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RESUMO

A caracterizacado termofisica dos materiais utilizados na Engenharia é de grande
importancia para realizacdo de projetos nas mais diversas areas de conhecimento
onde os fenémenos ligados aos processos de transferéncia de calor exercem um
papel fundamental. A difusividade térmica é uma propriedade termofisica
importantissima na analise de problemas de difusdo de energia térmica. Este trabalho
teve como proposta a determinagdo desta propriedade utilizando um campo de
temperatura periodico. Para isto, foi construido um dispositivo experimental com
principio de funcionamento no método de Angstrom, o qual faz uso de um fluxo de
calor perioddico de uma fonte controlada, gerando assim, um campo de temperatura
periddico na amostra em teste. Termopares foram instalados nas amostras para
captar os sinais de temperatura gerados pelo fluxo de calor periddico. A amplitude e
a fase destes sinais foram obtidas por meio de um software de andlise grafica. O
termopar mais préximo da fonte de calor foi adotado como referéncia, ao passo que a
razao de amplitudes e a defasagem, entre os sinais térmicos registrados pelos demais
termopares em relagdo ao registrado por aquele termopar, foram calculadas. Estes
resultados foram utilizados em modelos matematicos para determinar a difusividade
térmica, que pode ser identificada ou através da razdo de amplitudes ou através da
defasagem entre os perfis de temperatura. As amostras utilizadas neste trabalho
foram de acgo inox AISI 304, aco inox AlSI 316 e de uma liga de meméria de forma de
niquel-titanio. Os valores de difusividade térmica identificados para estes materiais,
qguando foram comparados com valores disponiveis na literatura, obtiveram uma boa

concordancia, tendo em vista a faixa de incerteza apresentada.

Palavras-chave: Difusividade Térmica. Propriedades Termofisicas. Campo de
Temperatura Periddico. Método de Angstrom. Dispositivo Experimental. Liga de
Memoéria de Forma.



ABSTRACT

Thermophysical characterization of materials used in engineering is very important for
realization of projects in the most diverse areas of knowledge where the phenomena
related to the process of heat transfer play an important role. Thermal diffusivity is a
very important thermal property on the analysis of problems of diffusion of thermal
energy. This work proposes the determination of this property using a periodic
temperature field. For this, an experimental device was built with principle of operation
in Angstrom’s method, which makes use of a periodic heat flow from a controlled
source, thereby generating a periodic temperature field in the test sample.
Thermocouples were installed on the samples for capture of signals generated by the
periodic heat flow. Amplitude and phase of these signals were obtained by means of
graphic analysis software. The thermocouple closest to the heat source was adopted
as reference, and the ratio and phase lag, between the thermal signals registered by
other thermocouples in relation to that registered by that thermocouple, were
calculated. These results were utilized in mathematical models to determine the
thermal diffusivity, whose identification can be performed either through the amplitude
ratio or through the phase lag between the temperature profiles. Samples utilized in
this work were stainless steel AISI 304, stainless steel AlSI 316 and a shape memory
alloy of nickel-titanium. ldentified values of thermal diffusivity of these materials, when
compared whit values available in literature obtained a good agreement, considering
the range of uncertainty presented.

Keywords: Thermal Diffusivity. Thermophysical Properties. Periodic Temperature
Field. Angstrom’s Method. Experimental Device. Shape Memory Alloy.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

O processo de avanco tecnolédgico nos diversos campos da ciéncia é perene e
vem ocorrendo de forma bastante rapida. Uma das consequéncias disto é o
surgimento de novos materiais para aplicagao em varios ramos da Engenharia. Muitas
destas aplicacdes envolvem problemas de transferéncia de calor, fazendo com que
as técnicas de caracterizacao térmica tornem-se cada vez mais importantes. O fato
de uma boa caracterizacao térmica dos materiais tornar-se um fator critico de sucesso
nos projetos de Engenharia justifica o numero crescente de pesquisas e
desenvolvimento de novas técnicas para determinacao de propriedades termofisicas.
Carollo et al. (2015) atribuem a globalizagédo a necessidade de desenvolver novas
técnicas para determinar de forma rapida, confidvel e precisa as propriedades

termofisicas dos materiais.

As propriedades térmicas de um material podem ter valores controversos entre
fontes de literatura, tém dependéncia significativa da temperatura e dependem do
método de determinacao (CHIRDON e PATIL, 2011). A determinagéo de propriedades
termofisicas ndo é uma tarefa evidente, sendo os problemas divididos em dois grupos:
concepcgao e solucao do modelo térmico e montagem experimental (BORGES, 2008).

Ha diversas técnicas para medicdo das propriedades termofisicas dos
materiais. Existem aquelas que estimam as propriedades de forma isolada e outras
onde a estimativa é realizada de forma simultanea. Neste contexto, Carslaw e Jaeger
(1959) atribuem as técnicas periddicas uma grande importancia em medicdes a baixas
temperaturas. Dentre as técnicas periddicas, destaca-se a proposta em 1861 pelo
fisico sueco Anders Jonas Angstrom (1814 - 1874), que imprime um fluxo de calor
periddico sobre a amostra teste, provocando nesta um campo de temperatura também
periddico.

Uma propriedade termofisica extremamente importante é a difusividade
térmica. Ela reflete a razdo entre a energia que determinado meio pode transportar



pelo processo de difusao e a energia que este pode armazenar, ou seja, a difusividade
térmica mostra a rapidez com que o calor pode se propagar em determinado material.

Diante do exposto, esta pesquisa, cuja tematica aborda a difusividade térmica
de determinados materiais, propde-se a responder o seguinte questionamento: E
possivel identificar a difusividade térmica de determinados materiais, utilizando um
método baseado na técnica de Angstrom, e dentro de uma faixa de incerteza
aceitavel? Para tal questao, devem ser admitidas as hipéteses de que, na amostra, o

fluxo de calor sera unidimensional e que nao havera geragao de energia.

O objetivo deste trabalho € estudar tedrica e experimentalmente a difusividade
térmica de ligas metélicas, limitando-se ao aco inox AISI 304, ao aco inox AlSI 316 e
a uma Liga de Meméria de Forma (LMF) de niquel-titanio (NiTi) desenvolvida pelo
Laboratorio Multidisciplinar de Materiais e Estruturas Ativas (LaMMEA)/UAEM/UFCG.

Em termos especificos, esta pesquisa visa:

a) Realizar a modelagem matematica do problema fisico que reflete o objetivo
deste trabalho;

b) Fazer um estudo de sensibilidade para investigar a faixa de frequéncias
térmicas onde os experimentos possam ser realizados, de forma a obter
resultados mais precisos;

c) Construir um dispositivo experimental baseado na técnica de Angstrom, de
modo a viabilizar o objetivo deste trabalho;

d) Realizar a calibracdo dos termopares, no intuito de minimizar erros nos valores
de temperatura a serem medidos;

e) ldentificar as temperaturas médias, amplitudes e fases dos sinais de
temperatura captados pelos termopares;

f) Apbds a identificagcdo das temperaturas médias, amplitudes e fases dos sinais
de temperatura, usar a solu¢cao do modelo para obter as propriedades objeto

deste estudo.

O presente trabalho foi organizado em 8 capitulos, a contar deste. O capitulo 2
versa sobre as equagdes fundamentais da transferéncia de calor por condugéo, a lei
de Fourier e a equacdo da difusdo de calor, assim como a influéncia que a propriedade

objeto desta pesquisa exerce nestas expressodes. O capitulo 3 apresenta uma revisao



sobre métodos de determinacdo das propriedades termofisicas, com énfase aos
métodos periddicos. O capitulo 4 explana a modelagem mateméatica do problema
fisico desta pesquisa. O capitulo 5 discorre sobre o dispositivo experimental
construido para assegurar o objetivo deste trabalho. O capitulo 6 aborda o
procedimento de calibracdo realizado nos termopares soldados nas amostras. No
capitulo 7, os resultados encontrados sdo interpretados, analisados, e comparados
com valores disponiveis na literatura. No capitulo 8, a conclusao do trabalho, explicita-
se a resposta a pergunta levantada no capitulo 1, bem como possiveis limitagcbes e
propostas de futuros trabalhos.



CAPITULO 2

EQUACOES FUNDAMENTAIS DA CONDUCAO DE CALOR E PROPRIEDADES
TERMOFISICAS

A andlise das equacgdes que regem os fendmenos da transferéncia de calor por
condugao requer o conhecimento de diversas propriedades da matéria, geralmente
conhecidas como propriedades termofisicas. Estas, por sua vez, encontram-se
divididas em duas categorias: propriedades de transporte e propriedades
termodindmicas. As propriedades de transporte dizem respeito aos coeficientes de
taxa de difusdo, enquanto que as propriedades termodinamicas estédo relacionadas
ao equilibrio e mudancas de estado de um sistema. Este capitulo trata da influéncia
que as propriedades termofisicas de transporte exercem nas equacgdes fundamentais

da condugéao de calor: a lei de Fourier e a equacao da difusédo de calor.

2.1 LEI DE FOURIER E A CONDUTIVIDADE TERMICA

De acordo com Ozisik (1993), a lei basica que relaciona o fluxo de calor e o
gradiente de temperatura, baseada em observagdes experimentais, ficou conhecida
como Lei de Fourier apés o cientista francés Joseph Fourier a utilizar no seu trabalho,
Theorie Analytic de la Chaleur, publicada em Paris, no ano de 1822. Incropera e De
Witt (2003) enfatizam que a Lei de Fourier € a base da transferéncia de calor por
conducgao e trata-se de uma expressao vetorial, indicando que o fluxo de calor é
normal a uma superficie isoterma e na direcao decrescente da temperatura. Aplica-se
a todas as substéancias, independentemente de seu estado (sélido, liquido ou gasoso).
A Lei de Fourier é dada pela Equagéao (2.1).

oT
on



onde q” € o fluxo de calor (W/m?), k é a condutividade térmica (W/m.K) e dT/on € o

gradiente de temperatura na direcdo normal as isotermas (K/m).

O uso da lei de Fourier sé serd possivel mediante o conhecimento da
condutividade térmica. Tal propriedade indica a taxa pela qual a energia é transferida
pelo processo de difusdo. A magnitude da condutividade térmica varia conforme o tipo
e a composi¢cao quimica do material, sua estrutura fisica e seu estado. Além disso,
depende também da temperatura do material. A Figura (2.1) mostra a condutividade

térmica como uma funcéo da temperatura para varias substancias.

Figura 2.1 - Condutividade térmica de varias substancias versus temperatura.
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Fonte: Kakac e Yener (1993)

Nota-se, da Figura (2.1), que o valor da condutividade térmica de um soélido
metdlico possui, em média, uma ordem de grandeza 4 vezes maior do que a dos
gases. Os soélidos metalicos normalmente sdo chamados de condutores, por
possuirem um valor elevado de k, enquanto que materiais com baixo k sdo chamados
de isolantes. Ainda conforme a Figura (2.1), nota-se que os valores de k para sélidos



metalicos, de maneira geral, decrescem com o aumento da temperatura. Obviamente,
a variacao da condutividade térmica com a temperatura pode ser negligenciada
guando a faixa de temperatura em consideracdo nao é tao elevada ou a dependéncia

da condutividade térmica em relagcdo a temperatura ndo é consideravel.

Tratando especificamente de materiais no estado sélido, Incropera e De Witt
(2003) comentam que, para tal estado da matéria, o transporte de energia térmica é
composto por dois efeitos: a migragdo de elétrons livres e através das ondas
vibracionais da rede cristalina do material. Desta maneira, a condutividade térmica é
a soma entre o componente eletrénico kel € 0 componente da rede k.. De forma
aproximada, kel € inversamente proporcional a resistividade elétrica pe. Em metais
puros, cujos valores de pel sd0 baixos, o valor de kel € muito maior que kr. J& para o
caso das ligas metalicas, cujos valores de pel sd0 consideravelmente mais elevados,

a contribuicao de kr para o valor de k ndo pode mais ser desprezada.

2.2 DIFUSIVIDADE TERMICA E A EQUACAO DA DIFUSAO DE CALOR

A condutividade térmica reflete a quantidade de energia térmica que o meio
pode transportar através do processo de difusdo. Quando o transporte térmico ocorre
de forma transiente, parte da energia difundida no meio € acumulada internamente na
matéria e o restante é transferida na direcao do gradiente térmico. Nessa condicao,
outra propriedade térmica se torna importante para avaliar o fenédmeno, a capacidade
calorifica volumétrica. Definida peloproduto entre duas propriedades termodinamicas,
massa especifica (p) e calor especifico (cp), seu valor representa a capacidade de um

material armazenar energia térmica.

A razdo entre a condutividade térmica e a capacidade calorifica volumétrica
define uma propriedade importante chamada difusividade térmica, a, cuja unidade no
Sl é m?%/s. A difusividade térmica representa a razédo entre a capacidade do material
conduzir energia térmica e sua habilidade de armazena-la. Em outras palavras, ela
representa a relacao entre a energia que o meio pode transportar (representada pela
condutividade térmica) e a quantidade de energia que ele pode armazenar
(representada pela capacidade calorifica volumétrica). Materiais com a elevados



respondem rapidamente a mudancas nas condicdes térmicas impostas, enquanto que
materiais com valores reduzidos de a respondem mais lentamente, levando um tempo
maior para atingir uma nova condicdo de equilibrio. A difusividade térmica exerce

papel fundamental em problemas condutivos no regime transiente.

De maneira geral, o processo de conducao de calor é fundamentado na 12 Lei
da Termodindmica ou equagao da conservagao de energia. Considerando, um volume
de controle infinitesimal num meio homogéneo, sem advecgao, onde ha um campo de
temperatura, ou seja, um gradiente de temperatura, que ndo ha geracao interna de
calor e que o0 meio é isotrdpico e com propriedades constantes, a equagéo da difusdo
de calor, cuja forma geral é dada pela Equacgéo (2.2), reduz-se a Equacéo (2.3), em

coordenadas cartesianas.

d <k6T>+ d (kaT)+ d (kaT)+G— aT 2.2)
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to— = ——
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(2.3)

A Equacéo (2.3) é uma equagéao diferencial cuja solucao, para condi¢cées de
contorno especificadas, revela a distribuicao de temperatura do meio. Sua aparente
complexidade nao deve obscurecer o fato de que ela descreve uma condicéao fisica
importante, ou seja, a conservagao da energia. A equacao da difusao de calor constitui
a base para a solucdo do modelo matematico proposto para a presente pesquisa,
sendo a modelagem matematica detalhada no capitulo 4.

' A deducgédo da equacédo (2.2) esta disponivel em Incropera e De Witt (2003).



