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Resumo: Varios métodos sdo utilizados para determinagdo da condutividade e difusividade térmica e recentemente, os
meétodos transientes de troca de calor tém sido os preferidos na determinag¢do das propriedades térmicas. Porém,
muitos destes métodos conseguem determinar com precisdo apenas uma propriedade. Aléem disso, possuem restri¢oes
referentes ao custo elevado do aparato experimental e ao longo tempo de aquisi¢do. Desta forma, deve-se buscar
solu¢oes mais viaveis para realizar a medi¢do destas propriedades. Apresenta-se neste trabalho o Método do Fio
Quente utilizado para obter a condutividade e difusividade térmica de uma amostra de Policloreto de Vinila (PVC) e
Nylon. O diferencial deste trabalho refere-se ao fato da sonda possuir pequenas dimensoes para o diametro e
comprimento, possibilitando a utilizagdo de amostras com dimensoes reduzidas, além de apresentar um novo
dispositivo para fixar os componentes inseridos na sonda. Neste método é possivel determinar simultaneamente, a
partir do mesmo transiente térmico experimental, a condutividade e a difusividade térmica. Este método se baseia na
passagem de uma corrente continua através de um fio de resisténcia, gerando calor. Este calor aquece uma sonda que
esta inserida em uma amostra de um polimero e por conseqiiéncia ocorrerd dissipagdo do mesmo. Para medir a
variag¢do de temperatura no interior da amostra, utiliza-se um termopar tipo K. A condutividade térmica é calculada
através do transiente de temperatura gerado pela fonte de calor ideal, infinitamente longa e fina no meio material
finito. Para determinar a difusividade térmica utiliza-se técnicas de otimiza¢do na minimizagdo de uma fungdo erro,
definida pelo quadrado da diferenga entre a temperatura experimental e a numérica. A temperatura numerica é obtida
pela solugdo da equagdo da difusdo unidimensional em coordenadas cilindricas. Para isso foi utilizado o método de
diferengas finitas com formulagdo explicita. Os resultados estimados para as propriedades apresentaram boa
concorddncia com a literatura.
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1. INTRODUCAO

O desenvolvimento de novos materiais tem sido uma area de pesquisa intensa e¢ tem recebido uma demanda
tecnologica crescente. Pode-se citar, por exemplo, o uso destes materiais em aplicagdes de isolamento térmico, onde se
tem a necessidade de minimizar a transferéncia de calor entre dois sistemas fisicos ou onde ¢ necessario o alcance da
maxima eficiéncia da transferéncia de calor. Entretanto, para o uso destes materiais em processos € necessaria a
determina¢do de sua condutividade térmica, A ¢ de sua difusividade térmica, a. A condutividade térmica ostenta um
papel importante na confiabilidade dos materiais em intimeras aplicagdes. Pode-se citar, por exemplo, a necessidade de
pequenos valores de condutividade térmica quando se tem por objetivo a diminui¢io das perdas de calor. E esta
propriedade que demarca o grau da temperatura de trabalho do material, tornando-se importante na transferéncia de
calor transiente. Outra propriedade importante em problemas de calor transiente ¢ a difusividade térmica, que pode ser
caracterizada como a velocidade na qual o calor se propaga através de um material, ou seja, € a capacidade de conduzir
a energia térmica em relagdo a sua capacidade de armazena-la. Assim, deve-se identificar e estabelecer um campo
térmico na amostra investigada e isso € realizado através do desenvolvimento de métodos. Desta forma pode-se obter as
propriedades desses materiais comparando-se os dados tedricos com os experimentais obtidos pelo método. Dentre os
diversos métodos, destacam-se trés utilizados freqiientemente. O Método Flash desenvolvido por Parker et al. (1961)
que ¢ empregado na determinagdo da difusividade térmica. Esta técnica consiste da aplicagdo de um pulso de calor
radiante de grande intensidade e de pequena duragdo imposto em uma superficie da amostra analisada, e com base no
tempo necessario para que a temperatura na face oposta atinja o valor maximo, torna-se possivel a obtencdo da
difusividade térmica. Varios trabalhos fazem uso deste método, sendo citados Eriksson et al. (2002) em silicato fundido
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e Santos et al. (2004), determinando difusividade térmica de dez polimeros. O Método da Placa Quente Protegida
(ASTM, 1997) que é muito utilizado na determinacdo de A de materiais isolantes, pois é considerado por iniimeros
pesquisadores como Wulf ef al. (2005) e Lima et al. (2008), entre outros, o método mais preciso ¢ confiavel. Neste
método a amostra em forma de placa plana, homogénea, isotropica € colocada entre uma placa quente e uma placa fria
em condigdes tais que o fluxo de calor que atravessa a area central da amostra ¢ unidirecional. Nas condigdes de regime
permanente, a condutividade térmica ¢ calculada pela medicao do fluxo de calor e do gradiente médio de temperatura na
amostra. O Método do Fio Quente ¢ um método absoluto, direto e ndo estacionario descrito primeiramente por
Schieirmacher (1888). Sua primeira aplicagdo pratica foi reportada por Van der Held e Van Drunen (1949), na
determinagdo da condutividade térmica de liquidos.

