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RESUMOD

Foi desenvolvido um metodo para se levar em coiita os efeitos
de perdas de calor, nas faces paralelas da amostra sob teste, na determi-

nagao da difusividade termica pela tecnica de pulsu de energia.

Para cumprimento desta finalidade um pulso de energia radian
te de curta duragao, provido por um laser, foi disparado na face frontal
da amostra-alvo. O transiente de temperatura resultante, detetado por um
ferﬁopar na face posterior da mesma, foi‘registrado na tela de um oscilos
capjo. Uma fungao teorica foi, ent3do, ajustada, por um método de minimos
quadrados, a curva experimental f.e.m. versus tempo. Tal ajuste forneceu,
ent3ao, os parametros relativos as perdas de calor e o parametro relaciona

do com a difusividade termica.’

0 procedimento empregado no presente trabalho e mais preciso
do que a técnica usual pois considera a informacao contida em toda curva
experimental, e n3o apenas em um ponto. Na tecnica convencional a medida
da difusividade termica e feita a partir do tempo necessario para se atin

gir, no transiente de temperatura resultante, 50% do acréscimo maximo.

0 material utilizado para teste foi ferro eletrolitico-734.
Os resultados obtidos para a difusividade termica, nas temperaturas  de
305, 316 e 326QK, mostraram ser esta propriedade fisica pratiéamente cons
tante nas referidas temperaturas. 0 valor obtido foi da ordem de O,]?cn?/s
e o erro experimental associado a essa medida, levando-se em conta as per
das de calor nas faces paralelas da amostra, foi de + 8,2 e - 4,9%. Foi
obtido um desvio inferior a 7%, comparando-se os valores da difusividade,

determinados neste traba]ho, com outros da literatura.
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1. INTRODUGRO

0 continuo apeffeigoamento da tecnolegia nuclear nc desen-
volvimento de novos materiais, -para os nucleos de reatores nucleares de
poténcia, propicia a operacao de centrais nuclzares em niveis cada vez
mais elevadds de tempevatura. No entanto, a utilizagao de novos materiais
depende de se conhecer as suas propriedades fisicas. Destacam-se, dentre
as propriedades fisicas de importancia, particularmente do ponto de vis-
ta de calculo térmico do reator, a condutibilidade termica, o calor espe-

cifico e a difusividade termica.

E mister frisar que, dentro do programa de nacionalizacao
de reatores nucleares, torna-se imprescindivel o conhecimento das proprie
dades fisicas dos materiais de origem nacional, pois composicdc e/ou tec
nicas de fabricacao podem diferir daquelas utilizadas em outros paTses

Por consequinte, como primeiro passo, torna-se necessaria a implantacao -

dos metodos de medida de tais nropriedaces.

1.1- Importancia da Difusividade Termica

A difusividade termica e uma propriedade fisica de grande
irportancia em todos os problema. de condugao de calor em regime nao per
manente, como exemplos tem-se: Calculo do Comportamento de Materiais Su-
jeitos a Choque Termico, Calculo de Transientes em Reatores Nucleares e
Solugao de Equagoes de Transfercncia de Calor pelo Metodo de Diferencas Fi

nitas ou por Tecnica de Analogia Eletrica ( Zerkle et al. (1965)).

o o ""m\ A 1
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A difusividade termica usualmente depende da temperatura,

composicao e historia do materia’; e definida por

onde:

a« e a difusividade termica (cmz/s),

~
47

e a condutibilidade termica (cal/cm.s.0C),

0 e a densidade (g/cm3),

()
[¢>X)

o calor especifico a pressao constante(cal/g.9C).

Atualmente, em muitos Jaboratorios internacionais, prefere
se medir a difusividade ao inves da condutibilidade térmica. Calcula-se,
entao, a cpndutibilidade a partir da Eq.(1.1). Algumas das razoes para

tal procedimento sao as sequintes:

1

A equacao para calculo da difusividade termica independe

do fluxo de calor e do gradiente de temperaturas;

As perdas de calor pndem ser tratadas analiticamente e,

~inclusive, determinadas como parte do experimento;
- A aquisicao de dados e bastante rapida;

- Ha possibilidade de se utilizarem amostras com dimensoes

pequenas e, por consequinte, bastante homogeneas .



1.2- Metodos para‘a Determinacao da Difusividade Termica

Ha inumeros métodos disponiveis, em regime nao permanente,
para a medigao da difusividade termica. Todavia, dependendo da variagao
da temperatura com o tempo, na amostra sob teste, classificam-se em

duas categorias principais:

i )- Metodo do fluxo de calor periodico;

i1 )- M&todo do fluxo de calor transiente.

1.2.1- Metodo do Fluxo de Calor Periodico

0 primeiro a obter a difusividade termica por este mé todo
foi Angstrbm (1861). A tecnica de Angstrbm e os subsequentes desenvol-
vimentos da mesma foram utilizados durante varias décadas. Destacam- se,
dentre os artigos publicados, os trabalhos de King (1915 )D Starr( 1937)
e Sidles & Danielson (1954). No entanto este Ultimo, o mais importante -
segundo Woisard (1961), mostrou-se impraticavel em temperaturas = acima
de 5009C, uma vez que necessitava uma estabiiidade da temperatura do
meio que envolve a amostra com tolerancia de 1/49C, durante o periodo de

coleta de dados ( da ordem de 15 minutos).



1.2.2- Metodo do Fluxo de Calor Transiente

A maior parte dos experimentos com este metodo forém rea-
lizados nos ultimos 16 anos com a adogao da Tecnica de Pulso de Energia.
Esta tecnica foi introduzida por Parker et al. (1961) e, desde ent3o,
tem recebido extensivo emprego. Isso devido a sua aplicabilidade numa
ampla faixa de temperaturas e a possibilidade de admitir amostras comdi

mensoes convenientes de serem irradiadas no nucleo de um reator nuclear.

1.3- Objetivos do Trabalhn

Dois foram os objetivos deste trabalho:

1. Implantar, no Instituto de EnergiavAtSmica de Sao Paulo,
a Tecnica gngu1so de Energia para a determinagao da difusividade termi-
ca;

.2. Investigar a dependencia da difusividade térmiéa, com
‘as perdas de calor nas faces paralelas da amostra-alvo, por minimos qua-

drados.

A motivacao para o estabelecimento do segundo objetivo re-
sidiu na inexistencia, dentro do conhecimento do autor, de qualquer tra-
balho empregando o Metodo de Minimos Quadrados ao estudo de efeitos de

perdas de calor.



2. FUNDAMENTOS TEDRICOS DA TECNICA DE PULSO DE ENERGIA

¢.1- Modclo de Parker et al. (1961)

Parker et al.(1961) desenvulveram um modelo redrico

partindo, basicamente, das suposicoes seguintes:

a) o formato da amostra € o de uma placa plana infi
nitas

b) a amostra possui propriedades fisicas uniformes;

c) a temperatura do meio que envolve a amostra e uni
forme( e, por conveniéncia, igual a zerc);

d) as faces paralelas da amostra sao adiabaticas;

e) no instante t = 0 um pulso instantaneo de eney -
gia radiante e uniformemente absorvido na face -
frontal da amostra ( x = 0),é numa camada superfi
cial de espessura g , muito pequena se comparada

com a espessura da amostra a .

A equagao que governa a distribuicdo de temperaturas

na amostra e a de Fourier:

2T(x,t) . 1. aT(x.t) (2.1)
ax? o ot
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onde

T(x,t) e a variavel temperatura,

—+
B

a a variavel temporal e,
X e a variavel espacial.

i)

A solugao da Eq.(2.1), com as condigoes inicial (e} =

de contorno (d), fornece a expressao que da o transiente de temperatu-

ra na face posterior da amostra ( x = a ), ou seja:

T(a,t) = T_ {1+2 T (-1)exp(-n2n?at/a?) g (2.2 )
n=1 ~

onde

T, = ——— (2.3)

Com T sendo ¢ acréscimo maximo de temperatura na face posterior  da

amostra, na ausencia de perdas de calor e Q sendo a energia total absor

vida pela amostra (ca]/cm3),

Reescrevendo a Eq.(2.2), em forma adimensional, tem-se

V(a,t) 5 HBE) o 142 5 (1) exp(-n2w) (2.4)
' n=1
onde
w = T2ot  (2.5)
a2

Parker et al.(1961) sugeriram, entao, dois modos distin

tos para se calcular a difusividade termica:



Via,t)

(i) da Eq.(2.4), quando V(a,t) =0,5e n =17, 2, 3 e 4 tem-se para w 0
valor de 1.37, da Eq. (2.5) resulta ent3o:

N a 2 )
o = 1,37 —tmm 2.6 )
Tty /2
com t1/2 sendo o tempo necessario para se atingir na face postericr da

amostra um acréscimo de 50% de Te .

(i1) Na Fig. (2.1) , o prolongamento da porgao linear da curva ¥(a.t)
versus w 1intercepta 0 eixo dos w em 0,48; da Eq. (2.5} , tem-sza:

o = 0,48 -2

com t, sendo o tempo correspondente a intersecao da extrapolacac !inear

a .
com 0 eixo dos w.

10k "'
0.8 /
/
7
o
064 4
.
1
O4p t
i
t
i
02 g
!
'
o) 1 i 1 1 1 I ! ]
C W, 10O WV? 20 3.0 {30 =0 3.0 7.0 80
W

Fig.(2.1)~- Transiente de temperaturaz adimensic.
dado pela Eg.(2.4).
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2 .2- Restrigoes ao Modelo de Parker et al.(1961)

Em trabalhos subsequentes foram analisados os efeitos
de pulso de energia nao instantanec e faces paralelas nao adiabaticas |,

que podem restringir o emprego da tecnica de Parker et al. (1961).

/ ~
Convem ressaltar, que de um modo geral a equacao que
relaciona a difusividade termica com uma observagao experimental, na

tecnica de pulso de energia, € dada por

aZ

o =y -
RYZ

(2.8)
onde o coeficiente v € igual a 0,139 se as condicoes estabelecidas por
Parker et al. (1961) forem obedecidas; aumenta ou diminui dependendo dos

efeitos a serem tratados nos itens aque se seguem.

2.2.1- Pulso ds Energia nao Instantaneo

o)

Cape & Lehman (1963) e Taylor & Cape (1964), analisa
ram este problema, com pulsos de energia trianguiar (do tipo dente de
serra) e retangular. Estabeleceram que o transiente de temperatura € re
tardado e, como consequencia, o coeficiente numérico v da Eq. (2.8 )
aumenta; referem-se a este atraso como Efeito de Pulso de Tempo Fini

to.



