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PE Cd!MO 

Foi desenvolvido um procedimento ex -

pavimentai para determinar o valor da condutância de. conta­

to entre duas superf-íciee solidas, em função da pressão de 

contato e da energia do feixe de laser, utilizando-se a Téc_ 

nica de Pulso de Energia. 

Empregou-se, corno fonte pulsada de e-

nergia radiante, um laser de rubi,, com níveis de energia va_ 

viáveis. O feixe de. laser incidiu perpendicularmente a. face 

frontal de amostras-alvo de Ferro EletvolÍtiao-7%4. 

Os transientes de temperaturas resul­

tantes na face posterior da amostra, detectados por um ter-

mopar, foram registrados por um Computador PDP-11 /<Jr>, com -

3 2 K-bytes de memória, por intermédio de um Conversor Analó_ 

gico-Digital. 

Uma função teórica, desenvolvida ex -

alusivamente para o problema tratado neste trabalho, foi en 

ião ajustada por um método de mtnimos quadrados ã curva de 

pontos experimentais. Este ajuste forneceu, então, o valor 

de um parâmetro velacionado com a condutância de contato en 

t- r>0 as superft oies . 

O erro experimental associado aos va­

lores de condutância de contato ..obtidos, foi de ± 4,9%. 



ABSTRACT 

A n experimental procedure for the determination of 

the thermal contact conductance between two solid surfaces as a function 

of the contact pressure and the energy of the laser radiation has heen 

developed using the laser pulse method. 

A rub! laser with variable energy levels was 

employed as a radiating pulse energy source. The laser beam was allowed 

to impinge perpendicularly on the front face of a electrolftlc iron 7 3 ^ . 

\ 

The temperature fluctuations resulting on the bad-* 
fv 

* surface of the sample was detected by a termocouple, which Is coupled to 

a PDP-11/^5 Computer 32 Kbytes of memory, through a Analog-Digital 1 

Converter, 

A theoretical function, derived exclusively for the 

problem mentioned Jn this work, was adjusted by a method of least 1 

square fitting of experimental results. This adjustment yielded the 

value of a parameter relared to the contact conductance between two 

surfaces. 

The experimental error obtained for the thermal ' 

contact conductance was - '(.9%. 
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Os reatores tipo PWR (Pressurized Wa-

ter Reactors), linha adotada pelo Brasil, apresentam sérias 

limitações eom relação a. retirada de potência térmica, a, -

consequentemente; elétrica. Isto porque os modelos atuais -

operam ã temperaturas bem próximas da temperatura de fusão 

do material combustível, isto ê, do VOz. 

O elemento de combustível de um rea -

tor tipo PWR ê constituído de um tubo, confeccionado em zir_ 

caloy-4, contendo no seu interior, pastilhas de óxido de 

urânio (VO2) * enriquecido a 2 - 3%. Uma barra de aornbuctt -

vel típica de um PWR é mostrada na Fig. (1.1). As pastilhas 

de óxido de urânio apresentam altura e diâmetro da ordem de 

10 mm. Entre o material combustível e a parede interna do -

iiibo de ziraaloy existe uma folga (Vide Fig.(1.2)), geral -

mente preenchida com gás hélio, cuja finalidade principal é 

reter produtos de fissão e absorver possíveis expansões do 

combustível. 

O projeto desses elementos combustí -

veis, todavia, exige o conhecimento das temperaturas a que 

serão submetidas as barras de combustível e o fluido refri­

gerante. 

O conhecimonto des tas tempera lv.ras 

permite projetar corretamente os elementos combustíveis, do 



tal forma que, durante sua permanência no núcleo do reator, 

não sejam ultrapassados os limites de projeto, 

Um destes limites estabelece, justa -

mentet a temperatura máxima que se pode atingir no combustí 

vel, geralmente, a de fusão do U0Z. Portanto, é indispensá­

vel conhecer, com precisão, a distribuição radial de tempe-

>>aturas no elemento oombua11val. 

Para se determinar esta distribuição 

de temperaturas é necessário conhecer a condutância, térmica 

de contato na folga entre a pastilha de Óxido de urânio c. a 

superfície interna do tubo de zircaloy. 

Fig. (1.1) - Barra de Combustível Tipica do PWR 



FOLGA 

1.(1.2) - Distribuição de Temperaturas no Combustível d 

um PWR 

\ Para a Fig. (1. 2) ?.> ale a s o, a v i n t 

:-i o me no l atura: 

temperatura no centro da pau trilha de anrbus h/ve 

T.., temperatura na superfície da pastilha; 

T,, temperatura na superfície interna do tubo de z ••' * 

ca lay; 



temperatura na face externa do tubo de zi¡ 

T temperatura do fluido arrefeoedor; 
5 

r raio da pastilha de material combustível; 

a espessura da parede do tubo de zircaloy; 

espessura da folga. 

1.1' - Condutância de Contato : Definição 

A transferencia de o al or através da in 

terfaae entre duas superfícies sólidas em contato, pode ser -

convenientemente descrita, por um coeficiente de troca de ca -

1-or h_. Este coeficiente, denominado condutância térmica de 

(.•(•.'.•: Lato, representa a taxa de calor- transferido por unidade -

de área, através da interface3 devido ã uma difcrença de tem­

peratura entre as superfícies ern contato, ou seja : 

h = - (Q/A) 
(í.i) 

AT 

Q e a taxa de calor transferido; 

A Sa área de contato; 

e a di f crença de temperatura entre, as superfícies 

en¡ contato. 

- Ob j ativos do Trabalho 



Os principais objetivos do presente -

foram: 

A copl a r a a pare lha g em e xp e r ime n tal s j ã exi a t e n t e n o 

Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares c, -

anteriormente utilizada para a determinação de di fu 

sividades térmicass à um Sistema de Aquisição de Da_ 

dos} por intermédio de um Conversor Analógico-Digi-

tal; 

Obter, experimentalmente3 o valor da condutância de 

contato entre duas superfícies metálicas s empregan­

do a Técnica de Pulso de Energia desenvolvida; 

Estudar a influencia da pressão de contato e da e -

nergia do feixe de laser nessas medidas de condutâri 

cia. de contato. 
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2. - CONSIDERAÇÕES FUNDAMENTAIS 

2.1 - Revisão da Literatura Existente 

O objetivo desta revisão ê o de apre­

sentar e ais cutir s sucintamentes urna serie de artigos que -

tems de uma certa maneiras estreita relação com o problema 

a ser tratado neste trabalho. 

A apresentação desses artigos sera -

feita em duas partes. Numa primeira parte serão analisados 

aqueles que tratam diretamente dos problemas relativos ã de_ 

terminação da condutância de contato entre superficies sóli 

das, Na outra parte serão discutidos aqueles relacionados -

com a Técnica, de Pulso de Energia e seu emprego na âo. termi­

nação de propriedades físicas de materiais. 

2.1.1 - Condutância Térmica de Contato 

Nos últimos trinta anos, foram publi­

cados inúmeros trabalhoss tanto teóricos quanto expevimen -

taisj, tratando de problemas relacionados com a determinação 

da condutância térmica de contato entre superficies metal i 

cas. 

Estudos teóricos de grande importan -

cia foram os realizados por CETINKALE e FISHENDEN (1957) -

/. 8./. Estes pesquisadores analisaram o contato térmico en-
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tve dois corpos sólidos. Neste trabalho, as superficiais da a 

amoa tras consideradas apresentavam rugosidades muito altan, 

e o contato dava-se por meio de um numero limitado de pon -

tos. A principal consequência din to c que a área ra ni de 

contato representa apenas uma pequena fração da área, total 

da superficie da amostra. Assumindo contatos de forma oirou 

lar, e leo obtiveram a distribuição de temperaturas na rnler_ 

face pelo método de relaxação /.?./ e / . 13. / . 

Resultados referentes ã transferên -

cia de calor, entre duas superficies planas, em função da -

pressão de contato, foram apresentados por ASCOLI e GERMAG-

NOLI (1956) f.2,/, Eles analisaram, também, a influencia do 

acabamento superficial das amostras, nos valores de re.sis -

tcncia térmica de contato, que & o inverso da condutância. -

de contato. 

O coe fiei ente de troca de calor na -

i ater face, para contatos Aluminio-Aluminio, Aluminio-Ferro 

e Aluminio-Uranio, foi medido por BOESCUOTEN e VAN DER HELO 

(19 5 7) / . 5 . / , A folga entre as superficies foi preenchida -

a.'tr tares tipos de fluidos: ar, helio a hidrogênio, 

FENECÍ! e ROHSENOW (19 59) /.1 4./ de­

monstraram uma relação para a condutância de contato em ter 

ia o a das propriedades fisiaas dos materiais em contato, e 

dos parâmetros geométricos de contato (número de pontos de 

contato, área real de contato, espessura media dos vazios). 

