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RESUMO

Poi desenvolvido um procedimento cx -
revrimental para determinar o valor da condutancia de conta-
to entre duae superficies solidas, em fungdo da pressdo de

contato ¢ da energia do feizxe de laser, utilizando-se a Téc

nica de Pulso de Energia.

‘Empregou-ce, como fonte pulcada de e-
bpreg B p

. . N N . - -
nergia radiante, um laser de rubi, com nivets de energia va
riaveis. O feiwe de laser incidiu perpendicularmente a face

frontal de amostras-alvoe de Ferro Fletrolitico-734.

Os transientes de temperaturas resul-
tantes na face posterior da amostra, detectados por um ter-

mopar, foram regtestrados por um Computador PDP=11/45, com -

O}

=
LR

<

. K-bytes de meméria, por intermédio de um Conversor Anald

nteo~Digital.

Uma fungao tedrica, desenvolvida ex -
clustvamente para o problema tratado neste trabalho, foi en
tao ajustada por um método de minimos quadrados a curva  de
poentos experimentats. Este ajuste forneceu, entao, o valor

de um parvametro relacionado com a condutancia de contato en

- .
tre ag superfteres,

0 erro experimental associado aos va-

lores de condutancia de contato .obtidos, foi de * 4,99,



ABSTRACT

An experimental procedure for the determination of
the thermal contact conductance hetween two solld surfaces as a function
of the contact pressure and the energy of the laszer radiation has bheen

developed usina the laser pulse method,

A rubi laser with variable energy levels was
emploved as a radiating pulsé energy source. The laser beam was allowed
to impinge perpendicularly on the front face of a electrol&tic iron 734,

The temperature fluctuations resulting on the  back
surface of the sample was detected by a gzrmocouple, which is coupled to
a PDP-11/45 Computer 32 Kbytes of memory, through a Analog-Digital '

Converter,

A theoretical function, derived exclusively for the
problem mentioned In this work, was adjusted by a mecthod of least '
snuare fitting of experimental results. This zdiustment yielded the
value of a parameter relarved to the contact cerductznce between two

urfaces,

N0

The experimental error obtzired for the thermal !

, .
contact conductance was - 4,.9%,
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J._ INTRODUCAQ

Os reatores tipo PWE (Pressurized Wa-
ter Reactors), linha adotada pelo Brasil, apresentam sérias
limitagoes com relagdo a retirada de poténcia térmica o, -
consequentemente, elétrica. Isto porque os modelos atuais -
operam 4 temperaturas bem proximas da temperatura de fusdo

.

do material combustivel, isto &, do U0,.

0 elemen%o de combustivel de um rea -
tor tipo PWR é constituido de um tubo, confeccionado em zir
caloy-=4, contendo no seu interior, pastilhas de oaido de -
wranio (U02), enriquecido a 2 - 3%. Uma barra de combusti -
vel tipica de um PWR é mostrada na Fig.(1.1). As pastilhas
de oxido de uranio apresentam altura e diametro da ordem de
10 mm, Entre o_materinl combustivel e a parede interna do -
tubo de zircaloy existe uma folga (Vide Fig.(1.2)), geral -
mente preenchida com gas hélio, cuja finalidade principal &
réter produtos de fissao e absorver possiveis expa@s5es do
combustivel.

0 projeto desses elementos combusti -
vets, todavia, exige o conhecimento das temperaturas a que
serao eubmetidas as barras de combustivel e o fluido refri-
gerante,

Q conhecimento destas temperaturas -

rermite projetar corretamente oc elementos combuctive s, (e



tal forma que, durante sua permanéncia no nicleo do reator,

nao sejam ultrapassados os limites de projeto.

Un destes limites estabelece, justa -
mente, a temperatura mazima que se pode atingir no combusti
vel, geralmente, a de fusao do U0,. Portanto, é indispensd-
vel conhecer, com precisao, a distribuigao radial de tempe-

raturas no elemento combustivel.

Para se determinar esta distribuigdo
" ',‘ - ' - B p ‘ - . .- .
de temperaturas é necessario conhecer a condutanera itermica
(e eontato na folga entre a pastilha de bxido de uranio ¢ a

superficie interna do tubo de zircaloy.

Mol@ e

pastilhas de vo,

Tubo de zircaloy -4

<

Pastilhas de UOP
fx " -~ Pastilhas Z1solantes

rd
N

Fig.(1.1) - Barra de Combustivel Tipica do PWR
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PG, (1.2) = Distribuigdo de Temperaturas no Cormbustivel de

um PWR

ﬂ Para a Fig.(1.2), vale a seaguinte
nomene latura:
T Lemporatura no eentro da pastilha de corbus b7 -
1 - K]
T, temperatura na superficie da rastzlhaj
id
Ty temperatura na superficie intervna do tulb o e 54 v
z ‘

caloy;




“4

T4 temperatura na face externa do tubo de zircalcoy;
TS temperatura do fluido arrefecedor;

r rato da pastilha de material combustivel;

¢ espeseura da parede do tubo de zirealoy;

) espessura da folga.

I1.1- = Condutaneia de Contato : Definicdo

-

A transferincia de calor através da in

-

terface entre duas superfictes sdlidas em contato, pode ser -

convenientemente descrita por um coeficiente de troca de ca -
lor h. Este coeficiente, denominado condutancia térmica oo -

vottato, representa a taxa de calor transferido por unidade
de area, através da interface, devido & uma diferenga do tewm-

b » .
peratura entre as superfieies em contato, ou seja :

po= L904) (1.1)
AT

)
[UL A O

) ¢ a taxa de calor transferido;
A € a area de contato;
AT & a diferenga de temperatura entre as superficies

em contato.

.2 = Objatives do Trabalho




irabalho

a)

b)

c)

Og principats objetivos do presente -
&,

&

foram:

Acoplar a aparelhagem experimental, Jja existente no
Institute de Pesquisas Lnergéticas e Nucleares e, -
antertiormente utilizada para a determinagao de difu
stvidades térmicas, a um Sistema de Aquisigac de Da
dos, por intermédico de um Conversor Analdgico-Digi-
tal;

Obter, emperimeﬁﬁalmentﬁ, o valor da condutancia de
contato entre duas superficies metalicas, empregan-

do a Téenica de Pulso de Fnergia desenvolvida;

Estudar a influéneia da pressao de contato e da ¢ -
nergia do feixe de laser nessas medidas de conduta

eta de contato.



S. = CONSIDERACOES FUNDAMENTAIS

9.7 = Bevicae da Litcratura Existente

0 objetive desta revisdo € o de apre-
sentar e discutir, sucintamente, uma série de artigos que -
tém, de uma certa maneira, estreita relagao com o problema

a sor tratade neste trabalhe.

A apresentagao desses artigos serd -
fetta em duas partes. Numa primeira parte serao analicados
aqueles que tratam dirvetamente dos problemas relativos a de

» Al - » d - - .
terminagac da condutancia de contato entre superficies soli
das. Na outra parte serao discutidos aqueles relacionados -

com a Téenica de Pulso de Energia ¢ scu omprego na debepmi-

nagao de propriedades fisicas de materiais.

2.1.1 = Condutancia Térmica de Contato

Nos wltimos trinta anoas, Foram publi-
cados intimeros trabalhos, tanto teoricos quanto emperimen -
tats, tratando de problemas relacionados com a determinagdo

da condutancia térmica de contato entre superficiecs metal 1

cas.,
Estudos tebricos de grande importan -
eta foram os realizados por CETINKALFE e FISHENDEN (1951) -

/8.7, Estes pesquisadores analisaram o contato térmico en-



tre dots corpos 8blidos. Neste trabalho, as superficics dac
aﬁunﬁras congideradas aprvesentavam rvugosidades muiio allas,
e o contato dava~se por meto de um numero limitado de pon -
tos. A prineipal consequéncia divto ¢ que o area reol de -
contato representa apenas uma pequena fragao da area total

da superficie da amostra. Assumindo contatos de forma circu
lar, ¢lea obtiveram a distribuigao de temperaturac no ‘nicr
fuce pelo método de relawagao /.7./ ¢ /.13./.

~

Resultados referentes a transferen -
~ia de calor, entre duas superficies planas, em funcao da -
pressdao de contato, foram apresentados por ASCOLI e GLRMAG-
NOLI (1856) /.2./. Eles analisaram, também, a influéncia do
arabamento superficial das amestras, nos valores de resis -

tineta térmica de contato, que € o inverso da condutancia -

de contato.

0 coeficiente de troca de calor na -
interface, para contatos Aluminio-Aluminio, Aluminio-Ferro

e Aluminto~Uranio, foi medido por BOESCHOTEN e VAN DER HELD

.

(1957) /. 80/ A folga entre as superficies foi preenchida -

o

8 tipoo de fluides: ar, hWil1io ¢ hideoginio,

FENECH e ROHSENOW (1958) /.14./ de-

mons traram uma relagdo para a condutaneia de contato em ter

mos das propriedades fisieas dos materiats em econtato, e -

o

dos pardmetros geométriccs de contato (numero de pontoc de
contato, drea real de contato, eapessura média dos vazios).
Feta teeria permite calcular a condutancia de econtato para

cuperfiotes metdlieas, na temperatura ¢ prescao desejodas.



