ay (3.7)
b=al To (3.8)
a0 =P Cpﬁtx Ar (3.9)

onde k é a condutividade térmica do material, os sub-indices E, W, N e S correspondem

as caracteristicas dos pontos nodais localizados, respectivamente, a esquerda, direita,
acima e abaixo do ponto analisado, Ax é o tamanho do volume de controle na dire¢éo X,
Ar é o comprimento radial do volume de controle, At é o incremento no tempo e & é a

distancia entre os nés de volumes de controle consecutivos.
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Associado a programacao desta discretizagdo, o0 método de diferencas finitas permite a
obtencdo de simulagbes numéricas com condi¢des iniciais e de contorno quaisquer,
considerando ainda as caracteristicas fisicas particulares ao sistema, que podem ser
definidas da maneira que se desejar em sub-rotinas especificas durante a fase de
desenvolvimento do programa gerador das simulagbes numéricas. Refinamentos das
malhas espaciais e temporais podem ser aplicados as regides de maior interesse ou
com geometrias intrincadas. Dessa forma, as condi¢cdes sobre as quais sao realizados
0S ensaios ekperimentais podem ser consideradas nas simulagdes numéricas para

obtencéo da solugcéo da equacao de difusao de calor (3.1).

3.1.1 Aplicagédo do Metodo de Diferencgas Finitas & Solugdo Numérica da Equacgéo de

Difusao do Método Flash Laser

A utilizagao de um modelo matematico que incorpora, em sua andlise, um menor grau
de simplificacdo do modelo fisico para o Método Flash Laser, possibilita a minimizagéo
das incertezas do resultado de medigdo das propriedades termofisicas, tornando tais

valores mais significativos do ponto de vista fisico.

O modelo matematico proposto considera a solucdo numérica da Equagdo 3.1 de
difusdo de calor aplicada ao método flash laser considerando as condigbes
experimentais sobre as quais s&o realizadas as medicdes das propriedades
termofisicas. A figura 3.1 mostra esquematicamente o dominio matematico de andlise

do problema.



'.:-":
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Trx 1) = % (3.12)
= pc,d
e‘
T(r’ x’ T]x>6 = TO (313)
onde
P
QO — _ laser (zxabs T (3_14)
n rmax

onde & é a pequena espessura da amostra [m] na qual é absorvida a energia emitida

pelo laser, P aser € @ poténcia da emissao laser pelo laser [W], o aps € @ absortividade da

face frontal da amostra e r nax € 0 raio maximo da amostra [m].

Para o tempo acima de 1, as superficies trocam calor com o ambiente. Assim a

condigao de contorno torna-se:

—K Vo = Qqp (3.15)

onde T g € a temperatura da superficie da amostra e Q sy € 0 fluxo de calor perdido

pelas superficies da amostra por conveccéo natural e por radiacao.

A Equacé@o 3.10 é discretizada segundo a Equacao 3.2, utilizando os termos definidos
pelas equagdes de 3.3 a 3.9. Os resultados das solugcbes numéricas obtidas s&o
tratados como mostrado no item 3.2 desse Capitulo, permitindo substituir, de uma sé

vez, todas as outras técnicas utilizadas para correcao dos resultados experimentais.
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A utilizacdo desse modelo fisico-matematico, além de contribuir significativamente para
o desenvolvimento e uma reavaliagdo do método Flash Laser, possibilita a diminuicdo

dos investimentos necessarios a implantacdo de uma bancada experimental de
medicdo como a mostrada no Capitulo 4.

O préximo item deste Capitulo ird apresentar um tratamento introdutério na teoria
relativa aos problemas inversos de difusao de calor e uma aplicagéo dessa técnica ao
Método Flash Laser.

3.2 Anadlise do Problema Inverso de Difusao de Calor

Problemas inversos sao encontradﬂos em varios ramos da ciéncia e da engenharia.
Engenheiros mecéanicos, aeroespaciais e quimicos, matematicos, astrofisicos,
geografos, estatisticos e especialistas em muitas outras disciplinas sao todos
interessados em problemas inversos, cada um com diferentes tipos de aplicagao. No
campo de transferéncia de calor, o uso da analise inversa para estimar as condigdes
superficiais, tais como, temperatura e fluxo de calor ou determinar as propriedades
térmicas como difusividade, condutividade e calor especifico de sdlidos utilizando as

medicoes de transientes de temperatura tomados em um meio, tem demonstrado
inumeras aplicacbes praticas.

Entretanto, dificuldades associadas com a implementacdo computacional de andlises
inversas s&o frequentemente encontradas. A principal dificuldade decorre do fato de
que as solugbes inversas sdo muito sensiveis as alteragbes nos dados de entrada
resultantes de erros de medi¢cdo ou de modelagem, e, consequentemente, esta solugéo
nao pode ser Unica. Matematicamente, os problemas inversos pertencem a uma classe
de problemas chamada de problemas mal postos (“ill-posed problems”). Esses tipos de
problema n&o satisfazem os requisitos gerais de existéncia, singularidade e
estabilidade, quando se {ém pequenas alteragdes nos dados de entrada. Para superar
tais dificuldades, uma variedade de técnicas de andlise do problema inverso de difusédo
de calor vem sendo propostas (Ozisik, 1993).

©
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Os problemas diretos classicos, relacionados a difusdo de calor, consistem em
determinar a distribuicdo de temperatura no interior de um corpo quando as condi¢des
iniciais e de contorno, a taxa de geracao de energia e as propriedades termofisicas do
meio sdo especificadas. Os problemas inversos de condugao de calor (IHCPs) realizam
exatamente o caminho contrario, determinando as condi¢des iniciais, de contorno, taxas
de geracao de energia ou propriedades termofisicas a partir de medi¢cdes de histéricos

de temperatura em um ou mais pontos do solido.

A aplicacdo da técnica de andlise do problema inverso de interesse desta dissertacao
esta focada em experimentos de determinagdo de propriedades temofisicas de
materiais. Neste caso, a solugé}o do problema inverso fornece valores 6timos,
estimados para tais propriedades, a partir da medicdo ou avaliagdo razoavel das
condi¢cdes iniciais e de contorno e também dos transientes de temperatura no interior do

material.

Como citado por Beck (1970), as solugdes dos problemas inversos lineares em difusao
de calor podem ser obtidas usando método exato (Burggraf, 1964), método integral
(Stolz, 1960; Sparrow, Haji-Sheikh e Lundgren, 1964; Beck, 1965; Beck, 1968) ou o
método de diferencas finitas (Frank, 1963; Beck e Wolf, 1965; Davies, 1966; Patankar,
1980). A determinagéo da solucdo inversa 6tima pode ser obtida através de uma série
de algoritmos de programacéo linear e ndo linear, como apresentado por Luenberger
(1984).

O préximo item deste Capitulo apresenta um algoritmo de otimizacao, baseada no

método de coordenadas descendentes, aplicado ao Método Flash Laser

3.2.1 Técnica de Otimizacdo Aplicada ao Método Fiash Laser

A solucdo do problema inverso de difusao térmica, apresentado a seguir, € aplicada a

medi¢cdes de propriedades termofisicas pelo método flash laser. O algoritmo de

©
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otimizagdo utilizado se baseia no método das coordenadas descendentes para

minimizacdo de uma fungao com varias variaveis e com restricoes.