9

Cape & Lehman (1963) e Taylor & fiape (1964) tambeém ve-
riticaram a relacao que deve existir entre a duracao do puiso de energia
i, @ 0 tempo de resposta térmica caracteristico, tf, dado por

w2

oo B g o3
%L = """"'-“-' (2,./ /

T

que & da ordem do tempo necessaric para a propagacao de calor atraves da
amostra. Concluiram que torna-se irrelevante o efeito de pulso de tempo
finito, ou seja, o pulso de energia pode ser assumido instantaneo, se o0

valor numerico da re]ag§0"tftr for da ordem de 1%.

Larson & Koyama (1967), adotaram uma funcao exponencial,
a qual foi ajustada a forma de onda emitida pela fonte de energia usada
no experimento, para descrever a funcao puiso de energia. Obtiveram uma
solugao analitica para o transiente de temperatura na face X = a e,
por intermedio de um método de minimos quadrados, ajustaram os varios pa

rametros dessa solucic ana’iiiecs. relacionado a difusivi-

dade termica, de modo que o5 resdltados teoricos e experimental coinci -
dissem . 0 valor da difusividade assim calculado foi tomado como resulta

do experimental.

0 pulso de energia do laser empregado neste trabalho
vide Fig.{A.1) do Apendice A) pode razoavelmente ser aproximadc por uma
fungao triangular . Para tal funcdo, a sistematica do trabalho de Heck -

man (1971, 1973) foi a mais apropriada.

Heckman (1971,1973) empregou a idéia de Watt (1966), ou

seJa , de considerar o efeite de pulso de tempo finito pela avaliacao da
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integral

V(a,t) = st q(\)Ti(a,t-2)dx (2.10 )
0

onde _ _
q(t) e a fungao de pulso de energia,

Ti(a,t) e a fungdo de Green (ou fungao resposta ao im

pulso unitario);

e, com uma analise mais completa desenvolveu para pulsos de energia trian
gular, conforme mostra a Fig.(2.2) , um modo simples de corregao para O

efeito de pulso de tempo finito.

q(t)

e s s amac o s i dmee Sl e Wb me ot vt - ———

Fig.(2.2)- Funcgao triangular .
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A forma analitica dessa fungao triangular & do tipo

0 L <0
q.t
o 0 <t < bt

. bT - -

q(t) =

qg(T-t)
—_— bt < t< 1 (2.11)
(1-b ) _
LO t > 1

onde b @ um parametro ajustavel que posiciona o pico da fungao triangu-

lar a magnitude da fungao pulso de energia.

Para a fungao resposta ao impuiso unitario, obtida da
Eq.(2.2), levando em conta a definigao de T (Eq.(2.3)) comQ =1, tem-
se entao

3

Ti(a,t) = —— [1s2 ¥

C =1
p Coa n

( exp(—nzt/tcj] (2.12)

Substituindo a Eq.(2.12) e a definigao de q(t) -
( Eq.(2.11)) na Eq.(2.10) e, apds integracao e simplificagbes algébricas

necessarias , tem-se

V(a,t)= M2 & N'(-1)"exp(-n?n?t/ty) (2.13)
n=1 ' ‘

onde para br <t<=

3

‘ L tt 7t 2
M= —l»tfwb+ by o4, 9y d }
T

1-b T 3r 3t2 18072
t,? 2 .
N' = 2 g d . d exp( nznzbr/td) E
n Nt i 2 b“ - b)’{z :
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e, para t > 71

+ -
b T-b B{1 -5 )

2t [ . exp(n’r>t/t exp(nzw?br/td?ﬁ
2

(2.13)
Na £q.(2.13) definiu-se , td » Como sendo
t, = a® /o (2.14)

A Eq.(2.13),para b = 0 , foi analisada por Cape &
Lehman (1963) . Curvas tipicas para a £q.{2.13), para valores de b # 0,

sao mostradas na Fig. (2.3).

A correcao para o efeito de pulso de tempo finito e
obtida da Eq.(2.13), com n ; 1,2,3 e 4. Para isso, fixam¥se’b e ?/gd e
atribuem-se valores para th/td até que |V(a,t) - 0,5 | esteja dené;o
de um desvio pre-fixado e arbitrariamente pequeno.Repetindo-se os calcu-
los para outros va10res‘de be r/td, ou seja para distintos pulsos tri-
angulares, gefam—se novos valores para tﬁ/z/td' Entretanto, os resulta-
 dos em termos de r/td e %Wz/td possuem um parametro , td, experimental

mente desconhecido . Em vista disso, efetuam-se as transformagoes:

s
Fuied

(T/td) / {t@/z/"td) = 1/ /e

(tﬁ/Z/td) /0,138 = o / o (2.15 )

}
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onde o e TR sao, respectivamente, as difusividades termicas efetiva e

aparente {ou seja aquals definida pela Eq.(2.6) ).

A Tabela (2.1) fornece varios valores de T/ﬁajp e

D com seus correspondentes o /uo; assim o valor de o pode ser caleanlado.

2.2.2- Faces Paralelas nao Adiabaticas

Estudos teoricos referentes ac efeito de pevdés de
calor foram publicados por Parker & Jenkins {1962), Mendelsohn (1963 ),
Cape & Lehman (1963), Watt (1966), Cowan(1963) e Heckman {1973). En -
tretanto, apenas as duas ultimas referéncias apresentam procedimentos -
para se estimar as corregoes devidas as perdas de calor nas duas faces
paralelas, desde que se conhecam o0s transientes de temperatura teorico

- e experimental na face posterior da amostra.

Assumindo o modelo de Parker et al.{1967), porem mo
dificando a condic3o de contorno para faces paralelas nao adiabaticas ,
Watt (1966) estabeleceu a equagdo que da a distribuigdo de temperaturas

numa amostra com o formato de placa plana infinita, istc e

Tllgobgstygsxet) =T, E VW(O)Yn(x)exp(-B; t/ty) (2.16)

n=1

onde '
. 2 /24624211125 cos(8_x/s)sL sen(8 x/a) )
[ X =
n

r 1/2
[(B2+12) (B2+L24L,) + L (8% + L2 ) ] /



-

Tabela (2.7)- Corregoes para a difusividade termica na ocorrencia do
efeito de puiso de tempo finito. Heckman (1973)

Yty /o o/

b=0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.30 0.40 - 0.50
0.00 1.06 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
0.05 1.02  1.02 1.62 1.02 1.02 1.02 1.02 1.03>
0.10 1.03 1.04 1.04 1.04 1.04 1.05 1.05 1.05
C.15 1.05 1.06 1.06 1.06 1.06  1.07 1.08 1.08
0.20 1.07 1.08 1.08 1.08 1.09 1.10 1.10 T.11
0.25 1.09 1.10 - 1.10 1.3 1.117 1.12 1.1 1.75
0.30 1.12 1.12 1.13 1.13 1.14 1.715 1.17 1.18
0.35 - 1.14 1.4 1,15 1.16 1.17  1.18 1.20 1.22
0.40 1.6  1.17 1.18  1.19 1.20 1.22 1.24 1.26
0.45 1.19  1.20 1.21  1.22 1.23  1.25 1.28  1.30
0.580 1.21 1.22 1.24 1.25 1.26  1.29 1.32 1.35
0.55 1.24 1.25 1.27 1.28 1.30  1.33 1.36 1.40
0.60 1.27 1.29 1.30 1.32 1.3¢  1.37 1.47 1.45
0.65 1.30  1.32 1.3 1.36 1.38  1.42 1.46 1.51
0.70 1.34  1.36 1.38  1.40 1.42 1.47 1.52 1.58
0.75 1.37  1.39 1.42  1.44 1.47 1.52 1.58 1.65
0.80 1.41  1.43 1.46  1.49 1.52 1.58 1.65 1.73
0.8 1.45 1.48 1.51 1.54 1.57 1.64 1.73 1.82
0.90 1,49 1.52 1.55 1.59 1.63 1.71 1.81 1.92
0.95 1.53 1.57 1.61  1.65 1.69 1.79 1.90 2.03
1.00 1.68 1.62 1.66 1.71 1.76  1.86 1.99 2.15
1.10 1.67 1.72 1.77 1.83 1.90 2.04 2.21 2.43
1.20 1.77 1.83 1.0 1.97 2.05 2.24 2.48 2.78
1.30 1.88 1.95 2.04 2.13 2.23  2.47 2.79 3.22
1.40 1.99 2.09 2.19 2.30 2.43 2.75 3.18 3.82
1.50 2.12 2.23 2.36 2.50 2.66 3.07 3.68 4.64
1.60 2.26  2.39 2.55 2,72 2.93 3.47 4.32 5.85
1.70 2.41 2.57 2,76 2.98 3.24  3.97 5.21 7.90
1.80 2.57 2.77 3.00 3.27 3.61 4.60 6.51
1.90 2.76  3.00 3.28 3.63 4.07 . 5.46
2.00 2,96 3,25 3.61  4.06 4.65 6.71




onde

LO,La = perdas de calor nas superficies frontal e poste

rior aa amostra;

e 0S Bn(n = 1,2,3...) sdo as raizes positivas da equagac transcendental

(82-L L)t B = 8L +,) 2.7

S

A equagdo que da o fransiente de temperstura na face [os
terior da amostra foi simplesmente obtida da Eq. (2.16) pela substituigio
de x por a, oy seja | ‘

Il

"0

9 . T("‘
$

Lystgsant) = me§1 vh(oyvn(a>equ73;t/td) (2.18)

As perdas de calor podem ser expressas por:

baoe T3 . . .
X x,m No casc de perdas de calor por radiagao ,

K onde o & a constante de STEFAN-BOLTZMANN,T

oy
2
P
€

JI
g a temperatura media da superficie e ¢

a emissividade da superficie;

X

L, (x=0 ou x=a) =

ah ' -
X No caso de perdas de calor por convecgac
X onde b, e o coeficiente de pelicula da su-
perficie.

Curvas tipicas, correspondende a Eq.(2.18) , acham-se
na Fig. (2.9).

2.2.2.71- Procedimentos de Cowan (1963} e Heckmen [1973) para Correcic

do Efeito de Perdas.de Calgr

C procedimento de Cowan (1963), fundamenta-se em de-

terminar experimentaimente & relagie

T DR EMERGIN AT

2
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Fig.(2.4)- Efeito de perdas de calor, nas faces paralelas da amostra,
no transiente de temperatura .
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T(a, Stﬂ/z)
T{a, t@/a )

ou a relagao

T(as @Otﬁfz)

e obter das curvas teoricas da Fig.{2.5) o correspondente valor para o
coeficiente v . A difusividade termica pode, entdo, ser calculada  da
£q.(2.8), em vista de serem t1/é e a previamente conhecidos.

.