R0OSS e STOUTE (1362) /.36./ ¢ RAPIER,
JONES e MeINTOSH (1963) /.34./ desenvolveram modelos hasea—
dos na teoria de CETINKALE e FISHENDEN (1951) /.8./, adotan
do algumas hipoteses simplificadoras. A prineipal delas re-
lactona-se com a dependéncia entre a condutancia térmica e
a pressac de contato das superficies. Ambos 08 autores con-
gideram a seguintec velagdo entre as areas real e apaventie -

de contato:

2
A P I P
r a ro_ a
—— T — ou . — = =
2
A P R P
a r a r
-1 ~ . . 3 . -
onde os tndices r e a significam, respectivamente, real e

aparenta.

Todavia, existem duas diferengas fun-

damentais entre oe dots modelos:

a) ROSS e STOUTE (1862) /.36./ adotam para a pressao
real de contato, o valor 0,6H, enquanto que R4 -
PIER, JONES e MeINTOSH (1963) /.34./ adotam o va -
lor Pr = H, onde H representa a dureza Meyer do na

terial mais mole, em unidades de pressao;

b) ROSS e STOUTE (1962) /.36./ estabelecem uma depen-—
déncia linear entre a condutdncia térmica e a pres
sao de contato, enquanto que RAPIER, JONES e MeIll-
TOSH (1963) /.34./ introdusem a dependéncia da con

dutanecia de contato com a raiz quadrada a precsao.



A Zgualdade entre a pressao ¢ «a durc—

za Meyer & valida porque esta propriedade ¢ definida como -
~ - - hd . 7

sendo a pressao media entre a superficie do penetrador ¢ «

impressac por ele causada na amostra /.40./.

A uttlizagao de um Computador Analoar

¢o, para a obtengdo dos perfis de temperatura e determina -

¢lo dos parvametros geométricos de contato, como fungao da
pressao de contato entre as superficies, foi proposta por -

HENRY e FENECH (1964) /.15./.

CLAUSING e CHAO (1965) /.9./ estuda -
ram os efeitos macroscopicos da resisténeia ao Fluxo de ca-
lor na condutancia de contato para vartos pares de metais -
similares. 0s resultados obtidos para metais, taits como la-

tao, magnésio, ago thoxidavel e aluminio, apresentaram boa

conecordarnetia com as teorias existentes.

Um método para a determinagao da con-
dutaneta de contcato na interface de duac placas metalicas -
em contato, -durante a transfevéncia de calor transiente, -
foi desenvolvido por SCHAUER e GIEDT (1966 ) /.38./. Fsta -
tieniea basela-se no aquecimento de uma das placas cdurante
cerca de 100 us, pela descarga de uma baterta de capacito =
res, e na medida da evolugde da temperatura com o tempo, -

nas superficies de contato.

LEWIS e PERKINS (1968) /.21./ estuda-
ram a dependéncia da condutaneia térmica com a diregac do -

- A » . -
fluxo de ealor, na superfieite de contato entre dois metats

o

P
L O A


http://pr.es

Jiferentes. Este fenomeno é denominado efeito divecional. -
Coneluiram, entac, que resultados divergentes obtidos por -
diversos pesquisadores poderiam scr caplicados pela cwiclin

cta deste efeito.

0 comportamento da condutancia térmi-
. o 3
ca de contate , na interface entre as superficites de conta-

to de dois materiais solidos, num ambiente de vaeuo, foi -

analisado por COOPER, MIKIC e YOVANOVICH (1968) /.10./.

. fOéINSON e TOMSIC (1971) /.35./ invci
tigaram a aplicabilidade do método de onda térmica na medi-
¢do da condutancia de contato. Este método,consiste na uti-
Lizagao de um fluxo de calor periddico e pequenos gradicn -

tes de temperaturas. Foram analisados contatos Aluminio-Alu

minito e Aluminio=-Ferro.

Oslefeitas dos modos de deformagao do
material no valor da condutaneia de contato, foram estuda -
dos por MIKIC (1874) /.23./. Neste trabalho, foram arnalisc-
Jag os seguintes casos : al) deformacac plastica pura; b) e
formagao plastica das asperenas e deformagdo elastica do -

substrato; o) deformag&o elastica pura.

Um programa computacional, cusropito om
FORTRAN IV, para calcular a condutancia de contato na folga
entre a pastilha de material combustivel e a camisa de re -
Unstiménto, Fot cpresentade por OLIVEROS (1975) /.39./. Fo-
;

te programa, denominado "HGAP'", emprega, basicamente, o mo-

delo de ROSS e STOUTE (1962) /.36./ para o ealeulo da condu



taneta na folga.

JACOBS e TODREAS (197%3) /.17./ fize -
ram uma analise das principais teorias e resultados apresen
tados por diverscs autores. Neste trabalho sao diccutidas -
as difervengas basteas entre os principais modelos ewxisten -
tes para a determinagao da condutaneia térmica de conlato -
entre duas superficies sdlidas. Resultados experimentais =
sdo comparados com 08 teéfiéos, Estes pesquisadores conclui
ram, por meio destas aoﬁparagEes que, para altas pressoes -
na interface, deve ser congiderada a dependéncia linecar en-
tre a condutaneia e a pressdo ée contato e, para valores -
batzos de presedo na interface, deve ser coneiderada o de -

pendéneita da condutaneia de contato com a raiz quadrada da

rressao.

2.1.2 = Péentea de Pulso de Energia

A Téenica de Pulso de Energia foi in-
troduzida por PARKER et alli.(1961) /.33./ e, desde entdo ,
tem sido extensivamente empregada para medigao de proprieda
des tdrmicas de materiais. Isso devido sua aplicabilidade -
numa ampla faixa de temperaturas o posaibilidade de traba -

liro com amostras de dimensoes que permitem trradiagoes em =
nucleos de reatores nucleares.

PARKER et alli. (1961) /.33./ utiiiaa
ram, como fonte pulsada de energia radiante, uma lampada=- -

flash de xenonio. Outros pesquisadores,eomo RUDKIN, JENETINS
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¢ PARKER (19€2) /.37./ , JENKINS e WESTOVER (1862) /.18./ ,
BAKER (1964) /.3./ , MOSER e KRUGER (1865) /.24./ , TAYLOR
(1965) /.43./ , WHITE e KOYAMA (1968) /.46./ e LARSON e KOY
AMA (19868) /.20./ , também utilizaram este tipo de fonte de
energra.

Todavta, com o aperfeigoamento da tec
nologia do laser, foi sugerida a substituigao da lampada- -
flask de xenonio pelo laser. As justificativas para esta mu
danga basetam-se, princi?alm@nte, nas caracteristicas do -

feixe de lasexr:
w B
al) monocromatico;
b) colimado;
e) podendo concentrar grande quantidade de encrgia num
pequeno volume.

DEEM e WOOD (1862) /.12./ utilizaram,
pela primeira ves, o laser como fonte de energia radiante .
Posteriormente, ele foi, também, utilizado por TAYLOR e MOR

REALE (1964) /.42./ ; NAMBA et alli. (1967) /.29./ , MOSER

¢ KRUGER (1967 ¢ 1968) /.85./ ¢ /.26./ , NASU e KIKUCIT

(1968) /.30./ ; MURABAYASHI et alli. (1969) /.27./ , SHAW ,

GOLDSMITH e LITTLE (1969) /.39./ , MURFIN (1870) /.28./ ,

TAKAHASHI e MURABAYASII (1975) /.41./ e COSTA (1977) /.11./.

2.2 - Modelo Tedorice de PARKER et alli. (1961) /.23./

PARKER et all<., (1861) /.33./ denen

3



volveram um modelo tedrico para a determinagao da Jdifusivi-

dade térmica pela Téenica de Pulso de Energia, considerando
i ccguintes suposieoes:
al) a amonstra sc comporta cormo uma placa plana infini-
ta;

b) a amostra apresenta propricdades fisicas unifor -

mei;

e) a temperatura do meto que envolve a amostra ¢ uni-

forme ( por conveniéneia, “gual a zero) ;

d) as faces paralelas da amostra sao adiabaticas;

-
e) no instante t=0, um pulso instantaneo de enecrgia -
radiante ¢ uniformemente absorvido na facc [rontal
da amostra ( z=0 ) e numa camada superficial de es
pessura a muito pequena ¢ comparada com a cspessu

ra da amostra &.

