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ANALISE TEORICO-EXPERIMENTAL DA DIFUSIVIDADE
TERMICA EM MATERIAL OPACO UTILIZANDO O METODO
FLASH

RESUMO

Este trabalho propde a caracterizacao térmica de um solido opaco utilizando o
M¢étodo Flash como técnica de estimagao de propriedades termofisicas do mesmo.
A caracterizagdo térmica de materiais corresponde a identificagdo das propriedades de
transporte de calor. As propriedades que despertam maior interesse entre o0s
pesquisadores sdo: calor especifico, capacidade térmica, condutividade, e difusividade
térmica. As técnicas de caracterizagdo vém evoluindo paralelamente com o surgimento
de novos materiais, assim como, a necessidade e a precisdo das caracteristicas
intrinsecas de cada um. O uso das equacdes de transferéncia de calor e massa ¢
condicionado a disponibilidade de dados sobre as caracteristicas intrinsecas dos
materiais envolvidos, em particular das propriedades termofisicas. Estimativas de trocas
energéticas podem ser realizadas a partir dos valores de massa especifica, difusividade
térmica, calor especifico e condutividade térmica do objeto de estudo. Neste contexto,
inimeros sdo os fracassos em projetos térmicos pela nao disponibilidade de dados
confidveis das propriedades termodinamicas e de transportes dos materiais. Propde-se
nesta pesquisa uma analise numérica, comparando-a com os dados obtidos
experimentalmente na caracterizacdo térmica. Entre as técnicas experimentais
disponiveis, um método transiente de pulso, foi escolhido, em particular, o Método
Flash, universalmente conhecido pela sua precisdao e facilidades de uso. Os resultados
serdo apresentados em termos da difusividade térmica, da condutividade térmica e calor

especifico.

Palavras-chave: Difusividade térmica; Método Flash; Caracterizagao térmica.



THEORETICAL-EXPERIMENTAL ANALYSIS FOR THERMAL
DIFFUSIVITY MEASUREMENTS ON OPAQUE MATERIALS
WITH LASER FLASH METHOD

ABSTRACT

This work proposes the thermal characterization of an opaque solid using the
Flash Method as an estimation technique of thermophysical properties. Thermal
characterization corresponds to the identification of heat transfer properties. The
properties that most interest among researchers are: specific heat, thermal capacity,
conductivity and thermal diffusivity. The characterization techniques have been
evolving in parallel with the rise of new materials, as well as the necessity and accuracy
of the intrinsic characteristics of each one. The use of the equations of heat and mass
transfer is subject to the availability of data on the intrinsic characteristics of the
materials involved, the thermophysical properties in particular. Estimates of energy
exchange can be performed from the values of density, thermal diffusivity, specific heat
and thermal conductivity of materials. In this context, there are countless failures in
thermal projects by the unavailability of reliable data of thermodynamic and transport
properties of the studied object. It is proposed in this research a numerical analysis,
comparing it with experimental data on thermal characterization. Among the available
experimental techniques, a transient pulse method was chosen, in particular, the Flash
method, universally recognized for its accuracy and easy usage. Results are presented in

terms of thermal diffusivity, thermal conductivity and specific heat.

Keywords: Thermal diffusivity; Flash Method, Thermal Characterization
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CAPITULO I

INTRODUCAO

1.1 -MOTIVACAO

A abertura de um mercado mundial globalizado tem elevado o grau de
modernizagdo do setor produtivo visando a obtengdo de novos produtos com menores
custos de produgdo e maiores campos de aplicacdo. Esta busca ¢ inspiradora dos
avangos atuais nas pesquisas e desenvolvimento de novos materiais bem como suas
aplicacdes na industria.

A caracterizagdo dos materiais ¢ importante para conhecé-los, identificar a
influéncia dos parametros considerados e alcancar novos aperfeicoamentos. Identificar
as propriedades destes materiais representa um ramo bastante promissor e seu principal
impacto esta sobre as industrias de alta tecnologia, tais como: industrias aeroespaciais,
automotivas, eletronicas e de isolamento térmico, que dependem da disponibilidade de
materiais com propriedades fisicas e quimicas bem definidas e que tenham
confiabilidade. A caracterizagdo adequada dos materiais a serem processados ¢
imprescindivel na maioria dos processos industriais. Temos, por exemplo, as industrias
quimicas, de alimentos que necessitam ter um conhecimento das propriedades dos
equipamentos, visto que a maioria dos mesmos trabalha a altas temperaturas e pressao.

Outro fator importante ¢ a situacdo econdmica, pois quanto menor o custo para
determinar estas propriedades, maior serd a possibilidade de disputar mercados
nacionais ¢ até mesmo internacionais, devido ao baixo custo investido no
desenvolvimento de novas técnicas. Cita-se, por exemplo, a economia que poderia ser
gerada em instalagdes industriais utilizando-se materiais com alta condutividade térmica
na confec¢do de trocadores de calor, sendo que esta economia esta diretamente ligada as
questdes energéticas e ambientais, amplamente discutidas na atual circunstancia
mundial.

Dessa forma, o engenheiro deve estar inevitavelmente atento as caracteristicas

e comportamento dos materiais usados em seus projetos, uma vez que o conhecimento
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das propriedades do material ¢ essencial na execugdo de projetos, evitando falhas,
diminuindo custos e aumentando sua aplicabilidade.

Dentre as principais propriedades fisicas de um material do ponto de vista de
calculos térmicos destacam-se o calor especifico Cp, a condutividade térmica A, ¢ a
difusividade térmica o. Diferentes materiais armazenam calor de modo distinto, e
definimos a propriedade calor especifico Cp como a medida da capacidade do material
de armazenar energia térmica. J4 a condutividade térmica k£ mede a capacidade de um
dado material conduzir calor. Entdo, a difusividade térmica de um material pode ser
entendida como a razdo entre o calor conduzido através do material e o calor
armazenado por unidade de volume (CENGEL, 2009). Ou seja, a difusividade térmica ¢
uma medida da rapidez com que a energia térmica se propaga através do material. Ela ¢
uma propriedade importante em todos os problemas envolvendo condugao de calor no
estado ndo estacionario. Do mesmo modo, a condutividade térmica ostenta um papel
importante na confiabilidade dos materiais em inumeras aplicacdes, pois demarca o grau
da temperatura de trabalho do material. Um alto valor de condutividade indica que o
material ¢ bom condutor de calor, enquanto um valor baixo indica que o material ¢ um
mau condutor de calor ou um isolante. Em muitos processos, existe a necessidade de
utilizar materiais com altos valores de condutividade térmica quando se tem por
objetivo o aumento da transferéncia de calor de um corpo para outro. Um exemplo
amplamente difundido no mundo atual ¢ o dissipador de calor de um micro computador.
Devido a evolugao dos micro-processadores, levando-se em consideragao a redugao do
tamanho do componente e o aumento da velocidade de processamento, faz-se necessario
desenvolver um dissipador de pequenas dimensdes que atenda a necessidade de retirar
todo o calor produzido durante o funcionamento do computador (HENRIQUEZ et al.,
2007). Deve-se entao determinar de forma precisa as propriedades térmicas desse
material para garantir que ela atenda aos requisitos minimos do projeto e evite 0 mau
funcionamento e até mesmo a sua falha.

Para a caracterizagdo termofisica de materiais existe um grande numero de
técnicas, cada uma com sua particularidade e importancia. Ressaltando que a cada dia,
modelos mais refinados sdo desenvolvidos para reduzir as incertezas atreladas ao
processo de medicdo. A dificuldade na obtencdo dessas propriedades se deve a
existéncia de erros sistematicos e aleatdrios, uma vez que envolve um modelo tedrico e
sua implementacao experimental (OZISIK, 1993). Citam-se como exemplos, erros na

restrigdo do modelo numérico, erros de calibragdo de sensores ou perdas de calor em
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modelos unidimensionais, tempo de resposta e incerteza de medi¢ao na aquisi¢dao de
sinais, disposicdo e o numero de sensores utilizados. A previsdo desses erros € a
otimiza¢do tanto de modelos como de experimentos representa, assim, um papel
fundamental para o desenvolvimento de técnicas para obtencao de a. e A.

As primeiras caracterizagdes térmicas se baseavam em experimentos em
regime permanente, tal como o método da placa quente, onde se estimava somente a
condutividade térmica do material com base na lei de Fourier. Consiste de um sistema
onde a amostra fica envolvida por uma fonte de calor, com as extremidades isoladas de
modo a evitar perda de calor (RAHMEN, 1995). Esse método ¢ padronizado pela
Sociedade Americana para Teste em Materiais (ASTM 1461-01, 2001).

M¢étodos de medida em regime quase estaciondrio sdo uma alternativa vidvel
para se obter as propriedades térmicas. Dentre estes métodos, temos a técnica do fio
quente que, segundo Sassi et al. (2009), consiste no uso de uma delgada resisténcia
cilindrica fornecendo um fluxo de calor constante para um meio “infinito”. A medigao
da temperatura pode ser feita na superficie da resisténcia, ou em qualquer outro ponto
de coordenada r do meio. No entanto, a técnica tem restricdes quanto ao tempo de
medicao e a eficiéncia do método esta limitada a uma estreita faixa de valores para a
difusividade. Destaca-se também o Método da Sonda Linear (BLACKWELL, 1954),
que consiste em um tubo fino de metal que possui em seu interior uma resisténcia de
aquecimento ¢ um termopar. Esse tubo € inserido no meio a ser medido, e a resisténcia ¢
ligada. A condutividade térmica ¢ determinada pela resposta de temperatura do meio.

Buscando uma forma mais completa de caracteriza¢do térmica de materiais,
novas técnicas passaram a utilizar experimentos em regime transiente. As técnicas mais
largamente empregadas sdo: Termogravimétrica (TG), Analise Térmica Diferencial
(DTA), Calorimetria Exploratoria Diferencial (DSC), Anélise Termo-Mecanica (TMA),
Analise Dilatométrica (DIL), Anélise Dinamo-Mecanica (DMA) e Analise Laser Flash
(LFA).
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Figura 1.1 — Principais técnicas termo-analiticas em regime transiente

Ocasionalmente o uso de mais de uma técnica termo-analiticas ¢ aconselhavel
a fim de responder completamente e inequivocamente a um problema especifico.
Embora aqui ndo se tenha detalhado cada uma das técnicas de andlise térmica listadas
acima, informagdes adicionais podem ser encontradas na literatura.

Dentre os métodos em regime transiente, o Método Flash tem se consagrado
como método padrao utilizado pelo INMETRO (Instituto Nacional de Metrologia,
Normalizagao e Qualidade Industrial), estando ainda padronizado pela American Society
for Testing and Materials (ASTM-E-1461-07), organismos de padronizacao Ingleses e
Japoneses. A ampla aceitagdo do método se deve principalmente a possibilidade de
determinagdo simultanea das propriedades termofisicas com reduzida incerteza e a um
baixo custo. Além destas se destacam outras vantagens: curto tempo para a realizacao
da medi¢do, amostras de pequena massa, processo sem contato, efeito relativamente
pequeno das perdas de calor na amostra, medi¢des em metais, ligas, ceramicos
(SANTOS, 2005), semicondutores, filmes, liquidos e materiais pastosos (COQUARD E
PANEL, 2008; REMY E DEGIOVANNI, 2005), compositos dispersos e altamente
heterogéneos (TAYLOR, 1978), compdsitos em camadas (JANNOT et al., 2009),
resisténcia de contato térmico, medi¢des de propriedades proximo a regido de transi¢ao
de fase, limitagdo das variagdes de temperatura da amostra a 1 K, evitando efeitos nao

lineares (GEMBAROVIC E GEMBAROVIC JR., 2004) mesmo nas regides de
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transi¢do de fase, ampla faixa de medicao de difusividade térmica entre 0,1x10° m’s™ a
1000x10° m*s™, em uma faixa de temperaturas de 80 K a 3000 K.

O método Flash, proposto por Parker et al. (1961), utiliza a solug@o analitica da
equagao de difusdo térmica unidimensional, analisando os resultados de um
experimento no qual uma pequena amostra cilindrica, sob condi¢des de contorno
adiabaticas, ¢ submetida a um pulso de energia de alta intensidade e curta duragdo. O
aumento da temperatura na superficie oposta da amostra ¢ medida e a difusividade
térmica € calculada a partir da curva de aumento de temperatura versus tempo. O calor
especifico pode ser medido em alguns casos, permitindo assim a determinagdo da
condutividade térmica. Varios modelos tedricos foram posteriormente desenvolvidos
para o método Flash, envolvendo condi¢des de contorno adiabaticas, perdas de calor,
efeito de revestimento da amostra, entre outros aspectos que influenciam o formato da

curva de aumento de temperatura.

Detector de IR
Amplificador
de —
Sinal
Anuisicio de
Dados
&= Energia do
= Amastra d
L m— Forno =
Fonte de . [
Pulso de Fonte de B
Calor Energia - Computador
e
s Software

Figura 1.2 — Método Flash

1.2 - OBJETIVOS

Esta proposta de pesquisa consiste em um trabalho tedrico-experimental para
caracterizacgdo térmica dos materiais opacos, utilizando o Método Flash, universalmente
conhecido pela sua precisao e facilidades de uso. Os resultados serdo apresentados em

termos da difusividade térmica, da condutividade térmica e calor especifico, e
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comparados a um modelo tedrico numérico implementado no software Fortran, para

uma posterior analise dos possiveis erros e fontes de incerteza.

1.3 - ORGANIZACAO DO TEXTO

O capitulo 2 apresenta uma revisao bibliografica acerca do Método Flash, com
0 objetivo de reunir informagdes desde sua proposicdo original até os modelos mais
atuais decorrentes da evolugao das técnicas utilizadas.

O capitulo 3 apresenta a fundamentagdo tedrica utilizada para a determinagao
das propriedades térmicas, e coeficientes que serdo utilizados durante a
formulacao/resolugao do problema dando suporte ao desenvolvimento do trabalho.

O capitulo 4 apresenta a formulagdo matematica do problema fisico definindo
o modelo térmico utilizado, o desenvolvimento da solu¢do da equacgdo de difusdo do
calor bidimensional pelo método das diferengas finitas com formulagdo implicita, e
apresenta o desenvolvimento do codigo computacional para resolver as equagdes.

O capitulo 5 apresenta a montagem experimental do Método Flash
desenvolvido para determinar as propriedades do material de forma simultanea, a partir
do termograma experimental. Também sera apresentada a sequéncia de passos para se
utilizar o LFA 457, assim como as respostas do programa.

No capitulo 6, serao apresentados e discutidos os resultados dos valores obtidos
a partir do experimento realizado no equipamento Micro Flash modelo LFA 457 da
Netzsch, comparando-o com o resultado teodrico, obtido através do software Fortran,
decorrente da solugdo da equagao de diferencas finitas com formulagdo implicita.

No capitulo 7 encontram-se os comentarios finais, conclusdes e sugestoes para

trabalhos futuros com o intuito de aprimorar a técnica apresentada nesse trabalho.

19



CAPITULO II

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo ¢ feita uma revisdo bibliografica com o objetivo de situar o
problema a ser estudado, tanto do ponto de vista fisico, como também do ponto de vista

matematico em relagdo aos outros trabalhos existentes na literatura.

2.1 METODO FLASH

Primeiramente apresentado e discutido por Parker et al. (1961), este método
consiste em submeter uma amostra pequena e fina de um material a um pulso de energia
de alta intensidade e curta duracdo. A energia do pulso ¢ absorvida em uma face da

amostra e o aumento de temperatura ¢ medida na face oposta, conforme ilustrado na

Figura 2.1.
IR
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DETECTOR AMPLIFIER
SOFTWARE
FURNACE COMPUTER MONITOR
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SUPPLY DATA ACQUISITION PRINTER
35
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Figura 2.1 - Esquema de aquecimento da amostra, seguido de deteccao/impressao do

aumento de temperatura X tempo.
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O valor da difusividade térmica foi calculado por Parker et al. (1961) em fungao
da espessura da amostra (L) e o tempo necessario para a face oposta alcangar 50% do
seu valor maximo (tos). Esse aumento de temperatura deve ser pequeno, para que a
hipotese de propriedades constantes seja valida. Foi usado um modelo de condugdo de
calor unidimensional, desprezando perdas de calor e assumindo que a energia ¢
absorvida instantaneamente em uma pequena profundidade do corpo de prova.

Cowan (1961 e 1963) considerou, para que a formulacdo matematica se
aproximasse das condicoes fisicas reais do experimento, um modelo unidimensional
onde as perdas de calor acontecem em ambas as superficies decorrentes da absor¢ao
instantanea do pulso de energia, considerado quadrado ou senoidal.

Cape ¢ Lehman (1963) aperfeicoou o estudo para um modelo bidimensional
cilindrico com condugdo axi-simétrica, assumindo uma absorcao de energia uniforme na
superficie, introduzida como um termo-fonte na equagdao de energia. Este pulso de
energia era considerado na forma de fung¢do degrau e triangular.

Moser e Kruger (1965) foram os primeiros a utilizar o método flash laser para a
determinagdo de propriedades térmicas de materiais nucleares, reportando os resultados
de medi¢des em compostos de uranio (MOSER E KRUGER, 1967) e em compostos de
pluténio (MOSER E KRUGER, 1968).

Clark e Taylor (1975) propuseram a andlise da curva de aquecimento da face
oposta, ao invés de analisar o resfriamento como ocorreu em estudos anteriores,
propondo relagdes adimensionais de temperatura/tempo que resultam no valor da
difusividade térmica.

