EOAEm 99

¥V Congresso Brasileiro de Engenharia_Mecdnica
r B F i E o angress L] EE & Rica ngineering
22 -2 de Novembro de 1999/ November 22 - 26, 1999 J'igr.raa gde Linddis 5480 Feulo,

O PROJETO DE EXPERIMENTOS PARA A CARACTERIZACAO TERMICA DE
POLIMEROSCOM A SOLUGAO DE PROBLEMASINVERSOS

Antonio J. Silva Neto®

Gil de Carvalho?

Instituto Politécnico — UERJ, CP 97282, CEP 28601-970, Nova Friburgo, RJ, Brasil
Lajsneto@iprj.uerj.br, *gilde@iprj.uerj.br

Resumo. Com o desenvolvimento de novos materiais visando o atendimento de aplicacOes
especificas, torna-se imperativo o desenvolvimento e uso de técnicas adequadas para a
caracterizacdo dos mesmos. Neste trabalho € descrita uma abordagem que combina a
atividade laboratorial com a solucéo de problemas inver sos para a caracterizacdo térmica de
novos materiais poliméricos. Com esta abordagem é feito um melhor uso de dados
experimentais ja adquiridos, bem como esta se buscando o projeto de novos experimentos. No
trabalho também sio apresentados os resultados obtidos para uma espuma fendlica com
lignina, tendo as propriedades térmicas sido estimadas a partir de dados experimentais reais.
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1. INTRODUCAO

A andlise de problemas inversos possui inimeras aplicacdes relevantes em engenharia e
medicina, bem como em outros ramos da ciéncia, e tem sido observado um aumento recente
na publicagéo, em revistas técnicas, de resultados de pesquisas originais (Li, 1998, Yang,
1998, Al-Khalidy, 1998, Blanc et a.,1998).

Como exemplos da aplicacdo prética de problemas inversos, citamos a estimativa da
intensidade de fontes térmicas com dependéncia funcional no tempo, em problemas de
transferéncia de calor, a partir da medida transiente de temperaturas (Silva Neto e Ozisik,
1994, Rezende et al., 1998, Silva Neto et a., 1999) e a estimativa da condicdo inicia de
problemas transientes em transferéncia de calor por conducéo (Silva Neto e Ozisik, 1994a).

A estimativa de propriedades utilizadas na modelagem matemética de sistemas fisicos
constitui por si s uma classe especial de problemas inversos. Huang e Ozisik (1990)
estimaram a condutividade térmica de materiais em funcéo da temperatura e Artyukhin et a.
(1984, 1993) estimaram as propriedades térmicas com dependéncia na temperatura usando
expansdes em fungdes conhecidas.

Os problemas inversos tém a caracteristica de serem mal-postos (Tikhonov e Arsenin,
1977), e diversas técnicas de solugcdo tém sido desenvolvidas e aplicadas ( Beck et al., 1985,



Hensel, 1991, Murio, 1993, Alifanov et al., 1995, Silva Neto e Roberty, 1998, Kauati et al.,
1999).

O desenvolvimento de novos materiais tem sido uma érea de pesquisa intensa que tem
recebido uma demanda tecnol 6gica crescente. Com aplicagdes tanto em engenharia quanto em
medicina, a tendéncia recente tem sido o desenvolvimento de materiais especificos para o
atendimento de novas aplicagdes, com estas sendo criadas em primeiro lugar. Fica 6bvia,
portanto, a necessidade do uso de técnicas adequadas para a caracterizacdo destes novos
materiais, através da determinagéo de suas propriedades.

Durante o desenvolvimento e a operacdo de um aparato experimental usualmente
procura-se controlar os varios graus de liberdade, de forma a estimar as propriedades
desgjadas. Frequentemente, com este procedimento, sdo impostas limitagdes de ordem prética
gue podem levar ao aproveitamento de apenas uma fragdo do potencial do experimento.