A distribuig¢ao de temperaturas na a -

nostra ¢ governada pela Equagdo de Fourier

2
9 T(x,t) _ 1 . 3T(z,t) (2.1)
3.’732 (&% e
onde :
N & a difusividade tdrmica;

T(x,t) & a variavel tempevatura;
x & a variavel espacial;

t ¢ a variavel temporal.
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A solugao da Eq.(2.1), com ag condi-
coes inteial (e) e de contorno (d), fornece a expressao que
dd o transiente de temperatura na face posterior da amo:tbpa

(e = Rk ), ou geja

T(R,t) = T, { 1+ 2] (-1 eap(-n’nat/?) (2.2)

onde T = Q/pcpﬁ,'é o acréscimo maximo de temperatura na -
face posterior da amostru, na auséncia de perdas de calor

e Q@ & a energia total absorvida pela amostra, em cal/cm?.

Dividindo a Eq.(2.2) por T ., . = _
) t

sc a expressao para o transiente de temperatura na forma -

adimensional

ViL,t) =L, t) 1+ 27 (-1)" exp(-n?w) 9.8)
T 1
' 2,4
onde w %,ILJKQ (2.4)
RZ

PARKER et alli.(1961) /.33./ sugeri -
ram entdo, duas maneiras distintas para se calcular a difu-

sividade térmica, a saber :

a) Fazendo V(&,t) = 0,5 e n=1, 2, 3 e 4 na Eq.(2.3) ,
obtém=-ae, para o adimenaional w, o valor de 7,38.
Resulta, entao, da Eq.(2.4), a seguinte exprescsdo

para a difueividade térmica wo:



N

L34
S
=

b)

onde t; € o tempo necessdrio para se atingir, na
2
face posterior da amostra, 50% do acréscimo mani=-

mo de temperatura,

0 prelongamento da porgao linear da curve V(L,t)
versus W, representada na Fig.(2.1), intercepta o
etxo dos v em 0,48, Da Eq.(2.4) obtem-se, entao,

ara a difusividade térmica o :
P : ¢

a = 0,48

(2.6)

onde t, é o tempo correspondente & iuterscceao da

extrapolagao linear com o etxo dos V.

w

FIG.(2.1) - Transiente de Temperatura Adimensional
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A N A
Esta Téenica de Pulso de Energia, in-
troduzida por PARKER et alli.(1961)/.33./ ¢ utilizada por -
muitos pesquisadores na determincgao de propriedades frlaicas,
¢ adaptada, no presente trabalho, para estudar o corportamen

to da condutaneia de contato entre duas superficies solidas,

Para isco, entretanto, hAouve a nooes-
cidade de se desenvolver um modelo tedérico que representasse
o problema a ser estudado e permitisse a determinagao da con

dutancia de contato, a partir de um transiente de temperatu-

ra medido experimentalmente.

2.3 - Modelo Tedrico Desenvolvido

Fot desenvolvido, entao, um modelo -
teorico, para caleular a condutancia térmica de contato na -
interface de duas superficies solidas, baseado no trabalho
cde LARSON e KOYAMA (1868) /.20./. Este trabalho consiscte na
utilizagao do método flash proposto por PARKER et alli.(1961)
/.33./, para determinagac de propriedades térmicas de amos -
tras compostas pecr duas camadas de materiatls diferentes, cu-
ja interface é caracterizada por contato perfeito.

As peﬁdas de calor na diregao radial
Joram despresadas, de aéordo com as supostgoes de CAPE o -
LEHMAN (1963) /.6./, de que isto é valido para pequenas re -

lagoes entre a espessura ¢ o diawmctro da amostra considera -

da. Congiderou~-se ainda, de acordo com a sugestao encontra -
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da no trabalho de LARSON e KOYAMA (1967) /.19./, que a dura
o - 3 - - ~
¢ao do pulso de energia é desprezivel em comparagao com o
tempo de duragao do experimento, ou seja, com o tempo de di

fusao do calor na amostra, definido por :
6 = L% /o (9.7)

ande !

2 € a espessura da pastilha, em cm;

: a é a difusividade térmica do material, em cm®/s.

Considere-se uma amostra constituida
por duas pastilhas cilindricas de mesmo material, com espes
suras L, condutibilidade térmica k, densidade p e calor es-

peetlfico c.

A interface entre as pastilhas loca-

faces frontal e posterior, -

v

liza~ge na posigac z=0, com as

1

respectivamente, em 3= -k e 2= +&, conforme mostra a Fig. -
(2.2), No instante <inicial t=0, quando a amostra estd 4 -
temperatura ambiente To’ a face frontal, == -%, absorve unt
formemente um puleo de energta, cujo comportamento temporal

i
7

- . . . 7 . .+
& caracteristico do eistema empregado para produsi-lo,

~ b - '
Uma fungao empirica que descrepe o
Formate de pulso de encrgia, pode scr escrita na coguinte

Forma:
q(t) = (cgot/z:;)~ea«,p(-t/zsp) . (2.8)

orde
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q(t) ¢ a tazxa de absorgao de energia por unidade de
area, na face z= =L, no tempo i

q, é a energia total absorvida por unidade de drea,

na face frontal da amostra;

t é o tempo para o qual a amplitude do pulso de -

calor atinge o valor mdximo.

0 fluzo de calor na amostra & governa

do pelas seguintes expressoes:

a) Para a pastilha (1)

n2y - ! o -
k.i;ﬁ;g:Léi = pe ST l2,8) , -2< 5< 0 (2.9)
oz ot

b) Para a pastilha (2) :

2 o
k §m£££i¢£l = pe 32&££Lﬁi , 0 < g < +4 (8.10)
03 9t

sujeitas as seguintes condigdes iniciais (a,b), de contornro

(e¢,d) e de interface (e, f)

al T1(Z,0+) 3

H
o

- < =z < 0 (2.11)

b} T2(3,0+) =0 s, 0 < z < +8 (2.12)
¢) -k 2Talz,t) = 998 api-t/t ) (9.12)
dx nz==% 2 P
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face frontal face posterior
—
¢ ¢ Termopar
—alt) (___________L‘_"T(z,t)
ORNO,
e 2
-2 0 + %

Fig.(2.2) = Diagrama Esquematico da Geometria

da Amostra

g) 23T2(z,t) =0 (9.14)

g)g g = +4

laa

Z,t)

2, )
o) 3Inlaz,t) = 3I2 (2.15)

F] =0 oz

2 = 0

b

)k ARt it (s, ) - Tyls,t)) (2.16)

z2=0

onde h & a condutancia de contato na interface entre cc pas

tilhas (1) e (8).



.20
A Eq.(2.13) descreve a taza de albsor-
¢ao de calor na face frontal da amostra; a Eq.(2.14) resul-
ta da suposigao de que a face posterior da amostra ¢ adiabd
tica; e as Eqs.(2.15) e (8.16) representam a continuidade -

do fluxo de calor na interface.

Para stmplificar a solugao do prohle-
ma representado pelas Eqe.(2.9) a (2.16), é conveniente fa-
zer uso da Transformada de Laplace /1.7 e /.47./. Isto por
que a funﬂao que deaorcve o fluxo de nalor ineidente no fa=

frontal da amostra, rwpreaentada ana Fq.(2.8) ¢ wtilin
da na condigao de contorno (c), possut uma Transformada de

Laplace particularmente simples.

Aplicando-se entao, Transgformada de -
Laplace as Eqs.(2.9) e (2.10), e utilizando—-se as condigdes
iniciatls representadas pelas Eqs.(2.11) e (2.12), as primeZ

as assumem a seguinte forma.

3 Tal228) _ y25 (n5) =0 , =L <z <0 2.17)
cz2 )
2
ﬁmgh(z s) K2:To(z,8) = 0 s 0 < 3 < +% (a.18)
dz? :
ornde K? = s/a e o = k/pcp

Por procedimento analogo, as condi -
¢iics de contorno, representadas pelas Fqo.(2.13) e (2.14) o
ac eondigoes de interface, vrepresentadas pelas Eqe.(2.15) e

(2,16), tomam a seguinte forma, respectivamente:



al

e o 3 t=1)72
_p 2Mala,s) = oo+ t0) 2.19)
on zz ~4 tz
P
3T, (z,8) =0 (2.20)
oz 2= +8
B’TJ(p!u = 9Ta(a,8) (2.21)
= 0 o = 0
hoe{ Talz,s) - Tl(z,s)}L (2.22)
a= 0

~
(s %)
=
3 —
o -
e
o)
e
>]
I
<
1

As solugoes gerais das Eqe.(2.17) e ~

(2.18) sao, entao, respectivamente

Aycosh(Ks) + Bysenh(Kz) (2.23)

i

Ty(z,8)

Azcooh(Ka) + Bsoenh(Kz) 2,24)

L]

Talz,6)

: Portanto, os fluxos de calor nas pas-

tilhas (1) e (2) sao, respectivamente :

3Ty (z,8) _ KA,senh(Kz) + KBycosh(Kz) (2.25)
92
(2.26)

KAssenh(Kz) + KBjycosh(Kz)

onde:
Transformada de Laplace de Ti(z,t) ;

85

-
lanN
]
o
 _—
oy
by

Trans formada de Laplace de Ta(z,t)