En ta teoria permita calcular a condutância de contato para 

superfícies metálicas, na temperatura c pressão desejada:;. 
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ROSS e STOUTE (196 2) /. 36./ e RAPIER, 

JONES e MalNT OSH (1963) / . 3 4 . / desenvolveram modelos basea­

dos na teoria de CETINKALE e FISHENDEN (1951) /. 8./, adotan 

do algumas hipóteses simplificadoras. A principal delas re­

laciona-se com a dependência entre a condutância térmica, e 

a pressão de contato das superfícies. Ambos os autores con­

sideram a seguinte relação entre as áreas real e aparente -

de contato: 

2 

A P R P 
r _£? o^ _r_ _ a 

2 

A P R P 
a r a r 

onde os 'indices r_ e a significam, respectivamente, real e 

a par en te. 

Todavia, existem duas diferenças fun­

damentais entre os dois modelos: 

a) ROSS e STOUTE (1962) /.36./ adotam para a pressão 

real de contato, o valor 0,611, enquanto que RA -

FIER, JONES c McINTOSH (19 6 3) /.3 4./ adotam o va -

lor P - H, onde H representa a dureza Meyer do ma 

terial mais mole, em unidades de près são ; 

b) ROSS e STOUTE (1962) /. 36. / estabelecem uma depen­

dência linear entre a condutância térmica e a près 

são de contato, enquanto que RAPIER, JONES e McIN­

TOSH (1963) / . 34./ introduzem a dependência da non 

dutância de contato com a raiz quadrada a pressão. 



/. igualdade entre a pressão c a dum 

za Meyer ê válida porque esta propriedade é definida como 

sendo a pressão média entre a superfície do penetrador o 

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

A utilização de um Computador Analég 

oo3 para a obtenção dos perfis de temperatura e de termina 

ção dos parâmetros geométricos de contato, como função da 

pr.essão de contato entre as superfícies, foi proposta por 

HENRY e FENECE (1964) /."IS./. 

CLAUSING e CHAO (196 5) /.9./ estuda 

ram os efeitos macroscópicos da resistência ao fluxo de ca 

lor na condutância de contato para vários pares de metais 

similares. Os resultados obtidos para metais, tais como la 

tão, magnésio, aço inoxidável e alumínio, apresentaram boa 

concordância com as teorias existentes. 

Um método para a determinação da con 

ãutância de contato na interface de duas placas, metálicas 

em contato, -durante a transferência de calor transiente, 

foi desenvolvido por SCHAUER e GIEDT (1966 ) /. 3.9./. Esta 

técnica baseia-se no aquecimento dc uma das placas durante 

cerca de 100 \is, pela descarga de uma bateria de capacito 

res, e na. medida da evolução da temperatura com o tempo, 

nas superfícies de contato. 

LEWIS e PERKINS (1968) /.21./ estuda 

ram a dependência, da condutância térmica com a direção do 

fluxo de calor:', na superfície de contato entre dois metais 

http://pr.es
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diferentes, Este fenômeno ê denominado efeito direciona l. -

Concluíramj então, que resultados divergentes obtidos por -

d i versos pesquisadores poderiam ser explicados pela axic. ken 

cia deste efeito. 

O comportamento da condutância térmi­

ca de contato t na interface entre as superfícies de conta­

to de dois materiais sólidos, num ambiente de vácuo, foi 

analisado por COOPER, MIKIC e YOVÂNOVICH (1969) /.IO./. 

•FOBINSON e TOMSIC (1971) /.35./ inves_ 

Ligaram a aplicabilidade do método de onda térmica na medi­

ção da condutância de contato. Este método,consiste na uti­

lização de um fluxo de calor periódico e pequenos graâien -

tos de temperaturas. Foram analisados contatos Alumínio-Alu 

mini o e Alumínio^Ferro. 

Os efeitos dos modos de de formação do 

material no valor da condutância de contato, foram estuda -

dos por MIKIC (1974) /. '23./. Neste trabalho, foram analisa­

dos os seguintes casos : a) deformação plãs ti ca pura; b) de 

formação plástica das asperezas e deformação elástica do 

substrato; c) deformação elástica pura. 

Um programa computacional, escriba em 

FORTRAN IV, para calcular a condutância de contato na folga 

entre a pastilha de material combustível e a camisa de re -

vestimenta, foi apresentado por OLTVERO8 (1975) /.3?../. Es­

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

delo de ROSS e STOVTE (1962) /. 36./ para o cálculo da condu 



.12. 

íânaia na folga. 

JACOBS e T ODRE AS (1973) /.17./ fize -

ram uma análise das principais teorias e resultados aprescn 

lados por diversos autores. Neste trabalho são discutidas -

as diferenças básicas entre os principais modelos existen -

te o para a determinação da. condutância térmica do nonlako -

entre duas superfícies sólidas. Resultados experimentais 

são comparados cóm os teóricos, Estes pesquisadores conclui_ 

ram3, por meio destas comparações que3- para altas pressões -

na interfacej deve ser considerada a dependência linear en­

tre a condutância e a pressão de contato e, para valores 

baixos da pressão na interfaoe, deve ser conoiderada a de -

pendência da condutância de contato com a raiz quadrada da 

pressão. 

2.1,2 -Técnica de Pulso de 'Energia 

A Técnica de Pulso de Energia, foi in­

troduzida por PARKER et alli. (2961) /.33./ e3 desde então 3 

tem sido extensivamente empregada para medição de proprieda 

dos térmicas de materiais. Isso devido sua aplicabilidade -

numa ampla faixa de temperaturas a possibilidade de traba. -

lho com amostras de dimensões que permitem irradiações em -

núcleos de reatores nucleares. 

PARKER et alli. (1961) /. 33./ utiliza 

ram, corno fonte pulsada de energia radiante} uma lâmpada- -

flash de xenonio. Outros pesquisadores ^como RUDKIN, JENKIfíS 
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o PARKEE (1962) /.37./ , JENKINS a WESTOVER (1962) / . 7 8 . / , 

BAKER (1964) / . 3 . / , MOSER e KRÖGER (1965) /.24./ , TAYLOR 

(196S) /.4S./ , WHITE e KOYAMA (1968) /.46./ e LARGOU e KOY 

AMA (19 68) /. 20 . / , também utilizavam este tipo de fonte de 

energia. 

Todavia, com o aperfeiçoamento da tec_ 

nologia do laser, foi sugerida a substituição da lâmpada- -

flash de xenonio pelo laser. As justificativas para esta mu 

dança baseiam-se, principalmente, nas,características do 

feixe de laser; 

a) monocromático; 

b) colimado; 

o) podendo concentrar grande quantidade de energia, num 

pequeno volume. 

DÊEM e WOOD (19 621 /.12./ utilizaram, 

pela primeira vez, 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 

o KRUGER (19 67 c 1968) /. 25./ o /.26./ , NASD e KIKUC1II 

(1968) /. 30./ ; MVRABAY ASHI 'et alli. (1969) / .2?. / , SHAW , 

GOLDSMITH e LITTLE (1969) /.39./ , MURFIN (1970) /.2fí./ , -

TA KAHASHI e MVRABAY ASHI (1976) /. 41./ e COSTA (197?) /.II./. 

2.2 - Modelo Teórico de PARKER et alli. (1961) /.33./ 

PARKER et alli. (1961) /.ZZ./ denen 



volveram um modelo teórico para. a determinação da ãifuuivi­

ande termina pela Técnica de Pu lo o de Energia, considerando 

a; t s i • g u i n t e a s up o s i ç oe s: 

a.) a amostra, se comporta como uma. placa plana in fini­

ta; 

h) a amostra apresenta propriedades físicas uni for 

mes; 

c) a temperatura do meio que envolve a amostra e uni­

forme ( por conveniência, igual ã zero) ; 

d) as faces paralelas da amostra são adiabãtiaas; 

e) no instante t-01 um pulso instantâneo de energia -

radiante ê uniformemente absorvido na face frontal 

da amostra ( x=0 ) e numa camada superficial de es 

pessura a muito pequena se comparada com a espessu 

ra da amostra 

A distribuição de temperaturas na a -

mostra c governada pela Equação de Fourier ; 

2 

3 T(x, t) _ l . -ÒT(x,t) 

onde : 

a P. a difusividade térmica; 

T(Xjt) é a variável temperatura; 

x é a variável espaaiaí; 

t e a. v a viável te mp o r a l. 