A funcao objetivo, que se deseja minimizar, € o desvio entre os transientes de
temperatura na face oposta da amostra, obtidos a partir dos resultados experimentais e
os obtidos a partir das simula¢gdes numéricas, considerando faixas de valores para as
condi¢cdes iniciais, de contorno e experimentais que mais se adaptem modelo fisico
utilizado pelo Método Flash Laser. Desta forma, a formulacdo do problema é

concretizada da seguinte forma:
Min f(x) sendo x=[k p,Cp, T ¢ P, IL & Oyl (3.16)

onde x é o vetor que contem as varidveis de busca do problema, ¢ é a forma do pulso
laser, ¥ é o coeficiente caracteristico de trocas térmicas, relativo & composicao de h 4 e
do efeito de saturacdo do sistema de medicdo de, I1 é o coeficiente amplitude do
transiente da solucdo numérica, relativo a composicédo de P jaser € das perdas de
amplitude introduzidas pelo sistema de medi¢do de temperatura, € é a emissividade da

superficie da amostra e a a5 € a absortividade da face frontal da amostra.

A funcao objetivo, f(x), € uma funcéo discreta no tempo, definida como:

t=t,,

i) = D [Te () - Ten(F (3.17)

t=0

onde t é que se comporta como uma varidvel discreta (sendo incremento temporal
definido pela frequiéncia de amostragem do sistema de medicéo, ver Capitulo 4), T sao
os valores de temperatura experimentais na face oposta e Tgy s80 os valores de

temperatura na face oposta obtidos pelas solu¢ées numéricas.

©
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A minimizacdo de f(x) estd sujeita a restricbes que sdo impostas para conferir uma
interpretacéo fisica confidvel aos resultados. Sendo assim, uma estimativa inicial da
faixa mais provavel para os valores das varidveis do problema possibilita uma
convergéncia mais rapida e garante uma interpretacéo fisica para os resultados. O
numero de faixas e o tamanho de cada uma ira depender da quantidade de
informacbes que se tem a respeito do material, da influéncia das alteracbes de cada
variavel e da velocidade que se deseja para a convergéncia. Dessa forma, pode-se
restringir as variaveis, considerando os seus valores mais comumente encontrados. A
faixa de variagdo das varidveis, aplicada aos interesses desta dissertacdo, é mostrada

a seguir:

Condutividade térmica (k): o espectro para esta propriedade esta entre 10° e 10°®
[W/(m.K)], abrangendo desde materiais altamente condutores, até os altamente
isolantes.

Densidade (p): os valores de densidade dos materiais se encontram na faixa entre 10* e

10° [kg/m>] que é relativamente pequena, sendo que para a maioria dos casos é da
ordem de 10°.

Calor especifico (cp): em geral assume valores da ordem de 10° e 107 [J/(kg.K)],

representando a capacidade de retencéo de energia na estrutura do material.

Estas trés primeiras variaveis influenciam diretamente no valor da difusividade térmica
do material, portanto merecem uma atengcdo especial, pois estimativas incorretas
podem comprometer a interpretagdo fisica do processo de solugdo do problema
inverso. Sendo assim, estas variaveis sdo consideradas variaveis de busca primarias do
processo de otimizacao. As varidveis mostradas a seguir serao consideradas varigveis
de busca secundarias ou de influéncia indireta. Para as demais variaveis secundarias

também devem ser estabelecidas faixas de dominio para os seus valores, em que:
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Tempo de duragé@o do pulso laser (t): possui um valor relativamente bastante estavel

em torno de 0,1 s. Estima-se que sua incerteza esteja na faixa de 5%.

Forma do pulso laser (¢): esta variavel pode representar diferentes tipos de perfis de
irradiacdo da superficie da amostra. De acordo com o item 2.5.1 do Capitulo 2, os perfis

mais representativos sa@o os triangulares, os parabdlicos e os trapezoidais.

Coeficiente caracteristico de trocas térmicas (¥): varidvel que modifica o transiente de
temperatura de maneira similar a trocas térmicas. E efetivamente a COomposicéo
coeficiente global de transferéncia de calor (hg), cujo o seu valor inicial poder ser
calculado para os trés modos de transferéncia de calor, e as alteragoes causadas pelo
sistema de medi¢céo, como por exemplo a saturagdo do sensor, que podem causar na
saida um efeito similar ao de perdas de calor muito elevadas. Por este tipo de efeito nos
resultados ocorrer de forma isolada, ele é de facil deteccdo, sendo que estimativas

iniciais inexatas nao comprometem a solucao final do problema inverso.

Coeficiente de amplitude do transiente da solugao numérica (I1): varidvel que afeta a
magnitude do transiente de temperatura. E determinada pela composigéo de P jaser, CUjO
valor pode ser variado e medi¢des instantdneas sao realizadas por uma célula Peltier
(ver Figura 4.3), e as variacbes de amplitude introduzidas pelos efeitos do sistema de

medicao de temperatura.

Emissividade e Absortividade superficial da amostra (ee o aps): possuem valores
adimensionais que podem variar entre 0 e 1. Para faixas estreitas de variagdo de
comprimento de onda, os valores de emissividade e absortividade podem ser
considerados iguais, representando, respectivamente, a eficiéncia na qual a radiacao
infravermelha é emitida para o sensor de temperatura e a eficiéncia de absorcao da
energia emitida pelo laser. A solugdao numérica condensa estas duas variaveis em uma

s6 que influencia diretamente na amplitude do transiente na face oposta.
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De uma maneira generalizada, a influéncia do sistema de medigao, mostrada no item
2.5.4 do Capitulo 2, € minimizada ao ser incorporada pelas variaveis ¢, ¥ e II, que
realizam um tratamento similar & aplicagdo de um filtro inverso no transiente de

temperatura.

O método das coordenadas descendentes tem como principal objetivo encontrar um
valor otimo, para cada das variaveis de busca, que minimiza a fungédo objetivo. A
procura é realizada individualmente para cada uma das varidveis, podendo realizar a
otimizacdo de uma forma ciclica até que se atinja um valor minimo exigido para a

fungéo objetivo.

Grossi et al. (2002) realizou um trabalho similar, entretanto mais simplificado. Utilizando
como paradmetros as mesmas varidaveis mostradas na Equacdo 3.15, obteve, sem
utilizar uma técnica de otimizagcdo, uma curva bem mais préxima da obtida
experimentalmente. Realizou também uma comparagéo dos erros percentuais, nos
pontos de amostragem, entre as curvas experimental e simulada, (de maneira similar ao
que faz a fungéo objetivo, Equacao 3.16). Entretanto nao correlacionou estes resultados

com valores das propriedades térmicas do material.

A validacéo da técnica mostrada neste Capitulo, serd baseada nos dados empiricos

fornecidos pela bancada de medicéo pelo Método Flash Laser.

O Capitulo seguinte apresenta e caracteriza a Bancada Experimental do Laboratério de
Medicao de Propriedades Termofisicas pelo Método Flash Laser do Centro de
Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear — LMPT/CDTN. E com base nos dados
fornecidos por esta bancada que serd realizada a validagdo do modelo fisico-

matematico e a aplicabilidade experimental dessa técnica ao Método Flash Laser.
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CAPITULO 4

CARACTERIZACAO DA BANCADA E METODOLOGIA EXPERIMENTAL

O escopo deste capitulo é apresentar a Bancada Experimental do Laboratério de
Medicdo de Propriedades Termofisicas do Centro de Desenvolvimento da Tecnologia
Nuclear — LMPT/CDTN, bem como uma abordagem da metodologia de preparo da

amostra e analise de dados aplicada para a realizagdo do ensaio.