3
N
N
N
e
és]
 —
©y
o



A solugao final para a distribuipao
de temperaturas na face posterior da amostra, na forme adi-

mensional, €

Vid,t) = 1+ 2y? o] [ eap(-Rlt/6)/(y - BZ1® -
1

{(cogzﬁK - BgnQBK) - K (senZBK + 2BKsenBKcosﬁﬁ)} 1T -
Z2hi
(VY eap(-vt/8) / [ 2cos(VY)een(Vy) - k/y sen® (vVY¥)]} -
ha

{ 2vt/0 + [eos(Vyloen(VY) e (1 ~ ky/h) +

YYe(zos? (VYY) =~ asen?(V/y) - Eﬁl*- sen® (V) 1/

h/‘?-l
/5 o) - kO 20/7) ) 297
( cos(vVylsen(Vy) ~ sen®(vY) ) ]} (2.27)
2hi
orde 3

h & a condutancia de contato na interface;
k & a condutibilidade térmica do material;
2 & a espessura de cada pastilha;
t é a varitavel temporal;
tp € o tempo para o qual a amplitude do pulsc de

calor atinge o valor miximo;
B, 9ao os autovalores da cquaeaoc:

- 7\:8( & - )
2senB 08B =~ e gen“R_ = 0 (2.28)
: ' Al 8

FSTIUTO DE EVTRGA ATOMICA



€ um parametro que depende da forma do pulso -
de energia (y = G/tp);
¢ o tempo de difusdo do calor em eada metade -

da amostra (8 =2%/a );
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3.1 - Degericao da Téenica de Pulso de Energia

A Téenica de Pulso de Energia consic-
te em ineidir na face frontal de uma amostra-alvo, um pulso

de energia radiante de curta duragaoc, provido por um laser

¢ em medir o transiente de temperatura resultante na face -

posterior daquela amostra.

3.2 - Deserigcao do Procedimento de Medida Convencional

No método convencional de detecgao de
transtentes de temperaturas em amostras irrvadiadas por um -
pulso de energia, o sinal fornecido pelo termopar ¢ amplifi
cado e registrado como uma curvae de f.e.m. versus tempo, na
tela de um oseiloscopio. Utilizando-se um oecetloscdpio com
nEMOPLa, na‘tcla esta curva pode ser fotografada por uma -

camara Polaroid e entdo analisada.

3.8 = Desericao do Procedimento de Medida Utilizado

0 procedimento experimental cempregado
no presente trabalho, baséila-se na obtengao dos pontos cape
rimentats, que constituem a curva que descreve a e¢volugao -

da temperatura na face posterior da amostra em fungcao do -



.25 .

tempo, por intermédio de um Conversor Analbgico-Digital e -

um Computador PDP-11/45, com 32 K~bytes de memdria.

A curva experimental é, entao, ajusta
do a fungao tebrica desenvolvida para esta finalidade, apre
sentada no capitulo antertor. Ajusta-se o parametro h, que
representa a condutaneia de contato na interface z=0, de mo
dé que as curvas tedrica e experimental coincidam o mails ~—

possivel.

.

A aquisigao dos dados experimentais ,
que & feita pelo programa "CONDUT", escrito em FORTRAN IV ,
consiste na leitura e regiétro, pelo Computador PDP-11/45

do sinal do transiente de temperatura fornectdo pelo termo-—

par, na forma de uma sequéncia de pontos.

o ?racessamento desseg pontos, Quc e
feito pelo programa "AJUST2", escrito, também, em FORIRAN -
IV, constiete, basicamente, no ajuste da fungao tedrica de -~
senvolvida e no caleulo do parametro relactionado com a con-—

dutaneia de gontato.

As listagens desses dois programas -

computactonais encontram-se no Apéndice B,

b.4 = Arvanjo Experimental

3.4.1 = Dragrama de Blocos do Arranjo Fxpcrimental

Ao Figs.(3.1a) e (3.10L) aprescntam, -



)
. < O .

respeetivamente:

a) o diagrama de blocos do arranjo experimental wutili-
zado para a deteegao de transientes de temperatura,

pela téenica convencional;

b) o diagrama de blocos do arranjo ezperimental utili-
zado, neste trabalhe, para a detecgao de tranusicn -
tes de temperatura, para a determinagdo da condutan

eta de contato.

3.4.2 - Degerigcac do Arranjo Fxperimental

A fonte pulsada de energia radiante -
utilisada neste trabalho, constotiu de um laser de rubi, wmo
delo 101-6 da Spacerays. 0 elemento emissor de fotons, deno

minado material laser, é formado por um cilindro de rubi do

1)

pado com cromo, de 16,82 em de comprimento e 0,95 cm de dz
metro. O comprimento de onda do feixe de laser é de 0,6943

W, e a duragac do pulso é da ordem de 1 ms.

Verificou-se, experimentalmente, que
a forma e a largura dos pulsos variam com a energia‘do la -
ser ( Vide Fig.(A.1) do Apéndice A ). Entretanto, estes pul
sos podem ser convenientemente caracterisados pela tencao -
da bateria de condensadores, ou saja; pela tensao fornecida
ae lampadas-flash de menonio que execitam o material laser.

Segundo dados formecidos pelco fabricante, a energia mixima

de emissao do fetwxe de laser & da ordem de 40 joules, cor -
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recpondendo a uma tensao de 3.600 VDC.

As amostrcs foram corvtadas do umn bar
ra de Ferro Eletrolitico~734, fornectda pelo "National Bure-
au of Standards”, Estado Unidos. As amostras-alvo, na forma
de pastilhas cilindricas, de 0,9 em de diametro e espessuras
de 0,096 ; 0,099 e 0,101 em, foram cortadas dessa barra e fa

ceadad.

b suporte das amostras foi projetado
de forma a minimizar as éerdas‘d@ calor por condugao na dire
¢ado radial, Para Zsso, as pastilhas foram colocadas, primei-
ramente, entre dois anéis de Teflow, 'eonforme mostra a FIG.
(3.2). 0 conjunto anéis-pastilhas foi afixzado a mesa supor-
te por meto de um etctema de tragao, que além de manter [Two
o conjunto, permite pressionar uma pastilha contra a cutra.
0 ststema de tragao fol projetado de forma a permitir a vari
acao da pressaoc de cantdtﬂ entre as pastilhas por meic da al
teragao dos pesos que sao colocades na extremidade livre do
ststema. As amostras foram posictonadas de maneira que o feil
ro ineidente fosse perpendicular d face frontal. A Fig.(3.3)
mostra uma vista da mesa-suporte com o sistema de tragao e -

firzacac da amostra.

0 termopar utilizado foi o de Cromel-

. . . 0 .
Alumel, tipo K (40 WV/°C), com aproximadamente 15 ¢m de com=
primento e fios de 0,18 mm de diametro. 0Os [ilos estavam re -

vestidos por ago inoxidivel-318 e isclados entre si e do re-

vestimente, por oxido de magnésio. O contatc entre os fioe

+ Marea Registrada da E.I. du Pont de Nemourc & Company.
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FIG.(3.2) - Diagrama Faquematico do con-

Junto anéis-pastilhas

do termopar e a face posterior da amostra foil feito por -
nresgao, com os fioas separadoe por uma distanecia de aproxi-
madamente & mm. Com Zsto, ¢ circuito do termopar foi [fecha-
do através da amostra, garantindo-se que a temperatura medt
da era a da amostra e nao a da Jungao dos fios, o que pode-
ria ocorrer caso se tivesse utilizado o termopar com as pon
tas soldadas. As extremidades livrecs do tevrmopar fo;am sol-
dadas a um conector espectal ( THERMOCOAX-MF3 ). A ligagao

do termopar a fonte de referéneia foi feita por meio de um
cabo coaxtal blindado, também de Cromel-Alumel.

A fonte de veferencia consistiu de um
vase de Dewar com 25 c¢m de altura ¢ 8 cm de didmetro, reves

tide por uma eamada de material isolante térmice de aproxim

-

aQ



damente ? em de espessura. Neste vaso, a jungao de referén-
cia de tevmopar, colocada dentro de um tubo ae vidrc de 15
coode gomprimento e 1,5 em de diametro, foi imersa nmuwma mis
tura de agua e gelo d 0%C. A jungao de referéncia do termo-
par foi ligada a um painel dictribuidor por meio de um cabo
coqetal de eobre biindado.

Do painel distribuidor, o sinal forne
eido pelo termopar foi enviado para uma associagao em série
ﬁn do€s am?lifioadorcs, eom ganhos respectivamente iguats a
500 e 20, proporcionando, portanto, uma amplificagao total
do sinal, de 10.000 vezes. Os amplificadores utilizados fo-
ram: al) (Ganho = 500 ) Modelo 6056 K da Analog Devices, com
impedancia de entrada de 1 GQ e respostd em frequencia de -
0,5 a 3,0 KHzy; b) ( Ganho = 80 ) Modelo 3300 A da Ectron
Corporation, com impedancia de entrada de 10 MQ e resposta
em freguencia de 0 a 20 KHz. 0 sinal duplamente amplificado
fot, entao, enviado para o computador PPP=11/45, da Digttal
Equipment Corporation, com 32 K-bytes de meméria, por inter-
médio de um ‘Conversor Analogico~Digital, modelo ADF-11, on-

de foi registrado na forma de pontos experimentats ¢ para -

um osetloeedpio com memoria, modelo 141 A, da Hewlett Dec

kard.