(2.1) 
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V(l3t) ,- 1 + 2 l (-l)n exp(-n2w) (2.3) 
.7'.. i 

2 ^ 

onde : w = (2. 4) 

PARKER et alli. (1961) /.33./ sugeri -

ram entãos duas maneiras distintas para se calcular a difu-

sividaâe térmica, a saber : 

a) Fazendo V(%,t) = 0,5 e n-1, 2, 3 e 4 na Eq.(2.3) , 

obtém-se, para o aãimensional w, o valor da 1,38. 

Resulta, então, da Eq.(2.4), a seguinte expressão 

para a difusividade térmica a : 

A solução da Eq. (2.1), oom as condi­

ções inicial (e) e de contorno (d) s fornece a expressão que 

dá o transiente de temperatura na. face posterior da amostra 

(x ~ l ), ou seja : 

ca 

T(ljt) = Tm { 1 + 2 £ (~l)n exp(-nzvzat/l2) (2.2) 

onde T = Q/po é o acréscimo máximo de temperatura na -
°" P 

face posterior da ámostra3 na ausência de perdas de calor , 

e Q S a energia total absorvida pela amostra, em cal/cm2. 

Dividindo a Eq.(2.2) por í" , , -

se a expressão para o transiente de temperatura na forma 

a dimensional : 
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a = 1,3 8 
TT

 7 t 
(2.5) 

onde t\ é o tempo necessário para se atingir, na 
2 

faae posterior da amostra, 50% do acréscimo máxi­

mo de temperatura, 

b) O prolongamento da porção linear da aurva V(l,t) 

versus w,t representada na Fig,(2.1), intercepta o 

eixo dos w_ em 0,48. Da Eq. (2,4) obtém-se, então, 

para a difusivida.de térmica a : 

a = 0,48 — — CS.6) 

1\ t 
x 

onde t , é o tempo correspondente a. intersecção da 

extrapolação linear com o eixo dos w. 

FIG.(2.1) - Transiente de Temperatura Adimensional 

Dado Pela Eq. (2.3) 

http://difusivida.de


Esta Técnica de Pulso de Energia, in­

troduzida por PARKER et alli. (1961)/. 33. / e utilizada por-

muitos pesquisadores na determinação de propriedades físicas, 

ê adaptada, no presente trabalho, para estudar o compor tarne.n 

lo da condutância de contato entre duas superfícies solidas. 

Para isso, entretanto, houve a. ncans­

ei ãade de se desenvolver um modelo teórico que representasse 

o problema a ser estudado e permitisse a determinação da con_ 

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

ra medido experimentalmente. 

2.3 - Modelo Teórico Desenvolvido 

Foi desenvolvido, então, um modelo 

teórico, para calcular a condutância térmica de contato na -

interface de duas superfícies sólidas, baseado no trabalho 

de LARSON e KOYAMA (1968) /. 20. /. Este trabalho consiste na. 

utilização do método flash proposto por PARKER et alli. (1961) 

/.33. /1 para determinação de propriedades térmicas de amos -

trás compostas per duas camadas de materiais diferentes, cu­

ja interface é caracterizada por contato perfeito. 

As perdas de calor no. direção radial 

foram desprezadas, de acordo com as suposições de CAI'h' <•. 

LEHMAN (1963) /.6./, de que isto e valido para pequenas re -

loções entre a espessura e o diâmetro da amostra considera -

da. Considerou-sc ainda, de acordo com a sugestão encontra -
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q(t) = (q t/t2)•exp(-t/t ) 1 n o p r p (2.8) 

do no trabalho de LARSON e KOYAMA (196?) / .19./, quo a dura 

çao do pulso de energia ê desprezível em comparação com o 

tempo de duração do experimento, ou seja, com o tempo de di_ 

fusão do calor na amostra, definido por : 

e - iz/a, (?,. 7) 

onda : 

l e a espessura da pas ti lha, em cmj 

a ê a difusividade térmica do material, em cm1/s. 

Considere-se uma amostra constituída 

por duas pastilhas cilíndricas de mesmo material, com espes_ 

suras %, condutibilidade térmica k, densidade £ e calor es­

pecífico c. 

A interface entre as pastilhas loca­

liza-se na posição z=0, com as faces frontal e posterior, -

respectivamente, em z- -i e z= t i , conforme mostra a Fig. -

(2.2). No instante inicial t=0, quando a amostra esta ã 

temperatura ambiente To, a face frontal, z- - l , absorve uni_ 

forme mente um pulso de energia, cujo comportamento temporal 

c aaracterístico do sistema empregado para produzi-lo. 

Uma função empírica que descreve o 

formato do pulso de energia, pode nrr escrita na nnrfuin te. 

forma: 
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q(t) ê a taxa de absorção de energia por unidade de 

ávco-j na face z= -lJ no tempo tj 

qQ ê a energia total absorvida por unidade de área, 

na face frontal da amostra; 

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

calor atinge o valor máximo. 

O fluxo de calor na amostra è" governa^ 

do pelas seguintes expressões: 

a) Para a pastilha (1) : , 

b) Para a pastilha (2) : 

dzz dt 

sujeitas ãs seguintes condições iniciais (a,b) , de contorno 

(atd) e de interface (e3f) : 

a) T\(ztO+) = O 3 -l < z < O (2.11) 

b) Tz(z30 + ) = O , O < z < +Z (2.12) 

a) -k lljJjhll ~ 111 exp(-t/t ) 
:=-l t z P 

V 

(2. 1?,) 
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face frontal 

p p 
k k 
a 

Q 

c 

1 

\ 

© 

face posterior' 

Termopar 

T(ztt) 

- A 0 + £ 

Fig.(2,2) - Diagrama Esquemático da Geometría 

da Amostra 

d) 

e) 

3r¿(z, t) 

3s 

3 s 

O 3s 2 = 0 

= A i { T Z (Z, t) - Ti (z3 t)} 

2=0 

ra.14) 

(2.15) 

(2.16) 
z=0 

onde h é a condutancia de contato na interface entre as pas_ 

tilhas (1) e (2). 



. :>. o . 

A Eq.(2.1'á) descreve a taxa de absor­

ção de calor na face frontal da amostra; a Eq.(2.14) resul­

ta da suposição de que a face posterior da. amostra é adiaba_ 

tica; e as Eqs.(2.1b) e (2.16) representam a continuidade -

do fluxo de calor na interface. 

Para simplificar a solução do proble­

ma representado pelas Eqs.(2.9) a (2.16), é conveniente fa­

zer uso da Transformada de Laplaae /.!./ e /. 47. /. Isto por_ 

que a função que deocreve o fluxo de calor incidente na fa-

oe frontal da amoetra, representada pela Eq,(2.8) o utiliy.a 

da na condição de contorno (c),- possui uma Transformada de 

Laplaae particularmente simples. 

Aplicando-se então, Transformada de -

Laplaae ãs Eqs.(2.9) e (2.10), e utilizando-se as condições 

iniciais representadas pelas Eqs, (2.11) e (2.12), as primei_ 

ras assumem a seguinte forma: 

11LLÍÍU£Í _ KZTI(Z>O) = O , -l < z < O (2.17) 
3s 2 * 

— — {Zf J - KzT?(z,s) - O , O < z < +1 '(2.18) 

onde K2 = s/a e a = k/pc^ 

Por procedimento análogo, as condi 

çnen de contorno, representadas pelas Eqs.(2.13) e (2.14) o 

as condições de interface, representadas pelas Eqs. (2. 15) e 

(•'.16), tomam a seguinte forma, respectivamente: 
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3.1 

- 1 > - 2 

:= - A 
p 

(2.19) 

dT2(z,s) 

•hz 
= 0 (2. 20) 

3.Ti (z,s) 

3 s 

3 ? 2 ( Z , 8 ) 

"ò Z != 0 

rs.si; 

8a z~ 0 
= 'h. { T7 (z,s) - I'a (z,s) } (2. 22) 

:= 0 

As soluções gerais das Eqs.(2.17) e 

(2.18) são, então, respectivamente : 

T\(z,s) = A\QOsh(Kz) + B\senh(Kz) (2. 2?>) 

T2(z,s) = Azoooh(Kz) + Biaonh(Kz) 

Portanto, os fluxos de aalor nas pa: 

i ilhas (1) e (2) são, respectivamente : 

ari(z ss) 

dz 
= KAxsenh(Kz). + KBlaoah(Kz) (2. 25) 

'dz 
= KAisenhOiz) + KBzaoeh(Kz) (2. 26) 

onde: 

T\(z,s) ê a Transformada de Laplace de T\(z,t) ; 

Tz(z,s) S a Transformada de Laplace de Tz(z,t) . 