0 adimensional "r" da Fig. (2.4) definido ceme

-

r= 2 : | (2.19 )
E'am
deve ser conhecido , pelo menos aproximadamente, para se poder cbter des-
sas curvas o cceficiente v; por exemplo, tendo-se apenas perdas de calor
por radiagao ¢ a mesma emissividade para as superficies paralelas, pode-

se estimar um valor conveniente para “r" atraves da relagdo

rI _fﬁlﬂﬁ_ ) (2.20)
onde To m © Caum sao respectivamente, as temperaturas medias nas superfi-
] ] .

cies frontal e posterior da amostra. Segundc Morrison et al. (1965) com
a £q.(2.20) pode-se conseguir, com boa precis@o , um valor conveniente pa

ra o coeficcente wv .

0 procedimento de Heckman (1973) , baseia-se am com

parar a religac dr tempos experimentais, por exemplc



19

_______ r:OOOUO

0.4
0I3
0.2
s Ol
% .
\
™
.~ 0lI0
¥
0.09
008 va V2
,7/. '// v
/ e
{ o ‘
007 o 0.4 08 2 16 2.0
T(G,Stvz)/ﬂ’(a,vg‘/z) T(@,mfrwaﬁ/ﬂa,?u/z)
r=
— — — — =3 0u /3 :
S — 1 [ K- TR VA f
i

Fig.(2.5)- Estimativa de aty,,/a® a partir do transiente
de temperatura exwrimentaﬁ (Cowan (1963)).
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(0,9 T )

»

£(0,1T_ )

com a relagdo teorica correspondente, indicada na Tabela (2.2), de mode a
se obter Lo’ La e v .

Como no procedimento anterior a difusividade t@rmica &
calculada da Eq.(2.8) em virtude de ja serem conhecidos t?/z(s O*ETMax)
e a

2.33 Fontes Pulsadas de Energia Radiante

No trabalho de Parker et al.(1961) de medigao de difusi
vidade termica, pelo Metodo do Fluxo de Calor Transiente, foi usada como
fonte puﬁsada de energia radiante uma 1&mpada-flash de xendnio. Outros pes
quisadores que tambem usaram esse tipo de fonte de energia foram Rudkin
et 21.(1962), Jenkins & Westover (1962), Baker (1964), Woser & Kruger(
1965), Taylor (1965) e White & Koyama ( 1968). |

Todavia com o aperfeigoamente da tecnolegia do Laser ,
pesquisadores no campo de medigao de difuéﬁvﬁdade termica sugeriram 2
permuta da lampada-flash de xer@nio por um laser. Os motivos para tal mu
danga &evem-se princﬁpa?m@nfeg as seguintes caracteristicas do feixe de

‘laser:



Tabela (2.2)- Correcoes para a difusividade teérmica na ocorréncia do efeito de perdas de calor.
Heckman (1973) '

>

Lo 1ta |Tpax |Temeos adimensionais t/ty em £(0,9T . )

LO T 0’1Tmax 0’BTmaxx 0°5Tmax Og?Tmax 0”QTmax Tmax t(O,TTmax )
0,00 ju,du | 1.000 j0,0661 | 0,012 | 0,1388 | 0,1918 | 0,3035 o 4,591

| 0,05 {0,00 | 0,958 |0,0656 | 0,0995 | 0,1355 | 0,i854 | 0,2852 | 0,6057 4,330 °
0,05 |0,30 | 0,947 |0,0652 | 0,090 | 0,137 | o0,1838 | 0,2813 | 0,5782 4,314
0,05 1,00 | 0,924 {0,0648 | 0,0981 | 0,1330 | 0,1807 | 0,2736 | 0,5336 4,222
0,10 [0,00 | 0,924 |0,0648 | 0,0982 | 0,1331 | 0.1808 | 0,2740 | 0,5361 4,228
0,10 {0,30 | 0,206 |0,0645 | 0,0974 | 0,1317 | 0,1783 | C,2681 | 0,5077 8,355
0,10 {1,00 | 0,866 |0,0638 | 0,0959 | 0,1290 | 0,173¢ | 0,2570  -.25%8 6,528
0,26 {0,00 | 0,869 |0,0638 | 0,0960 | 0,1292 | 0,1738 | 0,2581 | 0,4674 4,345
0,20 [0,30 | 0,837 |0,0633 | 0,0948 | 0,1270 | 0,1700 | 0,2496 | 0,4379 3,243
0,20 [1,00 | 0,775 |0,0621 | 0,0923 | 0,1228 | .0,1627 | 0,2347 | 0,3929 3,779
0,30 [0,00 | 0,822 |0,0630 | 0,0942 | 0,1261 | 0,168 | 0.264 | 0,4282 3,211
0,30 {0,30 | 0,781 |0,0623 | 0,0926 | 0,1232 | 0,1635 | 0,236: | 0,3977 3,732
0,30 1,00 | 0,702 |0,0608 | 0,0805 | 0,118 | %0,1547 | 0,2192 | ©,3529 3,235

Le



Tabela {(2.2)- Corregbes para a difusividade termica na ocorréncia do
K3

Heckman (1973) ( continuagac )

efeiio de perdas de calor.

Lo La Tmaxm Tempos adimensionais t/ty em t(0,9TmaX )

Lo Teo i v Tmax 0’3Tmax GsSTmax Osﬂmax 0’QTmax Fmax t (0,1 Tmax)
0,40f 0,00 0,782; 0,0623 0,0927 0,1234 0,1638 0,2372 0,4011 3,807
0,40 0,30 0,732 0,0614 0,0907 0,1201 0,1581 0,2258 0,3697 3,677
0,40 1,00 - 0,642 0,0596 0,0872 0,1141 C,1484 0,2074 | 0,3252 3,479
0,50] 0,00 0,746 0,0617 0,0813 0,1211 0,1600 0,2296 0,3806 3,746
0,501 0,30 0,690 0,0606 0,0891 0,1173 0,1536 0,2172 0,3485 3,584
6,50} 1,00 0,591 0,0586 0,0851 0,1108 0,1431 0,1979 0,3044 3,377
0,50} 0,00 0,714 0,0611 0,0901 0,1191 0,1566 0,2232 0,3643 3,653
0,60} 0,30 0,652 0,0599 0,0876 0,1149 0,1497 0,2099 0,3314 3,504
0,60] 1,00 0,547 0,0577 0,0833 0,1079 0,1386 0,1899 0,2878 3,291
0,80f 0,00 0,659 0,0601 0,0880 0,1156 0,1510 0,2127 0,3393 3,539
0,801 0,30 0,588 0,0586 0,0851 00,1108 0,1431 0,1980 0,3053 3,378
0,80] 1,00 0,475 0,0562 0,0803 0,1032 0,1312 0,1773 0,2627 3,154
1,00 0,00 0,612 0,0592 0,0863 0,1128 0,1464 0,2044 0,3209 3,452

A4



Tabela (2.2)- Correcdo para a difusividade térmica na ocorrencia do efeito de perdas de calor.
Heckman (1973) ( Continuagao)

Lq“ ] Lﬁ‘\' fmangv Tempos adimensionais t/t, em t(0,9T -«
Lo To 0,07l o3t fost ooyt booer | T | tr )

1,00 0,30 | 0,535  |0,0575 0,083 | 0,107 | 0,1377 0,887 | 0,2858 3,281

1,00 11,00 | 0,418 |0.0589 0,0778 | 0,0993 | 0,1254 0,1676 | 0,2442 3,052

1,50 0,00 | 0,522 10,0574 0,0828 | 0,1072 | 0,1378 0,895 | 0,2898 3,301 |
1,50 |0,30 | 0,43  {0,0553 0,0787 | 0,1007 | 0,1276 0,1717 | 0,2525 | 3,106 |
1,50 1,00 | 0,316 |0,0823 0,0731 | 0.0021 | 0,1147 0,1506 | 0,213¢ 2,875
2,00 {0,00 | 0,456 10,0560 0,0802 | 0,1032 | 0,1317 0,1793 | 0,2592 3,202
2,00 0,20 { 0,33 10,0536 0,0756 | ©,0959 | 0,1204 0,1599 | 0,2308 2,983
2,00 |1,00 0,249 |0,0504 0,0696 | 0,0870 | 0,1074 0,1393 | 0,1939 2,802 |
2,50 {0,00 | 0,405 |0,0549 0,0782 | 0,1001 | 0,1271 01717 | 0,28 3,028
2,50 |0,30 | 0,309 |0,0523 0,0731 | 0,0921 | 0,1149 0,1512 | 0.0 - 2,891 |
2,50 {1,00 | 0,202 |0,0489 0,0670 | 0,0831 | 0,1020 0,310 | 0,187 2,672
3,00 0,00 | 0,365 |0,0540 0,0765 | 0,0976 | 0,1234 0,1659 | ©0,2¢52 3,072 |
3,00 |0,30 | 0,268  |0,051 0,0710 | 0,0891 | 0,1105 0,1443 | 13,2033 | 2,826 |
3,00 |1,00 | 0,168  |0,0476 0,0648 | 0,081 | 0,0977 0,248 0,170 l 2,622 i

£¢
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- @ monocromatico;
--& colimado,

- e concentra valores consideraveis de energia num pe-

queno volume.

0 laser como fonte pulsada de energia radiante foi em-
pregado pela primeira vez ﬁor Deem & Wood (1962). Subsequentemente foi
utilizado por Taylor & Morreale (1964), Namba et al. (1967), Moser &
Kruger (1967 e 1968), Nasu & Kikuchi (1968), Murabayashi et al. (1963) e
Takahashi et al. (1971).

IRSTTUTO DE ENERGIA ATOMICL



25

3. METODO EXPERIMENTAL

3.1- Descrigao da Tecnica de Pulso de Energia

A Tecnica de Pulso de Energia adotada baseia-se em
injetar na face frontal da amostra-alvo um pulso de energia radiante de
curta duracae provido por um laser e em medir na face posterior desta
amostra o transiente de temperatura resultante. Este transiente e date
tado por um termopar, cujo sinal e pré-amplificado, registrado por um

osciloscopio e, finalmente fotografado por uma camara de osciloscopio.

3.1.1- Arranjo Experimental

A Fig.(3.1) mostra o diagrama de bloco do arranjo

experimental .

Foi utilizado como fonte pulsada de energia radian-
te um laser a rubi, modelo 101-6 da Spacerays. O elemento emissor de
fotons, denominado material laser, e constituido de um cilindro de ubf

49p§dq‘bom cromo de 0,35 cm de diametro e 16,82 c¢m de comprimento. O fei

xe de l:ser possui comprimento de onda de 0,6943 u e a:duragac do pulse
& daorlemde 1oms .

Verificou-se que dependendo,da«energia do laser os

pulsos variam em forma e largura (vide Fig.(A.1) e podem ser convenien-

temente caracterizados pela tens3o da bateria de condensadores, isto €,

pela tensdo fornecida as lampadas- flash de xenonio que estimulam o ma-

terial 1aser. Segundo dados fornecidos pelo fabricante a energia maxima

oy
/
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Fig.(3.1)- Arranjo experimental para medigao da difusividade termica
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de emissao do feixe de laser e da ordem de 40J, correspondendo a  uma

tensao de 3600 VDC.