Usando uma abordagem teorico-experimental, onde a determinagdo das grandezas
desconhecidas é feita através do acoplamento do experimento com a solugdo de problemas
inversos, um numero maior de graus de liberdade pode ser manipulado, envolvendo até
mesmo a determinacdo simultanea de novas incognitas introduzidas no problema através das
model agens fisica, matematica e computacional mais precisas (Carvalho e Silva Neto, 1999).

O método do fio quente tem sido usado com sucesso na determinagdo da condutividade
térmica de materiais ceramicos, sendo hoje a técnica padrédo adotada mundialmente para
valores até 25 W/m °C (Santos et a., 1995). Para materiais poliméricos, a técnica de fio
guente paralelo é substituida pela técnica em cruz, onde a juncdo de um termopar € soldada ao
fio quente, que funciona como fonte térmica no centro da amostra para a qual se desga
determinar as propriedades térmicas (Carvalho et a., 1995, 1996, Carvalho, 1997).

Nas secOes seguintes € feita uma comparacéo entre o enfoque experimental tradicional,
com o0 uso do método do fio quente, e a abordagem aqui proposta usando a solucéo de
problemas inversos. S&o também apresentados os resultados da solucéo do problema inverso
de conducdo de calor para a determinagéo da condutividade térmica e da capacidade térmica
de uma espuma fendlica com lignina, a partir de dados experimentais reais.

2. METODOLOGIA
2.1 O enfoque experimental tradicional

Considere umafonte térmicalinear que comega aliberar calor por efeito Joule no instante
t =0, no interior de um meio infinito que se encontra inicialmente na temperatura T =T,.
Para instantes de tempo suficientemente posteriores a t =0 e para distancias radiais, r,
proximas afonte linear, o acréscimo natemperatura, 6(r,t), apresenta a seguinte dependéncia
com o tempo (Bgjan, 1993)

o(r,t)=T(r,t)-T, O %Int (1)

onde T(r,t) é atemperatura, q' é a densidade linear de poténcia e k é a condutividade

térmica do meio. Esta dependéncia esta representada na Fig. 1.
DaEq.(1) edaFig. (1) obtém-se entdo para um determinado ponto do meio,
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Figura 1- Acréscimo natemperatura 6(r,t) em funcéo do tempo.

No enfoque experimental tradicional s&o medidas, portanto, as temperaturas em
diferentes instantes de tempo, (t,,T,), parai = 1, 2, ...,], onde | € o niUmero total de medidas
experimentais, e a partir do gjuste por minimos quadrados dos pontos (Int;,68,),i = 1, 2, ...,1,
obtém-se o coeficiente angular da reta, calculando-se entdo a condutividade térmica do
material.

Na Fig. 2 sdo representadas a curva tedrica para um meio infinito e a curva obtida
experimentalmente para uma amostra finita. Observa-se que para valores de tempo
relativamente pequenos (t < t;) e para valores de tempo relativamente grandes (t > t;) ocorrem
desvios da linearidade, sendo evitadas, portanto, medidas experimentais nestas situagdes. O
desvio parat < t; é devido aresisténciatérmica entre o fio quente e aamostra.

Como em um experimento real as dimensdes da amostra sdo finitas, para materiais com
alta difusividade térmica, a = k / p ¢, , onde p é a densidade e ¢, € o calor especifico, 0
intervalo de observacdo onde ocorre a linearidade pode se tornar muito pequeno,
inviabilizando arealizaco do experimento dentro de um grau de precisdo adequado.

Este desvio da linearidade para t >t,, ocorre quando o calor chega a superficie da

amostra, iniciando-se entdo o processo de transferéncia de calor por conveccdo desta para o
meio ambiente.

Temperatura
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Figura 2- Curvateodrica e curva experimental.



2.2 O enfoque do problema inverso

Para a abordagem de problema inverso de transferéncia de calor por conducéo aqui
empregada, considere a amostra como um cilindro de raio R, com uma fonte linear de
calor no centro, trocando calor com o ambiente que o envolve, na temperatura T, . Para
manter a descricdo agqui apresentada 0 mais simples possivel, sera considerado que a
cilindro é longo o bastante para que a transferéncia de calor sga dependente
espacialmente apenas da direcdo radial. A formulagcdo matemética deste problema é dada

por
EQB«O—T& g(r,t)o(r-0)=pc, oT(r,1) em0<r<R,paat>0 (3a)
rorg orQ ot
oT
—ka—r:h(T—Tamb) emr=R,paat>0 (3b)
T(r,0)=T,, paat=0 (3c)

onde g(r,t) € a densidade volumétrica de poténcia, h € o coeficiente de troca térmica por

conveccao, e os outros simbolos ja foram definidos anteriormente.