CAPITULO 3

METODOS DE IDENTIFICAGAO DA DIFUSIVIDADE TERMICA

Segundo Carslaw e Jaeger (1959), existe um elevado nimero de métodos
utilizados para identificacdo de propriedades termofisicas. Esses métodos podem ser
classificados essencialmente em trés grupos: permanentes, transientes e de
aquecimento periodico, estando o presente trabalho situado neste ultimo. Neste
capitulo, deu-se um maior destaque aos métodos periddicos. Ele subdivide-se em trés
partes. Na primeira, discutem-se métodos considerados classicos, por conta do vasto
uso destes em pesquisas; na segunda, realiza-se uma revisdo dos métodos
periddicos, dentre eles, a técnica de Angstrom, base desta pesquisa; na terceira, tém-
se outros métodos desenvolvidos em diversos trabalhos, para estimativa de

propriedades termofisicas.

3.1 METODOS CLASSICOS

De acordo com Santos (2005) e Gravena et al. (2010), dois métodos
frequentemente empregados em laboratérios e centros de pesquisa para
determinacao de propriedades termofisicas sdo o método do fio quente e o método
flash. Nas subsecbes conseguintes, estes métodos dois métodos sdo brevemente

descritos.

3.1.1 Método do fio quente

No tocante ao método do fio quente, pode-se afirmar que se trata de um método
absoluto, direto e n&o estacionario (GRAVENA et al., 2010). De acordo com Gravena
et al. (2010), o procedimento de realizagdo do método do fio quente inicia-se com a

insercdo de uma sonda cilindrica, no centro axial da amostra que se deseja medir. A



sonda tem a funcao de dissipar calor por efeito Joule e medir a temperatura no interior
da amostra. Teoricamente, o fio quente é considerado como uma fonte de calor ideal,
infinitamente longo e fino, o qual é circundado infinitamente pelo material cujas
propriedades térmicas se deseja determinar. Ao passar uma corrente elétrica pelo fio,
uma taxa constante de calor no tempo e no comprimento da amostra sera liberada e
se propagara pelo material. Essa propagacao num meio infinito gera, no material, um
campo transiente de temperaturas. A Figura (3.1) mostra determinados componentes
e o arranjo experimental utilizado por Gravena et al. (2010).

Figura 3.1 - Amostra, sonda e arranjo experimental - método do fio quente.
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Nas Figuras (3.1.a) e (3.1.b) tem-se, respectivamente, a amostra utilizada e a
sonda utilizadas por Gravena et al. (2010). Vale ressaltar que a sonda deve possuir
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uma relacédo entre o comprimento e o didmetro (o comprimento deve ser no minimo
20 vezes o didmetro), garantindo que o fluxo de calor seja radial e unidirecional. A
Figura (3.1.c) traz o arranjo experimental utilizado por Gravena et al. (2010).

Conforme Santos et al. (2004), o método do fio quente possui duas limitagdes:
materiais condutores elétricos e materiais de alta condutividade térmica. Esta segunda
limitagdo também é mencionada como uma limitacdo do método em Gravena et al.
(2010), pelo motivo de existir uma alta resisténcia térmica de contato entre a sonda e
a amostra, visto que € muito dificil eliminar os intersticios de ar presentes na

montagem.

3.1.2 Método flash

O método flash trata-se de um método transiente, cujo principio de
funcionamento encontra-se descrito em Santos (2005): “[...] um pulso de energia de
curta duracao incide na face frontal da amostra a ser ensaiada, e a difusividade
térmica é calculada a partir do registro do histérico de temperatura na face posterior
da amostra”. Com o valor da difusividade térmica estimado experimentalmente, e
conhecendo-se a magnitude do calor especifico e da massa especifica do material,
determina-se entdo a condutividade térmica. O método flash é direto na determinagéo
da difusividade térmica, porém indireto na estimativa da condutividade térmica. A

Figura (3.2) ilustra o principio de funcionamento do método flash.

A Figura (3.2) mostra um diagrama esquematico com os componentes basicos
e sistemas do equipamento mencionados em Ryu et al. (2013). Além disso traz a
representacao grafica e o modelo proposto por Parker et al. (1961) para determinacao

da difusividade térmica.

O método flash é largamente utilizado na determinacao da difusividade térmica
de materiais metalicos, ceramicos, compaésitos, metais liquidos, materiais poliméricos
e determinados alimentos. De acordo com Reif-Acherman (2014), a vantagem mais
importante associada a este método é a facilidade de preparacdo da amostra devido
ao seu tamanho reduzido, além da eliminacédo do problema da resisténcia térmica de

contato e a reducao nas perdas de calor.



Figura 3.2 - Diagrama esquematico do método flash.
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3.2 METODOS PERIODICOS

De acordo com Carslaw e Jaeger (1959), o conjunto de técnicas denominadas

técnicas periddicas assumem um papel fundamental na identificagéo de propriedades

termofisicas dos materiais quando as medi¢cdes sdo realizadas em baixas

temperaturas. Dentre estas técnicas, destaca-se a que foi desenvolvida, em 1861,

pelo fisico sueco Anders Jonas Angstrom (1814 - 1874).
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Nas subsecbes a seguir, detalha-se o principio de funcionamento do método
desenvolvido por Angstrom, além de outras técnicas periddicas que foram baseadas

neste método.

3.2.1 Método de Angstrom

Em 1861, Angstrom propds uma técnica experimental para determinagéo da
condutividade térmica do cobre e do ferro. Ao contrario de outros métodos disponiveis
a época, 0s quais necessitavam de um regime permanente de temperatura e
consequentemente um fluxo de calor permanente, no método de Angstrom uma
extremidade de uma barra longa com segéo transversal pequena, porém uniforme, foi
sujeita a uma variacao periddica na temperatura, sendo alternadamente aquecida e
resfriada, em intervalos de tempos iguais, enquanto que a outra extremidade era
exposta a temperatura do ambiente. Na Figura (3.3) verifica-se a montagem basica
do aparato experimental desenvolvido por Angstrom.

Figura 3.3 - Aparato experimental desenvolvido por Angstrom.

Fonte - Reif-Acherman (2014)
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Na Figura (3.3), a valvula indicada por b pode assumir a posicao br ou a
posicao bz. Isto determina quando a amostra, cuja secao transversal identifica-se pér
a, pode ser submetida ao vapor quente vindo do gerador de vapor A ou a agua
resfriada proveniente do vaso B. A temperatura flutua periodicamente em cada ponto
ao longo da barra. Devido aos efeitos da radiagdo e da conveccao na superficie, as
ondas térmicas que se deslocam ao longo do comprimento da barra sdo atenuadas,
e se propagam com uma diferenca de fase. Apos alguns ciclos, atinge-se o regime
periddico, independente das condigdes iniciais. A variacdo da temperatura ao longo
da barra torna-se uma funcdo com a mesma frequéncia da fonte de calor, sendo,

entdo, mensurada em dois pontos ao longo da barra, através de um termémetro.

3.2.2 Métodos periddicos fundamentados na técnica de Angstrom

Em Haji-Sheikh et al. (1998) reporta-se uma técnica baseada no método de
Angstrom para determinagéo simultdnea da condutividade térmica e da difusividade
térmica. Inicialmente realizou-se uma anadlise de sensibilidade para determinar-se a
melhor faixa de frequéncia para este tipo de investigacao experimental. Os materiais
utilizados foram o Delrim [um tipo de polimero] e o aco inox AISI 304. Os resultados
obtidos para a condutividade térmica do ago inox AISI 304 e para o Delrim, quando
comparados aos valores disponiveis na literatura, tiveram erros de 9% e 20%,

respectivamente.

Bezerra Filho et al. (1999) apresentaram uma técnica que utiliza o sinal
periédico para determinar a difusividade térmica. Um dispositivo experimental foi
construido, a fim de realizar medidas precisas da difusividade térmica utilizando um
sinal térmico periodico de frequéncia elevada, entre 0,01 Hz e 0,25 Hz. A amostra
utilizada foi feita de cobre, com 42 mm de didmetro e 100 mm de altura. A face da
amostra em contato com o aquecedor ficou submetida a uma fonte de calor periddica,
enquanto isso, a face inferior foi mantida a uma temperatura aproximadamente
constante, mediante interacdo com um fluido térmico. A evolugdo da temperatura na
amostra foi acompanhada por 7 termopares nela soldados. Estes termopares sdo do
tipo K com didmetro de 80 um e foram soldados através de descarga capacitiva. Dessa
forma, a difusividade térmica foi obtida, ora utilizando-se a razdo das amplitudes dos
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sinais térmicos obtidos pelos termopares, ora utilizando-se a defasagem com relacéao
a um ponto de referéncia. Tal procedimento também foi utilizado por Lamvik (1980).
Devido ao vacuo gerado pelo dispositivo, 0 numero de Biot € muito menor que 1 e,
dessa forma, a temperatura em cada sec¢ao transversal da pecga € uniforme. O modelo
matematico péde entédo ser formalizado como unidimensional. Os resultados obtidos
por Bezerra Filho et al. (1999) quando comparados com resultados obtidos através do
método flash para 0 mesmo material apresentaram um desvio de 15%.

Lahoucine e Khellaf (2004) utilizaram um método periddico para determinacao
simultdnea e precisa da difusividade e da condutividade térmicas, considerando nos
célculos os efeitos da presenca dos termopares. A difusividade térmica foi obtida
similarmente ao trabalho de Haji-Sheikh et al. (1998), com o uso da defasagem do
sinal térmico. Por outro lado, na determinacdo da condutividade térmica foram
considerados fatores de correcao devido aos efeitos gerados pelos termopares. Essa
condicao foi negligenciada por Haji-Sheikh et al. (1998) e que, segundo Lahoucine e
Khellaf (2004), pode ter sido a causa dos elevados erros experimentais encontrados
naquele trabalho. A presenca dos termopares provoca disturbios localizados em torno
do ponto de medig¢do, cuja importancia destes disturbios vai depender tanto da
natureza do contato térmico quanto das propriedades termofisicas do sensor de
temperatura e do material sélido onde os termopares estéo fixados. A solugdo do
modelo matematico aplicado a este método foi obtida através do teorema de Duhamel.

Santos et al. (2010) utilizaram uma variacdo simples e de baixo custo do
método de Angstrom em procedimentos experimentais para determinacdo da
difusividade térmica de determinados polimeros. Os resultados alcangados através
destes procedimentos atingiram uma boa precisdo, entre 0,1 e 1%, quando
comparados aos valores identificados através dos métodos do fio-quente e flash.

3.2.3 Estado da arte

Trevisan et al. (1993) desenvolveram um método transiente para estimar as
propriedades difusividade térmica e a condutividade térmica de meios porosos. Os
experimentos foram realizados em amostras de rochas. O método utiliza um filme
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como aquecedor para prover o fluxo de calor necessario. A temperatura e o fluxo de
calor sdo mensurados, permitindo dessa maneira que as condicbes variem com o
tempo no ponto de medicdo. Para determinacdo das propriedades, os dados obtidos
dos experimentos sdo tratados numericamente. O modelo utilizado foi o de condugao

de calor unidimensional.

Zeng et al. (1996) desenvolveram um aparato, compacto e com baixa perda de
calor, para determinar a condutividade térmica em regime permanente. O aquecedor
utilizado foi um filme de ouro com 10 nm de espessura. Como vantagens, o aquecedor
apresenta a geragao de calor de maneira uniforme, além da pequena espessura. O
aparato desenvolvido foi utilizado para determinar a condutividade térmica da silica
aerogel. Foi assumido um modelo unidimensional para a transferéncia de calor por
conducéao, sendo de 5,5% o valor da incerteza encontrada na determinacdo da
condutividade térmica daquele material. Para validacdo deste modelo, foi realizada
outra analise, desta feita com um modelo tridimensional. Verificou-se que a 20 °C
houve uma reduc¢ao de 1,7% no valor estimado da condutividade térmica do modelo
unidimensional para o modelo tridimensional, ao passo que a 90 °C, essa reducao foi
de 7,3%.

Lima e Silva et al. (1998) apresentaram uma técnica, para medicdo simultanea
da difusividade térmica e da condutividade térmica, a qual visava determinar estas
propriedades utilizando apenas uma superficie de acesso a amostra. O método pode
ser aplicado para amostras de grandes espessuras e utiliza um sensor de temperatura
localizado na superficie de aquecimento. A difusividade térmica é estimada através
da minimizacéo da funcao sensibilidade do decaimento da temperatura, enquanto que
a condutividade térmica é estimada através da funcao sensibilidade do valor
apresentado da evolugdo da temperatura. A incerteza das medi¢bes foi calculada
através da teoria da propagacao de erros. Para a condutividade, a incerteza foi da
ordem de 3%, enquanto que na difusividade este valor foi menor que 1%.

Monde e Mitsutake (2001) desenvolveram um método para estimar a
difusividade térmica usando a solugédo explicita obtida de um problema inverso de
transferéncia de calor por conducao unidimensional em regime transiente. Além do
mais, 0 método possui a vantagem de ser independente das condi¢des de superficie.
A difusividade térmica é estimada usando a variagdo de temperatura, a qual inclui

alguns erros, como incertezas na medigdo em torno de 1%. O valor estimado da
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difusividade térmica através deste método encontra-se em boa concordancia com os
valores encontrados na literatura para os materiais testados, com uma precisao
variando entre 2% e 3%. A condutividade térmica é determinada numericamente,

através de um modelo estabelecido.

Tillmann et al. (2004) propuseram uma técnica experimental para determinagéao
simultanea da difusividade térmica e da condutividade térmica de materiais isolantes,
a partir do uso de um modelo térmico que considera a transferéncia de calor
tridimensional transiente. Uma caracteristica importante desta técnica é a
caracterizacao térmica utilizando apenas uma superficie de acesso. Esta técnica é
uma técnica mista, pois considera dois métodos classicos: o0 método do fio quente e 0
método flash. Uma funcdo objetivo de fase no dominio da frequéncia é utilizada para
obtencdo da difusividade térmica, enquanto que uma fungdo objetivo de minimos
quadrados é utilizada para determinar a condutividade térmica.

Borges et al. (2006) apresentaram um método para determinacao simultanea
da difusividade térmica e da condutividade térmica de materiais condutores e nao
condutores. Uma novidade introduzida por esta técnica foi o uso do modelo térmico
tridimensional, que permite a otimizagdo do aparato experimental ao determinar a
localizagdo 6tima dos sensores. A difusividade térmica € determinada no dominio da
frequéncia, ao passo que a condutividade térmica é determinada no dominio do
tempo. No caso de materiais condutores, foram encontrados valores de condutividade
térmica e difusividade térmica bem precisos, com erros inferiores a 2% ao serem
comparados com valores disponiveis na literatura. Ja para os ndo condutores, 0s erros
experimentais ficaram num patamar de 3,3%, quando comparados com resultados

obtidos através do método flash.