Para stincronizar o disparo do laser -

com o itnfcio da leitura do sinal do termopar pelo Computa
dor, fot acoplado, aeo sineronismo externo do Conversor Ana-
ilogteo~Digital, um osetlador de quartzo, com frequencia ca-

ttbrada em 100 Hz. Este oscilador foi também ligado ao osci
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loscopio e a unidade de alimentagdo da cabega laser. No ing
tante da emissao do pulso de disparo das lampadas-flach e
zenonio, que estimulam o material laser, a unidade de ali -
mentagao ferneee, também, um pulso que dispara o oscilador

e; portanto, o Conversor Analdgico-Digital, o Computador e

a base de tempo do osciloscopio, todos simultaneamente.

3.5 - Programa Ezperimental

3.5.1 - Experiéncias Preliminarec Para Comprovagao do Pro -

eedimenteo de Medida Desenvolvido

Em se tratando de uma nova maneira de
se medir o transiente de temperatura,resultante da aplica -
¢coo da Téenica de Pulso de Energia, foi necessario projetar
¢ erecutar a interligagao do equipamento experimental con -
vencional, mostrado na Fig.(3.1a), com o Sistema de Aquisi-
cro de Dados, instalado no Centro de Fngenharia Nueclear e -
representado: por um Computador PDP-11/45 com 32 K=bytes de

- - - g » -
memorta e um (Conversor Analogico-Digital.

. . « -«
Para taso, a satda do conjunto de ar-

plificadores foi ligada diretamente a um dos canais de lei-

tura do Conversor Analogico-Digital, por meio de um cabo -

.

] -

coaxital blindadoe. Para servir de sineronismo externo entre
o Computador e a aparelhagem experimental, foi construido -
ur oaetlador de quartzo. Este oscilador determina, tambér |,

o numero de pontos do transiente a serem lidos, por secun -
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do, ou seja, a veloeidade de leitura do Conversor Analdgico

Para fazer uma avaliagao do desempe-
nho do procedimento experimental desenvolvido, foram fei -
tas algumas experiéneias, com o objetive de calcular a dijfu

stvidade térmica do Ferro Eletrolitico-734.

Neste programa preliminar o sinal for
nectdo pelo t@rmopar'fbi amplificado e registrado pelo Com-
putador na forma de uma sequéneia de pontos. Ao conjunto de
pontos foi, entdo, ajustada a fungao teorica, representada
pela Eq.(2.3), por um método de minimos quadrados /.4./ , -
/ 160/, /.22./ e /.31./, Fste ajuste forneceu, diretamen -
te, o valor de um parametro relacionado com a difusividade

termica.

A lettura dos pontos experimentais e
o ajuste da curva, por eles defintda, foram feitos, respec-
tivamente, pelos programas "DIFTER" e "AJUST1", eseritos em

FORPRAN TV,

'or cate procedimento, o valor da di-
fusividade térmica é determinade a partir de informagoes -
contidas em todos os pontos da c;rva experimental, Convéem =
ressaltar, neete ponto, gque, no método originalmwente sugeri
do por FPARKER et aZii.(lQSl) /33./, e que [oi analisado no
capitulo anterior, leva-se em conta apenas um ponto da cur-

va na Jdeterminagao desta propriedade.

0o valores obtidos para a difusivida-

de térmica do Ferro Eletrolitico-734, pelo procedirmento de-

WSTIUTC DE ENCRGAL AToMUA
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senvolvido para esse trabalho, apresentaram uma variagao de
aproximadamente t 5% em relagao adqueles calculados pelo méto
do convencional, ou seja, por aquele proposto por FARKEER ot
alli.(1861) /.33./ e utilizado, entre outros, por COJI/ -
(1977) /.11./. 08 vclores dos decviosd medics quadralicos ro-
sultantes dos ajustes, por minimos quadrados, dos pontos ex—
perimentars pela fungao tedrica, foram da ordem de w0

erro marimo no pag&metro o, estimado pelo programa "AJUSTI",

foi de * 0,02% para amostra de 0,22 cm de espessura e tensqo

de 1900 VDC provida as lampadas-flash de xenonio.

Os valorés obtidos para a difusivida-
de térmica do Ferro Fletrolitico-734, pelo procedimento exzpe

rimental desenvolvido, acham~se comparados com os valcres en

contrados na literatura, na Fig.(3.4).

3.5.2 = Egpertenciqas Realizadas lara a Detevminagao do

Condutancia de Contato

0 objgetive final deste traballic foi o
de estudar a dependéncia da condutancia de contato, entre -
duas pastilhas etilindricas de Ferro Ethroli-ico—734, com  a
pressac de eontato na interface ¢ com a energia do feixe de

laser.

Para o cumprimento deste objectivo fo-
ram realizados trés grupcs de experimentos, com pastilhas
respectivamente, de 0,096 , 0,099 e 0,101 em de espescura.

Para cada grupo de experimentos foram utilisadas precasocs -
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de econtato de §,1 , 6,7 , 8,3 , 9,5 , 10,8 e 12,1 Kaf/en? -
entre ac pastilhas e, para cada valor da pressao foi altera
da a tensao de alimentagdao das lampadas-flash de zenénio -
(1900, 2100 e 2300 VDC) e, consequentemente, a eneraia do -
fetre de laser. A correspondéncia entre a tensdo nas lampa-
das~flash e a energia do feire ¢ mostrada na Tab.(A.1) do -

Apendice 4.



L MORRTSON et alli., (1966)/.23a./
A SONNENSCHEIN e WINN (1960)/.39c./
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FIG(3.4) - Difusividade térmica de ferro de alta purecaa



4, =~ PRESULTADOS OBTINOS

Ae Figs.(4.1a), (4.1b) e (d4.1c) mos -
tram transientes de temperaturas caracteristicos dos exrpert
mentos realizados, fotografades da tela do oseiloscéopio por
uma ea@mara Polaroid, para pastilhas de 0,101 em de ecpessu-
ra e pressao de contato na interface de 6,7 Kgf/em®. Pode -
ae observar, pelas fotoérafias, que a um aumento da energ-a
fornecida a amostra-alve pelo feixze de laser, corresponde -

um aeréacimo de temperatura.

Para o0s outros grupos de experimentos
(amoatras de 0,096 e 0,099 em de espessural, foram ohtidas
cvrvas semelhantes as mostradas nas Figs.(4.1a), (4.1b) e -

FI"’!. 1@)0

0 parametro h, relacionado com a con-

dutaneta de contato, foi estimado por ajuste da curva de -

pontos experimentate por um método de minimos quadrados.

Em cada experimento foram procescados
cerca de 200 pontos experimentatis, detectados pelo Corputa=-

dor,

A convergincia do programa computacio
nel, durante o processarento dos pontos, foil sempre hastan-—
te rapida, independentemente dos valores iniciatis ot pari-
tros h,, que representa a estimuativa inicial para a condu =

taneia de contato, e B,, que representa a estimativa “nici-



FIG.(4.1la) - Transiente de temperatura registrado na tela
do oscilosebépio, para temsdo de 1900 VDC pro
vida as lampadas-flash de xenénio.

Escalas: Horizontal - 0,2 s/div.
Vertiecal - 0,5 V/div.

* Espessura das pastilhas : 0,101 em

Pressao de contato : 6,7 Kgf/em?



FIG.(4.1b) - Transiente de temperatura registrado na tela

-

do osciloscopio, para tensao de 2100 VDC pro
vida as lampadas-flash de zenonio.
Escalas: Horizontal - 0,2 s/div.
Vertical - 1,0 v/div,
Espessura das pastilhas : 0,101 cm
Pressao de contato : 6,7 Kgflem?



FIG. (4. 1c)

Transiente de temperatura registrado na tela

do oseiloscopto, para tensdo de 2300

vida as lampadas flash de zendnio.
Escalas: Horizontal - 0,2 s/diw.
Vertical - 2,0 v/div.

" Espessura das pastilhas-: 0,101 em

Pressao de contato : 6,7 Kgf/cm?

VDl pro
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al para a equagao de autovalores definicda pela Fq.(2.28),dn

capitulo 2.

Qs resultados fornecidos pelo prosra-
ma "AFUST2", foram sintetizados : na Tab.(4.1), para pasti-
thas de 0,096-ch de espessura; na Tab.(4.2), para pastilhas
de 0,089 em de espessura; e na Tab.(4.3), para pastilhas de

0,101 em de espessura.

