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A determinacdo das propriedades térmicas dos materiais ¢ um problema de grande importancia na
engenharia e em diversas outras areas do conhecimento. Como a energia em forma de calor ¢ um efeito
comum em muitos procedimentos, conhecer as propriedades térmicas dos materiais ¢ fundamental para
compreender, planejar, intervir e controlar processos.

Os novos materiais (metélicos, cerdmicos, compositos, biomateriais etc.) e as suas aplicacoes
industriais, em tecnologias de ponta e em diversas faixas de temperatura, t€ém mostrando a importancia da
determinag¢do das propriedades térmicas destes materiais (difusividade térmica, condutividade térmica,
calor especifico) em funcdo da temperatura (FEIT E SHAW, 1991).

A medicdo das propriedades termofisicas de materiais novos ou antigos estd em constante
desenvolvimento e os processos que envolvem transferéncia de calor sdo continuamente estudados e a cada
ano surgem novos métodos e novas propostas de medicao e controle das varidveis térmicas.

As propriedades termofisicas a serem abordadas nesta pesquisa sdo a difusividade térmica, o calor
especifico e a condutividade térmica. Essas propriedades caracterizam o material termicamente e auxiliam
na aplicacdo em projetos de: isolamento térmico, trocadores de calor, méaquinas e equipamentos
mecanicos/eletroeletronicos, entre outros.

A condutividade térmica representa a quantidade de energia térmica que o material pode conduzir
pelo processo de difusdo e ¢ esta propriedade que demarca a intensidade da temperatura de trabalho do
material. A capacidade de calor volumétrica representa a capacidade de um material de armazenar energia
térmica e a difusividade térmica ¢ uma medida da rapidez com a qual o calor se propaga através de um
material.

Para a determinacgdo dessas trés propriedades sdo empregadas diversas técnicas que basicamente se
dividem nas de; regime transitdrio e regime permanente, considerando se o fluxo de calor fornecido atinge
o regime constante ou ndo. As técnicas de regime em que o fluxo de calor atinge o regime permanente sao
empregadas basicamente para determinacdo da condutividade térmica, mas estas técnicas apresentam
grandes erros nos valores da condutividade térmica, uma vez que os tempos para se atingir o regime
permanente sdo elevados, o que acarreta perdas significativas de calor e assim interferéncias igualmente
elevadas nos valores desta propriedade. Ja as técnicas em regime transitdrio sdo mais precisas comparadas
as de regime permanente, determinam mais de uma propriedade simultaneamente, contudo sao mais dificeis
de serem implementadas experimentalmente.

SILVA (2000), propoés uma forma tedrica para determinagdo das propriedades termofisicas
difusividade térmica, calor especifico e condutividade térmica através da simula¢do de um experimento
onde uma resisténcia elétrica em forma de disco de baixissima espessura seria colocada entre duas amostras
de um material semicondutor e a mesma dissipava uma quantidade de calor em um intervalo de tempo
infinitesimal, com um termopar instalado a uma distancia preestabelecida e proxima da resisténcia as
temperaturas deste ponto eram coletadas, o tempo para que a temperatura maxima do ponto fosse atingida
também era registrado, de posse destes dados as propriedades eram determinadas. A técnica usada foi em
regime transiente, com a discretizacdo das equacgdes da transferéncia de calor por condu¢do em um soélido
semi-infinito e a partir desta foi realizada a simula¢do usando o método das diferencas finitas. Os resultados
obtidos apresentaram discrepancias com os dados disponivel na literatura, o que pode ter sido gerado no
método de solucdo empregado. Portanto, novas técnicas de solugdo serdo utilizadas para obter um melhor
ajuste com dados experimentais disponiveis.

Com as simulagdes e resultados precisos € possivel propor a criagdo de um dispositivo/equipamento

que reproduza as condicdes da simulagdo aqui realizadas e determinar as propriedades termofisicas de
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materiais semicondutores, com acuracia € a um custo baixo.

Justificativa

JUSTIFICATIVA
O dominio das técnicas de determinagao de propriedades termofisicas ¢ importante para fornecer dados

principalmente para os ramos da fisica, quimica e engenharia elaborarem suas teorias e emprego de
matérias em projetos diversos. As técnicas também sdo fortes aliadas do setor de producdo de novos
materiais, como: ligas de memoria de forma, ceramicos, semicondutores, zeodlitas, etc.

A condutividade térmica, a difusividade térmica e o calor especifico sdo as trés propriedades fisicas
mais importantes de um material do ponto de vista de calculos térmicos. Essas propriedades sdo observadas
quando calor ¢ adicionado ou removido do material, ¢ se tornam importantes em qualquer projeto que
precise funcionar em qualquer ambiente térmico.

A determinagdo experimental da condutividade térmica apresenta algumas dificuldades e requer alta
precisao na determinacao dos fatores necessarios para o seu calculo.

A difusividade térmica pode ser medida por métodos estacionarios que medem a condutividade
térmica num regime estacionario de troca de calor e métodos ndo estacionarios que medem a condutividade
térmica durante um regime transiente de troca de calor. A técnica experimental mais utilizada ¢ o Método
do Pulso de Energia introduzido por Parker (1961) e se baseia na solugdo analitica da equacao de difusao de
calor unidimensional. Considerando que a distribuicao inicial de temperatura no sélido de espessura
uniforme L, e T(x,0), a distribuicdo de temperatura em qualquer instante posterior t sera (CARSLAW E
JAEGER, 1959).

Os métodos que sejam mais baratos e/ou mais rapidos na determinacao das propriedades
termofisicas, sdo sempre bem-vindos, uma vez que aceleram processos, diminuem custos ¢ melhoram
produtos. Um equipamento que emprega técnicas que possam baratear custos de produgdo apresenta, um
grande potencial a ser introduzido neste mercado e se transformar em uma op¢ao mais economicamente
vidvel, assim como ser um vetor de implemento de novas tecnologias.

Desta maneira, o principal objetivo deste trabalho ¢ desenvolver uma metodologia diferenciada para
determinar as propriedades termofisicas condutividade térmica, difusividade térmica e calor especifico, de
materiais semicondutores variando com a temperatura. A obtengdo da temperatura numérica ocorrera pela
solucdo da equagdo da difusao de calor usando o método dos volumes finitos com formulagdo implicita.

Neste projeto se pretende também aprimorar a técnica do pulso térmico que possa propor a criagao
de um dispositivo/equipamento que reproduza as condigdes das simulagdes e assim realize a determinagao
de propriedades termofisicas de materiais semicondutores, de maneiras mais rapida e a custo mais baixo.

O projeto contara com a participagao como coorientador do professor Jesus Marlinaldo Medeiros,
do Campus Cabedelo, que desenvolve trabalhos utilizando modelagem matematica ¢ métodos numéricos
para obter a solucao do problema proposto utilizando o método dos volumes finitos e usando programagao

em linguagem Fortran.

Fundamentacio tedrica

FUNDAMENTACAO TEORICA

As técnicas de determinagdo de propriedades termofisicas sdo a muito tempo motivo de pesquisas e

emprego em muitas areas, as técnicas em regime transitorio ou transiente, sdo bastante vantajosas,
comparadas as de regime estacionario, aqui sera empregada a técnica do pulso térmico, a mesma que foi
empregada no trabalho de Silva 2000, esta consiste em fornecer um pulso de calor de curta duracdo a uma

face, de uma amostra com dimensdes pré-estabelecidas, coletar as temperaturas em um ponto localizado a
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uma distincia fixa da forte de calor, cronometrar o tempo até que se atinja a temperatura maxima neste
ponto e determinar a partir destes dados as propriedades termofisicas.

O método do pulso térmico (flash) trata-se de um método transiente, cujo principio de
funcionamento encontra-se descrito em Santos (2005): “[...] um pulso de energia de curta duracdo incide na
face frontal da amostra a ser ensaiada, e a difusividade térmica € calculada a partir do registro do histérico
de temperatura na face posterior da amostra”. Com o valor da difusividade térmica estimado
experimentalmente, e conhecendo-se a magnitude do calor especifico e da massa especifica do material,
determina-se entdo a condutividade térmica. O método (flash) ¢ direto na determinacdo da difusividade
térmica, porém indireto na estimativa da condutividade térmica.

