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Resumo: A conducéo de calor em sdlidos é estudada geralmente em materiais isotrépicos onde a condutividade
térmica ndo é dependente da direcdo. Porém, muitos materiais (naturais ou néo) sio ditos anisotrépicos. Destes
podemos citar cristais, madeiras, rochas, forjados a frio, laminados, estruturas reforcadas com fibras (de vidro, de
carbono, etc). Matematicamente, a condutividade térmica de isotrépico é um escalar. Ja em um material anisotropico,
esta se apresenta como um tensor de segunda ordem (nove componentes). Desta forma, o estudo de trocas de calor
torna-se muito dificultoso. Uma maneira adequada de tratar tais dificuldades € transformar este tensor de nove
componentes, funcdo de trés coordenadas de direcdo, em trés Unicas componentes (ditas principais) com suas
respectivas (e novas) direges (ditas também principais). Esta abordagem é semelhante ao estudo de tensor de tensdes
mecanicas em sdlidos. Mesmo reduzindo o nimero de componentes ainda, logicamente, é necessario conhecer estas
“ditas principais’ para que haja solugdo do problema de troca de calor. Para tanto, este projeto propde o
desenvolvimento de um modelo matematico-experimental para determinacéo destas condutividades principais e de
suas diregdes, que sdo obtidas pela determinacdo dos seus respectivos autovalores e cossenos diretores

Palavras-chave: condutividade térmica, anisotropia, materiais anisotropicos.
1. INTRODUCAO

O assunto sobre condutividade térmica anisotrépica (condutividade em materiais ndo homogéneos) como acontece
em cristais, materiais compostos, madeiras, laminados dentre outros é de grande importancia na engenharia para se
saber de forma mais precisa como o calor se propaga nesses materiais e quais sdo as diregdes preferenciais para a
propagacdo do calor. Hoje, o que se conhece sdo valores aproximados e muitos dos materiais sdo tratados como sendo
isotrépicos.

Este trabalho tem como objetivo apresentar uma proposta de desenvolvimento de um modelo matematico-
experimental para determinacdo da medicdo das condutividades térmicas em materiais anisotropicos. A parte
experimental € redlizada em uma camara termovacuo com ensaios em corpos de prova com fluxo de calor
unidimensional (Garcia, 1987). Esta unidimensionalidade, objetivo principal do ensaio em camaratermovacuo, é obtida
pela auséncia de conveccgdo (alto vacuo) e radiacdo térmica nula da parede destes corpos de prova (blindagem por
superisolantes). Assim é obtido o fluxo de calor por conducdo no sentido apenas longitudinal. A unidimensionalidade,
no modelo em questdo, é requisito essencial na determinacdo das condutividades principais, e de seus exos, em
materiais anisotrdpicos (Ozisik, 1979).

A taxa de calor que atravessa 0 corpo de prova é gerada por meio de um aquecedor de pelicula (“skin heater” ). O
fluxo de calor é unidimensiona e tem diregdes preestabelecidas. No estudo em questéo, os fluxas foram impostos nas
direcBes dos eixos em coordenadas cartesianas e os gradientes de temperaturas foram medidos ao longo do corpo em
nas direcdes de X,Y e Z. Assim, através do embasamento tedrico sobre o assunto de anisotropia chegou-se ao resultado
dos valores das condutividades térmicas principais do corpo de prova e seus respectivos angul os diretores.

O desenvolvimento do aparato experimental e as medigbes foram redizados na Bancada de teste (Camara
termovéacuo), atualmente localizada no Laboratdrio de Maquinas Hidraulicas do Instituto Tecnol6gico de Aeronautica.
A Fig. (1) apresenta o esquema da bancada de ensaio.
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Figura 1. Esqguema da bancada de ensaio

O corpo de prova escolhido para este trabalho é o celeron C-1001. O Ceéleron € um laminado industrial, duro e
denso, fabricado através de aplicacdo de calor e pressdo em camadas de tecido de algoddo impregnadas com resinas
sintéticas (fendlicas). Quando o calor e a pressao sdo aplicados simultaneamente as camadas, uma reacdo quimica
(polimerizagdo) ocorre, aglomerando as camadas em uma massa solida e compacta, diferenciado de acordo com a
malha do tecido usado, variando de grosso, médio, fino e extrafino. As chapas em maha grossa sdo largamente
utilizadas no mercado industrial (Vick do Brasil). O celeron C-1001 € um laminado produzido com malha grossa.