Cada valor apresentado nestac tabelas
resultou de uma média aritmética de trgs valores, ou sejc ,
cada experimento fot realizado trés vezes. 0s desvios rele-
rentes a estes resultados sao também apresentados na take -
las e, o¢ valores maxirmos deates desvios foram de : «a) +
4,9% , para as pastilhas de 0,08¢ em de espesaura, tensdo -
de 1900 VDC e pressao de contato de 6,7 Ka’/em? ; k) * 7, 3%
para as pastilhas de 0,089 cm de espessura, tensao de 2100
VNC e pressao de contato de 12,1 Kgf/em® ; ¢) * 5,1% . para
az pastilhas de 0,101 em de espessura, tensao de 1200 VDC e

pressao de contato de 5,1 Kgf/em?. -

Verificou-se, pela analise dos Jdadac
deas Tab, (4.1), (4.2) e (4.3) que, os valores da condutan -
cig erescem com o qumento da‘prensan de econtato entre as -
pastilhas. Verificou—sge, também, que, com o aumento da e¢s -
pessura das pastilhos, ocorre uma diminuig¢ao no valor da -
condutancia de contato. Esta dirinuicdo é causada pelo au -
mento das perdas de calor na direedo radicl, provoccde pelo

aurento da relagao espesaura/didmetro da aroatra.

Obaervou-se aitnda, que o8 valeoves o
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bnd . ) * “
condutancta de contato foram praticamente independentes Aa

energita do fetwe de laser.

4 qualidade dos ajustes pode ser veri
fieada pelo erro na condutancia Jde contato, que foi Jda or -
dem de *0,035% , e pelos valores obtides para os desvios né
g ) - . 7 K i . e . 7.
aLos quadraticeos, decorrentez do ajuste por ninimos auodra-

-3
Jdos, que forar da orderm de 10 ~,

A eurva tcorica, da temperatura o7 -
nensional V(h,%,%t), calculada com o parametro h ajustado, -
para a espessura de 0,099 cm, pressao de 10,8 Kgf/em? o ten
sao de alimentacaoc das lampadas-lash de xendnio de 1000 -
VDC, acha-se corparada com os pontos experirentais, na Fig.

(4‘ 2)‘

O0s valorees Jdas propricdades "inicas -
Jo material utilizados, Ferro Fletrolitico-734, utilincdos
no programa "AJIST2", foram tirodos da literatura [f.44./, =
/o45./ ¢ /. 11./. O valores do parametro fp’ relacionnado -~
com ¢ puleo de energia, foram ectimadoc a partir Jdo ¢, -

(A1), do Apéndice A, deste tralalho.

Os resultados dao Fiac. (4.3), (4.4)
¢ (4.5) Zlustram a dependeneia Ja condutancia de contato -
com o aumento da pressac na interece. Em cada fiouvra, os -

» » .
pontos foram ajustados por uma reta de minimos quadrados.
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TABELA (4.1) = Resultados forneeidos pelo programa "AJHSTIM
para o 19 grupo de erperirmentos. Pacislhan -
de Ferro Fletrolitico=724 de 0,096 cn Je en-

pegsura.

T S TR T R (2R B I LR S T A S TR T R0 AT KA R SR TG T LAY A R W AT R R T LT e BTy

Tensao provide as lampadas-flash de xenonio : 1900 VDC

S T S U "TNSR R TR S T A VI R AR s )

PPESSAO CONDUTANCTIA DE CONTATO DESVIO e AJUATE
(Kgf/em?) ( cal/em®s®cC ) ( x 1n?)

0,012 0,100 "
g,7 N,284 % 0,014 0,119
g, 3 0,306 + 0,012 | 0,145
9,5 0,349 + 0,006 0,177

10,8 0,387 + 0,012 : 0,261

12,1 0,394 + 0,008 0,200

5,1 0,864

¥

B e os S s TR oot S SR SR R St R I T el T R e e R S T - TSR
Tengao provida as lampadas-flash de xendonie : 2100 VDO

— e TR RS TR L SRR AR SR TR T LR T T @ Ty

5,1 0,265 + 0,008 0,118
£,7 0,282 * 0,007 0,101
8,3 0,314 + 0,010 0,145
2,5 0,363 + 0,013 0,175
10,8 0,398 * 0,010 0,704
2,1 0,400 + 0,008 0,210

-

+

T T S, ST R R ST TR O VIR NR T R W T AT A W VR 2R S I T S RIS I w3 e o

-~ N - e | . -, " .
Tensao provida as lampadas-flash Je renonio : 2500 VIO

ST LT - B e R L e R e R R R R e M T CI ST

5,1 0,267 % 0,00¢ 0,113

6,7 0,289 + 0,010 0,107
8,3 0,320 % 0,00° 0,173
9,5 0,35¢ + 0,000 0,125
10,8 0,394 + 0,016 0,143
12,1 0,401 + 0,007 0,130
- om s ehine N SN

- e - . . -,
T = Deevios referentes a media aritmetica
Tt = Desvios de ajuste por minimos quadrados
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TABELA (4.2) - Resultados fornecidos pelo programc "AJUCT2N
para o 29 grupo de eaxperimentos. Pastilhas -
de Ferro Fletrolitico-734 de 0,099 erm de en=-
pessura.

— A R S S . 5 D R I e K I TR B A S 5 e B Y

Tensao provida as lampadas=flash Jde xenonio

1900 vrr

IR T TR TR T W

E-tosae o TRl

R I SR TR I TR ST TR I TR A

PrESSAO CONDUTANCIA DE CONTATO DESYIO DF AJIETE
(Kgf/em?) ( cal/em?s®c ) ( x 10% )
5,1 0,246 + 0,007 0,100 T
6,7 0,280 % 0,00¢ 0,028
8,3 0,303 % 0,005 0,134
9,5 0,326 & 0,00¢ 0,118
10,8 0,350 + 0,004 0,131
12,1 0,375 + 0,007 0,155

Tensao provida as

lampadas-flash de xzenonio : 2100 VDC

5,1 0,252 % 0,008 0,125
6,7 0,282 t 0,007 0,037
8,3 0,312 % 0,008 0,108
9,5 0,336 + 0,000 0,110
10,8 0,354 % 0,010 0,110
12,1 0,394 + 0,013 0,117
Tensdo provida as Llampadae-flash de xenonio : 2300 VO

L
N

&y

L")

D o o ow
-

e

3
10,8

2,1

NI O T

0,264 % 0,006
0,290 * 0,008
0,315 + 0,009
0,340 * 0,010
0,368 * 0,008
0,400 t 0,010

25 L U R AL T R TR NS VT IS, T NI S I T RTINS A PR TR TR SRR I - MO T T T T

e B ki

0,102
0,110
0,095
0,097
0,111

0,105

IR R YR AL T AR (I AR TR AW T T

t = Desvies referentes a média aritmética

tt = Dersvios de ajuste por minimos quadrados
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TABELA (4.3) - Resultodos fornecilos pelo programa "AJUST2Y

para o 3¢ grupe de experimentos. Poctilhas -

de Ferro Eletrolitico-734 de 0,101 crm fe

pessura.

T SRR M ¥ T TR

v"ensao provida as lampadas=flash de zenonio : 1900 VDO

A TIRE TR T YA G THRY R T SR T SRR I g T SR T T S TR

(£ g

PPESSAC

(Kaf/em?)

BRI T

CONDUTANCIA DE ConTATO

( cal/em?s®c )

P e e o R

PESYIO DFE AJUSTE
( x 10% )

10,8
12,1

.!l.

0,236 % 0,012
0,279 ¢+ 0,011
0,299 * 0,012
N,214 + 0,000
0,323 + 0,005
0,345 & 0,000

oo
v ]
0,127

0,1¢0
0,130
0,162
0,157
0,136

b B R T T S TR U g
"ensgo provida

1 TR SR S I T

as lampadas—flash

T W R T e

T St s WA

de wenonio : 2100 Vb
T R IT TET G W IR LR NI LD SN0 TR T

SWEVTR R T R IR, T MRS TE US U mr i e

R U TR e T YIRS R T

5,1 0,242 % 0,012
6,7 0,284 % 0,00¢
8,3 0,306 + 0,00¢
2,5 0,319 + 0,007
10,8 0,332 % 0,006
12,1 ‘ 0,357 + 0,015

Tensao provida as lampadas-flash de menonio :

™
-

~ kg

> W

o % W e
D Ty N

Da
-

TR R IESNIT T

T A SR R TR S Y

R T T R R Ty

0,251 + 0,011
0,293 + 0,013
0,308 + 0,007
0,323 + 0,005
0,337 + 0,007
0,360 + 0,000

SeEE FELIETELE E ORIy

2300 vnpo

TR

S
0,124
0,126
0,107
0,135
0,107
0,138

TR ISR

e TR ST S RASA SRR

T T T S T T S T R e e

. »~ - . . - .
t - Desvios referentes a media aritmetica

Tt = Desvios de ajuste por minimos guadrados



[val
R
Y
£ .
N
S
sl
5
w4
£y 0
0=
[e] ey
<r o
éal
S o
+3 o
Y
S
A o
®
| | 1 [ B
) o o < N <
- " " " "
g o LY (9

£
MA/(@ “¥Y)n

[

L

-

=

<

<

o
<

or: 08

ustada «

2
L&

N

pontos experimentats.