O que caracteriza na conduc¢do de calor um so6lido semi-infinito e viabiliza a utilizacdo das equagdes
a ela relacionadas ¢ que este se comporta como se na extremidade oposta a que recebe o fluxo ndo houvesse
troca, ou seja, a face oposta seria isolada, explicando de outra forma a que comumente ¢ usada para explicar
este evento ¢ que o fluxo de calor fornecido em uma face se perde ao logo da amostra, ou ndo tem
intensidade para atingir a face oposta ao fluxo, mas ndo se perde pelas outras dire¢des/dimensdes da

amostra. Na Figura 1 um desenho esquematico ilustra o experimento.
Figura 1. Ilustracao do experimento.
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A ideia de uma fonte de calor pontual tem sido comprovadamente de muita utilidade no estudo

principalmente da condugdo calor. Uma grande vantagem desta teoria ¢ que a mesma esta baseada em uma
ideia fisica de facil entendimento, e isto a habilita como solu¢do de um grande numero de importantes
problemas, que sdo escritos a partir do principio da conservacgdo da energia. A forma da equagdo da energia
nessas condigdes ¢ apresentada por Carslaw et al (1959) como equagao 1:

(1

A evolugdo da temperatura em fun¢ao do tempo, de um ponto afastado da resisténcia, obedecendo as
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equagdes do solido semi-infinito pode ser obtida pela equagao 2.
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A partir desta equagdo a difusividade ¢ obtida pela equagao 3.
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O calor especifico foi obtido pela equacao 4.
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E a condutividade térmica por meio da equagao 5.

K= a*Cp*p (5)
g
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A quantidade de calor liberada por unidade de area do plano ¢ dada por
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Esta equacdo fornece a distribuicdo de temperaturas ao longo de um soélido infinito qualquer,
submetido a uma fonte plana instantanea de poténcia Q no instante t = 0, em x = 0 que passa através do

ponto x'.
As condig¢des de contorno e inicial do problema fisico sado:

x=0.1=0, 0=—_ T-Tq,
S oA

X<0,120,Q=0

Onde as varidveis representam: T - temperatura, X - comprimento, X - ponto de medi¢cdo da
temperatura maxima, t - tempo, o - difusividade térmica, Q - quantidade de calor, K - condutividade

termica, Cj, - calor especifico, p - massa especifica, A - area da se¢do perpendicular ao fluxo de calor, t;, -

tempo no qual a temperatura do ponto X atinge o valor maximo.

A representacdo grafica da evolucao da temperatura do ponto afastado da fonte de calor, em que
uma face do material solido foi submetida a um pulso de calor, por um periodo de tempo de curtissima
duracdo (infinitesimal), pode ser visualizada na Figura 2.

Figura 2. Evolugao da temperatura.
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Com a analise dos dados da figura 2, a temperatura maxima do ponto onde esta ¢ medida e com o tempo no

qual essa temperatura ¢ alcancada, ¢ possivel determinar as propriedades do material, esse tempo e

temperatura sdo caracteristicos para cada material.

Objetivo geral
OBJETIVO GERAL

A importancia de determinar as propriedades termofisicas dos materiais ¢ por si s6 um feito de

extrema relevancia para a ciéncia e tecnologia, a explicacdo completa do fendmeno que leva a esta
determinagdo ¢ igualmente relevante, desta forma este projeto visa determinar com precisdo os valores da
difusividade térmica, calor especifico e condutividade térmica, por meio da técnica do pulso térmico em um
meio semi-infinito, usando a simulagdo numérica, com discretizagdo por volumes finitos e formulagdo

implicita.

OBJETIVOS ESPECIFICOS
- Realizar pesquisa bibliografica atualizada sobre o assunto

- Discretizar as equagdes que governam o problema fisico
- Desenvolver programa computacional em linguagem Fortran

- Solucionar as equagdes pelo método numérico dos volumes finitos
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- Comparar os resultados com os resultados de outros trabalhos atuais e com a solucdo analitica do
problema.
- Simular os resultados usando materiais condutores de calor e semicondutores, para testar a
consisténcia dos resultados ¢ encontrar limites de utilizagao do método.

- Submeter trabalhos para eventos e/ou periddicos cientificos.

Metas

1 - Pesquisa bibliografica

2 - Desenvolver programa computacional em linguagem Fortran

3 - Solucionar as equagdes pelo método numérico dos volumes finitos

4 - Simular os resultados usando materiais condutores de calor e semi-condutores, para testar a consisténcia dos resultados e encontrar limites de utilizagdo do
método

5 - Comparar os resultados com os resultados de outros trabalhos atuais e com a solugdo analitica do problema

6 - Submeter trabalhos para eventos e/ou periddicos cientificos e elaborag@o de relatorio final

Metodologia da execuc¢io do projeto

METODOLOGIA
Dentre as técnicas de produgao de trabalhos cientificos a simulagdo numérica se aplica como uma forma

geralmente mais rapida e barata do que as técnicas experimentais, muitas vezes substitui essa ultima com
muitas vantagens e acurada precisdao. Nos dias atuais com o aprimoramento dos meios numéricos,
implementagdo tecnologica e rapidez dos computadores esses meios t€ém ganho muito mais espaco no
mercado cientifico e industrial.

A metodologia empregada neste projeto sera de uma pesquisa cientifica teorica, partindo
inicialmente da fundamentacao de conceitos fisicos tratando de assuntos envolvendo transferéncia de calor,
propriedades termofisicas, modelagem matematica, métodos numéricos e linguagem de programagdo para
proporcionar uma visao global do problema a ser estudado. Apds esse embasamento tedrico, sera possivel
compreender como determinar as propriedades termofisicas condutividade térmica, capacidade térmica e
difusividade térmica de materiais condutores e semicondutores de calor. Em seguida, sera realizado um
levantamento bibliografico das técnicas de medicdo da propriedade termofisicas. Posteriormente, sera
tratada a modelagem matematica ¢ método numérico para obtencdo da solucdo do problema. Apods o
modelamento sera desenvolvido o codigo computacional para simulagdo do problema proposto.
Finalizando com a analise dos resultados obtidos € comparacdo com dados da literatura. Elaboracao de
relatorios e confeccao de artigos.

O acompanhamento da evolucao do projeto serd também realizado por meio de reunides semanais da
equipe, as corre¢des no cronograma ¢ da metodologia serdo discutidos, e se for o caso corrigidos em fungao

dos resultados destas reunioes.

Disseminacao dos resultados

Acompanhamento e avaliacio do projeto durante a execucio
O acompanhamento da evolucdo dos trabalhos sera realizada a cada semana, por meios de reunibes entre os
orientadores e orientados.

CRONOGRAMA
Atividades a cada més
10 20 30 40 50 60 70 80 9 o
Pesquisa bibliografica X [ X |X
Discretizagdo das equagdes X | X
Desenvolver programa X | X X
computacional em linguagem
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Fortran

Solucionar as equagdes pelo método X X
numérico dos volumes finitos

Simular os resultados usando X | X |X |X
materiais condutores de calor e semi-
condutores, para testar a consisténcia
dos resultados e encontrar limites de
utilizacdo do método

Comparar os resultados com os X [ XX
resultados de outros trabalhos atuais
e com a solucdo analitica do
problema

