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Resumo. Neste trabalho foi desenvolvida uma modelagem fisico-matematica enfocando sistemas de
medicdo de propriedades termofisicas de materiais com aplicagdo ao M¢étodo Flash Laser. A
modelagem se baseia na solu¢do inversa da equacdo de difusdo térmica, obtida a partir da aplicacdo de
um algoritmo de otimizagdo, baseado no método das coordenadas descendentes (Luenberger, 1984),
focando minimizar a funcdo desvio entre os resultados experimentais e a solugdo numérica. As
variaveis de busca secundarias do modelo foram ajustadas a bancada de medi¢ao de propriedades
termofisicas pelo Método Flash Laser do Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear — CDTN.
As vantagens deste tipo de formulacao fisico-matematica, proposta para o Método Flash Laser, sao:
determinacdo simultanea das propriedades termofisicas a, ¢ , € k; elimina¢do dos métodos de corregio
propostos na literatura; possibilidade de aplicacdo da modelagem fisico-matematica em outros métodos
para determinag¢do de propriedades termofisicas, considerando um menor grau de simplificacdo das
condi¢des iniciais e de contorno, conferindo maior adequabilidade do modelo matematico ao
experimento, um maior significado fisico aos resultados e conseqiiente diminuig¢do das incertezas.

Palavras-chave: Modelagem Fisico-Matemadtica, Determinag¢do de Propriedades Termofisicas,
Método Flash Laser, Método de Volumes Finitos, Solu¢do Inversa do Problema de Difusdo de Calor.

1. INTRODUCAO

Os avangos atuais na area de novos materiais (metalicos, ceramicos, compositos, biomateriais etc.)
e as suas aplicagdes industriais, em tecnologias de ponta e nas faixas mais extremas de temperatura,
tém mostrando a importdncia da determinagdo das propriedades termofisicas destes materiais
(difusividade térmica, condutividade térmica, calor especifico) em fun¢do da temperatura (Feit e Shaw,
1991).

As propriedades termofisicas de materiais retratam o comportamento das interagdes
intermoleculares da matéria em processos de transporte de energia. Assim, tais propriedades sdo
importantes na caracterizacao e distin¢ao dos diferentes tipos de materiais, visando a adequabilidade de
determinados tipos em detrimento de outros.

Os varios métodos existentes para determinagdo de Difusividade Térmica sao baseados na natureza
do processo de transferéncia de calor em regime transiente ¢ podem ser divididos em duas vertentes.
Na primeira vertente, enfoca-se uma metodologia de analise de fluxos de calor periddicos, onde se
destacam as técnicas da haste longa, da placa plana, dos s6lidos semi-finitos, dos cilindros (Tye, 1969),
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da onda radial convergente (Joo et al., 2000), de Angstrém e suas modifica¢des, da onda radial, da tira
quente (Gustafsson, 1987) e os métodos termoelétricos. J4 na segunda vertente, encontram-se as
técnicas que analisam fluxos de calor em regime transiente nido periddicos, onde se destacam as
técnicas da tira quente (Gustafsson, 1987), da haste longa finita, da placa plana, dos solidos semi-
finitos, dos cilindros (Tye, 1969), do fluxo de calor radial (Kubicar e Boha¢ 1999), da alta intensidade
de arco e do flash laser (Parker el al, 1961).

Alguns inconvenientes como longo tempo requerido na realizacdo das medicdes, necessidade de
amostras grandes do material ou ainda elevados percentuais de incertezas de medicdo, impdem
limita¢des na aplicagdo de alguns destes métodos para determinagdo de propriedades termofisicas.

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

Deem e Wood (1962) utilizaram um laser a rubi no lugar do flash de xenénio e demonstraram sua
adequabilidade como fonte de energia. Moser e Kruger (1965) foram os primeiros a utilizar o método
flash laser para a determinagdo de propriedades térmicas de materiais nucleares. Eles reportaram os
resultados de medigdes em compostos de uranio (Moser e Kruger, 1967) e em compostos de plutonio
(Moser e Kruger, 1968). Murabayashi et al. (1969) e Takahashi e Murabayashi (1975), empregaram
este método para medi¢des de propriedades térmicas de inumeros materiais ¢ combustiveis nucleares,
tais como UQO,, UsO9, ThO,, BeO, (Th,1%U)O,, (Th,5%U)0O,, (Th,10%U)O,, (Th,Ce)O,, (U,Zr)O,,
ThO,-BeO, UC, UN, US, UP, UC; <Ny, e UP; Sk .