A bancada pode ser dividida em trés médulo principais:

= Laser CO2, responsavel pela emisséo do pulso de energia sobre a superficie da

amostra;

= Forno de aquecimento e porta amostras, que possibilita criagdo de condi¢des para
a medicdo das propriedades termofisicas em diferentes faixas de temperatura e
garante o alinhamento entre a amostra o Laser e o sistema de medicdo de

temperatura,

= Sistema de medicdo de temperatura, responsavel pela aquisi¢do da variagdo de
temperatura na face oposta da amostra, condicionamento do sinal,

armazenamento e tratamento final dos dados.
Grossi, Ferreira e Andrade (2001) Grossi et al. (2001) e Ferreira et al. (2002)
apresentaram esta bancada de medicdo, a teoria do Método Flash Laser e alguns

resultados de difusividade térmica obtidos experimentalmente.

A Figura 4.1 apresenta esquematicamente os principais médulos da bancada.

©



Lasar CO, < Fomo e ports smosin it de Mdicd

Figura 4.1 - Esquama da Bancada da Madicio de Proprisdades Tenmoflsicas de
Muinsinis atravis do Mélodo Flash da Lasar do LMPT-COTN.
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interag&o entre as moléculas é tao alto que pode ocorrer uma inversdo de populagéo,
fenbmeno que ocorre quando o numero de moléculas de CO, excitadas é maior que o

numero destas moléculas no estado fundamental.

Analisando agora a presencga das moléculas de Hélio (He), estas sdo responséveis por
promover uma rapida desexcitagdo ou “resfriamento” das moléculas de CO. quando
estas se encontram em niveis energéticos maiores (excitadas). Esses dois efeitos
combinados promovem uma elevagao na taxa de excitacdo e desexcitagdo (transi¢ao)
das moléculas de dioxido de carbono. Desta forma, passam a ocorrer um maior nlimero
de emissdes em um mesmo intervalo de tempo, o que resulta em um grande aumento

na poténcia emitida pelo Laser, que passa de mW para alguns W.

A emisséo de radiacédo laser a CO. se da na regiao infravermelho distante em um
comprimento de onda caracteristico de 10,6 um. O laser possui um sistema regulavel
de poténcia até 25 W, com emissao continua e um didmetro de feixe de 8 mm. A
temperatura no interior da cavidade ressonadora é controlada por um sistema de

refrigeracéo que utiliza circulagao forgcada de agua.

O sistema laser, por ser de emisséo continua, possui um dispositivo que desvia o feixe
de laser e permite que esse sO seja incidido sobre a amostra durante um pequeno
periodo de tempo, que temos chamado de tempo de pulso (t). O tempo de pulso
também ¢é ajustédvel em valores multiplos de 0,1s (a duragdo minima do pulso). Utiliza-
se um sistema obturador, responsavel por promover o desvio do feixe por reflexdo
através de uma palheta refletora. O feixe desviado incide sobre uma célula Peltier que
gera um sinal de tensdo proporcional a energia absorvida, correlacionando assim o

sinal de tensao a poténcia emitida pelo laser.

Durante o disparo ou aplicagdo do pulso laser na amostra, o obturador permite a

s

passagem do feixe que é incidido diretamente sobre o material (a0 girar em 90° a

palheta refletora). A Figura 4.3 mostra uma foto com os detalhes desse sistema.
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O sistema de aquecimento da amostra permite a adaptagdo de uma bomba difusora
para obtengdo de vacuo em seu interior. Assim, as perdas térmicas por convec¢ao
natural podem ser praticamente eliminadas. A conexao deste sistema de vacuo com o
forno é feita por meio de flanges tipo KF, vedados por o-rigns e pasta para alto vacuo.
Atualmente, ndo séo realizados ensaios a temperaturas superiores & ambiente ou sob
vacuo, devido a limitagbes do sistema de medicdo de temperatura e indisponibilidade
de obtencdo de janelas para o acesso Optico para o laser e para o sensor de

temperatura.

O posicionamento da amostra no interior do forno, bem como o seu alinhamento em
relacdo ao feixe laser, é feito por um porta amostra. Para se garantir aquecimento
uniforme da face frontal da amostra, deve-se buscar um correto alinhamento da
amostra em relacdo ao feixe de emissdo laser. O sistema de posicionamento e
alinhamento da amostra possui trés graus de liberdade. O material é posicionado em
um gabarito, que garante a sua correta fixacdo em um porta amostra, que é colocado

no interior do forno.

A concepcgao do projeto desse porta amostra visa, também, a minimizacao das trocas
de térmicas entre a amostra e o porta amostra. Os parafusos de fixagdo da amostra
possuem uma ponta cOnica bastante fina para minimizar a area de contato com a
amostra e consequentemente minimizar as perdas de calor por conducdo. A Figura 4.4

mostra o porta amostra e seus detalhes construtivos.

A concentricidade entre a amostra e o porta amostra é obtida através do gabarito

posicionador , mostrado juntamente com o porta amostra na Figura 4.5.
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€ap =E€sup XTap (4.2)

sendo o indice sup é relativo a superficie da amostra e a transmissividade aparente
calculada de maneira similar a equacéo 4.1. Ressalta-se que os valores de € e T devem
ser sempre definidos para um determinado comprimento de onda no qual o pirémetro

esteja medindo ou entdo um valor médio para a sua faixa de trabalho, de 7,6 a 18 um.

4.3.2 Sistema de Condicionamento de Sinais e Armazenamento de Dados

Aquisicdo dos valores de temperatura na face oposta da amostra ocorre de uma forma
cronoldgica, sendo os valores analdgicos de tensao (emitida pelo sensor/transdutor)
transformados em dados digitais. Outros sinais de tensdo podem ser armazenados,
como o tempo de sincronismo de disparo do laser e o valor da poténcia de emissao
laser. Os sinais de tens@o sdo tratados por uma placa de condicionamento de sinais,
modelo SSH-16, e digitalizados por uma placa conversora analdgico/digital, modelo
CIO-DAS16/330, fabricadas pela Computer Boards. A freqliéncia de aquisicdo dos
dados pode ser definida de acordo com a exigéncia de cada experimento. Um valor
suficientemente satisfatério para a freqiéncia de amostragem do sinal é 200 Hz,

definindo um intervalo de amostragem (passo) igual a 0,005 s.

Um modulo onde esta instalada a placa de condicionamento de sinais (foto da Figura

4.8) facilita a conexao dos sensores ao sistema.
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onda da emissao do laser a CO» (no caso 10,6 um). Sendo assim, apesar de nao afetar
o valor da difusividade térmica do material, as incertezas na absortividade e
emissividade superficiais da amostra sdo fontes de incerteza para a determinagao do

calor especifico e da condutividade térmica.

Tratamentos superficiais na amostra permitem a padronizagdo de uma espessura
minima de absorcao do pulso laser. Esta € uma premissa basica para se garantir as
condi¢des iniciais do Método Flash Laser, favorecendo também a reprodutibilidade dos

ensaios.

Na bibliografia, sédo propostos basicamente dois modos de preparo da amostra para o
ensaio, que consistem fundamentaimente em aplicar um revestimento nas faces da

amostra, de modo a modificar suas propriedades radiativas, sendo:

1. Uso de uma superficie padronizada, conhecida como disco absorvedor, na face
frontal da mostra. O disco de carbono vitrificado possui 10mm de diédmetro e 0,2mm de
espessura. Deve ser fixado nas faces da amostra utilizando pasta de prata, pasta de
silicone ou pasta térmica. O valor somente do calor especifico ¢, da amostra é dado

por:

1 ([ Qs
Cp :H[‘—A?b—cd] (43)

onde Qas € a energia total do laser absorvida pelo disco absorvedor (J), m a
quantidade da amostra (kg) e ¢ 4 0 calor especifico do disco absorvedor incluindo o
calor especifico da pasta de prata ou silicone e do termopar, caso seja utilizado
(Takahashi, 1974 e Takahashi e Murabayashi, 1975).