Rudajevova (2008, 2010) desenvolveu trabalhos no intuito de determinar a
difusividade térmica e a condutividade térmica de ligas de meméria de forma ou SMAs
(shape memory alloys), ora ternarias (Niss.sMnz27.1Gate.3), ora binarias (NisTa),
avaliando o comportamento daquelas propriedades com a variagdo da temperatura.
Uma das caracteristicas principais das SMAs é a mudancga de fase que ocorre, do tipo
sélido-sdlido, quando o material atinge determinado patamar de temperatura ao ser
aquecido. Quando da concluséo da transformacao de fase, o material tera passado
de uma estrutura cristalina martensitica para uma austenitica. Nesse sentido,

Rudajevova (2008, 2010) afirma que problemas podem ocorrer quando as
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propriedades fisicas do material sdo avaliadas em regides com temperaturas proximas
a do patamar de transformacéao de fase, onde o calor latente pode ser um importante
fator de influéncia dos dados mensurados. A maioria dos modelos matematicos de
condugdo de calor considera os materiais metalicos como isotropicos e suas
propriedades termofisicas como sendo independentes da temperatura. Em geral,
estas consideracdes sao aceitaveis. Entretanto, em determinados materiais, como é
o caso das SMAs, na faixa de temperatura onde ocorre a transformacgao de fase, do
tipo solido-sélido, as propriedades termofisicas mudam drasticamente. Em ambas as
ligas estudadas, os valores de difusividade térmica e condutividade térmica da fase
austenitica sdo 40% maiores que o da fase martensitica. Isto pode ser explicado
perfeitamente pelo fato do caminho livre médio entre os elétrons e os phonons
[quantidade de energia vibracional do reticulado cristalino do material], fatores
determinantes no valor da condutividade térmica de um material, serem bem maiores

na austenita.

Em Zanoti et al. (2009) avaliou-se o comportamento da difusividade térmica
com a evolugédo da temperatura em SMAs de NiTi. Para a liga utilizada constatou-se
que, quando a amostra é aquecida a de 300 K até a temperatura final da
transformacao martensitica—>austenitica, cerca de 369 K, ocorre uma reducéo de 75%
no valor da difusividade térmica. Quando ocorre a conclusdo da referida
transformacao de fase, o valor da difusividade térmica sempre aumenta com o

aumento da temperatura.

Thomas et al. (2010) desenvolveram uma técnica experimental para estimar
simultaneamente as trés componentes do tensor condutividade térmica e o calor
especifico de um polimero ortotrépico. Uma grande vantagem desta técnica é que nao
se faz necessario a instrumentagdo da amostra, reduzindo consideravelmente a
duracdo do procedimento experimental. Essencialmente, o método consiste no
fornecimento de um fluxo de calor conhecido para a amostra, através de um
aquecedor fino com formato de disco, projetado para uso doméstico. Este aquecedor
também € utilizado como instrumento de medicdo, uma vez que possui dois
termopares incorporados. Duas amostras cilindricas do material compdsito sdo postas
uma de cada lado do aquecedor, formando uma espécie de sanduiche. As amostras
sdo presas entre si atraves de grampos, e 0 conjunto € posto numa camara de vacuo.

Um pirbmetro ético acompanha a evolugdo da temperatura. Os valores estimados
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para o tensor condutividade térmica e para o calor especifico foram satisfatérios, uma
vez que na grande maioria das configuracoes experimentais o erro relativo foi menor

que 5%.

Lara-Bernal e Marin (2012) desenvolveram um método para determinar a
difusividade térmica de materiais com baixa condutividade térmica. O método implica
fazer o aquecimento de uma amostra em formato de uma placa, através de um feixe
de luz continuo e, por meio de termémetros infravermelhos, obtém-se os dados de
temperatura de ambas as faces do material. A teoria por tras do método se inicia com
a solucédo da equacao da difusao de calor na presenca de uma fonte transitéria e a
andlise de casos particulares em relacdo ao numero de Biot. O experimento requer
duas amostras de um mesmo material. As amostras séo iluminadas com uma lampada
halégena de 50 W, para provocar um incremento de temperatura, que € medido por
termbémetros infravermelhos, em ambas as faces das amostras. A principal
caracteristica desta técnica € que as medi¢cdes podem ser realizadas em atmosfera
ambiente, além da simples implementacao e do baixo custo.

Sparavigna (2012) descreve um método para mensurar a difusividade térmica
de materiais que possuem alta condutividade térmica. Este método foi desenvolvido
para otimizar praticas laboratoriais. O procedimento experimental baseia-se no uso de
termopares, e adapta métodos numéricos para a determinacao do campo térmico.
Dois termopares foram instalados na amostra de teste [que possui formato cilindrico],
um termopar na face superior e o outro na face inferior da pega. Para tentar reduzir as
perdas por convecg¢ao ao longo da superficie lateral, a amostra foi colocada num
cilindro vazado, feito de material polimérico. O aquecedor fica sob a peca. Como os
materiais da amostra possuem alta condutividade térmica, assume-se que o fluxo de
calor ocorreu apenas na diregcao axial, e dessa forma, o modelo matematico para a
transferéncia de calor por conducgéo pode ser considerado unidimensional. Os valores
encontrados nos experimentos tiveram um desvio por volta 9%, e foram considerados
satisfatorios. No entanto, o trabalho cita que um melhor controle com relacdo as
perdas convectivas pode ser efetuado em novos experimentos, no intuito de melhorar

a precisao dos dados.

Carollo et al. (2012, 2015) apresentaram uma técnica para determinacéo
simultanea da condutividade térmica e da capacidade calorifica volumétrica de
amostras metadlicas. O diferencial desta técnica esta relacionado com a forma de se
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obter condicbes 6timas para um dado procedimento de estimativa. O método utiliza
diferentes intensidades de fluxo de calor no mesmo experimento, todas em
conformidade com a andlise dos coeficientes de sensibilidade. Os valores da
condutividade térmica e da capacidade -calorifica volumétrica foram obtidos
resolvendo-se o modelo unidimensional de conducdao de calor. Um estudo de
incertezas realizado averiguou uma incerteza nos valores das propriedades menor

que 4% para todos os materiais utilizados.
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CAPITULO 4

O MODELO MATEMATICO

De acordo com Kreyszig et al. (2011), quando ha um problema de Engenharia
a ser resolvido, por vezes representado através de um sistema fisico, faz-se
necessario formula-lo por meio de uma expressdao matematica em termos de varias
fungbes e equagbes. Esta expressao é conhecida como o modelo matematico do
problema a ser solucionado. Ao conjunto de processos de determinacao do modelo,
da resolucao matematica e interpretacao dos resultados da-se o nome de Modelagem
Matematica.

Na Figura (4.1) pode ser visualizado o sistema fisico que representa o problema

apresentado neste trabalho.

Figura 4.1 - Sistema fisico do problema.

| T(Lt) = A(L).sen(wt + £) |

Amostra

Fonte - Autoria propria (2017)

Para chegar-se ao modelo matematico que representa o sistema fisico da
Figura (4.1) admite-se que os experimentos seriam ora realizados no vacuo, reduzindo
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desta maneira o coeficiente de conveccdo e consequentemente aumentado a
resisténcia térmica convectiva na direcao radial, e ora com o uso de isolante térmico
em contato com a area lateral da amostra, aumentando assim a resisténcia térmica
radial, garantindo que o fluxo de calor ocorresse na diregao axial. Desta feita, tem-se
que o numero de Biot [cuja definicdo pode ser encontrada em Incropera e De Witt
(2003, p.172)] assumiria valores menores que 0,1 para as condigdes experimentais
em questao, implicando, portanto, que a temperatura em cada se¢ao da amostra seria
uniforme durante o transporte de energia, condi¢cao para que a transferéncia de calor
por conducao, ao longo da amostra, ocorresse de maneira unidimensional. Supbe-se
ainda que a variacao da difusividade térmica com a temperatura é desprezivel e que
0 meio € isotropico com propriedades constantes. Isto posto, considerando uma
amostra de comprimento L (m), a Equacgao (2.3) reduz-se a Equacgéo (4.1).

0°T 10T
" aor @.1)

onde T(x,t) € o campo térmico (°C), x € a componente espacial (m), a é a difusividade
térmica (m?/s) et é otempo (s),com0<x <L et>0. A Equacgéo (4.1) € uma equacao
diferencial parcial de segunda ordem e, para resolvé-la, faz-se necessario uma
condicdo inicial e duas condigbes de contorno. A condicdo inicial que reflete o
problema fisico é dada pela Equacéao (4.2.a). As duas condigdes de contorno foram
obtidas nas extremidades da amostra. Sobre a parte superior, foi imposto um fluxo de
calor periddico com uma dada frequéncia. A extremidade inferior foi mantida a uma
temperatura constante, por ter ficado em contato com um fluido cuja temperatura é
controlada através de um banho termorregulavel. As expressbes que representam as
condicOes nas faces superior e inferior da amostra s&o dadas respectivamente pelas
Equacées (4.2.b) e (4.2.c).

T(x,00=0; 0<x<L (4.2.2)
T(L,t) = A(x,) sin(wt + €) (4.2.b)

T(0,t) = 0 (4.2.c)
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onde A(xr) = 1 é a amplitude do modelo na posicéo x = L, e w é a frequéncia do sinal
térmico (rad/s). A Equacédo (4.3) mostra o campo de temperatura solugdo deste

modelo, na forma adimensional, obtida por Carslaw e Jaeger (1959, p.105).

T(x,t) =Asen(wt+e+¥)+

2 n(—=1)"[an?n? sen(e) — wl? cos(e nmxy _(en’mlt
+2naz D" (&) ()]sen( )e( )
a’n*n* + w?l* L

n=1

onde T € o campo de temperatura adimensional, A e W sado respectivamente a
amplitude e a fase, do modelo, do sinal térmico captado em determinado ponto ao
longo da amostra, e a é a difusividade térmica (m?%s). As expressdes que definem A e

Y sdo dadas, respectivamente, pelas Equacdes (4.4) e (4.5).

_|senh[xB(1 + ]| _ [cosh(2fx) — cos(2fx) 7z s
~ [senh[LB(1 +D)]| lcosh(ZBL) — cos(2BL) (4.4)
B senh[xB(1 + )]

¥=arg {senh[L,B(l + i)]} (4.5)

Onde

P =\2a

Na Equacéo (4.3), a perturbacgéo transiente ligada a condicao inicial tende para
zero, conforme mostrado por Carslaw e Jaeger (1959), e o0 campo de temperatura
passa a ser permanente periédico.
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De acordo com Carslaw e Jaeger (1959), pode-se obter, de forma alternativa,
uma solucédo do campo de temperatura permanente periédico quando este regime for
alcancado. Para isto, considera-se que as variagbes transitérias do campo de
temperatura cessam quando o tempo cresce (0 termo transitério da Equacao (4.3)
desaparece quando t — o) de tal maneira que em tempos longos atinge-se a
condicao de regime periddico permanente. Esta solucdo é dada pela Equacao (4.6),

cuja deducao encontra-se no Apéndice A deste trabalho.

T(x,t) = Asen(wt + ¢+ ¥)

onde A, w, €, e W ja foram definidos anteriormente.
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Este capitulo trata dos sistemas e seus componentes, que constituem o

dispositivo experimental usado na pesquisa além, dos procedimentos de operagao

deste dispositivo.

O dispositivo experimental ilustrado na Figura

concebido para

identificacdo da difusividade térmica utilizando um campo de temperatura periédico, €

constituido pelos sistemas de aquisicao de dados, de aquecimento, de resfriamento,

de vacuo, do cabegote de ensaio e da amostra.

Figura 5.1 - Dispositivo Experimental.

= r X <« - T 66 mm oo W »

Hardware

Gaiola de Faraday
Cabos de comando e controle
Aquisitor de dados
Termopares tipo K

Fonte de poténcia
Cabecote de ensaio
Saida de fluido térmico
Retorno de fluido térmico
Banho termorregulador
Linhas de vacuo
Vacudmetro

Bomba de vacuo

Fonte - Autoria propria (2017)
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5.1  SISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS

O papel fundamental do sistema de aquisicido de dados € a coleta e o
armazenamento dos dados dos sinais de temperatura gerados no decorrer dos
experimentos. Este sistema é constituido por um aquisitor de dados 34970 da Agilent,
0 qual possui um componente interno que dispensa a utilizagdo da chamada juncgao
de referéncia ou juncgao fria no uso de termopares, e por um microcomputador, no qual
h& uma rotina, em Visual Basic, que realiza a aquisicao dos dados e estabelece o

namero total de ciclos do experimento
5.2 SISTEMA DE AQUECIMENTO

O sistema de aquecimento compreende uma resisténcia elétrica de 0,26 Q e
uma fonte de poténcia E3633A da Agilent, comandada pela mesma rotina que controla
a aquisicao de dados. O papel da fonte de poténcia € estabelecer um fluxo de calor
periddico para a amostra. Entre outras palavras, o objetivo da fonte € produzir um sinal
de tenséo retificado na resisténcia elétrica, conforme Equagéo (5.1).

V=Vm|sen(%t)| (5.1)

onde V é a tenséo gerada pela fonte (volts), Vm € a tensdo média (volts), w é a
frequéncia térmica (rad/s) comandada pelo sistema que controla o aquecimento et é
o tempo (s). Desta maneira, a resisténcia elétrica gera uma poténcia dada pela
Equacao (5.2), cuja deducao encontra-se no Apéndice B.

P = P,[1 — cos(wt)] (5.2)

onde P é a poténcia gerada (W) e Pm é a poténcia média (W).
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5.3 SISTEMA DE RESFRIAMENTO

O sistema de resfriamento € composto pelo fluido térmico 47V10 da Siliplus e
por um banho termorregulador 12101-56 da Cole-Parmer. Este possui internamente
um reservatdrio onde o fluido térmico € armazenado e onde ha uma bomba centrifuga,
responsavel pela circulagédo do fluido, entre o banho termorregulador e o cabecote de
ensaio. A funcao deste sistema é garantir que, durante a realizacao do experimento,
a temperatura da face inferior da amostra esteja a 0°C, condicdo estabelecida no

modelo matematico, através da Equagéo (4.2.c).

5.4 SISTEMA DE VACUO

O sistema de vacuo € composto por uma bomba de vacuo Speedvac 2 da
Edwards, com capacidade de gerar uma pressao negativa de 710 mmHg no sistema,
e um vacudmetro com coluna de mercurio. A fungédo deste sistema é gerar vacuo no
interior da camara da amostra numa intensidade suficiente para manter o numero de
Biot neste local menor que 0,1, condicdo necessaria para assegurar a hipotese de
transferéncia de calor por conducao unidimensional, adotada na solu¢do do modelo
matematico. Este sistema deve ser desativado em experimentos que utilizarem

isolante térmico ao invés do vacuo.

