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Resumo: O método Flash Laser vem sendo largamente utilizado na determinag¢do de propriedades
termofisicas de materiais em fun¢do das suas inumeras vantagens, tais como, tempo reduzido para
realizacdo do ensaio, amostra de pequena dimensdo, ampla faixa de medi¢do, possibilidade de
medig¢do simultanea da difusividade térmica, calor especifico e condutividade térmica. Entretanto,
o método, originalmente proposto, utiliza a solug¢do analitica da equag¢do unidimensional de
difusdo térmica em uma amostra, submetida a um impulso inicial de calor e sujeita a condigoes de
contorno adiabadticas. As corregoes propostas na literatura, impostas pelas condig¢oes
experimentais de tempo de pulso finito e trocas térmicas com o ambiente, partem do ajuste do
resultado analitico a resposta experimental. Neste trabalho utilizou-se a técnica de volumes finitos
para resolver numericamente a equa¢do de difusdo térmica bidimensional em uma amostra
cilindrica, considerando as condigoes iniciais e de contorno mais adequadas as condigcoes
experimentais do método Flash Laser.

Palavras chaves: método Flash de Laser, difusdo térmica, volumes finitos.
1. INTRODUCAO

O crescente aparecimento de novos materiais (metalicos, cerdmicos, compdsitos, biomateriais
etc.), gerou um aumento na demanda pela determinagdo precisa ¢ confidvel das suas propriedades
termofisicas (difusividade térmica, condutividade térmica e calor especifico).

Varios métodos podem ser utilizados para a medi¢ao de propriedades termofisicas: os métodos
que utilizam o fluxo de calor em regime permanente (métodos de Angstrom e suas modificagdes,
termoelétrico ¢ o de onda radial); e os métodos que utilizam o fluxo de calor em regime transiente
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(métodos da barra, da placa semi-finita, do fluxo de calor radial, da alta intensidade de arco, da
haste aquecida eletricamente e o método do Flash de Laser), (Holman 1994, Ismail 2000).
Entretanto, alguns inconvenientes, como longo tempo requerido na realizacdo das medicdes,
necessidade de amostras grandes do material, elevado percentual de erro de medi¢do, vem impondo
limitagdes na aplicacdo da maioria destes métodos.

O método Flash Laser originalmente proposto Parker et. al. em 1961, utiliza a solugdo analitica
da Equagdo de Difusdo Térmica unidimensional em uma amostra em forma de pastilha, com uma
das faces submetida a um impulso de energia em um tempo infinitesimal, enquanto a outra ¢
considerada isolada.

O perfil de temperatura na face isolada ¢ medido durante todo o periodo de teste e a difusividade
térmica o ¢ determinada pela expressao abaixo

1,371°
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onde L ¢ a espessura da amostra e t;», 0 tempo necessario para a face isolada atingir 50% da
temperatura maxima do processo.

O calor especifico C, € calculado a partir da expressdo abaixo

Q,

C=— 0 2
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onde Qo ¢ a energia absorvida pela amostra, AT,x a diferenca de temperatura maxima na face
isolada, A a area frontal da face, L a espessura e p a massa especifica do material da amostra.

Finalmente, a condutividade térmica k ¢ calculada pelo produto da difusividade térmica o, pela
massa especifica do material e pelo calor especifico C,. Desta forma,

k=apC, . (3)

As corregdes propostas na literatura, impostas pela condigdo experimental de tempo de pulso
finito e trocas térmicas com o ambiente, partem do ajuste do resultado analitico a resposta
experimental.
O método Flash Laser tem sido usado em materiais cujas difusividades térmicas variam de
0,1¥10° a 1.000*10° m?s™ a temperaturas de 80 a 2.500 K, atendendo assim desde os materiais
freqlientemente utilizados na industria até combustiveis nucleares, ligas diversas, ceramicos,
semicondutores, compositos, liquidos, fibras de carbono, materiais reforcados com fibras, camadas
individuais ou compositos em camadas. Utiliza amostras pequenas de facil preparo e os resultados
sdo obtidos em poucos segundos.
A solugdo analitica da Equacdo de Difusdo Térmica proposta por Parker (1961) apresenta
limita¢des, devido as diversas simplificagdes que implicam em ajustes a posteriori requerendo, as
vezes, corregoes de dificil implementacdo. Tais limitagdes surgem basicamente devido a dificuldade
em se obter:
o o percentual de energia absorvida pela face frontal da amostra, (Takahashi, 1974;
Degueldre et al, 1998; Takahashi e Murabayashi, 1975).