Para se conhecer valor de Q as , quando se usa a técnica do disco absorvedor, é

necessario a realizagdo de um ensaio em uma amostra com ¢ , conhecido, onde:
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Q,ps =AT (c, m+cy) (4.9

Considerando que a absortividade espectral do disco € a mesma, a partir de amostras
conhecidas, pode-se determinar o calor especifico de amostras desconhecidas e

consequentemente, obtém-se a sua condutividade térmica.

Takahashi e Westrum (1970) apresentam um estudo sobre as propriedades
termodindmicas de carbono vitrificado, especialmente & baixas temperaturas. Uma série
de valores de calor especifico, para de carbono vitrificado a diferentes temperaturas (de
5 a 350K),séo listados.

Quando se usa um sistema de medicdo de temperatura sem contato, do tipo
infravermelho, a colocacao do disco de carbono vitrificado também na face oposta da
amostra, estabelece uma padronizacao do valor de emissividade, tornando-a constante
para qualquer que seja a amostra. Isso facilita a medicao do transiente, aumentando a

confiabilidade dos dados obtidos através do sensor.

2. Deposicdo de uma finissima camada de carbono nas superficies da amostra,
fazendo com que qualquer material a ser medido possua os mesmos valores de
absortividade e emissividade da camada de carbono. A deposi¢do pode ser realizada
por vaporizacdo do carbono e aspersao de fluido de grafite coloidal ou grafite seco na

superficie da amostra.

As finas camadas de revestimento séo, em geral, utilizadas para tornar as faces opacas
(em caso de materiais semi-transparentes). Revestimentos como os feitos a partir de
tinta & base de grafite, ou preto fosco, aumentam a energia de absorcdo e emisséo
(aplicavel & maioria dos materiais metdlicos e quando se usa sensores de temperatura

infravermelhos).

A deposicado da camada de carbono requer alguns cuidados especiais como assegurar

gque a amostra esteja isenta de sujeira ou substéncias que impegcam uma adesao
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adequada entre o carbono e amostra. Por isso, € necessario limpar bem a amostra e
manipula-la com extremo cuidado para evitar contaminagoes. No caso de materiais que
se oxidam ao ar, a deposi¢cdo de carbono deve ser realizada logo apds a etapa de
fabricacédo e limpeza da amostra, para que o processo de deposicado nao seja

comprometido pela camada de éxido.

No caso de amostras transparentes ou semitransparentes esta técnica deve ser
combinada com uma pre-deposi¢ao por vaporizacao (metalizacdo) com prata ou ouro
antes da deposicao de carbono para garantir que o feixe de laser nao seja transmitido
através da mostra, (Joo et al., 2000; Minato et al., 1997 e Degeldre et al., 1997). A
espessura da camada depositada é muito pequena em relagdo a espessura da
amostra, variando entre 300 e 1000 A, desta forma, a sua influéncia no valor de Cp da
amostra pode ser desprezada. Em alguns casos, como mostrado por Degueldre et al.
(1997), observa-se que a deposicao de uma camada composta de vapor de ouro e
spray de po de grafite introduz um erro de medicdo de 1% no valor final de

condutividade térmica.

O valor de difusividade térmica do material pode ser fortemente afetado pela utilizacédo
de revestimentos superficiais. Maillet, Moyne e Rémy (1999) estudaram os efeitos
causados pela utilizagao destas finas camadas (filmes) de revestimento da amostra nos
transientes de temperatura, de modo a determinar se estes efeitos podem ser

negligenciados ou ndo durante as medi¢cdes de difusividade térmica.

A densidade do material pode ser obtida na literatura. Para o caso de um novo material,
cuja densidade ainda nao conste das literaturas existentes, a densidade pode ser
medida, por exemplo, através dos Métodos de Penetragcéo e Imersao em Xylol (Ferreira,
1980) ou em agua, existentes no CDTN. E o caso também de materiais conhecidos,
mas produzidos propositadamente com porosidade induzida para, por exemplo, diminuir

a condutividade térmica ou a densidade de componentes fabricados com os mesmos.
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4.5 Andlise de Dados Experimentais

A andlise do dados se da a partir dos pontos de amostragem de temperatura versus

tempo na face oposta da amostra obtidos durante o ensaio,.

Utilizando a forma convencional, o tratamento dos dados consiste em um programa de
andlise que determina a metade da variacdo de temperatura maxima Tw?2, na face
oposta da amostra e o instante de tempo ti» para o qual ela ocorreu. Como saidas
deste programa, sao gerados relatérios contendo os valores de propriedades
termofisicas encontrados para a amostra, graficos da variacdo de temperatura na face
oposta em funcao do tempo e graficos normalizados de comparacao entre a curvas
tedrica do método e a curva experimental obtida no ensaio. Este ultimo grafico mostra
os desvios da curva real, causados pelos efeitos de forma de pulso, de tempo de pulso
finito da emissao laser (discutido por Parker et al., 1961; Cape e Lehman, 1963; Taylor
e Cape, 1972; Heckman, 1973; Takahashi e Murabayashi, 1975 e Grossi et al., 2002),
efeito de perdas de calor (analisado por Cowan, 1963; Cape e Lehman, 1963; Watt,
1966; Heckman, 1973; Clarck e Taylor, 1975 e Grossi et al.,, 2002) e influéncia do
sistema de medicao de temperatura, em relacdo a curva tedrica proposta por Parker et

al. (1961) para o Método Flash Laser.

A forma de andlise de dados, citada acima, ndo considera as corregdes para forma de
pulso, tempo de pulso finito, perdas de calor. A norma ASTM E 1461 - 92 se refere a
uma forma adicional de tratamento e andlise de dados que pode ser aplicada aos
resultados experimentais iniciais para correcao de tais efeitos. Entretanto se restringe a
formas de pulso quadrados e triangulares e ndo considera os efeitos e influéncias do

sistema de medi¢do de temperatura.

A metodologia de analise de resultados, proposta no Capitulo 3, se baseia nos
resultados de simulagbes numéricas para solugao da Equacado de Difusdo Térmica
para faixas de valores para as condigdes iniciais € de contorno mais préximas as

encontradas experimentalmente. As simulagbes numéricas contemplam qualquer



77

tamanho de pulso, com formas quadradas, triangulares, dente de serra, parabdlicas e
trapezoidais, diferentes valores de absortividade e emissividade superficial da amostra,

perdas de calor e caracteristicas particulares ao sistema de medigéo de temperatura.

Sendo assim, apés a simulagcdo numeérica é aplicado um algoritmo de programacao,
baseado no método das coordenadas descendentes (Luenberger, 1984), para
minimizar a fungdo erro entre os resultados experimentais e simulagio numérica. A
solugéo inversa do problema é obtida para determinados parametros de entrada, sendo
sua saida principal os valores das propriedades termofisicas o, ¢, e k do material

analisado.

O Capitulo seguinte apresenta os resultados obtidos, a partir desta metodologia para
tratamento dos dados de ensaios, para determinacdo de propriedades termofisicas

através do Método Flash Laser.
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CAPITULO 5

RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados e discussdes apresentados a seguir séo relativos a analise dos assuntos
e aplicagéo de técnicas, apresentadas nos Capitulos 2, 3 e 4 desta dissertagdo, com
relacdo a bancada de determinacao experimental de propriedades termofisicas através
do Método Flash de Laser.