Blackwell (1954), através do uso do método, desenvolveu o modelo matematico usado para a determinacdo da
condutividade e difusividade térmica de rochas em campo. Blackwell apresentou uma solugdo analitica aproximada
para tempos pequenos ¢ outra para tempos longos. A solucdo para o modelo simplificado para tempos longos ficou
sendo conhecida por determinar a condutividade térmica de maneira simples. O valor da condutividade é determinado a
partir do coeficiente linear da funcdo resposta da sonda com o logaritmo do tempo, que para tempos longos ¢ uma reta.

Haupin (1960) utilizou pela primeira vez a técnica do fio quente na determinag¢do da condutividade térmica de
materiais cerdmicos. Mais recentemente, Fujii ef al. (1994) propds um método chamado de “método do fio quente curto
transiente”, que pode ser usado para medir a condutividade e a difusividade térmica de liquidos simultaneamente. A
sonda usada nesse método era um fio de platina muito curto comparado ao método do fio quente convencional. Com
esse fio quente curto, pdde-se medir a condutividade e difusividade térmica de muitos tipos de liquidos, como polimeros
derretidos (Zhang et al., 2002), carbonatos fundidos (Zhang et al., 2002) e refrigerantes alternativos (Tomimura et al.,
2004). Na determinacdo das propriedades dos carbonatos fundidos, a sonda de platina teve que ser revestida com um
filme de alumina (AL,O3) de forma a prevenir a corrosdo e a corrente de fuga, pois carbonatos fundidos sdo geralmente
altamente corrosivos e condutores elétricos.

Yamasue et al. (1999) desenvolveu o método do fio-quente ndo estacionario para medir as propriedades de metais
fundidos, onde mercurio e chumbo liquidos foram utilizados primeiramente. Posteriormente, a condutividade térmica
do silicone e do germanio, ambos na fase liquida, foi determinada com sucesso.

O Método do Fio Quente pode ser realizado com a inser¢ao de uma sonda cilindrica, no centro axial da amostra que
se deseja medir. A sonda tem a funcdo de dissipar calor por efeito Joule e medir a temperatura no interior da amostra.
Teoricamente, o fio quente ¢ considerado como uma fonte de calor ideal, infinitamente longo e fino, o qual ¢
circundado infinitamente pelo material cujas propriedades térmicas se deseja determinar. Ao passar uma corrente
elétrica constante pelo fio, uma taxa constante de calor no tempo e no comprimento da amostra sera liberada e se
propagara pelo material. Essa propagacdo num meio infinito gera, no material, um campo transiente de temperaturas.
Uma dificuldade encontrada neste método esta relacionada a utilizacdo de materiais metalicos, devido a alta resisténcia
de contato entre a sonda e a amostra, visto que ¢ muito dificil eliminar os intersticios de ar presente na montagem.
Pesquisadores tem aprimorado esta técnica no intuito de determinar as propriedades de outros materiais. Cita-se, por
exemplo, Nahor et al. (2003) que otimizaram a posi¢do do fio quente para encontrar a condutividade de alimentos e
Adjali e Laurent (2007) que propuseram uma modificacdo na metodologia para determinar a condutividade de uma
mistura de dgua-agar gel variando a temperatura.