o a influéncia da forma do pulso de energia emitido pelo laser, (Parker et al, 1961).

o o efeito do tempo de pulso finito do laser, que teoricamente deve ser infinitesimal em
relagdo ao tempo do transiente de temperatura na face oposta da amostra, (Cape e
Lehman, 1963; Taylor e Cape, 1972; Heckman, 1973; Takahashi e Murabayashi, 1975).



o o aquecimento uniforme da amostra, (Takahashi e Murabayashi, 1975).

o a exata e precisa medi¢cdo da variagdo de temperatura real na face oposta, (Taylor e Cape,
1972);

o a eliminac¢do da troca de calor entre a amostra e o ambiente ou aplicacdo de métodos para
correcdo quanto a este efeito, (Cowan, 1962; Cape e Lehman, 1963; Heckman, 1973).

Neste trabalho ¢ apresentada uma solucdo numérica para a Equacdo de Difusdo Térmica
bidimensional em uma amostra cilindrica, considerando as condig¢des iniciais ¢ de contorno mais
adequadas as caracteristicas do método de determinacao de propriedades termofisicas de materiais
utilizado pelo Laboratorio de Medi¢cdo de Propriedades Termofisicas de Materiais do Centro de
Desenvolvimento de Tecnologia Nuclear (LMPT-CDTN)).

Sdo confrontados os perfis de temperatura da face oposta da amostra com o tempo, obtidos a
partir da solucdo analitica, da solugdo numérica e de resultados experimentais para alumina
recristalizada. Sao analisadas as influéncias do tempo de pulso finito do laser e da troca de calor
entre a amostra € o ambiente, no perfil de temperatura da amostra e, consequentemente, nos valores
das propriedades termofisicas.

2. SOLUCAO NUMERICA DA EQUACAO DE DIFUSAO TERMICA

A Equagao de Difusdo Térmica em coordenadas axissimétricas em regime transiente ¢ dada pela
Equacao 4:

V{kv(r(r7,0)= pe, T2 @

onde p ¢ a densidade do material, ¢, € o calor especifico do material e T € a sua temperatura.
Para o método Flash Laser, a condi¢ao inicial é:

T(r,z,0)=T, 5)

onde Ty ¢ a temperatura inicial da amostra.
A condig@o de contorno, no intervalo de tempo 0 < t < t,, onde t, ¢ o tempo de utilizagdo do
pulso na face de exposicdo em x =0 ¢é:

T(r,z,tp]xzo = %
oC, (6)

T(r,zt ] =T,
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Para tempo acima de t,,, as superficies trocam calor com o ambiente por conveccdo e radiagdo, e
portanto em x =L e t >t,

—kVI =Q, (7

onde k ¢ a condutividade térmica do material, T, é a temperatura da superficie da amostra e Q, € o
calor dissipado para o ambiente.

A solugdo analitica proposta por Parker et al. (1961), apresenta as seguintes restri¢des:
unidimensionalidade na direc¢do axial, t, infinitesimal quando comparado ao tempo total do ensaio e
condi¢do de contorno adiabética, ou seja, Qp, = 0 na equagdo 7. Estas hipoteses simplificadoras sdo
as principais causadoras dos desvios nos valores finais das propriedades térmicas.



A solug¢ao numérica da Equagdo 4 proposta neste trabalho utiliza 0 método de Diferengas Finitas
com formulagdo em Volumes de Controle - Método dos Volumes Finitos - (Maliska, 1995;
Patankar, 1980). Nesta solucao, consideram-se as condi¢des iniciais e de contorno mais adequadas a
realidade experimental do LMPT-CDTN quais sejam: tempo finito de pulso (t, finito na Equagao
6), e da existéncia de trocas térmicas entre a amostra e o ambiente (Q, # 0 na Equagéo 6).