5.1 Validacdo da Modelagem Fisico-Matematica e Andlise de Dados

A primeira etapa para validacdo do modelo matematico, proposto no Capitulo 3,
consiste em analisar o nivel de adequacao entre a solugdo numeérica para a Equagao
de Difusdo Térmica (Equacdo 2.7) através do Método dos Volumes Finitos e a solugao
analitica da Equacédo 2.22 utilizando Séries de Fourrier. A solugao numérica foi obtida
através do programa CONDUCT 2D (Patankar, 1980).

A Figura 5.1 apresenta um confronto entre as solugdes numérica e analitica obtidas
para uma amostra de 2 mm de espessura, sujeita a condi¢do inicial de temperatura
prescrita (30°C) e condi¢ao de contorno adiabatica, sendo a poténcia o pulso laser igual
a25W.

A solucao numerica considerou t igual a 0,001 s, a espessura da camada g, na qual 0 o
fluxo de calor inicial é absorvido, igual a 50 um, o niimero de volumes de controle na
direcdo axial igual a 40 e na direcdo radial igual a 30 e valor do incremento de tempo
igual a 0,00001 durante o tempo de aplicagdo do pulso laser e igual a 0,001 para os
instantes posteriores. A otimizagcao das malhas espacial e temporal garantiu um desvio
percentual maximo inferior a 0,062%, mostrando uma boa concordédncia entre

resultados.

©
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Figura 5.1 - Comparacgao entre as solugdes analitica e numérica da Equacao de Difusao
Térmica considerando condic¢ao inicial de temperatura prescrita

e condicao de contorno adiabatica.

Conforme citado por Heckman (1973), quando se objetiva a eliminagdo dos efeitos de
tempo de puiso finito, forma de puiso, trocas térmicas e ainda os efeitos do sistema de ©
medicado, de forma combinada, a obtencdo de resultados satisfatorios, considerando
todas as amplitudes das variaveis envolvidas (item 3.2.1), torna-se muito extensa.
Desta forma, a garantia de convergéncia dos resultados do modelo fisico-matematico
do Capitulo 3 é alcangada quando se promove uma divisdo das variaveis em faixas de
interesse, para as quais se sabe que se encontra o valor daquela variavel ou

estimativas preliminares indicam a sua localizagao mais provavel.

O tratamento das variaveis, baseado em faixas de valores mais provaveis, permite

conferir significado fisico aos resuitados finais, ndo comprometendo a interpretacao
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fisica do processo de solugdo do problema inverso. Tal tratamento torna-se necessério,
pois as varidaveis envolvidas no processo de otimizagdo influenciam, de maneira

semelhante, o transiente de temperatura.

O aumento do valor da condutividade térmica promove um adiantamento da cura de
transiente de temperatura, diminuindo assim o valor de tq» € consequentemente,
aumentando o valor de difusividade térmica. O mesmo efeito pode ser observado
quando se diminui o tempo de aplicagdo do pulso laser e concomitantemente se
aumenta a sua intensidade (ou se aumenta a emissividade e absortividade superficiais

da amostra).

A Figura 5.2 apresenta 3 curvas de transiente. A curva central (1), sélida em vermelho,
representa uma simulacdo numérica para valores quaisquer das variaveis. A curva a
esquerda (2) mostra 0 que ocorre quando se aumenta k ou se diminui T em
concomitdncia com o aumento da poténcia do laser ou aumento de € e o 4 da amostra.
J& a curva a direita (3) representa o que ocorre quando as alteragdes nas variaveis da

curva (2) sao exatamente contrarias.

Alteracées na amplitude do transiente de temperatura ocorrem quando se diminui o

valor da emissividade e absortividade superficial da amostra e se aumenta o valor de

pCp.

Considerando ainda as alterag¢des introduzidas nos transientes de temperatura, devido
as variagOes das variaveis consideradas no modelo fisico-matematico, observou-se a
ocorréncia de dois tipos de situagdes que requerem um pouco mais de cuidado. Tais
situacOes, apresentadas nas Figuras 5.3 e 5.4, tendem a comprometer o significado

fisico dos resultados.
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Figura 5.2 - Alteragdes ocorridas no transiente de temperatura ao se variar o valor de k,

T, €, O gbs € @ pOténcia de emissao laser.

A Figura 5.3 mostra transientes de temperatura idénticos, obtidos ao se duplicar a
condutividade térmica e a capacidade especifica volumétrica ou utilizar metade do valor ©

de emissividade da amostra com relagéo aos valores de uma simulacgao inicial.
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Figura 5.3 - Transientes de temperatura idénticos obtidos a partir de valores diferentes

das variaveis de simulacéao.

A Figura 5.4 apresenta uma outra situagdo que deve ser considerada durante o
processo de definicdo do critério de convergéncia do algoritmo de otimizagdo. E©
apresentada uma curva com um simulac¢do inicial qualquer (1) e dois transientes
diferentes: (2) aumentando o valor de p ¢, e (3) aumentando o valor do coeficiente
global de trocas térmicas em relagdo a (1) que é a simulagao inicial. A comparagao
entre as curvas (2) e (3) gera um somatério de desvio médio quadratico (que é utilizado
no critério de convergéncia) menor do que quando se compara (1) e (2) ou (1) e (3).
Para este caso, os valores das propriedades térmicas de (3) sdo os mesmos de (1),
entretanto, o critério de convergéncia tende a indicar os valores das propriedades de (2)

como valores 6timos locais.
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Figura 5.4 - Influéncia das variaveis de otimizagao no critério de convergéncia.

Estes tipos de situagdo, mostrados nas Figuras 5.3 e 5.4, podem ocorrer para outras
combinagdes das combinagdo das variaveis de otimizacao. Tais situagbes induzem ao ¢
aumento da incerteza de medicao das propriedades térmicas. Em casos mais extremos
(erros grosseiros na definicdo das faixas de valores das variaveis), pode ocorrer até
mesmo a perda de significado fisico do resultado final de medicéo.

De forma geral, um transiente de temperatura genérico, pode ser gerado por
combinac¢des de n finitos valores de cada uma das variaveis de busca (Equacgédo 3.15)
utilizadas nas simulagées. Torna-se evidente a importdncia de uma estimativa
preliminar para as faixas de valores, adotadas para cada variavel, dentro das quais se

esperam encontrar os valores 6timos das variaveis de busca. Tal estimativa deve ser
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realizada através de um ajuste das varidveis de busca do modelo matematico em

relacdo aos pardmetros da bancada de medigdo experimental.

O tamanho de cada faixa esta correlacionado ao nivel de confianca na estimativa inicial
do valor da variavel, ao tamanho das faixas estimadas para as outras variaveis e ao

nivel de correlagéo entre as faixas.

O ajuste do modelo matematico em relagao a bancada de medicao foi realizado para
uma amostra de Aco, cujas propriedades termofisicas sdo conhecidas. O valor de calor
especifico & estimado em 440 J/(kg K), com base na literatura. Os valores de
condutividade térmica da amostra padrao foram obtidos a partir de medi¢cdes realizadas
no Laboratério de Propriedades Superficiais do Departamento de Fisica da UFMG.
Utilizou-se o método do Comparador Térmico e foi aplicado a amostras retangulares. As
superficies das amostras foram preparadas usando uma sequéncia de lixas até 1200 e
entdo foram limpadas com &lcool (propanol). As medi¢cdes foram realizadas em varios
pontos (de 10 a 15) da superficie com o objetivo de se obter um valor mais
representativo de toda a amostra. O Comparador foi calibrado usando amostras puras
(99,99%) dos seguintes metais: Ag, Al, Mo, Ni, Nb, Ta, Ti e Bi, além dos acos Inox-304
e 1020 e latdo amarelo. Curvas de calibragdo foram geradas conforme previsto
teoricamente para o Comparador Térmico e foram usadas para determinagcdo da

condutividade da amostra.