Com o desenvolvimento de aparatos comerciais e de pesquisa baseados no
M¢étodo Flash, outros modelos consideraram a transferéncia acoplada condugao-
radiacdao no corpo de prova para materiais semitransparentes, assim como liquidos.
Andre e Degiovanni (1995) determinaram a condutividade térmica de vidros utilizando
um esquema de diferencas finitas para resolver a equagdo da energia e cobrindo as
superficies do material com ouro ou grafite de alta emissividade e absortividade.

Silva (1997), por método inverso, calculou a difusividade de materiais
semitransparentes utilizando o conceito de coeficiente de sensibilidade aos parametros
através do método de Levemberg-Marquardt.

Mehling et al. (1998) também apresentou um estudo a respeito de materiais

semitransparentes nao-absorventes ¢ nao-espalhantes, evitando a cobertura da amostra
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com ouro (por ser um processo caro) onde a troca de calor por radiagdo entre as
superficies dianteira e traseira ¢ levada em conta em um meio ndo-participativo.

Lazard et al. (2004) apresentaram um modelo acoplado para condugdo-radiacao
em uma amostra com um meio absorvente, emissivo € com espalhamento anisotropico.
Com esse modelo, a maior restrigdo do meio ser ndo participativo presente no modelo
de Mehling foi resolvida.

Remy e Degiovanni (2005) utilizaram o método dos quadrupolos térmicos
considerando os efeitos de trocas térmicas e realizaram uma analise das incertezas dos
resultados. O nimero de Biot ¢ também utilizado para a analise da influéncia das trocas
térmicas convectivas no processo de difusdo, generalizando as condi¢des de simulagdo e
facilitando a interpretacdo dos resultados.

Avancos no método flash tém possibilitado o estudo das propriedades térmicas
de polimeros em formato de disco (SANTOS, 2007) preparadas a partir de barras
cilindricas cortadas ou pressionando certa quantidade do material a quente.

Fonseca (2007) utilizou o método flash para medir as propriedades termofisicas
de nanofluidos, comparando-os com resultados obtidos utilizando o método da Sonda-
Linear e resultados disponiveis na literatura, tanto experimentais quanto teoricos.

Destaca-se também a adaptacdo feita por Coquard e Panel (2008) utilizando o
método flash para o estudo das propriedades termofisicas em materiais liquidos ou
pastosos. O método proposto usou o dispositivo flash e foi necessaria somente a
fabricagdo de um adequado recipiente com dimensdes e propriedades conhecidas, no
qual a amostra foi introduzida. A principal diferenca em relagdo ao método flash foi o
calculo da condutividade do termograma experimental. Foi utilizado um procedimento
de identificacdo baseado numa simula¢do 3-D de transferéncia de calor transiente. A
modelagem levou em conta a influéncia da perturbagdo do recipiente sobre a
temperatura do lado oposto e requereu o conhecimento das dimensdes e composi¢do do
recipiente preenchido com a amostra. Foi utilizado o método de linearizagdo de Gauss
para identificagdo da condutividade térmica. Este novo procedimento pode encontrar
aplicagdes para as medicdes de varios materiais, como tecidos bioldgicos (musculo,
orgdos, sangue) ou alimentos (carne, iogurte, queijo, alimentos e géis), para os quais
outros métodos de medi¢ao classica ndo sdo adequados.

Demko et al. (2009) também fez um estudo das propriedades térmicas de micro
e nanofibras sem se preocupar com a resisténcia térmica de contato, que ¢ comumente

uma barreira para resultados mais precisos, utilizando um microscopio eletronico de
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varredura com um micro-manipulador que fornece calor as micro/nanofibras onde o
transiente de temperatura ¢ detectado por um micro-sensor de silicio.

Hohenauer e Lager (2009) aplicou o método flash para calcular a condutividade
de espumas metalicas, particularmente uma liga metalica de magnésio, onde um modelo
de elementos finitos foi utilizado para analisar os resultados obtidos.

Avangos no estudo do método flash possibilitou o calculo de propriedades
térmicas em materiais de multiplas camadas (JANNOT E DEGIOVANNI, 2009), além
de juncdes metalicas (CASALEGNO, 2010) onde se considera a resisténcia de contato
térmica.

Silva (2011) aplicou o método flash para a determinacao da difusividade térmica
e da condutividade térmica em geléia de acerola. Ela implementou um modelo numérico
unidimensional, transiente e composto por 3 camadas, resolvido através da técnica das
diferencas finitas, utilizando o método explicito e o sistema de equagdes resultantes foi
resolvido pelo método linha por linha (TDMA) para encontrar o campo de temperatura.

O Me¢étodo Flash Laser original vem sendo reestruturado e seus problemas
abordados de diversas e efetivas maneiras na literatura, com o intuito de amenizar as
principais dificuldades. A avaliagdo de incertezas (HAY, 2005; WEI et. al., 2006;
GROSSI, 2007) dos resultados apresentados tem se mostrado um fator limitante para
novos avangos nesta area do conhecimento. Apesar de este método ser primario na
identificacdo da difusividade térmica de materiais homogéneos e de unica camada, a
execugdo do teste estd sujeita a erros sistematicos e randomicos. Dessa maneira, ¢
importante verificar o desempenho do aparato para estabelecer a influéncia destes erros
nas medidas. Isto pode ser feito testando uma ou varias amostras de materiais com
difusividade térmica conhecida. Apesar de ndo haver nenhum Material Padrao
(Standard Reference Material - SRM) disponivel para a difusividade térmica, uma
grande quantidade de dados estd disponivel na literatura para varios materiais de
referéncia. Entre eles podemos citar o Grafite POCO, Pyrex, Alumina, Pyroceram entre
outros (ASTM E-1461-01, 2001).

O Método Flash também pode ser usado para a determinacdo do calor
especifico, comparando-se a curva do aumento de temperatura do material testado com
a de um material de referéncia. Entretanto, deve-se tomar cuidado ao realizar o calculo
do calor especifico, pois como o método depende de um material de referéncia, nem
sempre se consegue garantir rigorosamente a mesma condicao de pulso para as duas

experiéncias (no material analisado e no material de referéncia) (ASTM E - 1461-01,
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2001). No teste de difusividade térmica, a quantidade de energia absorvida pela amostra
sO ¢ necessaria para gerar um sinal suficiente para o aumento da temperatura da face
oposta a qual o pulso de energia incidiu (PARKER et al., 1961). Entretanto, a energia
absorvida deve ser conhecida, controlavel e com repetibilidade para a identificagdo do
calor especifico. Neste caso, o aumento da temperatura do material de referéncia ¢
usado para se determinar (ou calibrar) a energia absorvida. Existem véarias condigdes

que devem ser satisfeitas para este processo ser valido (ASTM E-1461-01, 2001), como:

» A fonte de energia deve ser capaz de reproduzir o pulso com as mesmas
condi¢des, tanto para o corpo de prova como para o material de referéncia;

» O detector deve manter sua sensibilidade durante o teste realizado no material
de referéncia e no corpo de prova;

» O material de referéncia deve ter tamanho semelhante ao corpo de prova;

» O corpo de prova ¢ o material de referéncia devem ser cobertos com uma
camada de grafite uniforme e fina

» O material de referéncia e o corpo de prova devem ser homogéneos,
i1sotropicos € com uma Unica camada;

» A amostra de referéncia ¢ o corpo de prova devem ser testados na mesma
temperatura e no mesmo ambiente. Preferivelmente, o teste deve ser feito com
o material de referéncia e o corpo de prova lado a lado, € com um pequeno
intervalo de tempo entre eles;

» A verificagdo do processo podera ser feita usando a amostra de referéncia
como desconhecida e a desconhecida como referéncia;

» O mesmo teste deve ser executado com trés espessuras diferentes, para se

obter uma medida com pequena incerteza.

Apbés a determinacdo da difusividade térmica e do calor especifico, a
condutividade térmica pode ser calculada a partir da definicdo da difusividade térmica.
Pra isso, ¢ necessario medir a massa e volume corpo de prova (ASTM E-1461-01, 2001).

Vérios modelos tedricos foram desenvolvidos para o método flash, envolvendo
condi¢des de contorno, perdas de calor, efeitos de revestimento da amostra, entre outros

aspectos que influenciam o formato da curva de temperatura (FONSECA, 2007).
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2.2 - MODELOS MATEMATICOS

2.2.1 - O Modelo de Parker et al. (1961)

Parker e colaboradores (1961) desenvolveram o primeiro modelo matematico
para identificagdo da difusividade térmica com o Método Flash. Considerando-se a

distribuicdo inicial de temperatura no solido de espessura L como 7(x,0), a

distribuicdo de temperatura em qualquer instante de tempo pode ser descrita como:

L o 2.2 L
T(x,t) :%_([T(x, O)dx+%nz_l:exp (%mj cos (%j_{[ﬂx, 0)cos (%j dx (2.1)

Figura 2.2 — Representagdo esquematica inicial do Método Flash.

onde a ¢ a difusividade térmica. Os autores consideraram que um pulso de energia Q ¢
instantaneamente e uniformemente absorvido por uma camada fina (g) do corpo de
prova em x=0, e que as propriedades termofisicas permanecem constantes com o
pequeno aumento de temperatura. Além disso, também assumiram que a condugdo de

calor no corpo de prova era unidimensional e que as perdas de calor poderiam ser

desprezadas. Sob estas condi¢des, a distribuicao inicial de temperatura pode ser dada

por:
L, O<x<g
T(x,0)=4 pC,g
0, g<x<L 2.2)
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Com esta condicao inicial, a temperatura na face traseira x =L do so6lido para

qualquer instante de tempo pode ser descrita como segue:

T(L.t)= %{1 + 2%“ (-1 exp(—nzﬁz Z—fﬂ

P

A Equagao2.3 pode ser escrita na forma adimensional, usando-se os seguintes

parametros:

©=T(L,1)/T,
r=at/l’

onde 7, ¢ a temperatura maxima na superficie traseira [T w=T (L,t — (oo))] .

Donde teremos: 7, = L
pC, L

Substituindo as Equagdes 2.4 ¢ 2.5 na Equacgao 2.3, obtemos:

O(r)=1+ Zi (=1)" exp(—n’°7°7)

n=1

(2.3)

(2.4)

(2.5)

(2.6)

2.7)

A Figura 2.3 mostra a variacdo da temperatura adimensional (®) como uma

funcdo de 7, a partir da Equagdo 2.7. De acordo com Parker et al. (1961), a

difusividade térmica pode ser determinada pela Equagdo 2.7 e Figura 2.3, no ponto onde

a temperatura adimensional (®) ¢ igual a 0,5. Neste ponto, o tempo adimensional (7) ¢

igual a 0,1388, e a partir da Equagao 2.7:

a =0,1388L" /1,

(2.8)

onde ¢, ¢ o tempo necessario para que a temperatura da superficie traseira do corpo de

prova alcance a metade da temperatura maxima. Entdo, a difusividade térmica («) pode

ser determinada diretamente pela Equacao 2.8, medindo-se o tempo onde a temperatura
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adimensional (®) ¢ igual a 0,5 (z,5). E importante observar que nio é necessario

conhecer a quantidade de energia absorvida no corpo de prova para se determinar a
difusividade térmica com este modelo, que s6 depende da forma da curva temperatura

versus tempo e da espessura do corpo de prova, conforme ilustra a Figura 2.3.

00 :. -.I.l-.l sl Lis Lis [FTETI PERTE FRTRY FUT

0.0 0.1 02 03 04 05 06 0.7 0.8 09 1.0
T

Figura 2.3 - Medida da difusividade térmica, de acordo com Parker et al. (1961).

Parker et al. (1961) compararam os dados obtidos da Equa¢do 2.8 com outros
valores disponivel na época, obtendo uma boa concordancia e desvios na ordem de +
5%. Entretanto este modelo ¢ limitado, pois despreza as perdas de calor e o pulso de
energia ¢ considerado instantaneo. Os efeitos da duracdo finita do pulso sdo mais
evidentes durante testes em amostras finas de materiais com difusividade térmica alta.

Os efeitos de perda de calor s@o mais significativos em amostras espessas em
temperaturas altas. Esse efeito faz com que a amostra ndo atinja sua temperatura
maxima e faz com que apds atingir seu maximo ocorra um resfriamento devido as

perdas convectivas nas faces.

2.2.2 - O Modelo de Cowan (1961 e 1963)

O primeiro artigo que levou em conta as perdas de calor no Método Flash foi
publicado antes do trabalho de Parker et al. (1961). Em julho de 1961, Cowan publicou

um artigo propondo um novo método (o qual ndo denominou Método Flash) para a
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identificacdo da difusividade térmica. O método de Cowan (1961) era idéntico ao
Meétodo Flash proposto por Parker ef al. (1961). Entretanto, o artigo de Cowan (1961)
foi submetido para publicagdo no dia 03 de janeiro de 1961, enquanto Parker et al.
(1961) submeteram o artigo para publicagcdo no dia 29 de setembro de 1960. Enquanto o
foco de Cowan (1961) estava no modelo matematico ¢ nos aspectos tedricos para a
identificacdo da difusividade térmica usando medidas de amplitude e/ou fase da
variacdo de temperatura da superficie, o foco de Parker et al. (1961) estava na
implementagdo pratica do Método Flash com um modelo matematico simples que era
apropriado para as suas condigdes experimentais.

O modelo de Cowan (1961) ¢ unidimensional, considerando absor¢ao
instantanea do pulso energia na superficie de amostra. As perdas em ambas as
superficies da amostra sdo dependentes da temperatura, como uma condi¢do de
contorno radiativa linearizada. Cowan (1961) considerou o feixe de energia como uma
onda quadrada ou como onda senoidal.

Em 1963, Cowan usou o modelo matematico de 1961 para apontar os efeitos de
perda de calor no resultado do teste. Quando existe perda de calor na superficie do
corpo de prova, a curva temperatura versus tempo alcanca seu maximo em uma
temperatura mais baixa, quando comparada com o caso adiabatico. Apds o maximo, a

temperatura cai devido ao efeito da perda de calor, como ilustrado na Figura 2.4.
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Figura 2.4 - Efeito da perda de calor na face traseira, de acordo com Cowan (1963)
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A expressao para a temperatura de superficie traseira derivada por Cowan (1963)

Q S n 2_2
0O(r) = C L[exp(—ar)+22 (-1 exp(—n Ve 1)} (2.9)

D n=1

onde 7 esta definido pela Equagdo 2.5 ¢ @(r) =T (L, t) -1, . O parametro adimensional

a no primeiro termo a direita da Equagdo 2.9 depende das perdas de calor e ¢é

determinado por:

T k\dar)_, k\dr ), .10)

onde: W ¢é o fluxo de calor perdido (W/m?) na superficie em x=0e x=L, e k éa
condutividade térmica. Se ndo ha nenhuma perda de calor nas superficies, a =0 e
Equagdo 2.9 se reduz a Equagdo 2.7 do modelo de Parker et a/ (1961).

O modelo de Cowan (1963) requer o conhecimento do valor de a, pelo menos
aproximadamente, para uma maxima exatiddo. No caso de perdas somente por radiacao,
uma estimativa aproximada da emissividade ¢ da amostra, pode fornecer a com

exatidao suficiente:

a~2,3x10° {[1 +(T, / T,)’ |(T /1000’ (gL/k)} @2.11)

Como a Equagdo 2.9 correlaciona ® e 7 como uma fun¢do de a, uma
aproximacao alternativa para a difusividade térmica ¢ medir experimentalmente as

relagdes:
O(5t,5)/ (1, 5) ou O(10¢,5)/ O(¢,5) (2.12)
e entdo achar o valor de 7 para uma determinada estimativa de perda de calor. Quando

ndo ha perda de calor no corpo de prova (a =0), a temperatura da superficie traseira

permanece constante depois de alcangar seu maximo e a relagdo ©(5¢,5)/O(¢, ;) ou
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[@(1 0z,5)/ ®(t0,5)] se torna 2. O tempo adimensional 7 na Equacdo 2.9 entdo se torna

0,1388 como na analise de Parker et al. (1961).

Corregdes usando a parte do resfriamento da curva sdo dificeis sob o ponto de
vista experimental, principalmente pelo fato de ser comum o feixe de laser ndo ser
uniforme. Os efeitos do aquecimento ndo uniforme sdo maiores apds a temperatura
atingir seu ponto maximo, quando a condug¢do dentro da amostra se torna
tridimensional. As perdas pelo suporte da amostra também sdo mais significantes em

tempos maiores que aqueles correspondendo a temperatura maxima.
2.2.3 - O Modelo de Cape-Lehman (1963)

Em 1963, Cape e Lehman apresentaram um modelo bidimensional para o
método Flash, assumindo que a amostra tem uma forma cilindrica com raio 7, e
espessura L. A condugao de calor na amostra foi considerada axi-simétrica. A energia
absorvida pela amostra, inicialmente a temperatura 7, , foi considerada como um termo
fonte na equagdo de energia. O termo fonte ¢ uma fun¢do das coordenadas radiais e
longitudinais e da varidvel de tempo. As perdas pelas superficies da amostra foram

levadas em conta como um termo de radiagdo linearizada.