Tensao

.
3

C

38

Espessura



-

vanssadsy

S wo ggpfo =

aopgua_’

0661l =

aoaa
0

g
by
<y

" 5
\SY

2

pu

®)

P

~
xe

o)

vp

DUCT

JERNE P SR Y i
~

=37
&

Yy e

el
(o,
&

T
LT LU

2wl

fy

o

Condutancia de Contato (caZ/cm2aOC)

<
-

(V3]

<
.

RN

~J

o1

Ir

1

v




wo g0 €0 = vansgssodsz

<
.

= ovsuaj

gorg

Jd4

£y

Ju2H

Mhﬂrw
ourg
s

i

-

D

> -~

Oy )opesaag

[

o/

G

i

i v

&>

e}

o1

§r

Condutancia de Contato (cal/cmgsocj
o)

]
- w
) Py
! I




fwo ggpcp = vanssadsy .

ovsuz]

204 006g3

by
9
Hs

Cn
N

0o

]

2+

o

- . 8
Condutancia de Contato (eal/cem” s oC)
< < <D
A1 [ “
“ bo o IN
"\ T :




~

4.1 = Comparagao com a Teoria

Com a finalidade de se comparar os re
cultados chiides pore a condutdneia tdvmica de contato, pelo
procedimento experimental desenvolvido, cor vilores Ledricos,
viilizou-s8e o modele de FQSS e ST0UYE(1062) /.36./7 pove o -

- é . . 7 -y )
caleulo degdses valoron,

dntretanto, lovam consideradar olagu -

(& resultaram nura expressao mais 27 -

(S
-

28

was eimplificag

plog que a quela aprocentada no teabalbo oviginal,

fioexpreseac rosultante, que foi wtili

o

-

nada pava efeito de comparagao dos resultados é a seguinte:

k k
. ” , g )
T - ey F -+ (4,1)
1y C(R, P, -

/i .
@]

&

.

k ¢ a condutibilidade térmica do matevial sdli-
do;

k ¢ a condutibilidade térmica do fluide contido
na interface;

- ) B 1/8
AO e uma constante ( = 1 om

Y

dia das rugosidades das superficiec;

W
Q
o

a m

¢ a pressao de contato na interface;

SS AN
o

a dureza Meyer, em unidades de pressao;

o

um fator que depewde da pressaoc de contato
'3
( C = 2,75 = 0,00289 P, P em kgf/cem”);
R, e P, sao as rugosidades midiae das superficic: de
' -+ iy 1/8
contate | /??. = G (2/0 / s
0 primeiro termo da Fg.(4.1) reprcesen
ta a contribuigao devida a transmissoo de calor atravie do -
- . 7 - e . - .
contate solido~solide, ou seja, atraves dos pontos de corta-
to definitdos pelos picos de rugosidade das superficicse em -

contato, e o segunde termo reproecenta o parcela devida A -



ol - o . 7 . N . il . Sl SRR p S * R .
tronefereneia de ealor atvaves Jdo fluddo contido wna Cotoylo-

ce dz separagao das pasitilhas.

0Os valores obtidos sac apresentados e

coriparados com 08 vesultados experimentais, na Tab.(1.4).

NDa analise desses resultados observou
so ogue a parcela  relactonada com o coeficicente de Lranosmis-
sao de calor através do fluido é muito mais significativa -
que o parcela referente ao coeficiente de transmissao atra -

vés dos contatos sdlidos.

Conelui-se, portanto, que 08 valores
o -
de condutaneia de contato medidos experimentalmente, vrapre -
f s I
sertam o coeficiente de transmisecao de calor através do flut
do cx

sistente na interface de separacgao dae duas pastilhas de
Fevro Eletrolitico-734.

Mo entanto, a Leoria na forncee meios
para se explicar a pequena variagao nos valores de condutan-

cia de contato, em fungao da pressac na interface.
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5. = CONCLUSORES E SUGRSTOES

5.1 ~ Conclusoes

0 parametro h, relaciorado com a con-
) - . » . . . . «
dutaneia de contato, foi estimade por meio de ajuste por mi-
nimos quadrados, pelo programa "AJUSTE". A convergencia des-—
te programa foi sempra muito raptda, masmo para valeres ini-
cials do parametro de ertrada buastunte afastades do valor -
ajustado,

As principals conclucoes tivadas des-

te trabalho podem ser resumidas na seguinte forma:

al 0 volor da condutaneia de ccontato ceresce com o aumento
da pressao de contato na interfacc. Tal resultado era cspera
N L.
do, uma vez qgue o aumento da pressao de contato acarreta me-
7

Lhor contato entre ng pasltilhas e, portanto, provoca wura di-

minuigao da resistencia ao fluwo de calor na tnterfoaco.

b) Para a mesma pressao de conlato na irterface, o valor
da condutancia de contato deeresce com o aumento da capeasu-—
ra das pastilhas. Isto ocorre porque, aumentando a espessura
da pastilha, aumenta-se a relacao cspessura/diametro o, por-

tanto, as perdas de calor na direg¢ao radial tambéerm aumentam,

e) 4 condutaneia de contato mostrou-se praticamente inde-
pendente da energia do feixe de laser, observando-se apenas
pequenas vaviagoes no seu valor, quando se altera o encrgia

do feixe.

d) A parcela referente ao coeficrente de transmissao de -
calor através do fluide contide na interface ¢ muito mais -
sigrnificativa do que a parcela referente ao coeficicrte de =

transmissao de calor através dos contatos solidos.

e) 08 valores medidos representam o cereficeiente de troca
de calor através deo fluitdo contid:s na interface de serarazao

das duas pastilhas de Ferre EZletroliitco-731.

F) A teoria nao forncce clemer!os anfielontos poaen oo om-

plicar ¢ fuate de que o dependcencia dos valores de cowdunion -
ela o de contato com a pressao de conbato ng interfacce © mutto

poguena para a fatxa Je pressocs wtilinada nos expeorinentos.
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5.2 - Sugestoes Para Trabalhos Futuros

Comos principatis temas para trabalhos

futuros tém-ge:

1) FEstudar os efeitos de pcerdas de calor na delermina-
cao da condutancia de contato pela Téenica de Pulso ¢lc Ener-—
gia, uma ves que no presente trabalhko tats efeitos nao foram

considerados.

2) Determinar o valor da condutancia de contato na in-
P e
terface de amostras colocadas em ambiente onde o fluido con-

tido na interface nao é o ar. Pode-se também, faser um estu-

do da dependencia desse valor com a pressao do fluido.

3) Estudar a influéncia do acabamento superficial das
amostras no valor da condutaneia de contato. Este fator é -

bastante relevante na determinagac de tal parametro.

4)  Utilizar, para a determinacio da condutancia térmi-
ca de contato, pelo procedimento cxperimental desenvolvido
para este trabalho, pastilhas de nuaterivais diferenic:. Jeste
caso, pode-se estudar, também, o chamado efeito direcional
trocando de posigac, a amostra que recebe o pulso de lasenr.
A utilizagao de materiais distintos ¢ importante, pois noes
reatores nucleares tem—se a transferencia de calor do U02 ra

ra o zircaloy.



/PENDICE, A = FORNA E FNERGIA DO FEIXE_DF. IASE

Eates AT

Os pulasos de energia empregados neste
trabalho foram providos por laser nao continuo, com niveis

de energia variaveis, de 0 a 40 joules,

A.1 = Forma dos Pulsos de Laser

“

A Fig.(A,1) mostra a forma dos pulsos
de energia para as tensoes utilizadas no experimentos, de -
1900, 2100 e 2300 VDC, providas as lampadas-flash Jde reno =

NTO.

Pode-se observar que um aumento na -
tensao de alimentagao das lampadas-flash provoeca um alarga-
mento dos pulsos ( 0,69 ms para 1900 VDC; 0,83 ms para 2100
'nCcy 0,96 ma para 2300 VDC).

-

1.8 = Enerata do Feitxe de Laser

A energia do feixe de laser varia em
fungao da tensao da bateria de capacitores, ou seija, da ten
sao fornecida as lampadas-flash de zenonio que estimulam o

material lacer,

A correspondéncia entre a enerpia do

fetxe de laser e a tensao de alimentagaoc das lampados="lazh



¢ mostrada na tabela (A.1).

TABELA (A.1) = Correspondéneia entre a tencao

forneeida as lampadas-flash

a energia do feixe de laeser.

e

A T

TEEI I

=

o =y

TENSAO ENERGIA
(vpce) ( J )
1900 9
2100 18
2300 29
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APENDRICE B = PROGRAMAS

$)
AR R R R AL I B N R 1A i L AR

"OONDUT! B MATUSTOM

LR SR LR S

Os programas "CONDUT" e MAJUSTZM, oc-
eritos em FORTRAN IV, foram desenvolvidos especialmente pa-

ra as finalidades deste trabalho.