Dos trabalhos citados acima, ¢ possivel perceber que em alguns a determinagdo das propriedades ocorre para
apenas uma propriedade, e em outros ha a dificuldade em determinar estas propriedades de forma simultanea. Assim, €
proposto neste trabalho, utilizar o Método do Fio Quente para determinar simultaneamente, a condutividade e a
difusividade térmica, através de um mesmo experimento. A condutividade térmica ¢ calculada através do transiente de
temperatura gerado por uma fonte de calor ideal, infinitamente longa e fina num meio material finito. Enquanto, a
difusividade térmica ¢é estimada através da minimiza¢do de uma fungdo erro quadratica utilizando-se a técnica da Secdo
Aurea. Esta fungdo é baseada na diferenca entre a temperatura experimental e numérica, onde a temperatura numérica é
obtida pela solugdo da equagdo da difusdo de calor em coordenadas cilindricas, utilizando o método das diferengas
finitas com formulacdo explicita.

O objetivo deste trabalho ¢é usar o0 Método do Fio Quente com uma sonda de dimensdes reduzidas, possibilitando o
uso de corpos de prova menores, para determinar a condutividade e difusividade térmica de forma simultanea para
materiais poliméricos.

2. FUNDAMENTOS TEORICOS
2.1. Determinacido da Condutividade Térmica, A.

A sonda linear ¢ um instrumento simples, utilizada na determinagdo da condutividade e da difusividade térmica de
materiais isolantes. A sonda consiste em um tubo fino de metal que possui em seu interior uma resisténcia de
aquecimento ¢ um termopar, o qual ird medir a temperatura ao longo de um periodo. O procedimento padrido de
determinagdo das propriedades termofisicas ¢ referenciado pela norma ASTM D5334 (1995), possuindo como base
matematica o Método Cléssico da Sonda Linear, apresentado por Blackwell (1954).



VI Congresso Nacional de Engenharia Mecanica, 18 a 21 de Agosto 2010, Campina Grande - Paraiba

Figura 1. Detalhes da amostra.

O método supde uma fonte linear, imersa em um meio finito (isotrépico e homogéneo) e com temperatura inicial
igual a 7y, Assim, a equagdo basica para o processo de transferéncia de calor é:
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com a seguinte condi¢do inicial Eq. (2) e as condigdes de contorno, Eq. (3) e Eq. (4):
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onde: aed sdo, respectivamente, a difusividade e a condutividade térmica do material a ser analisado e ¢ ¢ a poténcia

dissipada por unidade de comprimento da fonte linear. A partir da solugdo da Eq. (1), é possivel concluir que em um
gréfico de AT em fungdo de In (t), tem-se uma regido linear cujo coeficiente angular é m=q/47zA , para tempos longos.

Essa regido linear usada para o calculo da condutividade térmica sempre sera a regido intermediaria do experimento,
logo a condutividade térmica da amostra pode ser expressa na forma:

q
A=—" 5
drm )

A poténcia dissipada por unidade de comprimento da sonda, ¢, considerada constante, é dada por:

(6)

onde / ¢ a corrente elétrica aplicada na sonda linear, R ¢ a resisténcia elétrica do fio no interior da sonda e L ¢ o
comprimento do fio de resisténcia dentro da sonda.

2.2. Determinacio da Difusividade Térmica, a.

Determinada a condutividade térmica pela Eq. (5), obtém-se ¢ minimizando a fungdo objetivo baseada no erro
quadratico entre a temperatura experimental ¢ a numérica. A temperatura numérica ¢ obtida através da solucdo da



VI Congresso Nacional de Engenharia Mecanica, 18 a 21 de Agosto 2010, Campina Grande - Paraiba

equacdo da difusdo unidimensional, utilizando o método de diferengas finitas com formulag@o explicita. Logo, o valor
de a é o valor 6timo que minimiza a Eq. (7):

Npt

F=) [y -1} @)

i=1

onde i ¢ o contador de pontos, Npt é o nimero total de pontos, ¥ é a temperatura experimental e 7 ¢ a temperatura
numérica.