0 material utilizado para‘obtengﬁo das amostras foi
uma barra (diametro de-31,8mm e comprimento de 305 mm) de ferro eletro-
1itico-734 fornecido pelo "National Bureau of Standards"- Estados Uni -
dos. As amostras-alvo, na forma de pastilhas cilindricas (diametro de
'0,90 cm e espessura de 0,221 a 0,244 cm), foram entao cortadas da barra
de ferro eletroiitico, faceadas e polidas . As faces frontais das
amostras foram enegrecidas por uma fina camada de grafita coloidal, por
um processo de dispersao usando ar comprimido, com a fina}idade de ga -

rantir, nestas faces, absorgao uniforme de energia.

0 suporte das amostras foi projetads de modoc a mini
mizar as perdas de calor radial por conducac. As amostras afixadas &o
suporte foram colocadas em um plano perpendicular a diregac de propaga-

cao do feixe de laser.

0 termopar utilizado foi de Cromel-Alumel Tipo K
(40uV/9C), possuia 30 c¢m de comprimento e fios de 0,18 mm de diametro .
Os fioé estavam envoltos.par um revestimento de aco inoxidavel-318 e
isolados entre si e do revestimento por oxido de magnesic. As extremida
des dos fios, em contato sob pressao com a face posterior da amostra
foram separadas por 2 mm aproximadamente. Com isto o circuito do termo-
par foi fechilc atraves da amostra e se garantiu que a temperatura medi
~da nao foi a da jungado dos fios, caso fossu usado o termopar com as pon
tas soldadas. As extremidades Tivres do termopar foram soldadas a um co
nector especial ("THERMOCOAX-MF3"). Foi usedbD para ligar esse conector

LoaerUTe OE ENEREHE RTORRSH
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2 fonte de referencia, um cabo coaxial de Cromel-Alumel blindado.

A fonte de referéncia consistiu de um vasc de Dewar de
25cm de altura e 8cm de diametro. Meste vase & jungdo de referéncia do ter
mopar foi imersa numa mistura de ¢elo e ague deionisada a 00C. Esta tempera

tura de referencia, bem como a temperatura do meic ambiente proxime a amos-

Packard. A junclo de referéncia do termopar fo! 1igads por um cabo coaxial

de cobre biindade a uma caixa de distribuicac & de

[$]
[}
E
[}
[
=3
174 ]
£
-{
G
.
¥
<
(O]
s
[

Ne caixa de distribuigac e de compensacac de nivel DC, ¢

sinal fornecido pelo termopar podia ser comutado para um voltimetrc digital
.

ou péra uma combinagdc pré-amplificador e osciloscdpio atravds de comecto -

res do tips  BNC. A compensagdo de nivel DC ers obtidz por umas pilhe ¢ um

sotencidmetro permitinde canceler & f.e.m. correspondente & temperature ini

céaTETO , da amostra . antes do pulso de energle . Esta f.e.m. , correspon-
agente & Tﬁﬁ fol medide por um voltimetro digital, modelo 34803, da Hewlett
Packard.

0 sinal do transiente de temperatura, fornecide peic ter

o

mopar, foi pre-smplificado por um amplificador diferencial, modeltc 3300 A

da Ectron Corporation, com impedancia de entrads de 10 Mu, respostz em

[

[ atal

frpquencia de 0 - 20 KHz & ganho de 530,
O sinal amplificade, fornecids pelc pré-amplificador fof
registrado como uma cirva de f.e.m. versus tempo, na tela do eosciloscopioc.

Foi utilizado um oscilcscopic com memoria na tela, Hewlett Packard modelc

[e]

T41A, com um amplificidor vertical ! resposta em freguencia de O - 5KHz )

modeto 1400B. A bsse d: tempo deste osciloscopic fsx calibrada ¢ aferide

it



29

em cada experimento por um “"Time-Mark Generator", Modelo 184 da TEKTRONIX.
A base de tempo do osciloscopio foi disparada por um pulso fornecido pela
unidade que alimenta a cabega Taser no instante que esta emitiu o pul-

so de disparo das lampadas-flash de xencdnic.
As curvas de f.e.m. versus tempo, registradas na tela do
osciloscopio, foram, entao, fotografadas por uma camara "Polarcid®, modelo

147A, da Hewlett Packard.

3.2- Programa Experimental e Resultados

0 programa experimental teve por objetivo investigar a
dependéncia da difusividade t&rmica e das perdas de calor nas faces para

Telas da amostra com a energia do feixe . de laser.

Com esta finalidade foram feitos 3 grupos de experimen-
tos. Entre um grupo e o seguinte modificou-se a espessura da amostra (092219
0,229 e 0,244 cm) e em cada grupo foi alterada a tensao (1900, 2100 e
2300 VDC ) fornec{da as %EmpédaSufﬁash de xendnio e, por conseguinte, a

energia do feixe de laser.

A energia do feixe de Taser foi medida por um fotodetetor
integrador. A descrigdo do processo de medigao da energia, bem como os re-

sultados correspondentes acham-se no Apéndice A.
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Resultados experimentais tipicos, fotografados da tela

do osciloscopio, s8o apresentados nas Figs.(3.2) e (3.3).

Pode-se notar nas fotografias da Fig.(3.2) que a eleva-
¢ao do nivel de energia, provida a amostra pelo sistema laser, acarreta
nesta um aumento de témpefatura . As curvas de f.e.m. versus tempo |,
na face posterior da amostra, apresentam caracteristicas semelhantes as
.das curvas tedricas da Fig.(Z,B); ou seja, apas o tempo de difusao de
calor atraves da amostra{ treche inicial das curvas) ha uma subida repen
tina de temperatura at® atingir o ponto de maximo. A partir desse ponto

a temperatura cal sem evidenciar o patamar de definigao ~de T

o °
L]

Os tempos de subida dos sinais, fornecidos pé]o termo -
par, foram da ordem d@‘5® ms (20 Hz). Portanto, as curvas da Fig.(3.2)

nac foram distorcidas pelas unidades de amplificagao.

| - As curvas da Fig.(3.3) serdo analisadas, do ponto de vis
ta de reprodutividade das medi das ; no-Capitulo 4. Tal analise terz como
base os parametros (Lgsly @’tﬂ) obtides pelo ajuste por minimos quadra -

dos .
Para os @utrdg dois grupos de experimentos (amostras com

espessuras de 0,221 e 0,229 cm) foram obtidas curvas semelhantes s

“da Fig. (3.2).

T Y LEFRM Be Skigiadii A.ﬂf{,’iﬂ:‘ﬂx&o%:
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fig.(3.2)- Transientes de temperaﬁuras registrados no osci?oscﬁpio, para
39 dgrupo de experimentos.

20 ms/div. 3 Vert, = 30 mV/div.

20 ms/div. ; Vert. = 75 mV/div.

= 20 me/div. 3 Yert. =100 mV/div.

)~ 2100 VDC ; (c)- 2300 VDC

i
i

Escalas:(a)-Horiz.

i
]

{bj-Horiz.
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3.2}~ Transientes de temperaturas registrados

3% grupo de experimentos.

it

Escalas:(a)-Horiz. = 20 ms/div. ;
{(bj~Horiz. = 20 ms/div. ;
(cj-Horiz. = 20 ms/div. 3

(a)- 1500 ¥DC:

i

]

Yert,
Vert.

Vert,

n

no osciloscopio, para o

30 mV/div.
75 mV/div.
=100 mV/div.

)~ 2100 VDC 3 (c)- 2300 VDC



Fig.(3.3)-

(a) by

ransientes de temperaturas registrados no osciloscopio-repetigao
de experimentos para 1900 VDC.

Escaiasi Horiz. = 20 ms/div. ; Vert. = 30 mV/div.

(a)- 0,229 ¢m 3 (b)- 0,244 cm |

32
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3.3- Tecnica de Analise dos Resultados Experimentais

3.3.1- Procedimento para o Calculo de Ly » Ly e ty

Foi visto no item 3.2 que as curvas experimentais po
‘dem fornecer a relagao adimensional T(a,t)/T . @0 inves de T(a,t)/ T_.
Isto pode ser observado pelas declividades negativas dos transientes de
temperatura , imediatamente apos a paSsagem pelo ponto de maximo, nao
havendo, portanto, meios de se definir corretamente T 5 isto so seria
possivel se houvesse constancia na temperatura apos o ponto de maximo
Em vista disto e levando em conta a Eq.(2.18), a fung@o teorica ﬁode_Ser

expressa por

, Tmax -z 2
V(Lo,La,td;a,t) = (-ET—-_4 nE]Yn(O)Yn(a)exp.(-Bnt/td)
( 3.1)
mas
Tnax _- T Y_{0)Y (a)exp(- B2 Z___ ) ( 3.2 )
- n n p n “max )
T n=}

onde Zmax e o valor de t/td que torna maxima a fungao T(Lo,La,td;a,t.)/Too

da Equagao (2.18).

Podemos agora reescrever a Equagao (3.1) fazendo -

nesta a substituicdo de T pelo segundo membro da Equagdo (3.2);

max/ ©
tem-se

MSTITUTO DE EMERGIA ATORMRE
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/ 7 & s
{ 3.3 )
)

0 procedimento para o calculo

sa baseia na obtencac da curva experimental ,

emperatura na face posterior da amostra

@

ajuste da fungiio definida pela £0.(3.3) pelo

dos .

@
. T o ] 1 g s
feto foi feito com o progr:

DIFUTE, que se origi-

5

nou de modificagtes desenvolvidas no programa BASTLE, escrito em FORTRAN

o

amento de Dados do Instituto de Ener-

1%

Y e existente no Centro-de Process

gia Atomica de SEo Paulo. Tals wodificacles forem necessirias,para o pre

sente trabalho, em Vﬂw rude de V{

Eq.(3.3}) ser uma

do programa

i

funcao @@m@@** dos ﬁw A estrutura LE, entretan-

to, nao foi a'tevada por

m w1 B s \
em e . caicularos 8 e
i

saltar que o programs BASTLE

escrito por Fletcher (1971), do

P ey e (s 8 B
0% mas Gk ax

clusivamente para o presente trabalho e utfl

o
programa DIFUTE, Fforam 65 seguintes:




FUNC

DERIV

BIT

BDER
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Define a Eq.(3.3) e calcula os desvios entre os pontes ted-

ricos e experimentais.

Calcula as derivadas parciais da £q.(3.3) em relagic aos pa
rametros = e compoe as equagdes normais inerentes ao mé—‘
todo de minimos quadrados.

@a?cu‘ia os B, (n =1, 2,3 ...8).