Quando a geometria, as propriedades materiais, as condigdes de contorno, a condicdo
inicial e o termo fonte sdo conhecidos, o problema (3) pode ser resolvido, determinando-se
entdo a distribuicdo transiente de temperaturas no meio. Este problema € conhecido entdo
como problema direto. Quando alguma destas grandezas, ou uma combinagdo das mesmas,
ndo é conhecida, mas dados experimentais da temperatura medida no interior €/ou no
contorno do meio estdo disponivels, tem-se um problema inverso, que permite entdo a
determinacdo das grandezas desconhecidas, desde que estes dados contenham informagédo
suficiente.

Na maioria das técnicas desenvolvidas para a solugdo do problema inverso, necessita-se
da solucdo do problema direto com valores estimados para as grandezas que se desga
determinar. Como usuamente estes procedimentos sdo iterativos, o problema direto é
resolvido vérias vezes. E desgjavel, portanto, que se tenha um método para a solugdo do
problema direto que sgja preciso e que demande um tempo computacional relativamente
pegueno. Com este proposito foi usado neste trabalho o método de diferencas finitas para a
solucgdo do problema de transferéncia de calor por conducéo através da amostra.

Estimativa de Parametros. Na descricdo aqui apresentada sera considerada a estimativa
da condutividade térmica da amostra simultaneamente a determinacéo do calor especifico.
Sera agqui descrita, portanto, de forma sucinta, a estimativa dos seguintes parametros

. kO
P=0 0O (4)
(Ee[]

usando o Método de Levenberg-Marquardt (Marquardt,1963), que consiste em uma variante
do método de minimos quadrados. Uma descri¢do mais detalhada da aplicacéo do método é
apresentada por Silva Neto e Ozisik (1995) para problemas inversos em transferéncia de calor
por radiacdo térmica em meios participantes. Deve ser observado que outros parametros
poderiam ser estimados simultaneamente a condutividade térmica e ao calor especifico, como



por exemplo o coeficiente de transferéncia de calor por convecgéo da amostra para 0 meio
ambiente.

Considere a norma dada pelos quadrados dos residuos entre as temperaturas calculadas,
Tec (0 t)), e as temperaturas medidas, T, (r,,.t,), nas posicdes r,, comm=1, 2, ..., M e

nosinstantes t,, com | =1,2,..., L,

| 2

R(P) = %_ i[TCalc(rm’tl)_Tmed (rm Yy )] ou R= (T, —Zi) =F'F (5

onde M ¢é o numero de sensores de temperatura utilizados, L € o nimero de medidas
efetuadas por cada sensor e T, e Z sd0 notagbes compactas respectivamente para a

temperatura calculada e para a temperatura medida para um mesmo Sensor, N0 MesMo
instante detempo, coml =M xL e F, =T, -Z,.

O problema inverso € resolvido como um problema de otimizacdo onde busca-se
minimizar anorma R,

L0 (g
_a—ﬁ(F Fl=0 (6)

Q)|Q)
0|0

Fazendo uma expansdo de Taylor,

F(B|, +AP) = F(F|,) + Z"';F()P)

n=. n

| AP, +O(AP?) (7)

onde N € o numero de incognitas, i.e. no caso agqui considerado N=2, e retendo apenas 0s
termos de primeira ordem, obtém-se das Egs. (6) e (7) aequagdo normal,

J'IAP=-J"F (8)
onde os e ementos do Jacobiano sdo

— an

== p=12..1 e s=12..N 9)

Adicionando um fator de amortecimento A para melhorar as condicdes de convergéncia
obtém-se 0 método de Levenberg-Marquardt