A minimizagdo desta equacdo foi realizada utilizando a técnica de otimizagdo Secdo Aurea (Vanderplaats, 2005).
Esta técnica foi escolhida devido suas vantagens: facilidade de se obter o minimo, maximo ou zero de uma fungdo
conhecida, as fung¢des ndo precisam possuir derivadas continuas (fun¢do unimodal) e, a taxa de convergéncia para o
método € conhecida.

3. MONTAGEM EXPERIMENTAL

3.1. Descricio da Sonda Linear

Apresenta-se na Fig. 2, os detalhes da sonda linear de aco inox com 30,50 mm de comprimento e 1,27 mm de
didmetro. O fato da sonda utilizada possuir pequenas dimensdes ¢ a grande vantagem deste trabalho quando comparado
aos outros. A desvantagem de utilizar sondas com maior didmetro é a necessidade de se utilizar amostras maiores,
dificultando o manuseio e aumentando o custo da bancada. Outro diferencial do método utilizado ¢ a confecgdo de um
dispositivo que fixa os componentes inseridos na sonda, garantindo o posicionamento ideal dos mesmos, permitindo
facil manuseio de todo o aparato entre ensaios, demonstrado pela Fig. 3.

Fio de resisténcia

Dispositivo —

Figura 2. Detalhes da sonda.

Peca de Silicone

Sonda

Figura 3. Dispositivo em corte longitudinal.
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O método baseia-se na colocagdo de um termopar até o meio da sonda e um fio de resisténcia, que deve fazer o
contorno interno da mesma. Passando-se uma corrente elétrica pelo fio de resisténcia, ocorre uma dissipag@o de calor
que se propagara para o material, um meio finito, gerando um campo transiente de temperaturas. Para evitar a perda de
calor por conveccdo e diminuir a resisténcia de contato entre a parede interna da sonda e os componentes, utiliza-se
pasta térmica de cobre para preencher os intersticios de ar. Cabe ressaltar que a sonda deve possuir uma relagio entre o
comprimento e o didmetro (o comprimento deve ser no minimo 20 vezes o didmetro), garantindo que o fluxo de calor
seja radial e unidirecional (Beck et al., 1992).

Na realidade, a fonte tedrica linear ¢ aproximada por uma resisténcia elétrica fina e o sélido infinito ¢ substituido
por uma amostra finita. Desta forma, percebe-se que o tempo minimo utilizado para o calculo da condutividade e da
difusividade térmica fica limitado pela capacidade térmica do fio e pela resisténcia de contato entre o fio e a amostra,
enquanto que o tempo maximo ¢ limitado pelo tamanho finito da amostra. Assim, utiliza-se a regido intermediaria,
demonstrada pela Fig. 3, para o calculo dessas propriedades térmicas no método do fio quente, pois esta apresenta o
mesmo comportamento para as curvas experimental e numérica. Além deste cuidado, deve-se adotar alguns
procedimentos para assegurar a confiabilidade e precisdo dos resultados: 1° utilizar uma resisténcia elétrica fina, que se
aproxime o maximo possivel da fonte de calor linear tedrica; 2° assegurar o melhor contato possivel entre ambas as
amostras e o fio quente, reduzindo assim os efeitos da resisténcia de contato; 3° ndo considerar, para efeito de calculo, o
trecho inicial da curva, eliminando assim os efeitos de contato térmico entre a resisténcia elétrica ¢ o material da
amostra; e 4° limitar o tempo de ensaio para assegurar que o tamanho finito da amostra ndo afete as temperaturas
medidas.