Foram realizados varios conjuntos de medidas para a amostra. Os resultados obtidos

sdo mostrados na Tabela 5.1.

Os desvios mostrados sao desvios estatisticos dos valores de condutividade térmica
nas varias medidas realizadas e foram usados para dar uma idéia da flutuagdo nos
resultados quando se usa condi¢des diferentes (cargas de 10gr e 50gr) para a

realizagdo das medicoes.
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Tabela 5.1 - Valores das medidas de condutividade para a amostra padrdo de Aco.

Amostra Leitura Comparador  Condutividade Térmica Condutividade Térmica
(AVS/(AVE) obtida (W/m°C) Média (W/m°C)
0,02371 (10gr) 23
Aco
(Padrao) 0,02401 (10gr) 26 (28£3)
0,02726 (50gr) 30

A densidade do material da amostra foi medida no CDTN através do Método de

Penetracdo e Imersdo em Agua Deinonizada. A técnhica se baseia na diferenca de

empuxo entre 0 peso da amostra no ar e 0 seu peso na agua. Os resultados de

medicao sdo mostrados na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 - Valores de densidade da amostra padrao de Aco.

Pesonga;r;;c))stra Peso em dgua (g) | Densidade (kg/m°) Dens;zzjr’;sl)\/lédia
0,7613 0,6617 7643,5743
0,7613 0,6605 7552,5794
0,7607 0,6595 7516,7984 7552,7931
0,7610 0,6590 7460,7843
0,7613 0,6610 7590,2293

Um implementacdo computacional do modelo fisico-matematico foi realizado em

linguagem Fortran, acoplando, sob a forma de uma sub-rotina, o programa CONDUCT

a um programa principal de Otimizagdo que visa a minimizagao da funcéo objetivo dada

pela Equagao 3.17.

A Figura 5.5 apresenta um fluxograma do programa desenvolvido.

©
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Figura 5.5 - Fluxograma do programa de modelagem fisico-matematica aplicada a

sistemas para determinagao de propriedades termofisicas.

Este programa foi adaptado / configurado para o Método Flash Laser. Realizou-se o
ajuste de suas varaveis de busca secundarias as caracteristicas da bancada de
medicdo apresentada no Capitulo 4. Esta sendo utilizado também no Laboratério de
Medicdo de Propriedades Termofisicas através do Método Flash Laser, do Centro de
Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear, para a corregao dos efeitos de tempo de pulso

©



finito, forma de pulso, trocas térmicas e influéncia do sistema de medicdo de

temperatura.

Com base nos valores de k, p e ¢ ,, da amostra padrédo de A¢o, a Tabela 5.3 apresenta
os valores 6timos obtidos encontrados a partir do ajuste das varidveis secundarias de

busca do modelo matematico as caracteristicas da bancada de medigao.

Tabela 5.3 - Valores 6timos para o ajuste das variaveis secundarias de busca do

modelo matematico em relagdo a bancada de medicdo baseado em uma amostra

padrao de Aco.

Varidvel de Busca Valor Otimo do Ajuste
T 0,1
o) Trapezoidal
v 19562
1 150
€ 0,96
o abs 0,96

Uma comparacdo entre a solucdo numérica e a curva experimental, utilizando os

valores étimos das variaveis de busca secundarias, € mostrada na Figura 5.6.

A estimativa da variavel t, como citado no Capitulo 3, se baseou no valor minimo de
tempo de pulso que é bastante estavel em torno de 0,1 s. A variacéo é estimada em 5%

e se deve a inércias mecanicas do sistema de aplicagao do pulso (obturador da Figura

4.3).

©
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Figura 5.6 - Comparagao entre o transiente de temperatura experimental e transiente

numerico considerando os valores 6timos de ajuste a bancada do Capitulo 4.

A norma ASTM 1461 - 92 adota para a forma de pulso do laser ¢ um perfil de irradiagcao
triangular. Entretanto, de acordo com a natureza mecanica de geracao do pulso na
{

©
bancada apresentada, o perfil de irradiagao 6timo € um perfil trapezoidal.

A estimativa da variavel ¥ foi baseada no percentual de decaimento do transiente de
temperatura apds o ponto de temperatura maxima. O valor 6timo encontrado é igual a

19562 onde se estima uma variacdo média de 15% para a sua faixa de amplitudef

A estimativa para IT se da a partir da amplitude do transiente de temperatura. Um valor
inicial € dado pela medida de poténcia do laser, fornecida por uma célula Peltier (Figura
4.3). O valor de poténcia do laser é variavel e estabelecido de acordo com o tipo de

material ensaiado. A este valor sdo adicionados os efeitos relacionados a variagado de
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amplitude do sinal, induzidos pelas caracteristicas do sistema de medicdo de
temperatura. Desta forma, a magnitude da faixa de IT possui uma incerteza de 20% em

relacéo ao valor 6timo de ajuste, que é 150.

Para a estimativa dos valores de emissividade e absortividade superficiais das amostras
utilizou-se a metodologia mostrada no item 4.4. O tratamento das superficies foi obtido
com uma pre-deposicdo por vaporizacao (metalizacdo) com ouro antes da deposicado
de uma finissima camada de "carbon black" / grafite nas superficies das amostras (Joo
et al., 2000; Minato et al., 1997 e Degeldre et al., 1997). Obteve-se a padronizacéo dos
valores de absortividade e emissividade das amostras, que passaram a ser iguais aos
da camada de carbono. De acordo com MIKRON (2003) a emissividade e a
absortividade do grafite, para a faixa de comprimento de onda de interesse dessa

dissertagao séo iguais a 0,96.

5.2 Analise do Sistema de Medicdao de Temperatura

Devido a dindmica da variagdo de temperatura na face oposta da amostra (regime
transiente rapido) e ao pequeno tempo de resposta do sensor de temperatura do tipo
pirdmetro dtico infravermelho utilizado (que é da ordem de 150 ms para alcancar 95%
do regime permanente) a performance do experimento € otimizada quando se utiliza um
sistema de aquisicdo de dados digital. Esta otimizacdo torna-se possivel ao se

estabelecer uma alta freqtiéncia de amostragem dos sinais.

A freqliéncia de amostragem ideal é aquela na qual o sinal codificado em pulsos pode
ser reconstruido sem perda de informacdo. Para esta bancada de medigéao,
estabeleceu-se como suficientemente satisfatéria a freqiéncia de amostragem de
200 Hz.

O configuragéo das etapas de condicionamento e tratamento dos sinais de dados
gerados pelo sensor € uma das tarefas mais trabalhosas necessérias a este tipo de

determinagéo. Os ruidos introduzidos durante a transmissédo e conversdo do sinal
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dificultam o desenvolvimento de algoritmos computacionais para o tratamento dos
dados. Diversas medidas foram tomadas para minimizar os efeitos causados pelo ruido,

tais como:

a) Blindagem dos cabos de transmissdo contra ruidos causados por acoplamento

capacitivo e indutivo;

b) Condicionamento e amplificacdo do sinal do sensor através de sistemas
balanceados evitando o aparecimento de tensdes e correntes de bias e aumentando

a relacao sinal/ruido;
c) Aplicagao de filtros passa baixa analdgicos ou digitais.