Submeter trabalhos para eventos X | X
e/ou  periddicos cientificos e
elaboragdo de relatorio final
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1 1 os métodos numéricos, e método do pulso dominar o método  de 1 01/04/2020 | 30/06/2020 |
térmico (flash). Realizada a pesquisa discretizacio por volumes Iniciado em Concluido em
bibliografica sobre métodos do pulso térmico. finitos, 10 P 01/04/2020 30/06/2020
Realizar o equacionamento matematico do Previsto para Previsto para
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nex((l) ri a ?irlo parcia i ela lel ades no SISiema | ¢rapatho de pesquisa. Iniciado em Concluido em
suap dentro do prazo estipulaco. 01/08/2020 31/08/2020
Simul . " dad d Comparar os resultados Previsto para Previsto para
4 | mu f“d d““met“camf?“. € o0s ca .i‘ls a5 | analiticos e simulados das || 017082020 | 15/11/2020 |
Frioll).:;e da des erlT (ﬁlmft fi' d veriicar - a equacdes verificando suas Iniciado em Concluido em
idelidade dos resuftados. Atendida adequacdes. 01/08/2020 15/11/2020
Sl(:::ep:;z::n ente gsan alitircilsrlrllletzgeosc om ogl()iggg: Verificar a compatibilidade Previsto para Previsto para
5 1 das propriedades termofisicas da literatura dos iste re§ultad0s ¢ da 1 (1)1{19 %020 | 3C1/121/2E)(]20 |
técnico cientifica existente. Resultados seguem consistencia . 0 niciado em oncinico em
os resultados da literatura técnica sobre o assunto. | €duacionamento e realizados. 01/10/2020 31/12/2020
Realizar a submissio de artigos a periodico Previsto para Previsto para
6 1 Principia. E escrever o relatério final. | Finalizar o trabalho com o 1 01/11/2020 | 31/12/2020 |
Elaboragdo do relatorio final executado e anexo | relatério final. Iniciado em Concluido em
ao suap. 01/11/2020 31/12/2020
7 - PLANO DE APLICACAO
Classificagdo da despesa Especificacio PROEX (RS) DIGAE (RS$) Campus proponente (R$) Total (RS)
339018 Auxilio Financeiro a Estudantes 0 0 3600.00 3600.00
339020 Auxilio Financeiro a Pesquisadores 0 0 6000.00 6000.00
449020 Auxilio Financeiro a Pesquisadores 0 0 6000.00 6000.00
TOTAIS 0 0 15600.00 15600.00
8 - CRONOGRAMA DE DESEMBOLSO
Despesa Més1|(Més2|Més3| Més4 | Més5 | Més6 | Més7 | Més8 | Més9 | Més 10 | Més 11 | Més 12
339018 - Auxilio Financeiro a Estudantes 0 0 0 400.00 | 400.00 | 400.00 | 400.00 [ 400.00 | 400.00 | 400.00 | 400.00 [ 400.00
339020 - Auxilio Financeiro a Pesquisadores 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
449020 - Auxilio Financeiro a Pesquisadores 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Anexo A
MEMORIA DE CALCULO
CLASSIFICACAO DE DESPESA ESPECIFICACAO UNIDADE DE MEDIDA [ QUANT.| VALOR UNITARIO | VALOR TOTAL | ATIVO
339018 - Auxilio Financeiro a Estudantes Bagamento de bolsa Reais 9 400.00 3600.00 Sim
TOTAL GERAL 3.600,00

https://suap.ifpb.edu.br/projetos/imprimir_projeto/4887/ 8/8
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Periodo abrangido pelo Relatério (més/ano): (julho/2020 a margo/2021)

1 IDENTIFICACAO DO PROJETO

Titulo: DE:I'ERMINAC,‘AO DE PROPRIEDADES TERMOFiSICAS DE MEIOS SOLIDOS; POR MEIO DA
SIMULACAO NUMERICA DO METODO DO PULSO TERMICO, UTILIZADO AS EQUACOES DO SOLIDO

SEMI-INFINITO

Bolsista 1: Reginaldo José Barbosa Silva!

Voluntarios: Joao Vitor Monteiro Lisboa?
Lucas Rodrigo do Nascimento Silva?

Cursos : 114 - Bacharelado em Engenharia Mecéanica! e 45 - Tecnologia em Automagéo Industrial?

Orientador e Coordenador do projeto: Marcio Gomes da Silva, Docente — Campus Jodo Pessoa

Coorientador: Jesus Marlinaldo de Medeiros, Docente — Campus Cabedelo

Local de execucdo: IFPB campus Jodo Pessoa

Grande Area/ Area:Engenharias / Engenharias e Automacao Industrial

Fase de execucéo:

Etapas

Pesquisa Bibliografica
Discretizacéo das equacdes

Desenvolver programa
computacional linguagem Fortran

Solucionar as equacdes método
numérico dos volumes finitos

Simular os resultados
Comparar os resultados

Elabora¢éo de relatorios e artigos
cientificos

Meses
jul ago  set out nov dez jan fev mar
P/R P/R PIR
P/R P/IR
PR P/R P/RP R
P/R P/RP R
P/RP P/R P/R PIR
P/R P/R PI/RX
P/R P/R P/IR

O CRONOGRAMA DE EXECUCAO FOI CUMPRIDO CONFORME PROPOSTO. ONDE P - PREVISTO, R

— REALIZADO, RP — REALIZADO PARCIALMENTE.

Objetivo Geral:
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- A importancia de determinar as propriedades termofisicas dos materiais é por si sé um feito de extrema
relevancia para a ciéncia e tecnologia, a explicacdo completa do fenbmeno que leva a esta determinacéo é
igualmente relevante, desta forma este projeto visa determinar com precisdo os valores da difusividade
térmica, calor especifico e condutividade térmica, por meio da técnica do pulso térmico em um meio semi-

infinito, usando a simulagdo numérica, com discretizagdo por diferencas finitas e formulacéo implicita.

Objetivos Especificos:

- Realizar pesquisa bibliografica atualizada sobre o assunto (Executado);

- Discretizar as equacgdes que governam o problema fisico (Executado problema difusao);

- Desenvolver programa computacional em linguagem Fortran (Executado problema difuséao);

- Solucionar as equagdes pelo método numérico dos volumes finitos (Executado problema pulso térmico);

- Comparar os resultados com os resultados de outros trabalhos atuais e com a solugdo analitica do

problema (Executado problema pulso térmico);

- Simular os resultados usando materiais condutores de calor e semicondutores, para testar a consisténcia

dos resultados e encontrar limites de utilizacdo do método (Executado problema pulso térmico);

- Submeter trabalhos para eventos e/ou periddicos cientificos (Executado);

2. RELATORIO

2.1 Resumo

A caracterizacao termofisica dos materiais utilizados na Engenharia é de grande importancia para realizagao
de projetos nas mais diversas areas de conhecimento onde os fendmenos ligados aos processos de
transferéncia de calor exercem um papel fundamental. A difusividade térmica é uma propriedade termofisica
importantissima na analise de problemas de difusdo de energia térmica. Este trabalho teve como proposta a
determinacéo desta propriedade utilizando um campo de temperatura periddico, empregando o método do
pulso de energia radiante, intenso e curto, uniformemente sobre a face de uma pequena amostra para a
determinacéo do perfil de temperatura ao longo da amostra em funcdo do tempo. O modelo considera um

fluxo de calor constante na superficie superior da amostra e condigdo de isolamento na superficie oposta. A
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solucdo deste problema foi obtida de forma analitica e numérica. A solucao do problema de conducédo de
calor em regime transiente e unidimensional com pulso térmico obtido pelo método das diferencas finitas,
comparando com a solucéo analitica e com dados experimentais da literatura para o aco inoxidavel 304 e

aco carbono 1045. Os resultados obtidos mostraram uma boa concordancia.

2.2Palavras-chave

| Propriedades termofisicas, Pulso térmico, Solucdo numérica, Diferencas finitas.

2.3 Introducao e Fundamentacédo Téorica

INTRODUCAO

A determinacdo das propriedades térmicas dos materiais € um problema de grande importancia na
engenharia e em diversas outras areas do conhecimento. Como a energia em forma de calor é um efeito
comum em muitos procedimentos, conhecer as propriedades térmicas dos materiais € fundamental para

compreender, planejar, intervir e controlar processos.

Os novos materiais (metalicos, ceramicos, compdésitos, biomateriais etc.) e as suas aplica¢des industriais,
em tecnologias de ponta e em diversas faixas de temperatura, tem mostrado a importancia da determinacao
das propriedades térmicas destes materiais (difusividade térmica, condutividade térmica, calor especifico)
em funcéo da temperatura (FEIT E SHAW, 1991).