ATemperatura Numérica
T,
Experimental
T,

>
Ln(t,) Ln(t,) Ln(tempo)

Figura 3. Comparacao entre as temperaturas experimental e numérica.
3.2. Descricao da Bancada

A bancada utilizada para determinar as propriedades do PVC e do Nylon esta representada pela Fig. 4. O cilindro
de PVC e Nylon possuem as mesmas dimensdes: 50,00 mm de didmetro e 100,00 mm de comprimento. O fio que gera
o calor possui resisténcia de 8,25 Q ¢ as seguintes dimensdes: 61,00 mm de comprimento e 0,23 mm de didmetro. Este
fio ¢ ligado a uma fonte de alimentacdo digital INSTRUTEMP ST — 305D, para fornecer a poténcia necessaria. Os
valores de corrente e tensdo aplicados foram medidos pelos multimetros Instrutherm MD-380 e Minipa ET-2042C
previamente calibrados para obter com precisdo a poténcia gerada no interior da amostra. Devido a resisténcia de
contato e presenca de intersticios de ar entre a sonda, o fio de resisténcia e o termopar, foi necessario aplicar a pasta
térmica de cobre WURTH CU 800. A grande vantagem desta pasta refere-se a sua alta condutividade térmica. Para
ajudar a garantir um fluxo unidirecional e eliminar grande parte da convecgdo causada pela circulagdo do ar no
ambiente, isolou-se a montagem com 14 de vidro e borracha. As temperaturas foram coletadas através de termopares do
tipo K (40AWG), para medir a temperatura internamente, e tipo T (30AWG) na porgdo exterior da amostra, soldados
por descarga capacitiva e calibrados usando um banho calibrador de temperatura Marconi MA 184 com uma resolugio
de = 0,01 °C. Estes termopares foram conectados a aquisicdo de dados Agilent 34980A controlada por um micro
computador. Visando obter melhores resultados, todos os experimentos foram realizados com a temperatura da sala
controlada.
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Amostra

Fonte

Termopares®,
Micro computador

Aquisicao de dados

Figura 4. Esquema da bancada experimental utilizada.
4. ANALISE DOS RESULTADOS

4.1. Policloreto de Vinila (PVC)

Realizou-se 10 experimentos para a amostra de PVC. Cada experimento teve uma duragdo média de 160 segundos,
sendo que os dados foram coletados em intervalos de 0,1 segundo. A poténcia gerada foi calculada através do valor de
corrente aplicada, obtido pelo multimetro, e da resisténcia do fio, sendo respectivamente, 0,14A e 8,25 Q. O fluxo de
calor foi imposto durante 60 s.

Deve-se ressaltar que, para realizar a determinagdo das propriedades, os dados coletados no inicio e no fim do
experimento foram descartados conforme discutido anteriormente. Desta forma, apenas os pontos que se encontram na
faixa intermediaria da curva foram utilizados. Esses pontos podem ser visualizados pela Fig. 5, grafico da temperatura
versus logaritmo neperiano do tempo, e constituem o intervalo de 2 a 4 segundos na escala logaritmica, o que equivale
ao intervalo de 7 a 54 segundos do tempo total do experimento.
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Figura 5. Distribuicio de temperatura para o PVC.

A Tabela 1 apresenta as propriedades, condutividade ¢ difusividade térmica, para o PVC. Além disso, apresenta-se
uma comparagdo aos valores de referéncia (Lima e Silva et al., 2003).
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Tabela 1. Valores das propriedades térmicas obtidas para o policloreto de vinila (PVC).

Propriedade

Média

Referéncia

Desvio Padriao

Diferenca (%)

) (W/m.K)

0,157

0,156

+ 0,002

0,641

o (m%/s)

1,341x107

1,318x10”

+0,018x107

1,745

Realizando uma analise apurada dos valores estimados pelos experimentos em questio, torna-se nitido o fato de
que o trabalho obteve éxito na determinacdo da condutividade e difusividade térmica do Policloreto de Vinila (PVC).
Esta conclusdo pode ser estabelecida visto que se encontrou um baixo desvio padrdo, uma diferenca menor que 5 %

quando comparado ao valor fornecido pela literatura, e por fim, apresentou 6tima repetibilidade, demonstrando que a
bancada experimental é confiavel.