Para o desenvol vimento do trabalho foi utilizado uma série de instrumentos, de materiais, e equipamentos [Fig. (2)]
com as seguintes descriges: - Corpo de prova [Fig. (3)], celeron C-1001da Vick do Brasil, Formato cdbico com 26
mm de aresta, condutividade térmica nomina de 0,30 Kcal/m/h°C ou 0,35 W/m°C; - Aquecedor de pelicula [Fig. (4)],
modelo HK5163R157L12 da Minco tamanho de 25,4 x 25,4 mm, resisténcia el étrica 52,3 ohms e poténciade 5 W a 28
V; -Medidor de temperatura, Termdmetro digital YEM TYPE 2575 da Y okogawa, termopar juncdo tipo T (cobre e
constantan), resolucéo de 0,1°C e acuracidade de 0,5° na faixa de -100 a 230 °C; - Fonte de alimentacdo elétrica
Harrison 6200-B-DC da Hawlett Packard, tensdo: 0 ~ 10 V, correntel 0 ~2 A eresolugdo de 1,5 mV e 2,5 mA,; -
Voltimetro DT-830B Digita Multimeter da Ferrari, resolugdo de 10 mV na faixa de 0 a 20V e acuracidade de 1%
DC.V; - Amperimetro DT-830B Digital Multimeter, resolugdo de 10 mA na faixa de 0 a 102 e acuracidade de 1,8%
DC.A; - Camara de vacuo de ago carbono 1025, com espessura de 11mm, nas dimensdes 0,15 m x 0,13 m x 0,50 m
(comprimento, largura e atura) com volume (til de 4,5 litros; - Sistema de vacuo composto por bomba mecéanica de
duplo estagio E28M8 da Edwards, deslocamento de 11,4 m3/h e tltimo vécuo de 2,5 x 10™ mbar. E, bomba de difusio
térmica Diffstak MK 2-100/300 da Edwards desl ocamento de 280 I/s e Gltimo vécuo: 3 x 10® mbar; - Medidor de vécuo
digital controler 1105 da Edwards, com capacidade para 2 sensores Pirani e 01 sensor Penning; - Sensores de vacuo
Prani PRM 10 da Edwards na faixa de medic&o de 200 a 10 mbar e Penning CP25-K na faixa de medicéo de 102 a10”
mbar; - Superisolante térmico [Fig. (4)], confeccionado com 15 camadas de kapiton perfurados, metalizados,
espacados por reticulado de naylon preso por fita adesiva de kapiton; - Sumidouro, circuito de refrigeracdo formado
por um compressor alternativo de 1 hp, um condensador a ar for¢ado por ventilador com micromotor de 1/40 cv, um
capilar de 0,32 mm de orificio no comprimento de 1250 mm, um evaporador de tubo de cobre de ¥2" de comprimento
900 mm com formato de espiral que envolve a base do sumidouro no interior da cAmara de vacuo. A seguir figuras do
aparto experimental.
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Figura 4. Pelicula aquecedor a e superisolante térmico.

2. Formulacdo matematica

O fluxo de calor em sdlidos obedece a Lel de Fourier de Conducdo. Em solidos isotrdpicos, a condutividade
térmica é independente das diregtes, assm o vetor fluxo de calor, Eq. 1, € normal a linha isotérmica (gradiente
normal da temperatura) que passa na posi¢éo do corpo considerado em estudo, que é dado pela Eq. (1).

q=-kNT )