A medicdo das propriedades termofisicas de materiais novos ou antigos estda em constante
desenvolvimento e 0s processos que envolvem transferéncia de calor sdo continuamente estudados e a cada

ano surgem novos métodos e novas propostas de medicdo e controle das variaveis térmicas.

As propriedades termofisicas a serem abordadas nesta pesquisa sdo a difusividade térmica, o calor
especifico e a condutividade térmica. Essas propriedades caracterizam o material termicamente e auxiliam
na aplicacdo em projetos de: isolamento térmico, trocadores de calor, maquinas e equipamentos

mecanicos/eletroeletrénicos, entre outros.

A condutividade térmica representa a quantidade de energia térmica que o material pode conduzir pelo
processo de difusdo e é esta propriedade que demarca a intensidade da temperatura de trabalho do material.
A capacidade de calor volumétrica representa a capacidade de um material de armazenar energia térmica e

a difusividade térmica é uma medida da rapidez com a qual o calor se propaga através de um material.
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Para a determinacao dessas trés propriedades sdo empregadas diversas técnicas que basicamente se
dividem nas de; regime transitério e regime permanente, considerando se o fluxo de calor fornecido atinge o
regime constante ou ndo. As técnicas de regime em que o fluxo de calor atinge o regime permanente sédo
empregadas basicamente para determinacdo da condutividade térmica, mas estas técnicas apresentam
grandes erros nos valores da condutividade térmica, uma vez que 0s tempos para se atingir o regime
permanente sdo elevados, o que acarreta perdas significativas de calor e assim interferéncias igualmente
elevadas nos valores desta propriedade. J4 as técnicas em regime transitorio sdo mais precisas comparadas
as de regime permanente, determinam mais de uma propriedade simultaneamente, contudo sédo mais dificeis

de serem implementadas experimentalmente.

SILVA (2000), prop6s uma forma tedrica para determinacéo das propriedades termofisicas difusividade
térmica, calor especifico e condutividade térmica através da simulagcdo de um experimento onde uma
resisténcia elétrica em forma de disco de baixissima espessura seria colocada entre duas amostras de um
material semicondutor e a mesma dissipava uma quantidade de calor em um intervalo de tempo infinitesimal,
com um termopar instalado a uma distancia preestabelecida e préxima da resisténcia as temperaturas deste
ponto eram coletadas, o tempo para que a temperatura maxima do ponto fosse atingida também era
registrado, de posse destes dados as propriedades eram determinadas. A técnica usada foi em regime
transiente, com a discretizacdo das equacdes da transferéncia de calor por condugdo em um solido semi-
infinito e a partir desta foi realizada a simulagcdo usando o método das diferencas finitas. Os resultados
obtidos apresentaram discrepancias com os dados disponivel na literatura, o que pode ter sido gerado no
método de solucdo empregado. Portanto, novas técnicas de solucdo serdo utilizadas para obter um melhor
ajuste com dados experimentais disponiveis.

Com as simulagdes e resultados precisos é possivel propor a criagdo de um dispositivo/equipamento que
reproduza as condi¢8es da simulacéo aqui realizadas e determinar as propriedades termofisicas de materiais
semicondutores, com acuracia e a um custo baixo.

O dominio das técnicas de determinagéo de propriedades termofisicas é importante para fornecer dados
principalmente para os ramos da fisica, quimica e engenharia elaborarem suas teorias e emprego de
matérias em projetos diversos. As técnicas também séo fortes aliadas do setor de producdo de novos

materiais, como: ligas de memoria de forma, cerdmicos, semicondutores, zedlitas, etc.

A condutividade térmica, a difusividade térmica e o calor especifico séo as trés propriedades fisicas mais
importantes de um material do ponto de vista de calculos térmicos. Essas propriedades sao observadas
guando calor é adicionado ou removido do material, e se tornam importantes em qualquer projeto que precise

funcionar em qualquer ambiente térmico.
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A determinacédo experimental da condutividade térmica apresenta algumas dificuldades e requer alta

precisdo na determinacédo dos fatores necessarios para o seu calculo.

A difusividade térmica pode ser medida por métodos estacionarios que medem a condutividade térmica
num regime estacionario de troca de calor e métodos nédo estacionarios que medem a condutividade térmica
durante um regime transiente de troca de calor. A técnica experimental mais utilizada é o Método do Pulso
de Energia introduzido por Parker (1961) e se baseia na solugdo analitica da equacédo de difusdo de calor
unidimensional. Considerando que a distribuic&o inicial de temperatura no sélido de espessura uniforme L, e
T(x,0), a distribuicdo de temperatura em qualquer instante posterior t serd (CARSLAW E JAEGER, 1959).

Os métodos que sejam mais baratos e/ou mais rapidos na determinacéo das propriedades termofisicas,
sdo sempre bem-vindos, uma vez que aceleram processos, diminuem custos e melhoram produtos. Um
equipamento que emprega técnicas que possam baratear custos de producdo apresenta, um grande
potencial a ser introduzido neste mercado e se transformar em uma op¢do mais economicamente viavel,

assim como ser um vetor de implemento de novas tecnologias.

Desta maneira, o principal objetivo deste trabalho é desenvolver uma metodologia diferenciada para
determinar as propriedades termofisicas condutividade térmica, difusividade térmica e calor especifico, de
materiais semicondutores variando com a temperatura. A obtencéo da temperatura numérica ocorrera pela

solugéo da equacao da difusédo de calor usando o método dos volumes finitos com formulacéo implicita.

Neste projeto se pretende também aprimorar a técnica do pulso térmico que possa propor a criacdo de
um dispositivo/equipamento que reproduza as condi¢des das simula¢des e assim realize a determinagéo de
propriedades termofisicas de materiais semicondutores, de maneiras mais rapida e a custo mais baixo.

O projeto contard com a participagdo como coorientador do professor Jesus Marlinaldo Medeiros, do
Campus Cabedelo, que desenvolve trabalhos utilizando modelagem matematica e métodos numéricos para
obter a solucao do problema proposto utilizando o0 método das diferencas finitas e usando programacao em

linguagem Fortran.

FUNDAMENTACAO TEORICA

As técnicas de determinagdo de propriedades termofisicas sdo a muito tempo motivo de pesquisas e
emprego em muitas areas, as técnicas em regime transitdrio ou transiente, sdo bastante vantajosas,
comparadas as de regime estacionario, aqui serd empregada a técnica do pulso térmico, a mesma que foi
empregada no trabalho de Silva 2000, esta consiste em fornecer um pulso de calor de curta duracdo a uma

face, de uma amostra com dimens8es pré-estabelecidas, coletar as temperaturas em um ponto localizado a
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uma distancia fixa da forte de calor, cronometrar o tempo até que se atinja a temperatura maxima neste ponto

e determinar a partir destes dados as propriedades termofisicas.

O método do pulso térmico (flash) trata-se de um método transiente, cujo principio de funcionamento
encontra-se descrito em Santos (2005): “[...] um pulso de energia de curta duracdo incide na face frontal da
amostra a ser ensaiada, e a difusividade térmica é calculada a partir do registro do histérico de temperatura
na face posterior da amostra”. Com o valor da difusividade térmica estimado experimentalmente, e
conhecendo-se a magnitude do calor especifico e da massa especifica do material, determina-se entdo a
condutividade térmica. O método (flash) é direto na determinagéo da difusividade térmica, porém indireto na

estimativa da condutividade térmica.

O que caracteriza na conducdo de calor um solido semi-infinito e viabiliza a utilizacdo das
equacdes a ela relacionadas é que este se comporta como se na extremidade oposta a que recebe o fluxo
ndo houvesse troca, ou seja, a face oposta seria isolada, explicando de outra forma a que comumente é
usada para explicar este evento é que o fluxo de calor fornecido em uma face se perde ao logo da amostra,
ou ndo tem intensidade para atingir a face oposta ao fluxo, mas ndo se perde pelas outras

direcbes/dimensdes da amostra. Na Figura 1 um desenho esquematico ilustra o experimento.

Figura 1. llustracdo do experimento.