O modelo de Cape e Lehman (1963) sdo dados por:

2 2
1.06(r,x,1) _ 0 5+l@+ﬁ+ q(r,x,t)

> > , O0<x<L, O<r<p, t>0 (2.13)
a ot or~- ror ox k
—@+vx§:0, x=0, O<r<r, t>0 (2.14)
ox
@+vx5:0, x=1L, 0<r<r, t>0, (2.15)
ox
@+V,5=O, r=r, 0<x<L, t>0 (2.16)
ox
0=0, t=0, O0<x<L, O<r<r, (2.17)
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onde:

o(r,x,t)=T(r,xx,t)—T, (2.18)

3
408x,r]—'0
1% =

2.19
= (2.19)

o ¢ a constante de Stefan-Boltzman e € ¢ a emissividade da superficie.

Cape e Lehman (1963) resolveram as equacdes analiticamente (OZISIK, 1993),
assumindo que o fluxo de energia era uniforme na superficie e que era completamente
absorvido em x=0. Cape ¢ Lehman (1963) apresentaram resultados obtidos com a
solucdo analitica para niveis diferentes de perda de calor e para pulsos na forma de uma

func¢do degrau e de uma variagao triangular.
2.2.4 - O Modelo de Clark e Taylor (1975)

Em 1975, Clark e Taylor propuseram um procedimento de corre¢do para a
identificacdo da difusividade térmica, baseado no modelo matematico de Cape e
Lehman (1963). Porém, ao invés de analisar a parte do resfriamento da curva, como
Cowan (1961 e 1963), o procedimento de Clark e Taylor (1975) estava baseado na
analise da parte de aquecimento da curva (i.e., antes da temperatura da superficie oposta
alcancar seu maximo). Clark e Taylor (1975) determinaram cinco pontos na escala de
tempo que correspondem a cinco temperaturas adimensionais diferentes ® , medidos na
curva de aumento de temperatura. Esses tempos sdo to2, to3, tos, to7 € tos. Eles
desenvolveram uma relagdo teodrica entre o tempo adimensional 7 e as seguintes

relagdes de tempo:

®(t0,7)/®(t0,3): ®(t0,8)/®(t0,4) e ®(t0,8)/®(t0,2) (2.20)

Os resultados destas relagcdes sdo muito proximos, e entdo ¢ calculada a média

para computar um valor com maior exatidao da difusividade térmica.
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2.2.5- 0O Modelo de Andre e Degiovanni (1995)

Com o desenvolvimento de aparatos comerciais € de pesquisa baseados no
Método Flash, o método foi sendo estendido gradualmente a materiais ndo homogéneos
e semitransparentes, assim como liquidos (ASTM E-1461-01, 2001).

Andre e Degiovanni (1995) apresentaram um modelo matematico para a
transferéncia de calor combinada (condugdo-radiacdo) para diferentes respostas térmicas
associadas a condi¢des experimentais diferentes para a determinagdo da condutividade
térmica de vidros. Um esquema de diferencas finitas foi usado para resolver a equagao
de energia. O acoplamento com a equagdo de transferéncia radiativa foi conseguido
através do termo fonte que depende do divergente do fluxo radiativo.

O problema estudado pelos autores foi um corpo semi-transparente de um meio

emissivo-absortivo, de faces planas e paralelas. No instante de tempo f, =0 o corpo €

sujeito a um pulso de calor em sua face frontal. As faces do material foram cobertas
com ouro ou com grafite de alta emissividade e absortividade, para que as condigdes de
contorno consideradas fossem opacas ou reflexivas. Superficies polidas cobertas de
ouro foram consideradas, pois diminuindo a rugosidade da superficie aumenta-se a
refletividade, desde que a rugosidade seja pequena em comparagdo com o comprimento
de onda da radiacdo incidente, mesmo a aproximadamente 800K. Além do mais, o uso
de ouro garante uma emissividade que permanece independente do comprimento de
onda e da temperatura.

O comportamento transiente da temperatura em um material homogéneo,

1sotropico pode ser encontrado resolvendo-se a equagdo de energia:

pC ———=——2c_ 21 0<z<e,t>0 (2.21)

onde ¢, ¢ o fluxo de calor por condugdo, g, ¢ o fluxo radiativo, responsavel pelo
acoplamento da temperatura, onde pC, ¢ a condutividade térmica devido apenas ao

efeito da condugdo. As condigdes de contorno consideradas foram do terceiro tipo. A

equagao foi resolvida pelo método de Cranck - Nicolson.
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Termogramas obtidos no método Flash por Andre e Degiovanni (1995) sao
mostrados nas Figuras 2.5 e 2.6 e mostram a dificuldade de se determinar a difusividade
por esse método.
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Figura 2.5 - Termograma experimental da face oposta para uma amostra com espessura
de dtica de 2 mm (ANDRE E DEGIOVANNI, 1995)
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Figura 2.6 - Termograma experimental da face oposta de uma amostra com espessura
6tica de 8 mm (ANDRE E DEGIOVANNI, 1995)
A curva 1 da Figura 2.5 mostra que para um vidro com paredes escuras, a

resposta térmica difere do caso de um material opaco. Um pico inicial aparece em um
curto espago de tempo. Ele ¢ causado por uma troca direta entre os dois contornos
negros através de um meio de pequena resisténcia radiativa. A face oposta se comporta
como se fosse a face perturbada pelo pulso de energia. A temperatura cai, passa por um
minimo e aumenta sobre a influéncia progressiva de um fluxo de calor conectado ao
mecanismo acoplado de condugdo e radiacdo. Esse termograma foi reproduzido por
simulacdo numérica. Se as faces da amostra forem cobertas com um filme de ouro
(paredes refletivas), obtém um termograma classico (curva 2) da Figura (2.5). A
resposta térmica ¢ similar a um material opaco e ¢ entdo possivel usar o processo
tradicional de identificagdo, do método Flash. O problema ¢ determinar se a
difusividade ¢ ou ndo um parametro aparente (que inclui o fenomeno de transporte
radiativo) ou representa a verdadeira difusividade fonica. Para ilustrar porque ¢
importante saber exatamente o que ¢ medido no caso de uma transferéncia acoplada,
foram apresentados termogramas obtidos com vidro com alta concentracdo de Fe,O;
(agente colorido) e uma alta espessura oOtica na Figura 2.6. A influéncia dos limites
radiativos nao podem mais ser distinguida, mesmo em altas temperaturas. Pode-se entao
imaginar que nao ha efeitos radiativos e que a difusividade identificada nesse
experimento pelos dois termogramas € a correta. Entretanto isso ndo € verdade, e nesse
caso especifico o parametro medido ainda contem uma contribuicao nao desprezivel da
radiagao.

A influéncia da espessura da amostra de diferentes tipos de vidros (diferentes
coeficientes de absor¢do cinza) também foi examinada. Simulagdes foram feitas em
altas temperaturas para aumentar os efeitos da radiacdo. As duas condigdes de reflexao
perfeita e paredes negras foram consideradas.

Segundo os autores, com o modelo proposto ¢ possivel determinar a difusividade
fonica. Entretanto, essa medida so6 vale para certos valores de espessura da amostra e
condigdes de contorno. Paredes reflexivas retardam o efeito da espessura na
condutividade medida. Para o caso especifico estudado pelos autores, o seguinte critério
deve ser satisfeito para garantir a medida da difusividade fonica: Para um material
semitransparente, com superficies reflexivas, e uma espessura Otica menor ou igual a

0.1mm, o método flash medird diretamente a difusividade fonica. Ou seja, € possivel
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definir condi¢des operacionais para o qual o método Flash tem transferéncia de calor na

amostra com contribuicao radiativa desprezivel.

2.2.6 - O Modelo de Silva (1997)

Silva (1997) apresentou um modelo matemdtico para a transferéncia de calor
combinada (condugdo-radiagdo) com aplicacdo do método Flash para materiais
semitransparentes usando método inverso. O método utiliza o conceito de coeficiente de
sensibilidade aos parametros para determinar a difusividade térmica através do método
de Levemberg-Marquardt. As equacdes em diferencas finitas foram obtidas pela
aproximacao volume de controle e o campo de temperatura obtido pelo método de
Newton. A parte de radiacao foi resolvida pelo método das ordenadas discretas.

As experiéncias foram conduzidas com vidro a base de silica (SUPRASIL) e em
equipamento flash. A equacdo da energia que governa o acoplamento da condugdo-

radiacao e suas respectivas condi¢cdes de contornos e iniciais sdo apresentadas abaixo:

2 c
15(,,5Tj+5{_1v_qr:hﬁ, 0<r<R, O<z<e, t>0 (2.22)
ror\ or) 0z° A A ot

onde V.q", é o divergente do fluxo de calor radiativo.

Da forma mais geral as condi¢des de limite podem ser obtidas a partir de um

balango energético sobre as superficies:

(-p)q +H T +H Tw=—,1%+HT+H,T+g,.n25T4 (2.23)
ﬂ%:Hl(T—Tqu;m, z=e, t>0 (2.24)
—1%:H2(T—7;)+q;ﬂ2, z=0, t>0 (2.25)
ﬂ%:HS(T—TQHq;M, r=R, t>0 (2.26)
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E a condic¢do inicial:
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Figura 2.7 - Termograma teodrico da face oposta, caso unidimensional (SILVA, 1997)
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Figura 2.8 - Comparacdo entre o termograma experimental e termograma teorico
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2.2.7 - O Modelo de Mehling et al. (1998)

Mehling et al. (1998) apresentaram um modelo matematico para materiais
semitransparentes, ndo absorventes (ndo participativos) e nao espalhantes.

A determinacdo da difusividade térmica com o Método de Flash geralmente
requer uma camada de grafite para absorver o pulso de energia e para aumentar a
emissdo na faixa infravermelho (para a leitura da varia¢do de temperatura da superficie
traseira feita com um detector de infravermelho). Para materiais semitransparentes e
finos, o uso de uma camada reflexiva abaixo da camada de grafite permite o uso de
métodos convencionais para a identificacdo da difusividade térmica, como os descritos
acima. Porém, essa camada reflexiva normalmente ¢ obtida por deposito de vapor de
ouro, que ¢ um processo caro ¢ demorado. Para evitar o uso da cobertura de ouro, a
transferéncia de calor por radiagao na amostra precisa ser levada em conta no modelo
matematico usado no método Flash.

Mehling et al. (1998) desenvolveram um modelo onde a radiagdo ¢ levada em
conta em um meio nao-participativo. Nesse modelo, além de conducdo de calor na
amostra, uma transferéncia radiativa entre as superficies dianteira e traseira ¢ levada em
conta em uma formulagdo unidimensional. Como o meio ¢ considerado nao
participativo, a transferéncia de calor por radiagdo s6 depende da temperatura nas

fronteiras. O modelo proposto por Mehling et al. (1998) ¢ dado por:

1381 3

> em O<x<L (2.29)
a ot ox
129
—ﬁ—+vé'(O,t)+v77[5(0,t)—§(L,t)] em x=0, t>0 (2.30)
X
129
—0,,—+v5(L,t)+v77[5(0,t)—5(L,t)] em x=L, t>0 (2.31)
X

onde 6 e v estdo definidos através de equagdes (2.18) e (2.19) respectivamente. O

fator 7 aparecendo nas equagdes (2.30) e (2.31) levam em conta a localizagdo e a

largura das regides espectrais totalmente transparentes. A condicao inicial do modelo de

Mehling (1998) ¢ a mesma usada por Parker et al. (1961) que considera que o pulso de
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energia ¢ instantaneamente absorvido em uma fina camada na superficie irradiada.
Mehling et al. (1998) mostram que o modelo ¢ capaz de capturar o degrau da
temperatura de superficie traseira, resultante da transferéncia de calor radiativa entre as

superficies de amostra, conforme mostra o resultado experimental da Figura 2.9.
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Figura 2.9 - Degrau devido a transferéncia de calor radiativa entre as faces (MEHLING

et al. 1998)

2.2.8 - O Modelo de Lazard ez al. (2004)

Resultados experimentais foram apresentados por Lazard et al. (2004) para
materiais ndo espalhantes, como o vidro. O uso desse modelo também evita o uso da
cobertura de ouro, mas requer a estimacao de dois parametros adicionais.

E uma tarefa muito dificil escolher o melhor modelo para a determinagio da
difusividade térmica. Geralmente, (por exemplo, Lazard et al., 2004) técnicas
estatisticas (por exemplo, Minimos Quadrados) sdo usadas para a identificagdo dos
parametros desconhecidos que aparecem no modelo matematico usado para as
condi¢des experimentais em questao.

Dessa maneira, a analise dos residuos (diferenga entre a temperatura medida e a
estimada), assim como os parametros estatisticos como o coeficiente de correlagao,
permitem uma avaliacdo qualitativa/quantitativa do melhor modelo para correlacionar
os dados experimentais, conforme ilustrado na Figura 2.10. Geralmente o modelo mais

apropriado para uma determinada experiéncia € o que apresenta residuos menores € nao
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correlacionados, que resulta em um coeficiente de correlacdo préximo da unidade

(BECK e ARNOLD, 1977).
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Figura 2.10 -Curva do aumento de temperatura da face traseira (LAZARD et al. (2004))

2.2.9 - O Modelo de Silva (2011)

Silva (2011) apresentou um modelo matematico para transferéncia de calor com
aplicagdo do método flash para materiais compositos usando o método inverso. O
método trata da solugdo de um problema inverso de estimacdo de parametros para
estimar a difusividade térmica e a condutividade térmica de uma amostra de geléia de
acerola.

O sistema fisico ¢ tratado como um problema de conducdo de calor transiente,
unidimensional com 3 (trés) camadas para um meio homogéneo e isotropico com
contato intimo entre as camadas. A formulacdo matematica consiste, portanto, de uma
equagdo de conducdo de calor para cada camada do dominio fisico. A seguir sdo
mostradas as equacdes de diferengas finitas deduzidas diretamente do sistema de
equagoes original, para os pontos nodais no interior do dominio, para as interfaces das
camadas e para as condigdes de contornos.

A discretizagdo do tempo € representada em termos das diferencas nas

temperaturas associadas com o tempo futuro (p+1) e o anterior (p). Assim os calculos

devem ser realizados em tempos sucessivos separados pelo intervalo At. Logo, para

t=pAt:

TmpH_Tmp Tr:+1_2Tmp+Tr:—l
=.
At l Ax?

(2.32)
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Em termo do tempo adimensional e resolvendo para a temperatura nodal no tempo

i

5> temos:

futuro (p+1) e chamando Fo, =

T =FoT? +(1-Fo, )T} +FoT/,, i=123 (2.33)

it m+1°

Nas condicoes de contorno:

2At
piepAx

T =(1-2Fo,—2Bi Fo)T! +2FoT

m+1

+2Bi FoTl, + Q(t),em x=0 (2.34)

Na interface das camadas 1 e 2, tem-se:

TH = (2Fo1 +D)7:,f’71 +(2—2F01 -D+E+2Fo, +F+G)Tnf +(—E—2F02)7:,f’+1, em x=a
(2.35)
Na interface das camadas 2 e 3, tem-se:
T2 =(2Fo0,+H)T!, +(2-2Fo,—H+1+2Fo,+J + L)T! +(—I —2Fo,)T/.,,em x=b
(2.36)
onde:
2k,At 2k, At cp, At
D= 120 E=—220 F = PiPi2h
Prcp,Ax picp Ax PP AL
G- P,CP,AL I 2k, At, I 2k;At,
picpAL, pscp;Ax° PaCDAX?
J= PP, ALy I = PiCp3AL,
Psep;AL, PyCPyAL
Na superficie da camada 3, tem-se:
T’ =2Fo,T", +(1 +2Fo,—2Bi Fo, )Tnf +2Bi Fo,T,, em x=c (2.37)

A rede nodal ¢ estabelecida com as equagdes em diferengas finitas apropriada

para cada nodo, assim a distribuicao de temperatura pode ser determinada.
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Figura 2.11 - Evolugao temporal da temperatura nas faces anterior e posterior da
amostra (SILVA, 2011)

2.2.10 - Trabalho atual: Vilar (2012)

Neste trabalho identificam-se as propriedades térmicas do ferro puro utilizando o
método flash. O modelo numérico é resolvido através da técnica das diferencas finitas
utilizando o método implicito e o sistema de equagdes resultantes ¢ resolvido pelo
algoritmo da matriz tri-diagonal (TDMA) através do programa Fortran, onde uma

posterior analise dos resultados obtidos sera feita.
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CAPITULO 111

FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo tem como objetivo estabelecer um referencial tedrico para dar
suporte ao desenvolvimento do trabalho, apresentando algumas técnicas e métodos de

determinagdo das principais propriedades termofisicas de materiais.

A metrologia térmica dos materiais tem dois interesses fundamentais:
e permitir uma melhor compreensao fisica dos materiais;

e contribuir com processos de engenharia que envolvam transferéncia de calor.

3.1 ANALISE TERMICA

A analise térmica engloba um conjunto de técnicas de investigagdo e controle
de qualidade que possibilitam a caracterizagdo térmica dos materiais e simulacdes de
processos térmicos em laboratorios. Com o uso dos equipamentos de analise térmica
submetemos as amostras a determinadas condi¢des de temperatura, de atmosfera e
mecanicas, que nos fornecem uma vasta quantidade de informacgdes. Estas técnicas
aplicam-se principalmente em amostras poliméricas, organicas, ceramicas, de vidro,
metalicas e inorganicas. O seu principal impacto esta sobre as industrias de alta
tecnologia, tais como: industrias aeroespaciais, automotivas, eletronicas e de isolamento
térmico.