A solução final para a distribuição 

temperaturas na face posterior da amostra, na forma a.di-

sional, é : 

va,t) = 1 + 2y2 >l [ exp(-p,zt/d)/íy - f ? £ j 2 

Keo32&K - 8enz®K) - — (een2$K + 2[i k S enB Kooa fi ̂  } j 

{ / y exp(-yt/Q) / [ 2 aos (/y) s> o n ( / y ) - senz(/y)]} • 
hl 

{ 2yt/Q + [aos (y/y) seniVy) * (1 ~ ky/hl) + 

/y-(aos2(/y) - senz(/y) - — . sen2 d/y) IJ 
hl 

( coa(/y)een(/y) - ^ senz(Sy) ) ]} Í2.271 
2hl 

h Sa condutância de aontato na interface; 

k ê a condutibilidade térmica do material; 

i Sa espessura de cada pastilha; 

t ê a variável temporal; 

t e o tempo para o qual a amplitude do pulso de 

c a l o r a t i n g e o v a l o r m ã x i m o ; 

são os autovalores da equação,' 

2senÇ> cosi- - Mi£._ senzB = O (2.28) 
K H Í 

r-STiTUT© Ot Ef,"3!9íA AT*WWJí 



é um parâmetro que depende da forma do pulso 

de energia (y = Q/t ); 
P 

é o tempo de difusão do calor em cada metade 

da amoetra (O =i2/a ); 



p,'1 

S. ~ MÉTODO EXPERIMENTAL 

3.1 - Descrição da Técnica de Pulso de Energia 

A Técnica de Pulso de Energia consis­

te em incidir na face frontal de uma amostra-alvo3 um pulso 

da energia radiante de curta duração 3 provido por um laser 

e em medir o transiente ,de temperatura resultante na face -

posterior âaquela amo atra. 

3.2 - Descrição do Procedimento de Medida Convencional 

No método convencional de detecção de 

transientes de temperaturas em amostras irradiadas por um -

pulso de energia, o sinal fornecido pelo termopar c amplifi_ 

cado e registrado como uma curva de f.e.m. versus tempo3 na 

tela de um osciloscópio. Utilizando-se um osciloscópio com 

memória3 na tala ceta curva pode ser fotografada por uma 

câmara Polaroid e então analisada, 

3.3 - Descrição do Procedimento de Medida Utilizado 

O procedimento experimental empregado 

no presente trabalho ¿ baséia-se na obtenção dos pontoa expe 

X'imentaie, que constituem a curva que descreve a evolução -

da temperatura na face posterior da amostra em função do 



tempo, pOT intermédio de um Conversor Analógiao-Digital e -

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

A curva experimental ê, então, ajusta_ 

da a. função teórica desenvolvida para esta finalidade3 apve_ 

sentada no capitulo anterior. Ajusta-se o parâmetro h, que 

representa a condutância de contato na interface z-0 , de mo_ 

do que as curvas teórica e experimental coincidam o mais 

possível, 

A aquisição dos dados experimentais , 

que e feita pelo programa "C'ONDUT"3 escrito em FORTRAN IV 3 

consiste na leitura e registro, pelo Computador PDP-11/45 3 

do sinal do transiente de temperatura fornecido pelo termo-

par, na forma de uma sequência âe pontoa. 

O processamento desses pontos, que á 

feito pelo programa "AJUST8", escrito3 também, em FORTRAN -

IV, consiste, basicamente, no ajuste da função teórica de -

senvolviãa e no cálculo do parâmetro relacionado com a con­

dutância de contato. 

As listagens desses dois programas 

computacionais encontram-se no Apêndice B, 

3• 4 ~ Arranjo Experimental 

i . * t±J ~ D}'-(i(J rama c7e Blocos do Arrgnj o Exp a ri men ta l 

Ao Figs.(3.1a) e (Z.lb) apresentam, -
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v a a p e a t i V a me nte : 

a) o diagrama de hloaoe do arranjo experimental utili­

zado vara a detecção de transientes de temperatura, 

pela técnica convencional; 

b) o diagrama de blocos do arranjo experimental utili­

zado, neste trabalhot para a detecção de transien -

tes de temperatura, para a determinação da conãutan 

aia de eontato. 

3.4.2 - Descrição do Arranjo Experimental 

A fonte pulsada de energia radiante -

utilizada neste trabalho, conoio tiu de um laser de rubi, mo_ 

ãelo 102-6 da Spaoerays. O elemento emissor de fotons, deno 

minado material laser, ê formado por um cilindro de vuh-í do_ 

pado aom aromo, de 18,82 am de comprimento e 0,95 cm de diã 

metro. O comprimento ãe onda do feixe de laser ê de 0,694 3 

j j j e a duração do, puis o S da ordem de 1 ms. 

Verificou-se, experimentalmente 3 que 

a forma e a largura dos pulsos variam com a energia do la ~ 

ser ( Vide Fig.(A.l) do Apêndice A ). Entretanto, estes pul_ 

aos podem ser convenientemente caracterizados pela teyisão -

da bateria de condensadores, ou seja, pela tensão fornecida 

ãe lâmpadas-flash de xenônio que excitam o material laser. 

Segundo dados fornecidos pelo fabricante, a energia máxima, 

ác emissão do feixe ãe laser ê da ordem ãe 40 joules, cor -
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r-.'e-pondendo a uma tensão de 3.600 VDC. 

As amostras foram cortadas da uma har_ 

va de Ferro Eletrolitico-734, fornecida pelo "National Bure­

au of Standards", Estado Unidos. As amostras-alvo, na forma 

de pastilhas cilíndricas, de 0,9 am de diâmetro e espessuras 

de 0,096 ; 0, 099 e 0,101 ora, foram cortadas dessa barra e fa 

ceadas. 

O suporte das amostras foi projetado 

de forma a minimizar' as perdas de calor por condução na dire_ 

ção radial. Para isso, as pastilhas foram colocadas, primei-

ramente, entre dois anéis de Teflon", 'conforme mostra a FIG. 

(3.2). O conjunto anéis-pastilhas foi afixado ã mesa supor­

te por meio de urn eia tema de tração, que além de manter fixo 

o conjunto, permite pressionar uma pastilha contra a outra. 

O sistema de tração foi projetado de forma a permitir a vari_ 

ação da pressão de contato entre as pastilhas por meio da al 

te ração dos pesos que são colocados na extremidade livre do 

sistema. As amostras foram posicionadas de maneira que o fei_ 

see incidente fosse perpendicular ã face frontal. A Fia. (3.3) 

mostra uma vista da me s a-supor te com o sistema de tração e -

fixação da amostra. 

O termopar utilizado foi o de Cromal-

Alumel, tipo K (40 ^V/°C), com aproximadamente 15 cm de com­

primento e fios de 0,18 mm de diâmetro. Os fios estavam re -

vestidos por aço inoxidãvel-318 e isolados entre si e do re­

vestimento, por oxido de magnésio. O contato entre os fios 

t Marca Registrada da E.I. du Pont de Nemours & Company. 
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FIG.(3,2) - Diagrama Esquemático do con­

junto anéis -pas til has 

do termopar e a faae posterior da amostra foi feito por 

pressãocom os fios separados por uma distância ãe aproxi­

madamente 2 mm. Com isto, o circuito do termopar foi fecha­

do através da amostra, garantinâo-se que a temperatura medi_ 

da era a da amostra, e não a da junção dos fios, o que pode­

ria ocorrer caso se tivesse utilizado o termopar com as von 

tas soldadas. As extremidades livres do termopar foram sol­

dadas a um conector especial ( THERM0C0AX-MF3 ). A ligação 

do termopar ã fonte de referencia foi feita por meio de um 

cabo coaxial blindado, também de Cromei-Alumel, 

A fonte de. referencia consistiu de um 

•vaso de'Vewar com 25 cm de altura e 8 am de diâmetro, reves­

tido por uma camada de material isolante térmico de aproxima 



ãamente ? am de espessura. Neste vaso, a junção de referen­

cia do tevmopav y aclocada dentro de um tubo ae vi are de 15 

de o ompf imanto c 11 /> am de diámetro, foi imersa numa min 

tura de água e gelo 5 OtíC. A junção de referencia do termo-

par foi ligada ã um painel distribuidor por meio de um cabo 

coaxial de cobre blindado. 

Do painel distribuidor, o sinal fovne_ 

eido pelo tevmopav- foi .enviado para uma associação em série 

de dois amplificadores, com ganhos respectivamente iguais a 

50 0 e 20, proporcionando, portanto, uma amplificação total 

do sinal, de 10,000 vezes. Os amplificadores utilizados fo­

ram: a) (Ganho = 500 ) Modelo 60 5 K da Analog Devices, com 

impedância de entrada de 1 Gü e resposta em frequência de -

0,5 a 3,0 KHz; b) ( Ganho = 20 ) Modelo 3300 A da Ectron 

Corporation, com impedância de entrada de 10 Mti e resposta 

em frequência de O a 20 KHz. O sinal duplamente amplificado 

foi, então, enviado para o computador PDP-11/45, da Digital 

Equipment Corporation, com 32 K-bytes de memória, por inter­

médio de um -Conversor Analógico-Digital, modelo ADF-21, on­

de foi registrado na forma de pontoa experimentais e para -

um osciloscópio com memória, modelo 141 A, da Hewlett Pac -

kard. 