A mosta Amnosiia

lsolagnent .- Local de medicio da

fernpsralira

Resisténcia elétnic

Fonte: Silva, 2000.

A ideia de uma fonte de calor pontual tem sido comprovadamente de muita utilidade no estudo
principalmente da condugéo calor. Uma grande vantagem desta teoria € que a mesma esti baseada em uma
ideia fisica de facil entendimento, e isto a habilita como solucdo de um grande nimero de importantes
problemas, que sao escritos a partir do principio da conservagdo da energia. A forma da equagédo da energia

nessas condi¢des é apresentada por Carslaw et al (1959) como equacéo 1:

0% a
T _ 1% o <x < oot >0 @

ax2 a2 ot’

A evolucéo da temperatura em funcdo do tempo, de um ponto afastado da resisténcia, obedecendo as

equacdes do sélido semi-infinito pode ser obtida pela equacéo 2.
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—(x=x")?
T(x,t) = 2\/%9( 4at ) (2)
A partir desta equacéo a difusividade é obtida pela equacgéo 3.

a=_— ®)

O calor especifico foi obtido pela equagéo 4.

_ Gt
& = Tmax (X,tm)pAx[2mexp (1) (4)

E a condutividade térmica por meio da equacéo 5.
k=ac,p (%)

A quantidade de calor liberada por unidade de area do plano é dada por

0 =1 (6)

pepA

Esta equacao fornece a distribuicdo de temperaturas ao longo de um solido infinito qualquer, submetido

a uma fonte plana instantédnea de poténcia Q no instante t = 0, em x = 0 que passa através do ponto x'.

Onde as variaveis representam: T - temperatura, X - comprimento, x’ - ponto de medicdo da temperatura
maxima, t - tempo, a - difusividade térmica, Q - quantidade de calor, K - condutividade térmica, Cp - calor
especifico, p - massa especifica, A - area da secédo perpendicular ao fluxo de calor, tm - tempo no qual a

temperatura do ponto x’ atinge o valor maximo.

A representacao gréafica da evolucdo da temperatura do ponto afastado da fonte de calor, em que
uma face do material sélido foi submetida a um pulso de calor, por um periodo de tempo de curtissima

duracéo (infinitesimal), pode ser visualizada na Figura 2.
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Figura 2. Evolucéo da temperatura.
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Fonte: Silva, 2000.

Com a analise dos dados da figura 2, a temperatura maxima do ponto onde est4, € medida e com o
tempo no qual essa temperatura é alcancada, é possivel determinar as propriedades do material, esse tempo
e temperatura sdo caracteristicos para cada material.

2.4 Metodologia

Dentre as técnicas de producgéo de trabalhos cientificos a simulagdo numérica se aplica como uma forma
geralmente mais rapida e barata do que as técnicas experimentais, muitas vezes substitui essa Ultima com
muitas vantagens e acurada precisdo. Nos dias atuais com o aprimoramento dos meios numeéricos,
implementacdo tecnolégica e rapidez dos computadores esses meios tém ganho muito mais espago no
mercado cientifico e industrial.

A metodologia empregada neste projeto sera de uma pesquisa cientifica tedrica, partindo inicialmente da
fundamentacéo de conceitos fisicos tratando de assuntos envolvendo transferéncia de calor, propriedades
termofisicas, modelagem mateméatica, métodos numeéricos e linguagem de programacado para proporcionar
uma visdo global do problema a ser estudado. Apds esse embasamento tedrico, sera possivel compreender
como determinar as propriedades termofisicas condutividade térmica, capacidade térmica e difusividade
térmica de materiais condutores e semicondutores de calor. Em seguida, sera realizado um levantamento
bibliografico das técnicas de medicdo da propriedade termofisicas. Posteriormente, sera tratada a
modelagem matematica e método numérico para obtencao da solugdo do problema. Ap6s o modelamento

sera desenvolvido o cédigo computacional para simulagéo do problema proposto. Finalizando com a analise
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dos resultados obtidos e comparacao com dados da literatura. Elaboracdo de relatérios e confeccdo de

artigos.

O acompanhamento da evolugéo do projeto sera também realizado por meio de reunies semanais da
equipe, as correcdes no cronograma e da metodologia serdo discutidas, e se for o caso corrigidas em funcéo

dos resultados destas reunioes.

Acompanhamento e avaliacdo do projeto durante a execuc¢éao.

2.5 Resultados

Atividades desenvolvidas:

12 Etapa: Fundamentacao Tedrica

Inicialmente foi repassado o projeto com cronograma de atividades a serem desenvolvidas e parte da
literatura para fundamentagcdo tedrica de assuntos envolvendo materiais de construcdo mecénica,
transferéncia de calor, conducgé&o de calor, equac¢des diferenciais, métodos analiticos e numéricos, solucao
do problema proposto utilizando métodos das diferencas finitas e método dos volumes finitos e usando
programac&o em linguagem Fortran. Leitura e entendimento da proposta de iniciagéo a pesquisa dentro do
cronograma proposto com uma reunido semanal com os pesquisadores envolvidos.

O Problema que envolvem transferéncia de calor causada por uma diferenca de temperatura entre duas
regides em um mesmo meio pode ser representado por uma equacao diferencial parcial através da equacao
de calor de Fourier (equacao diferencial parcial parabdlica de segunda ordem).

As equacgles diferenciais parciais sdo de grande importancia na engenharia, pois através dessas
expressfes podemos determinar o comportamento futuro de diversos problemas, com base na variacdo dos
valores presentes. Porém, a resolucao de uma equacéo diferencial parcial pode ser complexa, o que dificulta
ou até mesmo impossibilita a obtencao das solu¢des exatas pelos métodos analiticos existentes.

O avanco computacional e a crescente necessidade de se obter solu¢des de problemas cada vez mais
complexos originaram os métodos numéricos.

A ideia basica desses métodos numeéricos é o processo de discretizacéo, que reduz o problema continuo,
com numero infinito de variaveis, em um problema discreto com um nimero finito de variaveis, podendo ser
resolvido computacionalmente.

Existem diversos tipos de métodos numéricos utilizados para encontrar a solucdo de uma equagao
diferencial parcial, como: método dos elementos finitos, método dos elementos de contorno, método dos
volumes finitos, método das diferengas finitas, entre outros.

Em relagdo a problemas térmicos, os materiais podem ser definidos termicamente por propriedades

como a condutividade e a difusividade térmicas. A condutividade térmica é uma propriedade de transporte,
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a qual fornece uma indicacéo da taxa na qual a energia € transferida no processo de difusao. Ela depende
da estrutura fisica da matéria, atdmica e molecular, que esta relacionada ao estado da matéria. Ja a
difusividade térmica mede a capacidade do material de conduzir energia térmica em relacdo a capacidade
de armazenar (INCROPERA et al., 2014).

Dentre os materiais de construgcdo mecéanica mais empregados para problemas térmicos destacam-se
0s metais pois sdo usados no desenvolvimento industrial, seja na forma pura, elementar ou como novas
ligas de alta resisténcia. Devido a suas aplicacdes, é altamente desejavel poder adaptar as propriedades
dos metais para combinar e melhorar o desempenho de seu uso para tarefas especificas.

O parametro fisico que caracteriza e quantifica a capacidade do material de conduzir calor é chamado
de condutividade térmica, muitas vezes designado por compreender a natureza do processo de
transferéncia térmica em metais e ser capaz de prever qudo bem uma determinada liga conduzira o calor,
por isso a determinagdo dessa propriedade é de interesse cientifico e tecnolégico (TRITT, 2005).

Um método muito utilizado para a determinacéo da difusividade térmica é o Método Flash, Parker et al.
(1961). Esta técnica consiste na aplicacdo de um pulso de calor radiante, de grande intensidade e de
pequena duracdo, em uma superficie da amostra analisada, e com base no tempo necessério para que a
temperatura na face oposta atinja o valor maximo, torna-se possivel a obtencdo da difusividade térmica.