Para sdlidos ani sotrdpicos a situacdo é bastante diferente. A componente do fluxo de calor para uma dada direcéo g
depende da combinacdo linear dos gradientes de temperatura nas direces de X, Y e Z. Desta forma, levando em conta
consideracdo, as expressdes gerais para as trés componentes de fluxo de calor, ay, o, € ¢, respectivas as diregdes X,
Y, e Z, paraum dado sistema de coordenadas cartesianas, sdo dadas, respectivamente, como:

17 17T 1T
-qlzkllﬂ_x+k12 W"' 131]_2 2
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De formaresumida, a equacao geral do fluxo de calor é dada por:

_ 1T (5)
N L
ql 1) ﬂ X l

Portanto, para um sdlido anisotropico, o vetor fluxo de calor g néo é necessariamente normal a linhaisotérmica que
passa na posicdo do corpo considerado em estudo. A condutividade térmica do solido anisotropico envolve nove
componentes de condutividade, k;;, que sio as componentes do tensor, k de segunda ordem, apresentados a seguir:

_ k11 k13 I(13
k° k21 kzz k23 (6)
k31 k32 33

A fonte de calor foi dada pela dissipacéo elétrica em uma resisténcia e étrica. Utilizou-se para tanto uma pelicula
aquecedora (“skin heater”). Esta pdlicula cobria exatamente uma das faces do corpo de prova. Assim o fluxo de calor
imposto sobre 0 espécime foi dado por:

_Q
9= A (7)
Onde

Q: éataxade calor dada pela Poténcia Elétrica Dissipada ( Tensdo x Corrente el étrica) [ W ].
A: éaareado corpo de prova (face do espécime) [n¥].

A face oposta do espécime foi acoplada a um sumidouro de calor, no caso um bloco de aluminio envolvido por uma
serpentina por onde circulaum fluido refrigerante. Assim, entre as faces, quente (acoplada a uma fonte de calor) eafria
(acoplada a um sistema de refrigeracdo) foram obtidos os gradientes de temperatura. Os gradientes de temperatura no
espécime foram obtidos em trés ensaios. No primeiro ensaio, a pelicula, fonte de calor, foi acoplada a uma das faces
transversais ao exo X e o sumidouro na face oposta, também transversal a esse mesmo eixo. Assim os gradientes
relativos aos eixos X, Y e Z podem ser obtidos, logicamente, apds a obtencéo do regime permanente.

Terminado este primeiro ensaio, a pelicula aquecedora (fonte de calor) foi removida e colada na outra face, agora
transversal ao eixo Y. O sumidouro agora ficou acoplado na face oposta a fonte de calor (transversal também ao eixo'Y).
Desta forma, iniciando o segundo ensaio e apds obtido o regime permanente, com fluxo de calor unidirecional na
direcdo do eixo Y, os gradientes ao logo dos trés eixos podem serem obtidos.

Em rdacdo ao eixo Z, o procedimento adotado foi similar a0 aplicado ao eixos X e Y, e assim, com fluxo de calor
unidirecional na direcdo do eixo Z, os gradientes de temperatura ao longo dos trés eixos foram obtidos ap6s a conclusao
do terceiro ensaio.

Para a obtencdo dos gradientes nos trés eixos sio necessarias funcles das temperaturas com as posicles. Estas
temperaturas foram obtidas primeiramente por medigBes experimentais ao longo dos trés eixos, assim, para obter as
fungBes T=f (x,y,2) foram construidas equagdes polinomiai s representativas paratal objetivo.

As equactes que representam as variacles da temperatura com a posicdo no corpo de prova foram obtidas pelo
método de interpolacdo de Lagrange, Eq. (8). Como, para o corpo de prova deste trabalho foram medidos cinco pontos
sobre cada eixo, as equagdes polinomiais representativas da variacdo da temperatura com a posicdo resultaram na
expressio:

T(u) =1 () AT, + 1, (1) KT, + (1) XTy + 1, (1) *T, +15(1) <Tg (8)

Para variagdo da temperatura sobre eixo X temos:

T(x)zll(x) XTy 41, (X)) XT, + 15 (X) XT3 + 1, (X) *T, + 15(X) <Tg (9)
Onde:

0 = K XX %) (X X0) (X - %) () = X)X %) (X %) (X %)