Para sincronizar o disparo do laser -

com o início da leitura do sinal do tevmopav pelo Computa -

dor, foi acoplado, ao sincronismo externo do Conversor Ana-

logico-üigital, um oscilador de quartzo, com frequência ca­

librada em 100 Hz. Este oscilador foi também ligado ao osci_ 





loscópio e ã unidade de alimentação da cabeça laser. No ins_ 

tante da emissão do pulso de disparo das lâmpadas-flash de 

xenonio, que estimulam o material laser, a unidade de ali -

mentação fornece, também, um pulso que dispara o oscilador 

e, portanto, o Conversor Analogioo-Digital, o Computador e 

a base de tempo do osciloscópio, todos simultaneamente. 

3.5 - Programa Experimental 

3. 5,1 - Experiências Preliminares Para Comprovação do Pro -

aedimento^ de Me dida Descnvolvido 

Em se tratando de uma nova maneira de 

se medir o transiente de temperatura,resultante da aplica -

çã.o da Técnica de Pulso de Energia, foi necessário projetar 

e executar a interligação do equipamento experimental con -

vencional, mostrado na Fig.(3,la), com o Sistema de Aquisi­

ção de Dados, ins talado no Centro de Engenharia Nuclear e -

representado' por um Computador PDP-11/4 5 com 32 K-bytes de 

memoria e um Conversor Analogioo-Digital. 

Para isso, a na.tda do conjunto da am­

plificadores foi ligada diretamente à um dos canais de lei­

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

coaxial blindado* Para servir de sincronismo externo entre 

o Computador* e a aparelhagem experimental, foi construído -

w~> oscilador de quartzo. Este oscilador determina, também , 

o número de pontos do transiente a serem lidos, por seaun -
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do, ou seja, a velociaa.de de leitura do Conversor Analoni.no 

âicti ta ?.. 

Para fazer uma avaliação do desempe­

nho do procedimento experimental de a envolvi do, foram fei -

ta;í algumas experiências, com o objetivo de calcular a difu 

si vi ca de térmica do Ferro Eletrolitico-7 34. 

Neste programa preliminar o sinal for 

necido pelo termopar 'foi amplificado e registrado pelo Com­

putador na forma de uma sequência de pontos. Ao conjunto de 

pontos foi, então, ajustada a função teórica, representada 

pela Eq.(2.3), por um método de mínimos quadrados /. 4./ , -

/. 1C. / , /.2S./ e /.31./, Este ajuste forneceu, diretamen -

te, o valor de um parâmetro relacionado com a difusividade 

térmica. 

A leitura dos pontos experimentais e 

o ajunte da curva, por eles definida, foram feitos, resj>ec-

tivamente, pelos programas "DIFTER" e "AJUST1", escritos em 

FORTRAN IV. 

Por este procedimento, o valor da di­

fusividade térmica é determinado ã partir de informações- -

contidas em todos os pontos da curva experimental. Convêm -

ressaltar, neste ponto, que, no piêtodo originalmente suneri_ 

do por PARKER et alli. ( 1961 ) /, 33*/, e que foi analisado no 

capítulo anterior, leva-se em conta apenas um ponto da cur­

va na determinação desta propriedade. 

Os valores obtidos para a difusivida­

de térmica do Ferro Eletrolttico-734, pelo procedimento de-

IKTRTOTC M E J E R « U&mm 

http://velociaa.de
http://Analoni.no
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a envolvi do para esse trabalho, apresentaram uma Variação de 

aproximadamente ± 5% em relação aqueles calculados pelo melo 

do convencional, ou seja, por aquele proposto por 1'ARKblR et 

a l l i . (2961) /.33./ e utilizado, entre outros, por COUTA 

( 19 77) / . l l . / . Os valorar, doo desvios mÜdion quadra Lie nr, re­

sultantes dos ajustes, por mínimos quadrados, dos pontos ex­

perimentais pela função teórica, foram da ordem de 10 '*. O 

erro máximo no parâmetro a, estimado pelo programa "AJUST1 ", 

foi de ± 0,0 2% para- amostra de 0,22 cm de espessura e tensão 

de 1900 VDC provida às lâmpadas-flash da xenonio. 

Os valores obtidos para a difusivida-

de térmica do Ferro Eletrolttico-7 34, pelo procedimento expe_ 

rimental desenvolvido, acham-se comparados com os valores en_ 

contrados na literatura, na FÍg.(.3.4l. 

3.5.2 - F.xp e ri ene i a o Re a lizadao l 'a ra a De t e rm i n ação do 

Condutância de Contato 

O objetivo final deste trabalho foi o 

de estudar a dependência da condutância de contato, entre 

duas pastilhas cilíndricas de Ferro Eletvolítico-734, com a 

pressão de contato na interface e com a energia do feixe de 

l a ser. 

Para o cumprimento deste objetivo fo­

ram realizados três grupos de experimentos, com pastilhas , 

respectivamente, de 0,096 , 0,099 e 0,101 em de espessura. 

Pitra cada grupo de experimentos foram utiliaadae pressões -
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de contato de 5,1 , 6, 7 , 8,3 , 9,5 , 10,8 e 12,1 Kgf/cm2 -

entre ae pastilha* c, para cada valor da. pressão foi alteva_ 

da a tensão de alimentação das lâmpadas-flash de xenonio -

(1900, 2100 e 2300 VDC) e, consequentemente, a energia do -

feixe de laser. A correspondência entre a tensão nas lâmpa­

das" flash e a energia do feixe ê mostrada na Tab.(A.l) do -



v.-
B 

0,19 

0,18 

0,17 

0.16 
285 

D MORRISON et a I It. (1966)/. 23a./ 

& SONNENSCHEIN e WINN (1960)/.39a./ 

O COSTA (1977)/.ll./ 

• PEESENTE TRABALHO 

'<Q0 

% 

320 340 

FIG(3.4) - Difueividade termiaa de ferro de alta pure 
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A. - RESULTADOS OBTIDOS 

Ae Figs. (4. la), (4.1b) e (4.1c) mos -

tvam transientes de temperaturas característicos dos experi_ 

mentos realizados, fotografados da tela do osciloscópio por 

un:a câmara Polaroid, para pastilhas de 0,101 cm de espessu­

ra e pressão de contato na interface de 6,7 Kgf/cm2. Pode -

se observar, pelas fotografias, que a um aumento da energia 

fornecida â amostra-alvo pelo feixe de laser, corresponde -

um acréscimo de temperatura. 

Para os outros grupos de experimentos 

(amostras de 0,096 e 0,099 om de espessura), foram obtidas 

curvas semelhantes às mostradas nas Figa. (4.la), (4.1b) e -

('4.1c). 

O parâmetro h^, relacionado com a con­

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

pontos experimentais por um método de mínimos quadrados. 

Em cada experimento foram processados 

cerca de 200 pontos experimentais, detectados pelo Computa­

dor. 

A convergência do programa computado 

nal, durante o processamento dos pontos, foi sempre bar ten­

te rápida, independentemente don valores iniciais dos para" 

tros h^, que representa a estimativa inicial para a oondu -

tância de contato, e &0, que representa a estimativa inici-



Transiente de temperatura registrado na tela 

do osciloscópio, para tensão de 1900 VDC pro 

vida as lampadas-flash de xenônio. 

Escalas; Horizontal -0,2 s/div. 

Vertical - 0,5 V/div. 

* Espessura das pastilhas : 0,101 cm 

Pressão de contato : 6,7 Kgf/cm2 



FTG,(4,lb) " Transiente de temperatura registrado na tela 

do osciloscópio, para tensão de 2100 VDC pro 

x)ida às lâmpadas-flash de xononio. 

Escalas; Horizontal -0,2 s/div. 

Vertical -1,0 V/div, 

• Espessura das pastilhas : 0,101 cm 

Pressão de contato : 6,7 Kgf/cmz 
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FIG.(4.1c) - Transiente de temperatura registrado na tela 

do osciloscópio, para tensão de 2300 VDC pro 

vida às lâmpadas flash de xenônio. 

Escalas: Horizontal -0,2 s/diô. 

Vertical -2,0 V/div. 

Espessura das pastilhas-: 0,101 cm 

Pressão de contato : 6,7 Kgf/ctn2 



a l para a equação de autovalores definida pela Eq. (2. 2 R) , do 

capítulo 2. 