Como todos os métodos, existem vantagens e desvantagens, sendo que a principal vantagem deste
método é a ndo necessidade do conhecimento da magnitude do fluxo de calor aplicado na superficie da
amostra. Por outro lado, as desvantagens se referem as condi¢cdes necessarias para utilizar a técnica,
impostas por Parker et al. (1961), que séo as seguintes: a excitacdo pode ndo ser pontual no tempo, néo
homogénea no espacgo e a amostra pode estar sujeita a perdas térmicas. Uma limitacdo para esta técnica é
a necessidade do conhecimento da quantidade de energia absorvida na face frontal da amostra para a
determinacéo de A (CAROLLO, 2010).

22 Etapa: Simulag&o de um problema de difusdo de calor transiente

Problema exemplo: conduc¢éo unidimensional transiente numa barra com 50 cm de comprimento, isolada
termicamente em ambos os lados de modo a néo trocar calor com a ambiente externo. Inicialmente, essa
barra foi mantida a uma temperatura constante de 20°C e suas extremidades foram mantidas a 0°C para o

tempo, t>0, como mostrado na Figura 3.

Figura 3 - Distribuicdo de temperaturas em uma barra de metal, para o tempo t >0.

0°C 20°C 0°C
C

L 50 cm
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A equacdao de calor que representa a conducéo de calor unidimensional transiente é equacéo diferencial

parcial parabdlica de segunda ordem:

Condic¢des de contorno:

T(0,t) =0eT(L,t)=0parat>0 2)
Condicao inicial:

T(x,0) =20para0 < x <50 3)
A difusividade térmica dada por € a2 = 1 cm?/s e a solucao exata deste problema é expressa por

TG0 = 23205 LelT0 )sen) @

DISCRETIZACAO DA EQUACAO

A primeira etapa para resolu¢do de qualquer método numérico envolvendo as equagfes diferenciais
parciais é discretizar a regido onde se procura a solugao.

A solucdo numérica foi obtida via Método da Diferencas Finitas (MDF). Para isso expandiu-se a
temperatura nos pontos i+ 1 ei-1emtorno do ponto i via série de Taylor, usando discretizacdo estruturada,

conforme apresentado na Figura 4.

Figura 4: Discretiza¢@o unidimensional para o MDF

< P
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O método numérico das diferencas finitas é usado para obter a aproximacao da solucdo de uma equacéo
diferencial parcial, com a discretizacdo do dominio e na substituicdo das derivadas presentes na equacao

diferencial por aproximacdes utilizando apenas os valores numéricos da funcéo usando a série de Taylor.

O método das diferencgas finitas explicito aplicado na Equagéo (1) exige aproximacgdes para a segunda

derivada no espaco utilizando a diferenca finita centrada e para a primeira derivada no tempo a diferenca

progressiva:
F a a a a
o _Li—Ti _ ,2 2T _ o2 Tixa=2Ti *Tics 5)
at At 0x2 Ax?

gque pode ser reescrito na forma
Tf = Tf + Fo(T&, — 2T +T2,) (6)
onde Fo é o numero de Fourier
Fo=a*— @)

CONVERGENCIA E ESTABILIDADE

O método explicito das diferencas finitas é tanto convergente quanto estavel se o numero de Fourier, Fo
< %, portanto deve-se escolher a malha computacional espacial e o passo de tempo, que ndo provoque

divergéncia ou instabilidade.
SOLUCAO DO PROBLEMA

Para calcular a solugéo do problema exemplo pelo método das diferengas finitas, usou-se a premissa
gue, para o método convergir, o numero de Fourier O deve ser igual ou menor que 1/2. Para atender esse
requisito, utilizou-se uma malha uniforme com espagamento de 5 cm no comprimento da barra (Ax) e 5s em
relacdo ao tempo (At), resultando em Fo=1/5. Ao definir a malha obteve-se 11 subintervalos no comprimento

da barra e 101 intervalos em relag&o ao tempo.

RESULTADOS OBTIDOS
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A Figura 5 descreve como ocorre o resfriamento no comprimento da barra com o decorrer do tempo.
Observa-se que no instante de tempo t=10 s, a regido central da barra esta com temperatura de 20 °C. Com
0 passar do tempo essa regido vai perdendo calor para as extremidades. Em t= 500 s observamos que a
temperatura a regido central é de aproximadamente 3,5 °C. Essa troca de calor ira ocorrer até a regido

central entrar em equilibrio térmico com suas extremidades.

Figura 5 — Perfis da temperatura em relagéo ao espago para diferentes tempos na barra.

20 —
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A Figura 6 descreve como ocorre o resfriamento ao longo do tempo de acordo com determinada posi¢éo
do comprimento da barra. Observa-se que o resfriamento no comprimento de x=25cm ocorreu de forma

mais lenta em relagao a posi¢éo x=5cm.

Figura 6 — Perfis da temperatura em relacéo ao tempo para diferentes posi¢des na barra.
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200

100

Ipngram bBarral

rezolver problema condugio na baara 1d transiente
=olugdo explicito jacobi esuler

IMPLICIT DOUBLE PRECISION{A-H, O-Z)

paramnster (m=100)

dimen=sion t{m). tf{m)

openi( 45, file='=saida dat')

dado=

nuneros de pontos
Br=11

comprimento da barra L=50 cn
B=1=50

difusividade 1 cmi-=
B=lfa=1

pas=0 de tempo &5 =

dt==5

temnpo=0

calculo

pas=0 malha computacional
Pd===1.{n-13

nunsero de Fouriesr
PB==zlia=dt-(dz=*=2)

writei*, *)d=x,. =

condigio inicial
do i=2.n-1
ti{iyr=20

enddo

t{ly=0
tin)=0

k=0

write(45, ' (12f7 . 3) Jtempo, T(1). £{2).T(3).t{4). t(5).t{h6]),
EE7Y.T(E), 2090, 60100, £(11)

continus

tfi{n)=0

do 1=2.n-1

tf(ij=s®{t{i+l) —2=£{i) +t(i-1)) + tii)
enddo

tempo=tempo + dt

write(45, '(12f7 . 3) ' Jtempo, TE(1). t£02) . TE(3) . tE(4), t£(5). tE(6).
EE(7). TECE).LE(9), ££010), t£(11)

if (lk.ge. 100% goto 100
l=lk+1
do i=1.n

t{i)=tf{i)

enddo
goto 200

continue

end
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SOLUCAO ANALITICA

(%i1) arl;
(o) 1
.\_'::'i:.‘ temp (x,t) :=(80/%pi) * (sum( (1/ (2*n+l})) *exp (- (2*n+1) "2*Epi~2*g™2%t/2500) *sin ( (2*n+1) *x*%pi/50) ,n,0,20));
20
a0 Z 1 (*(2n+1)2)1r2a2: . (za+1)xw
t t):=—
emp(x’ ) T 2ni1 F 2500 sin 50

n=0

.\_-fiE‘_ temp (25, 25) , numer;
19.9837219193022

(si4) temp (25,100) , numer;
16.9160096793486

Figura 7 — Perfis da temperatura na barra solu¢éo analitica 3D.
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Figura 8 — Perfis da temperatura na barra solugdo analitica 2D.
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32 Etapa: Levantamento bibliografico

Foram consultadas teses, dissertacdes e artigos publicados em periédicos especializados no tema que
constava no projeto de pesquisa elaborado pelo coordenador e orientador. Alguns textos digitais foram
disponibilizados pelo orientador para os orientandos para nortear o trabalho e consulta no periodo da
pesquisa em carater remoto devido a pandemia.

De acordo com o proposto no projeto de pesquisa, foram realizadas pesquisas bibliograficas sendo
consultados livros, artigos, revistas, dissertacdes de mestrado, google académico e alguns sites especificos
como: www.periodicos.caps.gov.br, www.sciencedirect.com.br, www.scielo.com.br

Em seguida, foi realizada uma busca da producdo cientifica acompanhando a evolugdo da
DETERMINACAO DE PROPRIEDADES TERMOFISICAS utilizando o acesso ao portal CAPES no proprio
instituto usando as seguintes palavras chaves: THERMAL DIFFUSIVITY, THERMAL CONDUCTIVITY,
HEAT CONDUCTION, FINITE PULSE, FLASH METHOD.