O M¢étodo Flash Laser vem se tornando um dos mais importantes métodos para determinacao de
propriedades termofisicas por apresentar varias vantagens e aplicagdes (Grossi, 2003)

Apesar das inimeras vantagens do método flash laser, algumas obstaculos experimentais vem sendo
encontrados. A solu¢do analitica da equacdo de difusdo térmica, proposta por Parker et al. (1961),
impde algumas simplificagdes que induzem a limitagdes de ordem fisica. Os problemas sao
basicamente gerados pela dificuldade em fornecer as condi¢des iniciais e de contorno exigidas pelo
método. Algumas solugdes corretivas sao relatadas e discutidas, na literatura, com o intuito de
amenizar as principais dificuldades (ASTM-E-1461-92 e Grossi, 2003)

Os modelos adicionais propostos estdo voltados para a correcao dos efeitos citados acima. Por se
tratar de ajustes a posteriori, em sua maioria requerem tempo excessivo e dificeis formas de
implementagdo, ¢ desta forma, ndo se tém notado avangos significativos no desenvolvimento do
Me¢étodo Flash Laser.

No Brasil, o Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear — CDTN possui uma bancada
capaz de realizar testes para determinacdo experimental de propriedades termofisicas através do
M¢étodo Flash de Laser. Grossi et al (2001) e Ferreira et al (2002) realizam uma descri¢ao detalhada
desta bancada e Grossi (2003) apresenta algumas tecnologias incorporadas e melhorias implementadas.

Os objetivos principais deste trabalho sao:

> Apresentacdo de um modelo fisico-matematico generalizado, baseado na solugdo numérica da
equagao de difusdo térmica, para ser aplicado as diversas técnicas atuais de medicao de propriedades
termofisicas;

> Realizagdo de simulacdes da difusdo térmica utilizando as variaveis corretas, de acordo com as
condi¢des experimentais de cada modelo fisico, direcionando tais simulagdes, através de algoritmos de
otimizacdo, para que convirjam para a solucdo Otima, que retrate corretamente todo o processo de
difusdo térmica;



> Validagdo do modelo matematico através de testes experimentais utilizando a bancada do
Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear — CDTN.

2. MODELO FiSICO-MATEMATICO

A determina¢do das propriedades termofisicas de materiais se baseia na realizagdo de um
experimento no qual uma amostra, com uma dada geometria, ¢ submetida a um processo de
aquecimento. As distribui¢cdes de temperatura em fun¢do do tempo sdo medidas em pontos notaveis. A
analise destes transientes térmicos, a partir da solugdo da Equacdo da Difusdo Térmica, ao aplicar as
condi¢des inicial e de contorno ideais do Método Flash Laser, possibilita a determinacdo da
difusividade térmica. Valores adicionais de calor especifico e condutividade térmica sdo obtidos
quando se conhece a magnitude do fluxo de calor envolvido.

Sendo a imposi¢do das condi¢des inicial e de contorno ¢ a medigdo do perfil de temperatura ao
longo do tempo fatores fundamentais para a investigacdo das propriedades termofisicas, qualquer
incompatibilidade ou erro em relagdo a esses pardmetros pode tornar ineficaz ou incorreta a aplicagdo
do método escolhido para determinacdo das propriedades do material. Por este motivo, os métodos para
determinagdo das propriedades termofisicas sdo relativamente novos, pois somente com os recentes
avancos no campo da modelagem matematica e de desenvolvimentos de instrumentagdo com boa
exatiddo e de pequeno tempo de resposta, foi possivel resolver adequadamente a Equagdo da Difusdo
Térmica e realizar medicdes corretas em curtos intervalos de tempo.