55 AMOSTRAS

Foram estudadas 3 amostras de formato cilindrico, constituidas de trés
materiais diferentes, respectivamente, ago inox AlSI 304 (amostra 1), aco inox AlISI
316 (amostra 2) e uma liga de NiTi (amostra 3), sendo esta composta, em percentuais
atdmicos, por 50,27% de niquel e 49,73% de titanio. Os processos de fabricacdo das
amostras, com uma énfase maior dada ao processo de fabricacdo da amostra 3, e o
processo de instalacdo dos termopares sao descritos nas subse¢des conseguintes.
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5.5.1 Fabricacao das amostras

As amostras de aco inox AlSI 304 e aco inox AlSI 316, respectivamente, foram
confeccionadas pelo processo de torneamento, a partir de tarugos comerciais
trefilados com 12,7 mm de didmetro e 170 mm de altura, de tal maneira que a
dimensao definitiva de cada amostra, apds o torneamento, foi de 12,7 mm de diametro
e 150 mm de altura. Em seguida, as faces superiores e inferiores foram lixadas. A face
superior de cada amostra também foi polida, com o objetivo de reduzir a RTC

(Resisténcia Térmica de Contato) entre esta face e a resisténcia elétrica.

5.5.1.1 Fabricagdo da amostra de niquel-titanio

A fabricagao da amostra de NiTi seguiu o fluxograma ilustrado da Figura (5.2).
Selecionou-se inicialmente quantidades de massa de niquel e titAnio — ambas com
elevado grau de pureza — para formar duas cargas de fundigdo. Cada carga possui
uma massa de15 g, e foram fabricadas numa maquina Discovery All Metal através do
processo plasma skull push-pull, conforme descrito por De Araujo et al. (2009, 2011).

As cargas de NiTi foram fundidas e injetadas numa maquina Power Cast 1700,
que utiliza o processo de fusao por indugao com injecao por centrifugacéo, sendo o
material injetado num molde sélido de revestimento ceramico, cuja cavidade € a
geometria cilindrica desejada. Devido a limitacdo quanto ao tamanho de molde que
pode ser utilizado na Power Cast 1700, a amostra em questdo apresentou como
dimensdes finais 12,7 mm de didmetro e 24,5 mm de altura, desconsiderando o
massalote inerente ao processo de fundi¢cao. O produto fundido foi retirado do molde

e colocado numa cortadeira metalogréfica, a fim de separar a amostra do massalote.

A amostra de NiTi e 0 massalote foram sujeitos a dois tratamentos térmicos: no
primeiro, foram submetidos a uma temperatura de 850°C durante 1h, num forno a
vacuo, e em seguida temperados em agua; no segundo tratamento, foram submetidos

a uma temperatura de 550°C durante 2h, e em seguida temperados em agua.



28

Apés os tratamentos térmicos, as faces inferior e superior da amostra de NiTi
foram lixadas e assim, como feito nas amostras de ago inox AISI 304 e aco inox AlSI
316, a face superior também foi polida, com o objetivo de reduzir a RTC entre esta

face e a resisténcia elétrica.

Figura 5.2 - Fluxograma de fabricacao da amostra de NiTi.
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Fonte - Autoria propria (2017)
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O procedimento de caracterizagdao térmica DSC (Differential Scanning
Calorimetry) foi utilizado para identificacdo das temperaturas de transformacao de

fase caracteristicas daquela amostra, e podem ser visualizadas na Figura (5.3).

Figura 5.3 - DSC da amostra de NiTi (50,27Ni / 49,73Ti - %at.).
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De acordo com a Figura (5.3), a amostra apresentou duas fases distintas na
faixa de temperatura compreendida pelo DSC: A fase austenitica, que pode ocorrer
durante o aquecimento, apresentou as temperaturas de inicio e fim de transformacéao
de fase 18,22°C e 35,70°C, respectivamente, e a fase R, uma variante martensitica,
que pode correr durante o resfriamento, apresentou as temperaturas de inicio e final
de transformacéao de fase 31,64°C e 13,06°C, respectivamente. A obtengao de tais
temperaturas visa identificar as faixas de temperatura onde a amostra seja constituida
apenas de uma fase, viabilizando a comparacgéo de valores de difusividade térmica.

No Apéndice C apresenta-se uma revisao sucinta sobre ligas de meméria de

forma, contendo conceitos basicos e determinadas aplicacoes destes materiais.
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5.5.2 Instalacao dos termopares

Em cada amostra deste trabalho foram instalados 14 termopares do tipo K
(Cromel-Alumel) com 100 pm de diametro e 1 m de comprimento. A opgao por este
tipo de termopar deve-se ao fato deste apresentar um comportamento linear em sua
curva caracteristica tenséo versus temperatura numa ampla faixa, quando comparado

aos outros tipos de termopares.

A fixagdo dos termopares nas amostras se deu através do processo de
soldagem por descarga capacitiva. Esta técnica tem a vantagem de assegurar um
contato perfeito entre os termopares e o0s pontos onde deseja-se medir as
temperaturas e de reduzir o tempo de resposta que poderia provir de uma resisténcia
térmica de contato entre os termopares e o corpo-de-prova (BEZERRA FILHO et al.,

1999). A Figura (5.4) ilustra o processo de soldagem dos termopares.

Figura 5.4 - Soldagem de Termopar.
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Fonte - Autoria propria (2017)

Os locais de soldagem dos termopares em cada amostra foram definidos a
partir de estudos de coeficientes de sensibilidade.
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5.5.2.1 Coeficientes de Sensibilidade

Segundo Raynaud (1995), o coeficiente de sensibilidade € um parametro que
representa a intensidade de variacdo do modelo matematico devido a um pequeno
disturbio no parametro analisado. Em outras palavras, trata-se da derivada parcial do
modelo matematico em relacao ao referido parametro. Quanto maior seu valor, mais
facil e precisa sera a identificacao do parametro analisado. De acordo com Bezerra
Filho (1998), o coeficiente de sensibilidade apresentado na forma adimensional

permite uma melhor interpretacéo das variagdes relativas.

As Equacdes (5.3.a) e (5.3.b) sé&o, respectivamente, os coeficientes
adimensionais de sensibilidade da razdo de amplitudes e da defasagem com relagéo
a difusividade térmica.

a 0A(x, L, w, @)
m= Alx, L, w, ) % oa (5.32)
al'p ILI )
Py ¢ L, a) (5.3.b)

= X
Y(x, L, w,a) Ja

onde n é o coeficiente de sensibilidade na forma adimensional da razdo de amplitudes
em relacdo a difusividade térmica, y € o coeficiente de sensibilidade na forma
adimensional da defasagem em relacdo a difusividade térmica, A € a razado de
amplitudes entre sinais de temperatura (Equacgéo 4.4), ¥ é a defasagem (Equacéo
4.5) (rad), x é a posicao do termopar na amostra (mm), L € o comprimento da amostra

(m), w é a frequéncia térmica (rad/s) e a é a difusividade térmica (m?/s).

Utilizou-se valores de difusividade térmica disponiveis em Incropera e De Witt
(2003), para as amostras 1 e 2, e em Zanotti et al. (2009) para possibilitar a
representagao grafica dos coeficientes de sensibilidade de interesse deste trabalho.
Os resultados foram plotados na forma de graficos de contorno e podem ser
visualizados na Figura (5.5).



Figura 5.5 - Coeficientes de sensibilidade na forma adimensional.
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As Figuras (5.5.a) e (5.5 b) referem-se, respectivamente, aos valoresde ne y

para a amostra de aco inox AlISI 304, da mesma maneira que as Figuras (5.5.c) e
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(5.5.d) estao para a amostra de aco inox AlISI 316 e as Figuras (5.5.e) e (5.5.f) para a
amostra de NiTi. Nos graficos da Figura (5.5), percebe-se, que as regides com as
cores vermelhas sdo aquelas que apresentam os maiores valores de coeficiente de
sensibilidade na forma adimensional, ao passo que as regiées com as cores roxas
sdo aquelas com os menores valores deste parametro. Tomando como exemplo a
Figura (5.5.e), nota-se que, em um dado termopar na posicdo 5 mm da amostra e
inicialmente com frequéncia do sinal térmico de 0,05 rad/s, caso ocorra uma variagao
de 10% nesta frequéncia, tem-se como resposta uma variagéo em torno de 9% em n,
ao passo que, em um dado termopar na posicdo 10 mm da amostra, nas mesmas
condicdes iniciais de frequéncia térmica, em caso de uma variacao de 10% nesta

frequéncia, tem-se como resposta uma variagdo em torno de 6% em n.

5.5.2.2 Identificagdo e posicao de soldagem dos termopares na amostra

Buscando acelerar a montagem dos termopares no aquisitor de dados e
também facilitar a apresentacao dos resultados das razées de amplitude e defasagem
entre os sinais de temperatura, é adotada uma nomenclatura sequencial para

identificacdo dos termopares, conforme visualizado na Figura (5.6).

Figura 5.6 - Identificacao dos termopares.

XTI X~
—x1* X1T—
X2 X2—__
_—Xx3" X3—__
—x4* X4——_
—x5* X5\_/
X
TT—X6" X6—— 0

Fonte - Autoria propria (2017)
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Como pode ser visto na Figura (5.6), foram soldados 14 termopares em cada
amostra. Para identificacdo da razdo de amplitudes e da defasagem e,
consequentemente, da difusividade térmica, foram utilizados os termopares “xr” e o0s
termopares “x1” até “x5”, sendo o termopar “x6” utilizado apenas para observar o
comportamento da atenuacao da amplitude das oscilacdes periddicas de temperatura.
Os termopares marcados com (*) sdo os termopares de reserva, e seriam utilizados
caso o respectivo termopar titular apresentasse algum defeito durante o experimento.
As distancias dos locais de fixacdo dos termopares, ditos titulares, para as faces da

amostra é a mesma para os respectivos termopares de reserva.

Vale salientar que, para evitar possiveis efeitos bidimensionais de transferéncia
de calor decorrente da proximidade da resisténcia elétrica, o termopar de referéncia
(xr) e seu substituto (xr*) foram instalados a uma certa distancia daquele componente.
Com isso, o local onde o termopar de referéncia esta instalado foi considerado como
sendo o final da amostra. O termopar de referéncia nas amostras de ago inox AlSI 304
e de aco inox AISI 316 foi instalado a uma distancia de 20 mm da resisténcia elétrica,
enquanto que na amostra de NiTi foi instalado a uma distancia de 2,5 mm da fonte de
calor e, com isso, nos modelos matematicos utilizados para identificar A, ¥ e a, o
comprimento das duas primeiras amostras foi considerado como sendo 130 mm, ao
passo que na ultima amostra considerou-se 22 mm de comprimento. A Tabela 5.1
apresenta a posicao de cada termopar em relacao ao termopar de referéncia, para as
amostras em estudo neste trabalho.

Tabela 5.1 - Posicao (mm) dos termopares em relacao ao termopar de referéncia “xr”.

Termopar Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3

Xr 130 130 22
x1 120 110 17
X2 115 105 15
x3 110 100 13
x4 105 95 11
x5 100 90

X6 5 5

Fonte - Autoria propria (2017)
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5.6 CABECOTE DE ENSAIO

O cabecote de ensaio é um dispositivo em formato cilindrico. E o local onde a

amostra fica durante o experimento. Pode ser visto em detalhes na Figura (5.7).

Figura 5.7 - Cabecote de ensaio.
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Fonte - Autoria prépria (2017)
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Conforme a Figura (5.7), os componentes cujos baldes de identificacdo estao
na cor azul sdo aqueles que integram o cabecote de ensaio, dentre os quais destaca-

se o componente B, denominado camara da amostra.

A camara da amostra € constituida por um tubo de parede fina de aco inox com
123 mm de altura e cujo valor do didmetro, 100 mm, foi dimensionado a partir do
conceito de raio critico de isolamento. Isto se deve ao fato de existir a possibilidade
do experimento ser realizado ou com vacuo, ou com isolante térmico (neste trabalho
utilizou-se isopor) no interior da camara. Desta maneira, o didmetro dimensionado foi
aquele para o qual a perda de calor radial pelo isolamento térmico apresentou um
valor desprezivel. O memorial com os célculos de dimensionamento do diametro da
camara da amostra pode ser visto no Apéndice D. Ainda compdéem a camara da
amostra duas tampas para fechamento, feitas em PVC, que possuem um furo
centralizado de 12,7 mm, mesmo didametro da amostra. Na tampa superior ha mais
dois furos: um com 3 mm de diédmetro, por onde serdo passados os termopares e outro
com 10 mm de diametro, para instalacdo de uma conexao para realizagdo de vacuo
no interior da cdmara. Na tampa inferior, em contato com a face inferior da amostra e
com o fluido de refrigeragéo, ha um disco de cobre de 2 mm de espessura, instalado
para evitar a entrada deste fluido na camara da amostra por capilaridade. Admitiu-se
que este disco, por conta da alta condutividade térmica do cobre, € isotérmico em
relacdo ao fluido de refrigeracao. A camara com a amostra em seu interior, € montada

sobre o reservatorio de fluido, local por onde circula o fluido de refrigeragéo, a 0°C.

Vale destacar, da Figura (5.7), que o cabecote de ensaio, o aquisitor de dados
e a fonte de poténcia, durante os experimentos, ficaram no interior de uma gaiola
metélica, baseada no principio da Gaiola de Faraday. Esta gaiola foi utilizada para
minimizar os efeitos das perturbacbes causadas pelas interferéncias eletromagnéticas

decorrentes de correntes parasitas, conhecidas como Correntes de Foucault.

5.7 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Objetivando a padronizacdo das atividades experimentais e a garantia da
qualidade e da confiabilidade dos dados a serem coletados, estabeleceu-se um
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procedimento para operagcdao do dispositivo experimental. Este procedimento

operacional, que esta descrito por meio de um fluxograma, pode ser visualizado na

Figura (5.8).

Figura 5.8 - Fluxograma de operacao do Dispositivo Experimental.
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Fonte - Autoria Propria (2017)

Como pode ser visto na Figura (5.8), o fluxograma foi constituido na sua maioria

de atividades preparatérias ao experimento. Apds a conclusdao dos procedimentos

experimentais, realizou-se o tratamento dos dados experimentais coletados.
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CAPITULO 6

CALIBRACAO DOS TERMOPARES

No intuito de minimizar os erros dos valores de temperatura a serem medidos,
realizou-se procedimentos de calibracdo dos termopares instalados em cada uma das
3 amostras deste trabalho, antes dos experimentos para identificacado da difusividade
térmica. Estes procedimentos consistem do levantamento de curvas de calibracdo, as
quais foram utilizadas para corrigir os valores de temperatura obtidos [nos
experimentos para identificacao de a] em valores reais de temperatura. Neste capitulo,
detalha-se como os termopares foram calibrados. Além disto, apresentam-se as
curvas de calibracao levantadas para os termopares das 3 amostras utilizadas.