Todas estas medidas minimizam o nivel de ruido, entretanto esta ultima foi aplicada
com bastante cautela, pois introduz deformidades e atrasos (ou inércia), responsaveis
por mascarar, algumas vezes de forma irreversivel, o sinal de resposta do sistema de
medicdo de temperatura. A norma ASTM E 1461 - 92 desencoraja o uso de filiros
eletrbnicos justamente porque eles tendem a distorcer a forma da curva de temperatura

versus tempo.

Apesar das consideracoes do paragrafo anterior, a eliminagdo completa do estagio de
filtragem do sinal dificulta bastante a sua reconstituicdo, sendo que algumas vezes este
é irreversivelmente perdido. Os filtros analégicos sao circuitos do tipo RLC (resistivo,
indutivo e capacitivo) e os filtros digitais se baseiam em médias méveis (FMM) entre o
ponto atual e os pontos anteriores do sinal discretizado. A bancada de medicéo
apresentada utiliza filtragem digital do tipo média mével. A Figura 5.7 mostra a
influéncia do nuimero de pontos, utilizados pelo FMM, no transiente de temperatura
observado na face oposta da amostra. Os transientes de temperatura foram obtidos
sobre as mesmas condicbes de ensaio sendo modificado apenas o nimero de pontos
(2, 5, 10, 20, 25 e 30 pontos) utilizados pelo FMM.
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Figura 5.7 - Influéncia do nimero de pontos utilizado pelo filtro digital do tipo média

movel no transiente de temperatura.

A analise da Figura 5.7 mostra que o aumento do numero de pontos utilizado na
filtragem por média movel produz um efeito equivalente ao aumento da Capacidade ©
Calorifica Volumétrica (p c,) do material, mascarando, desta forma, o resultado final de
medicdo. O teste de malha relativo aos pontos do FMM apresentou como étimo o
FMMS, onde a filtragem por média mével é baseada nos 5 ultimos pontos do sinal
discretizado. Valores inferiores a 5 pontos permitem a passagem de ruido e induzem a
um aumento da incerteza de medicao de temperatura em 15%. Valores superiores a 5
introduzem um atraso no transiente de temperatura, aumentando o valor de t 4. Este
aumento mascara os valores das propriedades termofisicas do material, diminuindo o

valor de a e de k.
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A fim de relacionar as influéncias nos valores de difusividade térmica ao nimero de
pontos utilizados no FMM, aTabela 5.4 apresenta os valores de difusividade térmica
calculados de maneira convencional (Equagao 2.27, sendo L = 2mm) para cada par de
“curvas da Figura 5.7. Sdo também apresentados os respectivos desvios percentuais e

incertezas devido ao filtro utilizado.

Tabela 5.4 - Andlise da influéncia de filtros do tipo média mével nos valores calculados

de difusividade térmica calculados pela Equacgéo 2.27.

Filtro tiz(s) a x10° (mP/s) Desvio (%)
FMM5 0,1010,91 5,8+0,5 Valor de referéncia+10
FMM2 0,09+0,01 6,5+0,8 12,015
FMM10 0,11+0,005 ' 5,0+0,1 13,8+2,0
FMM20 0,13+0,005 4,3+0,1 25,9+2,0
FMM25 0,14+0,005 4,0+0,1 31,0+2,0
FMM30 0,15+0,005 3,7+0,1 36,2+2,0

A andlise dos dados mostra que desvios percentuais encontrados para os valores de
difusividade térmica sdo superiores a 35% quando se utiliza FMM30. isso demostrou a
importancia da fase de tratamento de dados na determinacéao de propriedades térmicas
pelo Método Flash Laser.

Uma outra forma de abordagem deste tipo de problema se baseou no diagrama em
bloco esquematico do sistema de medicdo de temperatura, mostrado na Figura 5.8. O
sensor e os circuitos de condicionamento e amplificag@o do sinal sdo representado pela
fungéo de transferéncia no dominio do tempo, g(t), ou da freqiéncia, G(s), que retrata a

alteracao sofrida pelo sinal de entrada.

©
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Funcao de Transferéncia
| g(t) ou G(s) para o dominio
da freqiiéncia

Sinalde entrada ____ ]
(superficie da amostra)

., Saida
(dados armazenados)

Figura 5.8 - Diagrama em bloco de um sistema de medicéo de temperatura

O grafico da Figura 5.9 mostra a analise do sinal de saida, observado para o sistema de
medicdo de temperatura utilizando o pirdmetro da bancada de medigdo, mostrado no
item 4.3 do Capitulo 4.

60

40 | /
Besw

g "
= 30
<]
/
20 /
/
10 | B, / ,,
Py | ——Saida do Sensor

?

I

] t31 5% tsse, . ——Sinal de entrada em Degrau |

O ) T = Y T B N S —— e

0 005 01 0,15 0,2 025 03 0,35 04 045 05 055 06
tempo (s)

Figura 5.9 - Grafico de analise do sinal de saida para determinacao de parametros da

F.T. pelas técnicas de Sponer e Radtke.
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O sensor foi submetido a um degrau de temperatura na entrada. Para este
experimento, as fungdes de transferéncia do sistema, identificadas pelas técnicas de

Sponer e Radtke, foram:

Método de Sponer:

538218 el 0.055)

G(s
(=) (1+ 5 0,02942)°

(5.1)

Método de Radtke:

- 538218 e™50055)
G(s) = (5.2)
[(1+5s 0,068)(1+s 0,034)(1+s 0,023)(1+s 0,017)(1+s 0,011)(1+s 0,0097)]

A averiguacéo da conformidade entre as fungdes de transferéncia encontradas para o
sistema pode ser realizada utilizando o programa Matlab. Durante a simulagao aplicou-
se uma entrada em degrau de temperatura (com amplitude de 53,8°C) em um sistema
virtual (Simulink) contendo as F.T. mostradas pelas Equagdes 5.1 e 5.2. A Figura 5.10
mostra uma comparag¢do, ho dominio do tempo, entre a resposta real do sistema e as
respostas encontradas pelas técnicas de identificacdo de Radtke e Sponer para a

funcéo de transferéncia do sistema de medicao dinamica de temperatura.

Uma das vantagens do método de identificacdo de sistemas estd na andlise da
resposta de todo o sistema de medicdo e ndo somente do sensor / transdutor de
temperatura. Assim, os erros introduzidos na parte de aquisicao e tratamento de dados
(como inércia causada por filtros passa baixa) sao incorporados as caracteristicas de
resposta do sensor, obtendo-se como resultado uma funcéo de transferéncia para todo

o sistema de medicao.
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Figura 5.10 - Comparagao entre a resposta real do sistema e as respostas encontradas

pelas técnicas de Sponer e Radtke para a F.T. do sistema.
Conhecendo o comportamento dindmico do sistema de medicdo de temperatura, é
possivel determinar o nivel de influéncia no valor final das propriedades termofisicas do"
material. Os efeitos observados na resposta transiente devido a presenca do sistema

de medi¢ao de temperatura séo:

= Alteracdo do valor da temperatura maxima na face oposta (amplitude do sinal de
saida);

= Defasagem (atraso) do transiente de temperatura;

= Queda ou instabilidade apos o transiente atingir o ponto de maxima temperatura.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES E SUGESTOES

Neste trabalho foi desenvolvida uma modelagem fisico-matematica enfocando sistemas
de medicao de propriedades termofisicas de materiais com aplicagdo ac Método Flash
Laser. A modelagem se baseia na solugao inversa da equacdo de difusdao térmica,
utilizando como fungéo objetivo o desvio médio quadratico entre os transientes de
temperatura experimentais e os obtidos através de simulagdes numéricas considerando

todas as condi¢cdes experimentais impostas pelo modelo fisico.

