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Resumo

Introduzido por Parker em 1961, o método do pulso de energia (Método Flash) é a mais usada e mais
conhecida técnica para a determinacdo da difusividade térmica de materiais cerdmicos. Consiste de um
método direto na determinagdo da difusividade térmica, no qual um pulso de energia radiante e de curta
duracgéo é incidido sobre uma das faces da amostra, sendo medida a variagdo de temperatura na face
oposta. Este estudo tem o objetivo de descrever de forma explicita o caminho adotado por Parker para
elaboragdo deste método. Partindo da equacédo de Difusdo de calor, obtém-se a solucdo da equagdo
diferencial parcial com condi¢cdes de contorno ndo homogéneas, que fornece a relacdo da difusividade
térmica com a largura da amostra e com o tempo para que o aumento de temperatura na face oposta a
aplicacéo do feixe seja a metade do valor maximo.

Abstract

Introduced by Parker in 1961, the energy pulse method (Flash Method) is the most used technique for
determination of thermal diffusivity of ceramic materials. It consists of a direct method of determining the
thermal diffusivity, in which a radiant energy pulse of short duration is focused on one side of the sample,
is measured temperature variation on the opposite side. This study aims to describe explicitly the path
taken by Parker to prepare this method. From the heat diffusion equation obtains the solution to the partial
differential equation with boundary conditions non-homogenous, which provides the ratio of thermal
diffusivity to the width of the sample and the time for the temperature rise on the opposite face the beam
application is half the maximum value.
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1. Introducéo ndo estacionarios — medem a condutividade térmica
durante um regime transiente de troca de calor.

A difusividade térmica tem consideravel interesse em
aplicacdes nas quais os materiais sdo expostos a altas
temperaturas por um intervalo de tempo tdo curto que o
equilibrio térmico sequer é atingido (choque térmico).
Fisicamente a difusividade térmica é uma medida da

Os métodos nado estacionarios podem ainda ser
divididos em Método do Fluxo de Calor Periddico e
Método do Fluxo de Calor Transiente. No primeiro, a
fonte de calor faz variar a temperatura periodicamente
rapidez com a qual o calor se propaga através de um numa das extremidades da amostra, sendo atingido o

material. Um material com difusividade térmica elevada equilibrio térmico apés um determinado tempo e a
responde mais rapidamente a mudancas de difusividade térmica é determinada a partir de medidas

temperatura do que os materiais de menor difusividade de temperatura em diferentes pontos da amostra. Uma
térmica. das desvantagens deste método estd na exigéncia de
um longo tempo para atingir as condi¢des de equilibrio.
Outra desvantagem consiste no fato de que a
temperatura ambiente precisa ser mantida constante
durante a realizagdo do experimento. No segundo
método, é incidido sobre uma das faces da amostra um
pulso de energia de curta duragdo. A difusividade é
determinada a partir da medicdo do aumento de

A difusividade térmica pode ser medida por métodos,
de acordo com o regime de troca de calor utilizado, que
se classificam em duas categorias [1]: Métodos
estacionarios — que medem a condutividade térmica
num regime estacionario de troca de calor — e métodos
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temperatura na face oposta a aplicacdo do laser. As
principais vantagens deste método é que exige pouco
tempo para realizacdo das medidas, minimizando
perdas de calor, além do uso de amostras com
pequenas dimensdes. A técnica experimental mais
utilizada para realizagdo do Método do Fluxo de Calor
Transiente é o Método do Pulso de Energia introduzido
por Parker [2].

2. Método do Pulso de Energia
(Método Flash)

Introduzido por Parker em 1961 [2], é a mais usada e
mais conhecida técnica para a determinacdo da
difusividade térmica. Consiste de um método direto na
determinacé@o da difusividade térmica, onde um pulso
de energia radiante e de curta duracao é incidido sobre
uma das faces da amostra, sendo medida a variagdo
de temperatura na face oposta. Neste método,
considera-se que o pulso de energia provoca um
aumento de temperatura dentro da amostra
suficientemente pequeno, para que se possam
considerar as propriedades fisicas constantes.