6.1 PROCEDIMENTOS DE CALIBRACAO

A curva da tensao termoelétrica em funcao da temperatura para o tipo de
termopar utilizado neste trabalho, tipo K, apresenta um comportamento linear para
uma ampla faixa de temperatura (-200 até 1250°C). Diante disto, foi necessario o
levantamento de dois pontos, no plano coordenado, para obtencdo da curva de
calibracao de cada termopar, em cada amostra. Estes pontos foram as temperaturas
de fusédo do gelo e de ebulicdo da agua para a cidade de Campina Grande, Paraiba,
Brasil. Vale salientar que a agua utilizada em ambos os casos foi do tipo destilada.
Para cada uma das trés amostras foram realizados, entado, dois procedimentos de

calibracao.

A temperatura de fusédo do gelo, para a referida cidade é de aproximadamente
0,0°C, valor obtido a partir da equacao de Clapeyron para o equilibrio de fase sélido-
liquido. Por sua vez, a temperatura de ebuligdo da agua, por ser dependente da
pressao atmosférica, foi obtida da seguinte maneira: por meio de um barémetro,
aferiu-se a pressdo atmosférica no instante da realizagdo do procedimento de
calibragdo. Esta pressdo foi inserida no software CATT (Computer Aided



39

Thermodynamic Tables), onde obteve-se a temperatura de vapor saturado da agua
em funcao de tais condicdes de pressao. Para o caso das 3 amostras em questao,

essa temperatura foi de aproximadamente 98,0°C.

Vale salientar que, em ambos os procedimentos de calibracdo, no ponto de
fusdo do gelo e no ponto de ebulicdo da agua, as amostras ficaram na posicao
horizontal, evitando que possiveis efeitos de convecgado natural interferissem nas
medidas dos termopares

O procedimento de calibracdo de termopares no ponto de fusdo do gelo

encontra-se ilustrado na Figura (6.1).

Figura 6.1 - Calibracdo dos termopares no ponto de fusao do gelo.

Recipiente metalico
Agua + gelo em fusdo o
Folha de cortica

Apoios para a amostra

Amostra G
Cubos de gelo e

Termopares tipo K

I &6 mMm m O O W >

Aquisicéo de dados Q

Fonte - Autoria propria (2017)

Como mostrado na Figura (6.1), a amostra com os termopares soldados a ela
foi imersa num recipiente completamente preenchido com gelo de agua destilada.
Apés certo periodo, o recipiente encontrava-se com uma mistura a 0°C de agua e gelo
em fusdo. O momento que o nivel da agua decorrente do derretimento do gelo
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ultrapassou a amostra foi aquele no qual as temperaturas de cada um dos termopares,

indicadas no aquisitor de dados, foram anotadas numa planilha.

O procedimento de calibragao dos termopares no ponto de ebulicdo da agua é
ilustrado na Figura (6.2).

Figura 6.2 - Calibracao dos termopares no ponto de ebulicao da agua.
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Como mostrado na Figura (6.2), a agua resultante do processo de fusdo do
gelo é aquecida por meio de uma mesa térmica. Apés o ponto de ebuli¢do ser atingido,
foram anotadas numa planilha as temperaturas de cada termopar, indicadas no
aquisitor de dados. Desta forma, as curvas de calibragdo foram plotadas e suas

equacbes podem ser vistas na secao conseguinte.
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6.2 CURVAS DE CALIBRACAO

Ao final dos procedimentos de calibragdo, foram plotadas as curvas de
calibracao, de cada termopar para cada amostra. As equagdes destas curvas séo

listadas na Tabela (6.1).

Tabela 6.1 - Curvas de calibracao dos termopares para cada amostra.

Amostra Termopar Curva de calibragao
Aco inox AISI 304 Xr Trear = —0,8091 + 1,0114 X Tyepipa
Aco inox AISI 304 x1, x2 Trgar = —0,9102 + 1,0114 X Tyepipa
Aco inox AISI 304 x3, x4, x5 Trear = —0,9093 + 1,0103 X Tyepipa
Aco inox AISI 316 Xr, x4 Trgar = —0,9121 + 1,0134 X Tyepipa
Aco inox AISI 316 x1, x2, x3 Trgar = —0,9112 + 1,0124 X Tygpipa
Aco inox AISI 316 x5 Trear, = —0,8099 + 1,0124 X Tyepipa
Liga de NiTi Xr Trear, = —0,9149 + 1,0166 X Tyepipa
Liga de NiTi x1 Trgar = —0,9140 + 1,0155 X Tygpipa
Liga de NiTi X2 Trgar = —1,0177 + 1,0177 X Tygpipa
Liga de NiTi X3, X5 Tregar = —1,0187 + 1,0187 X Tygpipa
Liga de NiTi x4 Trgar = —0,9159 + 1,0177 X Tyepipa

Fonte - Autoria prépria (2017)

Da Tabela (6.1) nota-se, por exemplo, uma diferenca de -0,1698% entre Tmebipa

e TreaL, para o termopar “x2” da amostra de Liga de NiTi com

Tmebiba = 50°C, comprovando a eficacia da soldagem pelo processo de descarga

capacitiva.
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CAPITULO 7

RESULTADOS E DISCUSSOES

Foram realizados 15 experimentos, visando identificar os valores de a
(difusividade térmica) das amostras estudadas, a partir dos valores de A (amplitude
do modelo ou razao de amplitudes) ou de W (fase do modelo ou defasagem) dos sinais
térmicos captados pelos termopares instalados nas amostras.

Na amostra de ago inox AlISI 304 realizou-se seis experimentos, sendo que em
trés deles utilizou-se vacuo na camara da amostra e nos demais utilizou-se isolante
térmico. Na amostra de aco inox AISI 316 realizou-se trés experimentos, todos com
isolante térmico na camara da amostra. Na amostra de LMF de NiTi realizou-se seis
experimentos (todos com isolante térmico na camara da amostra), dos quais trés

foram executados abaixo da temperatura As, e os demais acima da temperatura At.

Os valores de w adotados para os experimentos nas amostras de aco inox AlSI
304 e de acgo inox AISI 316 foram 4,5 x 103, 8,5x 1023 e 15,3 x 10 rad/s, sendo estes
equivalentes, em termos de periodo, a 1396,3, 739,2 e 410,7 s, respectivamente. Na
liga de NiTi utilizou-se os valores 21,9 x 103, 30,7 x 10 e 51,1 x 10 rad/s, sendo
estes equivalentes, em termos de periodo, a 286,9, 204,7 e 123,0 s, respectivamente
Os valores de w mencionados foram determinados a partir do estudo dos coeficientes
de sensibilidade realizado no capitulo 5 deste trabalho.

Na Figura (7.1) pode-se visualizar o resultado do perfil de temperatura,
decorrente do fluxo de calor periddico, para o experimento realizado na amostra de
aco inox AlSI 304, com w = 8,5 x 103 rad/s.

Comprova-se desta maneira, a partir da Figura (7.1), o que foi mostrado por
Carslaw e Jaeger (1959), para o campo de temperatura resultante numa amostra
submetida a um fluxo de calor periddico: a medida que o tempo aumenta, a
perturbacao transiente € dissipada, e o campo térmico torna-se um campo com
oscilacdes periddicas permanentes. Constitui-se, dessa maneira, o “regime periédico
estabelecido”.
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Figura 7.1 - Perfil de temperatura na amostra de aco inox AISI 304 submetida a um fluxo de
calor periédico.
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A Figura (7.1) também mostra que a amplitude térmica registrada pelo termopar
‘x6” — termopar que fica mais proximo da face inferior da amostra, e
consequentemente do fluido refrigerante — é praticamente nula no regime periédico
estabelecido. Isto mostra que, a onda térmica gerada pelo fluxo de calor periddico
dissipa-se ao longo do comprimento da amostra, a medida que aproxima-se da face
inferior desta. Os sinais de temperatura registrados pelo termopar “x6” nao foram

utilizados para determinacéo de A e W.

Os valores de A e W foram identificados a partir dos sinais de temperatura
obtidos no regime periédico estabelecido, ou seja, obtém-se estes parametros a partir
do instante no qual a perturbagéo transiente ligada a condicdo inicial encontra-se
dissipada. Tal instante foi denominado como sendo o instante inicial (t = 0 s) do regime
periddico estabelecido. Da Figura (7.2) até a Figura (7.16) podem ser vistas as curvas
ajustadas (através do algoritmo de Levenberg-Marquardt) dos perfis de temperatura
no regime periédico estabelecido (RPE), para todos os experimentos realizados. O
parametro R? de cada curva ajustada pode ser visualizado em tabelas no Apéndice E.



Figura 7.2 - Regime periédico permanente: aco inox AlISI 304; w = 4,5 x 10 rad/s (vacuo).
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Figura 7.3 - Regime periodico permanente: aco inox AlSI 304; w = 8,5 x 10 rad/s (vacuo).
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Figura 7.4 - Regime periédico permanente: aco inox AlISI 304; w = 15,3 x 10 rad/s (vacuo).
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Figura 7.5 - Regime periédico permanente: aco inox AlSI 304; w = 4,5 x 107 rad/s.
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Figura 7.6 - Regime periddico permanente: ago inox AISI 304; w = 8,5 x 102 rad/s.
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Figura 7.7 - Regime periédico permanente: aco inox AISI 304; w = 15,3 x 10 rad/s.
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Figura 7.8 - Regime periddico permanente: ago inox AISI 316; w = 4,5 x 102 rad/s.
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Figura 7.9 - Regime periédico permanente: aco inox AISI 316; w = 8,5 x 10 rad/s.
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Figura 7.10 - Regime periodico permanente: ago inox AISI 316; w = 15,3 x 10 rad/s.
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Figura 7.11 - Regime periodico permanente: Liga de NiTi (fase R); w =21,9 x 107 rad/s.
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Figura 7.12 - Regime periodico permanente: Liga de NiTi (fase R); w = 30,7 x 10 rad/s.
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Figura 7.13 - Regime periodico permanente: Liga de NiTi (fase R); w = 51,1 x 10 rad/s.
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Figura 7.14 - Regime periodico permanente: Liga de NiTi (austenita); w = 21,9 x 10 rad/s.
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Figura 7.15 - Regime periodico permanente: Liga de NiTi (austenita); w = 30,7 x 10 rad/s.
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Figura 7.16 - Regime periodico permanente: liga de NiTi (austenita); w = 51,1 x 103 rad/s.
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Da Figura (7.2) até a (7.16), identificam-se Ai(x), amplitude térmica, Wi(x), fase,
e Tm(x), temperatura média, através dos perfis de temperatura. Estipula-se T(x,t), A(x)
e W(x) a partir das Equacées (7.1.a), (7.1.b) e (7.1.c).

T(x,t) =T, (x) + A;(x) sen[wt + ¥;(x)] (7.1.a)
A(x) = Ai(x)/Ai(x;) (7.1.b)
Y(x) =¥k —¢ (7.1.c)

onde ¢ é a fase, em rad/s, na posi¢cdo xr. Os valores de Ai, A, Wi, W para cada
experimento encontram-se listados nas tabelas do Apéndice F. Da Figura (7.17) até a
(7.21) e da Figura (7.22) até a (7.26) verificam-se, respectivamente, Tm(x) em fungao
da frequéncia térmica e da posicao do termopar. Da Figura (7.27) até a (7.31) e da
Figura (7.32) até a (7.36), pode-se verificar, respectivamente, os valores de A(x) e
W (x) dos perfis de temperatura captados pelos termopares instalados na amostra.
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Figura 7.17 - Temperatura média versus frequéncia térmica para o aco inox AISI 304 (vacuo).
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Figura 7.18 - Temperatura média versus frequéncia térmica para o aco inox AISI 304.
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Figura 7.19 - Temperatura média versus frequéncia térmica para o aco inox AISI 316.
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Figura 7.20 - Temperatura média versus frequéncia térmica para a liga de NiTi (fase R).
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Figura 7.21 - Temperatura média versus frequéncia térmica a liga de NiTi (austenita).
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Figura 7.22 - Temperatura média versus posicao do termopar para o aco inox AlSI 304 (vacuo).

® ¢ =0,0045rad/s
o = 0,0085 rad/s
36 9 A ©=0,0153 rad/s
34
32
6 30 H
o i Xr
€
— 28
x1
26 X2
x3
24 1 x4
x5
22 T T T T T T T T T T T T
100 105 110 115 120 125 130
Posicdo x 10° (m)

Fonte - Autoria prépria (2017)



Figura 7.23 - Temperatura média versus posicao do termopar para o aco inox AlSI 304.
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Figura 7.24 - Temperatura média versus posicao do termopar para o aco inox AlSI 316.
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Figura 7.25 - Temperatura média versus posicao do termopar para a liga de NiTi (fase R).
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Figura 7.27 - Razao de amplitudes versus frequéncia térmica para o aco inox AlSI 304 (vacuo).
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Figura 7.28 - Razao de amplitudes versus frequéncia térmica para o aco inox AISI 304.
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Figura 7.29 - Razao de amplitudes versus frequéncia térmica para o aco inox AISI 316.
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Figura 7.30 - Razao de amplitudes versus frequéncia térmica para a LMF de NiTi (fase R).
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Figura 7.31 - Razao de amplitudes versus frequéncia térmica para a LMF de NiTi (austenita).
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Figura 7.32 - Defasagem versus frequéncia térmica para o aco inox AISI 304 (vacuo).
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Figura 7.33 - Defasagem versus frequéncia térmica para o aco inox AlSI 304.
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Figura 7.34 - Defasagem versus frequéncia térmica para o aco inox AlISI 316.
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Figura 7.35 - Defasagem versus frequéncia térmica para a liga de NiTi (fase R).
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Figura 7.36 - Defasagem versus frequéncia térmica para a liga de NiTi (austenita).
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Com relagdo aos graficos de Tm (temperatura média) em fungédo de w
(frequéncia térmica), mostrados da Figura (7.17) até a Figura (7.21), verifica-se que
h& pequenas variagdes nos valores de Tm, para as faixas de w consideradas neste
trabalho. No tocante aos gréaficos de Tm versus posicado, mostrados da Figura (7.22)
até a Figura (7.26), verifica-se um comportamento linear crescente de Tm conforme o
termopar se distancia da origem, com excelente ajuste de curva. Isto mostra que os

valores considerados realmente encontram-se no regime periddico permanente.

Quanto aos graficos de A (amplitude do modelo) em funcédo de w, mostrados
da Figura (7.27) até a Figura (7.31), verifica-se que os valores de A diminuem de forma
exponencial com o aumento de w. Por sua vez, os graficos de W (fase do modelo) em
funcédo de w, mostrados da Figura (7.32) até a Figura (7.36), indicam que os valores

de Y aumentam de maneira exponencial conforme cresce o valor de w.