Calcula as derivadas barciais dos Bn em relacao ao L_ e L_.

s a

No Apéndice B se encontram as listagens do programa

DIFUTE e dos programas auxiliares.

+

3.3.2- Procedimento para ¢ Calculo da Temperatura Efetiva da Amostra

0 procedimento analisade no Ttem anterior fornece ,

como consequéncia da definigzo de tds o valor da + difusividade t&rmica.

Mas como esta @ uma func3o de temperatura, necessita-se evidantemente

calcular a que temperatura tal difusividade termica foi, efetivamente ,

calculada.

Parker et al. (1961) -definiram uma temperaturs efe-

tiva adimensional , Ve » como sendo
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t(095Tmax
Vp = 5 (MO0 V() gy (3.0)
£(0,5T 0 z

max)

Neste trabalho foi utilizado - um procedimento seme-
,rﬂhante a0 propeste por Parker et al.(1961) para o calculo de VEa Mas, o
limite de integragac superior da Eq.(Baﬂ) foi assumido igual a t(Tmax) :
isto @, tempo no qual se da acrescimo maximo de temperatura na face pos-

terfor da amostra.

Dividindo-se ambos os membros da Eq.(2.16) por TW
e fazendo-se x =0, temos a expressao que da a temperatura adimensional

na face frontal da amostra, isto &

oG v;(@yexp(-m/td )1 | (35 )

v(u-ﬁglagtd;wpt): - ]
2003 _a2
;): Yn(@ﬂexp( B AL

n=1 max)

A temperatura adimensional na face posterior da amos
tra é»dada pela Eg.{3.3). Portanto, a temperatura efetiva adimensional -

pode ser calculada por
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W5 V(O (a)exp(-628/t ) ﬂilv;w)exp(-agt/td)

ydt

LY, (0)Y, (a)exp(-B2Z__ ) £,V2{0)exp(-82Z )
i n=l n ma 1 ma

( 3.6)

Integrando e levando em conta a definigao de Zmax >

tem-se
o0 2 ’ _
L] JZp(82) Y2(0)(1 P (B3 Tnax ), n‘éﬂﬁ )7 Y, (O, (8) (1oxp (827, )
E-- N Py [s.¢]
22max nZ1Y;( )exp( B; 2 nax ) 1Y {0 )ﬁ {a)exp(- B; Zmax )
(3. 7))
Em vista da definigzo de Ve
T
Ve = —E— | (3.8)
T
max

e sendo T0 a temperatura inicial da amostra antes do pulso de energia ,defi

ne-se a temperatura efetiva da amostra como sendo

T (3.9 )

Para o calculo da Eq.(3.9) foi utilizado o programa au

xiliar EFET cuja listagem tambem se encontra no Apéndice B.

paSTIQUTD 1% ENERGIS ATENI
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3.3.3- Procedimento para Calculo da Temperatura Maxima na Face Frontal

da Amostra

Em virtude da energia ser absorvida na face frontal
da amostra num tempo muito curto, a temperatura nesta face pode atingir um
valor bastante elevado. Tal choque termico pode originar, dependendo do

material a ser testado, variagao em composigac ou fratura mecanica.

Como a temperatura na face oposta da amostra,na tec
nica de puiso de energia, nao varia durante a duragao do pulsc aplicado es
ta amostra pode ser tratada como sendo uma ptaca de espessura infinita.Cars
law & Jaeger (1959) trataram o caso de uma fungao pulso de energia g{t )
incidindo na face frontal de uma placa de espessura infinita. Para tal

q(t) a distribuicao de temperaturas na placa pode ser calculada a partir de

exp(- ~2— JdZ ‘(3.10)

o ' i f
T(X,t) =
(et J, z”z 4ol

/e
p (ma)

onde Z @ uma variavel de integragdo.

Fazendo -se x =0 @ na Eg.(3.10} e substituindo nesta

a fungao q(t), definida pela Eq.{2.11}, resulta

3 bT t . |
T(Ot,t)" gqo g ‘ -(—-—-—HT.-Z 44 ,..i%_._.‘g‘ 1 M)dz ; (3.,] 1)
| v

pC (m:t)ﬁq’/2 br Yo 2'/2 (t-bt) 7t/2
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No tempo tos necessario para ~ se atingir tempera

tura. maxima na face frontal da placa, tem-se

dro,t) _
Cdt

‘por conseguinte, derivando-se , tendo em vista a regra de Leibnitz, 2
Eq.(3.11) em refagdo a t , igualando-se a expressdo resultante a zero,
tem-se , apos tratamento algébrico conveniente,

¢ = %mngZT(?+b}+2(br)1/2(bt+2f)]/2 ] (3.12)

Substituindo-se o limite superior da segunda inte-
gral da Eq.(3.11) por %m“ tem-se, apds as integracBes e simplificacdes

necessarias , a temperatura maxima T, na face frontal da placa

;MaX
Ty max” EEE;E&%gi]é fﬂ(Tng)ﬁfg(Tng>+ 42 | (2.13 )
onde
DO 0 Mkt ot 19 Ml
t*{t-bt )
fz {t,bt) = 3br (v + bt )

Assumindo-se que a area da fungas trisngular q(t)

represente a energia total § absorvida na face frontal, tem-se
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Q=— qr : - (3.14)

Todavia, por definigao —— = a T (3.15)

Porténto a Eg.(3.13), tendo em vista as Egs.(3.14)

e (3.15), pode ser assim escrita

T B(ma;‘m Fi(tbr) [fa(rbr)t 472 ] (3.76)-
: S 3o :

Um caso particular de inter@sse, corresponde a fun
¢ao pulso de energia do tipo dente de serra ( b = 0). Portanto, fazendo-

se na Eq.(3.16) b = Q resulta

8 1/2 '
T .- .
Tosmax g y1/2 2 Trax / @ (3.17°)

‘a qual & idéntica a equagdo apresentada no trabalho de Parker et al.(1961).
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4. ANALISE E DISCUSSA0 DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Foi visto}no CapTtulo 3, que a partir das curvas experi
mentais f.e.m, versus'tempo,(bodem ser‘estimados 0s bar&metros Lo’ La e
td por meio de ajuste por minimos quadrados. Para-tal ajuste um nﬁmero
' arbitrario de pontos (tipicamente 30) foram coletados de cada curva ex-
perimental. Estes pontos, como também os valores iniciais dos parame -
tros, devem ser fornécidos como dados de entfada para o programa DIFUTE.
Convem frisar que,'neste‘traba1ho, nao se dispunham de estimativas ini-
ci%ié para os parametros relativos as perdas de ca1or(Lo; La) .. No en-
tanto, isso foi irrelevante para a éonvergéncia pois constatou-se - ser
a mesma bastante rapida, mesmo com valores iniciais muito afastados dos

valores ajustados.

0 tempo de processamento total do programa DIFUTE,{para
cada curva experimental analisada, foi da @rdem de 2 minutos. A condi-
¢ao de interrupgdo n@rmal‘nOvprocessamemto depende do desvio maximo re

lativo, v, » nos parametros , entre duas iteragbes consecutivas. Foi

Yma

atribuido, iniciaimente, um valor de '§0"1 para e diminuido grada-

Ymax
tivamente at@ que nao se apresentassem mais var1ac6es significativas
na soma dos quadrados dos desvios. 0 va1or final de Yrax ° em cada cur

“va experimental analisada, foi 10° 4

A Fig.(4.1) mostra a performance do programa DIFUTE por
meio da varfagdo dos par@metros ajustados (Lgsly € tg) em fungBo do
mﬁmero‘de {teragdes. Observe-se a semé\hanqa no comportamento das cur-
vas ﬂ@é,parametros relativos as perdas de‘céTor (Lo'La)‘ Note-se, tam-

bem, qwe'A na Fig. (4.1) a some dos quadrades dos desvios (SdD). 8.
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partir de aproximadamente 25 iteracoes, permanece praticamente constan-
’ -4 . .
te, com um valor em torno de 12 x 10 7, Para os demais casocs analisados

obtiveram~se curvas de convergencia semelhantes,

Os resultados dos calculos computacionais, para todas as
curvas experimentais analisadas, foram sintetizados: Tabela (4.1), para
a espessura de 0,221 cm; na Tabela (4.2), para a espessura de 0,229 cm;

‘e na Tabela (4.3), para a espessura de 0,244 cm.

A qualidade dos ajustes pode ser verificada pelos er-

ros nos parametros

K]

e pelos valores do desvio médio quadratico( dRMS)‘
Por exempio, 05 erros maximos nos parametros Ly» Ly &ty foram, respec-
tivamente: 0,19% (para a espessura 0,244 cm e tensas 2100 VDC); 1,50 %

{para a espessura 0,244 cm e tensEQ 1900 VDC); 0,032% { para a espessu

ra 0,221 e teggéo 1900 VDC}. O desvio méd%q gu@drﬁtﬁa@ para 0s 3 gru-

sos de experimentos foi da ordem de 107?

Tabela (4.1) Resultados fornecidos pelo programa DIFUTE para o 19 grupo
de experimentos. Amostra .~ de ferrc eletrolitico-734 de
espassura 0,221 cm

Tensao ] L ¢ Erros ngs parametros{%) ’dRMS
R N N S N A (x 10%)
L@ “a ty
1900 1,400 { 0,0 10,2798 0,002y -~ 0,032 0,738
Z?Od 0,873 1 0,013,0,2854, 0,016}0,385 0,028 0,814
2300 0,809 { 0,022;0,2880] 0,03610,127 0,005 09653
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Tabela {4.2)~ Resultados fornecidos pelo programa DIFUTE para o 29 gru
po de experimentos . Amostra de ferro eletrolitico-734
de espessura 0,229 om,

?ensao L& Ly ty Erros  nos Parametros (%) dRMS
{(VDC } 1 (s) éLD AL, Bty (x 102)
LO by td

1900 1,434 0,002{0,3156 | 0,03 1,40 0,004 0,816
2100 0,707} G,071910,3069 | 0,01 0,22 0,012 0,703
2300 0,556} 0,02110,3196 | 0,06 1 0,21 0,007 0,801
Repeti

cao de

1290 1,7101 0,00810,3082 | 0,08 0,74 0,009 0,838

|

Tabela {4.3)- Resultados fornecidos pelo programa DIFUTE para o 39 gru-
po de experimentos. Amostra | de ferro eleirolftico-734 |
de espessura 0,244 cm

Tensdo | , P %, Erros  nos Parametros (%) dpe
(voe (s) AL, AL, At >
— —, - (x 10%)
a %
~o [L‘a d
1304 1,107 1 0,003 0,3342 7 0,05 1550 0,007 4,873
2100 | 0,854 | 0,016 10,3340 0,19 | 0,88 | 0,023 0,947
2300 | 0,414 10,022 0,357 0,02 | 0,01 | 9,016 0,723 -
Repeti
cao de

1900 0,762 {00 0,3264 1 0,02 - + 0,002 0,899
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Como pode ser observado nas Tabelas (4.1), (4.2) e {4.3),
a relagao La/L0 acha-se compreendida entre zero e 0,05. Por conseguinte,
para interpretagdo dos resultados, tendo em vista o Ttem 2.2.2.1, assu-

miu-se na analise que se segue La/L0 igual a zero.