A equacédo de difusdo de calor para amostra foi resolvida pela técnica de Diferengas
Finitas com formulagdo em Volumes de Controle desenvolvida por Patankar (1980).
Foram considerados os efeitos de tempo de pulso finito, perfil de irradiagdo do laser,
trocas térmicas com o ambiente e do sistema de medicdo de temperatura, reduzindo o

nivel de restricbes com relagcdo ao modelo proposto por Parker et al. (1961).

A validagdo da solugdo numérica consistiu em analisar o seu nivel de adequacédo a
solucdo analitica por Séries de Fourrier. Realizaram-se testes das malhas espacial e
temporal, obtendo um desvio percentual maximo inferior a 0,062% que demonstra uma

boa concordancia entre os resultados.

A solucédo inversa da modelagem fisico-matematica foi obtida a partir da aplicacéo do
algoritmo de programacdo nao linear, baseado no método das coordenadas

descendentes (Luenberger, 1984), focando minimizar a funcéo erro entre os resultados

experimentais e a solugdo numérica. A solugao inversa otima para o problema foi obtida

para os valores 6timos das varidveis de busca secundarias, ajustados para a bancada

de medigao.
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Desenvolveu-se um programa, em linguagem Fortran, para a implementagdo do modelo
matematico apresentado no Capitulo 3. Este programa foi utilizado para realizar o
ajuste de suas varaveis de busca secunddrias as caracteristicas da bancada de
' medig¢éo apresentada no Capitulo 4. Esta sendo utilizado também para a corregcdo dos
efeitos de tempo de pulso finito, forma de pulso, trocas térmicas e influéncia do sistema
de medicdo de temperatura. A saida principal deste programa s&o os valores das
propriedades termofisicas Difusividade Térmica (o), Capacidade Calorifica Volumétrica

(p ¢ p) e Condutividade Térmica (k) do material analisado.

O ajuste das varidveis de busca secundérias do modelo matematico foi realizado para a
bancada de medi¢é@o de propriedades termofisicas pelo Método Flash Laser do Centro
de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear — CDTN. Utilizou-se uma amostra padréo
de Aco com propriedades termofisicas conhecidas. Os valores 6timos obtidos sdo
mostrados na Tabela 5.3. O ajuste realizado mostrou-se bastante adequado,
apresentando resultados satisfatorios. Tais resultados induzem a aplicagdo desta
modelagem fisico-matematica a outros sistemas de determinacdo de propriedades

termofisicas;

A interface de conexao do sensor/transdutor de temperatura ao programa de analise de
dados é realizada por placas de condicionamento de sinais (composta basicamente por
amplificadores) e de conversdo analégico/digital. Foi de fundamental importancia a
analise do tempo de resposta dindmico desta associagdo para minimizagdo do seu
efeito. Dessa forma, foi possivel obter valores de propriedades térmicas com menor

incerteza.

A analise da resposta dindmica do sistema de medicao foi realizada através de um
experimento onde simulou-se um degrau de temperatura, medido pelo pirdmetro éptico.
Os dados de saida do sensor (resposta em regime transiente) foram analisados pelos
métodos de identificagéo de sistemas de Sponer e de Radtke, mostrados no Capitulo 2,
apresentando como resultado as fungdes de transferéncia mostradas nas Equacgdes 5.1
eb.2.

©



98

De uma forma geral, o tempo morto de medicdo e a inércia do elemento sensor
promovem uma defasagem do sinal de saida, que também ¢ causada pelas variaveis
de busca secundarias te ¢. Ja o erro no valor de emissividade e absortividade da
superficie da amostra acarreta uma alteracdo na amplitude deste sinal, que é também
um efeito caracteristico de P jaser, € € O aps. A saturagao do elemento sensor pode
causar uma instabilidade no valor de temperatura maxima encontrado (queda apds o

ponto maximo), que é similar ao efeito observado com o aumento de h .

Submeteu-se o sinal de saida do sensor a um filtro equivalente ao inverso da funcao de
transferéncia, 1 / g(t), quando a F. T. estd expressa no dominio do tempo ou
equivalente a - G(s) para F. T. expressa no dominio da freqiéncia. Obteve-se a
minimizacdo do efeito/influéncia do sistema de medicdo na determinagdo das
propriedades termofisicas. Tal minimizacdo/corregao foi obtida, de forma implicita,
através das variaveis 1, ¢, W, I1, €, e o as durante o processo de ajuste do modelo

matematico.

A confirmacdo da necessidade de uma estimativa prévia das faixas de valores das
variaveis de busca, consideradas no modelo matematico proposto no Capitulo 3, foi
obtida a partir a analise das Figuras 5.2, 5.3 e 5.4, onde foi provado que uma mesma
curva de transiente de temperatura pode ser obtida para diversos valores das varidveis

de busca do modelo matematico

Os resultados de validagéo e ajuste do modelo matematico mostraram-se adequados a
bancada de medigcdo experimental de propriedades termofisicas através do Método
Flash Laser. O ajuste do modelo a bancada promove a diminuicao da incerteza de
medicdo das propriedades térmicas. Desta forma é possivel evitar a perda de
significado fisico do resultado final de medicao e garantir a convergéncia do programa

de busca da solugéo étima.

©
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As vantagens deste tipo de formulacdo matematica realizada para o modelo alternativo

de analise de dados proposto para o Método Flash Laser séo:

= Determinacao simultdnea das propriedades termofisicas, da Difusividade Térmica

(o), da Capacidade Calorifica Volumétrica (p ¢,) e da Condutividade Térmica (k);

=  Eliminagdo das necessidades de aplicagao dos métodos de corre¢do propostos na
literatura, muitas vezes trabalhosos e que nem sempre alcangam resultados

satisfatérios;

— A aplicagdo da modelagem fisico-matematica ao Método Flash Laser mostrou-se
bastante adequada, apresentando resultados satisfatérios que incitam e
encorajam a aplicacdo desta modelagem fisico-matematica a outros sistemas de

determinacéo de propriedades termofisicas;

= Utilizacdo de um modelo fisco-matematico que considera um menor grau de
simplificacdo das condi¢des iniciais e de contorno em relagcdo as encontradas
experimentalmente, conferindo maior adequabilidade do modelo ao experimento,
um maior significado fisico aos resultados e conseqlente diminuicdo das _

incertezas.

Como sugestdes para trabalhos futuros, podem ser indicadas:

= Estimativa das incertezas de medicao dos valores das propriedades termofisicas,

observadas ao se utilizar o modelo fisico-matematico proposto;

= Expansdo da técnica de modelagem fisico-matematica com aplicacdo a outros

sistemas de determinacao de propriedades termofisicas;
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Intercomparacéo entre os valores dos resultados finais de medicdo e suas
incertezas utilizando as corregGes propostas pela norma ASTM 1461 - 92 e o

modelo fisico-matematico proposto;

Realizacdo de novas medigbes do valor de poténcia de emisséo laser, utilizando
métodos mais precisos, como calorimetros de fluxo, visto que o sistema de

medicao adotada se mostrou inadequado;

Melhoria do sistema de medicédo de temperatura.

©
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