A analise térmica tem sido usada como uma ferramenta de controle de
qualidade em trés principais areas: caracterizagdo, processamento (otimizacdo e

monitoramento) e desenvolvimento de materiais.
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3.2 CARACTERIZACAO TERMICA DE MATERIAIS

A caracterizagdo térmica de materiais corresponde a identificacdo das
propriedades de transporte de calor. A condutividade e a difusividade térmicas sdo dois
dos parametros mais relevantes na caracterizagdo termofisica do material. Sendo
propriedades de transporte, sdo mais dificeis de serem medidas que as propriedades
termodindmicas, tal como massa especifica e calor especifico, implicando em maiores
dificuldades experimentais de identificagao.

Diversos processos industriais tém forte dependéncia com a temperatura, a qual
deve ser continuamente medida e controlada, nestes a exata quantificagdo das
propriedades de transporte dos materiais deve ser efetuada.

Consequentemente, surge uma grande variedade de métodos experimentais
para estimagdo destes parametros, sendo que cada método se adapta melhor a um tipo
de material que outro.

As técnicas de caracterizacdo térmica dos materiais sdo inimeras e podem ser
classificadas em duas categorias: os métodos em regime permanente € os métodos em
regime transiente. No primeiro caso, identifica-se apenas a condutividade térmica. No
segundo caso, outras caracteristicas térmicas podem eventualmente ser estimadas
simultaneamente. As técnicas de caracterizacdo vém evoluindo paralelamente com a
necessidade e a precisdo das caracteristicas intrinsecas de cada material.

O uso das equagdes de transferéncia de calor e massa ¢ condicionado a
disponibilidade de dados sobre as caracteristicas intrinsecas dos materiais envolvidos,
em particular das propriedades termofisicas. Estimativas de trocas energéticas podem
ser realizadas a partir dos valores de massa especifica, difusividade térmica, calor

especifico e condutividade térmica dos materiais. (ARAUJO et al., 2004).

33 MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR

Transferéncia de calor € a energia térmica em transito devido a uma diferenga
de temperatura. Existem trés modos (ou mecanismos) de transferéncia de calor:
conducdo, convecgdo e radiacdo. Na realidade, a distribuicdo de temperatura em um
meio € controlada pelos efeitos combinados desses trés modos de transferéncia de calor.

Para simplificagdo da analise, estudam-se os mecanismos separadamente.
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3.3.1.- CONDUCAO DE CALOR

A energia transferida pelas particulas constituintes da matéria como os atomos,
moléculas ou elétrons livres a partir das regides mais quentes de um corpo para aquelas
regides mais frias (niveis inferiores de agitagdo) ¢ chamada de calor (OZISIK, 1993).
Portanto, calor ¢ um fendmeno transitorio.

Condugdo ¢ o modo de transferéncias de calor, no qual a troca de energia
ocorre em solidos ou fluidos estaticos (ou seja, ndo hd movimento macroscopico no
meio) partindo de regides com temperaturas mais elevadas para outras de menor
temperatura devido a existéncia de um gradiente térmico no corpo. O mecanismo fisico
que sustenta este fenomeno ¢ a difusdo de energia promovida pelo movimento
molecular aleatério INCROPERA E DEWITT, 2003).

O fenomeno de transferéncia de energia (calor) ¢ abordado apenas em termos
de estados inicial e final pela termodindmica, porém o processo em si deve ser
quantificado, dai o estudo da “velocidade” com que a energia € transportada, isto ¢, a
determinag¢do da taxa de transferéncia de calor ou, por unidade de area, fluxo de calor. A
questao consiste em que ndo ¢ possivel medir diretamente o fluxo de calor, todavia ele
esta relacionado a distribuicdo da temperatura, a qual depende da posi¢do e do tempo,
desta forma, faz-se necessaria a obtengdo do campo de temperatura no interior do corpo.
O objeto de interesse no estudo da condugdo de calor, portanto, ¢ determinar o perfil de
temperatura dentro do meio em observagao.

A lei basica que estabelece a relagdao entre o fluxo de calor e o gradiente de
temperatura, fundamentada em observacdes experimentais, ¢ denominada lei de Fourier,
em homenagem ao fisico e matematico francés, Joseph Fourier, que a aplicou em sua
teoria analitica sobre calor. Para um s6lido isotropico e homogéneo (isto ¢, um material
no qual a condutividade térmica seja independente da direcdo), a lei de Fourier é dada

pela seguinte expressao:

O(x,1) = —kVT(x,1) 3.1)

onde o gradiente de temperatura ¢ um vetor normal a superficie isotérmica, o vetor
fluxo de calor Q(x,t) representa a difusdo de calor por unidade de tempo, por unidade de

area da superficie i1sotérmica na dire¢do de valores decrescentes de temperatura e k é
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uma grandeza escalar positiva, denominada condutividade térmica do material. A
propagacao da energia ocorrendo no sentido decrescente da temperatura justifica o sinal
negativo do lado direito da equagao.

Fazendo-se o balango energético no volume de controle estudado, em

coordenadas cartesianas, temos a equacao da conducao de calor:

K 62T+82T+62T =pC or (3.2)
o o) P '
Onde

p ¢ a massa especifica do material;

C, € o calor especifico do material.

Outra propriedade termofisica importante ¢ a difusividade térmica, tem lugar
como a mais utilizada das propriedades térmicas (ARAUJO et al., 2004), ¢ é descrita
como a relacdo entre a capacidade de conduzir energia térmica e a capacidade de

armazena-la, a qual pode ser expressa em funcdo da condutividade térmica do material:

g K (3.3)

O calor especifico, cujo valor ¢ significativamente afetado pela quantidade de
agua presente no material e pelo estado fisico desta agua ¢ entendido como a quantidade
de calor necessaria para alterar a temperatura de uma unidade de massa, sendo, portanto,
fundamental para se determinar a quantidade de energia a ser adicionada ou removida
nos processos de aquecimento e resfriamento.

A condutividade térmica depende principalmente da composi¢do do produto,
incluindo a presenca de espacos vazios € do grau de homogeneidade estrutural. A
condutividade térmica de um material ¢ a medida da sua capacidade para conduzir calor.

Através da difusividade térmica podemos avaliar quao rapidamente um
material responde as alteragdes nas condigdes de temperatura sobre ele impostas.
Assim, substancias com alto valor de difusividade térmica respondem rapidamente a
variagdes térmicas, ocorrendo o oposto para substancias de baixa difusividade térmica.

De acordo com Incropera e Dewitt (2003), inimeros exemplos de falhas de

equipamentos ou no projeto de processos poderiam ser citados, além do nao-
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entendimento das especificagdes de desempenho, que poderiam ser atribuidos a falta de
informacdes quando da sele¢do dos valores das propriedades chaves usadas na anélise
inicial dos sistemas. Portanto, o conhecimento dos valores mais precisos das
propriedades termofisicas dos materiais ¢ imprescindivel para a engenharia de
processos. Deve-se evitar o uso de dados obtidos na literatura ou em manuais, 0s quais

ndo tenham sido bem caracterizados ou avaliados.

3.3.2.— CONVECCAO DE CALOR

Se um fluido escoar sobre um sélido ou dentro de um canal, ¢ se as
temperaturas do fluido e da superficie solida forem diferentes, havera transferéncia de
calor entre eles em consequéncia do movimento do fluido em relagdo a superficie; este
mecanismo de transferéncia do calor chama-se convecgao.

A convecgdo ¢ composta de dois mecanismos. Além da transferéncia de calor
devido ao movimento aleatério molecular (difusdo), a energia também ¢ transferida

através do movimento global, ou macroscopico, do fluido.

O=nT,-T)) (3.4)

Lei do resfriamento de Newton, onde Tg € a temperatura da superficie, T € a
temperatura do fluido antes de entrar em contato com a superficie e 4 € o coeficiente de

transferéncia de calor por convecgao.

Figura 3.1 - Perfil da Temperatura do fluido

A transferéncia de calor por convecgao pode ser classificada de acordo com a
natureza do escoamento em: conveccdo livre ou forcada, dizemos que a convecgdo ¢
livre (ou natural) quando o escoamento ¢ induzido por for¢as de empuxo, que sdo
originadas por diferencas de densidade causadas por variagdes de temperatura no fluido;
referimo-nos a convecgao for¢ada quando o escoamento ¢ causado por meios externos,

tais como um ventilador, uma bomba ou ventos atmosféricos.
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3.3.3.—- RADIACAO

Todos os corpos emitem continuamente energia em virtude da sua temperatura;
a energia assim emitida ¢ a radiagao térmica, sendo transmitida através de ondas
eletromagnéticas, de acordo com a classica teoria eletromagnética de Maxwell. O
mecanismo de emissdo ¢ relacionado a energia liberada como resultado das oscilagdes

ou transi¢des de varios elétrons que constituem o meio.
Q= ¢E,(Ts) - aG = eo(Ty - T, (3.5)

Essa expressao fornece a diferenca entre a energia térmica que ¢ liberada

devido a emissdo de radiacdo e aquela que ¢ ganha devido a absor¢do da radiag@o.

Onde € ¢ a emissividade do corpo e G ¢ a constante de Stefan-Boltzmann.

3.3.4 — Mecanismo combinado de Radiacdo — Conveccao

Até agora consideramos separadamente os mecanismos de transferéncia de
calor: conducdo, convecgao e radiagdo. Em muitas situagdes praticas, a transferéncia de

calor de uma superficie ocorre simultaneamente por convecgdo, para o ar ambiente, e
por radiacdo, para as vizinhangas. Por exemplo, uma placa de area A e emissividade €,

mantida a Ts, que troca energia por convec¢ao com um fluido a T.,, com um coeficiente
de transferéncia de calor h., e por radiacdo com as vizinhancas a T... A perda de calor

por unidade de area da placa, pelo mecanismo combinado de convec¢ao e radiacao, é:
Q=h(T,~T,)+ec(Ty -T)) (3.6)
Se [Ts — Tw| << Ts, 0 segundo termo pode ser linearizado (OZISIK, 1993) tal que:

Q:hc(TS_TOO)+hR(TS -T,) (3.7)

Donde teremos o coeficiente hcr de convecgdo — radiagdo acoplados:

O=hy(Ts-T,) (3.8)
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CAPITULO IV

MODELAGEM FISICO-MATEMATICA DO PROBLEMA

Nosso problema consiste em calcular a distribui¢do transiente de temperatura em
um corpo cilindrico submetido a um pulso laser Q(t), considerando perdas de calor por

conveccao e radiacao, onde utilizamos o método numérico das diferengas finitas.

L

— T —
\_; 4_______‘
e 0 e

Figura 4.1 — Corpo cilindrico submetido a um pulso laser

Os métodos analiticos de solucdo resolvem as equagdes diferenciais que regem
a situacdo e podem fornecer uma solu¢do em cada ponto no espago e no tempo dentro
dos limites de contorno do problema. Em contraste, os métodos numéricos fornecem a
solucdo somente em pontos discretos distribuidos ao longo de uma malha nodal,
conforme Figura 4.2, e oferecem apenas uma aproximagdo para a solucdo exata.
Entretanto, ao tratar a solu¢do em somente um numero finito de pontos discretos,
simplificamos o método para a solucdo de um sistema de equagdes algébricas

simultaneas, em oposi¢ao a resolucdo da equagao diferencial.

! ®
Linha de contorno
do volume de controle.
-------------- S
j ° ' A
Ay
J='1 ® L
< Ax »>
i-1 i i+1

Figura 4.2 — Discretizacao dos pontos em uma malha nodal bidimensional
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Os métodos numéricos usados para resolver equagdes diferenciais sao baseados
na substituicdo das equagdes diferenciais por equagdes algébricas. Neste modelo,
utilizamos o método das diferengas finitas, substituindo as derivadas pelas diferengas.

Fazendo o balango de energia no volume de controle diferencial em

coordenadas cilindricas, obtemos a seguinte forma geral da equacgdo do fluxo de calor:

L2 20, 428, 0, 20) oy O @
ror\ or) rrogl o) oz &z 7 ot

Esta expressao estabelece que em qualquer ponto do meio, a taxa de energia
liquida transferida por condugdo para o interior de um volume Vj; deve ser igual a taxa
de variagdo da energia térmica armazenada no interior desse volume.

Devido as condig¢des de simetria na propagagao do calor através do cilindro, o
estudo sera feito na secc¢ao transversal da amostra que vai do eixo central (r = 0) até uma
de suas extremidades (r = R), pois ndo havera conducdo na direcdo angular @, logo

temos que 0T/00=0, reduzindo a equacao (4.1) pra:

o'T koT 0T oT
+——+k =pCV, , — 4.2)

k
or* r or 0z* ot

Onde T = T(1,z,t).
k: condutividade térmica do material;
p: massa especifica do material;

C: calor especifico do material;

E o volume de controle diferencial no interior do cilindro formara anéis,

conforme Figura 4.3, cujo volume V;; ¢ dado por:
V,, =m0 + A — 2~ &) | Az 43)
Donde, teremos:
V., = 4r rArAz (4.4)
Onde o raio 7; do anel ¢ dado por:

r, = (i —=1)Ar 4.5)
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De modo que o cilindro ficara mapeado em coordenadas (r,z) =2 (i,j) tal que :

1

i=1,2,3,... M
=1,2,3,..,N

@, N)'%(M-l,m

(1,N-1) (2. N-1) |3, N-1) ...[m-1,N-1)
(1,:2)1 (2:'2) (3.2) ... |Mm-1,2)
e
g

Figura 4.3 — Rede nodal do cilindro

Para pontos no interior do anel cilindrico:

f1<i<M}e {l<j<N}

N\ a2 \(iwve, )

Q.9

Figura 4.4 — Pontos nodais na dire¢do radial do anel cilindrico
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Aplicaremos as diferencgas finitas centradas no ponto nodal (i, j), obtendo:

(3T| ~ I;‘i—l/2,j _Tit—l/Z,j (4.6)
8r|. ) Ar.

i,j i

82T| ~ 4(7;:1/2,]‘ _27;,tj +];t—1/2,j)
or? ‘ Ar?

(4.7)

i,J

Aplicando-se na Equagdao da Difusdo do Calor, conforme Coquard e Panel (2008),

teremos:
T, 205+ 1)) k[T, =T, )
o T-1) &7 AN
pCY, ALY . . . (4.8)
At n k(Z‘fjil _27;;'1 +7;fji1)
x;

Onde o volume de controle numérico dos pontos internos V;; ¢ dado por:
A 2
V., =4r(i-D)Ar'Az (4.9)

Para resolver este problema de transferéncia de calor bidimensional transiente,
foi escolhido o método iterativo implicito, dado que o método explicito requer um
tempo computacional mais longo para garantir a estabilidade e exatidao da solugao.

No método implicito, as temperaturas no instante “t+1” sdo determinadas
simultaneamente, ¢ a derivada da temperatura em relagdo ao tempo ¢ expressa em

termos da diferenca entre as temperaturas associadas aos instantes de tempo novo (t+1)

e anterior ( t ), para um ponto nodal (i, j) do cilindro, conforme equacao acima.
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4.1 —- CONDICOES DE CONTORNO

O pulso laser Q(t) sera gerado pelo equipamento NETZSCH LFA - 457 Micro

Flash que sera usado na obten¢ao das medidas de temperaturas experimentais.

Impulsaly
el [ 5] w
[=] o [=]
T ——

— T T T T T T T T T T T T T — YT T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
-0.1 ao 01 0z 0.2 0.4 0.5 0.8 o7 0.se
Time /ms

Figura 4.5 - Forma do pulso laser do LFA-457 MicroFlash.
Fonte: Manual da NETZSCH

A equacao do pulso laser Q(t) = ¢ (?) que sera utilizado no modelo matematico €

dada por (NETZSCH, 2008):

, para delay <t <0
=t —t
I—exp| — | |exp| — , para 0<t<t,,
¢<r)=[ p(ﬂ p(j ? ‘ (4.10)

—t —t —(r—t
1—exp {ﬂj exp [ﬂj exp(wj , para bond <t <1
0 & &

onde 7;, 7, € 7;sd0 as constantes de tempo automaticamente determinado para ajustar

o pulso, delay ¢ o espago de tempo entre o comec¢o da medida e o comeco do pulso de

energia. O aumento do impulso de laser ¢ determinado pela constante 7, , o decaimento
pela constante 7,. O pardmetro tend determina o ponto no tempo do decaimento rapido,

que acontece com a constante de tempo 75 .
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411-Emz=0;0<r<R

j=1
I<i<M

AZ

it Q(t)

Figura 4.6 — Pontos nodais interiores em z = 0

. Tt'f'l _TH»—l
“ an4,; +hd, (I, —TZ;1)+kAijM N
pCV, (TJ__TJ) _ ’ , :
o ), )
+2r E*I/z&jk#+2ﬂ' ml/zAij#
,. N2

Onde a area A; por onde flui o calor no eixo z sera:

. 2
4, =4n(i-DAr

E o volume de controle numérico V;; sera:

. 2
V., =4rn(i—DAr-Az

{

(i+1/2.))

4.11)

(4.12)

(4.13)

Onde T, ¢ a temperatura ambiente, k ¢ a condutividade térmica do material, e 4 ¢

o coeficiente de Convecg¢ao — Radiacao combinado.