Para uma melhor visualizagdo da defasagem entre os perfis de temperatura
numa determinada frequéncia térmica, toma-se como exemplo o caso da amostra de
ago inox AISI 316, com w = 4,5 x 10-3 rad/s, mostrado na Figura (7.8). Foi considerada
a mudanca de variavel: T'(x,t) = T(x,t) - Tm. Com o resultado desta mudanca de

variavel, obteve-se o gréafico da Figura (7.37).

Figura 7.37 - Defasagem entre perfis de temperatura no aco inox AISI 316; w = 4,5 x 10 rad/s.
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Mediante realizagdo da mudanca de variavel, percebe-se claramente, na Figura
(7.37), a defasagem entre os sinais captados pelos termopares. A diferenca entre o
instante que o sinal térmico captado por um determinado termopar intercepta o eixo
do tempo e o instante subsequente no qual o sinal térmico captado por outro termopar
intercepta 0 mesmo eixo representa o atraso, em segundos, que o segundo sinal
possui em relacdo ao primeiro. Na Figura (7.37), percebe-se que o atraso do sinal

térmico do termopar “x1” em relagéo ao termopar “xr" ¢ At = 117 s.

Os valores de A e W de cada experimento, determinados a partir da relagéo
dos perfis de temperatura captados pelos termopares x1 a x5 em relagao aos captados
pelo termopar xr, foram inseridos em seus respectivos modelos, Equagdes (4.4) e
(4.5). Com isso, para cada experimento, foram identificados 5 valores de a através da
Equacao (4.4) e 5 valores através da Equacao (4.5). A partir destes valores, conforme
o Guide to Expression of Uncertainty in Measurement, do BIPM (2008), foi obtido o
valor médio de a e a incerteza-padrao y(a). Nos graficos das Figura (7.38) até a Figura
(7.42) tém-se os valores médios de a identificados para cada material em fungao de

w, assim como as incertezas-padrao, na parte superior de cada barra.

Figura 7.38 - Difusividade térmica do aco inox AISI 304 (vacuo).
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Figura 7.39 - Difusividade térmica do aco inox AISI 304.
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Figura 7.40 - Difusividade térmica do aco inox AlSI 316.
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Figura 7.41 - Difusividade térmica da LMF de NiTi (fase R).
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Figura 7.42 - Difusividade térmica da LMF de NiTi (Austenita).
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Nas Figuras (7.38) e (7.39) tem-se os valores médios de a para o aco inox AlSI
304, com a utilizacdo de vacuo e isolante térmico na camara da amostra,
respectivamente. Observa-se que o valor médio das incertezas-padrao é maior para
0 caso do vacuo. Além disso, ao comparar os graficos dos dois casos de Tm versus
w, Figuras (7.17) e (7.18), Tm versus posicao, Figuras (7.22) e (7.23), A versus w,
Figuras (7.27) e (7.28), e ¥ versus w, Figuras (7.32) e (7.33), percebe-se que hd um
melhor ajuste das curvas aos pontos experimentais dos resultados encontrados
quando do uso de isolante térmico. Desta maneira, constata-se que o isolante térmico
€ mais eficiente que o vacuo nas condi¢cdes em que os experimentos foram realizados.
A partir desta constatacao, os experimentos nos demais materiais (aco inox AlSI 316
e liga de NiTi nas fases R e austenitica) foram executados apenas com o uso de

isolante térmico na camara da amostra.

E importante salientar que a condi¢do de fluxo de calor unidimensional foi
confirmada categoricamente em todos os experimentos realizados, mediante
comparacgao das temperaturas registradas pelos termopares “titulares” e “reservas”,
nas posigdes xr, x1 a x5 (termopares titulares) e xr*, x1* a x5*. Este estudo
comparativo pode ser visto no Apéndice G.

A Figura (7.40) apresenta os valores médios de a identificados 0 ago inox AISI
316. As Figuras (7.41) e (7.42) mostram os valores médios de a obtidos para a liga de
NiTi, nas fases R e austenitica, respectivamente. Dentre os valores médios de a
identificados nos agos inox AISI 304 e AISI 316, através da amplitude ou da fase,
selecionou-se aqueles que mais se aproximaram dos valores de Carollo et al. (2012).
Desta maneira, foram realizados estudos comparativos, que podem ser visualizados
na Tabela (7.1) e na Figura (7.43).

Tabela 7.1 - Comparacao de valores de difusividade térmica dos acos inox AlISI 304 e AISI 316.

a x 108 (m2/s)
. [0a £ p(a)] [aw + p(a)]
Material Carollo et al. oA (%) ov (%)
x108 (m?/s) x108 (m#/s)

(2012)
Aco inox 304 3,34 £0,03 3,72 + 0,06 3,77 -11,41 -1,33
Acoinox 316 3,11 £ 0,01 3,36 + 0,02 3,46 -10,12  -2,89

Fonte - Autoria propria (2017)
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Figura 7.43 - Comparacao de valores de difusividade térmica dos acos inox AlSI 304 e AlSI 316.

[ Presente trabalho: identificagdo pela amplitude
[ Presente trabalho: itentificagéo pela fase
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Material

Fonte - Autoria propria (2017)

De acordo com a Tabela (7.1), pode-se afirmar que os valores médios de a do
presente trabalho, para os acos inox AlSI 304 e AlSI 316 apresentam desvios menores
gue 5% quando comparados aos obtidos por Carollo et al. (2012). A Figura (7.43) traz
uma comparacao gréfica, da qual pode-se afirmar que os valores médios de a deste
trabalho, acrescidos de um desvio médio, encontram-se dentro de uma faixa aceitavel
de incerteza ao serem comparados aos disponiveis em Carollo et al. (2012) e
Incropera e De Witt (2003).

Dentre os valores de a obtidos para a liga de NiTi nas fases R e austenitica,
identificados tanto através da amplitude quanto através da fase, selecionou-se
aqueles que possuiu menor desvio em relacao aos valores disponiveis em Faulkner
et al. (2000). Estes valores encontram-se na Tabela (7.2) e na Figura (7.44).

Dos valores de a apresentados na Tabela (2) e na Figura (7.44), aqueles que
apresentaram menor desvio médio em relacao a Faulkner et al. (2000), tanto para a
fase R quanto para a austenita, foram identificados através da amplitude, a uma
frequéncia térmica de 51,1 x 103 rad/s.
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Reproduzindo a tendéncia observada por Rudajevova (2008, 2010), a
difusividade térmica média da fase austenitica da liga de NiTi é cerca de 40% superior

a da fase R (variante martensitica) de acordo com os resultados aqui encontrados.

Pode-se afirmar ainda que os valores médios de a identificados nesta pesquisa
para a liga de NiTi, nas fases R e austenitica, encontram-se dentro de uma faixa
aceitavel de incerteza ao serem comparados com os disponiveis em Faulkner et al.
(2000).

Tabela 7.2 - Comparacao de valores de difusividade térmica da liga de NiTi.

a x 108 (m2/s)
. [aax u(a)]  [aw £ p(a)]
Material Faulkner etal. oA (%) ow (%)
x108 (m?/s)  x108 (m%s)

(2012)
NiTi (fase R) 2,99 +0,09 2,62 +0,08 3,11 385 -15,76
NiTi (austenita) 4,38 £0,24 3,59 +0,17 4,72 720 -23,94

Fonte - Autoria prépria (2017)

Figura 7.44 - Comparacao de valores de difusividade térmica da LMF nas fases R e austenitica

[ Presente trabalho: identificacdo pela amplitude

[ Presente trabalho: itentificagdo pela fase
7 [ | Faulkner et al. (2000)

Liga de NiTi (Fase R) Liga de NiTi (Austenita)
Material

Fonte - Autoria propria (2017)
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A difusividade térmica trata-se de uma propriedade termofisica que depende
da temperatura do material. No entanto, pode-se desprezar a variagcdo de a para
pequenas variagdes de temperatura. A Figura (7.45) mostra a maxima variagao de
temperatura obtida em cada material, a partir das medidas realizadas pelos

termopares “xr’ e “x6”.

Por meio dos valores de ATmax (maxima variacdo de temperatura) em cada
amostra, apresentados na Figura (7.45), pode-se considerar desprezivel a variagao
da difusividade térmica com o aumento da temperatura, haja visto que os valores de
maxima variacao de temperatura ocorrida em cada amostra sdo pequenos. Outrossim,
da Figura (7.44), pode-se afirmar que a varia conforme a estrutura interna do material,
haja visto a diferenca consideravel entre os valores de a identificados para as duas
fases apresentadas pela liga de NiTi, as quais possuem mesma composicao quimica,

porém estruturas internas distintas.

Figura 7.45 - Maxima variacao de temperatura em cada amostra.
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CAPITULO 8

CONCLUSOES

Este trabalho destinou-se a identificacdo da difusividade térmica do ago inox
AISI 304, do acgo inox AISI 316 e de uma LMF de NiTi, utilizando um campo de
temperatura periodico. Para viabilizar tal estudo, utilizou-se um método baseado na
técnica de Angstrom, na qual faz-se o uso de um fluxo de calor periédico na amostra,
ocasionando nesta um campo de temperatura periédico. Um dispositivo experimental

foi desenvolvido para suportar este método.

Pode-se afirmar que este trabalho teve como diferencial a utilizagdo de um
método de aquecimento periédico [baseado na técnica de Angstrom] para
identificacdo da difusividade de fases distintas de uma LMF. Na grande maioria dos
trabalhos sobre propriedades termofisicas envolvendo este tipo de material utiliza-se
o método flash para determinacao da difusividade térmica em funcao da temperatura.

Os parametros A (razdo de amplitudes) e W (defasagem) entre os perfis de
temperatura medidos pelos termopares, quando determinados, foram inseridos em
seus respectivos modelos matematicos propiciando desta forma a identificagcdo da

difusividade térmica dos materiais em questao.

Os resultados obtidos, quando confrontados a literatura, podem ser
considerados de boa precisdo, tendo em vista que as diferengas percentuais ficaram
abaixo de 10%. Este patamar de precisao obtido corrobora com a hipétese de fluxo
de calor unidimensional, adotada para resolucdo do modelo mateméatico deste
trabalho.

Para o caso especifico da amostra de LMF de NiTi, quando os valores
identificados de a das fases R (variante martensitica) e austenitica foram comparados
entre si, constatou-se, da mesma forma que Rudajevova (2008, 2010), que o a da fase
austenitica é cerca de 40% maior que o da fase com estrutura martensitica. Isto,
segundo Rudajevova (2008, 2010), deve-se ao fato do caminho livre médio entre os
elétrons e os phonons, ser bem maior na fase austenitica. Ou seja, a resistividade

elétrica da austenita € muito menor que a da estrutura martensitica.



71

Uma limitagdo deste trabalho encontra-se no fato do dispositivo experimental

nao ser capaz de realizar experimentos em fases distintas de ligas de memoaria de

forma cujas temperaturas de final de transformag&o martensitica sejam menores que

-45 °C, pelo fato deste valor de temperatura tratar-se do limite inferior de temperatura

do banho termorregulador.

Como sugestdes para trabalhos futuros, lista-se:

Determinar a condutividade térmica utilizando o mesmo dispositivo
experimental e/ou através do DSC (neste caso identifica-se o cp e, através da
definicao da q, identifica-se o valor de k).

Identificar a difusividade térmica [utilizando um campo de temperatura
periédico] de ligas de memoria de forma produzidas no LaMMEA cujas
temperaturas de transformacéo de fase estejam dentro da faixa de trabalho do
dispositivo experimental.

Identificar a difusividade térmica [utilizando um campo de temperatura
periddico] de polimeros.

Submeter as amostras deste trabalho aos outros métodos de determinacao de
propriedade termofisicas, como o método flash, e comparar os resultados aos
obtidos na presente pesquisa.
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APENDICE A - SOLUCAO DO MODELO MATEMATICO

O modelo matematico do problema desta pesquisa, a condicao inicial e as

condi¢des de contorno sdo, respectivamente:

d0%T _ar
Yoxz ot
T(x,0) = 0
T(0,t) = 0

T(L,t) = sen(wt + €)

As oscilagdes transitorias ligadas a condicao inicial cessam quando o tempo
cresce, como mostrado no gréafico da Figura (7.1) e também mostrado por Carslaw e
Jaeger (1959) na Equacgéo (4.3). Para tempos longos, s6 as oscilagées permanentes
(“regime periodico permanente”) continuam. Quando o regime periddico permanente

é atingido, 0 modelo passa a ser:

0T _aT
Yoxz T Bt
T(0,t) =0

T(L,t) = sen(wt + ¢€)

Para resolucao deste modelo, segue-se 0 método apresentado por Myers
(1998), que consiste em escrever um modelo defasado de 90°. Chamando a variavel
dependente de w no modelo defasado de 90°, tem-se:

2%w  ow
“oxz T ot
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w(0,t) =0

w(L,t) = cos(wt + ¢€)

A partir destes dois modelos, constréi-se 0 modelo:

0(x,t) = w(x,t) +iT(x,t)

Desta forma, o novo modelo é dado por:

%0 a6

A= (A1)

6(0,t) =w(0,t) +iT(0,t) =0

O(L,t) = w(L,t) 4+ iT(L,t) = cos(wt + &) + i sen(wt + ¢) = e!@t+2)

De acordo com Carslaw e Jaeger (1959) e Myers (1998), a solucao do modelo
é dada por:

0(x, t) = u(x)e!@t+8 = y(x)[cos(wt + €) + i sen(wt + €)] (A.2)

A parte real da Equacado (A.2) é a solucao do problema w(x,t) e a parte
imaginaria € a solugédo do problema T(x,t). Substituindo a Equacao (A.1) na Equacéo
(A.2), tem-se:

69_du

ox  dx

ei(a)t+£)
0% 0%u

— el(wt+s)

dx?  dx?