Os inconvenientes experimentais encontrados nas aplicagdes do método Flash Laser estdo
associados a dificuldade em se obter as condi¢des iniciais e de contorno utilizadas na solugdo analitica
proposta por Parker et al. (1961). Fontes de incerteza estdo relacionadas a determinagdo dos valores de
absortividade ¢ emissividade da amostra ¢ incertezas inerentes ao sistema de medicdo. Estes
inconvenientes causam efeitos indesejaveis (efeito de tempo de pulso finito, efeito de forma de pulso,
efeito de trocas térmicas e os efeitos / influéncias do sistema de medi¢do de temperatura) que sao
retratados nos resultados experimentais, mascarando os valores finais das propriedades térmicas da
amostra.

A utilizacdo de um modelo fisico-matematico que incorpora, em sua analise, todas essas fontes de
erro torna possivel a minimizagao da incerteza do resultado de medi¢do das propriedades termofisicas.
Esta modelagem consiste em duas etapas:

1. Obtencao das solugcdes numéricas da Equagdo de Difusdo Térmica, através do Método dos
Volumes Finitos. Simulacdes numéricas sdo realizadas para faixas de valores de varidveis do modelo
que retratam condi¢des proximas das encontradas experimentalmente. Isso diminui o grau de
simplificagdo do modelo fisico-matematico, conferindo maior significado fisico aos resultados e
diminuigao das incertezas (Grossi et al., 2002).

2. Aplicagdo do algoritmo de programagdo ndo linear, baseado no método das coordenadas
descendentes (Luenberger, 1984) para minimizar o desvio entre os resultados experimentais e a solu¢ao
numérica. Uma solugdo inversa do problema ¢ obtida para determinados pardmetros de entrada,
gerando como saida principal os valores das propriedades termofisicas Difusividade Térmica (o),
Capacidade Calorifica Volumétrica (pc ,) e Condutividade Térmica (k) do material analisado.

Nos itens a seguir serdo apresentados os detalhamentos dessas duas etapas.

2.1. Solu¢ao Numérica da Equacao de Difusdo Térmica
De forma generalizada, os experimentos para medi¢cdo de propriedades térmicas através de técnicas

de analise do regime transiente de temperatura estdo baseados na Equagdo que rege o fendmeno de
difusdo térmica:
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sendo g’ a geragio ou consumo interno de energia [W/m’].

A metodologia para determinacao das propriedades termofisicas consiste em comparar e relacionar
os dados experimentais obtidos em ensaios sob condi¢des controladas, com solugdes da equagdo de
difusdo térmica, admitindo algumas simplificagdes ou nao.

A adocdo de hipoteses simplificadoras permite a obtengdo de uma solugdo simples para a equacao
de difusdo, tornando simples e rapida a determinagao da propriedade térmofisica. Entretanto, o foco de
analise estd voltado para as situacdes onde ndo se pode admitir hipdteses simplificadoras ou entdo
quando a adogdo destas hipdteses induz a erros grosseiros. Nestes casos s6 € possivel obter a solucao da
equacdo de difusdo através de técnicas numéricas.

Dentre os métodos mais divulgados para obtengdo de solugcdes numéricas estd o método de
Diferencas Finitas com formulagdo em Volumes de Controle (Método dos Volumes Finitos, Patankar,
1980 e Maliska, 1995). Grossi et al (2002) apresenta um detalhamento deste processo para um sistema
de coordenadas axissimétricas.

Associado a programagao desta discretizagdo, o método de diferencas finitas permite a obtencao de
simulagdes numéricas com condi¢des iniciais e de contorno quaisquer, considerando ainda as
caracteristicas fisicas particulares ao sistema, que podem ser definidas da maneira que se desejar em
sub-rotinas especificas durante a fase de desenvolvimento do programa gerador das simulagdes
numéricas. Refinamentos das malhas espaciais e temporais podem ser aplicados as regides de maior
interesse ou com geometrias intrincadas. Dessa forma, as condi¢cdes sobre as quais sdo realizados os
ensaios experimentais podem ser consideradas nas simulagdes numéricas para obtencdo da solugdo da
equacdo de difusdo de calor (2.1).