' (% - %) XX - X) XX - x)X(x, - %) (10) 2 (%o = X)) XX, = %) X(X; - %) X(X; - Xs) (11)
(0 = X7 X (X X)X %) (X %) () = X)X %) (X %) (X %)

: (% - X)) XXs - X)) XX - X) X%, - %) (12 (%4 = %) XXy = %) XX = Xg) X(X, = Xs) (13)

(= %) 2(X= X,)2(X= %) >(X~ X,)
(Xs - %) XX = Xp) (X - %) XX - X,) (14)

I5(x) =
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Para variagdo da temperatura sobre 0s eixos Y e Z s80 repetidos o procedimento das Eq (9-14) onde x sdo
substituido por y; e z que representa as posi ¢des das coordenadas de medidas das temperaturas T;,
Ao derivar a equacdo polinomial em relacdo aos eixos X, y e z obtém-se os gradientes IT 9T e IT  Eges, por
ix Ty 1z
conveniéncia, so indexados de acordo com adirecdo do fluxo de calor.

Para o calor aplicado na direcdo X, os gradientes passam a serem denominados de T 9T e 9T . Nadirecdo

ixx fy, %z«
dey, por conveniéncia, passam a ser denominadosde 1T 1T T | e O mesmo ocorre quando o fluxo é na diregéo
Xy Ty, Tz y
de z, que, passam a ser denominados de LIS L% LI
Ix. Ty, 1Tz

Com os resultados do primeiro ensaio onde se tem fluxo de calor unidirecional apenas no eixo x, € com 0s
gradientes térmicos, agora conhecidos, foi possivel montar o sistema de equagdes baseadas nas Eq. (2- 4). Vae lembrar
gue para este primeiro ensaio os fluxos de calor nas diregdes y e z sdo nulos oriundos da conveccdo térmica e radiacdo
de calor despreziveis (alto vacuo e uso de superisolantes no ambiente proximo as paredes laterais do espécime). Assim,
com os dados do primeiro ensaio foram obtidos o sistema de Eq. (15-17). De maneira andloga, para o segundo ensaio
onde a fonte de calor e 0 sumidouro foram impostos nas &reas hormais ao eixo y, 0 sistema de equagdes resultam nas
Eqg. (18-20). O mesmo para o terceiro ensaio (fonte e sumidouro nas faces transversais em relagdo ao eixo z do
espécime) que resultaram no sistema de Eq. (21-23).

Ky, 1']”_1X + ko, %X + Ky 1']”—sz = -0, (15)
K, %X+kzz %X+k2311]1—zx =0 (16)
K 1']”—1 + kg %X + Ky 11]1_—;x =0 (17)
Ky 11]1T + Ky %y + Ky %y = 0 18) Kyt '21_1 Ky % + Ky 11]1—2 =0 21)
K., %ywzz %y”” LS00 ) kn%zmzz %:kzg 11]1—; =0 22)
e, R gy, TR T, 70 o) % TS RS P e

Estas equacfes sdo resolvidas por partes. primeiro trabalha-se com as equagdes que tém como coeficientes ki,
kikis. Ao resolver o sistema de trés equacOes e trés incognitas, encontram-se os valores de tails componentes de
condutividades. Note que para montar o sistema de equagdes acima foram necessarios dados dos trés ensaios, tanto para
Eq. (24) quanto para as Eqg. (25-26). Que sdo apresentadas em forma de produto de matrizes:

AL -

K - q
X « Ty, Mz « n x
LR L & ¥ @9
ﬂXy ﬂyy ﬂZy k13 0

1t 1T
x - Ty, fz .

Paraencontrar os valores de kyy, ko, Kas, K 31, Ks € ks @dotou-se o procedimento semel hante ao da eg. (24).