6_9 — uiwei(wHe)
ot
Com isso,
d*u _ d’u  w 0
a— =Ulw=>——1i—u=
dx? dx? a

Retornando para a Equacéo (A.2), tem-se:

6(0,t) = u(0)e!@t+8) = 0 = y(0) = 0

O(L, t) = u(L)el@t+e) = gilwt+e) - 9 (1) =1

Assim, determina-se u(x) a partir da solucéo de:

d’u w — o
dx? lau_
u(0) =0
u(ll) =1

A equacéo caracteristica da Equacéao (A.3) é:

2 .w .w
sce—i—=0>s=+4|i—
a a

51=\/g=(1+i),3
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Sy = — ig=(1+i)/3
onde:
_ L
2a
Assim:

u(x) = ¢ e51% 4 cye%2% = ¢, e (1TDFx 4 ¢ o~ (1+Dfx

Como u(0) = 0, tem-se:

u(0)=C1+C2=O$C1=—C2

De u(1) = 1, resulta:

u(L) = Cle(1+i)ﬁL + Cze—(1+i)ﬁL =1

Como c1 = - ¢2, resulta:

c eHDBL _ ¢ o=(+DAL —

Cl[e(1+i)ﬁL _ Cle—(1+i)[>’L] -1
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(A.4)



Por definicao, tem-se:

senh(x) = (ef—e™

Pode-se escrever a Equagéo (A.4) como

c;2senh[(1 +i)BL] =1

E, desta maneira:

1
‘=3 senh[(1 + i)BL]

1
~ 2senh[(1 + )BL]

C2:_C1:>C2:

Logo, u(x) é dada por:

u(x) — Cle(1+i)ﬁx + Cle—(1+i)[>’x

e(1+Dpx e~ (1+Dfx
u(x) = 2senh[(1+{)AL]  2senh[(1 + {)AL]
_ 2senh[(1 + i)fx]
u(x) = 2senh[(1 + i)BL]
senh[(1 + i)Bx]
u(x) =

~ senh[(1 +i)BL]
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Desta maneira:

0(x,t) = u(x)el@t+e

senh[(1 + i)ﬁx]} i(wt+e)

o(x.t) = {senh[(l + D)BL]

senh[(1+i)Bx]

O numero complexo senh[(L+DBL]

tem uma amplitude (A) e uma fase (W). Logo,

tem-se que:

onde:

a+bi}

lp=91_92=ar‘g{c+di

b
0, = tan! (5)

d
0, =tan™?! (E)

Seja:

_ senh[(1 +i)pBx]
Y= Senh[(1 + DBL]




u =

A=

A

A

A

A=

e(1+i)ﬁx _ e—(1+i)ﬁx eﬁxeiﬁ’x _ e—ﬁxe—iﬁx

e(LHDBL _ o-(L+DBL  gBLGIPL — g—PLg—ipL

_ eF*[cos(Bx) + isen(Bx)] — e F*[cos(Bx) — i sen(Bx)]
~ ePLlcos(BL) + i sen(BL)] — e=BL[cos(BL) — i sen(BL)]

cos(Bx) [eP* — e P*] + i sen(Bx) [eF* + e7F*]

- cos(BL) [ePL — e=PL] + i sen(BL) [ePL + e~FL]

B cos(Bx) senh(Bx) + i sen(Bx) cosh(Bx)
~ cos(BL) senh(BL) + i sen(BL) cosh(BL)

Desta maneira, para determinar-se A, tem-se:

cos(Bx) senh(Bx)]? + [sen(Bx) cosh(Bx)]?
[cos(BL) senh(BL)]? + [sen(BL) cosh(BL)]?

1/4 {cos2(Bx) [eF* — e=PX]2 + senZ(Bx) [eP* + eF*]2}
1/4 {cos?(BL) [ePL — e=PL]? + sen?(BL) [ePL + e—FL]?}

{cos2(Bx) [e2Px — 2ePxe=BX + ¢=2BX] 4 sen?(fx) [e2P* + 2ePXe—FX + ¢—2hx]}

{cos?(BL) [e2PL — 2ePlePL + ¢~2BL] + sen2(BL) [e2PL + 2ePlePL + ¢~2PL])

{cos2(Bx) [e2Px — 2 + e~2PX] + sen?(Bx) [e2F* + 2 + e~2Px]}

{cos2(BL) [e2PL — 2 + e~2PL] + sen?(BL) [e2PL + 2 + e2hL]}

{cos?(Bx) [2 cosh(2Bx) — 2] + sen?(Bx) [2 cosh(2Bx) + 2]}

{cos?(BL) [2 cosh(2BL) — 2] + sen?(BL) [2 cosh(2BL) + 2]}

2 cosh(2pBx) [cos?(Bx) + sen?(Bx)] — 2[cos?(Bx) — sen?(Bx)]

j
g
|
|
|
|

2 cosh(2pL) [cos?(BL) + sen?(BL)] — 2[cos?(BL) — sen?(BL)]

83



84

Das relagdes trigopnométricas, tem-se que:

cos?(y) +sen?(y) =1

cos?(y) — sen?(y) = cos(2y)

Logo:

|2 cosh(2Bx) — cos(2Bx) (2 cosh(2Bx) — cos(2Bx) 2
|2 cosh(2BL) — cos(2BL) {2 cosh(2pL) — cos(Z,BL)}

Dessa maneira, a fase é dada pela expressao

W senh[Bx(1 + )]
-9 {senh[ﬁL(l n i)]}

Chega-se, desta maneira, as expressdes de A e W mostradas em Carslaw e

Jaeger (1959). Portanto, a solugéo para o regime periddico permanente é:

0(x,t) = u(x)el@+e) = A(x)ei¥eil@t+e)

0(x, t) = A(x)el@Wt+e+¥) = A(x)[cos(wt + € + W) + i sen(wt + € + V)]
Assim, a solucao para o problema T(x,t) € dada pela Equacéao (A.5):

T(x,t) = A(x)sen(wt + € + ¥) (A.5)



Onde

3 {2 cosh(2fx) — cos(Z,Bx)}l/2

2 cosh(2BL) — cos(2BL)

B senh[Bx(1 + )]
¥ =arg {senh[ﬁL(l + i)]}

w

P =\2a

Neste trabalho, adotou-se:
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APENDICE B - DEDUCAO DA EQUACAO DA POTENCIA GERADA PELA
RESISTENCIA ELETRICA

A resisténcia elétrica que compde o sistema de aquecimento do dispositivo
experimental gera uma poténcia dada pela Equacao (5.2). Neste apéndice discorre-

se sobre a deduc¢ao desta equacéo.

Por definicao, a poténcia elétrica € dada por:

onde P é a poténcia dissipada (W), V é a tensao (Volts) e R é a resisténcia (Q).

Substituindo a Equacao (5.1) na Equacéo (B1), tem-se:

® t) (B.2)

onde Vm é a tensdo média (Volts), w é a frequéncia térmica (rad/s) e Pm € a poténcia
média (W). Considerando-se as definicbes de identidades trigonométricas, tem-se

que:

Substituindo a Equacao (B3) na Equacéao (B2), tem-se que:
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V2 [1 - cos(wt)l V2
P== -

> =R [1 — cos(wt)]

Considerando que:

Chega-se a Equacéo (5.2):

P = P,[1 — cos(wt)]
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APENDICE C - LIGAS DE MEMORIA DE FORMA

Segundo Gonzalez et al. (2007), os avangos das aplicagdes tecnolégicas no
campo de controle de sistemas dindmicos conduziram pesquisas da area de materiais
para o desenvolvimento de metais e ligas capazes de realizarem fungdes de sensores
e de atuadores. Esta nova classe de materiais, conhecida como materiais inteligentes,

na qual se destacam as Ligas de Memoria de Forma (LMFs).

Segundo Rao et al. (2015), as LMFs formam um subconjunto de uma ampla
classe de materiais inteligentes, onde as funcionalidades surgem de suas mudancas
microestruturais subjacentes quando sujeitas a estimulos externos ndo mecanicos

como a temperatura ou os campos magnéticos.

Conforme Kauffman e Mayo (1993 apud BARBARINO et al., 2014), as LMFs
sao caracterizadas por transformacoes de fase de estado sélido, nas quais tanto a
fase de partida (austenita) como a fase final (martensita) sdo estruturas sélidas,
embora com diferentes arranjos cristalograficos. Rao et al. (2015) salientam que estas
transformacdes ocorrem em temperaturas caracteristicas, denominadas inicio de
transformacdo martensitica (Ms), final de transformacdo martensitica (My), inicio de
transformacdo austenitica (As), final de transformacdo austenitica (As). A medicao
destas temperaturas numa determinada liga de memoria de forma pode ser realizada
mediante uso do procedimento experimental conhecido como Differential Scanning
Calorimetry (DSC), ou Calorimetria Diferencia de Varredura (traducéo livre). A Figura

(C1) mostra um tipico grafico de DSC de uma LMF.

A Figura (C1) mostra um grafico DSC ideal, com as tangentes desenhadas no
inicio e fim dos picos apresentados nas curvas de aquecimento e resfriamento, para
determinar as quatro temperaturas de transformagédo caracteristicas. Os picos
observados no gréfico da Figura (C1) decorrem do calor latente referente as
transformacdes de fase austenita-martensita da LMF. Estes picos endotérmicos e
exotérmicos sdo caracteristicos de quaisquer transformacdes de fase de primeira
ordem, como fusao de gelo (sélido-liquido), ebulicdo de agua (liquido-gas), etc. No
entanto, no caso de LMF, estas transformacdes de fase sdo de natureza sélida-sélida
(austenita-martensita).
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Figura C1 - DSC de uma liga de memdria de forma
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Fonte - Rao et al. (2015)

De acordo com Barbarino et al. (2014), as LMFs constituem uma classe Unica
de materiais metalicos com a capacidade de recuperar a sua forma original em
determinadas temperaturas caracteristicas (efeito de memaria de forma), mesmo sob
altas cargas aplicadas e grandes deformagdes inelasticas, ou sofrer grandes esforcos
sem deformacao plastica (superelasticidade). As caracteristicas unicas do efeito de
memdria de forma e efeito de superelasticidade fizeram das LMFs uma classe de
materiais escolhida para varias aplica¢des, que vao desde sensoriamento e controle,
amortecimento de vibragéo, areas biomédicas, automotivas e aeroespaciais (RAO et
al., 2015). Uma simples ilustracdo de um fio de LMF sob carregamento externo

demonstrando o efeito de memdéria de forma pode ser visualizado na Figura (C2).

De acordo com a Figura (C2), um de fio de LMF em seu estado martensitico A
é deformado para o estado B sob carga externa. Ao aquecer acima das temperaturas
As, o fio de LMF volta ao seu estado austenitico indicado pelo estado C ou posicéo de
estado quente. Apéds o resfriamento, o fio de LMF atinge o estado D. O ciclo completo
A<D trata-se do denominado efeito de memoria de forma.



Figura C2 - Fio de LMF sob carregamento externo
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Fonte - Rao et al. (2015)
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Segundo Jani et al. (2014), duas aplicagdes usuais de LMFs sdo encontradas

aplicacées de LMFs no dominio biomédico.

Figura C3 - Aplicacoes de LMFs em componentes de aeronaves comerciais
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Fonte - Jani et al. (2014)

nas areas aeroespacial e biomédica. Na Figura (C3) podem ser vistas as aplicagdes
de LMFs em componentes de aeronaves comerciais, e a Figura (C4) mostra



Figura C4 - Aplicacoes de LMFs na area biomédica
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APENDICE D - DIMENSIONAMENTO DO DIAMETRO DA CAMARA DA
AMOSTRA

O dimensionamento do diametro da camara da amostra, levando em
consideracao o uso de isolante térmico no experimento, foi baseado no conceito de
raio critico de isolamento, apresentado por Incropera e De Witt (2003). A secao
transversal da cdmara da amostra pode ser visualizada na Figura (D1).

Figura D1 - Esquema da secao transversal da camara da amostra

T

h =10 W/m?

1]

Fonte - Adaptado de Incropera e De Witt (2003)

/solamento, k

Na Figura (D2) pode-se verificar o circuito térmico correspondente ao esquema

ilustrado na Figura (D1).

Figura D2 - Circuito térmico para calculo do raio critico

T T.

- A AN—

q
In(r/ri)/(21k) 1/(2rrh)

Fonte - Autoria propria (2017)
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Com isso, a resisténcia térmica total por unidade de comprimento:

ln(r /Ti) 1

R'ror = -
Tot 2tk 2nrh

onde se pode obter:

T —T;

[
RTOt

A espessura 6tima de isolamento encontra-se atrelada ao valor de r que

minimize q" ou maximize R'1ot. Dessa forma, tal valor pode ser obtido a partir do teste

da derivada:
dR7o¢
dr 0
Logo:
1 B 1 B k
2mkr  2mhr? r= h
k
Tor = E

De acordo com Incropera e De Witt (2003), o resultado rer = k/h é o raio abaixo
do qual g’ aumenta com o aumento de r e acima do qual q’ diminui com o aumento de
r. Considerando k = 0,03 W/mK, tem-se:
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0,03
Tr =0 = 0,003 m

Como o raio da amostra, ri, € igual a 0,00635 m, tem-se:

Ter < T

Neste caso, de acordo com Incropera e De Witt (2003), qualquer adicdo de
camada de isolamento aumenta a resisténcia total, diminuindo, portanto, a perda de
calor por unidade de comprimento. Sendo assim, optou-se por r = 0,05 m, pois essa
medida pode ser encontrada em tubos convencionais, facilitando, desta maneira, o
desenvolvimento da camara da amostra, e consequentemente do dispositivo

experimental.



APENDICE E - PARAMETRO R2 PARA O AJUSTE DE CURVA
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Da Tabela (E1) até a Tabela (E5) tém-se os parametros R2 para o ajuste de

curva aos pontos experimentais captados pelos termopares nos experimentos,

durante o Regime Periddico Estabelecido.

Tabela E1 - Parametro R? do ajuste de curva aos pontos experimentais no Regime Periédico
Estabelecido para o aco inox AISI 304 (Vacuo).

Termopar Frequéncia (rad/s) Parametro R? de ajuste de curva (%)
Xr 0,0045 99,99
x1 0,0045 99,97
X2 0,0045 99,97
x3 0,0045 99,97
x4 0,0045 99,96
x5 0,0045 99,96
Xr 0,0085 99,20
x1 0,0085 98,18
X2 0,0085 97,93
x3 0,0085 97,36
x4 0,0085 96,47
x5 0,0085 95,76
Xr 0,0153 99,69
x1 0,0153 99,15
X2 0,0153 98,86
x3 0,0153 98,19
x4 0,0153 97,22
x5 0,0153 96,09

Fonte - Autoria propria (2017)



96

Tabela E2 - Parametro R2 do ajuste de curva aos pontos experimentais no Regime Periddico

Estabelecido para o aco inox AISI 304.