2.2 Analise do Problema Inverso de Difusao de Calor

Problemas inversos sdo encontrados em varios ramos da ciéncia e da engenharia. Engenheiros
mecanicos, aeroespaciais € quimicos, matematicos, astrofisicos, geografos, estatisticos e especialistas
em muitas outras disciplinas sdo todos interessados em problemas inversos, cada um com diferentes
tipos de aplicagdo. No campo de transferéncia de calor, o uso da analise inversa para estimar as
condi¢cdes superficiais, tais como, temperatura e fluxo de calor ou determinar as propriedades térmicas
como difusividade, condutividade e calor especifico de sélidos utilizando as medi¢des de transientes de
temperatura tomados em um meio, tem demonstrado inimeras aplicagdes praticas.

Entretanto, dificuldades associadas com a implementagdo computacional de analises inversas sao
freqlientemente encontradas. A principal dificuldade decorre do fato de que as solugdes inversas sdo
muito sensiveis as alteragdes nos dados de entrada resultantes de erros de medi¢ao ou de modelagem, e
consequentemente, esta solucdo ndo pode ser Unica. Matematicamente, os problemas inversos
pertencem a uma classe de problemas chamada de problemas mal postos (“ill-posed problems”). Esses
tipos de problema ndo satisfazem os requisitos gerais de existéncia, singularidade e estabilidade,
quando se tém pequenas alteracdes nos dados de entrada. Para superar tais dificuldades, uma variedade
de técnicas de analise do problema inverso de difusdo de calor vem sendo propostas (Ozisik, 1993).

Os problemas diretos cléssicos, relacionados a difusdo de calor, consistem em determinar a
distribuicdo de temperatura no interior de um corpo quando as condic¢des iniciais e de contorno, a taxa
de geracdo de energia e as propriedades termofisicas do meio sdo especificadas. Os problemas inversos
de conducdo de calor (IHCPs) realizam exatamente o caminho contrario, determinando as condicdes
iniciais, de contorno, taxas de geracdo de energia ou propriedades termofisicas a partir de medigdes de
historicos de temperatura em um ou mais pontos do sélido.



A aplicagdo da técnica de analise do problema inverso de interesse deste trabalho estd focada em
experimentos de determinacdo de propriedades temofisicas de materiais. Neste caso, a solugcdo do
problema inverso fornece valores 6timos, estimados para tais propriedades, a partir da medi¢do ou
avalia¢do razodvel das condigdes iniciais e de contorno e também dos transientes de temperatura no
interior do material.

A determinacdo da solucdo inversa 6tima pode ser obtida através de uma série de algoritmos de
programacao linear e ndo linear, como apresentado por Luenberger (1984).

2.2.1 Técnica de Otimizacio Aplicada ao Método Flash Laser

A solugdo do problema inverso de difusdo térmica, apresentado a seguir, ¢ aplicada a medigdes de
propriedades termofisicas pelo método flash laser. O algoritmo de otimizagdo utilizado se baseia no
método das coordenadas descendentes para minimiza¢do de uma fungdo com véarias variaveis € com
restrigoes.

A fungdo objetivo, que se deseja minimizar, € o desvio entre os transientes de temperatura na face
oposta da amostra, obtidos a partir dos resultados experimentais e os obtidos a partir das simulac¢des
numéricas, considerando faixas de valores para as condig¢des iniciais, de contorno e experimentais que
mais se adaptem modelo fisico utilizado pelo Método Flash Laser. Desta forma, a formulagdao do
problema ¢ concretizada da seguinte forma:

Min f(x) sendo x=[k p,Cp, 1, ¢, ¥, I & ogps]’ (2.2)

onde x € o vetor que contem as variaveis de busca do problema, ¢ é a forma do pulso laser, ¥ € o
coeficiente caracteristico de trocas térmicas, relativo a composi¢do de h, e do efeito de saturacdo do
sistema de medicao de, IT ¢ o coeficiente amplitude do transiente da solucdo numérica, relativo a
composi¢ao de P ,5r € das perdas de amplitude introduzidas pelo sistema de medi¢ao de temperatura, €
¢ a emissividade da superficie da amostra e g, € a absortividade da face frontal da amostra.