Os resultados fornecidos pelo progra-

rra "A8UST2" , foram sintetizados : na Tab. (4.1), para pasti­

lhas de 0,096 cm de espessura; na ^ab.(4. 2), para pastilhas 

de 0,0 99 cm de espessura; e na Tab.(4.3), para pastilhas de 

0,101 cm de espessura. 

Cada valor apresentado nestas tabelas 

resultou de uma média aritmética de três valores, ou seja , 

cada experimento foi realizado trcs vezes. Os desvios refe­

rentes a estes resultados são também apresentados na tare -

las e, os valores máximos destes desvios foram de : a) t 

4,9% , para as pastilhas de 0,096 cm dc espessura, tensão -

de 1900 VDC e pressão de contato de 6,7 Kaf/cm2 ; b) ± 7,3% 

para as pastilhas de 0,099 cm de espessura, tensão de 2100 

VPC a pressão dc contato de 12,1 Kgf/cmz ; c) ± 5,1% , para 

as pastilhas de 0,101 cm de espessura, tensão de 1900 VDC e 

pressão de contato de 5,1 Kgf/cm2. 

Verificou-se, pela analise dos dados 

dos 'Tab. (4.1), (4.2) a (4.3) que, os valores da condutãn -

cia crescem com o aumento da pressão de contato entre ar, 

pastilhas.. Verificou-se, também, que, com o aumento da es -

pessura das pastilhas, ocorre uma diminuição no valor da 

condutância de contato. Esta diminuição ê causada polo au -

monto das perdas de calor na direção radial, provocada polo 

aumento da relação espessura/diâmetro da amostra. 

Observou-se ainda, que os valores d,t 



condutância de contato foram praticamente independentes da 

ene raia do feixe de laser. 

A qualidade dos ajustes pode ser veri 

ficada pelo erro na condutância de contato, que foi da or -

dem de ±0,035% , e pelos valores obtidos para os desídias me 

cios quadráticos, decorrentes do ajuste por mínimos qundva-

dos, que foram da ordem de 10 

A curva teórica, da temperatura, adi -

mensional V(k,í,t), calculada oom o parâmetro h_ ajustado, -

para a eapessura de 0,099 cm, pressão de 10,8 Kgf/nm2 e ten 

são de alimentação das lâmpadas-flash de xenonio de 1000 -

VDC, acha-se comparada com os pontos experimentais, na Fia. 

(4. 2). 

Os valores das propriedades físicas -

do material utilizados, Ferro Eletrolítico-734, utilizados 

no programa "AJVFT?,", foram tirados da literatura / . 44. /, -

/.4b./ e / . l l . / . Os valores do parâmetro _tp, relacionado 

com o pulso de energia, foram estimados ã partir da Fie. -

(A.l), do Apêndice A, deste trai alho. 

Os resultados das Fias. (4.3); (4.4) 

e (4.5) ilustram a dependência da. condutância de contato 

com o aumento da pressão na interface. Em cada. figura, os -

pontos foram ajustados por uma reta de mínimos quadrados. 



. 4 4 . 

TABELA (4,1) - Resultados fornecidos pelo programa "AJUST?," 

para o 19 grupo da experimentos. Par, t i lhas -

de Ferro Kletrolttieo-734 de 0,096 em. de es­

pessura. 

Tensão provido lâmpadas-flash de xenonio : 1900 VPC 

PvESSÃO CONDUTÂNCIA DE CONTATO DESVIO PE AJU1TF 

(Kgf/am2) ( cal/cm*tf9C ) ( * IO1) 

• s,i 0,264 ± 0,012* o, n:c''y 

6, 7 0, 2 8 4- ± 0,014 0, 1 49 

8, 3 0, 306 t 0,012 0, 145 

9,5 0, 349 ± 0,006 0,177 

10,8 0, 387 ± 0,012 0,261 

12,1 0, 39 4 ± 0,008 0, 209 

» sx^-xzzBKznm x.asn-srmr.- :aEzrsK3jr. ^sflitOTco. 

Tensão provida 

tL~y.' ~"3rxa,aT':;8i?,.ay IMZZXZ i meti ~K' iw.-m T-TWWMBÍP " 

c s lâmpadas-flash de xeno nio : 21.00 VDC 

5,1 tf, 2 05 ± 0,008 

6,7 0 , 2 5 2 ± 0,007 0 , 2 0 7 

8,3 ± 0,010 0 , 2*.'-

9,5 0, 30 3 ± 0,013 0, 1 °5 

10,8 0, 39 2 ± 0,010 0, 19 4 

1 2 j 2 0, 400 ± Í?4(7í9. fí 0 , 2 19 

Tensão provida (13 lâmpadas-flash de xenonio : 2 30 0 vf)C 

5 7 0, 267 ± 0; 000 0,11.7, 

ff, 7 0, 289 ± «7̂  í?í í? 0, 107 

8,3 0, 320 ± fljOO,0 0, 121 

9,5 0, 354 ± tf,6>í><? 0,125 

10,8 0, 39 4 ± 0,016 0, 143 

12,1 0, 401 ± 0,007 0, 139 

KÍSRraaXHSSí 

Deevios referentes ã média aritmética 

t - Desvios de ajuste por minimos quadrados 



TABELA (4.2) - Resultados forneci do ft pelo programa "AJÜfJTP." 

para o 29 grupo de experimentou. Pastilhas -

de Ferro Ele troll t i ao-734 d.p. 0,099 cr>< da es­

pessura. 

Tensão provida as lâmpadas-fiash de xenônio : 1900 VDC 

CONDUTÂNCIA DE CONTATO 

( oal/em2B°C ) 

0,248 ± 0,007* 0, WD** 

0,2 80_ + 0,006 0, 0 98 

0, 303 + 0,005 0, 134 

0, 326 ± 0, 004 0, 119 

0, 3S0 + 0, 004 0,131 

0, 375 + 0, 007 0,155 

DESVIO DF AJUCTE 

( x IO2 ) 

5,1 

8,3 

9,5 

10, 8 

12,1 

Tensão provida às lâmpadas-flash de xenonio : 2100 VDC 

5,1 0,2 52 ± 0,008 

0, 2 82 ± 0,00 7 

8,3 0,312 ± 0,008 

9,5 0, 336 ± 0, 00 B 

10, 8 0, 3 54 ± 0,010 

12, 1 0,39 4 + 0,013 

O, 125 

O, on? 

o, ms 

O,IIP 

O, 1 70 

O, 113 

Tensão provida as lâmpadas-flash de xenonio : 2300 VDC 

5,1 

6,7 

8, 3 

9, 5 

10,8 

12, 1 

••.vmsar--ar ;rKE~wr": 

0, 204 ± 0, 006 0,10 2 

0, 29 0 ± 0, 008 0,110 

0, 315 ± 0, 009 0, 09 6 

0, 340 ± 0, 010 0, 09 7 

0, 368 + 0,008 0,111 

0, 400 ± 0,012 0, 10 5 

t - Desvios referentes â rrêdia aritmética 

tt - Desvios de ajuste por mínimos quadrados 
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TABELA (4.3) - Resultados fornecidos pelo programa "AJUST2" 

para o 39 grupo de experimentos. Pastilhas -

de Ferro EletrolÍtiao-734 de 0,101 ar de es-

pessura. 

Tensão provida ãs lâmpadas-flash de xenonio : 190 0 VDC 

PPESSÃO CONDUTÂNCIA DE CONTATO DESVIO PE /JUSTE 

(Kgf/am2) ( aal/amzs°C ) ( x IO2 ) 

.5,1 0,236 ± 0,012^ 0 , 1 3 ? 1 

6,7 0,279 ± 0,011 0, 160 

8, 3 0,299 ± 0,012 0, 139 

9, 5 0,314 ± 0,009 0, 16 3 

10, 8 0, 323 ± 0,00.1 0,157 

12,1 0, 34 5 ± 0,009 0, 136 

Tensão provida às lâmpadas-flash de xenonio : 2100 VDC 

5,1 0,2 42 ± 0,012 0, 125 

6,7 0, 284 ± 0,006 0, 130 

8, 3 0,306 ± 0,006 0, 114 

9,5 0,319 ± 0,00 7 0,1 4 7 

10, 8 0,332 ± 0,006 0,137 

12, 1 0,357 ± 0,015 0,148 

Tensão provida às lâmpadas-flash de xenonio : 2 30 0 VDC 

5,1 0,251 ± 0,011 0,124 

6,7 0,293 ± 0,013 0,126 

8,3 0,309 ± 0,007 0, 127 

9,5 0,323 ± 0,00 5 0, 1 35 

10, 8 0,337 ± 0,00 7 0, 127 

12,1 0,360 ± 0,006 0,132 

t - De 8 vi os referentes a média aritmética 

t f - Desvios de ajunte por mínimo» quadrados 
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Com a finalidade de ac comparai1 ou re 

su Liados chi ido a para a condutância Vanni a a do contatot pelo 

pvosedimento experimental desenvoIvido, a ou: valores teóricos, 

v. ti lizeu-se o modelo de F.OSS e STOUTP (10 6 2) / . X6./ para o -

a, a l c u lo dos s e í" Val o r o s , 

dn tratar, to , fo ram o o na idaradac a Ian -

mas simplificações sue resultaram nana expressão mais sim; -

pies que a que la apresentada no irahaUia oviainal, 

A expveneno resultante, que foi a ti li 

zada para efeito de comparação dos resultados é a seguinte: 

k k, 
^ = JIL. p + (4.1) 