Termopar Frequéncia (rad/s) Parametro R? de ajuste de curva (%)
Xr 0,0045 99,94
x1 0,0045 99,85
X2 0,0045 99,84
x3 0,0045 99,79
x4 0,0045 99,73
x5 0,0045 99,70
Xr 0,0085 99,98
x1 0,0085 99,61
X2 0,0085 99,69
x3 0,0085 99,68
x4 0,0085 99,62
x5 0,0085 99,57
Xr 0,0153 99,87
x1 0,0153 98,67
X2 0,0153 99,17
x3 0,0153 99,03
x4 0,0153 98,76
x5 0,0153 98,48

Fonte - Autoria prépria (2017)
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Tabela E3 - Parametro R2 do ajuste de curva aos pontos experimentais no Regime Periddico

Estabelecido para o aco inox AISI 316

Termopar Frequéncia (rad/s) Parametro R? de ajuste de curva (%)
Xr 0,0045 99,99
x1 0,0045 99,98
X2 0,0045 99,98
x3 0,0045 99,98
x4 0,0045 99,98
x5 0,0045 99,97
Xr 0,0085 99,98
x1 0,0085 99,85
X2 0,0085 99,82
x3 0,0085 99,76
x4 0,0085 99,58
x5 0,0085 99,31
Xr 0,0153 99,91
x1 0,0153 99,00
X2 0,0153 98,89
x3 0,0153 98,42
x4 0,0153 97,52
x5 0,0153 96,26

Fonte - Autoria prépria (2017)
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Tabela E4 - Parametro R2 do ajuste de curva aos pontos experimentais no Regime Periddico

Estabelecido para a Liga NiTi (Fase R)

Termopar Frequéncia (rad/s) Parametro R? de ajuste de curva (%)
Xr 0,0219 99,88
x1 0,0219 99,80
X2 0,0219 99,69
x3 0,0219 99,65
x4 0,0219 99,48
x5 0,0219 99,30
Xr 0,0307 99,70
x1 0,0307 99,49
X2 0,0307 99,21
x3 0,0307 98,59
x4 0,0307 98,95
x5 0,0307 98,38
Xr 0,0511 99,56
x1 0,0511 99,04
X2 0,0511 98,43
x3 0,0511 97,57
x4 0,0511 96,44
x5 0,0511 93,34

Fonte - Autoria prépria (2017)
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Tabela E5 - Parametro R2 do ajuste de curva aos pontos experimentais no Regime Periddico
Estabelecido para a Liga de NiTi (austenita)

Termopar Frequéncia (rad/s) Parametro R? de ajuste de curva (%)
Xr 0,0219 99,98
x1 0,0219 99,97
X2 0,0219 99,96
x3 0,0219 99,95
x4 0,0219 99,95
x5 0,0219 99,93
Xr 0,0307 99,96
x1 0,0307 99,94
X2 0,0307 99,93
x3 0,0307 99,91
x4 0,0307 99,91
x5 0,0307 99,89
Xr 0,0511 99,84
x1 0,0511 99,77
X2 0,0511 99,69
x3 0,0511 99,63
x4 0,0511 99,62
x5 0,0511 99,53

Fonte - Autoria prépria (2017)

Como pode ser observado da Tabela (E1) até a Tabela (E5), o ajuste de curva
aos pontos experimentais, no RPE, pode ser considerado muito bom no geral, haja
visto que a média mais desvio-padrao do parametro R? foi de 99,19% + 1,17%.
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APENDICE F - AMPLITUDE E FASE DOS SINAIS TERMICOS

Da Tabela (F1) até a Tabela (F5) pode-se visualizar os valores de amplitude e
fase identificados nos experimentos e os valores das amplitudes e fases utilizadas no
modelo através das Equagobes (4.4) e (4.5), respectivamente.

Tabela F1 - Amplitudes e fases para o aco inox AlISI 304 (vacuo).

Amplitude Fase Amplitude do Fase do modelo
Posicao (ra(:/s) identificada identificada modelo Y(x)=Wi(xr) -Wi(x)

Aix) (°C)  Wi(x) (rad/s) A(x)=Ai(x)/Ai(xr) (rad/s)
Xr 0,0045 3,27 2,85 1 0
x1 0,0045 2,47 3,11 0,76 -0,26
X2 0,0045 2,17 3,23 0,67 -0,38
x3 0,0045 1,90 3,35 0,59 -0,50
x4 0,0045 1,65 3,49 0,51 -0,64
x5 0,0045 1,47 3,59 0,46 -0,74
Xr 0,0085 1,83 2,14 1 0
x1 0,0085 1,26 2,49 0,69 -0,35
X2 0,0085 1,06 2,65 0,58 -0,51
x3 0,0085 0,89 2,83 0,49 -0,69
x4 0,0085 0,74 3,01 0,40 -0,87
x5 0,0085 0,64 3,16 0,35 -1,02
Xr 0,0153 0,94 1,48 1 0
x1 0,0153 0,58 1,81 0,62 -0,33
X2 0,0153 0,46 2,04 0,49 -0,56
x3 0,0153 0,36 2,28 0,38 -0,80
x4 0,0153 0,28 2,52 0,29 -1,04
x5 0,0153 0,23 2,74 0,22 -1,26

Fonte - Autoria propria (2017)
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Tabela F2 - Amplitudes e fases para o aco inox AlSI 304.

Amplitude Fase Amplitude do Fase do modelo
Posicéao (rads) identificada identificada modelo Y(x)=Wi(xr) -Wi(x)

Aix) (°C)  Wi(x) (rad/s) A(x)=Ai(x)/Ai(xr) (rad/s)
Xr 0,0045 2,86 2,97 1 0
x1 0,0045 2,18 3,21 0,76 -0,24
X2 0,0045 1,92 3,34 0,67 -0,37
x3 0,0045 1,69 3,47 0,59 -0,50
x4 0,0045 1,47 3,60 0,51 -0,63
x5 0,0045 1,31 3,71 0,46 -0,74
Xr 0,0085 1,49 2,26 1 0
x1 0,0085 1,04 2,62 0,70 -0,36
X2 0,0085 0,88 2,79 0,59 -0,53
x3 0,0085 0,73 2,97 0,49 -0,71
x4 0,0085 0,60 3,15 0,40 -0,89
x5 0,0085 0,52 3,30 0,35 -1,04
Xr 0,0153 0,73 1,43 1 0
x1 0,0153 0,45 1,91 0,62 -0,48
X2 0,0153 0,36 2,14 0,49 -0,71
x3 0,0153 0,28 2,38 0,38 -0,95
x4 0,0153 0,22 2,62 0,30 -1,19
x5 0,0153 0,18 2,84 0,24 -1,41

Fonte - Autoria prépria (2017)
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Tabela F3 - Amplitudes e fases para o aco inox AlSI 316.

Amplitude Fase Amplitude do Fase do modelo
Posicéao (rads) identificada identificada modelo Y(x)=Wi(xr) -Wi(x)

Aix) (°C)  Wi(x) (rad/s) A(x)=Ai(x)/Ai(xr) (rad/s)
Xr 0,0045 3,41 2,02 1 0
x1 0,0045 1,95 2,54 0,57 -0,52
X2 0,0045 1,70 2,67 0,50 -0,65
x3 0,0045 1,49 2,80 0,44 -0,78
x4 0,0045 1,31 2,92 0,38 -0,90
x5 0,0045 1,15 3,06 0,34 -1,04
Xr 0,0085 1,82 2,24 1 0
x1 0,0085 0,85 2,94 0,47 -0,70
X2 0,0085 0,71 3,10 0,39 -0,86
x3 0,0085 0,59 3,26 0,32 -1,02
x4 0,0085 0,49 3,42 0,27 -1,18
x5 0,0085 0,41 3,61 0,22 -1,37
Xr 0,0153 0,93 2,20 1 0
x1 0,0153 0,34 3,13 0,37 -0,93
X2 0,0153 0,27 3,34 0,29 -1,14
x3 0,0153 0,21 3,57 0,22 -1,37
x4 0,0153 0,16 3,80 0,18 -1,60
x5 0,0153 0,13 4,05 0,14 -1,85

Fonte - Autoria prépria (2017)
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Tabela F4 - Amplitudes e fases para a liga de NiTi (fase R).

Amplitude Fase Amplitude do Fase do modelo
Posicéao (rads) identificada identificada modelo Y(ix)=Wi(xr) -Wi(x)

Aix) (°C)  Wi(x) (rad/s) A(x)=Ai(x)/Ai(xr) (rad/s)
Xr 0,0219 0,78 0,84 1 0
x1 0,0219 0,59 1,11 0,75 -0,27
X2 0,0219 0,48 1,27 0,62 -0,43
x3 0,0219 0,45 1,35 0,57 -0,51
x4 0,0219 0,40 1,44 0,51 -0,60
x5 0,0219 0,35 1,56 0,45 -0,72
Xr 0,0307 0,55 2,96 1 0
x1 0,0307 0,40 3,31 0,72 -0,35
X2 0,0307 0,32 3,48 0,57 -0,52
x3 0,0307 0,29 3,60 0,53 -0,64
x4 0,0307 0,25 3,70 0,46 -0,74
x5 0,0307 0,22 3,84 0,39 -0,88
Xr 0,0511 0,29 0,44 1 0
x1 0,0511 0,19 0,90 0,66 -0,46
X2 0,0511 0,14 1,11 0,50 -0,67
x3 0,0511 0,13 1,29 0,44 -0,85
x4 0,0511 0,11 1,42 0,38 -0,98
x5 0,0511 0,90 1,63 0,31 -1,19

Fonte - Autoria prépria (2017)
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Tabela F5 - Amplitudes e fases para a liga de NiTi (austenita).

Amplitude Fase Amplitude do Fase do modelo
Posicéao (ra(:/s) identificada identificada modelo Y(x)=Wi(xr) -Wi(x)

Aix) (°C)  Wi(x) (rad/s) A(x)=Ai(x)/Ai(xr) (rad/s)
Xr 0,0219 8,32 0,69 1 0
x1 0,0219 6,55 0,90 0,79 -0,21
X2 0,0219 5,43 1,04 0,65 -0,35
x3 0,0219 5,12 1,10 0,62 -0,41
x4 0,0219 4,63 1,17 0,56 -0,48
x5 0,0219 4,11 1,26 0,49 -0,57
Xr 0,0307 5,83 1,01 1 0
x1 0,0307 4,43 1,26 0,76 -0,25
X2 0,0307 3,58 1,42 0,61 -0,41
x3 0,0307 3,34 1,51 0,57 -0,50
x4 0,0307 2,98 1,59 0,51 -0,58
x5 0,0307 2,59 1,71 0,44 -0,70
Xr 0,0511 3,19 5,13 1 0
x1 0,0511 2,26 5,48 0,71 -0,35
X2 0,0511 1,74 5,68 0,55 -0,55
x3 0,0511 1,59 5,80 0,50 -0,67
x4 0,0511 1,38 5,91 0,43 -0,78
x5 0,0511 1,15 6,08 0,36 -0,95

Fonte - Autoria prépria (2017)

Conforme as Tabelas (F1) até (F5), os valores das amplitudes e fases do
modelo sdo calculados em relacdo a uma determinada referéncia. Neste trabalho, a
referéncia adotada foi a posigcao “xr”. Nesta posi¢ao, a amplitude do modelo sempre

possui valor unitario, enquanto que a fase do modelo sempre assume o valor nulo.
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APENDICE G - COMPROVACAO DE FLUXO DE CALOR UNIDIMENSIONAL

A condicao de transferéncia de calor unidimensional — utilizada no Capitulo 4
para obter-se o modelo matematico desta pesquisa, a Equagéo (4.1) — € admissivel
em situagdes onde a distribuicdo de temperatura € uniforme através da amostra ao

longo do tempo. Entre outras palavras, tal condi¢ao requer que o nimero de Biot seja
muito menor que 1.

No presente trabalho, a hipotese de fluxo de calor unidimensional pode ser
comprovada por meio dos perfis de temperatura levantados através dos termopares
instalados ao longo das amostras conforme esquema mostrado na Figura (5.6). Para
que a hipdtese aqui discutida seja considerada valida, as temperaturas registradas
por cada dupla de termopares (titular e reserva) devem possuir valores aproximados.
As Figuras (G1) a (G5) mostram os perfis de temperatura levantados no Regime
Peridédico Permanente para w = 8,5 x 10 rad/s, nos agos inox AISI 304 e AISI 316 e
w = 30,7 x 10 rad/s, na liga de NiTi.

Figura G1 - Perfis de temperatura de termopares titulares e reservas: Aco inox AlSI 304 (vacuo)
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Figura G2 - Perfis de temperatura de termopares titulares e reservas: Ago inox AISI 304.
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Figura G3 - Perfis de temperatura de termopares titulares e reservas: Ago inox AISI 316.
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Figura G4 - Perfis de temperatura de termopares titulares e reservas: NiTi (fase R).
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Figura G5 - Perfis de temperatura de termopares titulares e reservas: NiTi (austenita).

B Termopar xr
Termopar x1

A Termopar x3

95
v Termopar x4
90 ¢ Termopar x5

Termopar xr*

85 » Termopar x1*
¢ Termopar x2*
80 *  Termopar x3*
;6\ ®  Termopar x4:
\;75 @ Termopar x5
5
‘é 70
8_
£ 65
()
F 60
55
5

o

T T T T T T T
0 500 1000 1500 2500

Tempo (s)

Fonte - Autoria prépria (2017)



108

Com relacao aos experimentos realizados com o aco inox AISI 304, observa-
se em ambos os casos, Figuras (G1) e (G2), que as temperaturas registradas por cada
dupla de termopares possuem valores bastante similares, comprovando que nas duas
situagdes o fluxo de calor ocorreu de maneira unidimensional, na direcao axial da
amostra. Tal comportamento também pode ser observado no aco inox AISI 316, na
Figura (G3), onde a curva de temperatura de cada termopar titular se sobrepde ao do
respectivo reserva, exceto nos termopares “x2” e “x2*”, provavelmente por conta deste
termopar reserva ter sido instalado numa posicéo incorreta na amostra. De toda sorte,
é possivel afirmar que o fluxo de calor também ocorreu de forma unidimensional, ao

longo da direcao axial da amostra de ago inox AlSI 316.

No tocante aos experimentos realizados com a liga de NiTi, tanto na fase R
quanto na austenitica, Figuras (G4) e (G5) respectivamente, observa-se uma certa
aproximacao entre os valores de temperatura captados por cada dupla de termopares,
excecao feita ao termopar “x2”, que apresentou defeito durante a realizagdo dos
experimentos e ndo registrou nenhum valor de temperatura. Na liga de NiTi, a
proximidade das temperaturas mensuradas pelos termopares titulares e seus
respectivos reservas nao se deu na mesma intensidade observada nos agos inox AlSI
304 e 316. Isto pode ter ocorrido devido a dificuldade encontrada em soldar a dupla
de termopares a uma mesma distancia de determinada face da amostra. Outra
explicacdo pode ser a ocorréncia de pequenos efeitos bidimensionais oriundos da
resisténcia elétrica e que nao foram dissipados. Nestas duas possibilidades, os
problemas estariam relacionados a dimensao reduzida da amostra de NiTi. De toda
forma, neste trabalho foi admitido de maneira razoavel que o fluxo de calor, nos
experimentos com a liga de NiTi, ocorre de maneira unidimensional, na dire¢do axial

do corpo-de-prova.