0 programa "CONDUT" serve especiflica-
mente para fazer a leitura doltransiente de temperatura re-
sultante na face posterior da amostra, ou ceja, fazer a lei
~tura do sinal fornecido pelo termopar, e registra-lo em dis

co, na forma de uma sequéncia de pontos.

O programa "AJUSTL" processa esses -
pontoa, isto é, ajusta—os por uma fungao teérica e calcula
0 valorvda condutaneia de contato. Este programa funciona -
como uma subrotina e é chamado pelo programa "CONDUT". lsta

chamada ocorre em doias casgos:
al) quando sz deseja procesaar os pontoc irediatariente
- -
apos cada letitura;

b) quando se deseia repetir o proceszamento de ur Jdeo -

terminado econjunto Jde pontos ja reaistrados.

Tal estrutura permite as seguintcs =

alternativas:

1) processar o mesmo conjunto de pontos quantas vezes
se desejar;

. » * 0 » 4 »
27) Fazer varitas letturas sem o processamento Zime fata



dos pontos registrados.
Sao dados de entrada para o progroma
"CONDUT", o0s seguintes parametros:
a) o ganho do conversor Analdgico=Nigital;
b) o eanal de leitura do cenversor Analbgico-Digital;
¢) o numero de leituras;

d) o passo, que determina quantos pontos devem scr gra

“

vados no disco.
Para o programa "AJUST2", sao oc se -
cuintes os parﬁmetroa de entrada:
a) e estimativa inietal para a condutancia de contato;
b) a estimativa inietal para o autovalor B;
@) a espessura da pastilha;

d) o tempo para o qual a amplitude do pulso de encraoia

maxima;

[Ty

-

e) o numero de pontos experimentats a serem processa -

doeg;

F) o tntervalo de tempo entre cada ponto experirental,

0 diagramas de blocos para os progra
mas "CONDUT" e "AJUST2" sao apreaecntados, respectivamente ,

nas F'L’go (301) e (Bol?)ﬁ

A Pab.(B.1) contem a equivalineia dos

simboloe utilizados nos programas FORTRAN.



Em seguida sdo aprecentadas, tarbér,
as lictagens dos programas computactonats "CONDUT"

'S -

"AJuSTan,



IGAN X

ICAN,NUM

LEITURA.F
REGISTRO

DOS PONTOS

IMPRESSAO
DOS PONTOS

AJUSTE ? AJUST2

FIG(B,1) - Diagrama de Blocoe para o programa "CONDUT"

ISTITUTO DE EWERCIA ATORIDA



Kprenarm—"

INICIO

RO, BT E
TP, N
TEMPO /

LEITURA
DosS Y DO
nIs

CALC. CTES.
CALC. AUTOV.
CALC, DESV.

CALC. AJUSTH
CALC. AH

AH<PREC ? y -

IMPRIME
RESULTADOS |
Ny

CALC.PTOS? > Y o

CALC.PTOS

I
IMPRIME
PTOS.AJUST.

o

FIG.(B.2) - Diagrama de Blocos para o I'vograma MATHOTSN
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TABELA (B.1) - EGQUIVALENCIA DE SIMBOLOS UTILIZADOS UL
PROGRAMAS FORTRAN
SIMBOLO | SIMB. FORTRAN UNIDADES OBSERVACOLS
] Y - Ponto experimental
- K - Passo
Fator de escala do Con-
- TGAN - versor A/D
Canal de Lettura do
- IcAN - Conversor A/D
n NUM - Numero de leituras
£ T 8
B BETA - Autovalor
: Estimativa inteicl para
. RT - )
Bw o autovalor B
: Fstimativa inietal para
I H cal/em?a®C -~ . -
0 7 at/ a condutancia termica
de contato
% E em Espessura da pastilha
Tempo para o qual a am-
£ TF g _— ‘ o,
v plitude do pulso de

. - - -
energia & maxima




TABELA (B.1) - Continuagao.

5TMBOLO | SIMB. FORTRAN UNIDADES OBSERVACOES
nt N - Namero de pontos a aius-—
tar
At PEMPO N Intervalo de tempo on -
(3 G FIF AN L#)
tre cada ponto
Condutibilidade térmica
k- ok cal/om s°C .
/ ’ do material
Difusividade térrmica
o ALFA em?/s
do material
Valor mazimo do lLransicn
T YMAX -
te de temperatura
Tempo de difusac do
6 TETA s
calor na amostra
: Parame tro relacionads
Y GAMA -
com a forma do puleo
VY RQG - -
cos(VY) o - -
sen (V) el - -
k/R c2 cal/em?s?c -
Yk /8 3 cal/em?s’C -




STIMB, FORTRAN

AL G TR T B AT

UNIDADES

T R

OBSERVACOLS

cal/om?s®0

vk /9 4 -
- - e
v2RAS "8 cal/em*ac -
a/RF ce 8 -
va,/ 22 8 s=! -

H

cal/em?s®cC

Condutanecia

contato

termica do

2hi/k 9 em™? -
fg(@o) TGBY - -
coa BG‘ ) COSB@ - -
V' Pungao do autovalos -
FR) FRETA - ;
| Beta (p)
PS(B) /AR DBETA - -
y-B* c7 ~ | -
_ FuNe - | Fungean de ajuste
- DERIV - Derivada da funeao FULC
_ _ Desviocs médios quadri-

DM

ticos do ajus te




TABELA (B.1) - Continuagdo.

SIMBOLO | 5IMB, FOFTRAN UNIDADES OBSERVAGARL
AT o cal/en?s®c Inerementoc no valor de
L4 501 N

b ajustade

- FUNCAY - Pontos ajustados
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FAPENDTCE € = ESTIMATIVA

DO, ERRO, FYTENINENTAL

As prineipats fontes de erro aue a’e-
teram as medidas Jda condutancia de contato lfovam ~lacni(ino

dag em tree categorias :

1) erros devidos ao procedimento czperimental wt - :na=-
do para a detecgao do transiente de termperatura;

21) erros na medida da energia do Ffeiwe de laser;

+ o w ° ) - - 'y * 3
111) erros inerentes ao procedimento de analise por rint

mos quadrados.

(.1 = Erros Devidos ao Procedimento Experirental Ut<1:nodo

Para a Deteccao do-Transiente de Temperatura

Feteg errca Foram Jividides orm tpo

al c¢rro do termopar : *1,0%
b) erro da amplificagao : +2,4%

¢) erro do econverasor A/D : 20,13

r

A influéneia Jde tais erros “o7 levada

e conta, na determinacao da condutancia de contato, proces

sando=-8ge o programa "AJUSTE" corm a curva de pontos crpopi =
i 4

mentats afetada pelos referidos desvios. Como resultade, ob

CESTTUTO CF ENEROLL ATONIES



tiveram-sge erros de * 3,52% na condutancic de contsto.

C.2 = Irrog na !'edide da Energic Jdo Tetie de Laserp

A enevpia do feixe de lacer ¢ coracte
rizada pela tensdo provida as lémpadaa-flosh de mendn<o aue

ercttam o matertal laser.

Considerou—-se uvm desvio de * 1,0% as-
soctado a tensdo e, portanto, a energia do feize. Val des -
vio produziu um erro de * 0,12% nas medidas da econdutonea
de contato. Estes erros foram estimados pelo programa -
"A4JUST2", para a amostra de 0,029 em de especsura, a pres -

2

sqo de contato na interface de 10,8 Kgf/em*.

C.3 = Frros Inerentes ao Procedimento Jde Analise Dor ‘ni -

mos Quadrades

0 erro devido ao procedirerntc Jo cona-
Tige por mfﬁimOﬁ quadradoa fot cotivado pelo prograore corpu
toeional "AJUST2", para o parametro h, para a espessura Je
0,099 em, a prescao de contato ra interface de 1035 Egf/fem?,
o tensao de 1900 VDC, em * 0,028%, o entanto, deve cor con
siderado também, o erro na medi¢ac da eapesasura dan paosti =
Thas. Neste trabalho, tais especsuras foram medidas com um
mierometro, Mitutoyo,Modelo M 110-25, ecom precisao de *0,01

wm, Portanto, obtiveram-se, ascoriadea ao procedimentn de -

endlise por minimos quadrados, erros de * 1,26% na medida -


http://Ene.ro

‘i eondutancio de cortato.

.4 = Erros Inerentes ao Caloulo da Precsao de Contmato iin-

tre as Pastilhas

Fstes crros foram classificados er -~

tipos:

P,
.
o,
=

al FEryoe nos-medidas doe pesos :0h 0,00

b) Erroe nas medidas dos Jdiametros das pastilhac:

L 0,89%

Taias erros provocaram, portanto, dea
- . - Ld .
vios de * 2,017 no caleulo da pressac de contate ne “nter-
- - - -~ -
faee., Convenm ressaltar, porer, que o parametrn b e colenlo
do vor meto de uma expressac independente da pressao. Por-
tanto, os valores de condutancia de contato obtidos, nan -

eno afetados per tats erros,
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