LA LA o A LA LA o

X « Ty, Mz « 2 X « Ty, Mz « 3

T 9T T | ke|_ e, R N Y I <0
Xy Ty, iz y| |ky 0 ixy Ty, Tz y| kg -4,
ITo9T 9T T 9T 9T

I1x : Ty, 1z , Ix Ty, 9z .
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Uma vez obtidos os coeficientes de condutividades foi possivel montar a matriz de condutividades térmicas:

- Ky Ko Ky
k=1y Ky Ky (27)
Koo K 3

As condutividades térmicas principais ki, ko, € ks de um sdlido anisotrépico podem ser determinadas através da
matriz dos coeficientes das condutividades, k;, de um sistema de coordenadas retangulares X, y, e z previamente
estabelecido. Ao resolver o determinante desta matriz obtém-se uma equacdo do terceiro grau com trés raizes, que sdo
valores distintos para 11, /,, € 13 EQ.(28). Assim, segundo Ozisik (1979), os autoval ores encontrados sio condutividades
térmicas principais kg, ko, € ks do material no ponto analisado Eq. (29):

k11 - 1 k13 k13

Ky kp- 1, kg =0 (28)
k31 k32 k33 - 3
1= kg 22 = ka, A3 =Ks (29)

Para que os autovalores 1 sgjam raizes reais, a condicdo é que a matriz de coeficiente térmica sgja uma matriz
simétrica onde kj= k;. Neste trabalho, 0 método adotado para a obtencéio da matriz simetrizada ks foi assumir o valor
como sendo a média aritmética da soma da matriz k com a matriz transposta k'. Assim, a matriz de coeficientes
térmicos passa a assumir 0s seguintes val ores de coefi cientes na simetrizacdo:

%11+k119 %+k219 %13+k31g

€2 e 2 5é 2 4

Kk :§k+k l:'_‘?(zl"'kmg ‘?(22""(229 gszs"'kszg
SgZH_eZzeZzeZE (30)

o s O oo Thn§ s i &

€ 2 sé 2 pgé 2 4

Ja os angul os de defasagem, ¢, entre os eixos principais, 0, e 0 eixo inicid mente preestabelecidos X, y € z, sd0 0s
autovetor, ¢; 0 cosseno diretor do eixo x, J; 0 cosseno diretor do eixoy e N'; o cosseno diretor do €ixo z, damatriz k;;.

I, 1, 1,

m m m (31)
hl h2 h3

As Eq. (32-34) dao as condic¢Bes que garantem a ortogonaidade entre os eixos X, y e z

2

|12+|2 +|32=1 (32): m12+m22+m32:1 (33);h12+h2 +h32=1 (34)

2.1. Valores das Medicdes

As Tab. (1-3) apresentam os val ores médios de um nimero de doze medidas de temperatura, tensdo, intensidade da
corrente el étrica e pressao, obtidas das medicoes realizadas experimentalmente. Estas sdo respectivamente os valores
obtidos dos trés ensai os realizados referentes as taxas de calor aplicadasao eixo X, Y, e Z
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Tabela 1. Valores médios obtidos em 12 medicGes experimentais de temperatur a, tensdo, corrente elétrica e

vacuo, com a taxa de calor aplicada na diregao do eixo X.

Temperatura[°C] Tensdo, Corrente e Vécuo
X Y A
T,=-10,67 | Te=36,88 | T.0=84,46 U= 492V
T,= 27,09 | T=31,34 | T.,=89,77 I= 059A
Ts= 60,30 | Ts=60,30 | Ts=60,30 P= 95x 10° mbar
Ts= 96,27 | Tg=10,43 | T.=89,77 k=0¢=0
Ts=150,68 | To= 33,37 | T1:= 8144 - O = - 4294 W/m?

Tabela 2. Valores médios obtidos em 12 medicGes experimentais de temperatur a, tensao, corrente elétrica e

vacuo, com a taxa de calor aplicada nadirecio doeixo Y.

Temperatura[°C] Tensdo, Corrente e Vacuo
X Y Z
T.=77,60 | Te=0,01 T1= 84,50 U= 5V
T,= 8436 | T,=30,69 | T4=289,80 = 0,600A
Ts= 97,73 | T= 97,73 | T+ 97,73 P= 4x10° mbar
T,= 9997 | Te=9373 | Ty=27,60 k=0¢=0
Te= 9243 |To= 128,81 | Ti=41,09 - Oy = - 4437 W/m?