No trabalho de Parker, a amostra é aquecida através
de um pulso de energia radiante, que consistia de uma
lampada-flash de xendnio. Porém, as lampadas de
xendnio foram substituidas com o aparecimento do
laser. O motivo que levou a substituicdo das lampadas
xendnio pelo laser foi devido ao feixe de laser ser
monocromatico, colimado e concentrar consideravel
energia em uma pequena area [1,2].

3. Descricdo Matematica

A maioria dos fenémenos de difusdo ocorrem sob
condi¢Bes de regime transiente, ou seja, onde o fluxo
de difusédo e o gradiente em um ponto variam com o
tempo. Neste caso, torna-se conveniente o uso da
Equacéo de Difuséo de Calor:

10T
V2T = e O0<x<)D (1)

k 2 . .. , .
onde a = ” e é a chamada difusividade térmica.

Considerando a amostra como uma placa plana infinita,
a dimensao da dire¢do de aplicacdo do pulso é muito
menor que as outras coordenadas. Sendo assim, trata-
se do fluxo de calor unidirecional e perpendicular as
faces paralelas da amostra, conforme ilustra a Figura 1.

Além disso, suponha que a temperatura inicial é dada
por uma fungdo f(x) que descreve o pulso de energia
incidindo sobre uma das faces e que ambos os
contornos x = 0 e x = [ sdo termicamente isolados,
ou seja, sao adiabaticos. Desse modo, tem-se:
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Figura 1: Orientacéo dos eixos com relagdo ao fluxo de calor.
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= = = 2
I 0, quandox = 0ex = |, (2
T(x,0) = f(x), para0 < x < L

Portanto, tem-se uma equagédo diferencial parcial com
condicdes de contorno ndo homogéneas. Dessa
maneira, € conveniente tratar o problema espacial
sempre como um problema homogéneo, através do
seguinte artificio:

T(x,t) = v(x) + h(x,t), 3)

onde v(x) atua como solu¢do particular, que obedece
as mesmas condi¢gbes de contorno ndo homogéneas
de T(x,t). Assim, substituindo a equagdo (3) na
equacdao (1), tem-se

d?v(x) N 0%h(x,t) _ 10h(x,t)
dx? ox2 T a ot

4

Portanto, na equacdo (4) e com a condicdo
homogénea, resulta que

d?v(x)
dx? 0
Logo,
C
v = Constante =70, (5)

futuramente ficardo mais claras as razdes para
escrever v dessa forma.

Resolvendo (4) para h(x,t), tem-se

0%h(x,t) 1 0h(x,t)
ax2  a Ot

©)

Derivando parcialmente a equacéo (3) em relagéo a x,
percebe-se que as condi¢des de contorno de h(x,t)
sdo as mesmas de T(x,t), ou seja,
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oh(x,t) _
ox

0, quandox=0ex =1
Aplicando separacao de variaveis, tem-se:
h(x,t) = X(x)A(D). @

Em (7), as fungdes X(x) e A(t) devem satisfazer as
mesmas condic¢des de contorno de h(x, t), logo:

dx(0) _ dx () — 0

8
dx dx ®
Substituindo (7) em (6), obtém-se:
1 d?X(x) 1 dA(t)
2 = = _VZ. (9)
X(x) dx alA(t) dt
Logo, para x, tem-se:
d?X(x) 5
3z -7 X(x),
que tem como solugéo
X(x) = Acos(yx) + B sin(yx). (20)

Derivando a equacéo (10) e substituindo as condicdes
de contorno (8), obtém-se o valor da constante y e se
chega a solugdo da parte espacial da equacao. Assim,
parax = 0, tem-se:

dx(0) .
——— = —Acos(0) + Bsin(0) = B = 0.
dx
Parax = I,
dX(l)_ y N = o
= Acos(yh =0,

que, para solucéo ndo trivial (A # 0), leva a

Logo, a solucdo para a parte espacial da equacéo (9)
sera dada por

nmw
X(x) = Acos(Tx). (1)

Agora, resta encontrar a solu¢éo para a parte temporal,
0 que pode ser feito resolvendo a equacéo (9) para t:

40— w0
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cuja solugéo sera:

an?m?