Diversos artigos foram encontrados e baixados em pdf via site: sciencedirect.com destacando-se:

REVISAO BIBLIOGRAFICA :

CAROLLO 2010 utilizou um método para a estimativa simultdnea da condutividade térmica, A, e da
capacidade de calor volumétrica, pcp, das amostras de Aco Inox AISI 304, Titanio ASTM B265 Grau 2 e Ago
Inox AISI 316. O modelo térmico baseado na equacédo da difusdo unidimensional transiente considerando a
condicao de fluxo de calor constante e uniforme na superficie superior da amostra e condicéo de isolamento
na superficie oposta, onde é medida a temperatura através de um termopar. Nas hipéteses consideradas,
as amostras foram totalmente isoladas, a espessura da amostra € muito menor que suas dimensdes laterais
e 0 tempo total do experimento foi pequeno. A temperatura numérica € obtida pela solu¢éo da equacgéo para
o0 modelo proposto utilizando-se o Método das Diferencas Finitas com formulacdo implicita. As propriedades

térmicas estimadas estéo de acordo com a literatura e apresentaram diferencas menores que 3 %.

SILVA; GURGEL;MEDEIROS (2012) siimularam numericamente o problema de conducdo de calor
unidimensional transiente com pulso de calor via método flash com o objetivo de estudar a influéncia de
diversos parametros envolvidos na determinacdo das propriedades, dentre eles a resisténcia térmica de
contato existente entre a resisténcia elétrica (responséavel pelo fluxo de calor) e a amostra do material a ser
estudado. Verificaram que quanto menor o tempo do pulso, menor o erro associado na determinacdo da

difusividade térmica.

ALMEIDA 2013 estudou os compostos ceramicos com estrutura do tipo dupla perovsquitas ordenadas
com ampla aplicabilidade em transdutores de pressdo utilizando eletrdnica de spins. Para tanto uma
caracterizacdo da microestrutura e das propriedades térmicas dessas ceramicas, produzidas através da
reacao de estado solido, foi detalhada. Andlises de microscopia eletrdnica de varredura nos forneceram
detalhes e caracteristicas sobre os contornos de gréo e a distribuicao dos tamanhos dos mesmos. A analise
da difusividade térmica foi feita com uso do Método Flash Laser que tem como vantagem a determinagéo

simultanea dos parametros termodinamicos a, cp e k em curto intervalo de tempo. Obtendo valores sobre a



http://www.periodicos.caps.gov.br/
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difusividade térmica das ceramicas duplas perovsquitas: Ca2MnRe0O6 e dopadas com itrio
(Ca2-xYxMnRe06).

CAROLLO (2016) empregou um método para estimar simultaneamente, em fungéo da temperatura, a
condutividade térmica, A, e a capacidade de calor volumétrica, pcp, de amostras de Aco AISI 1045 e Ago
Inoxidavel AlSI 304. O modelo térmico utilizado é baseado na equagéo da difusdo unidimensional transiente
considerando propriedades térmicas constantes para variagcdes de até 5 °C. O modelo considera um fluxo
de calor constante na superficie superior da amostra e condi¢do de isolamento na superficie oposta, onde a
temperatura € medida por um termopar tipo T. Desta forma, a estimac¢@o das propriedades é realizada
baseando-se nos coeficientes de sensibilidade, definidos pela primeira derivada parcial da temperatura em
relacdo ao parametro analisado, multiplicado pelo pardmetro analisado. A temperatura numérica foi obtida
pela solucdo do modelo térmico proposto aplicando-se o0 método das diferencas finitas com formulagéo

implicita. As propriedades estimadas e a andlise de incertezas estdo em acordo com a literatura.

NASCIMENTO 2018 apresenta a aplicagdo de uma técnica experimental para a obten¢éo da difusividade
e da condutividade térmicas em materiais sélidos e isotrépicos usando apenas uma Unica superficie de
acesso. Inicialmente, a técnica proposta foi avaliada numericamente com auxilio do programa COMSOL
multiphysics. Na analise numérica, as estimativas da difusividade e da condutividade térmicas foram
realizadas em materiais ndo metalicos e metalicos com erros inferiores a 1 %. Na analise experimental, a
difusividade térmica foi estimada para amostra de policloreto de vinila (PVC), aco inoxidavel AlSI 304, AlSI
1045, aluminio e fémur bovino, e os resultados estdo de acordo com a literatura. A condutividade
experimental foi estimada com maior eficiéncia no PVC, j& no aco inoxidavel AISI 304 obteve-se erro na
estimativa em torno de 10 %.

CARR 2019 desenvolveu uma nova abordagem alternativa, expressando a difusividade térmica
exatamente em termos da area delimitada pela curva de aumento da temperatura da superficie posterior e a
temperatura em estado estacionéario ao longo do tempo. Aproximar esta integral numericamente leva a uma
férmula simples para a difusividade térmica envolvendo o histérico de aumento de temperatura da superficie
traseira. Usando dados experimentais, demonstra-se que a nova férmula produz estimativas da difusividade
térmica, para um caso tipico, que sdo mais precisas e menos variaveis do que a abordagem padréo

contabilizando as perdas de calor da amostra.

CARR e WOOD 2019 desenvolveram um método integral da superficie traseira para calcular a
difusividade térmica de amostras sob a suposicao de que o pulso de calor é instantaneamente absorvido
uniformemente em uma camada fina na superficie frontal. Novas formulas de difusividade térmica sdo
derivadas para lidar com formas de pulso arbitrarias para uma amostra homogénea ou uma amostra

heterogénea compreendendo duas camadas de materiais diferentes. Os experimentos numéricos
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apresentados confirmam a preciséo das novas férmulas e demonstram como elas podem ser aplicadas a os
tipos de dados experimentais decorrentes do experimento do flash laser.

42 Etapa: Simulacéo de um problema de difuséo de calor transiente com um pulso de calor
Método Flash Laser

O método Flash Laser, desenvolvido por Parker et al (1961), consiste em aplicar um pulso de energia
radiante, intenso e curto, uniformemente sobre a face de uma pequena amostra. O pulso de energia difunde
unidirecionalmente para a face oposta, obtendo-se um registro do transiente de elevacdo de temperatura
nesta face. A difusividade é calculada a partir da espessura da amostra, e do tempo requerido para a
temperatura da face oposta atingir a metade da excurséo de temperatura (GROSSI et al, 2007).

Na Figura 9, apresenta-se o modelo térmico unidimensional que consiste em uma amostra localizada
entre um aquecedor resistivo e um isolante. Para garantir o fluxo unidirecional a amostra analisada possui
espessura muito menor comparada as outras dimensdes. Além disso, todas as superficies da amostra,

exceto a aquecida (x = 0), foram isoladas.

Figura 9 — Problema fisico.

o.(t)

////é(//// S /T/ S/ Termopar

.

isolamento Y(1)

Fonte: Carollo, 2016.

A equacéo da difuséo de calor, considerando a condicdo de propriedades constantes, que descreve o

problema apresentado na Figura 9 pode ser escrita como sendo:

0T _ 5 9°T
oz Y

Condic¢des de contorno:
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T
AE (0,t) = ¢p(t) (8)

aT _
A5 (L) =0 9
Condicao inicial:

T(x,0)=Typara0 <x <L (10)

sendo x a coordenada cartesiana, t o tempo, ¢(t) o fluxo de calor imposto, To a temperatura inicial do corpo

e L a espessura da amostra.

DISCRETIZACAO DA EQUACAO

A equacado de difusdo de calor unidimensional foi discretizada empregando o método das diferencas
finitas com formulacao totalmente implicita via método TDMA (TriDiagonal Matrix Algorithm) resolve de forma

direta sistemas de equaces algébricas cuja matriz de coeficientes é do tipo tridiagonal.

O balanco de energia em um volume de controle ao redor do n6 na superficie com o aquecimento,

condicéo de contorno x=0, tem-se:

h-tf axTi-1f
¢®) + A2t = pe,— 4 11)

onde p é a massa especifica do material e cp € 0 calor especifico do material. A € a condutividade térmica,
F refere-se ao instante de tempo futuro, P instante de tempo atual, At o intervalo de tempo e Ax o incremento

da malha.