(0Ta+ P =-3"F (10)

onde [ representa a matriz diagonal.
A Eq.(10) é escritanaformaa ser usada em um procedimento iterativo,

AP = —(J NS DAK)_leT F* (12)



onde k representa o contador de iteracdes. Uma nova estimativa dos parametros, P**, é
calculada usando

Pl = PX 4 AP | k=0,12,... (12

Deve ser observado gque o problema dado pela Eq.(10) é diferente do problema origina
dado pela Eq.(8). Ao longo do procedimento iterativo busca-se, portanto, reduzir o valor do
fator de amortecimento, A, para que ao se atingir a convergéncia tenha-se a solucéo do
problema original.

O procedimento iterativo é iniciado com uma estimativa para os parametros, P°, e novas

estimativas sd0 obtidas calculando-se AP* com a Eq. (11) e P** com a Eq. (12),
segulencialmente, até que o critério de convergéncia

APX
Pk

<e ,n=12..,N (13)

sgja satisfeito, onde £ é um nimero pequeno, por exemplo 107,

Os elementos do Jacobiano, bem como o termo do lado direito da Eg. (10), sdo
calculados a cada iteracdo usando a solugdo do problema direto dado pelas Egs. (3)
empregando as estimativas para as incognitas obtidas naiteracéo anterior.

Intervalos de confianca. Os intervalos de confianca para as estimativas P* sdo
calculados usando o procedimento desenvolvido por Gallant (1987). Empregando a notacao
utilizada por Huang e Ozisik (1990),

H [BT" 8 DH/
o s | @

onde T éo0 vetor contendo os elementos {T} e o é o desvio padréo dos erros experimentais.

Assumindo uma distribuicdo normal para 0s erros experimentais, e 99 % de
confiabilidade, os limites de interval os de confianga para as estimativas P, sdo cal culados por

(Flach e Ozisik, 1989)
(P, -25760, )<P, <(P, +25760, ) (15)

3. APARATO EXPERIMENTAL: METODO DO FIO QUENTE

Na secdo 2.1 foi descrito do ponto de vista tedrico o enfoque experimental tradicional
com o método do fio quente. Nesta se¢do € feita uma breve descricdo do aparato experimental
empregado.

O método do fio quente € uma técnica de transiente baseada na medida da variacéo de
temperatura de uma fonte linear de calor embutida no material a ser testado. E considerado
gue o calor gerado pela fonte é constante e uniforme ao longo do comprimento do corpo de
prova. A partir da variacdo de temperatura, em um intervalo de tempo conhecido, calcula-se a
condutividade térmica da amostra. Na pratica, a fonte térmica linear € aproximada por uma



resisténcia elétricafinae o solido infinito € substituido por uma amostrafinita.

Alguns cuidados devem ser tomados ao se trabalhar com o método do fio quente, para
assegurar a confiabilidade dos resultados. (i) utilizar uma resisténcia que se aproxime o
maximo possivel da fonte de calor tedrica; (ii) assegurar 0 melhor contato possivel entre a
amostra e o fio quente; (iii) ndo considerar para efeito de cdculo, o trecho inicia da curva,
eliminando-se assim os efeitos de contato térmico entre a resisténcia elétrica e 0 material da
amostra; e (iv) limitar o tempo de ensaio para assegurar que o tamanho finito da amostra ndo
afete as temperaturas medidas.

Os elementos basicos do aparato experimental sdo apresentados esguematicamente na
Fig. 3.
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Figura 3. Arranjo experimental da técnica padréo do Fio Quente (corpo inferior).

O arranjo é constituido de dois corpos de prova. Na face superior do primeiro corpo de
prova sdo usinadas duas ranhuras ortogonais para receber a cruz de medicéo. A profundidade
destas ranhuras deve corresponder ao diametro dos fios a serem ai inseridos.

A cruz de medicdo é formada pelo fio quente e pelo termopar, que tem suas juncoes
soldadas perpendicularmente ao fio. Apds a colocacdo da cruz de medicdo nas ranhuras, o
segundo corpo de prova é sobreposto a este, envolvendo a cruz de medicéo. Os dois corpos de
prova devem ter as superficies de contato suficientemente planas para assegurar um bom
contato térmico. Neste sentido sdo utilizadas ainda garras, comprimindo um corpo de prova
contra o outro.