A =e & L 12)

Assim, h(x,t) sera o produto das solucdes (11) e (12),
conforme supds-se em (7):

an?m?

h(x,t) = Ccos (nl_nx) e & (13)

Portanto, agora que tanto v(x) quanto h(x,t) ja foram
determinadas, cabe voltar a equacéo (3) para encontrar
a equacdo geral da (1). Logo, com (13) e (5), tem-se:

C nmw _an’n?
T(x,t) = v(x) + h(x,t) =7°+ C cos (Tx)e S

gue, usando a condi¢do inicial em (2), reduz-se a:

Co - nm
T(x,0)= f(x) ==+ Cpcos|—x). (14)
x x > ; cos(l x)

Perceba que esta é a Série de Fourier em cosseno de
f(x), com coeficiente C,, definido como

nm

2 l
Cn =—f T(x,O)cos(
o l

] x) dx.

Finalmente, substituindo essa expresséo para C,, na
equacao (14), chega-se a

1 l
et =1 f T(x, 0)dx +
0

2 = _anzznz ¢ nm l nw (15)
+= > e I cos (— x) T(x,0) cos(—x) dx.
l &~ l 0 l

Outra consideracdo do Modelo de Parker € que no
instante inicial (¢t = 0), o pulso de energia Q é
instantdneo e uniformemente absorvido em uma
camada fina g da superficie (x = 0) da amostra.
Portanto,

T(x,0)=i, sed < x < g,
pcg

=0, seg < x <,

onde p é a densidade (g/cm3) do material e ¢ é o calor
especifico (cal/g°C). Aplicando essas condi¢des iniciais
na equacao (15), segue que:

T(x,t) = (16)

2

Y 1+ ZZCOS (?x)e_#t%sin (g)

pcg
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Como a camada g € pequena com relacéo a largura [
da amostra,

sin (@) ~ @

Note também que, para x = I,

cos (nTn x) = cos (nm) = (—Dn.

Ent&do, com as duas substituicdes acima, a partir da
equacdo (16) é facil encontrar a funcéo para o
acréscimo de temperatura em x = [, dada por

T(,t) = i
pcl

E possivel fazer V (I,x) = T(l,x)/Tmax, ONde Typsy =

% € 0 maximo de acréscimo de temperaturaem x = [

e também fazer w = (am?t)/1?, obtendo

Vi) =1+ 22(—1)ne—n2W. 17)
n=1

Para um tempo t necessario para que o aumento de
temperatura na face da amostra oposta a aplicacdo do
feixe seja a metade do valor maximo, ou seja,
V (,x) = 0,5, encontra-se, através da equacao (17),
que w = 1,38. Sendo assim, a difusividade pode
finalmente ser determinada através do método do pulso
de energia por meio da expressédo a seguir:

_ 1,3812
B w2ty

2

a

4. Conclusao

A Figura 2 ilustra a curva que se espera obter, medindo
0 aumento de temperatura na face oposta a aplicacao
do laser em funcdo do tempo. A partir da mesma, a
determinagéo da difusividade é feita, utilizando o tempo

(t1/2) equivalente a metade do valor maximo para
temperatura (V = 0,5).
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Figura 2: Curva experimental para a determinagao da difusividade
térmica [3].

Com isso, a difusividade térmica pode ser obtida,
medindo-se a largura da amostra e o tempo para o qual
0 aumento de temperatura na face da amostra oposta a
aplicacao do feixe seja a metade do valor méaximo.

Além disso, sabendo-se a densidade e o calor
especifico do material, a condutividade térmica também
pode ser encontrada de maneira indireta substituindo o
valor encontrado para a difusividade térmica na
equacao, a saber:

a qual provém da equacéo de Conducéo de Calor.
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