O Tl (1 fí .* 

A ir'"u r(R~ii:',J 
o 1 2 

k ê a condutibilidade térmica do material aÓli-
m 

do; 

k é a condutibilidade térmica do fluido contido 
9 

na interface; 

Ai S uma constante ( - 1 cm' ' !J) ; 
o 

R é a média das rugosidades das superfícies; 

V é a pressão de contato na. interface; 

H S a dureza Meyer, em unidades de pressão; 

C e um fator> que deponde da pressão de nnniain 

( C - 2,75 - 0,00259 P, P em kgf/cm"); 

Rj e P„ soo as rugosidades médias das superfícies ,-7e 

contato ( B . - (T (2/Tf) 
1/2 

O primeiro termo da Eq. (4.1) represen 

ta a contribuição de oída ã transmissão de calor através do -

contato solido-sólido, ou seja, através dor, pontos de conta­

to definidos pelos picos de rugosidade das superfícies em 

contato, e o segundo termo represen ta a parcela devida ã 



í ) ' . ; n !• fc re n ai a de calor» atvaoca do fluido contido na ' n lar fa­

ce de separação das pastilhas. 

Os valores obtidos são apresentados e 

comparados com os resultados experimentais, na Tab. (4.4). 

Da anã li s a d a s s e s v o s ultado s o h s ervou 

se que a parcela relacionada com o coeficiente de ir-ansmia-

sao de calor através do fluido ê muito mais significativa -

que o, parcela refcrente ao coeficiente de transmissão atra -

vés dos conta tos s6 li dos. 

Conclui-se, portanto, que os valores 

do condutância de contato medidos experimentalmente,, repre -

sentam o coeficiente de transmionao de calor através do flui­

do existente na interface de separação das duas pai ti Lhas de 

Fe r-ro E le trolrtiao-7 34. 

• No entanto, a teoria na forne.ee meios 

para se explicar a pequena Variação nos valores de condutân­

cia de contato, em função da pressão na interface. 

http://forne.ee
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5. - CONCLUSÕES E SUGESTÕES 

5. 1 -_ Conclusões 

O parâmetro h_> relacionado com a con­

dutância de contato, foi cr; timado por' meio de ajuste por mi­

nino» quadrados , pelo programa " AJUE'F'Z". A convergência des­

te programa foi sempre muito rápida, mesmo para valores ini­

ciais do parâmetro de ar.trada bastante afastados do valor -

ajus ta do. 

A s p r i n c i p a i;; a o n c l u s o e s i i y a. d as, d. e s -

te trabalho podem ser resumidas na seguinte forma: 

a.) O valor da condutância de. contato cresce com o aumento 

da pressão de contato na interface. Tal resultado ere espera 

do, uma vez que o aumento da pressão de contato acarreta me­

lhor contato entre as pastilhas e, portanto, provoca, uma di­

minuição da resistencia, ao fluxo de calor na inter f<n-e. 

b) Para a mesma pressão de contato na interface, c valor 

da. condutância de contato decresce com o aumento da espessu­

ra das pastilhas. Isto ocorre porque, aumentando a espessura 

da pastilha, aumenta-se a relação espessura/diâmetro e, por­

tanto, as perdas de calor na direção radial também aumentam. 

a) A condutância de contato mos trou-se praticamente inde­

pendente da energia, do feixe de laser, observando-se apenas 

pequenas Variações no seu valor, quando se altera a energia 

do feixe. 

d) A parcela, reférente ao coeficiente de transmissão de -

calor através do fluido contido na interface é. muito mais -

significativa do que a parcela referente ao coeficiente de -

transmissão de calor através dos contatos sólidos. 

e) Os valores medidos representam o coeficiente de troca 

de calor através do fluido contido na interface de separação 

das duas pastilhas de Ferro Ele tro lt tico-7 3-í. 

f) A teoria nao fornece e lemnv' suficientes, pne- .•:<• ex­

plicar o fato de que a dependência dos valores, de »:(>*< dn l-ân -

cia de contato com a pressão de contato na interface r muito 

pequena para a faixa de pressões u tilir. a da nos experimentos. 
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5.2 - Sugestões Para Trabalhou Futuros 

Cornos principais temas para trabalhos 

futuros têm-se: 

1) Estudar os efeitos de parda;; de calor na determina­

ção da condutância de contato pela Técnica de Pulso de Ener­

gia, uma vez que no près ente trabalho tais efeitos nao foram 

considerados. 

2) Determinar o valor da condutância de contato na in-

ter face de amostras colocadas em ambiente onde o fluido con­

tido na interface não e o ar. Pode-se também, fazer um estu­

do da dependência desse i>alor com a pressão do fluido. 

3) Estudar a influência do acabamento superficial das 

amostras no valor da condutância, de contato. Este fator ê 

bastante relevante na determinação de tal parâmetro. 

4) Utilizar, para a determinação da condutância, térmi­

ca de contato, pelo procedimento experimental desenvolvido 

para este trabalho, pastilhas de materiais diferentes, / . 'es te 

caso, pode-se estudar, também, o chamado efeito dire ('••'.anal , 

trocando de posição, a amostra que recebe o pulso de laser. 

A utilização de materiais distintos, e importante, pois nos 

reatores nucleares tem-se a transferênaia de calor do UO^ pa 

ra o ziraaloy. 
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[PENDI CE A - FORMA E ENERGIA DO FEIXE DE LASER 

0« púlaos de energia empregador, neste 

trabalho foram providos por laser não contínuo, com níveis 

de energia variáveis, de 0 a 40 joules. 

A.l - Forma dos Pulsos de Laser 

A Fig.(A.l) mostra a forma dos pulsos 

de energia para as tensões utilizadas no experimentos, de -

1900, 2100 e 2300 VDC, providas às lâmpadas-flash de reno -

n i o. 

Pode-se observar que um aumento na -

tensão de alimentação das lâmpadas-flash provoca um alarga­

mento dos pulsos ( 0,69 ms para 1900 VDC; 0,83 ms para 210 0 

VPC; 0,96 ms para 2300 VDC). 

A.2 - Energia do Feixe de Laser 

A energia do feixe de laser varia em 

função da tensão da bateria de capacitores, ou seja, da ten 

sao fornecida as lâmpadas-flash de xenonio que estimulam o 

material laser, 

A correspondência entre a energia do 

feixe de laser e a tensão de alimentação das lâmpadas-flash 



é mostrada na tabela (A. D» 

TABELA (A.l) ~ Correopondenaia antro a tennão 

fornecida as lâmpadas-flash e 

a energia do feixe de laser. 

" ' = 3 ; tr.-Ta--.Tr íc..-»-.-.cir.rat = r strrt-.-.m:-as.-ar-=sv3s;u 

TENSÃO ENERGIA 

(VDC) ( J ) 
s - a t s r:T« areatrr -arriar:-:sr-rre—g-^cn-jg -me ̂ xr sars 

1900 P 

2100 15 

2300 

£ 

http://tr.-Ta--.Tr




^PNPTCn B - PROGRAMAS "CONDUT" E "AJUET2" 

fls programas "CONDUT" e "AJUn??,", es­

critos em FORTRAN IV, foram desenvolvidos especialmente pa­

ra as finalidades deste trabalho. 

O programa "CONDUT" serve eapecifica-

mente para fazer a leitura do transiente de temperatura, re­

sultante na face posterior da amostra, ou aeja, fazer a lei 

tura do sinal fornecido pelo termopar, e registra-lo em dis_ 

co, na forma de uma sequencia de pontos. 

0 programa "AJVST2" processa esses 

pontos, isto é, ajusta-os por uma função teórica e calcula 

o valor da condutância de contato, Este programa funciona -

como uma subrotina e ê chamado pelo programa "CONDUT". Esta 

chamada ocorre em dois casos: 

a) quando s3 deseja processar os pontoa imediatanente 

após cada leitura; 

b) quando se deseja repetir o processamento dn. um de -

terminado conjunto de pontos já registrados. 