53



41.2-Emz=0;r=R

i=M
ji=1
r=R

- o

'\““‘—;—"/(i-l/ o ()

A
/

Figura 4.7 — Pontos nodaisem z=0er=R

. it _ til
. (1) oA, +hA, (T, =T +2x RAz W(T, ~T.7)+
'y ij ~ = v = TtJ.rl _TzJ.rl .t+1 _ .zJ.rl
Al +kA ,MJJ;; I"._I/ZAZ.k(ll/z’j—l’j)
Yo AT A2

Onde a area A;; por onde flui o calor no eixo z, na borda do cilindro, sera:

A . =mR* — (R - Ar)’

L]
Donde, aplicando R = (M-1).Ar , teremos:
4, =7m(2M - 3)Ar?
E o volume de controle numérico Vj; sera:
V., =n(2M =3)Ar’Az
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413-Emz=0;r=0

1 A2

1

i 5
Az f=°§
— :

o +1/2)

== °
\_EW
i Q) ih

Figura 4.8 — Pontos nodaisemz=0er=0

(i) | Q04 +hd, (T -1+ s
P CVlj - At o= (TtJ_rl _TtJ_rl) ( O AH-—I) ( ’ )
+kA N i,j+ i,j +27Z' 7’;+1/2AZ k i+1/2,) i,j
Y Az Ar/?2

Onde a area A;; por onde flui o calor no eixo z, no primeiro anel do cilindro, sera:

- 2
Al-,_,- =7 Ar (4.19)
E o volume de controle numérico V;j sera:

- 2
V., 2m AriAz (4.20)

OBS: Esta 4rea A;; e o volume de controle numérico Vjj se repetirdo para os pontos do

cilindro que se encontram ao longo no eixo z central.
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414-Emr=0;0<z<L

i=1
{1<j<N
Ar/2
\ : /

:0:

Az AR

L Ly ™

Figura 4.9 — Pontos nodaisem 0 <z<Ler=0

TH~—1 _Tt~ T)H:l —T)H:l Tt-f—l —T)H:l TH—I A _Tt-f—l
pCV;( i,j 1,]): kA( i,j-1 i,j )+kA ( i,j+1 i,j )+27Z' T’EH/ZAZ k( i+1/2,j i,j )
Ay WA WA A2
4.21)
415-Emr=0;z=L
i=
j=N
Ar/2
T \ g (H1/2,]
JAV4 r=0 :
- =5 (i.j-1)
Figura 4.10 — Pontos nodaisemz=Ler=0
Tl-f—l _Tt4 Tl-f—l _Tl-f-l Tl+1 ‘ _TH.—I
c, —( = ,,,): (@ -1yeka LTI o s k—( 1)
p i 0 i i+1/2
TN b A A2
(4.22)
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416-Emz=L;0<r<R

I<i<M
J=N

JAVi

Figura 4.11 — Ponto

( Tt+1 Tt+1
i,j

pCV’. ij hj) _ J (
+27 17,02,k

il i .

) kA laJ—lA; i

~
T \@ * Xy

snodaisemz=Le0<r<R

) (TH—I ‘ _TH»—I) 7
-1/2, ,
127 1y Az T
Ar /2
t+1 _ t+1)
i+1/2,] ij

+1
+hd | (T, =T")

i

Onde a area A;; por onde flui o calor no eixo z sera:

A, =42~ DA

E o volume de controle numérico V;; sera:

- 2
V., =4r(i-1D)Ar"Az

(4.23)

(4.24)

(4.25)

OBS: Em todos os pontos na superficie do cilindro serdo considerados trocas de calor

por convecgao e radiagdo, representados pelo coeficiente # de Convecgao — Radiagdo

combinados.
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41.7-Emr=R;z=L
i=M
j=N

(':J-l)

Figura 4.12 — Pontos nodaisemz=Ler=R

+27RAz (T, —T") +

t+1
i,

+1 +1
KA (Ti,tj—l _Tifj )
(rer-) |7 Az
p CV ' i,] i, — J
v At (T:;l/z i T,
+27r,,,Azk :
i Ar, /2

) t+1
+hAi,j(Too _Ti,j )

(4.26)

Onde a area A;; por onde flui o calor no eixo z, na borda superior do cilindro, sera:

A,

i,]

R* — (R — Ar)’

Donde, aplicando R = (M-1).Ar , teremos:
A =7(2M -3)Ar?

E o volume de controle numérico Vi sera:
V., =m(2M -3)Ar*Az
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41.8-Emr=R;0<z<L

1=M
1<j<N

Az

(i-1/2.))

(i.j)
(iJ-1)

Figura 4.13 — Pontos nodaisem 0 <z<Ler=R

T -
2mRAz W(T, —T" )+ kA (“—
(Tt+l t ) J LJ i,j _
i,j i,j)] _ J
pCV’J At - t+1 t+1
(T; i+1 i )
+kA, #+27r r_mAz k
i S Az

Onde a éarea A;; por onde flui o calor no eixo z, na borda lateral do cilindro, como

mostrado anteriormente, sera:

2
4, ; =n(2M -3)Ar

E o volume de controle numérico V;; também sera:

2
V., =7n(2M =3)Ar"Az

A partir destas equagdes referentes a cada ponto do cilindro faz-se a implementacdo

numérica computacional para encontrar a distribuicdo de temperatura em cada instante.
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4.2 - IMPLEMENTACAO NUMERICA COMPUTACIONAL

O campo de distribuig¢do de temperatura numérica € obtida através da solucao da
equagao da difusdo em coordenadas cilindricas, conforme Equacao 4.1, utilizando o
Método de Diferencas Finitas com formulagdo implicita. A formulacao implicita foi
utilizada com o intuito de evitar o critério de estabilidade, permitindo a utilizacdo de
qualquer intervalo de tempo, com base nos experimentos, sem que ocorram €rros no
calculo da temperatura. O sistema de equagdes algébricas presente nos problemas de
conducao de calor pode ser representado na forma matricial rearranjando as equagdes e

agrupando os coeficientes de cada temperatura nas vizinhangas do ponto (i, j), tal que:

Ai jTi j+Aigj Tig j YAivsj Tivg j YA g Ti o YAiju1 Ty jer = Bij (4.33)

i,j+1)

iiiiiiiiiiiiii

(i, j-1)

Figura 4.14 — Condugao na malha nodal bidimensional
Formando assim, a equagdo matricial:
[A] [T] = [B] (4.34)
Onde os coeficientes da matriz [A] sdo conhecidos, e [B] ¢ o vetor dos valores
conhecidos cujos elementos envolvem contribui¢des devidas as condigdes de contorno
do problema e os valores de temperatura encontrados no instante anterior.

Os valores conhecidos de [A] formam uma matriz bandada representada abaixo com um

‘X’ nos valores conhecidos, e os valores nulos permanecem vazios.
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Temperatura, T, L

1,1 | >< |

—
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T‘_M,‘ T\_M | T21 | Tzz ‘Tza-“ TZM—1 ‘TZM"‘:“'TNVM‘ TN712:TN713"‘TN71_M71?TN%_M TN1 TNZ TNJ TNMJ: TNM
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Figura 4.15 — Matriz [A] bandada dos coeficientes conhecidos.
E por meio da inversdo da matriz [A], a solugdo para o novo vetor de temperaturas sera:
[T] = [A]" [B] (4.35)

Aplicando o método iterativo na sua forma implicita, a temperatura no novo

l

intervalo de tempo, T.’j*.1 , ¢ fornecida em termos da temperatura naquele n6 no intervalo

de tempo anterior, 7}, que ¢ conhecido, e as temperaturas nos nés ao redor do né (i, j)

no novo intervalo de tempo, que ndo sdo conhecidas. Uma estimativa da distribui¢do
b

completa de temperaturas Tl.fj*.l pode ser obtida com a utilizagdo da distribuicdo de

temperaturas calculada mais recentemente para todas as temperaturas, exceto para T, ,

que ¢ conhecida. Se essa estimativa for determinada para a temperatura em todos os nos,

completamos uma iteragao.
43 FLUXOGRAMA COMPUTACIONAL

Para resolver esta equagdo matricial que se atualiza a cada passo de tempo,
desenvolvemos um programa computacional no ambiente do software Fortran, que ja
possui a rotina pra calcular o vetor [T] a partir dos valores de [A], e de [B] atualizados.

Este procedimento ¢ repetido até que o tempo estabelecido seja cumprido, e finalmente
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mostra os valores de temperatura gravados em cada instante. O fluxograma para este

procedimento € descrito abaixo:

INICIAR CONTAGEM DE TEMPO t=0

\/

APLICAR CONDIGOES INICIAISE | 1 =7
CONDICOES DE CONTORNO ¢

\/
DISPARO DO PULSO LASER FLASH

\/
> INCREMENTO DE TEMPO  t=t+ At
\/
CALCULO DO VETOR B

\/

A RESOLUCAO DA EQUACAO MATRICIAL = AT,., =B
\/
ATUALIZACAO DA ANTIGA _
TOLD - TNEW

DISTRIBUICAO DE TEMPERATURA
\/
‘ NAO t<?tfina|
sm¥
MOSTRAR RESULTADOS GRAVADOS

Figura 4.16 — Algoritmo utilizado para calcular a distribui¢dao de temperatura

Conhecidos os dados de entrada, como tamanho e nimero de pontos da malha,
dimensdes da amostra, condutividade térmica, calor especifico, difusividade térmica,
massa especifica, incremento de tempo, fluxo de calor prescrito, temperatura inicial,
temperatura ambiente e tempo do experimento, resolve-se o sistema linear constituido

pelo conjunto de equagdes para cada ponto da malha.
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4.4 ANALISE DE CONVERGENCIA

O refinamento da solucdo numérica aumenta com o ntimero de pontos nodais
mapeados ao longo da malha nodal do problema, e os valores de temperatura em cada
instante convergem para um determinado valor ao longo das casas decimais.

A Tabela 4.1 mostra o caso simulado para analisar a convergéncia no eixo z para
uma amostra de Ferro Puro, mostrando as distribuigdes de temperatura da amostra na

superficie oposta ao pulso de calor, para diferentes tempos e para crescentes ordens de

truncamento (N = 20, 40, 60, 80, 100, 120).

Tabela 4.1: Andlise de convergéncia da temperatura na superficie posterior do Ferro

Puro (Fe) para: ape = 17,420 10 m?/s, pr. = 7870 kg/m’, Cpre = 500 J/kg K.

Tempo Numero de Nodos
[ms] N=20 N =40 N =60 N =80 N =100 N=120
0,702 | 148,76996 148,76996 148,76995 148,76995 148,76995 148,76995
2,808 | 148,76991 148,76990 148,76990 148,76990 148,76990 148,76990
5,148 | 148,76987 148,76987 148,76987 148,76987 148,76987 148,76987
7,488 | 148,76985 148,76984 148,76984 148,76984 148,76984 148,76984
10,296| 148,76987 148,76986 148,76985 148,76985 148,76985 148,76985
12,636| 148,76997 148,76995 148,76995 148,76995 148,76994 148,76994

30,186 148,77493 148,77492 148,77492 148,77491 148,77491 148,77491
32,292 148,77582 148,77582 148,77581 148,77581 148,77581 148,77581
32,526 148,77592 148,77592 148,77592 148,77592 148,77592 148,77592
32,760| 148,77602 148,77602 148,77602 148,77602 148,77602 148,77602

O refinamento da solucdo numérica aumenta com o nimero de pontos nodais
mapeados ao longo da malha nodal do problema, € os valores de temperatura em cada
instante convergem para um determinado valor ao longo das casas decimais.

A convergéncia das expansdes mostrou-se bastante rapida mesmo para valores de tempo
bem pequenos. Observando as tabelas podemos verificar que obtivemos a temperatura
com os 5 digitos de precisdo totalmente convergido para N = 20.

Mas objetivando uma maior exatidao nos resultados utilizaremos N=100, pois

para este valor de ‘N’ temos convergéncia nos valores de temperatura desde o instante

inicial, diminuindo os erros da analise numérica.
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O comportamento dinamico do aquecimento da superficie oposta ao pulso de

calor pode ser observado na Figura 4.17 para o Ferro Puro inicialmente a 148,77 °C.

148,80

148,79 -

148,78 -

Temperatura (°C)

148,77

——— —— — T
1 10 100 1000
Tempo (ms)

Figura 4.17 — Gréafico do aquecimento da face oposta ao pulso flash resolvido

numericamente.

A curva mostra que nos instantes iniciais, a superficie oposta ao pulso de calor
ndo apresenta aumento de temperatura, somente proximo ao instante igual a 10 ms se
inicia o aquecimento, € termina o aquecimento préoximo dos 200 ms.

A partir deste comportamento, comparam-se os valores de difusividade térmica
disponiveis na literatura, que estd associado a propagagdao do calor no meio, durante as

variagdes de temperatura no intervalo de tempo.
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CAPITULOV

MONTAGEM EXPERIMENTAL

Este capitulo apresenta e caracteriza a Bancada Experimental do Laboratorio de
Metrologia Térmica do LES que utiliza 0 Método Flash Laser. E com base nos dados
fornecidos por esta bancada que sera realizada a validacdo do modelo fisico -

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

5.1 DESCRICAO DA BANCADA EXPERIMENTAL

O LFA 457 ¢ um instrumento utilizado para medir difusividade térmica, calor
especifico e condutividade térmica de metais, grafite, revestimentos, compositos,
ceramicas, polimeros, liquidos e outros materiais, numa faixa de temperatura de 20 °C a
1100 °C, baseado no método Flash. A fonte de energia para gerar o aumento de
temperatura na amostra ¢ um laser de alta poténcia. O LFA 457 usa um detector de
InSh-IR na faixa de comprimento de onda de 2000 nm a 5500 nm, resfriado por
nitrogénio liquido, que permite uma leitura de temperatura rapida e sem contato direto
com a amostra. Um forno integrado (aquecedor) mantém a temperatura da amostra
estavel durante a medida. O aquecedor ¢ integrado ao suporte da amostra, que tem uma
massa térmica baixa, permitindo altas taxas de aquecimento/resfriamento. As medidas

de temperatura da amostra sdo feitas no suporte por um termopar.

3

dewar
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sample carier
samplet.c.
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radatienshield — furnace hoist
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rirrcr —— ‘ﬁ M ﬂ loser

Figura 5.1 - Netzsch Microflash LFA 457
Fonte: Manual da NETZSCH
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A bancada utilizada para determinar as propriedades do material estd representada pela

Figura 5.2 e os equipamentos utilizados sdo descritos a seguir.

Figura 5.2 - Netzsch Microflash LFA 457 operando no LAT

O suporte da amostra permite testes em até 3 amostras diferentes, conforme

mostrado na Figura 5.3.

Figura 5.3 - Suporte das amostras

O suporte da amostra usa pegas intercambidveis para amostras cilindricas com
diametro de 12.5 mm (medida utilizada neste trabalho) e 25.4 mm.

O equipamento ¢ controlado a partir do Micro Flash, onde todos os pardmetros
do teste sdo selecionados. Primeiro, define-se qual tipo de material esta localizado em
cada posi¢ao do suporte de amostra, entrando com o valor da espessura, do lado (se a
amostra de se¢do quadrada) ou do diametro (caso seja de se¢do circular), da massa
especifica, calor especifico, coeficiente de expansdo térmica e da espessura da amostra e

o modelo matematico para o calculo da difusividade.
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5.2 Operando o MicroFlash LFA 457

O equipamento ¢ controlado pelo Micro Flash. A partir deste programa, todos os

parametros do teste sdo selecionados. Primeiro, define-se qual tipo de material esta

localizado em cada posicao do suporte de amostra, entrando com o valor da espessura,

do lado (se a amostra de secao quadrada) ou do diametro (caso seja de secdo circular),

da massa especifica, calor especifico, coeficiente de expansdo térmica e da espessura da

amostra e o modelo matematico para o calculo da difusividade. Definidas as amostras, o

proximo passo ¢ definir os pardmetros do teste. A seqiiéncia de operacdo do

equipamento consiste de:

YV V. V V V V

Colocar nitrogénio liquido no sensor de IR
Colocar a amostra

Ligar o Controlador do LFA

Ligar o Sistema de Poténcia do Laser
Ligar o computador

Ligar o circulador e comegar o teste, devendo ser respeitado um tempo

de 1 hora para que todo o equipamento atinja o equilibrio.

A preparacdo da unidade de medida LFA-457 Micro Flash para realiza¢do do

nosso experimento consiste de:

1. Entrar com a identificagao dos parametros tais como:

Identidade da amostra: Ferro Puro
Operador: Diego Vilar
Nome do Laboratorio: LAT

Tipo de detector infravermelho: /nSb

2. Entrar com os diferentes parametros do modelo (conforme Figura 5.4):

Tipo de revestimento: Grafite
Diametro: /2,5 mm
Espessura: 2,5 mm

Modelo: Cape-Lehman + pulse correction (camada unica)
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3. Definir as condigoes iniciais do ensaio:
e Ganho do amplificador: /00
e Duracio da aquisicdo do sinal: /000 ms
e Voltagem do laser: /1634 V
e Filtro de transmissdo do Laser: /00%

e Atmosfera: Ar

4. Definir um programa de temperatura de ensaio:
e 3 pulsos laser a 100 °C com intervalo de 1 minuto entre eles.
e 3 pulsos laser a 150 °C com intervalo de 1 minuto entre eles.

e 3 pulsos laser a 200 °C com intervalo de 1 minuto entre eles.

5. Definir as condig¢oes finais:
e Temperatura de seguranca: 250 °C

e Desligar o forno apos o final do teste.

6. Analisar os resultados através do Programa Proteus que possui modelos

matematicos para a analise dos dados.