A funcdo objetivo, f(x), ¢ uma fun¢do discreta no tempo, definida como:

t=t,

f(x) = [Te(t) - Tsu () (2.3)
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onde t ¢ que se comporta como uma varidvel discreta (sendo incremento temporal definido pela
freqliéncia de amostragem do sistema de medi¢ao), Tg sdo os valores de temperatura experimentais na
face oposta e Tsn s@o os valores de temperatura na face oposta obtidos pelas solu¢gdes numéricas.

A minimizagdo de f(x) esta sujeita a restrigdes que sdo impostas para conferir uma interpretagao
fisica confiavel aos resultados. Sendo assim, uma estimativa inicial da faixa mais provavel para os
valores das variaveis do problema possibilita uma convergéncia mais rdpida e garante uma
interpretagdo fisica para os resultados. O nimero de faixas e o tamanho de cada uma ira depender da
quantidade de informacdes que se tem a respeito do material, da influéncia das alteragdes de cada
variavel e da velocidade que se deseja para a convergéncia. Dessa forma, um processo de restrigao que
considera os valores mais comumente encontrados ou esperados, define as faixas de varia¢do das
variaveis, aplicadas aos interesses deste trabalho. Essas faixas sdo apresentadas a seguir:

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

Densidade (p): os valores de densidade dos materiais se encontram na faixa entre 10* e 10° [kg/m’]
que ¢ relativamente pequena, sendo que para a maioria dos casos ¢ da ordem de 10°.



Calor especifico (¢ ): em geral assume valores da ordem de 10° e 107" [J/(kg.K)], representando a
capacidade de retencdo de energia na estrutura do material.

Estas trés primeiras variaveis influenciam diretamente no valor da difusividade térmica do material,
portanto merecem uma aten¢do especial, pois estimativas incorretas podem comprometer a
interpretagdo fisica do processo de solucdo do problema inverso. Sendo assim, estas varidveis sdo
consideradas varidveis de busca primarias do processo de otimizag¢do. As varidveis mostradas a seguir
serdo consideradas variaveis de busca secundarias ou de influéncia indireta. Para as demais variaveis
secundarias também devem ser estabelecidas faixas de dominio para os seus valores:

Tempo de duragdo do pulso laser (t): possui um valor relativamente bastante estavel em torno de
0,1 s. Estima-se que sua incerteza esteja na faixa de 5%.

Forma do pulso laser (¢): esta variavel pode representar diferentes tipos de perfis de irradiacdo da
superficie da amostra. Os perfis mais representativos sdo os triangulares, os parabdlicos ¢ os
trapezoidais.

Coeficiente caracteristico de trocas térmicas (V): variavel que modifica o transiente de temperatura
de maneira similar a trocas térmicas. E efetivamente a composigdo coeficiente global de transferéncia
de calor (h ,), cujo o seu valor inicial poder ser calculado para os trés modos de transferéncia de calor, e
as alteragdes causadas pelo sistema de medicao, como por exemplo a saturagdo do sensor, que podem
causar na saida um efeito similar ao de perdas de calor muito elevadas. Por este tipo de efeito nos
resultados ocorrer de forma isolada, ele ¢ de facil deteccao, sendo que estimativas iniciais inexatas nao
comprometem a solucgdo final do problema inverso.

Coeficiente de amplitude do transiente da solugdo numérica (I1): variavel que afeta a magnitude do
transiente de temperatura. E determinada pela composicdo de P i, cujo valor pode ser variado e
medigOes instantaneas sdo realizadas por uma célula Peltier, e as variagdes de amplitude introduzidas
pelos efeitos do sistema de medi¢ao de temperatura.

Emissividade e Absortividade superficial da amostra (ge Qps): possuem valores adimensionais que
podem variar entre 0 e 1. Para faixas estreitas de variagdo de comprimento de onda, os valores de
emissividade e absortividade podem ser considerados iguais, representando, respectivamente, a
eficiéncia na qual a radiacdo infravermelha ¢ emitida para o sensor de temperatura e a eficiéncia de
absor¢ao da energia emitida pelo laser. A solu¢do numérica condensa estas duas varidveis em uma sé
que influencia diretamente na amplitude do transiente na face oposta.