4.1- Comparacao com a Teoria

4.1.1-Parametro Relativo a Perda de Calor na Face Frontal da Amost%a

A verificagao da validade dos resultados obtidos, para ©
parametro relativo a perda de calor (Lo), foi feita comparandoése 0s
valorés indicados nas Tabelas (4.1), (4.2) e (4.3) com aqueles das ta -
belas‘(4.4),(4,5) e (4.6), que foram extraidos diretamente das curvas ex
pef;mentais, de acordo com o procedimento teBrica sroposto por .-
Heckman (1973). Constatou-se , entao, dessa comparagac que os valores

)

Tabela (4;4)n$§§u?fados éxtréidos das curvasmgxpew{ﬁéntais ﬁaréwowlowww

' H grupo de'experimentos. Amostra de ferro eletrolitico-734
de espessura ngzﬁcma A relacao La/LO'fOﬁ assumida igual
zero tendo em vista a Tabela (4.1) . A faixa de variagao
para o parametro relativo a perda de calor (Lb) foi obti-
da da Tabela (2.2).

Tens@o - t(OsiTmax)‘ £(0.9Ty, ) £(0,9T . ) Fﬁﬁxa de varia-
* cao para L
woey | )| () 80,1 ) o
1900 0,017 0,056 3,294 1,80 <L <2,00
2100 0,017 0,060 | 3,529 0,80 <L _<1,00
2300 0,017 0,062 3,647 0,60 <L <0,80
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Tabela (4.5)-Resultados extraidos das curvas experimentais para o 29

grupo de experimentos.

Amostra de ferro eletrolitico-734

de espessura 0,229 cm. A relacao La/LO foi assumida igual

a zero tendo em vista a Tabela (4.2)

. A faixa de varia -

¢ao para o parametro relativo a perda de calor (LO) foi
obtida da Tabela (2.2) B

Tensao (Q]Tmax) t(O,9Tmax) t(O,9Tmax) Faixa de variagao
(vbc ) (s) (s)

‘ t10,||max5 para LO
1900 0,018 0,060 3,333 1,00 < LO < 1550
2100 0,019 0,066 3,474 0,80 < Lo < 1,00
2300 0,020 0,078 3,900 - 0,30 < Lé < 0,40
Repeti '
¢ao e ‘ e ,
1900 0,019 0,06§ 3,474 0,80 < L0 < 1,00

Tabela (4.6)- Resu}tados extra1dos das Curvas experimeﬂta1s para o 30 '
grupo de cxper1mentos
de espessura 0,244 cm. A relagao La/L0 foi assumida 1gua1
a zero tendo em vista a Tabela (4.3). A faixa de variagao

para o parametro relativo a perda de calor (L

da da Tabela (2.2).

Amos tra de ferro e]etro11t1co—734

o) foi obti-

Tensao - t(0’]'-rmax) t(O’ngax) t(Ongmax) Faixa de variagao
(VDC) (s) (s) t(Ongmax) para L

1900 0,019 0,066 3,474 0,80 < LO < 1,00

2100 0,020 0,072 3,600 0,60 < L0 < §,8

2300 0,020 0,076 3,800 0,40 < LO < 0,50

Repeti-~

¢ao de |

1900 0,020 0,070 3,500 0,80 < LO < 1,00
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para o parametro L. estimados pelo método de minimos quadrados, estdo em
concordancia dentro das faixas estabelecidas com auxilio da Tabela (2.2).
Por exemplo, para a espessura 0,221 cm e tensao 2100 VDC,Vobteve—se, para
0 parsetro Lo’ 0 valor 0,873, que acha-se dentro da faixa 0,80<L0<1,00,
corresp..ndente a relagao £(0,9T

/(0,17 igual a 3,529, estabeleci-

max) max)

da pelo procedimento de Heckman (1973).

Foi mostrado, na Tabela (A.1) , que a elevagao da tensao
suprida as lampadas-flash de xenﬁnio conduz a um aumento da energia do
feixe de laser. Evidentemente a amostra, na sequencia de experimentos de
cada gPupo (mesma espessura e energias correspondentes a 190@,'2100 e
2300 VDC) sofre gradientes de temperatura cada vez mais elevatos. Cdmo con
sequéncia, seria de se esperar que essa amostra perdesse mais calor para
0 meio com o aumento da energia do pﬁ1so de laser. Isso foi constatado pa
ra o parametro de perda de calor La’ conforme mostram as Tabelas (4.1 ) ,
(4.2) e (4.3). Entretanto, notou-se a ndo observancia de tal efeito para o
parametro de‘perda Lo. Uma possivel explicagao para esse fenomeno, seria o
fato de ter-se alterado ¢ tratamento feito na face frontal da‘amostra,apﬁs
0 primeiro,bu?so de laser. A rigor a face frontal deveria ser tratada, sem -

pre, antes de cada experimento.

A curva teorica, da temperatura adimensioma? V(LODLa,td;a.t)
ca?cmﬂada'com 05 parametros (L@,La.e tﬁ} ajustados para a espessura 0,244cm
e tensdo 2300 VDC, acha-se comparada com os pontos experimentais, vretirados

da @brresﬁﬁwdemﬁe curva experimental , na Fig.(4.2).

gy o
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4,1.2- Efeito de Perdas de Calor na Determinacdc da Difusividade Termica

Na Fig.(4.3) pode-se visualizar o efeito de perdas
de calor na determinagéo dg ty Nesta figura, tem-se curvas tedricas -
(T/Tmax versus ﬁ/td) calculadas com os parametros (LO,La e td) ajusta-
dos pelo programa DIFUTE, para o 39 grupo de experimentos, Comparando-
se essas curvas com a de perdas de calor nula, nota-se um afastamento re

‘lativamente pequenc nos trechos para 0s quais t/td < ~0,08. Isto tambem
pode ser verificado na Fig.(4.4), versao ampliada da Fig. (4.3), para - o©
intervalo no qual 0,03 ﬁ,t/td'§'0915 . Observem-se , na Fig. (4.4) , os
pequenos desvios nos tempos tys obtidos por extrapolagao linear das cur-
vas com perdas , com relagao ao valor de t, corre@puﬂdgnte.a gufva cam

perdas nulas.

Nas Tabelas (4.7}, (4.8) ¢ ( 4.9), raspectivamente
para as tenstes de 1900, 2100 e 2300 VBC , apresentam-se valiores para a
difusividade térmica calculados tanto a partir de t,s como também a pap

Ctir de €(0,77 ), ﬁ(O,@?ﬁax) e t(OgﬁTmax)g tempos necessarios para  se

max
atingir fragoes esvecificadas de temperatura na face posterior da amos -

tra. Constatou-se , na analise dessas tabelas, que os valores calculados

nara a difusividade termica { a partir de (0,57 ) » £(0,37 e

X) max }

(0,17 decrescem @ se aproximam dos valores calculados por extrapo-

)
max
lacBes linear - a medida que se diminui a fragio de temperatura maxima ,
’bem como, as perdar de calor . Finalmente, pode-se concluir que a difusi
vidade termica calcviada a partir do tempo t* foi a menos sensivel ao -
efeito de perdas de calor. Isto tambem pode ser verificado na Tabela

(4.7}, onde tem-se ps resultados para a repetigao de experimentos, com
tensao de 1900V e espessuras 0,229 e 0,244 cm.
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Tabela (4.7)- Valores de difusividade teérmica calculados a partir de tx,t(0,1T

max}eb t(O’3Tmax} &
' t(O,STmaX); tensao de 1900 VDC provida as lampadas-fiash de xenonic
a t. (0,17 __ .0 [£(0,31 3 T8(8.57T . 0 o, o ) @ = \
| X max . max max Ty t(O,?Tmax) t(Q,BTmax) t(gstmaxf
(emj, | (s) (s) (s) (s) fem?/s) | (em®/s) (cm®/s ) (em?/s)
0,221 |G6,013 0,017 0,023 0,030 0,183) 0,190 0,215 0,226
0,229 10,014 0,018 0,026 0,034 0,182 0,193 0,204 0,214
0,244 13,016 0,020 0,029 0,038 0,181 0,197 0,208 0,217
Repeti |
¢ao de |
0,229 10,014 0,019 0,028 0,036 0,182 0,182 0,190 0,202
Repeti
¢ao de
0,244 10,016 0,020 0,030 0,038 0,181 0,197 0,201 0,217

A



Tabela (4.8)- Valores de difusividade termica calculados a partir de tx’t(O’1Tmax

). £(0,3T .. e
t(0,5T )3 tensao de 2100 VDC provida as lampadas-flash de xenonio
{
a t (0,17 £0,3T ) | t(0,5T__.) o & G 1 47 o
x max) | max max t £(0,07 1 %6(0,3T__ )| (0,5 )

(emy | (s) (s) (s) (s) (cm®/s) (em®/s } | (em?/s ) (cm®/s)
0,221 4,013 0,017 0,026 0,034 0,183 £,190 0,190 0,200
0,229 QSOTé 0,02C 0,027 0,036 0,182 0,182 0,197 0,202
0,244 0,016 0,020 0,029 0,038 0,181 0,197 0,208 0,217

€S



Tabela (4.9)- Valores de difusividade termica calculados a partir de tx,t(O,TTmax); t(O,BTmax ) e
80,57 ) tensao de 2300 VDC provida as lampadas-flash de xenonio

a t t{(0,1T__) t(0,3T__ )Y 1 t(0,5T )| a o o o

X max max max ty t(G,leax t(G,STmaX) t(O,STmax)
(cm) (s) (s) (s) (s) (cm?/s {cm?/s) (cm?/s) (em?/s )
0,221 | 0,013 0,017 0,026 0,034 0,183 0,190 0,190 0,200
0,229 } 0,014 0,020 0,029 0,038 0,182 0,173 0,183 0,192
0,244 | 0,016 0,020 0,030 0,040 0,181 0,197 0,201 0,207
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4.2- Comparacao de Resultados Experimentais para a Difusividade Termica

Na Tabela (4.10) apresentam-se os resultados pertinentes

a distribuigao de temperaturas nas amostras, quais sejam: temperaturas ini-

ciais (T,) 5 acrescimos de temperaturas maximas, nas faces frontais (Tg .masd ®
. . *

calculadas da Eq.(3.16), e nas faces posteriores (T ; e temperaturas efe

max’
tivas (Tef)’ calculadas da Eq.{(3.9).