Realizando a discretizagdo da Equagdo 4, tem-se:

a,T,=a,/T, +a,T, +a, T, +a /T +b (®)
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onde k ¢ a condutividade térmica do material, os indices E, W, N e S representam as localizagdes
dos pontos nodais situados a esquerda, direita, acima e abaixo do ponto analisado, Ax é o tamanho
do volume de controle na dire¢dao x, 60 ¢ o comprimento angular do volume de controle, At ¢ o
incremento no tempo e d ¢ a distancia entre os n6s de volumes de controle consecutivos.

A simulagdo numérica permite substituir de uma s6 vez todas as outras técnicas utilizadas para
correcdo dos resultados pois pode-se simular, com relativa facilidade, as condi¢des iniciais e de
contorno reais nas quais se esté realizando o experimento.

3. DESCRICAO DA BANCADA EXPERIMENTAL

A Figura (1) apresenta, esquematicamente, a bancada experimental do LMPT-CDTN. A
bancada é composta, basicamente, por um laser de CO,, um porta amostra posicionado no interior
de um pequeno forno tubular e um sistema de medicao de temperatura.

O laser de CO, (comprimento de onda de 10,6 um, poténcia de até 25 W, emissdo continua e
diametro do feixe de 8 mm) ¢ responséavel pela aplicacdo do pulso de energia na face frontal da
amostra (dura¢do minima de 0,1 s). Para garantir um fluxo de calor unidimensional, a amostra deve
possuir o mesmo didmetro do feixe do laser (8 mm).

O forno possui capacidade de aquecimento até 1700°C, com controle realizado por um
controlador PID que alimenta uma resisténcia de aquecimento de Platina com 30% de Rodio. Desta
forma, ¢ possivel realizar a medi¢ao das propriedades térmicas de materiais em funcdo da
temperatura.



Grossi et al. (2001) apresenta maiores detalhes da bancada e do processo de medicao de
propriedades termofisicas utilizado pelo LMPT-CDTN.

Feixe de Laser Sinal do sensor de temperatura

Laser CO» Forno e porta amostra Aquisicdo de dados

Figura 1 - Esquema do Sistema de Medigao de Propriedades Termofisicas de Materiais através
do Método Flash de Laser do LMPT-CDTN.

4. RESULTADOS

A solugdo numérica da Equagdo 4 foi obtida através do programa Conduct (Patankar, 1980) e o
método de interpolacdo usado foi o de diferengas centrais.

Foi realizado o teste de malhas e concluiu-se por uma discretizagdo com 20 malhas na dire¢do
axial e 20 malhas na dire¢do radial. O erro cometido em fungdo do método numérico utilizado foi
determinado confrontando-se os resultados da solucdo analitica de Parker com os resultados
numéricos obtidos utilizando as mesmas restrigdes impostas por Parker. O desvio percentual
maximo encontrado foi de 0,06%, o desvio médio percentual foi de 0,01%, indicando uma
excelente concordancia.
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Figura 2 - Comparagdo entre as solugdes analitica e numérica da Equacao de Difusdo Térmica
considerando condicdo inicial temperatura prescrita e condi¢do de contorno adiabatica.

A Figura (3) apresenta os resultados da simulacdo sujeita s restricdes anteriores, a excecao do
tempo de pulso t,, considerado finito. A medida que t, aumenta, o perfil de temperatura real se
afasta da curva teorica, t, infinitesimal, subestimando o valor da difusividade térmica e,
consequentemente, da condutividade térmica.



Na Figura (4) s3o comparados os resultados obtidos por Parker e a solugdo numérica
desenvolvida com as restrigdes ja citadas, a menos da condi¢do de isolamento das superficies, que
neste caso foram submetidas a diversos coeficientes de dissipacdo. As diversas curvas estdo
associadas a valores crescentes do coeficiente global de troca de calor. As trocas térmicas provocam
uma diminui¢do do valor da temperatura maxima da face oposta da amostra. Esta redugdo
subestima o valor do calor especifico e, consequentemente, da condutividade térmica do material.
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Figura 3. Solu¢ao numérica da Equacao de Difusdo Térmica variando o tempo de aplicacao do
pulso de energia na face frontal da amostra, t,,.
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Figura 4. Solu¢ao numérica da Equacao de Difusdo Térmica introduzindo como condigdes de
contorno a troca térmica entre a amostra ¢ o ambiente do forno.