De uma maneira generalizada, a influéncia do sistema de medi¢do ¢ minimizada ao ser incorporada
pelas varidveis ¢, W e I1, que realizam um tratamento similar a aplicagdo de um filtro inverso no
transiente de temperatura.

O método das coordenadas descendentes tem como principal objetivo encontrar um valor 6timo,
para cada das varidveis de busca, que minimiza a fungdo objetivo. A procura ¢ realizada
individualmente para cada uma das variaveis, podendo realizar a otimizagdo de uma forma ciclica até
que se atinja um valor minimo exigido para a funcdo objetivo.

Grossi et al. (2002) realizou um trabalho similar, entretanto mais simplificado. Utilizando como
parametros as mesmas variaveis mostradas na Eq. (2.2), obteve, sem utilizar uma técnica de
otimiza¢do, uma curva bem mais proxima da obtida experimentalmente. Realizou também uma
comparacao dos erros percentuais, nos pontos de amostragem, entre as curvas experimental e simulada,
(de maneira similar ao que faz a funcdo objetivo, Eq. (2.3). Entretanto ndo correlacionou estes
resultados com valores das propriedades térmicas do material.

A validagdo da técnica mostrada neste trabalho, sera baseada nos dados empiricos fornecidos pela
bancada de medi¢ao pelo Método Flash Laser descrita por Ferreira et al (2002).

3. RESULTADOS E DISCUSSOES



A solugdo numérica da Eq. (2.1) foi obtida através do programa Conduct (Patankar, 1980). Os
resultados obtidos foram gerados a partir de simulagdes utilizando técnicas de discretizacdo por
diferencas centrais.

A Figura (3.1) apresenta um confronto entre as solucdes analitica e numérica da Eq. (2.1)
unidimensional sujeita a condigdo inicial de temperatura prescrita e condi¢do de contorno adiabatica. O
desvio percentual maximo encontrado foi igual a 0,062%, para um conjunto de malhas espacial e
temporal otimizados. Grossi et al (2002) apresenta outras técnicas para validacao deste modelo.
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Figura 3.1 - Comparacao entre as solugdes analitica ¢ numérica da Equacao de Difusao Térmica
considerando condicdo inicial de temperatura prescrita e condi¢do de contorno adiabatica.

O ajuste do modelo fisico-matematico em relacdo a bancada de medicdo foi realizado para uma
amostra de A¢o, cujas propriedades termofisicas sdo conhecidas. O valor de calor especifico ¢ estimado
em 440 J/(kg K), com base na literatura. Os valores de condutividade térmica da amostra padrao foram
obtidos a partir de medigdes realizadas no Laboratorio de Propriedades Superficiais do Departamento
de Fisica da UFMG.

Foram realizados varios conjuntos de medidas para a amostra. Os resultados obtidos sdo mostrados
na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Valores das medidas de condutividade para a amostra padrdo de Aco.

Amostra Leitura Comparador Condutividade 7; éermica Condutividade 7; éermica
(AVc/(AVE) obtida (W/m C) Meédia (W/m”C)
0,02371 (10gr) 23
Aco (Padrao) 0,02401 (10gr) 26 (28+3)
0,02726 (50gr) 30

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



A densidade do material da amostra foi medida no CDTN através do Método de Penctracdo e
Imersdo em Agua Deinonizada. A técnica se baseia na diferenca de empuxo entre o peso da amostra no
ar e o seu peso na agua. Os resultados de medig¢ao sdo mostrados na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Valores de densidade da amostra padrao de Ago.