Tabela 3. Valores médios obtidos em 12 medicGes experimentais de temperatur a, tensao, corrente elétrica e

vacuo, com a taxa de calor aplicada na direcdo do eixo Z.

Temperatura[°C] Tensdo, Corrente e Vacuo
X Y Z
T;= 69,81 | Te= 101,17 T1= 84,50 U= 4,98V
T,= 51,79 | T,=110,22 T.= 89,80 | = 0,580 A
Te= 51,92 | Ta= 51,92 Ts= 51,92 P= 9,0x 10° mbar
T,= 4919 | Tg=130,89 T= 27,60 k=0q=0
Te= 53,17 | To= 111,55 Ti= 41,09 - Q= - 4273 W/m?

Com os val ora médios das temperaturas das Tab. (1-3) e as Eq. (8-14) foram determinadas os polinémios que
representam a variagdo das temperaturas e apresentadas na Tab. (4).

Substituindo os valores das quatro tabelas nas Eq. (24-26), € possivel determinar os valores dos coeficientes de
condutividade térmica anisotrépicak; da Eq. (28) e dar seqiiéncia para aresolugéo das Eq. (29-34). Esses resultados sdo
apresentados em forma de tabel as para as posi ¢des de coordenadas X=0,0 m; Y=0,012 m; Z=0,012 m e tensio nomina de 5V
na Tab. (5), de coordenadas X=0,012 m; Y=0,012 m; Z=0,012 m e tensdo nomina de 5V na Tab. (6) e de coordenadas
X=0,024 m; Y=0,012 m; Z=0,012 m e tensdo nominal de 5V na Tab. (7).

Tabela 4. Fungdes polinomiais que r epr esentam as variagdes das temper atur as com a posi¢ado de acor do com a
direcdo da taxa de calor. Para uma tensdo nominal de 5V.

Direcdo dataxade calor Equacdo polinomial da variagdo datemperatura com a posicao

T, = 2,69.10%"— 4,05 .10° x® - 5,82 .10%° + 6,73.10° - 10,67
Ol T,= 852.10°y"-3,94.10°y3 + 543.10°y2 - 2,11.10%y + 36,88
T,=-6,13.10° 7" + 2,93.10° 8- 4,21.10° 2 + 1,69.10% z + 84,46
T,= 6,14.10°x%- 3,58.10'x3 + 5,81.10° x2- 1,21.10° x + 77,6

Oy T, = 6,99.10°y*- 3,35.10°y3 + 4,77.10° y2- 1,29.10"y + 0,01
T,= 7,79.10° 7* - 3,43.10° 22 + 4,24.10° 2- 1,39.10° z + 84,5

T, = 9,83.10°x7 - 5,16.10” x3 + 9,33.10° x2 - 6,96.10° X + 69,81

o T, =-1,42.10" y" + 6,67.10°y3- 9,38.10° y? + 3,68.10" y + 101,17
T,=-5,05.10° 7 + 2,48.10° 8- 3,65.10° 22 + 2,12.10° z - 1,18
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Tabela 5. Sumario de resultados para o ponto com coor denadas X=0,0 m; Y=0,012m; Z=0,012m

Valores validos para a posi¢do: X=0,0 m; Y=0,012 m; Z=0,012 m e tensdo nomina de 5V
Gradientes Condutividade [W/m°C Cossenos angulo

Térmicos [°C/m] ki simetrizado | 4 = K diretores [rad] [°]
6730,44 kn | 0,3128 0,3128 I = Ky 41 -0,6743 | on -38,6
-21134,86 Kiz 0,1611 0,8095 -0,57 lr 0,2263 | o1 13,0
16931,94 kis | -0,1769 0,2476 . -0,7029 | @13 -40,3
-1205,14 Ko 1,4578 08095 | ; =k, Ma 0,6020 | @ 34,5
-12946,67 Koo 0,3544 0,3544 -0,08 Ko -0,3827 | ¢ -21,9
-13917,36 kes | -0,1371 -0,0206 s -0,7008 | ¢z -40,2
oz e lom o e s
’ o — =, 116 | "y | 0857 | ¢p | 513
21228,06 ® | 0,474 -0,1474 N | 01218 | ¢s -7,0