7. Emissao dos relatorios, conforme ilustrado na Figura 5.5.

Measurement Definition

- General

[ Autosarnplar Autosampler Position Sample
=t
1 - General

L Sample

- Initial Sample carrier LFA 457 SiC 3-samples
i Initial Canditions
mperature Steps

Copy Paste |
Name Fero_Puro.
Coating Grafite,
Diameter 12.500 mm
Sample Type Single layer x|

i Model |Cape-Lehman - pulse correction ;l
i Final Conditions Baseline Type Linear LI

Material Ferro Puro j Properties.

Thickness 25000 mm

Choose the calculation method

< Back | MNext > I 0Ok | Cancel Help

Figura 5.4 - Parametros do modelo
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Entdo, o experimento do método flash foi realizado 3 vezes em cada temperatura
(100 °C, 150 °C e 200 °C), totalizando 9 disparos do flash laser baseados no modelo de
Cape-Lehman (1963), que ¢ um modelo bidimensional para uma amostra cilindrica

onde a condugdo foi considerada axi-simétrica, e as perdas pelas superficies foram

levadas em conta como um termo de conveccao - radiacao linearizada.

I¥d LFA Analysis - ZnSiO4.Ifa (DB: diego.mdb) - Teste Padrao Ferro Puro (Fero Puro)

File Database View Measurement Shot LaserPulse DetectorSignal Results Tools Window Help

Die(E| 4| B8 &|8|F|0|e|s] ;xh«.];]»]»bl]ﬁ_]_,,ﬂ_@j_@_

Parameters
ShoE T Zn5i04. Ifa (DB: diego.mdb) - Teste Padrao Ferro Puro (Fero P...
Group 1of3 195
Half time /ms 40.071 B L
Ori ms -169.726 ... 508.048 .
culation limits /ms limits
19.0 -
arker [(mm~2/s) 21.986
Clark-Taylor /{mm~2/s) 17.277
Azumi [(mm~2/s) 21.913 185
Cowan 5 /(mm~2/s) 21.244
Cowan 10 /((mm~2/s)  21.737
£ a0
Model Cape-Lehman + pulse correction o
Diffus./(mm~2/s) 19.182 £ 1.8864e-001 £
Heat loss, facial 0.0841 £ 6.0594e-003 S
Heat loss, radial 0.0115 = 0.0000e+000 = 175 -
T infin/a.u. 1.428 +1.3280e-002 = [}
Corr. Coef. 0.98763 g =
Fexp. / Ferit. 1/1.08 £ 170
=
E
T
£ 165
16.0
155
15.0
80 100 120 140 160 180
Temperature /°C
T[T s ] vemsommens | temumen ) Resules [
% 09 x|
3 07 10
g 05 =
= 5 06
g 03 &
01 02
RS VSN NS NS SRS S GRS N | E 024 . ) : | | |
1 0100 01 02 03 04 05 06 07 08 i -200 100 0 100 200 300 400 500 600
E Time /ms 2 Time /ims
|2 S
Ready UM

'4 start "B NETZSCH-TA4S fid LFA Analysis - n... i LFA Database - [d... 'f_,-!! h T % 0823

Figura 5.5 - Apresentagdo de Resultados

Mesmo assim, o programa fornece os valores de difusividade térmica, calor
especifico e condutividade térmica considerando outros modelos como Parker (1961),
Cowan (1961 e 1963), Clark e Taylor (1975), etc.

O relatorio do programa também nos informa os valores do pulso laser ao longo
do tempo na forma de um grafico Impulse (V) x Tempo(ms), assim como a leitura do

sinal na face oposta na forma de grafico Signal (V) x Tempo(ms) e tabelas.
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CAPITULO VI

RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados preliminares das propriedades
termofisicas obtidos pelo método flash. Os experimentos foram realizados no
laboratorio LAT/LES/UFPB para a faixa de temperatura (100°C — 200°C) os dados
obtidos foram comparados com os dados encontrados na literatura € com os resultados

tedricos obtidos através da analise numérica resolvida em Fortran.

6.1 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A andlise da conducao de calor, baseado no modelo de Cape — Lehman (1963),
no corpo cilindrico de ferro puro (diametro 12,5mm / espessura 2,5mm), apoOs receber o
pulso flash (aproximadamente 15J), foi registrada para trés temperaturas ambiente
distintas, que sdo aproximadamente 100 °C, 150 °C e 200 °C, onde cada ensaio foi

realizado trés vezes para garantir uma confiabilidade maior nos dados obtidos.

195 -

190

185

18.0

175

17.0

Thermal Diffusivity /{(mm”2is}
n

16.5

16.0

155

15.0

80 100 120 140 160 180 200 220
Temperature /°C

identity:  Teste Padrao e P Waterial:  — Coating : Grafite Gperator : Diego
Date/Time: 2012-03-16 16:06:32 Thickness: 25000 mm Atmosphere: Ar Customer : UFFB
Sample:  FeroPuro Diameter: 12,500 mm Laboratory:  LAT Approximation : _Mone
Instrument: LF~457 | Remark: — [ Caic. code: CL+p/A-0-C

Figura 6.1 — Difusividade térmica obtida através do LFA em 3 momentos pra cada

temperatura inicial/ambiente escolhida.
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Para cada temperatura, registra-se a média dos valores de difusividade térmica

(Figura 6.2), condutividade térmica (Figura 6.3) e calor especifico (Figura 6.4).

19.5
[
19.0
18.5
=
§ 18.0
£
E
=
=
® 17.5
=
= u
(=]
£
5 170
=
=
16.5
16.0
)
15.5
80 100 120 140 160 180 200 220
Temperature /°C
Identity Teste Padrao Fermo Pura Material Coating Graiie Operator Diego
DateTime: 2012-03-15 18:08:32 Thickness: 2.5000 mm Atmosphere:  Ar Customer: UFPB
Sample : Fero 0 Diameter: 12500 mm Laboratory : LAT Approximation: None
Instrument: LFA 457 | Remark: — [ Calc.code: CL+pl1-0-

Figura 6.2 — Valores médios da difusividade térmica obtidos através do LFA em 3

momentos pra cada temperatura inicial/ambiente escolhida.
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Temperature /°C
Identity : Teste Padrao Ferro Puro Material : — Coating : Grafite Operator : Diego
Date/Time: 2012-03-16 16:06:32 Thickness: 2.5000 mm Atmosphere: Ar Customer : UFPB
Sample:  Fero Puro Diameter:  12.500 mm Laboratory:  LAT Approximation: MNong
Tnstrument: LFA 457 | Remark: — [Calc.code: CL-pli-0—

Figura 6.3 — Valores médios da Condutividade térmica obtidos através do LFA em 3

momentos pra cada temperatura inicial/ambiente escolhida.
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Coating :
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Operator :
Customer
Approximation :
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Instrument: LFA457 | Remark: —

[ Calc. code: oohod1-¢-1

Figura 6.4 — Valores médios do Calor especifico obtidos através do LFA em 3

momentos pra cada temperatura inicial/ambiente escolhida.

Na leitura do sinal na face oposta do corpo cilindrico notamos a presenca de

ruidos de fundo na recepg¢do do sinal infravermelho. A influéncia destes ruidos

diminuem a medida que aumentamos a temperatura do experimento, como podemos

observar na seqiiéncia de graficos abaixo.
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| etk
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02 T T ; ; T ; )
-200 -100 0 100 200 300 400 500 800
Time /ms
Sensor signal: shot: 1, step: 1 Sample : Fero Puro Coating : Grafite Customer: UFPB
Temperature: 99.212°C Material : Atmosphere  Ar Model : Cape-Lehman + pulse comection
DateTime : 2012-03-16 16:36:16 Thickness: 25000 mm Laboratory: LAT Diffusivity: 19182 mm*2/s
Identity : Teste Padrao Ferro Purs Diameter: 12.500mm Operator: Diego Ampl. gain: 1000
instrument: _LFZ 457 | Remark (measurement,_— [Remark {shot) —

Figura 6.5 — Sinal registrado na face oposta do corpo cilindrico para 100 °C.
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Observe que o ruido de fundo, antes de disparar o pulso laser, ¢ da ordem de

10"V, e se mantém ao longo do sinal obtido a partir da face oposta do corpo cilindrico.
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©
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® o8
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00
-02 T T T T T T v
-200 -100 0 100 200 300 400 400
Time /ms
Sensor signal: shot <. step: 2 Sample:  FeroFuro Coating Grafite Customer: UFFB
Temperature: 148.418°C Material:  — Atmosphere  Ar Wodel: Gape-Lehman + pulse corection
DatefTime 2012-03-16 18:57:57 Thickness: 25000 mm Laboratory:  LAT Diffusivity:  17.232 mm'2is
dentity Teste Padrao Fermo Furo Diameter: _12.500 mm Operator: __ Diego Amplgain: 63.0
Instrument: LF~ 257 | Remark (measurement,_— [ Remark (shot) —

Figura 6.6 — Sinal registrado na face oposta do corpo cilindrico para 150 °C.

Também podemos observar a diminuig¢do do ruido de fundo com o aumento da
temperatura. Mas, na verdade, este ruido permanece na ordem de 10" V, porém se
torna irrelevante perante o aumento de sinal/temperatura, como mostra a Figura 6.6.

Do mesmo modo o pico de sinal, ao disparar o pulso laser, torna-se irrelevante

perante o aumento de escala do grafico, decorrente do aumento do sinal/temperatura.
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Sensor signal : shot 7. step: 3 Sample:  FeroPuro Coating Grafite Customer: LFFB
Temperature: 200,533 °C Material:  — Atmosphere  Ar Wodel Cape-Lehman + pulse correction
DaterTime 201 1720017 Thicknes 00 mm Laboratory:  LAT Diffusivity: 15,620 mm"2/s
Identity : adrac Ferro Purg Diameter: 12500 mm Operator: _ Diego Ampl.gain:127.0
Instrument: LT Remark (measurement,__— Remark (shot] _—

Figura 6.7 — Sinal registrado na face oposta do corpo cilindrico para 200 °C.
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6.2 ANALISE DE ERROS

Nos problemas inversos a variavel dependente (temperatura, sinal) pode ser
medida em tempos discretos ou posigdes, mas alguns parametros basicos (tais como
condutividade térmica, difusividade térmica) ou fung¢des (condi¢des de contorno) podem
ser desconhecidas. Nesta se¢do apresentamos uma analise inicial das principais fontes

de erros que podem estar presentes nos resultados estimados de temperatura.

Na obtencao das temperaturas experimentais, devem ser minimizadas as fontes
geradoras de erros, pois esta temperatura representa o efeito que a grandeza a ser
estimada causa ao meio e, portanto, os erros que estdo ai embutidos afetardo também os
resultados estimados. Portanto, nos problemas inversos em condu¢do de calor, a
temperatura experimental ¢ considerada como a maior fonte geradora de erros ou
incertezas aos resultados estimados. Se esta temperatura ¢ medida usando-se sensores
infravermelho, os erros podem estar relacionados ao sistema de aquisicdo de dados, ao

sistema de conversao da radiagdo em sinais elétricos, e eventualmente calibracoes.

Para evitarmos erros grosseiros ¢ importante o conhecimento das diversas fontes
de ruido envolvidas. O ruido gerado internamente no dispositivo ¢ um parametro
importante que deve ser considerado e avaliado com muito cuidado. A radiacdo de
fundo ¢ proveniente de todos os corpos a temperatura ambiente, inclusive de partes da
propria montagem do detector. Estes detectores fazem a conversao direta dos fotons
incidentes em um sinal elétrico, via transi¢des eletronicas em materiais semicondutores.
Nesses materiais, o movimento aleatorio dos portadores de corrente € responsavel pelo

ruido térmico (Johnson), mesmo na auséncia de polariza¢do ou radiacao incidente.

Entdo, o sistema de aquisi¢do de dados também pode introduzir erros as
temperaturas medidas, tendo em vista que o sinal elétrico sofre amplificacao, conversao
e processamento numérico. Logo, as oscilagdes da rede elétrica também podem causar

ruidos no sinal detectado pelos sensores infravermelho.

Finalmente, os ruidos de fundo no grafico do sinal detectado pode ser causado
pela soma destas fontes de erros, que diminuem a medida que aumentamos a
temperatura do experimento, pois o valor do sinal detectado aumenta com a
temperatura, fazendo com que as pequenas oscilagdes causadas por estas fontes de erros

se tornem despreziveis para valores crescentes de temperatura.
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6.3 ENTRADA DE DADOS A PARTIR DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Para realizar a simulagdo computacional, adotamos os mesmos valores utilizados

no experimento Flash descrito anteriormente, pois os resultados obtidos estdo de acordo

com os valores disponiveis na literatura, como mostra a Tabela 6.1.

Tabela 6.1 — Diferenca entre valores da literatura (CENGEL, 2009) e experimental.

Experimento Literatura Diferencga Relativa
Difusividade a 100°C | 19,189 mm*/s | 19,788 mm™/s 3,02 %
Difusividade a 150 °C 17,420 mm®/s | 17,342 mm®/s 0,44 %
Difusividade a 200°C | 15427 mm*/s | 15,864 mm’/s 2,75 %

Entdo, na simulagdo computacional também utilizaremos um corpo cilindrico de

Ferro Puro cujo diametro vale 12,5 mm e espessura vale 2,5 mm, que sera exposto a um

pulso laser em trés condig¢des iniciais e de contorno distintas, dispostas na Tabela 6.2.

Tabela 6.2 — Dados de entrada no programa obtidos no experimento Flash

ENSAIO I ENSAIO 11 ENSAIO III
Temperatura inicial (°C) 99,533 148,773 200,556
Temperatura ambiente (°C) 99,5 148.,7 200,5
Calor Especifico (J/kg.K) 478 500 523
Difusividade Térm. (mm?”/s) 19,189 17,420 15,427
Massa Especifica (kg/m’) 7870 7870 7870
Coeficiente heg (W/m”.K) 100 100 100

A escolha do coeficiente de Convecgao-Radiagdo combinados (h = 100 W/m? .K)

baseia-se no grafico Temperatura x Tempo abaixo, onde variamos o valor de /4 desde o

modelo tedrico adiabatico (h=0) até h = 300 W/m>.K, onde percebemos que quanto

maior o valor do coeficiente, mais rapidas acontecem as perdas de calor.

Analisando as curvas apresentadas no grafico da Figura 6.8, constata-se que a

curva normalizada de temperatura para h = 100 W/m?K éa que mais se aproxima da

forma do sinal registrado no experimento Flash, na mesma escala de tempo utilizada nas

Figuras 6.5, 6.6 ¢ 6.7.
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Figura 6.8 — Simulacdes apresentando curvas das respostas na face oposta da amostra,

considerando valores crescentes de perdas de calor.

6.4 ANALISE GRAFICA TEORIA-EXPERIMENTO

A leitura do sinal na face oposta da amostra ¢ feita em termos de voltagem,
sendo necessario normaliza-lo para efeito de comparagao com os valores de temperatura
emitidos pelo software Fortran.

A maneira usual de normalizagdo ¢ da seguinte forma:

N(f) = AORNAY) 6.1)
f MAX (t ) - fo (t )

Onde:

N(t) é o valor normalizado;

f(t) € o valor atual do sinal / temperatura;

fo(t) € o valor minimo de sinal / temperatura;

fuax(?) € o valor maximo de sinal / temperatura

Entdo, normalizando os resultados obtidos no experimento flash e no calculo

numérico executado via Fortran, obtemos o seguinte grafico comparativo:
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Figura 6.9 — Grafico teorico x experimental do Ensaio I (T = 100 °C)

Observa-se, inicialmente que a curva experimental estd um pouco abaixo da
curva teorica, ocasionando uma diferenca consideravel, indicada no grafico.

Podemos diminuir esta discrepancia fazendo uma normalizagdo do sinal
experimental a partir de um valor méaximo médio, pois do contrario incorreremos na
diferenca mostrada na Figura 6.7, a qual esta normalizada a partir do valor maximo do

sinal obtido, que oscila causando ruidos consideraveis, como mostra a Tabela 6.3.

Tabela 6.3: Sinal (V) obtido no pico de temperatura onde Vyax = 1,663.

Tempo (ms) | 172,91 | 173,12 | 173,34 | 173,55 | 173,76 | 173,98 | 174,19 174,41 174,62 174,83 175,05 175,26

Sinal (V) 1,654 1,574 1,509 1,453 1,559 1,572 1,586 1,531 1,654 1,663 1,542 1,578

Entdo, substituindo na equacdo 6.1 o valor maximo do sinal fy4x(2), pelo valor
médio maximo do sinal, que chamaremos de fyzp(?), a nova equagdo de normalizacao

ficara da seguinte forma:

Ny~ L O=10

B Jaen @) = fo (D) (6.2)
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Onde:

N(t) é o valor normalizado;
f(t) € o valor atual do sinal;
fo(t) € o valor minimo de sinal;

fuep(t) € o valor médio maximo de sinal

Portanto, durante o pico do sinal temos os valores tabelados acima.
Logo, ao invés de trabalharmos com o valor maximo (1,663 V), utilizaremos a
média aritmética dos valores durante o pico do sinal, como mostra a equacao 6.3 abaixo,

onde encontramos o valor de 1,573 V.

Jyep (1) = % =1,573V (6.3)

Podemos observar que, utilizando este valor médio, diminuimos a diferenca

entre as curvas teorica e experimental, vide Figura 6.10.
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Figura 6.10 — Grafico tedrico x experimental do Ensaio I (T = 100 °C)

normalizado a partir da média dos valores de pico do sinal.
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Observe que agora as duas curvas, tedrica e experimental, estdo sobrepostas, €
que a discrepancia, que consiste na diferenga entre os valores das duas curvas, esta mais
proximo de zero quando comparamos com o grafico normalizado pelo valor maximo.