4. RESULTADOS

Ja obtivemos um volume significativo de dados experimentais com o método do fio
guente para novos materiais poliméricos, principalmente para resinas e espumas fendlicas
com e sem lignina. A lignina foi obtida a partir do bagaco de cana e usada como um co-
mondmero na producdo dos materiais poliméricos (Carvalho,1997).

Usando a abordagem tradicional descrita na secéo 2.1, para uma espuma fendlica com
25 % (em massa) de lignina em substituicdo ao fenol, foi obtido 0 seguinte valor para a
condutividade térmica : k=0,072 + 0,002 W/m °C.

Com a abordagem usando a solugdo do problema inverso de conducéo de calor descrita
na secdo 2.2, foram obtidos, do mesmo conjunto de dados experimentais, ndo sO a



condutividade térmica, como também o calor especifico da amostra. Para a condutividade
térmica foi obtida a estimativa k=0,07319 W/m °C com o seguinte intervalo de confianca
(99%) : (0,07313;0,07325) W/m °C. Este valor estd em excelente concordancia com o valor
obtido com a abordagem tradicional.

Para o calor especifico, determinado simultaneamente com a condutividade térmica, foi
obtida a estimativa ¢, =1563,0 J kg °C, com o seguinte intervalo de confianga
(99%) : (1559,6;1566,4) J kg °C. Vega (1984) apresenta um valor esperado de 1590 J/ kg °C
para resinas fendlicas, 0 que estd em excelente concordancia com o valor obtido com a
solucdo do problemainverso.

Conforme pode ser visto na Fig.4 convergéncia para a mesma solucdo foi obtida

considerando diversas estimativasiniciais P°.
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Figura 4- Resultados das simulacdes considerando diferentes estimativasiniciais.

5. PROJETO DE EXPERIMENTOS

Neste trabalho foi apresentada uma abordagem que permite extrair uma maior quantidade
de informagBes de um conjunto de dados experimentais ja obtidos, dentro da regido de
linearidade apresentadanas Figs.1 e 2.

Com 0s novos experimentos a serem realizados em prosseguimento as nossas atividades
nesta linha de pesquisa, as medidas de temperatura ndo estardo limitadas a regido de
linearidade. Com a abordagem de problemas inversos, novas incognitas trazidas pela
modelagem mais adequada dos fendbmenos envolvidos poderdo ser estimadas
simultaneamente as propriedades térmicas da amostra, como por exemplo o coeficiente de
troca térmica por conveccdo. Neste exemplo, em particular, seréo necessarias medidas
experimentaisemt >t

Até 0 momento buscou-se a otimizagdo no uso, ou pelo menos um melhor uso, de dados
experimentais ja adquiridos. O foco esta agora sendo direcionado para o projeto de
experimentos propriamente dito, onde buscando-se, por exemplo, a minimizacdo de uma
regido contida nos intervalos de confianca, poder-se-&4 definir os melhores locais para



posicionamento dos sensores de temperatura, bem como o melhor intervalo de tempo em que
as medidas de temperatura devem ser feitas de forma que sgam obtidas as melhores
estimativas possivels para as grandezas gque se desgja determinar (Taktak et a.,1993).
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THE PROJECT OF EXPERIMENTSFOR POLYMERS THERMAL
CHARACTERIZATION WITH THE SOLUTION OF INVERSE PROBLEMS

Abstract: With the development of new materials in order to attend specific applications,
becomes imperative the development and use of proper techniques for their characterization.
In this work it is described an approach that combines the experimental activities with the
solution of inverse problems for the thermal characterization of new polymeric materials.
With this approach a better use of experimental data already acquired is made, and the
project of new experiments can be done. In the work the results obtained for phenolic foam
with lignin are also presented, with the thermal properties being estimated from real
experimental data.

Key-words:. Inverse problems, Heat transfer, Thermal properties, Hot wire method, Polymers.