Tabela 6. Sumario de resultados para o ponto central do corpo de prova

Valores validos para a posi¢ao: X=0,012 m; Y=0,012 m; Z=0,012 m e tensdo nominal de 5V
Gradientes Condutividade [W/m°C Cossenos angulo
Térmicos [°C/m] ki simetrizado | 4 = K diretores[rad] [°]
5445,21 K11 -0,7289 -0,7289 = K {y -0,7311 | on -41,9
-2274,58 Kiz 0,1418 -0,0435 -0,86 lr -0,6486 | @1 -37,2
39,17 kis -0,0594| -0,1460 {a. -0,2118 | o413 -12,1
1528,47 Ko -0,2288 -0,0435 Jp = ko M1 -0,4143 | on -23,7
5215,56 Koo -0,5443 -0,5443 -0,60 o 0,6686 | ¢x 38,3
-6308,19 Kos 0,1979 -0,1840 s -0,6175 | ¢z -35,4
smn e amel o 1 [0 Tose Lo o
’ o Ak 034 | N, | 03638 | gp | 208
5851,94 ® -0,5243 -0,5243 n 3 0,7575 | o 434

Tabela 7. Sumario de resultados para o ponto com coor denadas X=0,024 m; Y=0,012 m; Z=0,012m

Valores validos para a posicao: X=0,024 m; Y=0,012 m; Z=0,012 m e tensdo nominal de 5V
Condutividade [W/m°C
Gradientes Cossenos angulo

Térmicos [°C/m] ki simetrizado | 4 = k; diretores[rad] [°]
11824,98 ky | -0,2997 -0,2997 I = Ky 4 -0,8425 | on -48,3
29355,69 kiz | -0,0219 -0,1393 -0,44 lr -0,2872 | o1 -16,5
-17853,61 kis 0,0060 -0,1692 . 0,4558 | ¢13 26,1
-1201,25 ko | -0,2567 01393 | ;. =k, M1 -0,3082 | ¢xn -17,7
24284,44 Koo 0,0009 0,0009 -0,01 o -0,4371 | o2 -25,0
28297,64 kes | -0,1685 -0,0416 s -0,8450 | ¢z -48,4
. e SPRNLMETTIFNES
2220, 2= Al 006 | "2 | 08523 | o | 488
-4850,83 * | -0,0879 -0,0879 n 3 -0,2779 | oss -15,9

Para a andlise das incertezas este trabalho adotou-se o nivel de confianca de 95% (20:1). A propagacdo das
incertezas primérias para a total seguiu 0 método de Kline e McClintock (1953). A seguir sdo apresentados os valores
das condutividades principais e aincertezas associadas do ponto central X=0,012 m; Y=0,012 m; Z=0,012 m.

ki=-0,86 £ 0,3 W/m°C; k.= -0,60 + 0,27 W/m°C; ks=-0,34 + 0,01 W/m°C;
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3. Conclusio

Como conclusdo principal pode-se afirmar que o objetivo deste trabalho foi alcancado: foi desenvolvido um
Método para Determinagdo das Condutividades Térmicas de um material anisotrépico. A vantagem de ter um método
para medir a condutividade térmica anisotrdpica é notada nos projetos térmicos. Na medida em que o engenheiro passa
a conhecer a caracteristica anisotrépica do material, pode-se explorar esta caracteristica e otimizar os projetos.

As Tab. (5-7) apresentam valores das condutividades térmicas anisotropicas, 4= k; ., como esperado para solidos
ani sotrépicos, estas condutividades sofrem variagdes com a posicao.Vale comentar que a condutividade é uma grandeza
fisica positiva, embora, alguns autovalores, 4;, aparecem nas Tab. (5) e Tab. (7) com sina negativo. Isto nosleva d uma
suposi¢do de inversdo no sentido do fluxo de calor.