A diferenca entre as duas maneiras de normalizar o grafico pode ser mensurada

através do desvio padrao entre as curvas teorica e experimental:

(6.2)

Onde

o ¢ o desvio padrio entre os valores tedrico e experimental;
X7 € o valor tedrico no instante considerado;
Xg € o valor tedrico no instante considerado;

N é o nimero total de instantes considerados.

Entdo, normalizando o sinal experimental em T = 100 °C, pelo valor maximo,

obtemos um desvio padrao o,y = 0,110442. Por outro lado, normalizando pelo valor

médio maximo, na mesma temperatura, obtemos um desvio padrao G110 = 0,047214.

Isso mostra que normalizar a partir do valor médio maximo do sinal
experimental faz com que as curvas fiquem melhor sobrepostas, diminuindo a
discrepancia entre as curvas tedrica e experimental, confirmado através do calculo do
desvio padrdo. Logo, assim procedemos com os ensaios Il e III, normalizando a partir
da média dos valores de pico do sinal para diminuir a diferenga entre as curvas.

No ensaio II, mostrado na Figura 6.11, observamos a diminui¢ao do ruido no
sinal decorrente da normalizagdo a partir de um intervalo maior de valores, pois o sinal
também aumenta com o crescimento da temperatura. Isto faz com que a diferenga entre

as curvas teorica e experimental diminua, podendo ser confirmada através do célculo do

desvio padrdo no ensaio II: o7;=0,028263.
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Figura 6.11 — Gréfico tedrico x experimental do Ensaio II (T = 150 °C)

Observe que no ensaio III, a curva de diferencga ja estd mais estabilizada e mais

proxima de zero, e pode ser mensurado através do desvio padrdo, normalizado a partir

da média dos valores de pico do sinal, que vale g7;;=0,021344.
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Figura 6.12 — Gréfico tedrico x experimental do Ensaio III (T = 200 °C)
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Tabela 6.4 - Desvio Padrao entre as curvas tedrica e experimental nos 3 ensaios.

TEMPERATURA DESVIO PADRAO
ENSAIO I 100 °C 0,047214
ENSAIO II 150 °C 0,028263
ENSAIO II1 200 °C 0,021344

A diminui¢ao da influéncia do ruido de fundo, assim como a diminuicdo da

diferenca entre os valores tedricos e experimentais calculado pelo desvio padrdao pode

ser observado através de um grafico comparativo entre as curvas de diferenca teorico-

experimental nos 3 ensaios, como mostrado na Figura 6.13.

0,12 4
0,08 +
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Figura 6.13 — Grafico da diferenca teoria—experimento durante os trés ensaios

Com o crescente aparecimento de novos materiais, gerou-se um aumento na

demanda pela determinagdo com maior exatiddo € menor incerteza de medi¢ao das suas

propriedades termofisicas (calor especifico, difusividade e condutividade térmica).

Um estudo realizado por Grossi (2007) apresenta uma revisdo dos principais

componentes de incerteza de medi¢ao da difusividade térmica pelo método Flash.
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6.5 FONTES DE INCERTEZA

O método do Flash de Laser ¢ susceptivel a influéncia de uma série de
grandezas, sendo que as principais fontes de incertezas que afetam a medi¢cdo da

difusividade térmica podem ser agrupadas da seguinte maneira:

e Laser: Uma das condi¢des que influenciam o experimento ¢ o tempo de pulso
comparavel com o tempo da difusdo de calor. O pulso de energia tem uma
duracdo curta, mas finita. Se a duragdo do pulso for proxima do tempo

necessario para o aquecimento da amostra, deve-se fazer uma corregdo de pulso.

e Amostra: A qualidade da geometria da amostra também influencia no
experimento, assim como a sua composi¢do quimica, suas propriedades Opticas
e termofisicas (ex.: isotropia, homogeneidade, opacidade, absortividade e
emissividade). A expansao térmica também ¢ um fator essencial a se considerar,
incluindo as incertezas do instrumento de medigdo de temperatura (calibracao,

resolucao, tempo de resposta, etc).

e Meio térmico: As fontes de incertezas associadas sdo devidas a temperatura do
forno, sua estabilidade e homogeneidade, a natureza da atmosfera e a outros

parametros relacionados com a transferéncia de calor.

e Meétodo: As incertezas relativas ao método de medigdo das propriedades
termofisicas se devem basicamente as diferencas entre as condigoes
experimentais reais ¢ as assumidas como parametros de entrada e aos erros
numéricos associados as solu¢des numéricas obtidas para a equacdo de difusdo
térmica (malhas temporal e espacial adotadas, critérios de convergéncia, erro de

truncamento, método numérico utilizado, etc).

e Usuario: As fontes de incertezas associadas ao usuario estdo relacionadas com

sua habilidade técnica e conhecimento na medi¢ao das propriedades termofisicas.
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CAPITULO VII

CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

O estudo aqui apresentado tratou inicialmente da estimacdo da difusividade
térmica do Ferro Puro através do Método Flash baseado no modelo de Cape-Lehman, e
os resultados encontrados estdo de acordo com os dados disponiveis na literatura,
ratificando assim, a eficiéncia do Método Flash Laser.

Posteriormente, utilizamos os resultados obtidos experimentalmente para
alimentar o programa Fortran desenvolvido a partir de um modelo matematico
bidimensional baseado no balango energético feito através de métodos numéricos. Na
resolucao do problema, o método das diferencas finitas se mostrou bastante eficiente,
fornecendo resultados préximos dos valores experimentais e de rapida convergéncia, o
que demonstra também a adequacdo do modelo matematico proposto. O programa
fornece os valores de temperatura ao longo do tempo que podem ser dispostos em um
grafico e comparados com o sinal registrado no experimento Flash.

A validacdo da solucdo numérica consistiu em analisar o seu nivel de
adequacdo ao experimento Flash, obtendo um desvio padrdo bem préximo de zero,
demonstrando uma boa concordancia entre os resultados, que pode ser observado
quando fazemos uma analise comparativa dos graficos tedrico e experimental.
Observou-se que o erro absoluto ¢ minimizado para ensaios realizados a altas
temperaturas, pois diminui os ruidos causados pela oscilagdo da rede elétrica.

A utilizagdo desse modelo fisico-matematico, além de contribuir para o
desenvolvimento e uma reavaliagao do método Flash Laser, possibilita a diminui¢ao dos
investimentos necessarios a implantacao de uma bancada experimental de medigao.

Sugerimos como perspectivas de avangco na qualidade deste trabalho a
estimativa das incertezas de medicdo dos valores das propriedades termofisicas,
observadas ao se utilizar o modelo fisico-matematico proposto, implementando as
melhorias cabiveis no sistema de medicao de temperatura.

Finalmente, também ¢ do nosso interesse estender a técnica de modelagem
fisico-matematica apresentada neste trabalho para amostras em que seja necessaria uma

analise tridimensional da difusao de calor.

83



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ANDRE and DEGIOVANNI, 1995, “A theoretical study of the transient coupled
conduction and radiation heat transfer in glass: phonic diffusivity measurements by the

flash technique”, Int. J. Heat Mass Transfer., vol 38, 18: 3401-3412.

ARAUJO, J.L.; QUEIROZ, A.JM.; FIGUEIREDO, R.M.F., 2004 “Propriedades
termofisicas da polpa do cupuacu com diferentes teores de soélidos”. Ciéncia

Agrotecnologica, 28(1), 126-134.

ASTM, E 1461-01, 2001 Standard Test for Thermal Diffusivity by the Flash Method

BECK, J. V. AND ARNOLD, K. J., 1977. Parameter Estimation in Engineering and
Science, Wiley, New York.

BLACKWEL, J. H., 1954, “A transient-flow method for determination of thermal
constants of insulating materials in bulks”, J. of App. Physics, vol. 25, 2, pp. 137-144

CAPE J. and LEHMAN, g. 1963, “Temperature and Finite Pulse-Time Effects in the
Flash Method for Measuring Thermal Diffusivity”, Journal Applied Physics, v. 34, n. 7,
pp- 1909-1913.

CENGEL, Y. A., 2009. Transferéncia de Calor e Massa, 3* edicao.

CLARK III, L. and TAYLOR, R., 1975, “Radiation Loss in the Flash Method for
Diffusity”, Journal Applied Physics, v. 46, n. 2, pp. 714-719.

COQUARD, R., PANEL, B., 2008, “Adaptation of the FLASH Method to the
Measurement of the Thermal Conductivity of Liquids or Pasty Materials”, International

Journal of Thermal Sciences, v. 48 pp. 747-760.

COWAN, R., 1961, “Proposed Method of Measuring Thermal Diffusivity at High
Temperature”, Journal Applied Physics, v. 32, n. 7, pp. 1363-1369.

84



COWAN, R., 1963, “Pulse Method of Measuring Thermal Diffusivity at High
Temperatures”, Journal Applied Physics, v. 34, n. 4, pp. 926-927.

DEMKO, M. T., 2009, “Application of the thermal flash technique for low thermal
diffusivity micro/nanofibers” Rev. Sci. Instrum. 80, 036103 (2009).

FONSECA, Henrique Massard, 2007, Caracterizagdo Termofisica de Nanofluidos
Dissertacao de M.Sc., COPPE / UFRI, Rio de Janeiro, RJ, Brasil.

GEMBAROVIC, J.; GEMBAROVIC Jr. J. Nonlinear Effects in Laser Flash Thermal
Diffusivity Measurements. Inter. J. of Thermophysics. v. 25, n. 4, p. 1253-1260, 2004.

GROSSI, P. A., 2003, “Modelagem Fisico-Matematica de Sistemas de
Determinacdo de Propriedades Termofisicas com Aplicagdo ao Método Flash Laser”

Dissertagao de M.Sc., UFMG, Belo Horizonte, MG, Brasil.

HAY, B.; FILTZ, J. R.;; HAMEURY, J.; RONGIONE, L., 2005. “Uncertainty of
Thermal Diffusivity Measurements by Laser Flash Method”. Int. J. Thermo., V. 26, N.6.

HENRIQUEZ, J. R.; BUENO C. E. G.; PRIMO A. R. M., 2007. “Estudo numérico
sobre a dissipacdo térmica num microprocessador comercial”’. 8° Congresso

IberoAmerican de Ingenieria Mecanica.

HOHENAUER, W.; LAGER D., 2009. “Flash Methods to Examine Diffusivity and
Thermal Conductivity of Metal Foams.” Proc. 30 ITCC 17 ITES; Pittsburgh. AIT
Austrian Institute of Technology; 1210 Wien.

INCROPERA, F.P; DEWITT, D.P., 2003, “Fundamentos de transferéncia de calor e de

massa”. LTC — Livros Técnicos e Cientificos editora S.A.
JANNOT, Y.; DEGIOVANNI, A.; PAYET, G., 2009. “Thermal conductivity

measurement of insulating materials with a 3 layers device”. Int. J. Heat Mass Transfer.,

52:1105-1111

85



LAZARD, M., ANDRE, S. AND MAILLET, D., 2004. “Diffusivity Measurement of
Semi-Transparent Media: Model of the Coupled Transient Heat Transfer and
Experiments on Glass, Silica Glass and Zinc Selenide”, Int. J. Heat Mass Transfer, vol.

47, pp. 477-487.

MEHLING, H., HAUTZINGER, G., NILSSON, O., FRICKE, R. J., 1998. “Thermal
Diffusivity of Semitransparent Materials Determined by the Laser-Flash Method
Applying a New Analytical Model”, Int. J. Thermophysics, vol. 19, 3, pp. 941-949.

MOSER, J.B.; KRUGER, O.L., Heat pulse measurements on uranium compounds. J. of
Nuclear Materials, v.17, p.153-158, 1965.

MOSER, J.B.; KRUGER, O.L., Thermal conductivity and heat capacity of the
monocarbide, monophosphide, and monosulfide of uranium, J. Applied Physics, v.38,

n.8, p. 3215-3222, 1967.

MOSER, J.B.; KRUGER, Thermal conductivity and heat -capacity of the
monophosphide and monosulfide of plutonium. J. Amer. Ceram Soc. v. 51, n. 7, p. 369-

372, 1968.

NETZSCH, instruments Inc., Gerdtebau Gmbh: Instruction Manual LFA 457
MicroFlashTM, 2008.

OZISIK, M. N., 1993. Heat Conduction, 2nd edition, Wiley, New York.

PARKER, W., JENKINS, R., BUTLER, et al., 1961. “Flash Method of Determining
Thermal Diffusivity, Heat Capacity and Thermal Conductivity”, J. Applied Physics, v.
32,9, pp. 1679-1684.

RAHMEN, S., 1995, “Food Properties Handbook™. New York, CRC Press.

REMY and DEGIOVANNI, 2005, “Measurement of the In-plane Thermal Diffusivity
of Materials by Infrared Thermography” Int. Journal of Thermophysics, vol 26, n° 2.

86



REMY, B.; DEGIOVANNI, A., 2005. “Parameters estimation and measurement of
thermophysical properties of liquids.”Int. J. Heat Mass Transfer, 48, p. 4103-4120.

SANTOS, W. N. dos, 2005. “Métodos Transientes de Troca de Calor na Determinagao

das Propriedades Térmicas de Materiais Ceramicos: [, Ceramica, v.51, pp. 205-213.

SANTOS, W. N., 2007. “Thermal properties of polymers by non-steady-state
techniques”. Polymer Testing 26 (2007) 556-566.

SASSI, M. B. H.; Santos, C. A. C.; Silva, Z. E., E Alencar J., J. P.,2009, Heat
Conduction Models For Transient Hot Wire Technique. High Temperature-High
Pressures, vol.. 38, pp. 97-117.

SILVA, Z. E. da, 1997 “Transfers Couplés Conduction-Radiation: Application de la
Meéthode Flash aux Milieu Semi-transparents”, Tese. D.Sc., INSA, Lyon, France.

TAYLOR, R. E. Heat pulse thermal diffusivity measurements. School of Mechanical
Engineering, Purdue University, West Lafayette, Indiana - PRL 154 [s. n.], 1978. 60p.

TROITSKIY, O. Y.; REISS, H., 2009. “A Numerical Simulation to Propose a Flash
Method for In Situ Detection of the Thermal Diffusivity of Anisotropic Thin Film
Materials”. Int J Thermophys, v. 30:1283-1299.

WEY, G.; ZHANG, X.; YU, F.; CHEN, K., 2006. “Thermal Diffusivity Measurements

on Insulation Materials with the Laser Flash Method”. International Journal of

Thermophysics, Vol. 27, No. 1

87



ANEXOS

RESULTADOS EXPERIMENTAIS (T = 100 °C)

##Shot_data

##General_information
#Database
#Instrument

#ldentity

#Date/Time

#Material

#Ref temperature /°C
#Ref density /(g/cm”3)
#Sample

#Type

#Coating
#Thickness_ RT/mm
#Diameter/mm
#Sensor
#Beam_enlargement/mm
#Laser_filter/mm
#Atmosphere
#Gas_flow/(ml/min)
#Laboratory
#Operator

#Customer
#Remark_mment
#Cp_table
#Expansion_table
#Temp_recalib_file
#Purge_gas

##Shot_information
#Shot

#Group
#Sample_temperature/°C
#Shot_type

#Retries

#HR/(K/min)
#Date_time
#Duration/ms

#No_of points
#Laser_voltage/V
#Laser_pulse_width/ms
#Ampl_gain
#Analog_filter/ms
#Orifice_position
#Orifice_area /mm*2
#Atmosphere
#Gas_flow/(ml/min)
#Pressure/mbar

2

diego.mdb
#LFA 457
Teste Padrao
Ferro Puro
16/3/2012 16:06
Ferro Puro
20

7,87

Ferro Puro
#Single_layer
Grafite

2,5

12,5

InSb

12,7

100

Ar

0

LAT

Diego

UFPB
Pure_lIron.cpe
dL_const
Tcalzero.tcx

2

1

99,533
#lsothermal
0

0
16:38:19
642

3000
1634

0,5

127

0,127

15

78,54

Ar

0
#unknown

#Remark_shot
#Thickness_T/mm
#Cp_T/(J/Ig*K)

#Density T/(g/cm”3)
#Half time/ms
#Original_range_min/ms
#Original_range_max/ms

#Calculation_limits_min/ms
#Calculation_limits_max/ms

#Tau1
#Tau2
#Tau3
#Time_end
#Time_final
#Inv_Integr
#Delay
#Real_int
#Pulse_max
##Results
#Model

Cape-Lehman + pulse
correction

#Diffus/(mm*2/s)
#Heat_loss_facial
#Heat_loss_radial
#T _infin/a.u.