Finalmente a Figura (5) confronta os resultados experimentais para alumina recristalizada e os
obtidos através da simulagdo numérica da Equacdo 4 sem as restrigdes anteriormente citadas e



impostas na solucao de Parker. Foi mantida, para fins de referéncia, a solu¢do analitica da Equacao
4 apresentada na Figura 2.

As principais fontes de erro dos resultados experimentais referem-se a medi¢do do tempo de
pulso e a qualidade da medicdo dindmica de temperatura, cujos valores ainda ndo completamente
avaliados. Confrontando-se os resultados da solugdo analitica de Parker com os resultados
experimentais, o desvio percentual maximo foi de 6,64% e médio de 4,05%. Confrontando-se os
resultados da solugdo numérica do modelo matematico proposto, com condig¢des iniciais e de
contorno reais, com os resultados experimentais, o desvio percentual maximo foi de 5,75% e médio
de 2,23%. Estes resultados indicam uma melhoria significativa com a solug¢ao proposta no presente
trabalho em relagao a solu¢ao de Parker.
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Figura 5 —Confronto entre a solugdo analitica da Equacao de Difusdo Térmica e os resultados
experimentais.

5. CONCLUSOES

Neste trabalho ¢ apresentada uma solucdo numérica para a Equagdo de Difusdo Térmica
bidimensional em uma amostra cilindrica, através do método de Diferencas Finitas com formulacao
em Volumes de Controle (Método dos Volumes Finitos), considerando as condigdes inicial e de
contorno mais adequadas as exigidas do método Flash de Laser na determinacao de propriedades
termofisicas de materiais utilizado pelo LMPT-CDTN: tempo de pulso finito do laser e troca de
calor entre a amostra e o ambiente.

Sdo confrontados os perfis de temperatura da face oposta da amostra com o tempo obtidos a
partir da solugdo analitica, da solucdo numérica e de resultados experimentais para alumina
recristalizada.

As solugdes analitica e numérica da Equacao de Difusdo Térmica unidimensional, para condi¢o
inicial de temperatura prescrita e condicdo de contorno adiabatica, apresentaram um desvio
percentual médio de 0,01%, demonstrando que a solu¢cdo numérica obtida apresenta-se bastante
satisfatoria comparada a solucao analitica.

A partir da solucdo numérica da Equacdo de Difusdo Térmica bidimensional, foram obtidos
resultados simulados do perfil de temperatura da face oposta da amostra para diversos tempos de
pulso e diferentes coeficientes globais de troca de calor entre a amostra e o forno. Os valores da
difusividade térmica e, consequentemente, da condutividade térmica sdo fortemente afetados pelo



tempo de pulso do laser. Os valores da capacidade térmica e, consequentemente, da condutividade
térmica sdo fortemente afetados pelo coeficiente global de troca térmica entre a amostra e o
ambiente.

A solucdo analitica de Parker, e a solucdo numérica da Equacdo de Difusdo Térmica com
condi¢des iniciais e de contorno reais, apresentaram, respectivamente, desvios percentuais médios
de 4,05% e 2,23%, quando comparadas aos resultados experimentais, indicando uma melhoria
significativa na solu¢do da Equacdo de Difusdo Térmica para otimizagdo do Método Flash Laser.
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Abstract: Flash Laser Method has been widely employed for materials termophysical properties
determination presenting several advantages like reduced time for test, small samples, large
measurement range, possibility of simultaneous measurement of thermal diffusivity, heat capacity
and thermal conductivity. Flash Laser Method utilizes the analytical solution for the unidirectional
thermal diffusion equation in a sample submitted to an initial heat pulse and adiabatic boundary
conditions. The proposed corrections in the literature due to experimental conditions of finite time
pulse and heat exchanges with the environment, fit to experimental curve to analytical solution. In
this work the finite volumes technique was employed to solve numerically the thermal diffusion
equation for cylindrical sample assuming initial and boundary conditions more adequate to the
experimental conditions for Flash Laser Method.
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