4.2. Nylon

Este topico ¢ destinado a analise dos resultados encontrados para o Nylon. 10 experimentos foram realizados de
forma similar ao PVC. O tempo total do ensaio foi cerca de 160 segundos, porém somente no intervalo de 2 a 4
segundos, considerando a escala logaritmica, as propriedades foram estimadas. O fluxo de calor foi gerado
empregando-se uma corrente de 0,14 A ao fio de resisténcia de 8,25 Q e as temperaturas foram coletadas no intervalo

de 0,1 s. O fluxo gerado foi aplicado num intervalo de 90 s. A Figura 6 apresenta os pontos utilizados na determinacgdo
delea.

= Dados coletados
27| ® Dados analisados
y =1,39594x + 21,4467

[\
=
1

N
(9%}
|

Temperatura (°C)

[\
(=]

Ln do tempo (s)

Figura 6. Distribuicio de temperatura para o Nylon.

Os resultados obtidos para o Nylon podem ser visualizados na Tabela 2. Esta tabela apresenta as propriedades
determinadas comparadas aos valores de referéncia (Santos et al., 2004).

Tabela 2. Valores das propriedades térmicas obtidas para o Nylon.

Propriedade

Média

Referéncia

Desvio Padriao

Diferenca (%)

) (W/m.K)

0,305

0,302

+ 0,004

0,993

o (m%/s)

1,497x107

1,473x107

+0,047x107

1,629

De maneira semelhante ao PVC, os valores encontrados para o Nylon apresentaram erros menores que 2% e
pequenos desvios padrio quando comparados aos valores da literatura, conferindo a montagem experimental,
confiabilidade e precisdo na determinacdo das propriedades.
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5. CONCLUSAO

Neste trabalho as propriedades termofisicas condutividade e a difusividade térmica do PVC e do Nylon foram
obtidas usando o método do fio quente. Estes valores obtidos estdo de acordo com os valores disponiveis na literatura.
Um diferencial deste trabalho foi a utilizagdo de uma sonda de dimensdes reduzidas que apresentou resultados
satisfatorios, visto que transferiu para a amostra praticamente todo o calor gerado, possibilitando uma maior precisdo na
determinag@o das propriedades. Além de permitir manusear o aparato com grande facilidade entre a realizacdo dos
experimentos. Para trabalhos futuros, propde-se a analise de outros materiais e também determinar estas propriedades
levando em conta o efeito da temperatura.
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Abstract: Several methods are used to determine thermal conductivity and thermal diffusivity, and recently, transient
heat transfer has been preferred in the determination of thermal properties. However, many of these methods can
accurately determine only one property. Moreover, they have limitations related to the high cost of the experimental
apparatus and the long acquisition time. Thus, one should seek viable solutions to accomplish the measurement of
these properties. In this work the Hot Wire Method is used to obtain the thermal conductivity and diffusivity of
Polyvinyl Chloride (PVC) and Nylon samples. The differential of this study is the fact that the probe has small
dimensions for the diameter and length, allowing the use of samples with reduced dimensions, and presents a new
device to fasten the components inserted into the probe. This method can simultaneously determine, from the same
experiment, thermal conductivity and diffusivity. This method is based on passing a current through a resistance wire,
generating heat. This heat warms a tube that is inserted in a sample of a polymer and consequently the dissipation
happens. To measure the temperature variation within the sample, it is used a type K thermocouple. The thermal
conductivity is calculated by using the transient temperature generated by the ideal heat source, infinitely long and
thin in a finite sample. To determine the thermal diffusivity is used optimization techniques to minimize an error
function, defined by the square of the temperature difference between the experimental and numerical. The numerical
temperature is obtained by the solution of a one-dimensional diffusion equation in cylindrical coordinates, using the
finite difference method with explicit formulation. The estimated results for the properties were in good agreement with
literature.

Keywords: thermal conductivity, thermal diffusivity, simultaneous estimation, heat conduction and optimization.