2,5
0,478
7,87
40,22
-160,714
481,072
#undefined
#undefined
0,90120765
0,07613432
0,04871841
0,17659486
0,73685658
201,1350471
0,22514421
0,13202733
25,73838155

#Parameter #Std_Dev

18,921 1,86E-01
0,101 6,66E-03
0,012 0,00E+00
1,821



RESULTADOS EXPERIMENTALIS (T = 150 °C)

##Shot_data

##General_information
#Database
#Instrument

#ldentity

#Date/Time

#Material

#Ref temperature /°C
#Ref density /(g/cm”3)
#Sample

#Type

#Coating
#Thickness_RT/mm
#Diameter/mm
#Sensor
#Beam_enlargement/mm
#Laser _filter/mm
#Atmosphere
#Gas_flow/(ml/min)
#Laboratory
#Operator

#Customer
#Remark_mment
#Cp_table
#Expansion_table
#Temp_recalib_file
#Purge_gas

##Shot_information
#Shot

#Group
#Sample_temperature/°C
#Shot_type

#Retries

#HR/(K/min)
#Date_time
#Duration/ms

#No_of points
#Laser_voltage/V
#Laser_pulse_width/ms
#Ampl_gain
#Analog_filter/ms
#Orifice_position
#Orifice_area /mm*2
#Atmosphere
#Gas_flow/(ml/min)
#Pressure/mbar
#Remark_shot

5

diego.mdb

#LFA 457

Teste Padrao

Ferro Puro
fizizizininieiesd

Ferro Puro

20

7,87

Ferro Puro

#Single_layer

Grafite

2,5

12,5

InSb

12,7

100

Ar

0

LAT

Diego

UFPB

Pure_lIron.cpe

dL_const

Tcalzero.tcx

0

5

2

148,773
#lsothermal
0

0
16:59:59
702

3000
1634

0,5

127

0,127

15

78,54

Ar

0
#unknown

89

#Thickness_T/mm
#Cp_T/(J/g*K)

#Density _T/(g/cm”3)
#Half _time/ms
#Original_range_min/ms
#Original_range_max/ms

#Calculation_limits_min/ms #undefined
#Calculation_limits_max/ms #undefined

#Tau1

#Tau2

#Tau3
#Time_end
#Time_final
#Inv_Integr
#Delay

#Real_int
#Pulse_max
##Results

#Model
Cape-Lehman + pulse
correction
#Diffus/(mm*"2/s)
#Heat_loss_facial
#Heat_loss_radial
#T _infin/a.u.

#Parameter

17,42
0,086
0,009
3,899

7,87
44,791
-175,734
526,032

0,025668
4,863091
0,059107
0,147308
0,827044
5,655935

0,21692
0,149155
0,798516

#Std_Dev
8,78E-02

3,05E-03
0,00E+00



RESULTADOS EXPERIMENTALIS (T = 200 °C)

##Shot_data

##General_information
#Database
#Instrument

#ldentity

#Date/Time

#Material

#Ref temperature /°C
#Ref density /(g/cm”3)
#Sample

#Type

#Coating
#Thickness_RT/mm
#Diameter/mm
#Sensor
#Beam_enlargement/mm
#Laser_filter/mm
#Atmosphere
#Gas_flow/(ml/min)
#Laboratory

#Operator

#Customer
#Remark_mment
#Cp_table
#Expansion_table
#Temp_recalib_file
#Purge_gas

##Shot_information
#Shot

#Group
#Sample_temperature/°C
#Shot_type

#Retries

#HR/(K/min)
#Date_time
#Duration/ms

#No_of points
#Laser_voltage/V
#Laser_pulse_width/ms
#Ampl_gain
#Analog_filter/ms
#Orifice_position
#Orifice_area /mm*2
#Atmosphere
#Gas_flow/(ml/min)

diego.mdb
#LFA_457

#Pressure/mbar
#Remark_shot
#Thickness_T/mm
#Cp_T/(J/Ig*K)
#Density T/(g/cm”3)
#Half time/ms

Teste Padrao Ferro Pur#Original_range_min/ms

HEHHHHHE

Ferro Puro
20

7,87

Fero Puro
#Single_layer
Grafite

2,5

12,5

InSb

12,7

100

Ar

0

LAT

Diego

UFPB
Pure_lIron.cpe
dL_const
Tcalzero.tcx
0

8

3
200,556
#lsothermal
0

0
17:22:21
780
3000
1634
0,5

114
0,114

15
78,54
Ar

0

#Original_range_max/ms

#Calculation_limits_min/ms
#Calculation_limits_max/ms

#Tau1
#Tau2
#Tau3
#Time_end
#Time_final
#Inv_Integr
#Delay
#Real_int
#Pulse_max
##Results
#Model

Cape-Lehman + pulse
correction

#Diffus/(mm*2/s)
#Heat_loss_facial
#Heat_loss_radial
#T _infin/a.u.

#unknown

25

#undefined
#undefined

#Parameter

15,427
0,099
0,011
6,422

0,523
7,87
48,442
194,74
585

0,02963
4,644683
0,062639
0,150293
0,870642
5,590083
0,211323
0,139888
0,751822

#Std_Dev
2,95E-02

1,44E-03
1,09E-02



CODIGO FORTRAN DO PULSO FLASH

module Qflash M
implicit none
contains
| HEHHHHHHHHH
! Funcao do Pulso pelo manual do equipamento Flash
Vit R e R i R R R R e e R e
real*8 function pulso_laser(t, t step)
implicit none
real*8 :: t, t_step
real*8 :: taul, tau2, tau3, t_end, pulse end, pulseMax, Qmax
real*§ :: E
E = dExp(1.d0)
taul = 0.18680429*1.d-3
tau2 = (0.14395493*1.d-3
tau3 = 0.05195048*1.d-3
t end =0.25890797*1.d-3
pulse_end =0.5*%1.d-3 ! 0.85633849
pulseMax = 20.63341224
Qmax = (pulseMax*15.d0)/( (pulse_end*1.d3)*78.540d-6 )
if (t <= pulse end) then
if (t <=t _end) then
pulso laser = ( 1.d0 - dExp(-t/taul) )*dExp(-t/tau2)
else
pulso laser = ( 1.d0 - dExp(-t_end/taul) )*dExp(-t_end/tau2)*dExp(-(t-t_end)/tau3)
end if

else

pulso_laser = 0.d0
end if

pulso_laser = pulso_laser*Qmax

return
end function
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|
! Duracao do Pulso do Fluxo de Calor via Delta de Dirac
|

!

real*8 function pulso_dirac(time, pulse end)
implicit none
real*§ :: time, pulse _end

if (time <= pulse_end) then

pulso_dirac = 1.d0
else

pulso_dirac = 0.d0
endif

return
end function pulso dirac

|
! Fluxo de Calor Senoidal

U R R
!
fea1*8 function pulso_sin(time, pulse end)

implicit none

real*§ :: time, pulse _end

if (time < pulse_end) then

pulso_sin =1.d0
else

pulso_sin =0.d0
endif

return
end function pulso_sin

| HEHHHHHHH R
! Ajusta o dt em 1x(10**-n) ou 5x(10**-n) (n = 1,10,100,1000)

I'dtsera 0.1, 0.01, 0.001,0.0001 ou 0.5, 0.05, 0.0005, 0.0005

Vit R e R i R R R R R e R R e
real*8 function new_dt(dt)

implicit none
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integer :: dt_int
real*8 :: dt, multi

multi = 1.d0
dt int=0

do while (dt_int==0)
dt_int = INT(dt*multi)

if (dt_int > 0 .and. dt int <5) then
new_dt = 1.d0 / multi

else if (dt_int >=5 .and. dt_int<10) then
new_dt =5.d0 / multi

else
multi = multi*10.d0

end if

end do

return
end function new_dt

end module

CODIGO FORTRAN DA DISTRIBUICAO DE TEMPERATURA

program TEST
use MSIMSL

use Qflash M
implicit none
character*50 :: file_out

integer ::1,p ,J,f
integer :: M,N

real*8 ::es,L , R

real*8 :: dz, dr

real*8 :: dt

real*8 :: time_s, timeF s, pulseEnd, timeShow, timeStep
real*8 :: time ms, timeF _ms, pulseEnd ms, timeStep ms

real*8 :: rho, Cp, alfa , k
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real*8 :: Tini, Tref, hO, hL, Tinf0, TinfL, Qflash
real*8 :: cpuStart, cpuStop

real*8, parameter :: laserEnergy = 15.d0 ! Maxima Energia do Laser =15 J
real*8, parameter :: arealLaser = 78.540d-6! Area do Feixe do Laser = 78.540 mm2
real*8, parameter :: pulseMax =96.89212673d0

real*8, parameter :: pi =3.141592

real*8, allocatable :: A(:,:), B(%), T(:), Told(:)

! Leituras dos Dados
open(1, file="./TEST.dados")

read(1,*) file out, es

read(1,*) es,R

read(1,*) N.M

read(1,*) rho, Cp, alfa

read(1,*) h0, Tinf0, hL, TinfLL
read(1,*) Qflash

read(1,*) Tini, Tref

read(1,*) timeF ms, pulseEnd ms
read(1,*) timeStep ms

close(1)

Ifile out = trim(file out)
!Gravando Resultados
open(2, file="./Saida.dados")
k= alfa*rho*cp

! Calculos Iniciais

L=es
dz = es/(N-1)
dr =R/(M-1)

! Passo de Tempo (critério de estabilidade)
dt = 0.234d-3 !(dz*dz)/(2*alfa) !0.5d-3 !

! Ajustando Escala de Tempo [ms] - [s]
timeF s =timeF ms*1.d-3

pulseEnd = pulseEnd ms*1.d-3
timeStep = timeStep _ms*1.d-3
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write(*,*) "' dz:!', dz
write(*,*) "' dr:', dr

write(*,*) ' dt:', dt

write(*,*) "' k', k

Iwrite(*,*) 'dtNew:', dt, timeStep

! Utilizando o menor valor entre dt e timeStep
!dt = MIN(dt,timeStep)

!dt = new_dt(dt)

Iwrite(*,*) 'dt:', dt

pause

! Iniciando contagem do tempo de CPU

cpuStart = CPSEC()

timeShow = timeStep

write(*,*) 'Calculating...'

allocate( AMM*N,M*N), B(M*N), TIM*N), Told(M*N) )

A=0.d0
B=0.d0

T=0.d0
! Condicao Inicial
time_s = 0.d0
Told = Tini
p=0
Iwrite(2,95) time_s
!doi=M+1, 2*M
! write(2,105) Told(i)
lend do
write(2,99)
! Calculando os coeficientes da Matriz A
! Contorno Superior =0
i=1
A(1,1) =0.25*rho*cp*dz*dr/dt + 0.5*k*dr/dz + k*dz/dr + 0.5*h0*dr
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A@i,i+1) = -k*dz/dr
A®1,i+M) = -0.5%k*dr/dz

! Contorno Superior 2<r<M-1

doi=2,M-1,1

A(1,i-1) = -0.5*k*dz*(i-2)/dr

A(,1) = 0.5*rho*cp*(i-1)*dr*dz/dt + 0.5*k*(i-2)*dz/dr + 0.5*k*1*dz/dr + k*(i-
1)*dr/dz + hO*(i-1)*dr

A(L,i+1) = -0.5%k*i*dz/dr
A®LIFM) = k*(i-1)*dr/dz

end do

! Contorno Superior r=R
i=M
A(1,i-1) = -k*(i-1.5)*dz/dr
A(1,1) = 0.5*rho*cp*(i-1)*dr*dz/dt + k*(i-1.5)*dz/dr + k*(i-1)*dr/dz + h0*(i-

1)*dz + h0*(i-1)*dr
AGLi+M) = k*(i-1)*dr/dz

! Contorno Interno r=0 ; 0<z<L
do i=M+1,M*N-(2*M)+1, M
A(1,1) = 0.5*rho*cp*dz*dr/dt + k*dr/dz + 2*k*dz/dr
A(1,i+1)= -2*k*dz/dr
A(1,1-M)= -0.5*k*dr/dz
A(1,i+M)=-0.5*k*dr/dz
end do
! Contorno Lateral r=R ; 0<z<L
doi=2*M,M*N-M, M
A(1,1) = 0.5*rtho*cp*dz*dr*(M-1)/dt + k*(M-1.5)*dz/dr + k*(M-1)*dr/dz +
h0*(M-1)*dz
A(1,i-1)= -k*(M-1.5)*dz/dr
A(1,1+M)= -0.5*k*(M-1)*dr/dz
A(1,i-M)= -0.5*k*(M-1)*dr/dz

end do
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! Pontos Internos 0<r<R ; 0<z<L

doj=1N-2
do i =j*M+2,M*(j+1)-1,1

f=i-j*M

A(i,1) =rho*cp/dt + 8*k/(dr*dr) + 2*k/(dz*dz)
A(1,i+1)= -4*k/(dr*dr) - k/((f-1)*dr*dr)
A(1,1-1)= -4*k/(dr*dr) + k/((f-1)*dr*dr)
A(1,--M)= -k/(dz*dz)
A(1,itM)= -k/(dz*dz)

end do
end do

! Contorno Inferior r=0
i=M*N-M+1
A(1,1) =0.25*rho*cp*dz*dr/dt + k*dz/dr + 0.5*k*dr/dz + 0.5*h0*dr
A(1,i+1)= -k*dz/dr
A(1,i-M)= -0.5*k*dr/dz
!Contorno Inferior r=R
i=M*N
A(1,1) = 0.5*rho*cp*(M-1)*dr*dz/dt + k*(M-1.5)*dz/dr + k*(M-1)*dr/dz +
h0*(M-1)*dz + hO*(M-1)*dr
A(1,i-1)=-k*(M-1.5)*dz/dr
A(1,i-M)= -k*(M-1)*dr/dz
!Contorno Inferior 0<r<R
do i=M*N-M+2,M*N-1,1
J=-(M*N)+i+tM
A(1,i-1) = -0.5*k*(j-2)*dz/dr
A(1,1) =0.5*rho*cp*(j-1)*dr*dz/dt + 0.5%¥k*(j-2)*dz/dr + 0.5*k*j*dz/dr + k*(j-
1)*dr/dz + h0*(j-1)*dr

A(i,i+1) = -0.5%k*j*dz/dr
ALi-M) = k*(j-1)*dr/dz

end do

97



!do i=1,M*N
Iwrite(*,*) ' A=, A(i,i)
lend do

pause

do while ( time s <timeF s)
p=p+1
! Contorno Superior =0
i=1
! B(i) =0.5d0*rhoCpdx_dt1*Told(i) + h0*Tinf0 + Qflash
! B() =0.5d0*rhoCpdx_dt1*Told(i) + h0*Tinf0 + Qflash*pulso dirac(time s,
pulseEnd)
B@) =0.25*tho*Cp*dz*dr*Told(i)/dt + 0.5*h0*dr*Tinf0 +
0.5*dr*Qflash*pulso_laser(time s, dt)
! Contorno Superior 0<r<R
doi=2,M-1
B@i) =0.5*rho*Cp*(i-1)*dr*dz*Told(i)/dt + h0*(i-1)*dr*Tinf0 + (i-
1)*dr*Qflash*pulso_laser(time s, dt)
end do
! Contorno Superior r=R
i=M
B(@i) = 0.5*tho*cp*(M-1)*dr*dz*Told(i)/dt + h0*(M-1)*dr*Tinf0 + h0*(M-
1)*dz*Tinf0 + dr*(M-1)*Qflash*pulso_laser(time s, dt)
! Contorno Interno r=0 ; 0<z<L
do i=M+1,M*N-2*M+1,M
B(i) =0.5*rho*cp*dz*dr*Told(i)/dt

end do
! Contorno Lateral r=R ; 0<z<L

do i = 2*M,M*N-M, M
B(i) = 0.5*tho*cp*dz*dr*(M-1)*Told(i)/dt + h0*(M-1)*dz*Tinf0

end do
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! Pontos Internos 0<r<R ; 0<z<L
doj=1N-2

do i =j*M+2,(j+1)*M-1

Bi) = rho*cp*Told(1)/dt

end do
end do

! Contorno Inferior r=0
i=M*N-M+1

Bl =  0.25%*ho*Cp*dz*dr*Told(i)/dt + 0.5*h0*dr*Tinf0

! Contorno Inferior =R
i=M*N

B(i) =0.5*rho*cp*dz*dr*(M-1)*Told(i)/dt + h0*(M-1)*dz*Tinf0 + h0*(M-
1)*dr*Tinf0
! Contorno Inferior 0<r<R
do i=M*N-M+2,M*N-1,1

J=-(M*N)+i+M

B(i) =0.5*rho*cp*(j-1)*dz*dr*Told(i)/dt + h0*(j-1)*dr*Tinf0
end do
!CALL DWRRRN ('A', M, M, A, M, 0)
ICALL DWRRRN (B, 1, M, B, 1, 0)
Ipause
! CALL DLSASF (M, A, M, B, T)
CALL DLSARG (M*N, A, M*N, B, 1, T)

! Atualizando o tempo
time s =time s +dt

time _ms = time_ms + (dt/1.d-3)

! Print results
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ICALL DWRRRN (T, 1, M, T, 1, 0)
Told=T

! Imprimino Resultados
if (time_s >= timeShow ) then

! write(2,95) time_ms
write(*,99) time_s, time _ms
! write(*,*)

'do i = M*N-M+1, M*N,M-1
write(2,120) time ms, T(1),T(M*N-M+1) !, T(M*N/2)
Iwrite(2,105) T(i)
lend do
! write(*,99)
! write(2,99)

timeShow = timeShow + timeStep
end if

end do

! CPU Time
cpuStop = CPSEC()

write(*,*) ' '
write(*,50) 'CPU time (seconds) ="', cpuStop - cpuStart

50 format(1x,A,F15.10)
95 format (1x,F10.3,))

98 format (1x,F6.3,\)
99 format (1x,ES12.3,": " F7.1,))

100 format (1x,', ,E25.15,\)

105 format (1x,', ',E25.15,\)

120 format (T10,F15.10,T30,F15.10,T50,F15.10) !(T4,F10.5,T17,F10.5,T27,F10.5) !,
T37,F10.5)

close(2)

deallocate( A, B, T, Told )

stop
END program
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