ApOs realizar um procedimento similar nos nos centrais, 2 < x < n-1, tem-se:

¥ F-TF Tf-1f

F
TF _1! TF _rl
A= AL = pe Ax
Ax Ax PEp At

(12)

E por ultimo, obtém-se a equacgéo para o né que possui a condicdo de isolamento, condicdo de contorno

X=L, como:
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TF  -1F Ax TF-TF
R e S
Ax P2 At

A (11)

Para solucéo do problema é resolvido um sistema linear constituido pelo conjunto de equacées para cada
ponto da malha com base nos seguintes dados: fluxo de calor prescrito, temperatura inicial, tempo total do
experimento, incremento de tempo, espessura da amostra, nimero de pontos da malha, incremento da

malha, condutividade térmica e capacidade de calor volumétrica.

Aco Inoxidavel AlSI 304

SOLUCAO NUMERICA

Figura 10 — Perfil de Temperatura ago 304.
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(bemp_inicial)
{pulsol)
(pcp)
(L)

(k)

(pulsc2)

solucao analitica

temp inicial:18.8;

13.8

pulsol:2640;

2640

pcp:3.77*10°6;

3770000.0

L:=10.88*10"-3;

0.01088

k:14.9;

14.9%
f{t):=temp_inicial+pulscl*t/ (pcp*L)
+sum ({-1) *n* (2*pulsol*L)* (l-exp (-n"2*%pi~2*k*t/ (pcp*L"2)) )/ (k*n"2*% ($pi)~2), n, 1, 1000}, simpsun

1000 (~1)7(2 pulsol 1) {lexp (M)

.. pulscl & ocp 12
f(t):=temp inicial+ +
- pop L

kn?gp2

n=1
pulsoZ2:660;
6el0

g(t):=pulso2*t/ (pcp*L)
+sum( ((-1) *n* (2*pulso2*L) * (1-exp (((-n"2) *$pi~2%k¥t)/ (ocp*L 2) ) ) )/ (k*n"2*%pi~2),n,1,1000);

1000 (1) (2 pulsoz z) {l—exp([-‘“:') —u,{ e )

pep L kn®g2

n=1

g(t) = pulseZ t N

wxplot2d([if t < 20 then f(t) else g(t)+£(20)], [t,0,140]1)%5
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Figura 11 — Perfil da Temperatura do aco 304 em x=L.
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Figura 12 — Perfil de Temperatura aco 1045.
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{temp_inicial)
(pulsol)
(pcp)
(L)

(k)

(pulsoZ)

solucac analitica ago 1045

temp_inicial:25.0;

25.0

pulsol:7709;

7709

pcp:3.48%10%6;

3480000.0

L:11.94*10"-3;

0.01154

k:51.9;

51.9

f(t):=temp_inicial+pulscl*t/ (pcp*L)

+sum( (-1) *n* (2*pulsol*L) * (1-exp (-n*2*%pi*2*k*t/ (pcp*L™~2)) )/ (k*n"2% ($pi)~2), n, 1, 100), simpsun|

_n?) w2

100 (—l)n (2 pulscl L) (l —exp {7"
pulsel ¢ \

f(t) r=temp inicial+ + E

pcp L

kn®x?

n=1
pulsc2:1854;
15854
g(t) :=pulsoc2*t/ (pcp*L)
+sum ( ( (-1) *n* (Z*pulso2*L) * (l-exp (((-n"2) *$pi~2*k*t) / (pcp*L"2)))) / (k*n"2*%pi~2),n,1,1000);
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— pulseZ t 72
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wxplot2d ([if t < 10 then f(t) else g(t)+f£(10)1, [t,0,701)5
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Figura 13 — Perfil da Temperatura aco 1045 em x=L
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2.6 Discussao

Devido a problemas de uso de computadores, licenca de softwares e aprendizado de softwares livres a
pesquisa ndo avancou para fazer uma analise mais consistente e com o nhumero maior de simula¢cdes para
determinacgéo da difusividade térmica do material. Ficando limitada a obtencao do perfil de temperatura na
amostra com aplicagdo do método flash.

2.7 Conclusao

Os resultados obtidos do perfil de temperatura para o aco inoxidavel 304 e para o aco carbono 1045
mostraram que é possivel resolver numericamente e analiticamente o problema com o auxilio da ferramenta
computacional usando o método das diferencas finitas através da programacédo em linguagem Fortran e a
solucao analitica utilizando o software maxima.

A comparacao com dados experimentais obtidos por Carollo (2010) para 0 ago 304 e Carollo (2016) para
0 aco 1045 com resultados satisfatdrios reforcam o desempenho para realizar o trabalho em condi¢cbes
adversas provocada pela impossibilidade de trabalho na instituicdo devido a pandemia.

A pandemia interferiu significativamente na simula¢é@o de resultados pelos alunos.
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3 PRODUCAO TECNICA/CIENTIFICA GERADA ATRAVES DO DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA
(trabalhos individuais ou em cooperacao, submetidos e/ou publicados)

Tipo | Situagéo | Meio de Publicagéo Titulo Evento / Periédico Ano

Tipo: A — Artigo; NT — Nota Técnica; RS — Resumo; RL — Relatério

Situacgéo: S — Submetido; P — Publicado

Meio de Publicacdo: El — Anais de Evento Internacional; EN — Anais de Evento Nacional; Pl — Periodico
Internacional; PN — Periddico Nacional

4 PARECER DO ORIENTADOR

Classificac&o de desempenho do bolsista
Excelente [ ] Bom[ x ] Regular [ ] Ruim [ ]

O bolsista Reginaldo José Barbosa Silva desenvolveu as atividades necessarias para o andamento do
projeto de pesquisa conforme cronograma no formato ensino remoto devido a pandemia. A fundamentacéo
tedrica, a revisao bibliografica, a concepcado do projeto, a obtencao de solugdo numérica via método das
diferencas finitas usando software fortran e solu¢do analitica usando software maxima. Desta forma,
considero que o estudante obteve um bom desempenho nas atividades realizadas nessa fase do projeto de
pesquisa.

Classificacdo de desempenho do voluntéario 1
Excelente [ ] Bom|[ x ] Regular [ ] Ruim [ ]

O voluntario Joao Vitor Monteiro Lisboa desenvolveu as atividades necessarias para o andamento do
projeto de pesquisa conforme cronograma no formato ensino remoto devido a pandemia. A fundamentacgéo
tedrica, a revisao bibliografica, a concepgéo do projeto, a obtencéo de solugdo numérica via método das
diferencas finitas usando software fortran e solu¢do analitica usando software maxima. Desta forma,
considero que o estudante obteve um bom desempenho nas atividades realizadas nessa fase do projeto de
pesquisa.

Classificacdo de desempenho do voluntéario 2
Excelente [ ] Bom[ x ] Regular [ ] Ruim [ ]

O voluntario Lucas Rodrigo do Nascimento Silva desenvolveu as atividades necessérias para o andamento
do projeto de pesquisa conforme cronograma no formato ensino remoto devido a pandemia. A
fundamentacéo tedrica, a revisdo bibliogréafica, a concepc¢ao do projeto, a obtencdo de solugdo numérica via
método das diferencas finitas usando software fortran e solugdo analitica usando software maxima. Desta
forma, considero que o estudante obteve um bom desempenho nas atividades realizadas nessa fase do
projeto de pesquisa.
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5 ASSINATURAS

Categoria Matricula Nome Assinatura
Discente Balsista 202011140004 | Reginaldo José Rarbosa Silva R, ' 9 ! J Q C_“k
JQM 0 + ®

Dizcente voluntirio 20201450002 | Joao Vitar Monatciro Lisbos Jad;) V 4 J};\ M {yshyk
Discente voluntirio 20201450020 | Lucas Rodrigo do Nascimento Silva s
Docente Coorientador | 1226386 Jesus Marlinaldo de Medeiros

st f.wLJ-" whefual’ ),
Coord/Orientador | 1063259 Marcio Gomes da Silva Nowuss o ok !llﬁ
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