Tendo em vista os resultados para o parametro tdg forne-
cidos -pelo programa DIFUTE (vide Tabelas (4.1), (4.2) e (4.3))e a Eq.(2.14),
tem-se, na Fig.{4.5), os valores da difusividade térmica do férro eletroli-
ti¢0-734, nas temperaturas efetivas de 305, 316 e 3269K. O erro experimen-
tal estimado (vide Apendice C), associado a medida de tal propriedade fisi-
ca, variou de + 8,2 a - 4,9%. Convem ressaltar que, tanto os valores de di-
fusividade quanto os de temperaturas efetivas, correspondem a uma media dos
resultados para diferentes espessuras, em cada um dos trés niveis de tenszo

ou energia utilizados.

Comparando-se, na Fig. (4.5) os valores de difusividade
térmica, determinados neste trabatho, nas temperaturas acima referidas, ng
ta-se a nao observancia de variacdes significativas. 0s resultados extral -
dos da literatura, e‘caﬁa&ui na Fig.(4.5), referem-se a ferro Armco. Mesmo
assim, torna-se interessante frisar que,embora os matériais (vide‘Tabe?a
(4.11) ) difiram em composigao e, possivelmente , tratamentos térmicos, no-
ta~se ima concordancia bastante aceitavel entre os resultados obtidos, pois
segundo Parker et al.(1961), para uma comparagao de tal tipo, os valores de

difusividade podem diferir de ate  + 10% .
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Tabela (4.10)- Temperaturas das amostras nos 3 grupos de experimentos

Tensao 1900 VDC provida as lampadas-flash de Xenonio

Espessura To" Tmax To,max Tef Tef
(cm) (2€) (o€ ) {%C ) (9C) (9K)
0,221 20,0 6,0 176 37,4
0,229 22,5 5,7 178 33,4 305
0,244 20,0 5,4 173 29,7
Tensae 2100 VDC provida as lampadas-flash de Xenonio
0,221 20,0 13,5 180 43,0
0,229 22,5 | 13,0 180 | 44,5 316
0,244 20;0 12,8 185 42 .0
Tensdo 2300 VDC provida as lampadas-flash de Xengnio
- 0,221 20,0 21,0 214 56 ,0
0,229 22,5 17,0 183 50,6 326
0,244 20,0 20,0 217 52,9
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B — MORRISON el ol { 1966 )

A LARSON & KOYAMA (1967)

[~ SOMMENSCHEIN & WINM {1960)
@ - PRESENTE TRABALHO

Q- ANGSTROM (1863)

&
o{(£--)
0.9
hnd i
b
-]
A
0] ]
Oi8 - ]
o
[ & q.j
QN7 - k A
1 i
0.18 . . A &
260 300 320 340

T(°K)

Fig.(4.5)- Difusividade termica de ferro de alta pureza .



Tabsla { & 31} = Composigao (%) de ferros de alta pureza

Fe [ Cr | Cu | Mg | ¥ | Ni | flo S| S si | Co c

Ferro eletrolitico-734 v
99,8 10,00710.,0058 - F0,0057;0,04%; 0,005 | 0,0006! 0,0059f 0,008 0,0070,0067

Farro Armco

(Sonnenchein & Winn) 199,94{0,01 {0,01 {0,071 [0,01 {0,005 0,001 | 0,001 -0 - - -
(1960) ' f
i 4 I

89
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5. CONCLUSOES E SUGESTOES

0s parametros (LysLy)s relativos as perdas de calor nas
faces paralelas da amostra, e o parametro (td), relacionado  a difusi
vidade teérmica da mesma, foram estimados por meic de ajuste por minimos
quadrados pelo programa DIFUTE. Este originou~se-de modi ficacoes desen-
volvidas no programa BASTLE, sendo este, por sua vez, uma versao do pro
grama VAO7AD, escrito por Fletcher (1971), do Laboratario de Harwell -
Inglaterra. E mister réssa]tar,'que a convergencia do programa DIFUTE -
foi sempre muito rapida, mesmo com valores iniciais dos parametros bas-
tante afastados dos valores ajustados. As principais conclusoes, eﬁtEo

obtidas, podem ser resumidas da sequinte forma:

a) A validade dos resultados para os parametros L09 La

obﬁidos no ajuste por minimos quadrados, foi verificada empregandg= se

o procedimento proposto por Heckman (1973). No entanto, para tal analise,
o parametro Ly foi assumido igual a zero, em vista de ser a relagao La/LO
sempre muito pequeﬁa. Mesme assim, a analise comparativa mostrou que os
valores péra o parametro Lo estavam, geralmente, dentro das faixas esté-

belecidas pelo procedimento tedrico de Heckman ( 1973).

b) A investigagao da dependencia da difusividade termica
com as pérdas de calor, foi verificada calculando-se tal propriedade fi-

sica a partir de distintos tempos (t(0,1T _ ), t(0,3T _ ), t(0,57

max max)) i
necessarios para se atingir, na curva experimental, fragoes especifica-

max

das de temperatura maxima e, também, a partir do tempo (t ) corresponden

«)
te a intersecdo com o eixo dos tempos do prolongamento da porgao linear

SEETITETS 06 mhdwSla BV ok
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da curva experimental. A motivacao de se considerarem tais tempos, de-
ve-se ao fato dos mesmos serem influenciados distintamente pelos efei-
tos das perdas de calor. Constatou-se, entao, em tal analise , que os
va1ores calculados para a difusividade decrescem e se aproximam dos
valores calculados por extrapolacao linear a medida que se diminui a
fracao de temperatura maxima, bem como, as perdas de calor. Finalmente,
nota-se tambem, que a difusividade teérmica calculada a partir de tx foi

a menos sensivel aos efeitos de perdas de calor.

Convem frisar que, a difusividade termica calculada
a partir do parametro ty ajustado por minimos quadrados, foi praticamen
te invariante com as perdas de calor e, por conseqguinte, com a energia

do laser.

c) Os resu1tados obtidos, no presente traba]ho; para a
difusividade termica do ferro eletrolitico-734, nas temperaturas de 305,
316 e 3269K, mosfram que esta propriedade fisica foi praticamente cons-
tante nas referidaé temperaturas. 0 erro experimental estimado e associa
do a tal éropriedade variou‘de + 8,2a - 4,9% . Foi obtido um desvio fﬂ
ferior a 7% , comparando-ée os valores da difusividade, determinados nes

te trabalho, com cutros da 1iteratura.

d) 0 procedimento de analise, por minimos quadrados, dos
efeitos das perdas de calor, foi testado apenas em temperaturas efetivas
baixas e num unico material. No entanto; nao se apresentaram impedimentos
que, potencialmente, invalidem tal analise em temperaturas elevadas , e/

ou em outros materiais.
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Como principais temas para futuros estudos tem-se:

1- Considerar na funcao teorica de ajuste por minimos quadrados, para
obtengao da difusividade termica, os efeitos concomitantes de perdas
de calor e de pulso de tempo finito , uma vez que neste trabalho ape-
nas os primeiros foram considerados. Este estudo pode ser extremamen-
te importante quando se tem amostras de material de alta difusivida-

de termica ou amostras de espessura muito pequena.

2- Acoplar convenientemente o éina] fornecido pelo termopar, por in -
termedio de um conversor analogico digital, a um sistema de aquisigao
de dados. Com ta1 modificacao deve-se melhorar a acuidade da tégﬁﬁca

de medigao da difusividade, pois no procedimento atual tem-se erros de
leitura significantes associados a0s pontos extraidgs da curva experi

mental registrada no osciloscopio.

3- Empregar a ¢8cnica de pulso de energia com ajuste por minimos qua -

drados , cuja aplicabilidade foi demonstrada neste trabalho,para:

3.1- Determinar a condutibilidade termica de materiais. A tecnica
de pulso de energia apenas fornece, diretamente, ¢ valor da
difusividade due relaciona-se com a condutibilidade te€rmica
através da densidade e do calor especifico. No entante o pro
duto da densidade pelo calor especifico pode ser calculado
desde gque seja conhecida a energia total (Q) absorvida pela
amostra. Tal energia pode ser determinada tomando-se como re
ferencia uma amostra padrac com mw@prie&ades fisicas (Cp,p )
conhecidas e com geometria e tratamento na face frontal simi

Tar a0 da amostra desconhecida.
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Determinar a difusividade e/ou condutibilidade teérmica de mate
riais compostos. Tal estudo, por exemplo, seria de extrema va-
1ia no campo de tecnologia nuclear, uma vez que nele utilizam-
se cada vez mais equipamentos apenas revestidos internamente

com uma camada de ago inoxidavel.

Determinar a resistencia de contato entre duas superficies. Tal
estudo teria tambem uma aplicagao imediata no campo da tecnolo-
gia de reatores pois o calculo termico de um elemento combusti-
vel necessita o conhécimento da resistencia de contato entre

a.- pastilha de material combustivel e a camisa de revestimento.
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APENDICE A- MEDIDA DA ENERGIA DO FEIXE DE LASER

A.1- Metodo do Fotodetetor I[ntegrador para Medicdo da Energia de

Laser Pulsados

0 fotodetetor fornece um sinal eletrico de saida
que ' reproduz o transitorio do feixe de laser incidente, conforme mos
tra a Fig. (A.1) (para as tensoes de 1900, 2100 e 2300 VDC, providas
as 15mp$das-f1ash de xenonio). No entanto, quando utilizado para a me
di&ﬁo da energia do laser, o mesmo integra tal sinal no tempo e, como
resposta, tem-se a energia total contida no pulso. A fim de evitar pos
sTveis avarias do fotodetetor, nao se deve incidir sobre gste direta-.
mente o feixe de laser. Utiliza-se, partanto, como alvo um bloco refie
“tor difuso, com alto grau de refletividade. Em ta1‘bloco o feixe de 1a
ser incide perpendicularmente. A energia total do pulso pode, entao ,

ser calculada pela expressao:

E = AE.6(2,0,R,,T, ) (A1)

onde : ~ 5
AE .e-a fracao da energia do pulso coleta-

da pelo fotodetetor;
- 6(R.8,R, 4R, ) e uma fungao dos parametros:
0 o angulo solido subtendido pelo conjun
to fotodetetor-alvo;

0 o angulo entre o feixe de laser e a ja-
nela do fotodetetor;



Fig.(A.1)- Funcao de rasp do
Escalas: {aj-Hovriz, =
{(by-Horiz. =

il

{c)-Horiz.

(c)

fotodetetor ao pulso de laser .
0,2 ms/div. ; Vert, =2 V/div.
0,2 ms/div. ; Vert. = 5 V/div.
0,2 ms/div. ; Vert. =10 V/div.

i

H

(a)- 1900 Ve ;5 (b)- 2100 VDC 5 (c)- 2300 VDC .
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R a refletividade do alvo:

TA o fator de transmissao da janela do fotodetetor.