O tempo necessario empregado na medicéo da condutividade térmica por este método foi em média de 160 h no
total. O tempo pode variar em funcédo da capacidade da cAmara de vacuo, poténcia do sistema de aquecimento e
poténcia do sistema de resfriamento (sumidouro de calor). Este tempo é sem dlvida maior do que o tempo dos métodos
de medidas de condutividade térmica convencionais, porém este tempo € justificado quando se estd realmente
interessado em conhecer a condutividade térmica anisotrépica do material, ja que pelos os outros métodos, mesmo que
0 material seja anisotrdpico, a condutividade térmica encontrada ndo traz as informagdes da anisotropia

SAo inimeros os materiais que podem ser encontrados na natureza com propriedades anisotrépicas. Neste trabalho o
celeron C-1001 foi escolhido devido as suas caracteristicas mecanicas, por serem favoraveis e de facil usinabilidade.
Com limitagBes maiores ou menores, porém este método pode ser aplicado para qual quer outro material.

O método utilizado € inverso, pois utiliza o perfil de temperatura no espécime para identificar a propriedade, no
caso, a condutividade térmica anisotropica. Com a taxa de calor imposta e conhecida, e por meio de medicdes de
temperatura foi possivel, em trés ensaios, identificar o tensor de nove componentes k;;. Realizando uma simetrizacéo na
matriz representativa deste tensor, foi possivel aplicar o método apresentado por Ozisik (1979) para reduzir esta matriz
cheia de nove componentes numa diagonal. Essa transformagéo foi dada pela identificagéo dos autoval ores do tensor k;;.
A matriz diagonal obtida, também sio as denominadas condutividades principais do corpo de prova, no ponto de
estudo. As direcdes dessas condutividades principais foi possivel de serem identificadas pelos cal culos dos respectivos
cossenos diretores, oriundos dos autovetores obtidos natransformag&o do tensor kj; na matriz diagonal k.

A necessidade de uma matriz simérica exigiu uma simetrizacdo do tensor kj. No entanto esta imposi¢io da
simetrizagdo foi o fator de maior grau no incremento dos erros do método. Através da andlise de incerteza foi possivel
de constatar um ato percentual de erros.

Embora a etapa de simetrizagdo da matriz ndo sgja o Unico fator que contribuiu para a incerteza da medicéo da
condutividade térmica anisotrépica principal, esta sem divida é a mais dificil de ser tratada. Outros Fatores também
contribuiram como: corpo de prova; instrumentos; processos de medicado; relacdo entre dimensdes dos furos feitos no
corpo de prova e didmetro da sonda do termopar (relacdo entre dimensdes entre o furo feito no corpo de prova e as
dimensdes do corpo de prova); possivel efeito aleta do sensor de temperatura; variagdo da condutividade anisotrépica
em relagdo ao aumento da temperatura; entre outros.
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ANISOTROPIC CONDUCTIVITY
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Abstract: The heat conduction in solid is generally studied in isotropic materials where the thermal conductivity is not
dependent of the direction. However, many material (natural or not) are called anisotropic. For examples, wood,
rocks, cold forged, laminated, structures reinforced with fibers (of glass, of carbon, etc). Mathematically the thermal
conductivity of isotropic is a simple factor-escale. But the anisotropic conductivity is a tensor of second-order with
nine components. And in this case the heat conduction study is more difficult. A adequate way to treat these difficulties
is to transform the tensor of nine components, function of three coordinates of direction, in only three new main
components, with their respective directions, denominated main directions. This approach is similar to study of
mechanical stress tensor, tensions in solid. Even reducing the number of components yet, logically, is necessary to
know the new and main conductivities with their main directions to solve the heat conduction problem in anisotropic
medium. Because of this, the thesis proposes the devel opment of a model mathematicial -experimental for determination
of the main conductivities with their main directions, that are obtained when we know the eigenvalues and director
cosines of the matrix, which is a tensor of second-order.

Keywords: thermal conductivity, anisotropy, anisotropic materials.
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