Tal estrutura pe rir. ite a s s e g u i n t e s -

alternativas: 

i) processar o mesmo conjunto de pontos quantas vezes 

se desejar; 

ii) fazer varias leituras sem o processamento imediato 
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dos pontos registrados. 

Sao dados de entrada para o proa-rama 

"CONDUT"s os seguintes parâmetros: 

a) o ganho do conversor Analógico-Digital; 

b) o canal de leitura do conversor Analõgico-Digital; 

c) o número de leituras; 

d) o passoj que de termina quantos pontos devem ser gra_ 

vados no disco. 

Para o programa "AJUST2"t são os se -

guintes os parâmetros de entrada: 

a) a estimativa inicial para a condutância de contato; 

b) a. estimativa inicial para o autovalor 

a) a espessura da pastilha; 

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

S máxima; 

e) o número de pontos experimentais a serem processo -

doe ; 

f) o intervalo de tempo entre cada ponto experimental. 

Os diagramas de blocos para os pvogra 

mas "CONDUT" e "AJUST2" são apresentados, respectivamente , 

nas Fia. (B.l) e (B.2). 

A Tab.(B.l) aontem a equivalência dos 

símbolos utilizados nos programas FORTRAN. 



Gl 

Em seguido são apresentadas, tamben, 

as listagens dos programas conqm taaionair; "CONDÜT" c 

"AJUSTE", 
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(^INICIO ^ 

N 
NOVO y p 

IGAN ,K 

ICAlf, NUM 

LEITURA.F 
REGISTRO 

DOS TONTOS 

IMPRESSÃO 

DOS PONTOS 

AJUSTE ? 

N 

FIM J 

AtTUSTS 

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

«BITTOTO DE EKERGiA fCfiMW* 



INICIO ) 
U0, BI3 E 

TP,N 

TEMPO I 

(LEirURA 

DOS y DO 

.ÜZSJ2Ü-

CALC. 

CALC. 

CALC, 

OTES. 

AUTOV. 

DEBV. 

CALC. AJUSTE 

CALC, àH 

IMPRIME 

RESULTADOS 

CALC.PWS?y-^~ 

CALC.PTOS 

IMPRIME 

PTOS.AJUST. 

( FI" ) 
FIG.(B.S) - Diagrama de Bloeon pava o Programa "/J!ií'r'"¡" 



'"ABELA (B.l) - EQUIVALÊNCIA DE SÍMBOLOS UTILIZADOS UOS 

PROGRAMAS FORTRAN 

SÍMBOLO S 1MB.FORTRAN UNIDADES OBSERVAÇÕES 

y Y - Ponto experim enta l 

- K - Pa s s o 

IG AN 
Fator de esaala do Con­

versor A/D 

1 
j ICAN -

Canal de Leitura do 

Conversor A/D 

n NUM - Número de leituras 

T s 

a BETA - Autovalor 

RI -
Estim ativa iniaia 1 para 

o autova lor (3 

h 
0 

H0 cal/am2s 0 C 
V. s t i m a t i v a i n i o i a l p a r a 

a condutância térmica 

de contato 

I E cm Espessura da pasti l h a 

i 
V 

TP a 
Tempo para o qual a am­

pli t u de do p u l s o d. e 

energia é máxima 



TABELA (B.l) - Continuação. 

SÍMBOLO SÍMB.FORTRAN UNIDADES OBSERVAÇÕES 

n ' N - Numero de pontoe, a ajus­

tar 

A t TEMPO s Intervalo de tempo an -

tro cada ponto 

k • CT ca.l / cm 80 C 
Condutibi lidade térmica, 

do material 

a ALFA cm 2/s 
Di fus i vi da d e têr rv i c a 

do material 

T 
•oo 

Y MAX -
Valor máximo do l van:; i en 

te de temperatura 

e TETA 3 

Tempo de difusão do 

calor' na amostra 

Y GAMA -
Parame tm re taci cmado 

com a forma do pulí'o 

/ Y PQG -

cos ( /y) C0 - -

;:•• c n (/y) Cl - -

k/l CS cal/cm2s°C -

/yk/% cs eal/crn2 s 0 C -
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TABELA (B.l) - Continuação. 

SÍMBOLO 

yk/i 

SIMB.FORTFAN 

C4 

UNIDADES 

cal/cri:2:;0 C 

OBSERVAÇÕES 

y2k/l CS -

a/I'- C6 
,., - 1 -

y a/ J i 2 C8 s " 1 -

h H aal/cm2s0C 
Condutância térmica de 

contato 

•Shí/k C9 
- 3 

cm 
-

tg(£J 
0 

TGB0 - -

aos(Zo) COSB0 - -

FBETA 
F u n ç a o do a u t o ¡ > a 7 n ;•> 

Beta (\\) 

ÜBE TA _ -

y-ß7 C7 - -

— FVNC ! Função de ajur.te 

1 

- DE HIV - Derivada da função FEEC 

- DMQ - De sv i o s m édio s q ii a d y á -

ticos do ad us te 
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TABELA. (B.l) - Continuação. 

SÍMBOLO SlMB. FOPTRAN 

DE 

UNIDADES 

cal/crn2s 0 C 

OBSEPVAÇÕF::: 

Incremento no valor de 

h a jus lado 

- FUNCAJ - P o n t os ajusta d o s 
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•PENDI CE C - ESTIMATIVA DO ERRO EXPERIMENTAL 

As principais fontes da erro que afe-

1 aram as medidas da condutância de contato foram classifica 

das em três categorias ; 

i) errou devidos ao procedi monto experimenta l ut ' lir.a-

ão para a detecção do transiente de temperatura; 

ii) erros na medida da energia do feixe de laser; 

iii) erros inerentes ao procedimento de análise por mini_ 

mos quadrados. 

Cl - Erros Devidos ao Procedimento Experimental l','- •' 7. ':: a do 

Para a Detecção do^Transiente de Temperatura. 

Estes erros foram divididos ar '-rês -

tipos: 

a) erro do termopar : ±13P% 

b) erro da amplificação : ±2, 4% 

c) erro do conversor A/D ; ±0,1% 

A influencia de tais erros foi levada, 

p.r: conta,, na determinação da. oondutânoia de contato, troces 

8 anão-se o programa. "AJUST2" com a curva de pontos expe. ri -

mentais afetada pelos referidos desvios. Como resultado, ob 

iMTtTUTO DE EME ROÍA À T M M U 
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tiveram-se erros de ± 3,52% na condutância de contato. 

C. 2 - Er roo na ''adida da Ene.ro ?c do Feixe de lanar 

A energia do feixe, de. laser o e.aracte 

rizada pela tensão provida ãn lâmpadas-flash de xenónio que 

excitam o material laser. 

Considerou-se vtn desvio de ± 1,0% as­

sociado ã tensão e, portanto, ã energia do feixe. Tal des -

vio produziu um erro de t O,12% naa medidas da condutância 

de contato. Estes erros foram estimados pelo programa -

"AJUST2", para a amostra, de 0,099 cm de espessura, â pres -

são de contato na interface de 10,8 Kgf/cm2. 

C. 3 - Erros Inerentes ao Procedimento de Análise Por !'*ni -

mos Quadrados 

O erro devido ao procedimento de aná­

lise por mínimos quadrados foi estimado pelo programo compu 

tacional "AJUST2"t para. o parâmetro ht para a. espessura de 

0, 099 cmA â. pressão de contato na interface de 10, R Kgf/cm2, 

e tensão de 19 00 VPC, em ± 0,023%, do entanto, deve. sor con 

siderado também, o erro na medição da espessura das pus ti -

lhas. Neste trabalho, tais espessuras foram medidas com um 

micrometvo, Mitutoyo,Modelo M 110-25, com precisão de ±0,01 

mm. Portanto, ob tiveram-se, associados ao procedimento do -

analise por mínimos quadrados, erros de ± 1,26% na medida. -
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'/' 

•''a condutância de contrito. 

P • ^,..~,,,.?.I'J' 'Iii ^ r ! e r g „ n tes ao Calculo da Preá não de C ontato V, n -

tre as Pastilhas 

Entes CVT08 foram classificados er\ -

dois tipos: 

a) Error, noa •meâidas doa pesos ; + O,?,% 

b) Erros nas medida.;'-' doe diâmetros ano pastilhas: 

± 0,89% 

Tais erros provocaram, portanto, de.j_ 

vi os de t 2t01% no calculo da pvascão de contato na inter­

face. Conven resa altar, paren, que o parame tro h é calcula 

¿o por meio de uma expressão independente da pressão. Por­

tanto, os valores de condutância de contato obtidos, não -

r-ão afetados por tais erros. 
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