Em vista da superficie refletora do bloco ser difusa, a mesma age co

mo se fosse uma fonte pontual emitindo uniformemente radiacao em to-

das as direcbes, com uma distribuicdo que obedece a lei de cosseno de

Lambert. Por conseguinte, a fungao G(Q,0, RA’TA) pode ser representa

da por:

onde

4R? 1 1

— .
D cos O R)\TA

6(2,0, R,,T,) (A.2 )

R & a distancia entre a janela do fotodetetor e o blo -
co difusor;

D & o diametro da janela do fotodetetor.

Substituindo-se a Eq.(A.2) na Eq.{A.1) , tem-se:

2
E=af, R 1

(A.3)

2
D cos 6 RXTA

Por outro lado, o valor de AE pode ser calculado a par-

tir da equagao:

onde

AE = S . Vo (A.4)

Sy @ a sensibilidade do fotodetetor (Joules /Volt)

e a amplitude maxima da funcdo de resposta do foto-

]
45

detetor (volts).
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A.1- Arranjo Experimental e Resultados

Na Fig.(A.2), tem-se o diagrama de bloco do arranjo ex
perimental . 0 fotodetetor utilizado foi de fabricagao Spacerays. , Mo

delo FPD-125, com as seguintes caracteristicas para A = 0,6943y :

w
H

c = 0,799 x 107% (Joules/Volt)

T, = 0,62

A tensEd de alimentagao do fotodetetor (- 1000 VDC) foi provida por uma
foﬁte Hamner, Modelo N 401. 0 bloco difusor de Mg0 possui , segundo a
Spacerays , refletividade (R,) de 0,98, 0 sinal eletrico (ou fungio

Coadges

de resposta) fornecido pelo fotodetetor foi registrado em um osciloscd-

AL YRS I AV Y

pio, Hewlett Packard Modelo 141A. A base de tempo do osciloscopio  foi
disparada por um pulso fornecido pe]g unidade que a1imengg a cabega la-
ser no instante que esta emitiu o pulso de disparo das 15mpadas-f1a$h

de xenonio. Para 0 arranjo experimental da Fig.(A.2),6 =309 e R =2 m.

A Fig.(A.3) mostra as fungoes de resposta do fotodetetor,
registradas na tela do osciloscopio e fotografadas por uma camara "Po-
laroid" Hewlett Packard, Modelo 147A, nas tensoes de 1900, 2100 e 2300

VDC (providas as Tampadas-flash de xenonio)



CABE?A LASER

L

FONTE DE ALi-
MENTAGAC E
DISPARADOR DE

BASE DE TEMPO

E
R

0SCILOSCOPIO

CAMARA
POLAROID

Fig.(A.2)- Arranjo Experimental .para a medicao da energia do Taser.

L9



(c)

Fig.(A.3)- Funcdo de resposta integrada do fotodetetor ao puiso de laser.

>

Escalas:(a)-Horiz.
{b)-Horiz.
 (c)-Horiz.

(a)- 1900 VDC; (b)- 2100 VDC

0,2 ms/div.
0,2 ms/div.
0,2 ms/div.

2

; Vert. = 50 mV/div.
; Vert. = 50 mV/div.
; Vert. =100 mV/div.
(c)- 2300 VDC .



69

Com os valores de VA da Fig.(A.3) obtem-se, com as
Eqs. (A.3) e (A.4), os resultados indicados na Tabela (A.1) para as ener

gias do laser nas tensoes acima referidas.

-

Tabela (A.1)- Correspondancia entre a tensdo fornecida as lampadas-flash

de xenonio e a energia do feixe de laser

Tensao (VDC) ‘ Energia ( Joules :l
1900 . 9
2100 18
2300 29

MRATUTO DE ENERGIA ATAMICA



70

APENDICE B - O PROGRAMA DIFUTE E PROGRAMAS AUXILIARES

0 programa DIFUTE originou-se de modificacoes reali-
zadas no programa BASTLE (vide Chakraborty (1973)); este, escrito em
Fortran IV, ajusta por minimos quadrados, utilizando o algoritmo desen
volvido por Marquardt (1963) e aprimorado por Fletcher (1971), uma fun
¢ao nao linear nos parametros. As modificagbes introduzidas , para o©
presente trabalho, no programa BASTLE, sem alterar sua estrutura, con-
~sistiram nos calculos dos Bn (vide Eq.(2.17)) e de suas derivadas par-
ciais em relagdo aos parametros Lo‘e L. . Estes calculos foram: feitos
todas as vezes que se definiram ou redefiniram os parametros (Lo’La) .
Isto foi necessario em vista de V(Lyskystgsast) ser uma fungao compos-
ta dos By -

0 algoritmo de Fletcher (1971), em principio, e simi
Tér ao de Marquardt (1963), pois, aquele, segue deste a ideia basica

de obter o vetor de corregao A a partir da equacao:

A= [A+20] Ty (8.1)

onde

13

& uma matriz que contem os coeficientes do siste

ma de equacbes lineares (inerentes ao metodo de

minimos quadrados);

A & um escalar que varia durante o processo de ite
ragao; |

D & uma matriz diagonal cujbs‘elementos sao aqueles

da diagonal de A ;

& o vetor dos desvios.

i
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A principal diferenca entre tais algoritmos con-
centra-se nas circunstancias sob as quais A varia: Meequardt(1963) re
comendou permutar A por A/k,onde k e uma constante ( k = 10), em ca-
da passc de iteracdo onde houvesse convergencia, ou A por kA nos
passos de iteragao onde ocorresse divergencia, sendo a escolha de )
arbitraria. Na Fig. (B.1) pode-se ver o fluxograma deste algoritmo .
No algoritmo de Fletcher (1971), um nove yalor para X foi determina-
do comparando-se a redugao atual na soma dos quadrados (S ~ S') com
aque]a prevista.no modelo linear. Baseando-se em tal comparégﬁo po -

dem ser assumidas tres decisoes:

=)
k

kx){t

1. se R < 0,25 , entao, deve-se reduzir A(X

2. se R > 0,75, entao, deve-se aumentar A(A

3. se 0,25 < R < 0,75, ent3o, deve-se manter A

onde-
R = reducao atual na soma dos quadrados (S-S')
redugdo prevista na soma dos . guadrados

A constante k, por razoes praticas, foi limitada ao
intervalo 2 < k < 10. Fletcher (1971) desenvolveu, tambem, um metodo
de selecionar k automaticamente. Na Fig. (B.2) tem-se o fluxograma -

deste algoritmo.

Abaixo encontram-se as listagens dos programas, de-
senvolvidos exclusivamente para o presente trabalho:
- programa principal

- programa DIFUTE e prograhas auxiliares.
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DADOS X E S=S(X)
ESCOLHA A ARBITRARIAMENTE

A= A/K

SOLUCAC DA EQ(B.I) PARA &
CALCULD DE S=(¥+ &)

$a8' KA
=3+ & A

%- VETOR DOS PARAMETROS
S{X)-FUNCIONAL A SER MINIMIZADO

Fig.(B.1)- Fluxograma do algoritmo de Marquardt ( 1963) .

GSTTUTO DE SRtk 270




73

Rr<0.25

DADOS X,8(X) E A=0.

SOLUCAO DA EQ(B.) PARA {):
CALCULO DE 8=8( X + A ) E R.

AUMEI\)!\TAR

/

0.25CRLOTS

R>0Q.73

DIMINUIR
A

SE §'<5 FAZER
E RECALCULAR

4~ VETOR DOS PARAMETROS

S{X}-FUNCIONAL A SER MINIMIZADO

Fig.(B.2)- Fluxograma do algoritmo de Fletcher (1971).
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APENDICE ¢ ~ ESTIMATIVA DO ERRO EXPERIMENTAL

As principais fontes de erro que afetaram as medidas
de difusividade termica, no presente trabalho, foram classificadas

em tres tipos:

i ) 0Os erros devidos a tecnica de medigdo do transien

te de temperatura;
i1 ) Os erros inerentes a tecnica do pulso de energia;

i11) 0 erro devido ao procedimento de analise por mini

mos quadrados.

C.1- Erros pevidos a Tecnica de Medigao do Transiente de Temperatura

Estes erros podem ser divididos em tres tipos:

a. 0 errc do termopar : + 1%
b. 0 erro da amplificagao: + 3,12%

c. 0 erro da Teitura: + 0,5 mm

A influencia de tais erros foi levada em conta, na me
~dida da difusividade, processando-se o programa DIFUTE com as tempe-
raturas afetadas pelos referidos desvios. Como resultado desta anali
se obiiveram-se os erros + 2,42 e - 4,12% na difusividade teérmica ,

associados a tecnica de medida do transiente de temperatura.
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C.2- Erros Inerentes a Tecnica do Pulso de Energia

Estes erros podem ser divididos em dois tipos :

a. 0 erro devido a nao instantaneidade do pulso de
energia:
b. 0 erro devido a nao uniformidade do pulso de ener
gia.
| 0 erro devido a nao instanteneidade do pulso de ener
gia pode ser estimado da Tabela (2.1). Para tal, necessita-se conhe

cer, Tt , be ti/z (= t(0,5T . Os valores de t e b foram obtidos

max) )
da Fig. (A.1) - curva C sendo, respectivamente, 0988msle 0925. 0 va
Tor correspondente a t1/2(40 ms) foi extraido da Tabela (4.9) (para
espessura 0,244 cm e tensao 2300 VDC). Por conseguinte considerou -
se, associado a nao instantaneidade do pulso de energia , um erro

de + 1% na difusividade termica.

0 erro devido a nao uniformidade do pulso de energia
acha-se dirétamente relacionado com a localizacao do termopar na fa
ce de medicdo do transiente de temperatura. Para o termopar poSi -
cionado no centro da face posterior da amostra, como foi o caso des
te trabalho, tem-se, segundo Beedram & Dalrimple (1970)9‘um erro de

+ 4% na medida da difusividade termica.

C.3- Erro Devido ao Procedimento de Analise por Minimos Quadrados

Esi2 erro foi estimade , pelo programa DIFUTE para o
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parametro td e para espessura 0,244 cm e tensao 2300VDC (vide Tabe-
1a(4.3)) em + 0,016%. No entanto, em vista da definigdo de | ty
(Eq.(2.14)), deve-se considerar tambem o erro na medigao da espes-
sura da amostra. No presente trabaiho, tais espessuras foram medi -
das com um micrometro , Veb-Modelo 526, com precisao de + 1/100mm.
Portanto, obteve-se , associado ao procedimento de analise por mi-
nimos quadrados, o erro de + 0,82% na medida.da difusividade ter-

mica.
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