Pesonz’aafn(gstm Peso em dgua (g) | Densidade (kg/m’) | Densidade Média (kg/m’)
0,7613 0,6617 7643,5743
0,7613 0,6605 7552,5794
0,7607 0,6595 7516,7984 7552,7931
0,7610 0,6590 7460,7843
0,7613 0,6610 7590,2293

Utilizando a modelagem fisico-matematica adaptada / configurada para o Método Flash Laser,
realizou-se o ajuste de suas vardveis de busca secundarias.
Uma comparagdo entre a solugdo numérica e a curva experimental, utilizando os valores 6timos das
variaveis de busca secundarias, ¢ mostrada na Fig. (3.4).

— Transiente de Temperatura Experimental
O Solucdo Numérica Otima

FanY

0,1 0,15

tempo (s)

0,2

0,25 0,3

Figura 3.5 —Confronto entre a solu¢do numérica considerando trocas térmicas e tempo de pulso finito e
resultados experimentais.

A estimativa da varidvel 1, se baseou no valor minimo de tempo de pulso que ¢ bastante estdvel em
torno de 0,1 s. A variagdo ¢ estimada em 5% e se deve a inércias mecanicas do sistema de aplicagdo do

pulso.



4. CONCLUSOES

Neste trabalho foi desenvolvida uma modelagem fisico-matematica enfocando sistemas de
medigdo de propriedades termofisicas de materiais com aplicagdo ao Método Flash Laser. A
modelagem se baseia na solugdo inversa da equag¢do de difusdo térmica, utilizando como fungdo
objetivo o desvio médio quadratico entre os transientes de temperatura experimentais e os obtidos
através de simula¢des numéricas considerando todas as condigdes experimentais impostas pelo modelo
fisico.

A equacdo de difusdo de calor para amostra foi resolvida pela técnica de Diferencas Finitas com
formulagdo em Volumes de Controle desenvolvida por Patankar (1980). Foram considerados os efeitos
de tempo de pulso finito, perfil de irradiacdo do laser, trocas térmicas com o ambiente e do sistema de
medicao de temperatura, reduzindo o nivel de restrigdes com relacdo ao modelo proposto por Parker et
al. (1961).

A validacdo da solu¢do numérica consistiu em analisar o seu nivel de adequagdo a solugdo
analitica por Séries de Fourrier. Realizaram-se testes das malhas espacial e temporal, obtendo um
desvio percentual maximo inferior a 0,062% que demonstra uma boa concordancia entre os resultados.

A solucdo inversa da modelagem fisico-matematica foi obtida a partir da aplicagdao do algoritmo de
programacdo ndo linear, baseado no método das coordenadas descendentes (Luenberger, 1984),
focando minimizar a fun¢do erro entre os resultados experimentais e a solu¢do numérica. A solugdo
inversa Otima para o problema foi obtida para os valores 6timos das varidveis de busca secundarias,
ajustados para a bancada de medigao.

Desenvolveu-se um programa, em linguagem Fortran, para a implementagdo do modelo
matematico. Este programa estd sendo utilizado também para a corre¢do dos efeitos de tempo de pulso
finito, forma de pulso, trocas térmicas e influéncia do sistema de medicdo de temperatura. A saida
principal deste programa sdo os valores das propriedades termofisicas Difusividade Térmica (o),
Capacidade Calorifica Volumétrica (p ¢ ;) € Condutividade Térmica (k) do material analisado.
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PHYSIC-MATHEMATICS MODELING FOR THERMAL DIFFUSION
PROCESS APPLIED TO FLASH LASER METHOD

Abstract. A physic-mathematics modeling to measurement systems of thermophysics properties was
developed and was applied in the flash laser method. This Modeling is based on the inverse solution of
thermal diffusion equation.This kind of physics-mathematics modeling applied to flash laser method
allows simultaneous determination of thermophysic properties (o, c, and k), elimination of the
correction methods proposed in the literature and incentive the application of this kind of modeling in
other methods used for determination of thermophysic properties. This modeling works with less
constraints in initial and boundary conditions and leads to a better fitness between mathematical
model and experimental results. As a consequence, the physical meaning of thermophysic properties is
improved and the uncertainty in the results is reduced.

Keywords: Physic-Mathematics Modeling, Thermal Properties Determination, Flash Laser Method,
Finite Volume Method, Inverse Solution of Thermal Diffusion Equation.
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